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Resumen del proyecto (maximo 200 palabras)

La pequefia mineria ecuatoriana genera diariamente mas de 100 tor/ dia de relaves sulfurados, que son residuos
de las actividades de extraccion de metales preciosos. Los relaves contienen especialmente pirrotina, calcopirita,
pirita y galena ademés de silicatos, estos materiales son abandonados por largos periodos en piscinas de
construccion precaria, generando altos niveles de contaminacién por drenaje 4cido y causando dafios
irreversibles al medio ambiente aledafio.

En este trabajo se evaluaran los procesos de fitorremediacion, remediacién electrocinética y lavado de suelos
como técnicas no convencionales de depuracién de relaves de mineria de matriz sulfurada, contaminados con
metales pesados como Cu, Zn y Pb. Para la fitorremediacion se aprovechara la capacidad que tienen ciertas
plantas para remover metales pesados; en la remediacion electrocinética se utilizaran las propiedades
conductivas del suelo mediante la aplicacion de una corriente eléctrica de baja intensidad para la depuracion de
metales y en el lavado de suelos se removeran fisica y quimicamente los contaminantes con soluciones
extractantes. Una vez definida la técnica de depuraciéon mas eficiente se realizara una evaluacion econdmica
preliminar para una instalacién de 100 ton/dia de capacidad.

Palabras clave (3-5): Fitorremediacion, electrocinética, lavado con extractantes
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Objetivos, hipétesis y resultados esperados de esta propuesta de investigacién

Objetivos
Objetivo general

Evaluar procesos no convencionales para depuracién de relaves sulfurados contaminados con metales
pesados

Objetivos especificos

Caracterizar fisica, quimica y mineralégicamente los relaves sulfurados representativos de la zona
minera de Ponce Enriquez (Provincia de El Oro).

Evaluar la remediacién del relave sulfurado contaminado con metales pesados (cobre, zinc y plomo) por
tres diferentes métodos de depuracién: a) fitorremediacién, b) remediacién electrocinética y ¢) lavado
de suelos.

Definir el diagrama de flujo correspondiente al método de remediacion seleccionado.

Evaluar de manera preliminar el costo — beneficio de la implementacién del método de tratamiento
seleccionado para la remediacién de 100 toneladas de relaves sulfurados contaminados con cobre, zinc
y plomo.

Difundir la informacién obtenida a empresarios y profesionales que trabajan en el drea del tratamiento
de relaves sulfurados a través de publicaciones técnicas.

Hipdtesis

Es factible depurar relaves sulfurados contaminados con metales pesados, usando tres diferentes
métodos de depuracién: a) fitorremediacidn, b) remediacién electrocinética y ¢) lavado de suelos.

Uno de los procesos evaluados tiene potenciales aplicaciones en la depuracién de relaves sulfurados
contaminados con metales pesados a causa de la actividad minera ecuatoriana

Resultados esperados

Se dispone de un método de depuracién de relaves sulfurados contaminados con metales pesados,
factible de aplicar en Ecuador.

Se han definido otras potenciales aplicaciones industriales del proceso desarrollado para el tratamiento
de s¢lidos contaminados con metales pesados.

Empresarios y profesionales que trabajan en el drea del tratamiento de suelos tienen conocimiento de las
técnicas desarrolladas a través de publicaciones técnicas.
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Potenciales usuarios

Esta investigaci6n tendrd como potenciales usuarios a profesionales, empresarios y estudiantes que trabajan en el
campo del tratamiento de efluentes s6lidos, especificamente en la depuracién de relaves sulfurados
contaminados por actividades mineras, pues se planteard una soluci6n viable para su aplicacién en Ecuador. En
este caso se analizardn relaves contaminados por actividades relacionadas con la pequefia minerfa, que
constituye un importante sector productivo ecuatoriano y lamentablemente uno de los que més contaminacién
ambiental genera. Es importante sefialar que aunque el campo de aplicacién de la técnica que se desarrollarid es
muy especifico, el proceso brindar4 la posibilidad de aplicacién de resultados a otros tipos de materiales sélidos
contaminados con metales pesados generados en diversas actividades industriales.

