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Resumen

Este proyecto se enfoca en la evaluacion del potencial contaminante de los relaves del
Campo Minero Ponce Enriquez, Ecuador. La problematica radica en la falta de informacion sobre
las caracteristicas de los residuos mineros y su potencial contaminante; informacion crucial para
la gestion adecuada de estos residuos. El estudio se realizO en tres empresas mineras:
FRANROMEC, AGRIPLAZA S.A y METALESA S.A. La metodologia utilizada incluy6 la
caracterizacion fisica y quimica de los relaves, asi como pruebas de lixiviacion en laboratorio.
Mediante Fluorescencia de Rayos X (FRX) se determind el contenido de elementos
potencialmente toxicos (EPT) como As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, y Zn. Ademas, se aplico un Indice de
Contaminacion (IC) para cuantificar el potencial riesgo para el medio ambiente. Finalmente, se
realizd un modelo conceptual de los posibles escenarios de riesgo hacia el medioambiente y
poblacioén. Los resultados de la caracterizacion fisica revelaron que las muestras M02, M03 y M04
presentan un porcentaje de finos del 36 al 42%, mientras que en la muestra MO1 el contenido de
finos fue del 69.3%. Los valores de pH en las cuatro muestras estuvieron en el rango de 7.17 a
8.09, indicando condiciones neutras a ligeramente alcalinas. El andlisis de FRX determind que la
muestra M04 contiene una mayor cantidad de EPT en comparacion con las otras muestras, siendo
predominante el As. A pesar de que las muestras M03 y M04 corresponden a relaveras de la misma
empresa, hay una diferencia en el contenido de As entre ellas del 73.14 %; en estas muestras el As
y Cr superan los limites maximos permisibles (LMP) establecidos en la normativa ecuatoriana. El
analisis fisico de los minerales realizado por medio del estereomicroscopio mostrd que las especies
predominantes en las 4 muestras de relaves son la Hornblenda, Calcita, Cuarzo, Smithsonita,
Calcedonia y Esmectita. Por otro lado, el IC resulté “muy alto” (IC >15.6) para todas las muestras,
debido a la presencia de As. La prueba de lixiviacion mostr6 que el As en las muestras M03 y M04
superd los LMP de la regulacion ecuatoriana para descargas en efluentes. Los resultados resaltan
la importancia de la gestion adecuada de los residuos mineros para minimizar los impactos sobre
el medio ambiente. Ademads, este estudio contribuye con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), en aspectos como; Salud y bienestar (ODS 3), Agua limpia y saneamiento (ODS 6),

Industria innovacién e infraestructura (ODS 9), y Produccion y consumo responsables (ODS 12).

Palabras clave: Elementos potencialmente toxicos, metales pesados, relaves mineros,

indice de contaminacion, test de lixiviacion, modelo conceptual de riesgo.



Abstract

This study analyzes the potential contamination of tailings from the Ponce Enriquez Mining
Area, Ecuador. The study was conducted at three mining companies: FRANROMEC, AGRIPLAZA
S.A., and METALESA S.A. The methodology used included physical and chemical
characterization, as well as laboratory leaching tests. The content of potentially toxic elements
(PET) such As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, and Zn was determined using X-ray fluorescence (FRX). In
addition, a Contamination Index (IC) was applied to quantify the potential environmental risk.
Finally, a conceptual model of the possible risk scenarios to the environment and population was
developed. The results of the physical characterization revealed that samples M02, M03, and M04
have a fine content of 36-42%, while sample M01 has a fine content of 69.3%. The pH values in
the four samples were in the range of 7.17 to 8.09, indicating neutral to slightly alkaline conditions.
The FRX analysis determined that sample M04 contains a higher amount of PTEs compared to the
other samples, with As being the predominant element. Although samples M03 and M04
correspond to tailings from the same company, there is a difference in the As content between them
of 73.14%; in these samples, As and Cr exceed the maximum permissible limits (MPL) established
in Ecuadorian regulations. The results of the physical analysis using a stereomicroscope indicated
that the predominant species for the four tailings samples were hornblende, calcite, quartz,
smithsonite, chalcedony, and smectite. On the other hand, the IC was "very high" (IC > 15.6) for
all samples, due mainly to the presence of As. The leaching test showed that the As in samples M03
and M04 exceeds the MPLs subject to Ecuadorian regulations for discharges. The results of this
study underscore the importance of proper management of mining waste to minimize potential
impacts on the environment. The study also seeks to contribute to the Sustainable Development
Goals (SDGs), addressing aspects such as Health and well-being (SDG 3), Clean water and
sanitation (SDG 6), Industry, innovation, and infrastructure (SDG 9), and Responsible production
and consumption (SDG 12).

Keywords: Potentially toxic elements, heavy metals, mining tailings, pollution index,

leaching test, risk conceptual model.
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Capitulo 1



1.1 Introduccion

La actividad minera ha contribuido notablemente al desarrollo social y econémico del
canton Camilo Ponce Enriquez, provincia del Azuay. La extraccion de oro como mineral de
interés ha provocado que las empresas requieran de lugares para la disposicion final y manejo de
sus residuos mineros (relaves), siguiendo con la normativa establecida por la Agencia de
Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables (ARCERNNR) y el
Acuerdo Ministerial Nro. MERNNR-MERNNR-2020-0043-AM que establece un manual para la
“Construccion, operacion y mantenimiento de Depdsitos de Relaves para la mediana y gran
Mineria” (AECERNNR, 2020).

Los relaves mineros, en su gran mayoria, contienen elementos potencialmente toxicos
(EPT) que pueden reaccionar quimicamente con las condiciones ambientales, y ademas pueden
generar drenaje acido de mina (DAM) como consecuencia de la interaccion de los sulfuros, agua
y oxigeno, provocando un gran impacto ambiental en los cuerpos de agua superficial y
subterranea, asi como también generando un dafio ambiental muchas veces irreversible (Pefia-
Carpio & Menéndez-Aguado, 2016).

Debido a su alto potencial contaminante, la inadecuada gestion y disposicion de los
relaves mineros puede generar un gran impacto ambiental, no solo en el sitio donde se realiza la
actividad minera, ya que puede llegar a afectar areas mas grandes. Diversos estudios han
reportado EPT como el As, Cd, Cr, Cu, Pb, Niy Zn en rios, sedimentos y suelos del Campo
Minero Ponce Enriquez (Alfonso & Franco, 2017; Peia-Carpio & Menéndez-Aguado 2016). Los
valores reportados en los citados estudios han superado en gran medida los limites maximos
permisibles (LMP) establecidos en la normativa ecuatoriana, acorde al Texto Unificado de
Legislacion Secundaria del Medio Ambiente (TULSMA), del Ministerio de Ambiente de
Ecuador.

Durante décadas, la poblacion del canton Camilo Ponce Enriquez se ha visto afectada por
los estragos de una mineria ilegal, mal gestionada y/o poco regulada, lo que ha impactado
directamente en el ecosistema y en el bienestar y salud de sus pobladores. Un estudio realizado
por Alfonso & Franco (2017), indicé que la afectacion por plomo (Pb) en las zonas aledafas al
sector minero Shumiral implica graves riesgos para el medio ambiente y la salud de sus
pobladores, ya que las concentraciones de Pb en suelos agricolas en las zonas bajas a las areas

mineras sobrepasan los LMP para suelos de cultivo. Ademas, Escobar-Segovia et al, (2021) y



Jiménez-Oyola et al, (2021) informaron sobre la presencia de contaminantes como As y Cd en
suelos del campo minero Ponce Enriquez, ademas de As, Cu y Pb en aguas superficiales. Otros
estudios han informado que la gestion inadecuada de los relaves mineros ha sido la causa de la
liberacion y movilizacion de los EPT al medio ambiente (Carling et al., 2013; Tarras-Wahlberg
et al., 2000).

En este contexto, este estudio tiene como finalidad evaluar el riesgo potencial de los
relaves de las empresas mineras FRANROMEC, AGRIPAZA S.Ay METALESA S.A, que
operan en el Campo Minero Ponce Enriquez, mediante la caracterizacion fisicoquimica de los
relaves mineros y la determinacion de su potencial contaminante. Este proyecto permitira al
GAD del canton Camilo Ponce Enriquez contar con informacion crucial para la gestion
sostenible de los relaves mineros. Conocer el potencial contaminante de los relaves permitird una
gestion adecuada de los residuos mineros, minimizando el impacto ambiental negativo para el
medio ambiente y las comunidades. La caracterizacion de los relaves también permite buscar un
uso alternativo de estos materiales en distintas industrias, motivando asi la economia circular y la
implementacion de practicas mineras sostenibles y amigables con el medio ambiente.
Finalmente, este trabajo busca contribuir al desarrollo minero sostenible, dando cumplimiento
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible; Salud y bienestar (ODS 3), Agua limpia y
saneamiento (ODS 6), Industria innovacion e infraestructura (ODS 9), y Produccion y consumo

responsables (ODS 12).

