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1. Titulo

Propuesta de un tratamiento pasivo de DAM en base a un prototipo de dren andxico calizo en el
Crucero Nro. 4 de la mina La Veinticuatro, canton Portovelo



2. Resumen

La generacién de drenaje &cido de mina (DAM), es uno de los principales problemas
ambientales generados por la actividad minera y exigen un tratamiento adecuado. En la
presente investigacion se evalud la técnica pasiva del dren anoxico calizo a escala experimental
como alternativa para modificar el pH, conductividad eléctrica, turbidez y presencia de Cu, Fe
y Pb del DAM del crucero Nro. 4 de la mina La Veinticuatro del cantén Portovelo. Para la
realizacion del experimento se recolectaron ocho muestras simples de DAM obtenidas
previamente a la misma hora y en un mismo punto del efluente, estas muestras fueron
almacenadas a temperatura ambiente en contenedores plasticos de 8 litros, cuatro de ellos (n=4)
fueron asignados al azar al grupo experimental y los cuatro restantes (n=4) al grupo de control.
La construccion del prototipo experimental tuvo como dimensiones (56,25 cm largo; 15 cm de
ancho; 15 cm de profundidad), donde se utilizaron 3,60 kg de roca caliza (n=4) se tratd un
volumen de DAM de 7,2 L por cada repeticion durante 24 horas. El prototipo experimental
modifico las condiciones iniciales del DAM, variando el pH de &cido (2,73) a neutro (7,00) al
cabo de 96 horas, mientras que a las 24 horas la conductividad eléctrica disminuyd
gradualmente (de 2476 uS/cm a 2062,30 uS/cm). Finalmente, el prototipo mostré altos
porcentajes de remocion de metales Cu (71%), Fe (76%) y Pb (60%), convirtiéndose en un

tratamiento pasivo exitoso que pretende ofrecer una alternativa viable para tratar DAM.

Palabras clave: mineria subterranea, drenaje acido de mina, dren andxico calizo, tratamiento

pasivo.



2.1. Abstract

The generation of acid mine drainage (AMD) is one of the leading environmental problems
generated by mining activity and requires adequate treatment. In the present research, the
passive technique of anoxic limestone drainage was evaluated on an experimental scale as an
alternative to modifying the pH, electrical conductivity, turbidity, and presence of Cu, Fe, and
Pb of the AMD of the Nro.4 cruiser of the La Veinticuatro mine of the Portovelo canton. For
the realization of the experiment, eight simple AMD samples obtained previously at the same
time were collected. At the same point as the affluent, these samples were stored at room
temperature in plastic containers of 8 liters; four (n = 4) were randomly assigned s random to
the experimental group and the remaining four (n=4) to the control group. The construction of
the experimental prototype had dimensions (56.25 cm long; 15 cm wide; 15 cm deep), where
3.60 kg of limestone rock (n = 4) was used, and a volume of AMD of 7.2 L was treated for
each repetition for 24 hours. The experimental prototype modified the initial conditions of the
AMD, varying the pH from acid (2.73) to neutral (7.00) after 96 hours, while at 24 hours, the
electrical conductivity gradually decreased (from 2476 uS/cm to 2062.30 uS/cm). Finally, the
prototype showed high percentages of removal of metals Cu (71%), Fe (76%), and Pb (60%),

becoming a successful passive treatment that aims to offer a viable alternative to treat AMD.

Keywords: underground mining, acid mine drainage, limestone anoxic drainage, passive

treatment.



3. Introduccién

A nivel mundial la mineria subterranea es considerada como una de las principales
actividades econdémicas, no solamente por la cantidad de dinero que aporta, sino también por
la generacion de empleos que produce directa e indirectamente, sobre todo en areas donde los
habitantes no cuentan con otras fuentes de ingresos o estas son muy limitadas (Li et al., 2018).
Bajo este contexto, en el Sur del Ecuador la mineria subterranea ha ocasionado graves e
irreparables dafios en el medio ambiente, especificamente en el distrito minero Zaruma —
Portovelo, poniendo en pesadumbre una problematica local y provincial (Vilela et al., 2020).
Es asi que, en el canton Portovelo, en el sector La Cascada existe una veta hidrometal
conformada por minerales sulfurosos como pirita (FeS2) y calcopirita (CuFeS2), motivo por el
cual se generan efluentes de drenaje acido de mina (DAM) en las concesiones mineras
subterraneas de este sector (Vilela et al., 2020). Por esta razén, en el crucero Nro. 4 de la mina
La Veinticuatro se produce contaminacion del agua subterranea por DAM, las actividades
mineras han generado impactos ambientales negativos por la incorporacion de iones metalicos

y acido sulfurico (Skousen, Ziegmkiewicz y McDonald, 2019).

En las investigaciones realizadas sobre la actividad minera, se considera al drenaje
acido de mina como el segundo mayor problema ambiental global de la historia (Skousen,
Ziemkiewicz y McDonald, 2019). La principal fuente de DAM es la oxidacién de minerales
sulfurosos (pirita o calcopirita), que inicialmente estan expuestos al oxigeno, agua y
microorganismos, como se muestra en la siguiente reaccion: FeSz+ 7/2 O2+ H20 —» Fe?*
+ 25042 + 2H". Por lo que el DAM ocasiona la disminucion del pH en el agua, el aumento de
conductividad eléctrica, la turbidez, la presencia de metales pesados y la generacién de acidez
(Naidu et al., 2019). Por esta razon, la liberacion rapida y continua del DAM al ambiente sin
ningdn tratamiento impacta de forma negativa a las fuentes de agua superficiales y
subterraneas, al degradar habitats acuaticos (Kefeni et al., 2017). Es por ello, que en las Gltimas
décadas las técnicas pasivas (humedales aerobios y anaerobios, drenes andxicos calizos, drenes
oxicos calizos, entre otros) son aquellas construcciones (canales, balsas o piscinas) con
materiales alcalinos en su interior que tienen la funcion de interceptar y tratar el DAM
permitiendo la supresion de la acidez, la precipitacion de los metales pesados y la eliminacion
de sustancias contaminantes como sélidos en suspension, arseniatos, antimoniatos y otros

(Sanchez y Ferreyra, 2016).



Una técnica pasiva utilizada es el dren anoxico calizo, que se centra en la evaluacion
del potencial de neutralizacién del DAM con diferentes tipos de rocas (caliza, zeolita, filita,
entre otras), con esta técnica lo que se pretende es el elevar el pH hasta su neutralidad (pH=7),
limitando asi la oxidacion quimica de los sulfuros y la actividad bacteriana (Utami et al., 2020).
En la presente investigacion se obtuvieron resultados positivos como el aumento de pH,
reduccion de conductividad eléctrica y concentracion de metales (Fe, Cu'y Pb) lo que permitio
cumplir con los limites maximos permisibles de vertido a cuerpos de agua dulce, por esta razon
en algunos paises de Sudamerica se emplean los drenes andxicos calizos con exitosos

resultados desde el momento en que el DAM entra en contacto con la roca caliza.

La presente investigacion tuvo un alcance experimental, se evalu6 el comportamiento
de los parametros del pH, la conductividad eléctrica, la acidez o la alcalinidad, la turbidez y la
presencia de metales del drenaje &cido de mina tratados con la técnica pasiva del dren andxico
calizo bajo condiciones establecidas. Asimismo, se generaron una serie de resultados
experimentales que aportaran al desarrollo de tratamientos pasivos del DAM en multiples
concesiones mineras existentes en la zona Sur y en el pais como Elipe, Toscén Blanco,
Pacchapamba, Miranda Alto, entre otras. Es por ello, que en el presente estudio se plante
como objetivo general evaluar la técnica pasiva del dren anoxico calizo a escala experimental
como alternativa para modificar el pH, conductividad eléctrica, turbidez y presencia de Fe, Pb
y Cu del drenaje acido de mina del crucero Nro. 4 de la mina La Veinticuatro del cantdn
Portovelo. Ademas, se plantearon tres objetivos especificos, el primero construir un prototipo
experimental del dren andxico calizo para estabilizar el drenaje &cido de mina del crucero Nro.
4 de la mina La Veinticuatro, el segundo determinar la variacion del pH, conductividad
eléctrica, turbidez y presencia de Fe, Pb y Cu del drenaje acido de mina posterior al tratamiento
con el prototipo del dren andxico calizo y finalmente proponer un tratamiento pasivo de drenaje

acido de mina para la mina La Veinticuatro usando un dren andxico calizo.



4. Marco Tebrico
4.1. Mineria

La mineria es la actividad industrial, comercial y econdémica basada en la exploracion,
explotacion y extraccion de minerales metalicos y no metalicos que se encuentran en el suelo
y en el subsuelo (Li et al., 2018). Para la produccion de recursos minerales y economicos, la
mineria lleva a cabo una serie de fases como la exploracion, explotacion, extraccion y
aprovechamiento de metales o minerales del suelo por medio de maquinaria pesada o artesanal.
Sin embargo, la mineria durante estas fases genera una gran cantidad de residuos contaminantes

que afectan al medio ambiente que nos rodea (Salas, 2017).

4.2. Tipos y métodos de mineria

De acuerdo a la Ley de Mineria (2009) en Ecuador se realizan cuatro tipos de mineria,
la artesanal, pequefia mineria, mediana mineria y mineria a gran escala, y la extraccion de

minerales se realiza con dos métodos, el subterraneo y a cielo abierto.

La mineria artesanal que se denomina de sustento, se realiza para cubrir necesidades
bésicas individuales o familiares. Para el 2016 el Plan Nacional de Desarrollo del Sector
Minero en Ecuador estimé que el 22 % de la produccion metalica de oro provino de mineria
artesanal, se considera a este tipo de mineria como un pilar fundamental de la economia. Sin
embargo, los dafios ambientales que produce son irreversibles, ya que no se requieren estudios
geoldgicos y ambientales obligatorios, por lo que en ninguno de sus procesos se preservan los
recursos naturales (Ministerio de Energia y Recursos Naturales no Renovables, 2020).

La Ley de Mineria (2009) menciona que la pequefia mineria es aquella que contempla
el area de la concesion, volumen de procesamiento, produccion, inversion y tecnologia para
explotar hasta 300 toneladas métricas de material minero por dia. FMAM (2020) afirma que,
en Ecuador en el afio 2014, la pequefia mineria representd un 78% de la produccién total
metélica de oro. En esta mineria la cantidad de produccion mineral es elevada, requiere
maquinaria pesada y produce impactos en el medio ambiente principalmente en el recurso
hidrico, ya que el agua es llevada de vertientes y pozos para actividades de exploracion,
explotacion y procesamiento sin ningun tipo de tratamiento, devolviendo al ambiente agua

contaminada.



En Ecuador la mediana mineria es aquella actividad que en razon del tamafio y tipo de
los yacimientos de minerales metélicos y no metalicos llega a cuantificar reservas que permitan
efectuar la explotacion de las mismas sobre el volumen de procesamiento establecido para el
régimen especial de pequefia mineria (10 toneladas/dia) y hasta el volumen establecido en los
estatutos pertinentes (301 toneladas/dia) (Rea, 2017).

Finalmente, la mineria a gran escala es aquella que supera los volimenes maximos de
material mineral establecidos para la modalidad de mediana mineria (301 toneladas/dia). En
los Gltimos afios en Ecuador se ha incrementado la inversion extranjera para mineria a gran
escala, sin embargo las transnacionales han venido dejando desazén y contaminacion en areas
de proyectos macro establecidos en el pais (Rea, 2017), por tal motivo, FIDH (2010) considera
que este tipo de mineria deteriora los cuerpos de agua generando pérdida de calidad ambiental.
A pesar de que este tipo de mineria conlleva previos estudios topograficos y mineralégicos, no
se efectda un solido estudio de impacto ambiental o el mismo es incumplido por las empresas
mineras. A consecuencia de aquello, los impactos que se generan principalmente son en el
paisaje por procesos de exploracion y explotacién minera; asi también se producen impactos
en los recursos agua y suelo, que quedan expuestos a la contaminacidn por incorporacion de
metales pesados (FMAM, 2020).

Por otra parte, segun Salas (2017) desde la antigliedad vienen existiendo dos métodos
de extraccién de minerales en el pais, uno que es la mineria subterranea que es aquella que se
realiza en el subsuelo por medio de tineles o cruceros verticales u horizontales, y el otro la
mineria a cielo abierto, en la cual se remueve material pétreo por capas o terrazas en terrenos
preliminarmente delimitados con la finalidad de llegar a la veta metélica. Segn Avila (2015)
estos métodos de mineria son los desencadenantes de los impactos ambientales principalmente
en el recurso hidrico, ya que afectan a la calidad de aguas superficiales y subterraneas
generando drenajes acidos de mina y lixiviados, convirtiéndose en las principales amenazas

contaminantes de rios, riachuelos y la vida acuatica.

4.3. Impactos ambientales del Drenaje Acido de Mina (DAM)

El DAM consiste en efluentes hidricos contaminados por actividades mineras, ya sean
estas subterraneas y a cielo abierto, aunque estas actividades existen hace mas de un siglo, el
DAM empez6 a ser estudiado con mayor frecuencia en las Ultimas dos décadas, debido a la
gran contaminacion que causa en el ambiente (Moodley, Sheridan, Kappelmeyer y Akcil,



2018). Morales (2016) estima que entre 64 000 a 100 000 millones de litros de agua son
contaminados por el DAM cada afio, esta contaminacidn es generada por 40 minas en Ecuador.

El principal impacto del drenaje acido de mina sobre el agua es la contaminacion por
metales pesados y metaloides, ya sea por coloides en suspension o por especies en disolucion
que en aguas subterraneas presentan una capacidad de adsorcion elevada de contaminantes, lo
que conlleva a la movilizacion de metales desde la fase solida hacia el drenaje acido de mina
(Morales, 2016). EI DAM genera la variacion de pH, que en condiciones de acidez forman
sulfatos de hierro jarosita y como resultado se obtienen aguas con pH acido, cargadas en
aniones en las que los metales pesados como Pb, Zn, Cd, entre otros se solubilizan facilmente
(Lillo, 2008). EI DAM ademés contiene elementos como sélidos en suspension con grandes
contenidos de sulfatos, por esta razon las elevadas concentraciones de estos elementos son
perjudiciales para la actividad bioldgica y pueden llegar a ocasionar dafios en las estructuras

construidas por el hombre (Aduvire, 2006).

