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RESUMEN

El drenaje acido de mina (DAM) es un desafio ambiental de la actividad minera que
debe atenderse en el corto plazo. Este estudio compara a escala laboratorio la utiliza-
cion de dos sistemas de tratamiento pasivo para DAM, con el objetivo de disminuir
la concentracion de elementos potencialmente toxicos (EPT). El muestreo del DAM
fue realizado en la microcuenca del rio Santa Rosa, Ecuador. El tratamiento se llevo
a cabo en dos sistemas con lechos combinado: un sistema calcico-magnésico y un
sistema alofanico-magnésico. El DAM fluy¢ a través de cada sistema durante 50 dias.
Durante el tratamiento se registro el pH, la conductividad eléctrica y el potencial redox;
se cuantificaron los EPT mediante espectrometria de masas de plasma (ICP-MS) y
se determinaron los sulfatos mediante espectrofotometria ultravioleta (UV). Inicial-
mente, el DAM tenia un pH de 2.4 y la concentracion de As(0.7), Cu(2.5), Ni(0.4),
Zn(10.2) (en mg/L) sobrepasaba los valores de referencia establecidos en la legislacion
ambiental ecuatoriana. Una vez tratado el DAM, en ambos sistemas se disminuy¢ la
concentracion de los EPT hasta abajo de los valores de referencia [As(0.05), Cu(0.02),
Ni(0.02), Zn(0.18) (en mg/L)]. Asimismo, los resultados mostraron que no hay dife-
rencias estadisticamente significativas entre ambos sistemas, lo que redituaria en la
disminucion de costos en el tratamiento del DAM debido a la disponibilidad de al6fano
en Ecuador. Finalmente, se encontr6 un incremento en la concentracion de sulfatos en
ambos tratamientos, lo que representa una desventaja y, al mismo tiempo, una futura
linea de investigacion de este trabajo.
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ABSTRACT

Acid mine drainage (AMD) is an environmental challenge of mining activity that must
be addressed in the short term. This study compares, at a laboratory scale, the use of
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two passive treatment systems for AMD to reduce the concentration of potentially toxic
elements (PTE). Sampling of AMD was carried out in the micro-watershed of the Santa
Rosa River in Ecuador. The treatment was carried out in two systems with combined
beds: a calcium-magnesium system and an allophanic-magnesium system. The ADM
flowed through each system for 50 days. During treatment, pH, electrical conductivity,
and redox potential were recorded; PTE was quantified by Plasma Mass Spectrometry
(ICP-MS), and sulfates were determined by UV spectrophotometry. Initially, the AMD
had a pH of 2.4, and the concentration of As(0.7), Cu(2.5), Ni(0.4), and Zn(10.2) (mg/L)
exceeded the reference values established in the Ecuadorian environmental legislation.
Once the AMD was treated, in both systems, the concentration of the PTEs decreased
below the reference values [As(0.05), Cu(0.02), Ni(0.02), Zn(0.18) (mg/L)]. Also,
the results showed no statistically significant differences between these two systems,
which would result in lower costs in the treatment of AMD due to the availability of
allophane in Ecuador. Finally, an increase in sulfate concentration was found in both
treatments, which represents a disadvantage and, at the same time, a future line of

research in this work.

INTRODUCCION

La generacion de drenaje adcido de mina (DAM),
es uno de los mayores problemas ambientales que
enfrenta la actividad minera (Rivera et al. 2020) y se
produce principalmente por la oxidacion de sulfuros
metalicos expuestos durante las distintas fases de la
actividad minera (Weber et al. 2004). Por un lado,
sus principales efectos son la acidificacion del me-
dio, la liberacion del Fe (II; Jonsson et al. 2006), la
solubilizacidon de elementos potencialmente toéxicos
(EPT) y la movilizacion de sulfatos (Bobos et al.
2006) que derivan en la degradacion de la calidad de
las aguas y suelos circundantes (Lopez et al. 2002,
Navarro y Chimenos 2002, Zeng et al. 2018). Por otro
lado, la acidez puede reaccionar con minerales que
neutralizan acidos como los silicatos o carbonatos,
incrementando el pH del agua, lo que conlleva a la
precipitacion de oxihidréxidos e hidroxisulfatos que
contienen metales (Dold 2017).

El origen del DAM puede ser natural o antropi-
co. El DAM natural se forma por la exposicion de
cuerpos mineralizados con presencia de sulfuros
(por ejemplo, pirita, pirrotina o calcopirita) y la
interaccion con oxigeno, agua metedrica y microor-
ganismos (Nordstrom 2000, Galvan et al. 2018,
Martinez-Castrejon et al. 2022). El DAM de origen
antrépico es producto de actividades relacionadas
con la mineria, tales como explotacion y beneficio
de yacimientos minerales (Lopez et al. 2002, Ayora
et al. 2013; Fig. 1).