Adicionalmente, el DEMEX tiene como linea de investigacién el estudio del “Impacto de efluentes en aguas y
suelos™, el avance en el trabajo sobre métodos depuracién de suelos permitird afianzar la investigacién que se
realiza en este campo y ademds la posibilidad de aplicar los resultados obtenidos para futuros proyectos de
investigacion que se generaran a partir de los procesos que se definan en el marco del desarrollo de este trabajo.

Empresas mineras como El Corazén, Liga de Oro y El Diamante, han manifestado su interés en el desarrollo de
nuevos procesos de tratamiento de relaves sulfurados, ya que actualmente dichos relaves constituyen una
potencial fuente de impacto ambiental por la elevada concentracién de metales pesados que contienen y los
evidentes problemas asociados a su interaccién con el ambiente circundante.

Relevancia de esta propuesta de investigacion con los objetivos cientificos del
departamento y su Linea de Investigacién.

El Departamento de Metalurgia Extractiva (DEMEX) desarrolla investigaciones aplicadas en el 4rea de recursos
minerales y medio ambiente, con principal atencién en el procesamiento de minerales, metalurgia extractiva,
tratamiento de efluentes y reciclo de materiales industriales. Una de sus lineas de investigacién es el estudio del
“Impacto de efluentes en aguas y suelos”, que es el campo en cual se enmarca este trabajo y que contribuird
evidentemente a fortalecer esta linea de investigacién en el DEMEX. Los relaves mineros sulfurados
constituyen un problema ambiental serio que no ha sido solucionado, debido a su magnitud, ya que por ejemplo,
solamente en la zona de La Lépez, yacimiento Ponce Enriquez, se han acumulado hasta la fecha mas de 200 000
toneladas de este tipo de residuos.

En esta investigacion, tanto los objetivos como los resultados esperados, se han planteado en base a las
caracteristicas de un “proyecto semilla”. El desarrollo de este trabajo permitir4 disponer de una metodologfa para
remediaci6n de relaves sulfurados contaminados con metales pesados para su depuracion, con técnicas factibles
de aplicar en el Ecuador, ademés cumpliendo la normativa ambiental vigente. Las posibilidades de aplicacién
industrial del proceso que seré desarrollado, para el campo de la minerfa, sefialan la importancia de la ejezucién
de esta investigacion tanto para el DEMEX como para el sector profesional y empresarial.

Impacto del proyecto en el medio académico, social, sectorial o tecnoldgico.

La explotacion minera constituye una de las actividades de mayor impacto ambiental ya que genera cantidades
importantes de residuos sélidos y liquidos que por 1o general contienen metales t6xicos como Pb, As, Sh, Cd, Se,
Bi, etc., ademds de sulfuros como pirita, arsenopirita y pirrotina, minerales de ganga como silicatos y carbonatos
y residuos de minerales sulfurados de interés que no pudieron ser recuperados por los métodos convencionales
de extraccion. (Urbano, Reyes, Veloz, Canales y Gonzilez, 2007, p. 2; Sepilveda, Pavez y Tapia, 2012).