El drenaje acido de mina se genera por la exposicion de sulfuros y minerales al agua, al
oxigeno y a las bacterias oxidantes, en particular a las acidofilas como la acidithiobacillus, por
esta razon, dichas bacterias representan un papel muy importante en la exposicion del DAM,
ya que sirven de catalizadores para aumentar la tasa de oxidacion de la pirita, de modo que,
una vez que el mineral esta expuesto, el sulfato y los metales pesados como hierro, cobre,
plomo, niquel, manganeso, cadmio, aluminio y zinc se liberan en el agua (Moodley et al.,
2018). En consecuencia, el factor mas importante para la generacion de drenaje acido de mina
es el agua que se produce dentro y alrededor de las areas mineras, incluyendo minas
abandonadas y activas, las cuales pueden ser subterraneas y a cielo abierto (Dutta et al., 2017).
Por lo tanto, el drenaje &cido de mina presentard por lo general pH bajo, elevadas
concentraciones de metales pesados e iones inorganicos toxicos, que generardn impactos

ambientales (Nieves y Solano, 2017).

En mineria subterranea el pH es el factor determinante de la solubilidad de metales, es
por ello que el aluminio precipita en aguas con pH de 5,5 mientras que se vuelve soluble a pH
superior a 8,5. Por otro lado, el hierro ferroso se transforma en hidroxido ferroso a pH superior
a 8,5 (Banks etal., 1997). Otro factor fundamental es la acidez, que es el parametro de
estabilizacion de alcalinidad, es decir la cantidad de especies acidas que se encuentran en una

solucién. El drenaje acido de mina por lo general presenta bajo contenido de acidez organica,



ya que este proviene de un conjunto de protones libres, acidez mineral y disolucion de Fe, Mn
y Al, considerandose a estos metales acidos debido a que sufren reacciones de hidrolisis
generando iones H* (Hedin, Nairn, et al., 1994).

Por otro lado, el drenaje acido de mina genera pérdida de las propiedades quimicas del
suelo (pH, capacidad de intercambio cationico y porcentaje de saturacidon de bases), ademas
produce inestabilidad estructural con posible erosion (RoyChowdhury etal., 2015). Esta
contaminacion del suelo se origina a consecuencia de incorporar metales pesados en su
estructura, generando oxidacion de sulfuros y adicion de sales; por tal motivo, la mayoria de
los suelos de cultivo cercanos a las fuentes de drenaje acido de mina se encuentran
contaminados, acarreando consigo el potencial riesgo de contaminacion de alimentos por
bacterias y metales, produciendo enfermedades estomacales y del sistema nervioso en seres

humanos y animales (Rezaie y Anderson, 2020b).

Al ser un contaminante multifactor, el DAM afecta el medio ambiente fisico, quimico,
bioldgico y ecoldgico. Puesto que, las cadenas alimenticias y los ecosistemas colapsan a tasas
mucho mas altas y el resultado final es la destruccion irreversible de habitats y la muerte de
organismos tanto en ambientes terrestres como acuéaticos (Moodley et al., 2018). Por esta razon,
el vertido del drenaje &cido de mina sin ningln tratamiento presenta un impacto negativo para
los recursos suelo y agua, ya que modifica el equilibrio de los organismos y ecosistemas
circundantes, puesto que se considera al drenaje &cido de mina una amenaza ambiental critica
(Rezaie y Anderson, 2020b).

4.4. Clasificacion de los sistemas de tratamiento para Drenaje Acido de Mina (DAM)

Para evitar la contaminacion ambiental por parte del drenaje acido de mina, se han
desarrollado varios tratamientos que tienen como finalidad la disminucion de la acidez, la
precipitacion de los metales pesados y la eliminacién de sustancias contaminantes como los
solidos en suspension (Aduvire, 2006). Zevallos (2016) clasifica a los tratamientos de DAM
en activos y pasivos, entre los cuales existen dos diferencias fundamentales, la primera es el
abastecimiento de energia y la segunda es el costo de tratamiento, que conllevan implicaciones
econdmicas y suministros en muchas ocasiones innecesarios. Por otro lado, Aduvire (1991)
menciona que la clasificacion de tratamientos para el control de DAM se da de acuerdo al
origen del mismo (actividad subterranea o superficial). Es asi, que para tratar el DAM

superficial se construyen cunetas, diques y pequefios embalses en los fondos de las
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explotaciones, mientras que para tratar el DAM subterrdneo se construyen muros de
intercepcidn, pozos, galerias, entre otros. Para mantener estas construcciones es recomendable
que se realicen monitoreos periédicos para garantizar su funcionamiento. Sin embargo,
Martinez et al. (2019) consideran que para la eleccion de un sistema para el tratamiento del
drenaje acido de mina se deben tomar en cuenta requerimientos técnicos como el tiempo de
residencia, que es el periodo en el que el drenaje acido de mina permanecera dentro del dren
anoxico calizo en contacto con los materiales reactivos, ademas de los acondicionamientos
necesarios para el buen funcionamiento de la técnica implementada, mientras que por otro lado
se debe tomar en cuenta los requerimientos econémicos como los costos de los sistemas

experimentales, teniendo como el desempefio ambiental como una consideracion secundaria.
4.4.1. Tratamiento activo del Drenaje Acido de Mina (DAM).

El tratamiento activo consiste en un sistema de intercepcion de DAM donde se regula
el pH del agua por medio de reactivos como cal, 6xido de calcio, hidréxido de sodio, entre
otros (Zevallos, 2016). Segun Chaparro (2015) los tratamientos activos requieren mayor trabajo
que los pasivos, ya que necesitan supervision constante del sistema, electricidad continua,
insumos quimicos, remocion de subproductos y almacenamiento adecuado de lodos con carga
metalica, ademas este tipo de tratamientos conlleva un costo elevado mas aun si el tratamiento
estd destinado a tratar grandes voliumenes de drenaje acido de mina. Lazo (2020) considera
como tratamientos activos a la aireacion del DAM gue es un proceso que combina una bomba
de chorro y un mezclador estético, donde el principal objetivo es que el oxigeno atmosférico
se incorpore al agua mediante turbinas de agitacion y se produzca la oxidacion de metales como
el hierro ferroso y el manganeso. Posterior a la aireacion se recurre a la neutralizacion con cal,
donde se adiciona lechada de limos de cal a un tanque lleno de drenaje acido de mina y lodo
reciclado para aumentar el pH a 9, el proceso de neutralizacién tiene como proposito ajustar el
pH del agua mediante la adicion de una base dependiendo del pH objetivo. Una vez finalizada
la neutralizacion se aplica 6smosis inversa que se da cuando se presentan dos soluciones con
distintas concentraciones, pero con diferentes disolventes que se encuentran separadas por una
membrana semipermeable, donde el disolvente fluye de la solucion més diluida a la mas
concentrada hasta que las soluciones alcancen la misma concentracion, como se presenta en la

Figura 1.
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Figura 1. diagrama gréfico de un sistema activo combinado, para el tratamiento del drenaje
acido de mina.

Fuente: Lazo, 2020

Otro tratamiento activo para la eliminacién de metales pesados del drenaje &cido de
mina es el intercambio de iones, que consiste en aplicar una resina de intercambio catiénico
que elimina metales, sulfatos y cloruros, complementariamente a este tratamiento se puede
utilizar electrodialisis que permite la separacién de las localizaciones y las uniones metalicas,

eliminando metales y remediando el agua (Moodley et al., 2018).

4.4.2. Tratamiento pasivo del Drenaje acido de mina (DAM).

Este tratamiento tiene como finalidad mejorar la calidad del DAM, acelerando los
procesos de formacion de precipitados; para ello se utiliza material alcalino que favorece la
formacion de especies insolubles que precipitan como oxihidroxidos metalicos (Zipper et al.,
2014). Este tipo de tratamiento constituye una gran alternativa para recuperar agua
contaminada por actividades mineras, debido a su bajo costo y bajo mantenimiento con

respecto a los tratamientos activos (Kaur et al., 2018).

Los tratamientos pasivos se proyectan como una de las técnicas mas atractivas para las
empresas mineras, especialmente en fase de abandono, ya que requieren una minima

intervencion humana y no demanda electricidad ni reactivos quimicos (Chaparro, 2015). Bajo
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este contexto, se consideran tratamientos pasivos a los humedales, barreras reactivas
permeables, canales abiertos y canales cerrados de caliza, que tienen como principal objetivo
elevar el pH del DAM a neutro y conseguir la precipitacién de metales que se produce por
oxidacion a oxihidréxidos metélicos, donde se pueden recuperar carbonatos y sulfuros. En
Europa estas técnicas pasivas para tratar el DAM constituyen alternativas validas para la
reduccion de la contaminacion del recurso hidrico ocasionada por la mineria (Utami, Susanto
y Cahyono, 2020).

Uno de los tratamientos pasivos mas efectivos para neutralizar el DAM son los drenes
anoxicos calizos, que consisten en zanjas rellenas con roca caliza u otro material calcareo
revestidas por una capa de arcillay una geomembrana impermeable que conservan condiciones
anoxicas, de modo que se incrementa la presion parcial del CO2 y se maximiza la disolucion
de la caliza (Aduvire, 1991). Sin embargo, al momento de construir un dren anoxico calizo se
debe considerar que estas estructuras estan disefiadas para efluentes con bajo caudal y bajas
concentraciones de hierro y aluminio, ya que si se presentan altas concentraciones de estos
metales se producird la precipitacion de los mismos y el recubrimiento de la piedra caliza,

disminuyendo la capacidad de neutralizacion (Chaparro, 2015).
4.5. Normativa legal respecto al DAM en Ecuador.

En Ecuador existe el Plan Nacional de Desarrollo Minero 2020 — 2030, que aporta al
cumplimiento de objetivos nacionales como globales y constituye la vision estratégica para el
desarrollo del sector minero mediante la implementacion de una gestion armonica, eficiente,
transparente y sostenible basada en la investigacion y desarrollo (MERNNR, 2020). En este
plan se enmarcan resoluciones para la proteccion ambiental del recurso hidrico, requiriendo la
restauracion de &reas mineras, y que se prevea y controle la formacién del drenaje acido de
mina (DAM). Para subsanar la contaminacion de la mineria artesanal y pequefia mineria se han
planteado tratamientos de pasivos ambientales del DAM. Finalmente, el Reglamento del
régimen especial de pequefia mineria considera que el DAM es la acidificacién del agua por

contacto de la misma con minerales sulfurosos, que produce la contaminacion hidrica.

45.1. Reglamento de actividades mineras

La reforma del Reglamento Ambiental de Actividades Mineras del 2018 disponen de
tres articulos para la prediccion, control y mitigacion del drenaje acido de mina (MAE, 2018).
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Art. 93.- Toda actividad minera debera contar con un sistema de drenaje apropiado,
realizandose mediciones de pardmetros de manera periddica, con la finalidad de mantener un

registro de la calidad del agua.

Art. 117.- Prediccion de drenaje acido. El titular minero, en su estudio de factibilidad
identificara la presencia de sulfuros metalicos en sus residuos, estériles o relaves, por lo que
debera presentar en su estudio de impacto ambiental un programa de prediccion, prevencion y
manejo de residuos mineros sélidos y DAM. De ser el caso que los residuos mineros sean
generadores de drenajes acidos, el plan de manejo ambiental contempla las medidas de control

y monitoreo permanentes, asi como las medidas de post cierre.

Art. 125.- Las actividades de cierre deberan incluir medidas destinadas a alcanzar la
proteccion de los recursos hidricos, para que, de esta manera, sean objeto de aprobacién, se
consideran actividades referentes a) instalaciones de almacenamiento de sustancias y
materiales peligrosos; b) control y mitigacion de drenaje &cido de mina y c) la rehabilitacion

de escombreras y relaveras.
4.5.2. Limites maximos permisibles de contaminantes para descarga de efluentes

En la norma Ecuatoriana de Calidad Ambiental del Libro VI del Anexo | del Texto
Unificado de la Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA) se presentan
los limites méximos permisibles (LMP) para descargas de efluentes a cuerpos de agua dulce
(TULSMA, 2017) (Anexo 1). En la Tabla 1 se presentan los parametros sujetos a andlisis de
los drenajes acidos de mina (DAM) de los cuales para la presente investigacidn se consideraron

los siguientes: pH, temperatura, hierro total, cobre y plomo.
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Tabla 1. Limites maximos permisibles para descargas de efluentes a cuerpos de agua dulce

aplicados para drenajes acidos de mina (DAM).

Parametros Unidad Limite maximo permisible
Aluminio mg/I 5,0
Bario mg/l 2,0
Cadmio mg/l 0,02
Cianuro total mg/l 0,1
Cobre mg/| 1,0
Color real mg/l Inapreuablllezgn dilucién
Cromo hexavalente mg/l 0,5
Hierro total mg/| 10,0
Manganeso total mg/l 2,0
Mercurio total mg/l 0,005
Niquel mg/l 2,0
Nitratos + nitritos mg/l 10,0
Plata mg/l 0,1
Plomo mg/| 0,2
pH - 5-9
Selenio mg/I 0,1
Sulfatos mg/l 1000
Temperatura mg/I <35

Fuente: TULSMA, 2017
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5. Metodologia
5.1. Area de estudio

La mina La Veinticuatro se encuentra ubicada en la Provincia de El Oro a una distancia
de 2,00 km del centro del cantdn Portovelo, a una altitud de 923 m.s.n.m; presenta un area total
de 2,00 ha, con Coordenadas UTM: -3.705727° S, -79.610981°E (Figura 2). Limita al norte
con el canton Zaruma, al sur con el cantdn Portovelo, al este con la parroquia Guizhaguifia y
al oeste con la parroguia San Roque, posee una temperatura calida humeda (5 °C a 15 °C en
zonas altas, y 21 °C a 28 °C en zonas bajas), la humedad relativa oscila entre el 40% al 50%
(GAD Portovelo, 2015).