1.2 Problematica
Los relaves mineros a menudo contienen una variedad de sustancias toxicas y

contaminantes como metales pesados, metaloides y productos quimicos que pueden afectar
directamente al suelo, a los recursos hidricos y a la poblacion. La caracterizacion de los relaves
permite identificar y cuantificar estos contaminantes. En la actualidad, no existe informacion
detallada sobre el potencial contaminante de los relaves del campo minero Ponce Enriquez.
Hasta el momento, los estudios previos han identificado el alto riesgo de afectacion de los
residuos mineros para la salud de la poblacion y el medio ambiente generando una gran
controversia sobre una mineria responsable y sostenible. Por ello, es importante realizar estudios
que permitan cuantificar estos contaminantes para su posterior gestion, de cara a la mitigacion de

los posibles escenarios de riego. En este contexto, este proyecto buscar proporcionar informacion



basica para evaluar los riesgos para la salud humana y el medio ambiente, caracterizando el
potencial contaminante de los relaves de tres empresas mineras (FRANROMEC, AGRIPLAZA
S.A y METALESA S.A.) que se encuentran operando actualmente en el Campo Minero Ponce

Enriquez.

1.3 Justificacion del problema
La finalidad de este proyecto es evaluar el potencial contaminante de los relaves del
distrito minero Ponce Enriquez mediante la caracterizacion fisica, quimica de los relaves
dispuestos en las diferentes relaveras del canton, teniendo dentro de la primera etapa la
caracterizacion de los relaves de las empresas mineras FRANROMEC, AGRIPAZA S. Ay
METALESA S.A.

La informacion generada con este proyecto constituye el punto de partida para futuras
gestiones encaminadas a tomar decisiones informadas sobre como manejar y tratar los relaves
mineros de manera segura. Ademads, esta informacion es fundamental para el Gobierno
Auténomo Descentralizado del Canton Camilo Ponce Enriquez, de cara a planificar la gestion de
uso de suelo a nivel cantonal de manera segura y responsable con el medio ambiente y las

comunidades.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general:
e Evaluar el potencial contaminante de los relaves del Campo Minero Ponce Enriquez
para el analisis del riesgo potencial hacia el medio ambiente y las comunidades, a través

de actividades de campo y laboratorio.

1.4.2 Objetivos especificos:
e Caracterizar los relaves del Campo Minero Ponce Enriquez mediante andlisis
fisicoquimicos y mineraldgicos.
e Evaluar el riesgo de los relaves mineros analizando la movilidad de los elementos
potencialmente toxicos (EPT) aplicando pruebas de lixiviacion en laboratorio.
e Cuantificar el potencial contaminante de los relaves mediante la aplicacion de indices de

contaminacion (IC).



¢ Plantear un modelo conceptual identificando los principales escenarios de riesgo, con

base en el analisis del contenido de EPT presentes en los relaves mineros.

1.5 Marco teorico

1.5.1 Relaves mineros

Los relaves mineros son un subproducto que resulta del proceso de recuperacion mineral
en las plantas de tratamiento (Jehosua Jofre Rojas & Agustin Holgado San Martin Gerardo
Octavio Diaz Rodenas, 2015). Estos residuos cominmente estdn compuestos de material muy
fino, por lo que son llamados lodos, y son depositados en piscinas llamadas relaveras.

Las relaveras deben cumplir con un proyecto constructivo técnico de acuerdo con la
norma ecuatoriana emitida por el Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables
(MERNNR, 2020), con el fin de garantizar la correcta disposicion de los residuos (relaves) y
mitigar algin efecto adverso que, por la constitucion de los relaves (alto contenido de EPT como

metales pesados, metaloides, sulfuros, entre otros) puedan afectar al ecosistema y a la poblacion.

1.5.2 Potencial contaminante de los relaves mineros
Los riesgos de un manejo inadecuado de los relaves mineros estan determinados por el
tipo, mecanismos o acciones implicitas en el proceso (contencidn, recoleccion, transporte,
procesamiento) y la alta toxicidad de sus componentes (As, Cd, Cu, Pb, Hg, Cr, Se y Zn, entre
otros) que aumentan el riesgo potencial hacia la poblacion y el ecosistema (Menéndez & Mufioz,
2021).

Los problemas asociados a los EPT exigen intervencion inmediata para mitigar en la mayor
medida posible los impactos ambientales y sociales. Teniendo en cuenta que, es importante
destacar que el riesgo ambiental relacionado a los relaves mineros no solo depende de la
concentracion de los EPT, sino del grado de fécil liberacion que presentan aquellos elementos

altamente toxicos (Castillo Rodriguez, 2018).

1.5.2.1. Riesgos para la poblacion y el ecosistema
Los relaves mineros pueden contener una variedad de contaminantes, incluidos metales
pesados, EPT y otros contaminantes producto de los procesos de recuperacion mineral. Los

relaves pueden representar un riesgo para la poblacion y el ecosistema de varias maneras. El



Drenaje acido de mina (DAM) es uno de los principales problemas asociados a los residuos
mineros, y se genera cuando los sulfuros presentes en los residuos reaccionan con el agua y el
oxigeno. El DAM puede contaminar el agua, el suelo y el aire, y puede causar dafios
significativos al ecosistema y la poblacion.

Un riesgo importante asociado a los relaves mineros es la posible contaminacion del agua, ya
sea superficial o subterranea, lo que puede afectar a la vida acuatica, a poblaciones aledafias a la
zona afectada, y a diversas actividades como la agricultura, ganaderia, etc.

El contacto directo con los relaves mineros también puede representar un riesgo para la salud
humana, ya que los EPT pueden ingresar al cuerpo humano a través de distintas vias de
exposicion (ingesta accidental, contacto dérmico, etc.). Los metales pesados presentes en los
relaves mineros pueden causar problemas de salud, como cancer, problemas neurologicos y
problemas reproductivos. La Figura 1.1 presenta un esquema simplificado propuesto por el

Servicio Geologico Espaiiol para evaluar los riesgos asociados a los relaves mineros.

Figura 1.1

Régimen general para la evaluacion simplificada de riesgos de relaves mineros propuesto por el Servicio
Geologico Espariol.
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1.5.2.2. Casos de afectacion ambiental producto de la inadecuada gestion de relaves

mineros

La mineria es una actividad econdmica importante en Ecuador, que genera empleo, ingresos

y desarrollo. Sin embargo, también puede tener un impacto negativo en el medio ambiente y la

salud humana. La inadecuada gestion de los relaves mineros es uno de los detonantes de la

problemética ambiental y afectacion al ser humano. Por ello, se detalla a continuacion algunos

casos relevantes donde la inadecuada gestion en la disposicion, contencién y trasponte de los

relaves mineros han causado graves estragos hacia la poblacién y al medio ambiente (Tabla 1.1).

Tabla 1.1

Casos de afectacion ambiental producto de la inadecuada gestion de relaves mineros en Ecuador.
Casos Descripcion Autor
Contaminacién Este estudio evalud la contaminacion del rio Zaruma por

del rio Zaruma
por relaves

relaves mineros. Se realiz6 analisis de laboratorio para
determinar la concentracion de metales pesados en el agua

mineros del rio. Los resultados mostraron que las concentraciones  Brito-Escala, D.
de metales pesados, como el zinc, el cobre y el plomo, (2022)
superaban los limites establecidos por la normativa
ambiental ecuatoriana.

Contaminacion El rio Amarillo, ubicado en la provincia de El Oro,

del rio Amarillo
por relaves

Ecuador, es un importante recurso hidrico para la
agricultura y la industria. Sin embargo, la contaminacién

Garcia-Chavez, J.

mineros por relaves mineros ha afectado significativamente la M., Sanchez-Ortiz,
calidad del agua del rio. Este estudio evalué los riesgos de L. A., Calero-
contaminacion asociados a los relaves mineros del rio Tamayo, M., &
Amarillo. Se utiliz6 una metodologia basada en la Brito-Escala, D.
identificacion de fuentes, escenarios y receptores de (2023)
contaminacion.

Contaminacion Los relaves mineros provenientes de la mina de cobre de

del rio Santiago
por relaves

Panantza, ubicada en la provincia de Zamora Chinchipe,
han contaminado el rio Santiago, un importante recurso

Sanchez-Ortiz, L.
A. (2021)

mineros hidrico para la poblacion local. La contaminacion del rio
ha afectado a la vida acuatica y al abastecimiento de agua
de la poblacion.
Contaminacion Los relaves mineros provenientes de las minas de oro Brito-Escala, D.,

del rio Zamora
por relaves
mineros

ubicadas en la provincia de Zamora Chinchipe han
contaminado el rio Zamora, un importante recurso hidrico
para la poblacion local. La contaminacion del rio ha
afectado a la vida acuética y al abastecimiento de agua de
la poblacion.