Uno de los casos mds criticos en nuestro pafs es la industria minera que genera efluentes sélidos altamente
contaminados por metales pesados como Cu, Zn, Cr, Pb, Cd, Hg, que no reciben ningln tratamiento y que son
dispuestos en una especie de piscinas conocidas como “relaveras”. Estos materiales se encuentran en ambientes
que proporcionan condiciones oxidantes y debido a que contienen minerales ricos en sulfuros de hierro y
saturados de agua, se producird rdpidamente la oxidacién de dichos sulfuros, dando como resultado la
produccion de minerales como goetita, jarosita, hematita, etc. y la consecuente migracién de elementos
contaminantes a las zonas circundantes.
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En este contexto, es imperativo establecer métodos de tratamiento de relaves contaminados que consideren la
tecnologia existente en el pafs y traten en su real dimensién la problemética de la afectacién ambiental
ocasionada por la mineria metélica en el Ecuador. En el caso de esta investigacién se evaluardn tres técnicas de
depuracion sobre minerales sulfurados, que constituyen el tipo més peligroso de residuos sélidos mineros. La
técnica a evaluar son: 1) Fitoremediacién, 2) Remediacién electrocinética y 3) Lavado con soluciones
extractantes. Los trabajos que se han realizado a nivel nacional para descontaminar estos sitios no han sido los
suficientes, por ello este trabajo presenta diferentes alternativas tecnolégicas que se ajustan a las caracteristicas
especificas de este tipo de contaminacién y cuya implementacién puede resultar satisfactoria.

Si consideramos la cantidad de empresas que generan efluentes sélidos contaminados con metales pesados
(fundidoras, curtiembres, textileras, recicladoras, etc.) son evidentes Ias perspectivas de desarrollo de futuras
investigaciones que pueden generar Jos resultados de este proyecto en nuestro pafs.

Ademis, si se contempla la difusi6n, a nivel nacional, de los resultados preliminares obtenidos a empresarios y
profesionales que trabajan en el 4rea del tratamiento de efluentes industriales, pricticamente se podria asegurar
la aplicacion del proceso desarrollado en este proyecto semilla.

Descripcion del proyecto, metodologia, cronograma de trabajo y justificacién del
equipo requerido

Descripcidon del proyecto (Mdximo una carilla)

La pequefia minerfa ecuatoriana genera diariamente grandes cantidades de relaves sulfurados (> 100 ton/dfa)
producto de las actividades de extraccién de metales preciosos. Los minerales sulfurados han sido previamente
sometidos a procesos de reduccién de tamafio concentracién gravimétrica y cianuracién y una vez finalizado el
proceso extractivo los residuos son confinados (por varios afios) en precarias “piscinas” sin proteccién al medio
ambiente circundante. Estos materiales debido a las condiciones ambientales reinantes y a su contenido de
humedad (>20%) generan rdpidamente ambientes dcidos (pH< 5) y la rdpida migracién de especies a su
alrededor. Por lo tanto los relaves mineros sulfurados constituyen un problema ambiental serio que no ha sido
solucionado hasta ahora, debido a su magnitud; ya que solamente en la zona de La Ldpez, (vacimiento Ponce
Enriquez) se han acumulado hasta la fecha mas de 200 000 toneladas de este tipo de residuos que contienen
alrededor del 15% de sulfuros especialmente pirrotina y pirita, que al ser abandonados por largos periodos en
piscinas sin protecci6n, generan altos niveles de contaminacién por drenaje 4cido ademds de la potencial ruptura
de presas que causan dafios irreversibles al medio ambiente aledafio.

Hasta la fecha, a nivel nacional, pricticamente no se han realizado trabajos para descontaminar relaveras con
niveles elevados de metales pesados, por ello este trabajo se presentan diferentes alternativas tecnoldgicas que se
ajustan a las caracteristicas especificas de este tipo de contaminacién y cuya implementacién puede resultar
satisfactoria.

Se evaluardn los procesos de fitorremediacién, remediacién electrocinética y lavado de suelos como técnicas no
convencionales de remediacién de relaves de mineria de matriz sulfurada, contaminados con Cu, Zn y Pb. Cada
una de las mencionadas técnicas tiene una accién diferente sobre la eliminacién de metales pesados, como se
puede ver a continuacién:

- Fitorremediacién: se basa en la capacidad que tienen ciertas plantas remover, absorber, transformar y retener
contaminantes. Estas especies vegetales emplean diversos mecanismos que les permiten acumular metales
pesados en sus raices, tallos u hojas (Ortiz et al., 2007, Volke y Velasco, 2002).