El crucero Nro. 4 de la mina La Veinticuatro fue abandonado desde hace el afio 2017 y
se encuentra ubicado subterraneamente desde la bocamina a una distancia de 50 metros en
descenso vertical y al finalizar el descenso a una distancia de 500 metros en horizontal, por tal
motivo se genera drenaje acido de mina (DAM) con pH menor a 3 producto de la oxidacion de
sulfuros metéalicos al agua, aire y bacterias como Thiobacillus ferrooxidans y Thiobacillus

thioooxidans (Rezaie y Anderson, 2020a).

EL ORO
N PORTOVELO
VS
Mﬁﬁﬂ.a Veinticuatro

Mina La Veinticuatro Republica del Ecuador

Leyenda ESCALA:
@ Mina La Veinticuatro 1:160.000

Portovelo

Figura 2. Ubicacion de la mina La Veinticuatro, canton Portovelo.
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5.2. Construccion de un prototipo experimental del dren andxico calizo

Para llevar a cabo el disefio y construccién del prototipo experimental del dren andxico
calizo se determinG previamente el caudal del DAM en campo aplicando el método
volumétrico, siguiendo el protocolo de Villada (2014). Para lo cual, se utilizé un recipiente de
5 L de capacidad, el mismo se ubicé bajo la corriente captando el flujo e inmediatamente se
activé el cronémetro y se detuvo al momento en que se llend el recipiente como se presenta en

la Figura 3.

s “ .
o
- P

%
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Figura 3. Determinacion del caudal del DAM en campo.

Luego se calculd el promedio de todas las repeticiones y se determiné el caudal en
campo como lo propone Barreto (2017) en la Ecuacién 1. Finalmente, se determind el caudal
experimental a partir del caudal obtenido en campo, al convertir sus unidades de L mint a mL
mint (Nuttall, 2000).

[Q =V/T] [Ec.1]

Donde,
Q = Caudal en litros por segundo.
V = Volumen en litros.

T = Tiempo en segundos.
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A partir del caudal experimental se calcularon las dimensiones del prototipo del dren
anoxico calizo por medio de relaciones caudal-ancho, caudal-largo y caudal-profundidad de
acuerdo con las dimensiones establecidas por Lopez (2016) como se presenta en la Figura 4.
El prototipo experimental se disefié en el software SOLIDWORKS (version 2015), para

obtener una representacion grafica del mismo.

Relacion Caudal - large  Relaciéon Caudal - ancho Relacién Caudal - profundidad
Q1. . L1 (largo) Q1. .- Al (ancho) Q1. . Pl (profundidad)
50 s oy
Q2 "Lx Q2" "Ax Q2 ™Px
Q1: Caudal establecido Q2: Caudal experimental
L1: Dimension (largo) establecida Lx: Dimension (largo) determinarse
Al:Dimension (ancho)establecida Ax: Dimension (ancho) determinarse
P1: Dimension (profundidad) establecida Px: Dimension (profundidad) determinarse

Figura 4. Relaciones para el dimensionamiento del prototipo experimental.

A partir del disefio del prototipo experimental, se construyé el mismo usando vidrio de
6 lineas de grosor para las paredes con el fin de asegurar la resistencia al colocar la roca caliza
y el drenaje acido de mina en su interior. Para esto se recortaron 6 rectangulos con las
dimensiones calculadas y establecidas para el prototipo, posteriormente se pegaron los
rectangulos con adhesivo de silicona, finalmente se realizaron 2 orificios de 3/8” (0,95 cm) en
el rectangulo principal a 10 cm de alto y un orificio en el rectangulo final a 2 cm de la base.
Posteriormente se acondiciond el prototipo experimental para su funcionamiento, mediante la
fijacion de mangueras flexibles transparentes de 50 cm de longitud, una manguera de 3/8” que
conecto el recipiente contenedor del DAM sin tratar al punto de ingreso del prototipo por donde
fluy6 el DAM, mientras que en el orificio de salida del prototipo se coloc6 una llave pléstica
de 3/8” que permitio la salida del DAM tratado como se presenta en la Figura 5 (Hedin, Nairn
y Kleinmann, 1994).
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Figura 5. Registro fotografico de la construccion del dren andxico calizo experimental.

5.3. Implementacion del dren andxico calizo a escala experimental
5.3.1. Caracterizacion del Drenaje Acido de mina (DAM)

Para esta actividad se determinaron los parametros fisicoquimicos del drenaje acido de
mina como el pH, conductividad eléctrica, turbidez, temperatura, acidez, alcalinidad y
presencia de metales (Cu, Fe y Pb). Se recolecté el drenaje &cido de mina del efluente
proveniente de labores mineras subterraneas del crucero Nro. 4 de la mina La Veinticuatro del
canton Portovelo. Inicialmente se tomaron 12 muestras in situ del drenaje &cido de mina para

su caracterizacion,

La toma de muestras del drenaje acido de mina se realizé de acuerdo con el protocolo
de muestreo recomendado por Moreno y Palacios (2017) en el cual se realizaron las siguientes
actividades: inicialmente los recipientes de vidrio (150 mL) a utilizarse fueron esterilizados en
el laboratorio y etiquetados como se muestra en la Figura 6, posteriormente estos recipientes
fueron homogenizados tres veces con el DAM, para ello se sumergié cada recipiente y se lo
Ilend evitando el ingreso de rocas que puedan interferir en los resultados, durante el llenado se
ubico el recipiente en sentido contrario de la corriente y una vez lleno hasta su totalidad se tap6

inmediatamente impidiendo que ingrese el aire en su interior como se presenta en la Figura 7.
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25/01(12:00pm)- M1 - pH

25/01 (12:00 pm): Fechay hora de la toma de la muestra.
M1: Numero de muestra

pH: Parametro a determinarse.

Figura 6. Etiqueta para recipientes muestrales de DAM.

Figura 7. Registro fotografico del muestreo y toma de datos in situ del DAM de la mina La
Veinticuatro.

Todas las muestras se conservaron en refrigeracion a 5 °C hasta su analisis,
considerando los tiempos de conservacion de las muestras de acuerdo a los pardmetros a
analizarse como acidez o alcalinidad (24 h), cobre, hierro y plomo (1 mes), pH (6 horas),
turbidez (24 horas) como lo indica la Norma Técnica Ecuatoriana 2169:2013 (INEN, 2013).
Posteriormente, las muestras fueron transportadas durante tres horas hasta la realizacion de los
analisis en el Laboratorio de Suelos y Bromatologia de la Universidad Nacional de Loja, donde

se determinaron los parametros de: pH, conductividad eléctrica, acidez y turbidez.

La determinacion del pH y la conductividad eléctrica se realizd mediante un
multiparametro HACH SENSION 156, el cual fue calibrado de acuerdo a la metodologia
presentada en el manual de HACH COMPANY (2001), para la correcta calibracién primero se
llenaron 2/3 de un vaso de calibracion de 10 mL con solucién buffer de pH 4, posteriormente
se enrosco el vaso de calibracion hasta el cuerpo del electrodo del equipo y se selecciond
calibracion rapida en donde se confirmd el parametro a calibrarse (pH), finalmente se obtuvo
la confirmacion y el equipo fue calibrado correctamente. EI mismo procedimiento se realizd
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para las soluciones de pH (6,86 y 9,18) y también para la calibracion de conductividad eléctrica
de soluciones buffer (1413 uS/cmy 12880 uS/cm), una vez calibrado el equipo se procedié a
analizar cada muestra de drenaje acido de mina, para ello se lavaron las electrodos de pH y
conductividad eléctrica con agua destilada con el fin de evitar la contaminacién de la muestra,
luego se trasvaso 50 ml de cada muestra de drenaje acido de mina en vasos de precipitacion de
100 mL, finalmente se introdujo el electrodo en la muestra de drenaje acido de minay se realiz6
la medicion hasta que el valor mostrado en el equipo se estabilizo.

Para la determinacion de turbidez se utiliz6 un turbidimetro HACH — Modelo 2100
AN, antes de su uso se corrobor6 que el equipo se encontraba calibrado. Posteriormente, para
la medicion de la turbidez se trasvasé cada muestra de DAM en cubetas de vidrio de 10 mL
hasta la linea de aforo, finalmente se colocaron cada una de las cubetas en el turbidimetro para

la respectiva determinacion de la turbidez.

El anélisis de la acidez se realiz6 mediante titulacion acido-base con Na(OH), para lo
cual inicialmente se prepard en un matraz aforado una solucién de 0,02 N (normal) con 10 mL
de Na(OH) y agua destilada hasta el respectivo aforo de 500 mL, seguidamente se agit6 dicha
solucién y se coloco en una bureta graduada de 50 mL, esta bureta se sujet6 a una pinza con
soporte, luego se colocaron 50 mL de cada muestra de DAM, 3 gotas de fenolftaleina y un
iman agitador en matraces Erlenmeyer de 250 mL, posteriormente se tituld la muestra hasta
conseguir un viraje rosado persistente a pH 3,7. Para la determinacion de alcalinidad se siguid
el mismo procedimiento de la acidez, con las diferencias de que la solucidn inicial se realizo
con H2SO4 y el indicador del viraje fue el anaranjado de metilo hasta conseguir un color
amarillo anaranjado a un pH de 4,3 como se presenta en la Figura 8, para dichos anélisis se

utilizaron los métodos indicados por Nairn et al. (1991).

Para la determinacion de la concentracion de metales, las muestras de DAM fueron
acidificadas con HNOs a pH 2 (Utami et al., 2020) y posteriormente enviadas al laboratorio
DEMEX-EPN para su respectivo analisis en un espectrometro de absorcion atdbmica (PERKIN
ELMER — Annalist 300).
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Figura 8. Registro fotografico del analisis de acidez y alcalinidad realizados en laboratorio.
5.3.2. Fase experimental

Para el tratamiento pasivo del DAM se realizaron 4 repeticiones del experimento, con
la finalidad de conocer el comportamiento de los parametros fisicoquimicos del DAM. Por
cada repeticion se utilizaron 3,60 kg de roca caliza, es decir la cantidad caliza necesaria a
utilizarse en un prototipo experimental viene dada por la relacion 2:1 (por cada 2 mL de DAM
se ocup0 1 gramo de caliza). La caliza fue adquirida a la empresa Calizas Chimborazo, con una
composicion de 82,44 % de CaCOsy 0,26 % de Ca(OH)2, de modo que a mayor CaCOs
presente en la caliza mayor sera la pureza de la misma, lo que permitird un ligero aumento en
el pH del DAM. La altura de cama de la roca caliza en el prototipo experimental del dren
anoxico calizo fue de 8 cm que representd la altura alcanzada por el total de roca caliza
colocada (3,6 kg), mientras que los tiempos de medicion de cada variable del DAM ocupados
en este estudio fueron adaptados a partir de los tiempos en diversas horas (1, 24, 48, 72, 96
120, 144, 168, 192, 216, 240 y 256 horas) utilizados en el estudio de Rivera et al. (2020).

Para el experimento se ocuparon ocho muestras simples de DAM obtenidas
previamente en un mismo punto del efluente y a la misma hora, dichas muestras fueron
recolectadas y almacenadas en contenedores de 8 L de capacidad a temperatura ambiente (18
°C) hasta su uso de acuerdo con el protocolo de muestreo utilizado anteriormente en la
caracterizacion del DAM recomendado por Moreno y Palacios (2017). Del total de
contenedores, cuatro (n=4) de ellos fueron asignados al azar al grupo experimental
(contenedores 7,8,4,6) que se sometid al tratamiento pasivo del dren anéxico calizo y los cuatro
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(n=4) contenedores restantes fueron asignados al grupo de control (contenedores 5,2,3,1) que

no fueron sometidos al tratamiento pasivo del dren andxico calizo.

El experimento consistié en un disefio completamente al azar (DCA) donde las
repeticiones experimentales se realizaron en orden aleatorio. Este disefio const6 de dos grupos
uno de control y otro experimental que se los denominé drenaje sin tratar (DST) y drenaje
tratado (DT) respectivamente. EI DT se someti¢ al tratamiento pasivo del dren andxico calizo
con el fin de estabilizar el pH, reducir la conductividad eléctrica y la acidez, aumentar la
alcalinidad y determinar la presencia de Cu, Fe y Pb. Mientras que el DST no se someti6 al
tratamiento pasivo del dren andxico calizo. Se realizaron mediciones de parametros de pH,

conductividad eléctrica, acidez, y turbidez a los dos grupos (control y experimental).

Para cada repeticion del tratamiento (n=4), se vertio 7,2 L de drenaje &cido de mina de
cada contenedor del grupo experimental en el prototipo del dren andxico calizo; el DAM fue
colocado por medio de una manguera conectada a una valvula reguladora de caudal, la misma
que control6 un caudal de 5 mL min*! de DAM, para garantizar un caudal constante previo al
inicio del experimento se realizaron cinco pruebas de control de caudal con un recipiente de
volumen de 5 mL y un tiempo de 1 min. Una vez que se descargé la totalidad del DT, este
permanecio dentro del dren por un tiempo de retencion hidraulico de 24 horas; transcurrido ese
tiempo, el DT se depositd en un contenedor abierto hasta cumplir las 240 horas para simular
su almacenamiento como en una piscina de precipitacion de metales. Por otra parte, el grupo
control (n=4) consistié en no someter el DAM al prototipo del dren anoxico calizo; sin
embargo, este permanecio en contenedores cerrados las primeras 24 horas para simular las
condiciones anoxicas, luego se mantuvieron abiertos hasta cumplir las 240 horas al igual que
el DT (Anexo 2).

Se determind el pH, la conductividad eléctrica y la temperatura tanto para el DST como
para el DT con un multipardmetro portatii WATERPROOF (Modelo: pH/Ec-983) en los
tiempos de 0, 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 216 y 240 horas; el multiparametro portatil
fue calibrado antes de cada uso con tres soluciones estandar de pH (4,00, 6,86 y 9,18 a 25°C)
y dos soluciones estandar de conductividad eléctrica (1413 uS/cm y 12880 uS/cm a 25°C).

Ademas, se tomaron muestras del DT al tiempo de 24, 48, 72 y 96 horas para los analisis
que se realizaron en el laboratorio de pH, conductividad eléctrica y alcalinidad. Asi mismo se
tomaron muestras del DST, al tiempo de 24, 48, 72 y 96 horas para los analisis en el laboratorio

de pH y conductividad eléctrica.
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La acidez fue medida en cada una de las muestras del DST y del DT tomadas al tiempo
de 0 horas, y se realizaron con la metodologia indicada anteriormente en la caracterizacion del
DAM (seccion 3.3.1).