Sanchez-Ortiz, L.
A., Calero-Tamayo,
M., & Garcia-
Chavez, J. M.
(2023)
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2. Metodologia
2.1 Zona de estudio
El Canton Camilo Ponce Enriquez, pertenece a la Provincia del Azuay (Figura 2.1) y se

encuentra localizado a 200 km al suroeste de la ciudad de Cuenca. Cuenta con un area de 639.53
Km? y goza de enormes potencialidades para su desarrollo, gracias a su extensa red hidrica,
suelos aptos para actividades agricolas y ganaderas, y reservas de recursos minerales metalicos y
no metalicos. Segin ARCOM (2018), en la zona existen alrededor de 50 concesiones mineras
metalicas y 8 no metalicas. Gracias a la presencia de minerales de sulfuros, Ponce Enriquez es
cede de varias empresas mineras, segun lo detalla el Ministerio de Energia y Recursos Naturales
No Renovables en su catdlogo de concesiones mineras del Ecuador (MERNNR, 2023). Por lo
tanto, Ponce Enriquez es una de las zonas mineras mas importantes del pais, ya que cuenta con
un gran potencial para la explotacion de minerales, lo que genera importantes beneficios
economicos, segin reportes de la Corporacion de Promocion de Exportaciones e Inversiones del

Ecuador (CORPEI, 2023) y del Banco Central del Ecuador (BCE, 2023).

Figura 2.1
Mapa de ubicacion de la zona de estudio y las relaveras (M01, M02, M03 y M04) muestreadas.
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2.2 Campaiia de muestreo y preparacion de muestras
La campafia de muestreo se realizd en octubre de 2023 y consistio en la recoleccion de
cuatro muestras tomadas en las relaveras de tres empresas mineras en operacion: FRANROMEC,
AGRIPLAZA S.Ay METALESA S.A. Para el muestreo de cada relavera se tomd 30
submuestras de forma aleatoria, de 0.5 kg aproximadamente, con la finalidad de que la muestra
sea representativa. La toma de muestras se realizé de manera manual con una pala plastica a una

profundidad de 30-40 cm (Figura 2.2).

Figura 2.2
Campania de adquisicion de muestras de relaves.

Para la preparacion de la muestra se procedi6 a realizar el secado (Figura 2.3 a), con ello
se tomo una muestra representativa de 1000 g aproximadamente que fue llevada al horno durante
24 horas a una temperatura de 60°C (Figura 2.3b), para posteriormente realizar el analisis
granulométrico, quimico y mineralogico correspondiente. Debido a que la muestra se encontraba
apelmazada (Figura 2.3 ¢), después del proceso de secado, se procedio a disgregar la muestra con
un martillo de goma para pasarlas por el tamiz N° 40, con el fin separar el material grueso.
Figura 2.3

(a) secado de relaves, (b) muestras secadas al horno, y (c) proceso de preparacion de las muestras.

@ (b
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2.3 Analisis de laboratorio

2.3.1 Caracterizacion fisica

La caracterizacion fisica de las muestras de relaves mineros fue realizada en el Laboratorio
de Geotecnia y Construccion de la Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra (FICT) de la
Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL). Esta consistid en la medicion de pH,
contenido de humedad, analisis granulométrico y limites Atterberg. Con la finalidad de disminuir
el exceso de humedad las muestras de relaves fueron secadas a temperatura ambiente (Figura
2.3a) durante 3 dias. Posteriormente, una porcién de muestra (200 gramos) fue secada en el
horno (Figura 2.3b) durante 24 horas a una temperatura de 60 °C para evitar alterar las muestras.
Previamente preparada la muestra, se procedio a la eliminacion de finos, para ello se tomaron
200 g de cada muestra y se lo deposito sobre el tamiz N°200. El lavado de la muestra sobre el

tamiz N°200 (Figura 2.4) se realiz6 con agua del grifo durante 25-30 minutos.

Figura 2.4
Eliminacion de finos sobre el tamiz N° 200.

Para la determinacion del exceso de finos, se procedid a presar la muestra previamente
lavada y secada. Una vez obtenido el peso se procedio a restar los 200 gr iniciales y el peso final.
Esta diferencia proporcion6 la cantidad de finos eliminados durante el lavado. Para determinar el
porcentaje de finos se dividi6 el peso del material fino para la masa inicial (200 gr) y se

multiplicé por cien.
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2.3.1.1. Analisis granulométrico

El analisis granulométrico se realizé con la muestra seca después del lavado. Para ello, se
utilizo los tamices N°10, N°16, N°30, N°50, N°100 y N°200, respectivamente ordenados (Figura
2.5). Se introdujo la muestra en la parte superior y se tapd. Posteriormente, se graduo el tiempo
de la tamizadora a 3 minutos. El movimiento que la tamizadora realiza es circular horizontal y de
impacto vertical con el fin de que la muestra vaya atravesando cada una de las aberturas de la
malla en el tamiz. Finalmente, se pesé el contenido retenido en cada uno de los tamices con una
balanza digital. Ya con los datos obtenidos se realizo la curva granulométrica que permitio

caracterizar el tipo de relaves por su tamafio de grano.

Figura 2.5
Tamizado de las muestras de relaves.

2.3.1.2. Determinacion de pH

Para la determinacion del pH se realizé una dilucion 1:1 de muestra y agua desionizada. Se
tomo 100 g (Figura 2.6 a) de muestra y lo proporcional a 100 ml de agua. Posteriormente, se
realiz6 la mezcla con la ayuda de un agitador de vidrio (aproximadamente de 20-40 segundos)
(Figura 2.6 b), para dejarlo reposar durante 25 segundos hasta observar el sobrenadante. El pH se
midid con una sonda multiparamétrica HACH HQA40D calibrada en el Laboratorio de Sanitarias

de la FICT-ESPOL (Figura 2.6 c¢). Los datos se registraron una vez se estabilizo el valor de pH.
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Figura 2.6
(a)Se pesa 100 gr de muestras, (b) por medio del agitador de cristal se revuelve la mezcla y se deja
reposar, (c) se toma las medidas del pH por medio de la sonda multiparamétrica.

2.3.1.3. Limites Atterberg

Para determinar los Limites de Atterberg, la muestra deberd tener un porcentaje de finos >
50%. El porcentaje de finos de las muestras M01, M02, M03 y M04 se calcul6 con anterioridad
al momento de realizar el andlisis granulométrico. La muestra MO1 obtuvo un porcentaje de
finos >50%, mientras que las muestras M02, M03 y M04 obtuvieron un porcentaje <40%.

Los limites de Atterberg permiten caracterizar el comportamiento de los suelos finos y con
ello determinar el Limite liquido (LL), Limite plastico (PL) y Limite de contraccion (LP). Para
ello, se prepard la muestra MO1 pasandola por el tamiz N°40 de la serie ASTM (Figura 2.7 a), de
la cual se obtuvo 100 gr del pasante. Luego, se colocd la muestra levemente saturada en una
cuchara de Casagrande (Figura 2.7 b) y se realizo una particion vertical en medio de la cuchara
con el ranurador. La muestra se dejo caer de 25-40 veces desde una altura de 1 cm hasta que el
surco realizado se una. Se recogi6 una porcion de las muestras con una espatula y al restante se
lo volvié a saturar levemente. Se repitid el procedimiento cuatro veces. Las muestras recogidas
fueron llevadas al horno (Figura 2.7 c) durante 24 horas a una temperatura de 60°C para ser
pesadas y poder determinar el LL. Para el ensayo del limite plastico se separd dos muestras
(Figura 2.7 d) de aproximadamente 8 gr provenientes del primer ensayo en la copa de casa
grande, ya que se conocia el contenido de humedad. Luego, se enroll¢ la muestra entre los dedos
hasta que se formo un hilo de 3 mm de didmetro. Se llevo al horno durante 24 horas a una

temperatura de 60°C y se procedio a pesar.
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2.3.2 Caracterizacion quimica de los relaves mineros
Para la determinacion del contenido EPTs (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, y Zn), las
muestras M01, M02, M03 y M04 fueron pulverizadas a 850 pm y leidas por Fluorescencia de
Rayos X (XRF, ZSpec-EMax). Este analisis se realizo en el Laboratorio de Suelos y Nutricion
Vegetal de ESPOL.

2.3.3 Identificacion de las especies minerales
La identificacion de las especies minerales en las muestras de relaves se realizd con el
uso de un estereomicroscopio en el Laboratorio de Petrografia de la Facultad de Ingenieria en

Ciencias de la Tierra

Figura 2.7
(a) Eliminacion de finos por el tamiz N°40, (b) Cuchara de Casa grande (c) Toma de muestras
después de cada ensayo realizado, (d) Elaboracion de rollitos para determinacion de LP.