- Remediacién electrocinética: aprovecha las propiedades conductivas del suelo para lograr la extraccién de
contaminantes mediante la aplicacién de una corriente eléctrica de baja intensidad entre dos electrodos colocados
en el sustrato y que permite que los iones positivos y negativos se desplacen hacia el dnodo o el citodo
respectivamente (Ortiz et al., 2007).

-Lavado de suelos: es un tratamiento ex situ cuyo fin es remover fisica y quimicamente los contaminantes
organicos e inorgdnicos del suelo empleando diferentes soluciones extractantes que facilitan la desorcién o
solubilizacién de dichos contaminantes (Ortiz et al., 2007, Volke y Velasco, 2002), Martinez, Nifiez y Vong,
2005, determinaron que las soluciones extractantes que se suelen emplear son agentes dcidos y quelantes como
el EDTA, el 4cido citrico, el acetato de amonio, entre otros.
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Los relaves sulfurados afectados por la presencia de metales pesados son muy comunes en las zonas mineras de
nuestro pais y por tanto la difusién de la informacién y resultados generados a empresarios y profesionales
ecuatorianos que trabajan en el drea del tratamiento de s6lidos, por medio de publicaciones técnicas serd muy itil
para su posterior aplicacién.

- Metodologia y disefio de la investigacion (Mdximo una carilla)
Con este fin se seguird el procedimiento que se resume a continuacion:

a) Caracterizacion fisica, quimica y mineralogica de relaves sulfurados contaminado: Se emplearin relaves
sulfurados representativos de la zona minera de Ponce Enriquez (El Oro). Se realizardn determinaciones de la
densidad real, aparente, humedad, pH, granulometria y contenido de Al, Fe, Mg, Ca, Na, K, por absorcién
atémica (equipo A. Analyst 300). La caracterizacion mineral6gica se efectuard por difraccién de rayos X (equipo
D8 Advance). La evaluacién del grado de contaminacién de los relaves sulfurados se realizard mediante la
aplicaci6n del test TCLP (EPA 1311} con la determinacién del contenido de As, Ba, Cd, Cr, Hg, Ni, Ag, Se, Co,
Pb y Zn de acuerdo a la Ordenanza 213 del Distrito Metropolitano de Quito.

b) Evaluacion de la remediacion del relave sulfurado por fitorremediacién, remediacién electrocinética ¥y
lavado con extractante: La aplicacion de cada uno de los métodos de remediacién se realizard como sigue:

- Fitorremediacién: en este caso se usardn dos especies de pastos para la descontaminacidn, estos son: i) Lolium
perenne (rye grass), ii) Pennisetum purpureum (pasto elefante). Para el desarrollo de las especies se emplearin
bandejas divididas en cuadriculas de 2 cm de arista y en forma de cono con una abertura en el extremo inferior
que permitird la salida de las raices una vez que haya germinado la planta. En cada cono se colocard relave
contaminado y se plantardn de cuatro a cinco semillas de pastos que se cubrirdn con el mismo relave. Se
empleara la composicién sugerida por Favela, Preciado y Benavides (2006) para la humectacién de las semillas
con solucién nutritiva. Una vez que las plantas hayan germinado y desarrollado se pondrén en contacto con el
relave sulfurado contaminado dispuesto en recipientes plésticos con un 4rea de 24 cm x 15 cm cada uno, donde
continuard el desarrollo de sus raices. Se llevard un control semanal del crecimiento del pasto y se tomarén
muestras cada quince dfas para determinar la concentracién remanente de los contaminantes.