La determinacion de la presencia de Cu, Fe y Pb se realizé Unicamente en el DT a las
24 horas, el andlisis realizado en este Unico tiempo se debi6 a que el DAM fue sometido al
tratamiento pasivo del dren anoxico calizo y tuvo un tiempo de retencion hidraulico de 24 horas
dentro del prototipo experimental, ademas existio la limitante de que por fallos técnicos no se
pudo utilizar el espectrofotdmetro de masas del Laboratorio de Suelos y Bromatologia, por esta
razon no se realizaron analisis posteriores al tiempo de retencién hidraulico, por lo que las
muestras obtenidas de DT fueron enviadas al laboratorio de la Escuela Politécnica Nacional
(EPN) de la ciudad de Quito. Para el analisis de presencia de metales las muestras de cada
repeticion fueron homogenizadas para obtener una muestra mixta y los metales fueron medidos
por espectrometria de absorciéon atomica (PERKIN ELMER — Modelo Annalist 300) por el
laboratorio DEMEX de la Escuela Politécnica Nacional (EPN).

5.4. Planteamiento de una propuesta de tratamiento pasivo del dren anoxico calizo como

alternativa de estabilizacion del Drenaje Acido de Mina (DAM) en campo.

Con los resultados obtenidos del dimensionamiento y de los anélisis fisicoquimicos de
la etapa experimental, se planteé una propuesta de tratamiento pasivo del dren andxico calizo
para tratar el drenaje acido de mina del crucero Nro. 4 de la mina La Veinticuatro. Inicialmente
se realizo la revision sistematica de literatura sobre los tratamientos pasivos utilizados para
estabilizar el DAM proveniente de labores mineras subterrdneas. Para esta revision se utilizaron
las bases de datos Dialnet, Redalyc, Scielo, Science Direct, SCOPUS y el buscador de Google
académico. Para la estrategia de busqueda se utilizaron palabras clave como las siguientes
(drenaje acido de mina - acid mine drainage) (drenes anodxicos calizos - anoxic limestone

drains) (DAM- tratamiento pasivo) (metal removal) (sistemas pasivos -passive systems).

Posteriormente, se calculé la cantidad de caliza a utilizarse (Ecuacién 2), se
compensaron las pérdidas por disolucién de caliza (Ecuacion 3) y a partir de estos calculos se
determind la cantidad total de caliza requerida para el tratamiento (Ecuacion 4), las ecuaciones
utilizadas en este apartado fueron obtenidas del estudio de Zamora y Mata (2017). Ademas, a
partir de los resultados experimentales se obtuvo el tiempo de residencia que permanecera el

DAM en contacto con la caliza en el interior del dren hasta alcanzar la neutralizacion del pH.
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[M = (Q*p*tR) Vp] [Ec. 2]
Donde,

M: cantidad de caliza

Q: caudal del efluente a tratar

p: densidad de la caliza suelta (1,4 kg/L)
tr: tiempo de residencia (48 h)

Vp: volumen el de poros expresado en forma decimal (0,5)

[M=(Q=*C=*T)X] [Ec.3]

Donde,

M: cantidad de caliza

Q: caudal del efluente a tratar

C: alcalinidad esperada

T: periodo de tratamiento que se pretende dar

X: contenido de carbonato calcico de la caliza (expresado en decimal)

[M=(@Q=x*p=*tR)/Vp+(Q=C *+T)IX] [Ec. 4]

Donde,

M: cantidad de caliza

Q: caudal del efluente a tratar

p: densidad de la caliza suelta (1,4 kg/L)

tr: tiempo de residencia (48 h)

Vp: volumen el de poros expresado en forma decimal (0,5)
C: alcalinidad esperada

T: periodo de tratamiento que se pretende dar

X: contenido de carbonato célcico de la caliza (expresado en decimal).

Por otro lado, se procedi6 a dimensionar el dren andxico calizo (largo, ancho y
profundidad) a partir del dimensionamiento realizado por Robert Hedin (Hedin, Watzlaf, et al.,
(1994) de acuerdo a las relaciones mostradas anteriormente en la construccion del prototipo
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experimental (apartado 3.2). Se consideraron factores como el caudal de salida de la bomba de
impulsién que transportara el DAM desde el crucero Nro. 4 hasta el dren anoxico calizo y el
porcentaje de CaCOzsde la roca caliza. Una vez dimensionado el dren andxico calizo que puede
ser implementado en campo, se determinaron las cantidades de los materiales complementarios
(suelo arcilloso y material geotextil) que tendran la finalidad de evitar el ingreso de oxigeno al
interior del dren anoxico calizo. La cantidad de cada material complementario se obtuvo a
través de relaciones de volumen de terreno a ocupar y las dimensiones de largo, ancho y
profundidad (Hedin, Watzlaf, et al., 1994).

Seguidamente, se plante6 un tratamiento pasivo complementario (piscina de
precipitacion de metales) de acuerdo a la revision sistematica realizada y a los resultados
obtenidos en la matriz de seleccion de tratamientos complementarios para drenes andxicos
calizos. La piscina de precipitacion de metales tendra como finalidad la oxidacion, hidrolisis y
precipitacion de los oxihidroxidos metélicos, de modo que se obtengan pardmetros dentro de
los limites maximos permisibles de vertido a cuerpos de agua dulce. Finalmente, se propusieron
acondicionamientos complementarios para mejoras del dren andxico calizo, como los

siguientes:

e Bomba de impulsion que permitira el transporte del drenaje acido de mina desde el
crucero Nro. 4 hacia el interior del dren anoxico calizo, el empleo de la bomba se da
debido a que el drenaje acido de mina se encuentra en la zona subterranea, donde desde
la bocamina se recorren 50 metros en vertical y al finalizar el descenso se recorre una
distancia de 500 metros en horizontal.

e Kits de acoples que tendran como objetivo asegurar las uniones, codos, T de apoyo
que se incorporaran en el dren andxico calizo y en el sistema conduccion del drenaje
acido de mina.

e Tuberias y mangueras que transportaran el drenaje &cido de mina desde el interior de
la mina hacia el dren anoxico calizo, y desde este ultimo a la piscina de precipitacion.

e Tanque plastico que permitira la recoleccion del drenaje &cido de mina en el interior
de la mina, desde este tanque el DAM serd inducido por medio de la bomba de

impulsion.
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5.5. Andlisis estadistico

Los supuestos de la normalidad y la homogeneidad de varianza de los datos obtenidos
en el presente estudio (pH, conductividad eléctrica y alcalinidad) fueron analizados con la
prueba de Shapiro-Wilks que consiste en plantear una hipdtesis nula para conocer si una
muestra proviene de una distribucion normal, mientras que la prueba de Mauchly o de
esfericidad consiste en validar un andlisis de varianza de medidas repetidas en el tiempo. El
disefio estadistico utilizado fue completamente al azar (DCA) ya que los objetos
experimentales de estudio (contenedores de DAM) fueron asignados aleatoriamente, mientras
que la comparacion de las variables respuesta de pH y conductividad eléctrica del DST y el DT
se realiz6 mediante una prueba t de Student para muestras independientes que tuvo como
objetivo determinar si existe diferencia significativa entre las medias de dos grupos mediante
pruebas de hipotesis. Ademas, para las mediciones de los parametros de pH y conductividad
eléctrica medidas en laboratorio del DT (0, 24, 48, 72 y 96 horas) se realiz el analisis de
medidas repetidas en el tiempo que tuvo como finalidad determinar el efecto del tiempo sobre
estos parametros, se realizaron por medio de la prueba de Bonferroni, ademas para los
parametros (pH y conductividad eléctrica) del DT medidos en laboratorio se realizo analisis
regresion, inicialmente se efectud regresion lineal y cuadratica, sin embargo, la regresion
polinomial (cubica) fue la que mostro un mayor R ajustado, a partir de esta se obtuvo la
ecuacion matematica que mejor se ajusto al modelo estadistico. Todos los analisis se realizaron
en el software estadistico IBM SPSS Statistics 25, donde se consider6 un nivel de confianza
del 95 % y un error del 5%.
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6. Resultados

En el presente capitulo se muestran los resultados de la construccion del prototipo
experimental del dren andxico calizo. Ademas, se presenta la determinacion de los parametros
fisicoquimicos y el analisis estadistico de los mismos. Finalmente, se muestra la propuesta de
tratamiento pasivo del dren andxico calizo para que pueda ser implementado en campo en la

mina La Veinticuatro.
6.1. Construccion del dren anoxico calizo experimental

En la Tabla 2 se presentan el volumen y el tiempo obtenidos para la determinacion del

caudal en campo.

Tabla 2. Volumen y tiempo para determinacion del caudal.

Volumen (L) Tiempo (min)
1,02
1,03
0,96
0,98
1,00
Total 25 4,99

o o1 o1 o1 Ol

El caudal de campo obtenido fue de 5 L min, y de acuerdo a la conversién de unidades

resulté un caudal experimental para ser utilizado en el prototipo de 5 mL min™.

Por otro lado, el dimensionamiento del prototipo experimental del dren andxico calizo
se presenta en la Tabla 3. Dicho prototipo fue construido con vidrio, se optd por este material
dado que es inerte y no genera reacciones quimicas con el DAM (Lo6pez, 2016). En el prototipo
experimental por cada repeticion se tratd un volumen de DAM de 7,2 L durante 24 horas, el

cual fue alimentado por un caudal de 5 mL min™.
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Tabla 3. Dimensionamiento del prototipo experimental del dren anoxico calizo.

Dimension Unidades Valor
Profundidad cm 15
Ancho cm 15

Largo cm 56,25

Relacion ancho — largo - 1:3,75

Finalmente, el prototipo experimental se construy6 con el procedimiento mostrado
anteriormente en el apartado 3.2. En la Figura 9 se presenta el prototipo experimental del dren
anoxico calizo construido y el plano grafico del mismo (Anexo 3). Por otro lado, en la Figura
10 se presenta el prototipo experimental acondicionado y con roca caliza de 5 cm de tamafio.
Una utilizacion de granulometria menor pudo haber Ilegado a disolverse con mayor rapidez y
producir taponamiento del grifo de salida del drenaje &cido de mina tratado.

_-

Figura 9. Prototipo experimental construido y acondicionado.
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Figura 10. Prototipo experimental del dren andxico calizo al inicio del tratamiento del
drenaje acido de mina.
6.2. Determinacion del pH, conductividad eléctrica, turbidez y presencia de Fe, Cuy Pb
del Drenaje acido de Mina (DAM).

6.2.1. Caracterizacion del DAM.

De acuerdo al anélisis estadistico de los parametros del DAM los datos de pH fueron
normales (Shapiro-Wilks, p > 0,05) al igual que los datos de conductividad eléctrica y
alcalinidad. Mientras que, los datos de acidez no fueron normales (Shapiro-Wilks, p < 0,05)

que corroboro la dispersion de los datos a través de la linea de tendencia central.

Los resultados de la caracterizacion del DAM del crucero Nro. 4 de la mina La
Veinticuatro medidos in situ se presentan en la Tabla 4, donde se puede observar que ciertos
parametros del DAM (pH, conductividad eléctrica, hierro, cobre y plomo) no cumplen con los
limites maximos permisibles de vertido a cuerpos de agua dulce de la normativa ecuatoriana e
internacional. Los resultados de la concentracién de metales del drenaje acido de mina

obtenidos en el laboratorio se presentan en el Anexo 4.
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Tabla 4. Caracterizacion del DAM.

Parametro Media + DS Limite méaximo permisible 2
pH 2,71 +£0,024 5-9
Conductividad eléctrica 2350 + 8,16 1000 ©
(uS/cm)
Temperatura (°C) 21,41 £ 0,34 <35
Turbidez (NTU) 0,17 + 0,011 5¢
Acidez (mg L?) 380,00 + 8,08 200 —500 ©
Hierro (mg L™?) 10,78 P 10,00
Cobre (mg L) 417" 1,00
Plomo (mg L™?) 0,15° 0,20

a. TULSMA (2017)

b. Muestra homogénea.

c. OMS (2019), EPA (2019).
DS (desviacion estandar)

A continuacion, se presentan los resultados de los analisis realizados a las muestras

experimentales (DST= 4) (DT= 4). Las muestras de DST presentaron una acidez promedio al

tiempo de 0 horas de 338,5 + 33,5 mg L con un error estandar de la media de 16,7. Mientras

que la acidez promedio de las muestras de DT a las 0 horas fue de 363,2 + 47,5 mg L™ con un

error estdndar de la media de 23,8. Donde la desviacion estandar mostro la dispersion de los

datos con respecto a la media de la variable acidez.

En la tabla 5 se presentan los resultados de los valores medios y la desviacion estandar

de las repeticiones (n=4) del pH medido en laboratorio del DST a las 0 y 24 horas, y del DT a

las 0, 24, 48, 72 y 96 horas.
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Tabla 5. Media y desviacion estandar del pH del DAM medidos en el laboratorio.

pH
Tiempo (Horas) Drenaje écidigg_lr_r)]ina sintratar Drenaje éCid((JSj_?)mina tratado
Oh 2,74 (0,046) 2,73 (0,028)
24 h 2,75 (0,033) 5,96 (0,301)
48 h SD 6,37 (0,256)
72 h SD 6,73 (0,332)
96 h SD 7,00 (0,270)

SD (sin datos) parametro no medido.

Desviacion estandar entre paréntesis

Los datos de pH del DST y DT medidos en laboratorio fueron normales (Shapiro-Wilks,
p >0,05) y la prueba T de student para muestras independientes corroboré que a las 0 horas no
existieron diferencias significativas, mientras que a las 24 horas si existieron diferencias
significativas entre el pH del DST y DT medidos en el laboratorio (t=-21,25 y p=0,0002).