@ (b)

(d)
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2.4 Prueba de lixiviacion
La prueba de lixiviacion permite determinar la cantidad de EPT que pueden ser

movilizados en un relave minero. En este estudio se aplicé la Prueba de Lixiviacion propuesta
por el Servicio Geologico de los Estados Unidos. Como primer paso se pes6 50 g de muestra de
relave (Figura 2.8 a) y se agregd a una botella plastica de boca ancha de 1 L (Figura 2.8 b). Se
adiciond 1 L de agua desionizada (Figura 2.8 c). El frasco se tapé herméticamente y se agitd
enérgicamente a mano durante 5 minutos. Tras la agitacion, se puso los frascos en posicion
vertical y se dejo reposar el contenido durante 10 minutos (Figura 2.8 d). Tras la decantacion, se
colocaron las submuestras del lixiviado sin filtrar en vasos de pléstico desechables y se midio el
pH (Figura 2.8 e) y la conductividad eléctrica. Una parte del lixiviado se filtr6 para recoger las
submuestras (1L); que fueron depositadas en botellas plasticas selladas herméticamente para su
analisis correspondiente en el laboratorio (Figura 2.8 f). Los EPT (As, Fe, Cu, Cr, Ni, Pb, y
cianuro) contenidos en los lixiviados se analizaron en el laboratorio LABCESSTA de Guayaquil
mediante Espectroscopia de Emision Atémica con Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-
OES) con un equipo de marca THERMO SCIENTIFIC, modelo iCAP 7400 Duo MFC NA. Los
porcentajes de recuperacion estuvieron entre 85y 110%.
Figura 2.8
(a) Preparacion de 50gr de relave, (b) Colocacion de muestra en la botella, (c) Medicion de 1L de agua

desionizada para la mezcla agua-relave, (d) Tiempo de reposo para medicion de pH y conductividad, (e)
Filtrado, (f) Embotellamiento y preparacion de muestras para andlisis de laboratorio.
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2.5 Evaluacion del indice de contaminacién (IC)

Se calcul6 el indice de contaminacién (IC), que se emplea para evaluar el riesgo asociada con
elementos potencialmente téxicos (EPT) contenidos en los residuos mineros (Arranz-Gonzalez
et al., 2022a). Para ello, fue necesario conocer las concentraciones totales de los EPT y los
niveles de fondo o de referencia local, regional o global, que son los valores umbral tolerables o

aceptables para cada elemento. El calculo del IC se realizé mediante la Ecuacion 2.1.

n
IC=l E LX], (ecuacion 2.1)
n £ 1NFx
i=

Donde: [X];. La concentracion del i-ésimo elemento de la muestra; NF,: El nivel de fondo

regional para el elemento X, y n: El nimero de elementos analizados.

El Valor de la concentracion de los EPT (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, y Zn) se conocid
mediante el analisis quimico de las muestras de relaves. Los niveles de referencias empleados
para este estudio fueron: As=4.8mg Kg=*,Cd=1.1mg Kg=!,Cr=42mg Kg~1,Cu=14
mg Kg~',Ni=18mg Kg~',Pb=25mg Kg~',yZn=62mg Kg~—! (Kabata-Pendias,

2010). Para evaluar el potencial contaminante (IC) se emple6 la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1
Ponderacion del grado de contaminacion dependiendo del valor del IC.

Rango de IC Potencial contaminante

0<IC<35 Muy bajo

35<IC<65  Bajo -

65<IC <10 Moderado

10<IC <£15.6 Alto

IC = 15.6 Muy alto

2.6 Modelo conceptual de riesgo

La caracterizacion de los relaves mineros permite evaluar los riesgos potenciales de
contaminacion, asi como identificar las medidas de mitigacidon necesarias para prevenir estos
riesgos. Por ello, es de gran importancia implementar un modelo conceptual de riesgo que
permita comprender los riesgos asociados a los relaves mineros, de cara a establecer estrategias
de gestion y mitigacion.

El modelo conceptual de riesgo se basa en plantear posibles escenarios de riesgo que
permitan establecer las condiciones ambientales y las practicas dptimas de gestion de los relaves
mineros. Para la elaboracion de los modelos de riesgo se debe tomar en consideracion la
evaluacion de las posibles fuentes de riesgo, estas incluyen los diversos escenarios que pueden
causar contaminacion, ya sea directa o indirectamente, como las caracteristicas de los relaves
mineros, las précticas de gestion, etc. Posterior a este paso, se evalua el comportamiento
ambiental que puede tener los relaves al verse en contacto con el aire, suelo, agua superficial y
subterranea para posterior determinar la via de exposicion, que son los procesos que permiten
que los contaminantes se transfieran a los receptores de riesgo como lo es el medio ambiente

(flora y fauna local) y la poblacion.



Capitulo 3
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3. Resultados y analisis
En este capitulo se presentan los resultados de los analisis fisico y quimico de cuatro
muestras de relaves (M01, M02, M03 y M04). También se muestran los resultados del indice de
contaminacion y pruebas de lixiviacion, asi como el modelo conceptual de riesgo para la

poblacion y el medio ambiente.

3.1 Caracterizacion fisica

3.1.1 Caracterizacion Granulométrica

Se obtuvo el porcentaje de finos de cada muestra después del lavado por el tamiz N°200. Se
determino el porcentaje del material pasante que atraveso cada uno de los tamices con el fin de
elaborar una curva granulométrica Abertura [mm] vs % Pasante (Figura 3.1).

La muestra MO1 al tener un porcentaje de finos del 69.3% no pudo ser representada en la
curva granulométrica por lo que se procedio a realizar limites de Atterberg. Las muestras M02,
MO03 y M04 se las clasifico mediante el sistema de clasificacion de suelo SUCS donde se pudo

determinar que el tamafio de grano es mayormente grueso (56%).

Figura 3.1
Curva granulométrica, abertura [mm] vs % pasante de las muestras M02, M03 y M0A4.
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3.1.2 Limites de Atterberg

El ensayo de limites de Atterberg fue realizado unicamente a la muestra MO1 por

presentar el 69.3% de finos, para lo cual se realizaron cuatro iteraciones en el proceso de

experimentacion para determinar el Limite Liquido (LL) segun lo detalla la Tabla 3.1 y para el

Limite Plastico (LP) se tomaron dos muestras (Tabla 3.2). Se procedid analizar el porcentaje de
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humedad de las muestras obtenidas durante la realizacion del ensayo de casa grande (Figura 3.2)

donde se pudo determinar que el LL es del 85 %. Al determinar un LL alto, la muestra presenta

indicio de ser dificil de compactar, propensos a la erosion y tener tendencia a presentar

problemas de estabilidad. Para la determinacion del LP se promedi6 el contenido de humedad de

las muestras y presento un 14%.

Tabla 3.1
Tabla para la determinacion del Limite Liquido (LL).

Determinacion del Limite Liquido

Parametros Ensayos

1 2 3 4
Masa del recipiente A (g) 6.09 6.29 6.14 6.26
Numero de golpes 34 30 20 16
Masa de suelo himedo + recipiente B (g) 18.72  20.28 19 16.27
Masa de suelo seco + recipiente C (g) 16.11 1735 16.11 14.01
Masa de agua evaporada D= B-C (g) 2.61 2.93 2.89 2.26
Masa de suelo seco E= C-A (9) 3.48 3.36 3.25 4
Humedad D/E*100(%) 75% 87% 89% 57%

Tabla 3.2
Tabla para la determinacion de Limite Plastico (LP)
Determinacion del Limite Plastico
Parametros Ensayos
1 2

Masa del recipiente A (g) 6.06 5.93
Masa de suelo himedo + recipiente B (g) 7.93 7.92
Masa de suelo seco + recipiente C (@) 7.68 7.69
Masa de agua evaporada D= B-C (g) 0.25 0.23
Masa de suelo seco E= C-A () 1.62 1.76
Humedad D/E*100(%) 15% 13%
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Figura 3.4
Curva para determinacion de LL N° de golpes Vs Contenido de humedad.
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95%

©
S
>

85%

80%

Contenido de humedad (%)

\l
<
>
)

70%

N° de golpes

3.2 Caracterizacion quimica de los relaves mineros

En la Tabla 3.3 se presenta la concentracion de los EPT medidos en las muestras de relave
(As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, y Zn), y los valores de pH y conductividad eléctrica.

Las muestras presentaron valores de pH en el rango de 7.17 a 8.09, indicando
condiciones neutras a ligeramente alcalinas en las 4 muestras. Por otra parte, los resultados del
analisis por fluorescencia de rayos x determiné que la muestra M04 contiene una mayor cantidad
de EPT en comparacion con las otras muestras, siendo predominante la presencia de As. De igual
manera, cabe recalcar que las muestras M03 y M04, son relaveras de la misma empresa, sin
embargo, la diferencia de As entre ellas es del 73.14 % como se muestra en la Figura 3.3.

El contenido de As de todas las muestras super6 los LMP segun los criterios

proporcionados en el Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente

(TULSMA). Los LMP [7;—5] para los elementos analizados son: As=12, Cd=2, Cu=64, Cr=65,

Ni=50, Pb=60, Zn=200, estos valores fueron usados como referencia para el analisis de los datos

obtenidos.
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En la muestra MO1 los elementos que superan los LMP son Cr, Cu y Pb; en M02 son Cr,
Ni y Pb; en M03 son Cu y Cr; y en M04 son Cd, Cu, Cr, Ni, Pb y Zn, siendo la muestra M04 la
que presenta mayor contenido de EPT. Al estar las relaveras en funcionamiento, los valores
tienen tendencia a la variacion y justifica, en cierta parte, los altos valores de EPT detectados.
Pese a ello, los resultados muestran una vision preocupante de la potencial contaminacion por
EPT presentes en los relaves, ya que una inadecuada gestion puede afectar directa o

indirectamente al ecosistema y a la poblacion circundante.