- Remediacién electrocinética: Fl relave sulfurado contaminado se humectard con una solucién 0.1 M de
sulfato ferroso (FeSOs) y se empleard una celda de vidrio de aproximadamente 2000 cm’ dividida en 8
secciones, se empleardn electrodos de grafito de 0.5 cm de espesor que serin colocados a 3 cm de las paredes
laterales de manera que la celda tendrd un compartimento central donde se colocard el relave y un
compartimento en cada extremo que servird para colocar los pozos catédico y anédico que corresponden a 100
mL de solucidén 0.1 M de sulfato de sodio (Na,SO,) y 100 mL de solucién 0.1 M de sulfato de amonio
[(NH4)»SQ,] respectivamente (Morillo 2006). Una vez instalada la celda se aplicard un potencial constante de
10 V empleando una fuente de poder de corriente continua por el lapso de cinco dias. Durante este tiempo se
medird periédicamente el pH de las soluciones y se tomar4n alicuotas para establecer el perfil de concentracién
de Cu, Zn y Pb mediante andlisis por absorcién atémica. Transcurrido el tiempo de tratamiento se fraccionari el
suelo de la celda y cada fraccién se someterd a ensayos TCLP y se analizaré la concentracién remanente de Cu,
Zn y Pb en los extractos mediante absorcion atémica. Los resultados del ensayo de electrorremediacin para
matrices sulfuradas se comparardn con los resultados de electrorremediacién para matfrices andesiticas
obtenidos por Aragdn (2013).

- Lavado de suelos empleando agente extractante: se realizard de acuerdo a la metodologia sugerida por
Martinez, Nifez, Vong, Avelar y Rodriguez (2005) para lo cual se tomardn muestras de relave sulfurado, se
acondicionard con soluciones 0.05, 0.1 y 0.2 M del agente extractante EDTA en una relacién 1:10, luego se
llevara a un tanque durante 8, 16 y 24 horas con agitacién constante de 300 rpm para provocar la solubilizacién
de los metales. Se realizard un nuevo lavado durante los mismos periodos con agua en una relacién 1:10
respecto al relave para eliminar los residuos del agente extractante, se filtrar4 y se determinar4 la concentracién
de Cu, Zn y Pb remanente mediante un anélisis de absorcién atémica del filtrado.

¢) Definicion del diagrama de flujo del proceso y dimensionamiento de los equipos para el método de
remediacion seleccionado: Una vez establecida la técnica de depuracién que brinde las mejores condiciones de
descontaminacién, se definird el diagrama de flujo para el tratamiento del relave sulfurado contaminado y se
realizard el dimensionamiento de los equipos requeridos de acuerdo al tratamiento seleccionado.
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d) Anlisis del costo-beneficio de la implementacion del tratamiento de remediacion seleccionado: Para
evaluar el costo-beneficio del proyecto se analizard de manera preliminar el costo de la adquisicion de los
equipos de acuerdo a la tecnologia de remediacion seleccionada.

e) Tratamiento estadistico de datos y publicaciones para difusidn de resultados: Para el procesamiento de los
resultados obtenidos se empleardn métodos estadisticos como el andlisis de varianza global (ADEVA o
ANOVA) y el Test t-Student, seglin cada caso particular. Ademds se elaborardn documentos téenicos para su

publicacién y difusion en espacios especificos a nivel nacional, como congresos y seminarios.
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- Justificacion del equipo requerido

i) El proyecto contempla la caracterizacién fisico quimica de muestras de relaves, para esto se requieren andlisis
por absorcién atémica y por tanto ldmparas de cdtodo hueco para efectuar las determinaciones del contenido al
inicio y final del proceso.

ii) Uno de los pardmetros mas importantes a utilizar es el pH y la conductividad, por este motivo de comprardn
varios medidores multipardmetricos, que son una herramienta fundamental de cada ensayo.

Fecha de inicio

El proyecto iniciard el 1 de julio 2014

Tiempo dedicacién docentes, infraestructura, equipamientos y fondos adicionales.