El anélisis de medidas repetidas en el tiempo del pH del DT medido en el laboratorio
(n=4) se determiné que existen diferencias significativas entre las 0, 24 y 48 horas. Mientras
que entre las 48 'y 72 horas no existio diferencia significativa, como se presenta en la Figura 11
(Anexo 5). Existio la limitacién con un pH medido a la hora 96, por lo que este tiempo no fue
considerado para dicho analisis, ya que no cumplia con los supuestos de homogeneidad de
varianzas y esfericidad asumida. Mientras que, los datos de 0, 24, 48 y 72 horas si cumplieron

con dichos supuestos como se presenta en el Anexo 6 y Anexo 7.
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Figura 11. Medidas repetidas en el tiempo del pH del DT.

Nota: Las medias de pH que no comparten una misma letra (A, B y C) son significativamente diferentes, mientras que las
medias que comparten una misma letra no presentan diferencia significativa.

El analisis de regresion polinomial (cubica) de los datos de pH del DT medidos en
laboratorio a los tiempos de 0, 24, 48, 72 y 96 horas mostr6é un R cuadrado ajustado del 96,26
% lo que indico que el pH incrementd con el tiempo como se presenta en la Figura 12. La

ecuacion de regresion que mejor se ajustd al modelo fue:
Y =2,770 + 0,1914 (X) — 0,003110 (X?) + 0,000016 (X3)

Donde,
Y: valor de pH a determinarse
X: tiempo en horas
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Figura 12. Gréfica de la linea ajustada a los datos de pH medidos en laboratorio.

El pH medido con el analizador portatil desde la hora 0 hasta la hora 240 del DSTy DT
se presentan en la Figura 13 (Anexo 8), donde se observa el aumento significativo del pH en el
DT. La mediay desviacién estandar del pH del DST a las 0 horas fue de 2,91 + 0,093, mientras
que la media y desviacion estandar del DT a las 0 horas fue de 2,93 £ 0,081, lo que indic6 que
el DAM es de tipo | perteneciente a muy acido, y se encuentra por fuera del rango (5-9) de los
Limites Maximos Permisibles (LMP) de la calidad Ambiental para descargas a cuerpos de agua
dulce. Los valores de pH medidos con el analizador portatil fueron similares a los valores
medidos en el laboratorio (Tabla 5). Graficamente se puede observar la diferencia significativa
entre el pH del DST y el DT a partir de la hora 24 a 240.
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Figura 13. pH medido en horas en el DST y DT.

La Tabla 6 presenta los resultados de los valores medios y la desviacion estandar de las
repeticiones (n=4) de conductividad eléctrica medida en el laboratorio, donde se midi6 el DST
alas0y 24 horas,yel DT alas 0, 24, 48, 72 y 96 horas.

Tabla 6. Media y desviacion estandar de la conductividad eléctrica del DAM medidos en el
laboratorio.

Conductividad eléctrica (uS/cm)

Tiempo (Horas) Drenaje &cido de mina sin tratar Drenaje &cido de mina
(DST) tratado (DT)
0h 2476 (24,4) 24685 (35,5)
24 h 2464 (27,1) 2062,3 (18,3)
48 h SD 2073,3 (16,7)
72 h SD 2075,3 (16,0)
96 h SD 2072,0 (22,0)

SD (sin datos) pardmetro no medido.

Desviacion estandar entre paréntesis
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Los datos de conductividad eléctrica del DST y DT medidos en laboratorio no
mostraron una distribucion normal (Shapiro-Wilks, p< 0,05) y se realizd la prueba de Man-
Whitney de variables independientes que corroboré diferencias significativas Gnicamente para
la conductividad eléctrica medida a las 24 horas entre el DST y el DT (W= 26 y p=0,0286).

El andlisis de medidas repetidas en el tiempo de la conductividad eléctrica medida en
el laboratorio del DT corrobord que existe diferencia significativa entre las 0 y 24 horas.
Mientras que, entre las 24, 48 y 72 horas no existio diferencia significativa como se presenta
en la Figura 14 (Anexo 9). Existié una limitacion a la hora 96, por lo que este tiempo no fue
considerado para el andlisis de medidas repetidas en el tiempo, ya que no cumplia con los
supuestos de homogeneidad de varianzas y esfericidad asumida. Mientras que los datos de 0,

24, 48 y 72 horas si cumplieron con dichos supuestos (Anexo 10; Anexo 11).
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Figura 14. Medidas repetidas en el tiempo de la conductividad eléctrica del DT.

Nota: Las medias de conductividad eléctrica que no comparten una misma letra (A y B) son significativamente diferentes,
mientras que las medias que comparten una misma letra no presentan diferencia significativa.

El anélisis de regresion polinomial (cubica) de los datos de conductividad eléctrica del
DT medidos en laboratorio en los tiempos de 0, 24, 48, 72 y 96 horas mostré un R cuadrado
ajustado del 91,7% lo que indico que inicialmente la conductividad eléctrica desciende y con
el tiempo se produjo un ligero incremento, sin embargo, luego la conductividad eléctrica
descendid, como se presenta en la Figura 15. La ecuacion de regresion que mejor se ajusto al

modelo fue:
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Y = 2462 — 25,35 (X) + 0,4656 (X2) + 0,002547 (X°)

Donde,
Y: valor de conductividad eléctrica a determinarse.

X: tiempo en horas.
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Y (Conductividad eléctrica)

2100
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a 20 40 60 80 100

X (Tiempo - horas)

Figura 15. Gréfica de la linea ajustada a los datos de conductividad eléctrica medidos en
laboratorio.

En la Figura 16 se presentan los resultados de conductividad eléctrica medidos con el
analizador portatil desde las 0 hasta las 240 horas del DST y DT (Anexo 12). La conductividad
eléctrica del DST a las 0 horas fue de 2525,0 £ 17,30 uS/cm y del DT a las 0 horas fue de
2571,50 £ 20,60 uS/cm, valores que se encuentran fuera del rango de los Limites Maximos
Permisibles (LMP) de la calidad Ambiental para descargas a cuerpos de agua dulce (1000
uS/cm). Los valores de conductividad eléctrica medidos con el analizador portatil fueron
similares a los valores medidos en el laboratorio (Tabla 6). Graficamente se puede observar

que a partir de la hora 24 la conductividad eléctrica del DT y DST es estadisticamente diferente.
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Figura 16. Conductividad eléctrica medida en horas del DST y DT.

La normalidad de los datos de alcalinidad del DT medidos en laboratorio se analiz6 por
medio de Shapiro-Wilks, los datos de 24 y 48 horas presentaron una distribucién normal con
un valor (p > 0,05), mientras que los datos a la hora 72 y 96 no presentaron una distribucion
normal (p< 0,05). Sin embargo, la prueba de homogeneidad de varianzas de Mauchly mostrd
la paridad de varianzas a pesar que a la hora 72 y 96 los datos no siguieron una distribucion
normal (Anexol3; Anexo 14), por lo que se efectud el andlisis de medidas repetidas, este
analisis comprobo que no existio diferencia significativa entre las 0, 24, 48 y 72 horas (Anexo
15).

En cuanto a los resultados de los analisis de concentracion de los metales del DT
medidos a las 24 mostraron la reduccion de las concentraciones de Fe, Cuy Pb (Tabla 7 y
Anexo 16). En la Figura 17 se presentan graficamente las concentraciones de los metales (Fe,
Cuy Pb)y la respectiva comparacion con los limites maximos permisibles de vertido a cuerpos

de agua dulce.
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Tabla 7. Concentracion y porcentaje de remocion de metales Fe, Cu y Pb del DAM tratado
medido a las 24 horas.

) . Porcentaje de Limite maximo
Parametro Medida remocion permisible 2
Hierro (mg L) 2,59 P 76 % 10,00
Cobre (mg L™?) 1,20 ° 71 % 1,00
Plomo (mg L?) 0,06 ° 60 % 0,20

a. TULSMA (2017).
b. Muestra homogénea.

12

10

==@==DT (0 horas)
DT (24 horas)
Limites maximos

0,06 permisibles
0,15/-0,2

Concentracion mg L™’

Hierro Cobre Plomo

Figura 17. Comparacion de la reduccion de la concentracion de Fe, Cuy Pb.

Finalmente, la turbidez del DST a las 0 horas fue de 0,140 + 0,037 NTU, mientras que
la turbidez del DT a las 0 horas fue de 0,165 + 0,054 NTU. Por otro lado, la turbidez del DT a
las 96 horas el valor incrementd a 1,425 £ 0,328 NTU, posiblemente dicho aumento se dio
debido a la disolucion de la caliza, por lo que el DT perdié su transparencia debido a la
presencia de particulas en suspension, sin embargo, la turbidez obtenida se encuentra dentro de
los Limites Méaximos Permisibles de 5 NTU (OMS, 2019).
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6.3. Propuesta de tratamiento pasivo del dren andxico calizo como alternativa de

estabilizacion del DAM en campo.

Como resultado de la revision bibliografica sistematica, se pudo recopilar informacion
para el planteamiento de la propuesta de tratamiento pasivo del dren anoxico calizo. Se analizd
y extrajo la informacion de un total de diez articulos cientificos relacionados con el tratamiento
pasivo de los drenes andxicos calizos para tratar los drenajes acidos de mina como se muestra

en la matriz de revision sistematica de articulos cientificos (Tabla 8).

Con respecto a la informacion de los articulos analizados, Johnson y Hallberg (2005)
abordan el tema de los tratamientos pasivos de los drenajes acidos de mina como una alternativa
preferible antes de ser vertidos directamente a cuerpos de agua dulce, es por ello que los autores
toman en cuenta los drenes andxicos calizos para afadir alcalinidad a los DAM, considerando
que estos drenes son adecuados para tratar DAM subterraneo, requiriendo un minimo de
intervencion humana. Por otro lado, en el articulo de Akcil y Koldas (2006) se obtuvo
informacion relevante a los beneficios que se obtienen a partir del tratamiento pasivo del DAM
con el uso de un dren anodxico, entre los beneficios se mencionan los siguientes: eliminacion
de laacidez y adicion de alcalinidad, aumento del pH, eliminacion de metales pesados, el hierro

ferroso se oxida mas rapidamente a hierro férrico a un pH mas bajo.

De acuerdo al articulo de Nairn etal. (1991) se extrajo informacion vélida para el
dimensionamiento del dren anoxico calizo que se ha utilizado en varios estudios destinados a
tratamiento de drenajes acidos de mina en los distritos Shade y Morrison de Estados Unidos de
Norte América. Por medio del articulo Hedin, Watzlaf, et al. (1994) se recopild informacién
valida de drenes anoxicos calizos construidos en Canada, en donde se obtuvieron una serie de
resultados favorables para el aumento del pH, alcalinidad, reduccidn de metales del DAM, con
la peculiaridad que en este estudio se realizaron propuestas de drenes anoxicos calizos de
campo con un tiempo de vida Gtil de 20 afios, debido a que se trataron millones volumenes de
DAM al afio. Asimismo, en el articulo de Hedin (Hedin, Watzlaf, etal., 1994) se tratd
informacion acerca de los materiales complementarios (geomembranas y arcilla) que deben
colocarse en el dren andxico calizo para mejorar el éxito del tratamiento, ademas se recopild
informacion sobre las limitantes que pueden llegar a incidir en el funcionamiento del dren como
el porcentaje de carbonato de calcio de la caliza, caudal y tiempo de residencia. Por otro lado,
el articulo de Zamora y Mata (2017) permitié obtener las ecuaciones para la determinacion de

la cantidad de roca caliza a utilizarse en un tiempo determinado (5 afos).
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Finalmente, se obtuvo informacion relevante para el planteamiento del tratamiento
pasivo complementario al dren andxico calizo por medio de la revisién los articulos de Aduvire
(2006); Skousen et al. (2017) y Costello (2003), quienes consideran que un tratamiento pasivo
consecutivo que se complemente al dren andxico calizo es la balsa o piscina de precipitacion
de metales. Este tratamiento complementario fue aplicado en la cuenca del Rio Odiel -Espafia,
en donde se obtuvieron resultados exitosos para la reduccién de concentracion de metales como
Cd, Fe, Pb, Zn, Cu, Hg. Ademas, este tratamiento se propone como adecuado para favorecer la
oxidacion y precipitacion de los oxihidroxidos metalicos, de modo que la alcalinidad adquirida

en el dren andxico calizo sea suficiente para contrarrestar la acidificacion.

Se selecciono el tratamiento de piscina de precipitacion de metales, debido a que el
DAM luego de ser tratado con el dren anoxico calizo aln presenta concentraciones de metales
pesados, y a partir de varios estudios mencionados anteriormente dicho tratamiento ha
mostrado efectividad para complementar los drenes andxicos calizos construidos en campo, de
tal modo, que ha llegado a reducir la concentracion de metales pesados en un 100 % de
remocion de los mismos, ademas, cabe recalcar que la implementacion de este tratamiento es
de bajo valor econémico y presenta una facil operacion. En la Tabla 9 se presenta la matriz de
seleccion de tratamientos complementarios al dren andxico calizo para tratar drenaje acido de
mina, donde se disponen criterios de seleccion de los tratamientos, para ello se presentan los
costos de instalaciéon y los costos de funcionamiento, los cuales tomaron equivalencias de
1(muy bajo costo); 2 (bajo costo), 3 (mediano costo); 4 (costoso); 5 (muy costoso). Mientras
que, para los criterios de seleccion de la efectividad de remocion de metales, regulacion de pH
y cumplimiento con los Limites Maximos Permisibles (LMP) tomaron equivalencias de 1(muy
baja eficacia); 2 (baja eficacia), 3 (mediana eficacia); 4 (eficacia); 5 (gran eficacia). A partir de
la equivalencia obtenida por cada tratamiento se seleccioné el mas eficaz para regular el pH,
remocion efectiva de metales pesados, cumplimiento con los limites de vertido y menos
costoso, en este caso resultd la piscina de precipitacion de metales que se corrobor6 ser un

tratamiento eficaz en casos de estudio analizados anteriormente.
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Tabla 8. Matriz de revision bibliografica sistematica.