Figura 3.7
Concentracion de metales pesados en muestras de relaves
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3.3 Identificacion de especies minerales.

Se identificé la presencia de 0xidos e hidroxidos como el cuarzo, silicatos como la
hornblenda, carbonatos como la calcita, filosilicatos como la esmectita, sulfatos como la
smithsonita y feldespatos como la albita en la muestra MO1. En la muestra M02 se determind la
presencia de calcita y smithsonita. En la muestra M03 se evidencio la presencia de esmectita,
carbonatos, albita, cuarzo, calcedonia, smithsonita y hornblenda. Por ultimo, en la muestra M04
se evidencio la presencia de calcedonia, anfiboles, cuarzo, calcita y smithsonita. Los resultados

muestran relacion con la geologia del campo minero Ponce Enriquez.



Tabla 3.3

Concentracion de EPT [7;—5], pH y conductividad eléctrica (CE) [%]en las muestras de relaves
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Muestra LMP MO01 MO02 MO03 M04
pH - 7.17 8.04 8.09 7.3
CE - 1495 249 181.5 380
As 12 2100 429.82 1200 4466
Cd 2 1.14 0.2 1.78 5.18
Cr 64 143.84 268.36 196.9 263.61
Cu 64 163.14 57.82 68.11 105.43
Fe - 6.73 3.46 3.34 6.18
Mn - 1000 750.22 801.75 1300
Ni 50 39.86 52.45 41.29 537.96
Pb 60 71.2 2.73 49.57 410.55
Zn 200 127.68 40.94 131.26 313.09

3.4 Indice de contaminacion

Los resultados del IC se presentan en la Tabla 3.4. Se pudo determinar que todas las

muestras (M01, M02, M03 y M04) presentan indice de contaminacion muy altos (IC >15). Las

muestras con mayor potencial de contaminacion, de acuerdo con su valor de IC, en orden

decreciente son M04>M01>M03>MO02. El EPT que mas contribuye a estos resultados es el As.

Tabla 3.4

Indice de contaminacion (IC) total e IC calculado para cada EPT

Muestra As Cd Cr Cu Ni Pb Zn

MoO1 62.500 0.148 0.489 1.665 0.316 0.407 0.294 65.82
MO02 12.792 0.026 0.913 0.590 0.416 0.016 0.094 14.85
MO03 35.714 0.231 0.670 0.695 0.328 0.283 0.302 38.22
Mo04 132917 0.673 0.897 1.076 4.270 2.346 0.721 142.9

IC
[Muy alto|

Alto

IC Muy bajo 0 < IC < 3.5, IC Bajo 3.5 < IC < 6.5; IC Moderado 6.5 < IC < 10; IC Alto 10 < IC <
15.6; IC Muy Alto IC = 15.6.
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3.5 Prueba de Lixiviacion

Los resultados de la prueba de lixiviacion se presentan en la Tabla 3.5 donde se observa que
el contenido de As de las muestras M03 y M04 supera los LMP segun la normativa ecuatoriana
apara descargas hacia afluentes de agua dulce, acorde al Texto Unificado De legislacion
Secundaria De Medio Ambiente (2017). Estos resultados sugieren que, en el caso de las relaveras
MO03 y M04, de producirse lixiviados estos tendrian un elevado potencial contaminante para el

medio ambiente debido a su toxicidad asociada a la presencia de As.

Tabla 3.5
Resultados de prueba de lixiviacion y comparacion con los Limites Mdaximos Permisibles (LMP)
EPT LMP [=7] Mo1 [%7] M2 [57] Mo3 [57] M4 [57]
Cu 1 0.00689 0.0109 0.00748 0.00974
Cr 0.5 0.0008 <0.01 0.003511 0.00312
Fe 10 <0.5 <0.5 0.00849 <0.5
Ni 2 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Pb 0.2 0.0018 <0.01 <0.01 <0.01
Cianuro total 0.1 0.01 0.001 <0.01 0.02

3.6 Modelo conceptual de riesgo.

Para el modelo conceptual de los riesgos asociados a los relaves mineros se establecio cuatro
escenarios potenciales de riesgo, basandonos en los mecanismos de liberacion potencial de los
contaminantes (Figura 3.4).

El primer mecanismo de liberacion de EPT considera al viento como uno de los principales
actores para el arrastre y movilizacion de los EPT hacia otros compartimentos ambientales como
suelo, agua superficial, y sedimentos.

El segundo mecanismo de liberacién de EPT comprende las afectaciones potenciales
causadas por posibles colapsos de las relaveras, lo que tendria graves afectaciones hacia el suelo,
cuerpo de agua superficial y sedimentos. El gran volumen de EPT que podrian ser liberados con
el colapso de las relaveras provocaria un gran dafio ambiental con consecuencias severas para la

poblacion y ecosistema.
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La escorrentia y la lixiviacion/movilizacidon de contaminantes son otros dos mecanismos de
liberacion potencial de los EPT. Estos pueden afectar a suelos, aguas superficiales, sedimentos y
finalmente, en caso de infiltrarse, podrian afectar a cuerpos de aguas subterraneas.

En suelos y sedimentos la via de exposicion de los EPT para los receptores incluye el
contacto dérmico y la ingesta accidental. En el caso del agua superficial y subterranea, las vias de
exposicion incluyen la ingesta directa y el contacto dérmico. Ademas, en agua superficial se
afiade la ingesta accidental en caso de usar los rios con fines recreativos. Finalmente, la
contaminacion del aire establece los posibles factores de riesgo que afectan directamente a la

poblacion y fauna local, mediante la inhalacion de los EPT.

Figura 3.10
Modelo conceptual del riesgo potencial asociado a los relaves mineros del canton Camilo Ponce
Enriquez
Viento Aire Inhalacién i
Depésito de —
residuos mineros Suelo i ‘
: ¢
Colapso de [ b C
| ; ontacto o
reiavers L[| démico r 0
i) Agua | -Residentes |
superficial | (nifios y adultos) |
Lixiviacion y ] -Trabajadores de ,
movilizacién ] i las empresas |
de i | mi |
: . Ingesta mineras
contaminantes 1 T Agua i accidental | -Fauna local. |
subterranea
— S N |
Escorrentia . -
Sedimentos
de rio i Ingesta
i directa
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4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Este proyecto se desarroll6 con la finalidad de evaluar el potencial contaminante de los relaves
mineros del Campo Minero Camilo Ponce Enriquez, provincia de Azuay. Para este proposito, se
realizo la caracterizacion fisica de los relaves, se determind el contenido de los elementos
potencialmente toxicos (EPT) mediante fluorescencia de rayos X, se determind las especies
minerales presentes en las muestras de relaves con el uso de un estereomicroscopio, se calculo el
indice de contaminacion (IC) y el grado de afectacion de los residuos mediante una prueba de
lixiviacion. Finalmente, se planteé un modelo conceptual de riesgo donde se analiz6 los posibles
escenarios y sus afectaciones hacia el medio ambiente y la poblacion.

La caracterizacion fisica de los relaves determind que las muestras M02, M03 y M04
presentaron un rango de 36 - 42 % de finos, mientras que la muestra MO1 presentd un 69.3% de
finos; el alto contenido de finos puede resultar en problemas de estabilidad de la relavera si no se
toman las medidas de seguridad necesarias, ya que si el volumen a depositar sigue creciendo de
manera desproporcional podria provocar un fallo y con ello problemas de contaminacién muy
graves para el entorno.

Los valores de pH de las cuatro muestras estuvieron en el rango de 7.17 a 8.09, indicando
condiciones neutras a ligeramente alcalinas. Por otra parte, los resultados del analisis por
fluorescencia de rayos x determind que la concentracion de algunos EPT super6 los limites
maximos permisibles segin la normativa ecuatoriana, como en la muestra MO1 el Cr, Cuy Pb; en
MO02 el Cr, Niy Pb; en MO3 el Cuy Cr; y en M04 As, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb y Zn, siendo la muestra
MO04 la que presenta mayor contenido de EPT, especificamente de As y Cu. Cabe recalcar que las
muestras M03 y M04 son relaveras de la misma empresa, sin embargo, la diferencia de As entre
ellas es del 73.14 %. La gran diferencia del contenido de As se debe a que la planta de beneficio
presta servicio a otras empresas mineras, teniendo dentro de sus procesos materiales de diferente
mineralizacion. El proceso de beneficio para la extraccion del mineral de interés varia dependiendo
de las necesidades de sus clientes, la mineralizacion del material, el porcentaje de As declarado al
inicio del proceso y el volumen del material a procesar.