- Tiempos de dedicacién semestral del Director de proyecto, de los docentes participantes y otros
colaboradores. (Méximo 200 horas por semestre para el Director y 100 horas por semestre para los
docentes colaboradores)

Participantes Funcién Tiempo de dedicacién
Alicia Guevara Caiquetdn Directora de proyecto 200 horas/ semestre
Emesto de la Torre Chauvin Docente Colaborador 100 horas /semestre
Evelyn Criollo Tirado Analista colaborador 50 horas /semestre
Tesista — pregrado Augxiliar de laboratorio 440 horas /semestre

- Infraestructura y equipos disponibles para la ejecucién del proyecto

El Departamento de Metalurgia Extractiva de la EPN posee un equipamiento completo en sus laboratorios para
el andlisis fisico quimico y mineralégico. Dispone de infraestructura para el procesamiento de minerales,
ensayos metalirgicos y ensayos de tratamiento de efluentes. Ademds cuenta con acceso a Internet y a
bibliografia especializada en su 4rea de trabajo.

Disponemos de dos equipos de absorcién atémica Perkin Elmer AAnalyst 200, AAnalyst 300 con horno de
grafito y muestreadores automaticos, microscopios dpticos (luz reflejada y transmitida), un difractrémetro de
rayos X (D8 Advance- Bruker) para anilisis mineralégicos, un microscopio electrénico de barrido con micro-
analizador de rayos X (Tescan- Bruker), espectrofotometria de chispa (Q4- Bruker), espectrofotometria HACH,
asi como equipamiento completo para preparacién de muestras, estufas, muflas, picnémetros, tamices, agitadores
y materiales para andlisis y tratamiento de efluentes liquidos. Contamos ademds con una planta piloto completa
de procesamiento de minerales de 2 ton/dia de capacidad

El DEMEX cuenta con un sélido grupo de investigadores (Doctores y Master en Ciencias en universidades
europeas y estadounidenses) analistas y asistentes con experiencia en la ejecucién de proyectos de investigacién
con financiamiento nacional e internacional.

Presupuesto estimado para la ejecucién del presente proyecto

Se recomienda que los costos de los equipos, reactivos y materiales de laboratorio, estén
sustentados con proformas actuales

Lista de ftems (por favor especifique) Cantidad solicitada
(US $)
1. Confratacién de pasantes 2500,00
Se confratard un pasante (estudiante EPN)
Subtotal 2500,00
2. Equipos 3712,08

- Dos ldmparas de citodo hueco (absorcién atémica) (2340,80 USD$)
- Dos pH-metro medidores multi-paramétricos (504,00 USDS$)

- Dos pH-metros portétiles (333,76 USD$)

- Dos pH-metros portétil (con medidor ORP) (533,52 USD$)

Subtotal 3712,08
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3. Reactivos y materiales de laboratorio 1698,18
Soluciones buffer, silica, indicadores, agitadores, capsulas (737,22 USD$)
Estindares para absorcién atémica (627,20 USDS$)
Varillas de agitacion de 8 mm y 7 mm (333,76 USD$)
Subtotal 1698,18
4. Literatura especializada 1000,00
Subtotal 1000,00
5. Viajes técnicos y de muestreo 1000,0
Subtotal 1000,00
6. Presentacion de ponencias en congresos internacionales
Subtotal
TOTAL 9910,26
(hasta US$ 10.000,00 mas IVA)
10 Firma del aplicante Lugar y Fecha

Nombre: Alicia GUEVARA
CC: 1711173045

Quito, 21 de mayo 2014

DECLARACION DEL JEFE DE DEPARTAMENTO

Esta propuesta ha sido aprobada por el Consejo del Departamento de Metalurgia Extractiva, en Sesién del 13 de junio
del 2014 mediante Resolucion No. 05- 14 y las instalaciones, incluyendo personal, edificios, equipo y recursos
financieros estan a disposicién del aplicante de acuerdo con las especificaciones que se encuentran en esta aplicacion.

Qo 12 {uwio W44

Nombre: Ing. Diana Endara
CC: 171561104 -0

(hfgar y&kecha)
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