Nro. Titulo Revista Palabras clave Idea Central Referencias
Auq mine Science of Acid mine Tratamientos efectivos Johnson'y
drainage the Total .
2 ) drainage para tratar DAM Hallberg (2005)
remediation Environment
2 . . :
Acid mine Journal of Passive Investigan para frenar el .
. _ . : . Akcil y Koldas
drainage: causes, Cleaner treatment —acid  grave impacto ambiental (2006)
treatment Production drainage de los DAM.
3 . Mine Water A p_rellmlnary Muestra el .
Long of Anoxic review of the . . ) Nairm et al.
. : and the . dimensionamiento de un
limestone drains. . use of Anoxic (1991)
Environment . . dren en campo.
limestone drain
4 .
Complementar Las piscinas de
Passive Treatment Journal The P Y precipitacion de metales, i
R . treatment — Acid . . Hedin et al.
of Acid Mine. Environment . mejoran la calidad de
Drainage (1991)
DAM.
> Neutralization El dren andxico calizo
Acid Mine Journal of Treatment tiene la ventaia de ser Utami et al.
Drainage Chemestry  passive — DAM . ja ce (2020)
viable y economico.
6
Los tratamientos
Generacion y Hvdrometallu Tratamientos complementarios como
tratamiento de y " complementario las piscinas de Aduvire (2006)
DAM 9y s de DAM precipitacion son ideales
para tratar DAM.
7
Passive T reatment Journal of . El tratamiento con drenes .
of acid mine . Limestone — L g Hedin et al.
. : Environment . : anoxicos resulto eficaz
drainage with ) acid drainage (1994)
I al Quality para tratar DAM.
imestone
8

Evaluation of
design factors of a
cascade aerator.

Environment Treatment DAM
al — Aeration
Technology cascades

Se obtuvo un aireador en
cascada que mejord la
eficiencia de una laguna
de oxidacion del Fe del
DAM.

Oh et al. (2016)
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10

. . Un tratamiento pasivo
Review of passive

. Mine Water  Passive systems neutraliza la acidez y
systems for acid AP .
. . and the — Acid mine oxidar o reduce y
mine drainage . . o ;
Environment drainage precipita contaminantes

treatment .
metalicos.
Propuesta técnica,
tratamiento de
DAM

Tratamiento
pasivo — dren
anodxico calizo

Revistas
Bolivianas

Propuesta técnica con
drenes anoxicos calizos.

Skousen et al.
(2017)

Zamora y Mata
(2017)

Tabla 9. Matriz de seleccion de tratamientos complementarios para un dren anoxico calizo a

ser construido en campo.

Tratamientos complementarios al dren andxico calizo

Criterios de Piscinas de Sistema de Intercambio Drenes
” Humedales R barreras T OXicos
seleccion precipitacion ionico .
permeables calizos
Costos de 2 1 4 5 4
instalacion
Costos de 3 1 3 4 4
funcionamiento
Efectividad de
remocién de 5 5 3 4 4
metales
Regulacion de 4 5 5 4 3
pH
Cumplimiento
con los LMP 4 ) 3 4 3
TOTAL 18 16 18 21 18

A partir de los resultados experimentales obtenidos y las dimensiones propuestas en el

estudio de Hedin, Watzlaf et al. (1994) se procedi6 a dimensionar un dren anoxico calizo que

tendra un tiempo de funcionamiento de 5 afios aproximadamente, este dren tratard volimenes
de DAM de 4800 L dia?, 1 752 000 L afio™* y 8 760 000 L en 5 afios. El dren andxico calizo
tendra un volumen de capacidad de 16,81 m3 Las dimensiones y los materiales

complementarios calculados para el dren andxico calizo se presentan en la Tabla 10.
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Tabla 10. Dimensionamiento y materiales complementarios calculados para la construccion del
dren anoxico calizo de 5 afios de funcionamiento para la mina La Veinticuatro.

Dimension del dren Medidas
Profundidad de la piedra caliza 0,77m
Profundidad de relleno 1,28 m
Ancho 0,84 m
Largo 39,24 m
Materiales complementarios Cantidad
Geotextil (m?) 204,14 m?
Cobertura de suelo arcilla (m?) 183,20 m?

Ademas, se calculé la cantidad de caliza requerida para 5 afios de funcionamiento del
dren andxico calizo, a partir de las ecuaciones 2, 3 y 4 descritas anteriormente en el apartado
3.4, se consideraron cuatro factores, el caudal de salida que tendra la bomba de impulsion para
transportar el DAM (600 L h) el tiempo de residencia (48 h), la densidad de la caliza suelta
(1,4 kg L) y el volumen de poros de la caliza (0,50 valor constante establecido). Se determiné
que se requieren 80,64 toneladas de caliza. Por otro lado, para compensar las pérdidas de
disolucion de la caliza se consideraron cuatro factores, el caudal de salida de la bomba de
impulsion, el valor de alcalinidad a alcanzarse (133 mg L™ 0 0,133 g L), el tiempo de 5 afios
(43 800 h) y el contenido de carbonato de calcio expresado en decimal (0,82). Se determind
que se necesitan 4,26 toneladas de caliza. Por lo tanto, para un tiempo de funcionamiento de 5
afios del dren anoxico calizo se requerird un total de 84,90 toneladas de roca caliza, es decir
16,98 toneladas de caliza a utilizarse en un afio, dicho tiempo sera el de vida dtil de la caliza,
una vez cumplido este tiempo se debera reponer con la misma cantidad de caliza cada afio
(16,98 Tn), a continuacidn, se presentan los calculos de las cantidades necesarias de caliza para

el tratamiento del dren andxico calizo.
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Cantidad de roca caliza a ocuparse

[M = (Q * p * tR)/ Vp]

L kg
600 7 * 1,4 5=+ 48h

M =
0,50

_ 80640kg
1000

M= 80,64Tn

Cantidad de roca caliza a ocuparse por pérdidas de disolucion

[M=(QxC=T)X]

600 % + 0,133 %* 43800 h
M =
0,82
_ 4262488¢
~ 1000000
M= 426Tn

Cantidad total de roca caliza a ocuparse en 5 afios

[M=(@Qx*p*tR)/Vp+(Q+C+T)/X]
M = 80,64 Tn+ 4,26 Tn

M =84,90Tn
Cantidad total de roca caliza a ocuparse en 1 afio

_ 8490 Tn
" 5afos

M = 16,98 Tn/afio

Las actividades mineras subterraneas realizadas en el crucero Nro. 4 de la mina La
Veinticuatro han generado drenaje acido de mina (DAM), con la consecuente infiltracion a las
zonas subterraneas aledafias, dichas zonas pertenecen a diferentes sociedades mineras y se
caracterizan por encontrarse a profundidades verticales mayores a los 100 metros, en donde a

simple vista la caida del DAM proveniente del crucero Nro. 4 es eminente. Debido a la
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profundidad del crucero se hace necesario la implementacion de un sistema de recoleccion y
bombeo del DAM. Para la implementacion del sistema de recoleccion se propone implementar
un tanque plastico recolector de DAM (600 L) en el punto donde nace el efluente, este volumen
obtenido de acuerdo al caudal de salida que tendra la bomba de impulsion, el tanque tendra la
funcidn de recolectar el DAM hasta su capacidad maxima para su posterior transporte. Mientras
que, para el sistema de bombeo se propone utilizar una bomba impulsiéon PENTAX WATER
PUMP, la cual tendra como caracteristicas minimas un caudal (Q) de 10 L minto 600 L hy
una altura de bomba (H) de 50 metros, esta funcionara con un requerimiento de energia de 220
voltios, una potencia de impulsién de 2,5 HP y a una temperatura maxima del liquido 90 °C; la
bomba de impulsidn tendra un revestimiento epoxi para evitar la posible corrosion del material
originada por el DAM (ANDRITZ, 2018). La bomba estara conectada al tanque recolector por
medio de una manguera de 2 pulgadas, esta bomba transportara el DAM desde el tanque
recolector hasta la entrada principal del dren andxico calizo, también se requiere un kit de
tuberias y accesorios (acople de manguera flexible de 2 pulgadas, valvulas de paso) para el

sistema de bombeo como se presenta en la Figura 18.

Dren anoxico calizo 0.84m

¥

—392dm —

Piscina de precipitacion de \
metales

—4m —

9 Caudal
P
138¢M| Tanque recolector de 10 L min
DAM

Y e |
‘ L] «— 500 m
< 80cm >

10 m

WA 8p OpiIaA

Figura 18. Propuesta de implementacion del dren andxico calizo para la mina La

Veinticuatro.

De acuerdo a los datos experimentales obtenidos anteriormente, se propone que el DAM
que ingrese al dren anoxico calizo permanezca un tiempo de residencia de 48 horas, ya que
dicho tiempo fue el necesario para que se produzca la neutralizacion del pH; posteriormente el
DAM seré vertido por medio de una tuberia de 4 pulgadas de didmetro y 1,5 m de longitud,
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dimensiones recomendadas por Hedin, Watzlaf, et al. (1994), dicha tuberia estara conectada a
la salida del dren andxico calizo y vertera directamente el DAM tratado al tratamiento
alternativo de piscina de precipitacion de metales, esta sera rectangular (1,50 m profundidad,;
4 m ancho; 10 m largo) y estard acondicionada con material geotextil. Con la implementacion
del tratamiento alternativo se busca la precipitacion completa de los metales, de manera que
complemente la técnica pasiva del dren andxico calizo para que los parametros del DAM
tratado se encuentren dentro de los limites maximos permisibles de vertido a cuerpos de agua

dulce.

En la Tabla 11 se presentan los costos totales estimados para la construccion del
tratamiento propuesto (dren andxico calizo y piscina de precipitacion de metales). Ademas, en
la Tabla 12 se presentan los costos operacionales para la implementacion del dren andxico

calizo para la mina La Veinticuatro.

Tabla 11. Costos estimados para la construccion del dren anodxico calizo y la piscina de
precipitacion de metales en la mina La Veinticuatro.

Descrincion Precio unitario Unidades Cantidad Costo total
P (USD) requerida Anual (USD)
Excavacion y ampliacion
del dren anoxico calizo y 5,00 USD/m? 100 500,00
piscina de precipitacion
de metales.
Implementacion del dren 500,00 USD 1 500,00
anoxico calizo
Adquisicion de roca 20,00 USD/Ton 84,90 1698,00
caliza
Transporte de roca caliza 80,00 USD/Volqueta 28 2240,00
Bomba de agua Jet 1 600,00 USD/m3 1 600,00
Kits de acoples y 300,00 USD/m? 3 900,00
mangueras
Material geotextil 673,00 USD/120 m? 204,14 1144,89
Arcilla 8,00 UsD/m? 183,20 1465,60
Costo 9 048,49
Imprevisto 15 % 1 357,27
Costo Total (USD) 10 405,76
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Tabla 12. Costos operacionales del dren andxico calizo en la mina La Veinticuatro.

Precio Cantidad Costo Costo
Descripcion unitario Unidades requerida Mensual Anual
(USD) 9 (USD) (USD)
Sueldos al personal 425,00 USD/Mensual 1 425,00 5 100,00
Seguros de salud 32,00 USD/Mensual 1 32,00 384,00
Mantenimiento del 500,00 USD 1 500,00 500,00
Energia eléctrica 0,096 USD/kWh - 150,00 1 800,00
Costo 1107,00 7 784,00
Imprevisto 15 % 240,90 1 167,60
Costo Total (USD) 1 347,90 8 951,60
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7. Discusion

En el presente estudio, el prototipo experimental del dren andxico calizo mostro éxito para
modificar las caracteristicas fisicoquimicas del DAM, debido al adecuado dimensionamiento,
construccidn y consideracion de factores basicos. Entre los factores elementales se considerd
el contenido de CaCOs del 82,44% y el tamario de la roca caliza de 5 cm, estas especificaciones
fueron dadas por la empresa Calizas Chimborazo, ademas se consider6 un tiempo de retencion
hidraulico de 24 horas y la temperatura fue variable durante el experimento. Por lo tanto, en el
prototipo experimental el porcentaje de CaCOs fue menor, mientras que el tamafio de la roca
caliza fue mayor y el tiempo de retencién hidraulico igual a los mostrados por Brodie et al.
(1991) quienes consideraron un contenido de CaCOs del 90%, un tamafio de la roca caliza de
2 a 4 cm, un tiempo de retencion hidraulico de 24 horas y una temperatura constante (18 °C),
donde obtuvieron un menor éxito en el tratamiento, que se atribuye a factores como el tamafio
de la roca caliza, que al haber sido méas pequefio se disolvi con mayor rapidez. Cravotta (1998)
menciona que los tamafios pequefios de caliza causan taponamientos en la tuberias y generan
baja reactividad de neutralizacion en los drenes andxicos calizos experimentales; por tanto, el
éxito del tratamiento mejora por un buen dimensionamiento y construccion de este tipo de
drenes (Cravotta, 2003).

La escasa informacién para dimensionar y construir prototipos experimentales de
drenes anoxicos calizos, dificultd el punto de partida para su construccién. Sin embargo, por
medio de la determinacion del caudal en campo se obtuvo el dato inicial de 5 L min™. Por esta
razon, se evidencio que sin la medicion inicial del caudal se veria afectado directamente el
dimensionamiento y construccién del prototipo, como lo corroboran Watzlaf et al. (2000)
quienes manifiestan que para el dimensionamiento de un prototipo experimental de dren
anoxico calizo el punto de partida principal es la obtencion del caudal en campo por medio del
método volumétrico, ideal para caudales pequefios, y como medida de seguridad, el caudal

obtenido en campo cambiara de unidades de L a mL (Bailey, 2018).

En lo que respecta a la caracterizacion fisicoquimica del drenaje acido de mina sin tratar
(DST) in situ, los valores correspondientes a pH (2,71), la conductividad eléctrica (2350
uS/cm) y las altas concentraciones de metales Fe (10,78) Cu (4,17) y Pb (0,15) se asemejan a
los reportados por Moreno y Palacios (2017), los cuales mostraron que el DST tuvo un pH
(2,61), una conductividad eléctrica (2617 uS/cm) y una concentracion de metales de Cu (4,2)
y Pb (0,2), los valores obtenidos de dichos parametros son causados posiblemente por la
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oxidacion de minerales, particularmente sulfuros asociados a minas metalicas, carbon y piritas.
Mientras que el valor correspondiente a la concentracion de Fe (200,6 mg L) mostrado por
Moreno & Palacios (2017) fue veinte veces mayor al del presente estudio, lo que podria deberse
a la sobreoxidacion de sulfuros metélicos, especialmente pirita (FeS2) en presencia de oxigeno
atmosférico y agua, que en este caso superan los limites maximos permisibles y se los puede

considerar como contaminantes.