En Ecuador, uno de los sitios donde se evidencia
la problematica del DAM es en el Canton Santa Rosa,
ya que en esta zona se ha identificado la afectacion a
la calidad de las aguas del rio Santa Rosa (GADSR

2019), lo que ha generado conflictos socioambienta-
les debido a la inadecuada gestion del DAM.

La problematica ambiental del DAM se puede
abordar a través de sistemas de tratamiento activos
y pasivos. Los tratamientos activos son métodos
que requieren de suministros quimicos y de energia
artificial para mejorar la calidad de agua (Sgier et
al. 2015). Sin embargo, debido a que el DAM puede
perdurar por muchos afios, el costo de los tratamien-
tos es elevado y en ocasiones resultan inviables en
su aplicacion (Lopez et al. 2002).

Un sistema pasivo esta basado en el uso de re-
cursos naturales como soporte principal para el tra-
tamiento, demanda un manejo minimo de reactivos
quimicos u otros subproductos y no es indispensable
el uso de energia artificial, ademas, su costo de in-
version es relativamente bajo. Como ejemplos de
sistemas de tratamiento pasivo se tiene a los hume-
dales naturales y artificiales, inyeccion de sustrato
organico, fitorremediacion, camas de infiltracion,
barreras reactivas permeables, reactores pasivos
bioquimicos, aireacion en cascada y sustrato alcalino
disperso (Gamion y Horna 2021).

Actualmente, el sustrato alcalino disperso ha mos-
trado gran eficacia en el tratamiento del DAM, este
tratamiento usa sustratos reactivos para la remocion y
precipitacion de metales, con una eficiencia de hasta
el 95 %, sin embargo, la cantidad de sulfatos en el
sistema suele incrementar (Guayasamin 2016). Tam-
bién, se ha llegado a utilizar la combinacion Ca-Mg
como una forma de sistema de sustrato reactivo, don-
de se emplea CaCOs3 en forma de caliza micronizada
y con una riqueza superior al 99 %, cuyo objetivo
es elevar el pH a valores cercanos a 7, sin embargo,
un inconveniente es que mediante este sustrato no
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Fig. 1. Principales fuentes del drenaje acido de minas.
Fuente: Modificado de Morin y Hutt 2001.

es posible la precipitacion total de metales. Por esta
razon se utiliza el 6xido de magnesio, constituido
principalmente por dolomita y talco con una pureza
del 96 %, como tratamiento complementario por su
gran reactividad y capacidad para eliminar concen-
traciones altas de metales divalentes, tales como
Zn, Mn, Ni o Cd (Delgado et al. 2019). Ademas
del sustrato calcico magnésico, con la finalidad de
identificar nuevas materias primas como sustratos
reactivos en tratamientos pasivos, en el presente
estudio se establecid la posibilidad de sustituir el
sustrato calcico por un material natural, que aumente
la eficiencia del sistema, de bajo costo y amigable con
el ambiente. En este sentido, se identifico al alofano
como una opcion viable, debido a que ha sido probado
como adsorbente de cationes, aniones, contaminantes
organicos y metales pesados como Cr, Fe, Cd, Cu, Pb
y Mn (Yuan y Wu 2007, Suryanti et al. 2017, Silva-
Yumi etal. 2021). El alofano es un grupo de complejos
no cristalinos, sus particulas tienen forma de esferas
porosas, constituidas externamente por octaedros de
aluminio y una capa interna de tetraedros de silicio.
Su formacion se favorece a partir de la meteorizacion
de cenizas volcanicas con alto contenido de bases,
en un ambiente ligeramente acido (pH entre 5y 7),
bajas cantidades de materia organica y ciertos tipos
de vegetacion. Las propiedades fisicas y quimicas que
caracterizan a los suelos ricos en al6fano son acidez,
retencion de fosfatos y carga idnica variable (Bravo et
al. 2016, Gallardo et al. 2020, Silva-Yumi et al. 2021).

Por lo anterior, la presente investigacion evalua
comparativamente y a escala de laboratorio la utili-
zacion de sustratos calcico magnésico y alofanico
magnésico para el tratamiento de efluentes con dre-
naje acido de mina con el objetivo de disminuir la
concentracion de EPT.

MATERIALES Y METODOS

Muestreo del drenaje acido de mina

Se muestre6 la parte alta de la microcuenca del
rio Santa Rosa en Ecuador. El sitio muestreado se
localiza en la Quebrada El Panteon, en la cuenca del
rio Santa Rosa, Canton Santa Rosa, Provincia de
El Oro, entre las coordenadas del sistema universal
transversal de Mercator (UTM) X: 626592 y Y:
9602890 (Sistema Geodésico WGS 84, Zona 178S).