La prueba de lixiviacion dio como resultado que el contenido de As de las muestras M03 y
MO04 superan los LMP segun la normativa ecuatoriana TULSMA para descargas hacia afluentes

de agua dulce. Por otro lado, el indice de contaminacién (IC) presentd valores muy elevados (IC>
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15.6), debido a la presencia de As. Con base en los resultados de la prueba de lixiviacion y el
indice de contaminacion, se concluye que es de suma importancia contar con una adecuada gestion
y plan de cierre de estas estructuras de residuos, ya que son areas de alto riesgo debido a que
contienen sustancias toxicas, que si entran en contacto con el ecosistema y/o poblacion tendrian
efectos adversos significativos para los receptores. También es importante considerar que, si las
sustancias toxicas de los entornos mineros son liberadas y movilizadas, pueden afectar y
contaminar regiones mucho mas grandes; es decir, no se limitan al drea donde se desarroll6 del
proyecto minero. Asi mismo, con base en el modelo conceptual de riesgo, se identificd que la
contaminacion podria afectar a los distintos compartimientos ambientales (agua, suelo, aire), a
distintas actividades productivas (agricultura, ganaderia, entre otras), y finalmente podria llegar a
la cadena trofica afectando a las personas.

La informacion proporcionada por este estudio constituye una linea base en la caracterizacion
de los relaves mineros del campo Ponce Enriquez, y la evaluacion de su potencial contaminante.
Esta informacién es de suma importancia para los tomadores de decisiones, de cara a realizar una
gestion adecuada de los residuos y la planificacion territorial de uso de suelo, con el fin de priorizar

el cuidado ambiental, la salud y el bienestar de la poblacion.

4.2 Recomendaciones

e Se recomienda mejorar el manejo de relaves a través de procesos fisicos, quimicos,
mineralogicos dentro del beneficio mineral, con el fin de que el residuo minero generado
tenga la menor cantidad de metales y/o metaloides.

e Implementar procesos fisicos, quimicos o de base bioldgica, para tratar los relaves mineros
y disminuir su carga contaminante.

e [Establecer un programa de monitoreo continuo de los residuos y de los efluentes generados.

e [Establecer un programa de monitoreo continuo de la calidad del agua en areas cercanas a
las relaveras, especialmente aquellas identificadas como de mayor riesgo.

e Evaluar la viabilidad de implementar proyectos de secado de relaves y de recirculacion de
agua en las relaveras.

e Colaborar con las autoridades ambientales para evaluar y, si es necesario, actualizar las

normativas locales y nacionales relacionadas con la gestion de relaves, asi como, proponer
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estandares mas rigurosos y adaptados a la realidad especifica del Campo Minero Ponce
Enriquez.
Proponer la gestion integral de residuos y desechos mineros a empresas publico-privadas

calificadas como gestoras de residuos y desechos peligrosos.
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Anexo A. Reporte de laboratorio. Concentracion de EPT en muestra de relaves
Guayaquil - Ecuador
MPOL lE’Z‘I:i‘::I:nis::;':mle Campus Gustavo Galindo Velasco - Km. 30.5 Via Perimetral - Pbx: (693-4) 2269 269

REPORTE DE RESULTADOS DE ANALISIS TECNICO

CLIENTE: FICT - ESPOL

DIRECCION CLIENTE: Campus Gustavo Galindo

SOLICITADO POR: Samantha Jiménez

TIPO DE MUESTRA: Suelo

ANALISIS SOLICITADO: Elementos totales

NUMERO DE MUESTRAS: 4

IDENTIFICACION DE MUESTRAS: 1,2,3,4

# ORDEN DE TRABAJO LSYNV-147-2023

FECHA DE ANALISIS: 09-noviembre-2023

PARAMETRO METODO
DETERMINACION DE MACRO, MICROELEMENTOS Y METALES M“efflra p“"’e’iz.adg asso “’;‘(y)'(f.\fﬁa
PESADOS TOTALES por Fluorescencia de Rayos X ( :
ZSpec-EMax)

Nota: Los resultados corresponden tnicamente a las muestras analizadas por el laboratorio.

1) Macro elementos

Nombre Ca K Fe
Muestra % % %
1 9,60 1,37 6,73
2 11,42 1,56 3,46
3 8,48 1,16 3,34
4 4,19 1,06 6,18
Macroelementos:
Ca = Calcio, K= Potasio, Fe= Hierro,
2) Micro elementos
Nombre Cu Mn Ni Zn
Muestra mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
1 163,14 1000 39,86 127,68
2 57,82 750,22 52,45 40,94
3 68,11 801,75 41,29 131,26
4 105,43 1300 537,96 313,09
Microelementos:
Cu= Cobre; Mn = Manganeso,
Ni= Niquel; Zn = Zinc;
mg/kg = miligramo/kilogramo
www.espOI.edU.ec M espol f @espol W @espol ©) @espoll

y v g 9J v v g g 4



% OL Escuela Superior Guayaquil - Ecuador
P Politécnica del Litoral Campus Gustavo Galindo Velasco - Km. 30.5 Via Perimetral - Pbx: (6§93-4) 2269 269

3) Metales Pesados

Nombre As cd Pb cr

Muestra mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
1 2100 1,14 71,20 143,84
2 429,82 0,20 2,73 268,36
3 1200 1,78 49,57 196,90
4 4466 518 410,55 263,61

Metales Pesados:

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

BLD= Bajo limite de deteccion

FIRMA DE APROBACION

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

SERVICIO
qi) DEPARTAMENTO: Eg ﬁ&%%?/l\‘[\lj\glON
LA BCESTTA ANALITICALAB Acv"edltaclbn N° SAE LEN 18-034
TECHOILOGIA ¥ CALIDAD LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE RESULTADOS No: APT-234-23

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
NoMBRE ELENTE; | BV FUBLIGA DR SRRYICIORESEAL- | smeverfivva, Karla Carolina Filidn Haz
Km. 30.5 via perimetral - ESPOL Campus Gustavo X
DIRECCION: Galindo de la ESPOL/Facultad de Ingenieria en TELEFONO: 0994127737
Ciencias de la Tierra
. : PUNTO DE TOMA Dato no proporcionado por
TIPO DE MUESTRA: | Agua (Residual) DE MUESTRA: alidlisnte
FECHA Y HORA
. DE TOMA DE Dato no proporcionado por
CODIGO CLIENTE: | MOI MUESTRA o dlisite
RESPONSABLE:
INFORMACION DEL LABORATORIO
TOMA DE MUESTRA .
REALIZADO POR: CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: | 01
FECHA Y HORA DE ;
TOMA DE MUESTRA: N.A. ANALISIS SOLICITADO: Quimico
FECHA Y HORA DE ’ N
RECEPCION EN LAB: 24/11/2023 10:40 FECHA DE ANALISIS: 24/11/2023 - 06/12/2023
FECHA DE EMISION DE -
INFORME: 06/12/2023 CODIGO LABORATORIO: AL-APT-234-23 ‘
RESPONSABLE DE LA 3 [
TOMA DE MUESTRA: N.A. COORDENADAS: N.A. 1
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS: [ T méx.:25,0 °C. T min.: 15,0°C [
|
RESULTADOS ANALITICOS
INCERTIDUMBRE METODO VALOR LiMITE
ENSAYO UNIDAD | RESULTADO (k=2) JNORMA PERMISIBLE
PE/AL/17
Arsénico mg/L 0,02 +18% EPA 200.7 ICP- -
AES Rev.4.4 1994
PE/AL/17
Cobre mg/L <0,05 +13% EPA 200.7 ICP- -
AES Rev.4.4 1994
PE/AL/17
Cromo mg/L <0,01 +23% EPA 200.7 ICP- -
AES Rev.4.4 1994 |
PE/AL/17 ‘
Hierro mg/L <0,5 =17% EPA 200.7 ICP- - |
AES Rev.4.4 1994 ‘\
|
PE/AL/IT 5
Niquel mg/L <0,05 +10% EPA 200.7 ICP- - ‘:
AES Rev.d.4 1994 ‘
PE/AL/17
Plomo mg/L <0,01 +13% EPA 200.7 ICP- -
AES Rev.4.4 1994
Parque Industrial California Il, Local C36, Guayaquil Pagina 1 de2
Revision 4
MCo1-19




SERVICIO X
q,?h DEPARTAMENTO: | INJ DE ACREDITACION
3B ECUATORIANO

LA BCESTTA ANALITICALAB A:Acrednacién N° SAE LEN 18-034

TECHOLOGIA Y CALIDAD LABORATORIO DE ENSAYOS
PE/AL/09
Standard Methods
Cianuro mg/L 0,01 +16% Ed.23.2017 -
4500CN- E
modificado
OBSERVACIONES:

e Muestra receptada en el laboratorio.
e Lacolumna: Valor limite permisible, esta fuera del alcance de acreditacion del SAE.