Por otro lado el color caracteristico de las muestras del DST fue transparente con
aparente turbidez, este color de DAM no coincide con el color naranja rojizo del DAM indicado
en el estudio de Rivera et al. (2020), este color caracteristico podria deberse posiblemente a
que a un pH inferior a 3,5 la reaccion es catalizada por la bacteria Thiobacillus ferrooxidans,
ya que por lo general a un pH entre 2,3 a 3,5 el ion férrico por hidrdlisis precipita como
hidroxido Fe (OH)s (Aduvire, 1991).

El pH del DST en el presente experimento medido con el analizador portatil in situ
evidencié a las 0 horas un valor promedio de 2,91 similar al pH del DST medido en el
laboratorio a las 0 horas fue de 2,74. Por otro lado, el pH del drenaje &cido de mina tratado
(DT) medido en el laboratorio alcanzo la neutralidad (pH=7) al cabo de 96 horas. Tanto el pH
del DST y del DT medidos en el laboratorio son relativamente similares a los valores promedios
de laboratorio reportados por Kusin et al., (2013) quienes mostraron un pH del drenaje acido
de mina sin tratar de 4,09 (0 horas) y para el drenaje acido de mina tratado de 6,58 (96 horas).
La variacion en los valores de pH constato que los drenes anoxicos calizos fueron ideales para
alcanzar la neutralidad del DAM. EI aumento prolongado del pH del drenaje &cido de mina
tratado se debe principalmente al contacto que tuvo este con la roca caliza que produce la
neutralizacién del acido con una base, como lo indica la ecuacién determinada por Aduvire,
(1991) : H2SO4 (d) + CaCOs (s) — CaSOa4 (s) + 2 H20 (1) + CO2 (g) en donde el H2SO4
representa la fase diluida, el H20 representa la fase liquida, el CaCO3zy CaSOs la fase solida y

el CO: la fase gaseosa.

La conductividad eléctrica del DST en el presente experimento medida con el
analizador portatil in situ evidencio a las 0 horas un valor promedio de 2525 uS/cm similar a
la conductividad eléctrica del DST medido en el laboratorio a las 0 horas de 2476 uS/cm. Por
otra parte, la conductividad eléctrica del DT medida en laboratorio al cabo de 96 horas
demostré una tendencia a la disminucién de la conductividad eléctrica (2072 uS/cm). Estos

resultados se asemejan a los reportados por Guayasamin (2016) quién mostrd que la
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conductividad eléctrica del drenaje acido de mina tratado disminuyé de 2100 uS/cm a 2000
uS/cm a las 96 horas. Sin embargo, en este estudio se observd que a mayor tiempo transcurrido
se produjo un aumento en la concentracion de iones de Ca y Mg alcanzando los 2900 uS/cm,
esto se debid posiblemente al incremento del material calcareo durante el experimento. Los
resultados de conductividad eléctrica de ambos estudios atribuyen implicaciones leves de
contaminacion ambiental (Dorronsoro, 2001); es por ello que se considero a la conductividad
eléctrica de uso dudoso para los animales y para el riego, ya que sobrepasan los Limites
Maéaximos Permisibles (1000 uS/cm) (Moreno y Palacios, 2017).

Por otro lado, el pardmetro de alcalinidad del DT obtenido en laboratorio mostré una
un valor minimo de 44,5 mg L y un valor maximo de 66,5 mg L. Los resultados de
alcalinidad del DT se asemejan a los reportados por Kusin et al. (2013) quienes encontraron
una alcalinidad minima del drenaje acido de mina tratado de 47 mg L y la alcalinidad maxima
de 64 mg L%, estos valores indican que en un dren andxico calizo experimental la retencion de

CO2 puede mejorar la disolucidon de caliza y la produccion de alcalinidad (UGR, 2018).

En lo que respecta a las concentraciones de los metales del DT durante el tiempo de
retencién hidraulico (24 horas), el Fe tuvo un porcentaje de remocion del 76% que fue menor
al reportado por Moreno y Palacios (2017) de 99,29%. Mientras que el Cu tuvo un porcentaje
de remocion del 71% similar al reportado por Moreno y Palacios (2017) de 68%; finalmente el
Pb tuvo un porcentaje de remocion del 60% que fue menor al reportado por Moreno y Palacios
(2017) de 83,33%. EI mayor porcentaje de remocion de la concentracion de los metales se
debi¢ al porcentaje de CaCOs de la caliza (95%) que favorecié el aumento del pH del DAM
por la disolucion de la calcita y la precipitacion de metales trivalentes. En ambos estudios, la
reduccién de la concentracion del Fe pudo darse por varios procesos de oxidacion (bibtica y
abidtica), por precipitacion de hidroxidos metélicos o por eliminaciéon de iones de metales
pesados por intercambio ionico (Motsi et al., 2009). Mientras que la remocion de Cu pudo
darse por diversos procesos de adsorcion y coprecipitacion con precipitados de Fe (Macias,
2013) formando sulfato de cobre como manifiesta Caraballo et al. (2010). Finalmente, la
reduccion en la remocién del Pb se dio posiblemente por adsorcidn y coprecipitacion, de modo
que llega a precipitarse como fosfato y sulfato de plomo a pH entre 6 y 6,6 como menciona
Oliva et al. (2010). Cabe sefialar que en ambos estudios las concentraciones de los metales se

encuentran dentro de los limites maximos permisibles de vertido a cuerpos de agua dulce.

50



La propuesta del dren andxico calizo para el tratamiento del DAM en la mina La
Veinticuatro considerd un tiempo de vida util de 5 afios del dren andxico calizo, un caudal de
10 L min! y una cantidad anual de roca caliza de 16,98 toneladas que sera repuesta cada afio
(tiempo estimado de disolucion de la roca caliza), en total se utilizaran 84.90 toneladas de roca
caliza en 5 afos, este ultimo resultado difiere con el reportado por Zamora y Mata (2017)
quienes consideraron los mismos afios de vida Util del dren andxico calizo, con la diferencia
que se obtuvo una cantidad total de caliza de 6 280,90 toneladas, es decir 74 veces mayor. La
principal razon por la que difieren ambos resultados es por el caudal que ingresara diariamente
al dren andxico calizo y el tiempo de residencia establecido. Esto trae como consecuencia que,
si se trata un caudal con un tiempo de residencia menor, la cantidad de caliza a utilizarse seré
baja en comparacion a la cantidad de caliza requerida para un caudal y tiempo de residencia.
Se puede corroborar que el caudal y el tiempo de residencia son los principales factores para
la correcta determinacion de la cantidad de roca caliza, como lo indica Mamani et al. (2018) el
caudal y tiempo de residencia estaran directamente relacionados con la cantidad de roca caliza
a utilizarse en un dren anoxico calizo, incluso llegando a incidir en las pérdidas de disolucion

de la roca caliza.

Para el funcionamiento eficaz de un dren andxico calizo en campo es necesario que se
acondicione el mismo a través de materiales complementarios como membrana geotextil y
arcilla natural, para el presente estudio la cantidad de membrana geotextil a ocuparse sera de
204,14 m?, mientras que la cantidad de arcilla sera de 183,20 m?, estos requerimientos se
consideran fundamentales para acondicionar un dren anoxico calizo. Zamora y Mata (2017)
realizaron 2 drenes andxicos calizos en campo con tiempos de vida util de 5 y 20 afios, para
dicho proyecto se necesitaron mayores cantidades de materiales complementarios, esto se
produjo debido a que el volumen de DAM a tratar se obtuvo de 2 minas abandonadas, por lo
que tuvo relacion que a mayor DAM a tratarse se debera proporcionar y acondicionar con
mayor cantidad de materiales complementarios, por esta razon se hace necesario conocer
previamente el volumen del DAM que se tratard diariamente para construir y acondicionar

adecuadamente un dren andxico calizo (Mamani et al., 2018).

Por otro lado, para mejorar el éxito del dren anoxico calizo se hace necesario la
implementacion de una técnica complementaria, para ello se propone la construccion de una
piscina de precipitacion de metales que se encontrard posterior al dren andxico calizo. Bejarano

y Estacio (2019) afirman que con esta técnica complementaria se optimiza el tratamiento pasivo
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ya gue los parametros fisicoquimicos del DAM se encontraran dentro de los limites maximos
permisibles de vertido a cuerpos de agua dulce. Asimismo, Denegri y lannacone (2020)
mencionan que las técnicas complementarias de los humedales aerobios y anaerobios también
ofrecen multiples beneficios como la purificacion total del drenaje acido de mina tratado por
fitorremediacion, un ambiente paisajistico y recreativo, ademas de servir como habitat de

biodiversidad de fauna donde se minimice la contaminacién de la cadena tréfica.
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8. Conclusiones

Los datos experimentales mostraron que el prototipo experimental del dren andxico
calizo fue exitoso para el tratamiento pasivo del DAM y demostr6 su potencial para
modificar eficazmente las caracteristicas fisicoquimicas del DAM, como para reducir
la concentracion de metales y mejorar el pH creando condiciones favorables para su
vertido. Para ello, fue necesario la construccion adecuada y consideraciones de factores
basicos para el prototipo experimental como el tiempo de retencion hidraulico
establecido de 24 h y el caudal experimental obtenido de 5 mL min™.

El tratamiento pasivo efectuado con el dren andxico calizo experimental fue capaz de
modificar el pH del DAM, desde acido (2,73) a neutro (7,00), esto se dio por la adicion
de caliza que permitié que se produzca la reaccién de neutralizacién del DAM vy por
ende que este DT cumpla con los limites m&ximos permisibles de la normativa
ambiental vigente de los limites de descarga a un cuerpo de agua dulce. Por otro lado,
la conductividad eléctrica del DT disminuyé gradualmente en relacion con la del DST,
esta reduccidn se gener6 posiblemente por la precipitacién y oxidacion de Cu, Fe 'y Pb.
Mientras que para el DT la alcalinidad méxima y minima fueron de 66 mg/L y 44,5
mg/L respectivamente. Por otra parte, se obtuvo porcentajes de remocion de metales
del DT, entre ellos el Fe 76%, Cu 71%, finalmente el Pb con 60% respectivamente, la
eliminacion de los metales pesados se produjo por la precipitacion de hidroxidos
metalicos en solucién.

Dado que el prototipo experimental del dren anoxico calizo fue exitoso para tratar el
DAM, es posible proponer un dren andxico calizo para ser implementado en campo, el
cual tendra una vida atil de 5 afios con un dimensionamiento (ancho: 0,84 m; largo:
39,24 m; profundidad: 1,28 m), los costos aproximados de construccion seran de 10
405,76 dolares, mientras que los costos operacionales de 8 951,60 dolares. Para
complementar el tratamiento pasivo se propuso la construccién de una piscina de
precipitacion de metales que tendra un dimensionamiento (ancho: 4 m; largo: 10 m;
profundidad: 1,50 m). Esta propuesta esta encaminada a reducir la contaminacién del
vertido directo del DAM al ambiente, e impulsar la implementacién de los drenes

anoxicos calizos en minas en operacion y abandonadas.
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9. Recomendaciones

Impulsar el tratamiento pasivo de los drenajes acidos de mina (DAM) producidos
durante y después de las actividades mineras en la zona 7 y a nivel nacional, con la
finalidad de que el DAM sea tratado antes de ser vertido a los diferentes cuerpos de
agua. Considerando al dren andxico calizo como una alternativa de bajo costo y alta
eficacia para neutralizar dichos DAM.

Antes de iniciar la construccion de un dren anoxico calizo en campo se recomienda
realizarlo a escala experimental, con el objetivo de conocer el rendimiento real del
sistema, ya que los drenes andxicos calizos en campo pueden ser alterados cominmente
por las condiciones climaticas, la ubicacion, entre otros.

Realizar el tratamiento pasivo del dren andxico calizo experimental durante varios
meses y con varias repeticiones, con el objetivo de obtener suficientes datos de los
parametros fisicoquimicos, para asi conocer el comportamiento del DAM al ser tratado
con roca caliza.

Se recomienda elaborar protocolos de analisis en el laboratorio de Suelos, y
Bromatologia y en el laboratorio Ambiental de la UNL, a fin de analizar una mayor
cantidad de metales en el agua, debido a que es de suma importancia contar con
maultiples analisis para una caracterizacion completa de este tipo de contaminantes y
tomar las medidas respectivas para mitigar el impacto ambiental.

Ya que en el presente estudio se han obtenido resultados prometedores de acuerdo con
el dimensionamiento, disefio y construccion del dren anoxico calizo experimental, es
necesario que para futuras investigaciones se controlen condiciones ambientales como
la temperatura antes del comienzo del tratamiento pasivo, ademas es importante que se
complemente la técnica implementada con otras técnicas pasivas posteriores al

tratamiento que permitan mayor eficiencia a escala experimental y en campo.
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11. Anexos

Anexo 1. Limites méximos permisibles para descargas de efluentes a cuerpos de agua dulce
conforme al Acuerdo Ministerial N.° 097.

Parédmetros Unidad Limite maximo permisible
Aceites y grasas mg/l 0,3
Alkil mercurio mg/l No detectable
Aldehidos mg/I 2,0
Aluminio mg/l 5,0
Arsénico total mg/I 0,1
Bario mg/I 2,0
Boro total mg/l 2,0
Cadmio mg/l 0,02
Cianuro total mg/l 0,1
Cloro Activo mg/l 0,5
Cloroformo mg/l 0,1
Cloruros mg/l 1000
Cobre mg/l 1,0
Cobalto mg/l 0,5
Coliformes Nmp/100 ml Remocion > al 99.9%
Fecales _ o
Color real mg/l Inapreuabll;azgn dilucién
Compuestos fendlicos mg/l 0,2
Cromo hexavalente mg/l 0,5
DBO mg/I 100
DQO mg/I 250
Dicloroetileno mg/l 1,0
Estafo mg/l 5,0
Fluoruros mg/l 5,0
Fdsforo total mg/l 10,0
Hierro total mg/l 10,0
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Parametros Unidad Limite maximo permisible

Hidrocarburos mg/l 20,0
Manganeso total mg/l 2,0
Materia flotante mg/l Ausencia

Mercurio total mg/l 0,005

Niquel mg/l 2,0
Nitratos + nitritos mg/l 10,0
Nitrogeno Kjedahl mg/l 15

Organoclorados totales mg/l 0,05
Organofosforados totales mg/l 0,1
Plata mg/l 0,1
Plomo mg/l 0,2
pH 5-9
Selenio mg/l 0,1
Sdlidos sedimentables ml/I 1,0
Solidos suspendidos mg/l 100
Solidos totales mg/l 1600
Sulfatos mg/l 1000
Sulfitos mg/l 2,0
Sulfuros mg/l 0,5
Temperatura mg/I <35
Tensoactivos mg/l 0,5
Tetracloruro de carbono mg/l 1,0
Tricloroetileno mg/l 1,0
Vanadio mg/l 5,0
Zinc mg/l 5,0

Fuente: TULSMA, 2017



Anexo 2. Registro fotografico de la realizacion del experimento en el prototipo experimental
del dren andxico calizo.
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Anexo 3. Disefio del prototipo experimental del dren andxico calizo (dimensionamiento de acuerdo al ancho, largo y profundidad).

15¢cm

546.3 cm
= I
Wy
I
- o—-—| G
el L
Fy ] —_
ESCALA :1:10 Fecha: 01/04/2021
HOJA 1 DE 1
15 cm Elaborado por: Nixon Aguilar
DIMENSIONES DEL DREN | TiITULO: Dran Andxico calizo
Largo: 56.25 cm P
Ancho: 15 cm experimental
Altura: 15 cm
— _ 1 MATERIAL:  \sidrio N.® DE DIBUJO 1 Ad
2 CIm
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Anexo 4. Resultados del analisis de concentracion de metales del DAM del crucero Nro.

la mina La Veinticuatro medido in situ.

4 de

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA
ot
Resultado de anilisis por Espectrometria de Absorcion Atémica
Selicitante: Helena Espafia
Referencia ST - 8201
Fecha: 29.07-21
Muestra: Una muestra de drenaje acido de mana
La cuantificacion de los metales se realizd empleando el espectrometro de Absorcion
Atomica marca Perkin Elmer modelo Aanalyst 300. A continuacion los resultados
Muestra Determinacion Resultados
Drenaje acido de mana Cobre 4.1 7Tmpl
Canton: Portovelo Hierro 10,78 mg'L
Mina Vemnmticuatro- Cruce Ploano 0. 15mgl
RO4
Frmase Sgeatmente por
ERNESTO HALE ERNESTOMALE OE LA o
DE LATORRE TORSE CHALVIN
Pechx J031.07.30 103387
CHAUVIN 2s0c
Ing. Emesto de la Torre Ch. PhD. MSc. Evelyn Criollo T
Jefe de Departamento Jefe de Laboratorio
Faajc Asdafuce 134 RI2A 3 A Mena Casmatio - Tolcfak { $93-2 2236 %62 - Colular 00-047 1021 Casills 17-01-2759
Pomasl: cdclatora mac mtive Bot o - Quits- Fosadon

Fuente: EPN (2021).
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Anexo 5. Analisis de medidas repetidas en el tiempo de pH y tratamiento.

95% de intervalo de

Diferencia confianza para
(1) Horas (J) Horas de medias Desv. Sig.P diferencia
transcurridas transcurridas —  Error — —
(1-J) Limite Limite
inferior  superior
24 -3,235" ,160 ,002 -4,235 -2,235
0 48 -3,640" 140 001 -4511 -2,769
72 -3,992" ,180 ,001 -5,113 -2,872
0 3,235 ,160 ,002 2,235 4,235
24 48 -,405 ,064 ,048 -,803 -,007
72 - 757" ,092 ,022 -1,328 -,187
0 3,640 ,140 ,001 2,769 4,511
48 24 405" ,064 ,048 ,007 ,803
72 -,352 ,067 ,080 -, 769 ,064
0 3,992" ,180 ,001 2,872 5,113
72 24 757" ,092 ,022 ,187 1,328
48 ,352 ,067 ,080 -,064 ,769

Se basa en medias marginales estimadas
* La diferencia de medias es significativa en el nivel ,05.

Anexo 6. Prueba de homogeneidad de Varianzas de Mauchly de los datos de pH obtenidos en
laboratorio.

Efecto intra- Wde  Aprox. Chi- . Epsilon® | . .
sujetos Mauchly  cuadrado gl Sig. Greer)house- Huynh- _L|m|_te
Geisser inferior
Feldt
Horas transcurridas ,144 3,339 5 ,695 ,507 ,918 ,333

b. Se puede utilizar para ajustar los grados de libertad para las pruebas promedio de significacion. Las pruebas

corregidas se visualizan en la tabla de pruebas de efectos intra-sujetos.
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Anexo 7. Esfericidad asumida de acuerdo a los resultados obtenidos de pH en la prueba de

Mauchly.
. Tipo 111 Media . Ef[a Para_metro Potencia
Origen sumade gl o F Sig. parcial al sin
cuadratica . observada
cuadrados cuadrado centralidad
Esfericidad 5597 3 13506 428439 000 993 1285318 1,000
asumida

Anexo 8. Medias y desviaciones estandar del pH del DAM tratado y DAM sin tratar obtenidas

con el analizador portéatil (n=4).

pH

Tiempo (horas)

Drenaje acido de mina sin tratar

Drenaje acido de mina

(DST) (n=4) tratado (DT) (n=4)
Oh 2,91 (0,093) 2,93 (0,081)
24 h 2,89 (0,048) 5,96 (0,208)
48 h 2,94 (0,071) 6,42 (0,211)
72h 3,00 (0,031) 6,76 (0,255)
96 h 2,99 (0,040) 7,02 (0,232)
120 h 2,98 (0,047) 7,17 (0,028)
144 h 2,97 (0,066) 7,28 (0,269)
168 h 2,93 (0,022) 7,29 (0,277)
192 h 2,96 (0,028) 7,32 (0,281)
216 h 2,98 (0,052) 7,32 (0,280)
240 h 2,99 (0,046) 7,43 (0,279)

Desviacion estandar expresada entre paréntesis.
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Anexo 9. Analisis de medidas repetidas en el tiempo de conductividad eléctrica y tratamiento.

_ _ 95% dg intervalo de
fre O Gmede D0 sordtermc
(1-J) Limite Limite

inferior  superior

24 406,250" 22,122 ,002 268,394 544,106

0 48 395,250" 11,586  ,000 323,053 467,447
72 393,250" 18,140 ,001 280,209 506,291

0 -406,250° 22,122,002 -544,106 -268,394
24 48 -11,000 15,631 1,000 -108,406 86,406
72 -13,000 4,761 431 -42,668 16,668

0 -395,250" 11,586  ,000 -467,447 -323,053

48 24 11,000 15,631 1,000 -86,406 108,406
72 -2,000 13,279 1,000 -84,749 80,749

0 -393,250" 18,140 ,001 -506,291 -280,209
72 24 13,000 4,761 431 -16,668 42,668
48 2,000 13,279 1,000 -80,749 84,749

Se basa en medias marginales estimadas

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel ,05.
b. Ajuste para varias comparaciones: Bonferroni.

Anexo 10. Prueba de homogeneidad de Varianzas de Mauchly de los datos de conductividad

eléctrica obtenidos en laboratorio.

R
Efecto intra- W de A([.:);”]?X | Sj Epsilon
sujetos Mauchly cuadrado g 9- "Greenhous Huynh- Limite
u e-Geisser Feldt inferior
Horas transcurridas ,017 6,984 ,286 441 ,655 ,333

a. Disefio: Interseccidn Disefio intra-sujetos: Horas transcurridas
b. Se puede utilizar para ajustar los grados de libertad para las pruebas promedio de significacién. Las pruebas
corregidas se visualizan en la tabla de pruebas de efectos intra-sujetos
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Anexo 11. Esfericidad asumida de acuerdo a los resultados obtenidos

eléctrica en la prueba de Mauchly.

de conductividad

Tipo 1 Eta_ Paramet Potenci
de suma Media parci rosin a
Origen - F Sig. alal .
de cuadratica centrali observa
cuad a
cuadrados rado dad da
Hora iCci
Esfericidad = 2000118 3 15873372 341,11 000 991 102334 1,000
S asumida
trans G H
curri B 476201,18 1,32 359866,69 341,11 ,000 991 451385 1,000
das eisser

a. Se ha calculado utilizando Alpha =,05

Anexo 12. Medias y desviaciones estandar de conductividad eléctrica del DAM tratado y DAM
sin tratar obtenidas con el analizador portéatil (n=4).

Conductividad eléctrica (uS/cm)

Tiempo (Horas)

Drenaje &cido de mina sin tratar

Drenaje &cido de mina

(DST) tratado (DT)
Oh 2525,0 (17,3) 2571,5 (20,6)
24 h 2515,0 (20,8) 2010,0 (133,2)
48 h 2545,0 (34,2) 2085,0 (54,5)
72 h 25775 (12,6) 2125,0 (34,2)
96 h 2595,0 (17,3) 2140,0 (27,1)
120 h 2597,5 (28,7) 2152,5 (5,00)
144 h 2610,0 (14,1) 2150,0 (16,3)
168 h 2637,0 (5,00) 2172,5 (26,3)
192 h 2670,0 (14,1) 2175,0 (46,5)
216 h 2660,0 (29,4) 2150,0 (113,7)
240 h

2682,5 (22,2)

2060,0 (58,9)

Desviacion estandar expresada entre paréntesis.
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Anexo 13. Prueba de homogeneidad de Varianzas de Mauchly de los datos de alcalinidad
obtenidos en laboratorio.

-
Efecto intra- W de Ag;(l)x | si Epsilon
sujetos Mauchly cuadrado g 9 "Greenhou Huynh-  Limite
se-Geisser  Feldt inferior
Horas 003 10,149 5 113 349 374 333
transcurridas

Prueba la hipotesis nula de que la matriz de covarianzas de error de las variables dependientes con transformacion
orto normalizada es proporcional a una matriz de identidad.

a. Disefio: Interseccion

Disefio intra-sujetos: Horas_transcurridas

b. Se puede utilizar para ajustar los grados de libertad para las pruebas promedio de significacion. Las pruebas
corregidas se visualizan en la tabla de pruebas de efectos intra-sujetos.

Anexo 14. Esfericidad asumida de acuerdo a los resultados obtenidos de alcalinidad en la
prueba de Mauchly.

Tipo Il Eta
de . . Parame Potenci
Media parcial .
suma . . tro sin a
. gl cuadrat F  Sig. al .
Origen de : centrali observa
ica cuadra
cuadra dad da?
do
dos
Horas Esfericidad 4,750 3 1583 115 949 ,037 ,344 ,064
transcurridas  asumida
Greenhouse- 4,750 1,047 4535 115 767 ,037 ,120 ,057
Geisser

a. Se ha calculado utilizando Alpha igual a 0,05
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Anexo 15. Analisis de medidas repetidas en el tiempo de alcalinidad y tratamiento.

959% de intervalo de

Diferencia confianza para
(1) Horas (J) Horas de medias D&V Sig.P diferencia®
transcurridas transcurridas Error — —
(1-J) Limite Limite
inferior superior
48 1,000 1,291 1,000 -7,045 9,045
24 72 ,000 3,559 1,000 -22,178 22,178
96 -,500 3,775 1,000 -24,024 23,024
24 -1,000 1,291 1,000 -9,045 7,045
48 72 -1,000 2,380 1,000 -15,834 13,834
96 -1,500 2,630 1,000 -17,889 14,889
24 ,000 3,559 1,000 -22,178 22,178
72 48 1,000 2,380 1,000 -13,834 15,834
96 -,500 ,500 1,000 -3,616 2,616
24 -,500 3,775 1,000 -23,024 24,024
96 48 1,500 2,630 1,000 -14,889 17,889
72 ,500 ,500 1,000 -2,616 3,616

Se basa en medias marginales estimadas
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel ,05.
b. Ajuste para varias comparaciones: Bonferroni
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Anexo 16. Resultados del analisis de concentracion de metales del DAM tratado después de 24
horas.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Resultado de anilisis por Espectrometria de Absorcion Atémica

Solicitante: Helena Espaiia

Referencia ST- 8281

Fecha: 13-01-21

Muestra: Una muestra liquida de drenaje acido

La cuantificacion de los metales se lo realizo empleando el espectrometro de Absorcion
Atémica marca Perkin Elmer modelo Aanalyst 300. A continuacion los resultados:

Muestra Determinacion Resultados
Nixon Aguilar Cobre 1,20 mg/L
Botellas 4,6,7.8 Hierro 2,59 mg/L

Plomo 0,06 mg/L.

ERNESTO HALE Firmado digitalmente

por ERNESTO HALE DE
DE LA TORRE LA TORRE CHAUVIN
Fecha:2022.01.18
CHAUVIN 12:12:35 -05'00"
Ing. Ernesto de la Torre Ch. PhD. MSc. Evelyn Criollo T.
Jefe de Departamento Jefe de Laboratorio

Fuente: EPN (2021).

74



Anexo 17. Certificacion de traduccion del Abstract

CERTIFICACION
Pifias, 10 de mayo del 2022

Lic. Bety Del Carmen Valarezo Espinoza, Mg. Sc.

DOCENTE DE LA CATEDRA DE INGLES EN EL COLEGIO DE
BACHILLERATO 8 DE NOVIEMBRE.

CERTIFICO

Que la traduccién del documento adjunto por el sefior Nixon José Aguilar Valarezo, con
numero de cédula 0750598112, cuyo tema de investigacion se titula “Propuesta de un
tratamiento pasivo de DAM en base a un prototipo de dren andxico calizo en
el Crucero Nro. 4 de la mina La Veinticuatro, cantén Portovelo” , ha sido realizada

por Lic. Bety Del Carmen Valarezo Espinoza, Mg.Sc. Docente del Colegio de
Bachillerato 8 de Noviembre.

Esta es una traduccion textual del documento adjunto.

Lo certifico en honor a la verdad, facultando al portador del presente documento, hacer
¢l uso legal del pertinente.

Atentamente.-

Buvevcwsi e,

Lic. Bety Dcl Carmen Valarezo Espinoza, Mg.Sc
C.1. 0703382390

Correo electrénico: bety.valarezo@educacion.gob.ec
DOCENTE DE LA CATEDRA DE INGLES

75