AUTORIZACION Y RESPONSABLE DEL INFORME:

&

DIRECTORA TECNICA
NOTAS:
° Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcial sin la aprobacion escrita del laboratorio.
o Los resultados arriba indicados solo estéan relacionados con los objetos ensayados.
° Las condiciones ambientales no afectan a los Itados de los ensay lizad
° LABCESTTA S.A. no se resp biliza cuando la inf i6n proporcionada por el cliente puede afectar la validez de los resultados.
° Cuando se emitan criterios de conformidad y aplique, se tendra en cuenta el: Instructivo de Regla de decision para una declaratoria de

conformidad IE-AL-26.
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LABCESTTA

TECHOILOGIA Y CALIDAD

DEPARTAMENTO:
ANALITICALAB

SERVICIO ;
BJ DE ACREDITACION
&%) ECUATORIANO

Acreditacién N° SAE LEN 18-034
LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE RESULTADOS No: APT-235-23

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

NOMBRE CLIENTE: ?fgg%ﬁf‘ EUBLICA DESERVICIOSESPOL= | xrenerON s, Karla Carolina Filidn Haz
. Km. 30.5 via perimetral - ESPOL Campus Gustavo ,
DIRECCION: Galindo de la ESPOL/Facultad de Ingenieriaen | TELEFONO: 0994127737

Ciencias de la Tierra

TIPO DE MUESTRA:

Agua (Residual)

PUNTO DE TOMA

Dato no proporeionado por

DE MUESTRA: el cliente
FECHA Y HORA
3 DE TOMA DE Dato no proporcionado por
CODIGO CLIENTE: | MO2 MUESTRA e ol
RESPONSABLE:
INFORMACION DEL LABORATORIO
TOMA DE MUESTRA ’ .
REALIZADO POR: CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: | 01
FECHA Y HORA DE i
TOMA DE MUESTRA: N.A. ANALISIS SOLICITADO: Quimico
FECHA Y HORA DE i < e
RECEPCION EN LAB: 24/11/2023 10:40 FECHA DE ANALISIS: 24/11/2023 - 06/12/2023
FECHA DE EMISION DE .
INFORME: 06/12/2023 CODIGO LABORATORIO: | AL-APT-235-23
RESPONSABLE DE LA
TOMA DE MUESTRA: N.A. ' COORDENADAS: N.A.
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS: | T max.:25,0°C. T min.: 15,0°C
RESULTADOS ANALITICOS
INCERTIDUMBRE METODO VALOR LIMITE
ENSAYO UNIDAD | RESULTADO (k=2) INORMA PERMISIBLE
PE/AL/17
Arsénico mg/L 0,02 +18% EPA 200.7 ICP- -
AES Rev.4.4 1994
PE/AL/17
Cobre mg/L <0,05 +13% EPA 200.7 ICP- -
AES Rev.4.4 1994
PE/AL/17
Cromo mg/L. <0,01 +23% EPA 200.7 ICP- -
AES Rev.4.4 1994
PE/AL/17
Hierro mg/L. <0,5 +17% EPA 200.7 ICP- -
AES Rev.4.4 1994
PE/AL/17
Niquel mg/L. <0,05 +10% EPA 200.7 [CP- -
AES Rev.4.4 1994
PE/AL/7
Plomo mg/L <0,01 +13% EPA 200.7 ICP- -
AES Rev.4.4 1994
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SERVICIO ;
di’ DEPARTAMENTO: ' B DE ACREDITACION
ECUATORIANO

LA BCES TTA ANALITICALAB Acreditacién N° SAE LEN 18-034

TECHOIOGIA Y CALIDAD LABORATORIO DE ENSAYOS
PE/AL/09
Standard Methods
Cianuro mg/L <0,01 +16% Ed.23.2017 -
4500CN- E
modificado
OBSERVACIONES:

e Muestra receptada en el laboratorio.
e Lacolumna: Valor limite permisible, esta fuera del alcance de acreditacion del SAE.

AUTORIZACION Y RESPONSABLE DEL INFORME:

Ing. Ver6nica Bravo
DIRECTORA TECNICA

NOTAS:

o Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcial sin la aprobacion escrita del laboratorio.

° Los Itados arriba indicados s6lo estan relacionados con los objetos ensayados.

. Las condiciones ambientales no afectan a los resultados de los ensayos analizados.

. LABCESTTA S.A. no se responsabiliza cuando la informacién proporcionada por el cliente puede afectar la validez de los resultados.

° Cuando se emitan criterios de conformidad y aplique, se tendra en cuenta el: Instructivo de Regla de decision para una declaratoria de

conformidad IE-AL-26.
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LABCESTTA

TECNOIOGIA Y CALIDAD

DEPARTAMENTO:
ANALITICALAB

SERVICIO ;
DE ACREDITACION
ECUATORIANO

Acreditacién N° SAE LEN 18-034
LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE RESULTADOS No: APT-236-23

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

NoMeRECENTE; | EMEREEA FUBLICADE SERVICIDSESFOL® | srpneréna, Karla Carolina Filidn Haz
. Km. 30.5 via perimetral - ESPOL Campus Gustavo )
DIRECCION: Galindo de la ESPOL/Facultad de Ingenieria en ' TELEFONO: 0994127737
Ciencias de la Tierra
. e PUNTO DE TOMA | Dato no proporcionado por
TIPO DE MUESTRA: | Agua (Residual) DE MUESTRA : Sl-aligiits
FECHA Y HORA
. DE TOMA DE Dato no proporcionado por
CODIGO CLIENTE: | MO3 MUESTRA &l eliahte
RESPONSABLE:

INFORMACION DEL LABORATORIO

TOMA DE MUESTRA » .
REALIZADO POR: CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: 01
FECHA Y HORA DE ;
TOMA DE MUESTRA: N.A. ANALISIS SOLICITADO: Quimico
FECHA Y HORA DE . - : 5 g
RECEPCION EN LAB: 24/11/2023 10:40 FECHA DE ANALISIS: 24/11/2023 — 06/12/2023
FECHA DE EMISION DE .
INFORME: 06/12/2023 CODIGO LABORATORIO: AL-APT-236-23
RESPONSABLE DE LA
TOMA DE MUESTRA: N.A. COORDENADAS: N.A.
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS: | T mdx.:25,0°C. T min.: 15,0 °C
RESULTADOS ANALITICOS
INCERTIDUMBRE METODO VALOR L{MITE
ENSAYO UNIDAD | RESULTADO (k=2) JNORMA PERMISIBLE
PE/AL/7
Arsénico mg/L 0,18 +18% EPA 200.7 ICP- -
AES Rev.4.4 1994
PE/AL/17
Cobre mg/L, <0,05 +13% EPA 200.7 ICP- -
AES Rev.4.4 1994
PE/AL/17
Cromo mg/L <0,01 +23% EPA 200.7 ICP- -
AES Rev.4.4 1994
PE/AL/17
Hierro mg/L. <0,5 +17% EPA 200.7 ICP- -
AES Rev.4.4 1994
PE/AL/17
Niquel mg/L <0,05 +10% EPA 200.7 ICP- -
AES Rev.4.4 1994
PE/AL/1T
Plomo mg/L <0,01 +13% EPA 200.7 ICP- -
AES Rev.4.4 1994
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SERVICIO
qi) DEPARTAMENTO: " WP DE ACREDITACION

W) ECUATORIANO
LABCESTTA ANALITICALAB ——
Acreditacién N° SAE LEN 18-034
TECHOILOGIA Y CALIDAD LABORATORIO DE ENSAYOS
PE/AL/09
Standard Methods
Cianuro mg/L <0,01 +16% Ed.23.2017 -
4500CN- E
modificado

OBSERYACIONES:

e Muestra receptada en el laboratorio.
e Lacolumna: Valor limite permisible, esté4 fuera del alcance de acreditacién del SAE.

AUTORIZACION Y RESPONSABLE DEL INFORME:

Ing. V ica Bravo

DIRECTORA TECNICA
NOTAS:
o Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcial sin la aprobacion escrita del laboratorio.
° Los resultados arriba indicados sélo estan relacionados con los objetos ensayados.
° Las condiciones ambientales no afectan a los resultados de los ensayos analizados.
o LABCESTTA S.A. no se responsabiliza cuando la informacién proporcionada por el cliente puede afectar la validez de los resultados.
° Cuando se emitan criterios de conformidad y aplique, se tendra en cuenta el: Instructivo de Regla de decision para una declaratoria de

conformidad IE-AL-26.
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LABCESTTA

TECNOIOGIA Y CALIDAD

SERVICIO P
DEPARTAMENTO: [ B gg UAAQl%ERll)/I\ﬁC():ION
ANALITICALAB 1 —
Acreditacion N° SAE LEN 18-034
LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE RESULTADOS No: APT-237-23

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

EMPRESA PUBLICA DE SERVICIOS ESPOL -

NOMBRE CLIENTE: TECH E.P ATENCION A. Karla Carolina Filidn Haz
) Km. 30.5 via perimetral - ESPOL Campus Gustavo )
DIRECCION: Galindo de la ESPOL/Facultad de Ingenieria en TELEFONO: 0994127737

Ciencias de la Tierra

TIPO DE MUESTRA:

Agua (Residual)

PUNTO DE TOMA

Dato no proporcionado por

DE MUESTRA: el cliente
FECHA Y HORA
4 . DE TOMA DE Dato no proporcionado por
OSIRIGTES NG |Sh MUESTRA el cliente
RESPONSABLE:

INFORMACION DEL LABORATORIO

TOMA DE MUESTRA "
REALIZADO POR: CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: | 01
FECHA Y HORA DE : i ;
TOMA DE MUESTRA: N.A. ANALISIS SOLICITADO: Quimico
FECHA Y HORA DE 5 - =
RECEPCION EN LAB: 24/11/2023 10:40 FECHA DE ANALISIS: 24/11/2023 — 06/12/2023
FECHA DE EMISION DE
INFORME: 06/12/2023 CODIGO LABORATORIO: | AL-APT-237-23
RESPONSABLE DE LA
TOMA DE MUESTRA: N.A. COORDENADAS: N.A.
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS: [ T max.:25,0°C. T min.: 15,0 °C
RESULTADOS ANALITICOS
INCERTIDUMBRE METODO VALOR LiMITE
ENSAYO UNIDAD | RESULTADO (k=2) INORMA. PERMISIBLE
PE/AL/17
Arsénico mg/L 0,17 +18% EPA 200.7 1CP- -
AES Rev.4.4 1994
PE/AL/IT
Cobre mg/L <0,05 +13% EPA 200.7 ICP- -
AES Rev.4.4 1994
PE/AL/1T
Cromo mg/L <0,01 +23% EPA 200.7 ICP- -
AES Rev.4.4 1994
PE/AL/17
Hierro mg/L <0,5 +17% EPA 200.7 ICP- -
AES Rev.4.4 1994
PE/AL/17
Niquel mg/L <0,05 +10% EPA 200.7 ICP- -
AES Rev.4.4 1994
PE/AL/17
Plomo mg/L <0.01 +13% EPA 200.7 ICP- -
AES Rev.4.4 1994
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. SERVICIO "
qih DEPARTAMENTO: LJNJ DE ACREDITACION

ECUATORIANO
LABCESTTA ANALITICALAB i S
Acreditacién N° SAE LEN 18-034
TECHOILOGIA Y CALIDAD LABORATORIO DE ENSAYOS
PE/AL/09
Standard Methods
Cianuro mg/L 0,02 +16% Ed.23.2017 -
4500CN- E
modificado
OBSERVACIONES:
o Muestra receptada en el laboratorio.
o Lacolumna: Valor limite permisible, estéa fuera del alcance de acreditacién del SAE.
AUTORIZACION Y RESPONSABLE DEL INFORME:
Ing, ééé%ica'Bmvo
DIRECTORA TECNICA
NOTAS:
. Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcial sin la aprobacion escrita del laboratorio.
° Los resultados arriba indicados solo estdn relacionados con los objetos ensayados.
° Las condiciones ambientales no afectan a los resultados de los ensayos analizados.

LABCESTTA S.A. no se responsabiliza cuando la informacion proporcionada por el cliente puede afectar la validez de los resultados.
Cuando se emitan criterios de conformidad y aplique, se tendra en cuenta el: Instructivo de Regla de decision para una declaratoria de

conformidad [E-AL-26.
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LABCESTTA

TECNOILOG/A ¥ CALIDAD

ANEXO

EMPRESA PUBLICA DE SERVICIOS ESPOL-TECH E.P.

Se adjunta tabla con valores reales correspondientes a los siguiente informes de resultados :

o AL-ATP-234-23

As 0,022583 0,02
Cu 0,006895 <0,05
Cr 0,000822 <0,01
Fe ND <0,5
Ni ND <0,05
Pb 0,001843 <0,01
Cianuro Total * 0,01

e AL-ATP-235-23

As

0,022583

Cu 0,010957 <0,05
Cr ND <0,01
Fe ND <0,5
Ni ND <0,05
Pb ND <0,01
Cianuro Total 0,001 <0,01

e AL-ATP-236-23

0177072

Cu 0,007480 <0,05
Cr 0,003511 <0,01
Fe 0,008492 <0,5
Ni ND <0,05
Pb ND <0,01
Cianuro Total 0,002 <0,01




LABCESTTA

TECNOIOGIA ¥ CALIDAD

P>

AL-ATP-237-23

0,168372

As 0,17
Cu 0,009747 <0,05
Cr 0,003120 <0,01
Fe ND <0,5
Ni ND <0,05
Pb 0,000278 <0,01
Cianuro Total - 0,02
(2]




Josue Alexander Marcillo Guillen

Ciencias de la Tierra %EODSE-IS-ERNRIOBLI[_E joalmarc@espol.edu.ec

La ESPOL promueve los Objetivos de Desarrollo Sostenible

m p O L Facultad de Ingenieria en OBJ ET'V"?.‘:?S

Evaluacion del potencial contaminante de los relaves del Campo
Minero Ponce Enriquez, Ecuador.

PROBLEMA

Los relaves mineros contienen elementos potencialmente
toxicos (EPT) como As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, y Zn que representan
un riesgo para el ecosistema y la poblacion. La caracterizacién
de los relaves permite identificar y cuantificar estos
contaminantes. En la actualidad, no existe informacion sobre el
contenido de los relaves del campo minero Ponce Enriquez. Por
esta razén, es importante realizar estudios que permitan
cuantificar las sustancias contaminantes presentes en los
residuos mineros para su posterior gestion, de cara a la
mitigacion de los posibles escenarios de riego.

OBJETIVO GENERAL -

Evaluar el potencial contaminante de los relaves del Campo e i
Minero Ponce Enriquez, aplicando pruebas de campo vy - |
laboratorio para la determinacion del riesgo para el medio =
ambiente y las comunidades.

PROPUESTA

El proyecto se realizd en cinco fases:

Prueba de
lixiviacion
Recoleccion de Analisis Determinacién de Determinacidon de la Calculo de potencial
muestras en 4 granulométrico, contenido de EPT peligrosidad de los contaminante con base
relaveras mediante Fluorescencia  residuos mineros en el contenido de EPT

y medicion de

mineras de rayos X (FRX)

indice de contaminacién IC

0<IC<35 Muy bajo

35<IC <65 Bajo

6.5<IC <10 Moderado

10<IC <£15.6 Alto

IC = 15.6 Muy alto

| y % ) y Mg ! W
S B : BT : N Y
a . R v | 4 " .‘:‘-‘ T (W ) Nl -l " N
.9 ’ ¥ : .y > ’ ~ . “ K ) A s "
/ ( : | Rtk o “ » ol di
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RESULTADOS
La caracterizacion granulométrica arrojo6 que la Los resultados del IC se presentan en la Tabla 1. Se pudo

muestra MO1 presenté un 69.3% de finos, mientras determinar que todas las muestras presentan indice de

que las muestras MO2, MO3 y MO4 presentaron un 36 contaminacion muy altos (IC >15.6), siendo el As el mayor
- 42 % de finos. El pH vari6 entre 7.17 y 8.09, contribuyente a estos resultados. El mayor IC se determind en

indicando condiciones neutras a ligeramente alcalinas. la muestra MO4. Por otro lado, los resultados de la prueba de

Los resultados del analisis por FRX (Figura 1) indican lixiviacidon arrojaron valores superiores al limite maximo
que el As es el contaminante mas abundante en las permitido (LMP) solo para el As en las muestras MO3 y MO4.
muestras analizadas, siendo mayor en la muestra MO4.

Tabla 1. indice de contaminacion (IC) total y calculado para cada

EPT.
= MO1 mMO2 =MO3 mMO4 _
4500 Muestra| As Cd Cr Cu Ni Pb Zn IC
3750 MO1 |62.50|0.148| 0.489 | 1.665 | 0.316 | 0.407 | 0.294 |65.82
o 3000
Al
S, 2250 MO2 |12.79|0.026| 0.913 | 0590 | 0.416 | 0.016 | 0.094 | 14.85
,§, 1500
— a
750 -,- —_— > & MO3 |35.71|0.231| 0.670 | 0.695 | 0.328 | 0.283 | 0.302 |38.22
A Ay A Ay A A
As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn MO4 |132.9|0.673|0.897 | 1.076 | 4.270 | 2.346 | 0.721 |142.9

Figura 1. Concentracién de EPT

CONCLUSIONES

* Los resultados del IC de las cuatro muestras de relaves + La concentracion de los EPT supera el LMP segun la

IC Muy bajo O<IC<3.5; IC Bajo 3.5<IC<6.5; IC Moderado 6.5<IC<10; IC Alto
10<IC<15.6; IC Muy Alto IC215.6

arrojaron indices de contaminacibn muy altos normativa ecuatoriana en todas las muestras analizadas,
(IC>15.6), siendo el As el EPT de mayor preocupacion. siendo la muestra MO4 la que presenta mayor contenido
* Las pruebas de lixiviacibn demostraron que, en las de EPT, especificamente de As y Cu.

muestras MO3 y MO4 el As supera los LMP para <+ Los resultados de este estudio resaltan la importancia
descargas de efluentes a cuerpos de agua dulce, lo de realizar una buena gestidon de los residuos mineros,
que indica que, en caso de producirse lixiviados, el de cara a mitigar los posibles eventos de contaminacion
contenido altamente toxico del As representaria un y riesgo para el medio ambiente y poblacion.
riesgo alto para el ecosistema y los usuarios de los
rios en el entorno minero. SALUD AGUA LIMPIA INDUSTRIA, 12 PRODUCCION

Y BIENESTAR Y SANEAMIENTO INNOVACION E Y CONSUMO

INFRAESTRUCTURA RESPONSABLES

|NGE-2208 Fc.:culi.ad de Ingc.anieria en
Co'digo de Proyecto m p OL Ciencias de la Tierra
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