En el sitio muestreado, el DAM generado es
bombeado hacia el exterior a través de un sistema de
tuberias y canales. El muestreo fue aguas arriba de la
descarga, antes de que el DAM llegara a la piscina
de sedimentacion, especificamente en la salida del
sistema de desagiie. Las muestras de DAM fueron
colectadas a una profundidad de 20 a 30 cm del
desagiie de la mina, para lo que se empled un reci-
piente de polietileno con una capacidad de un litro,
tomando alicuotas de 3 litros cada 6 horas durante
tres dias, de tal forma que se obtuvo una muestra
compuesta de 36 litros. Las muestras de DAM fueron
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almacenadas en recipientes de plastico, bajo condicio-
nes de temperatura ambiente y trasladadas inmedia-
tamente al laboratorio para su analisis y tratamiento.

Tratamiento del DAM mediante sistemas pasivos

Los sistemas de tratamientos pasivos se desarrolla-
ron a escala laboratorio, para lo cual se configuraron
dos sistemas con lechos combinados: a) un sistema

Columna sustrato calcico

calcico magnésico (Fig. 2) y b) un sistema alofanico
magnésico (Fig. 3). Para cada sistema se emplearon
dos columnas de acrilico que sirvieron como base
para la colocacion de los sustratos; para el paso del
drenaje de una columna a otra se emplearon mangue-
ras de silicona para bomba peristaltica. Para lograr un
flujo continuo del drenaje a través de las columnas se
emple6 una bomba peristaltica, ajustada a 200 rpm.

Columna sustrato magnésico

SISTEMA
CALCICO MAGNESICO Seccién-3: Seccién-3:
sobrenadante sobrenadante
(7 cm) (7 cm)
Seccion-2: Seccion-2:
[ sustrato célcico [ sustrato magnésico
Drenaje acido de (30 cm) (30 cm)
mina Drenaje tratado
//f/\
i Seccion-1: dr e

L 7 3em)

ena de roca caliza

Fig. 2. Esquema general del armado del sistema calcico magnésico.

Columna sustrato alofanico

Columna sustrato magnésico

SISTEMA
ALOFANICO MAGNESICO Seccion-3: Seccion-3:
sobrenadante sobrenadante
(7 cm) (7 cm)
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Fig. 3. Esquema general del armado del sistema alofanico magnésico.
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Para la conformacion de los sustratos se empled
como base adherente viruta de madera, sobre la cual
se asienta el lecho calcico.

La mezcla de viruta con el reactivo sigue la si-
guiente relacion:

* Lecho célcico: larelacion de viruta calcita es 75 %:
25 % en peso (Columna A).

* Lecho alofanico: la relacion de viruta alofano es
75 %: 25 % en peso (Columna A).

* Lecho magnésico: larelacion de viruta magnésico
es 75 %: 25 % en peso (Columna B).

Posterior al armado de las columnas Ay B, y
comprobado su funcionamiento, se dio paso al dre-
naje de manera continua durante un periodo de 50
dias, teniendo en cuenta que se mantuviera un flujo
constante por goteo durante 24 horas sin interrup-
ciones (Fig. 4). Para cada sistema se identificaron
cinco puntos de monitoreo (Fig. 5), siendo estos:
1) Drenaje acido de mina (DAM); 2) a. Columna
sustrato calcico, b. Columna sustrato al6fano; 3) a.
Salida columna sustrato calcico, b. Salida columna
sustrato al6fano; 4) a. Columna sustrato magnésico
(sistema calcico), b. Columna sustrato magnésico
(sistema al6fano), y 5) a. Salida columna sustrato
magnésico (sistema calcico), b. Salida columna sus-
trato magnésico (sistema al6fano).

Columna sustrato calcico /
Columna sustrato alofanico

PUNTOS DE MUESTREO

Drenaje acido de
mina

.

TANQUE DE
SEOMENTACION R oo

Fig. 4. Montaje a escala de laboratorio de los sistemas célcico
magnésico y alofanico magnésico.

Analisis fisicos y quimicos

Se inspeccion6 diariamente el funcionamiento
de las columnas durante la operacidon del sistema.
Ademas, cada dos dias se tomaron muestras en los
cinco puntos de monitoreo. Para cada una de estas
muestras se realizd la medicion por triplicado del pH,
la conductividad eléctrica (CE) y el potencial redox
(Eh) referenciado al Ag/AgCl, esto con el apoyo de
un multimetro portatil de la marca Hach®.

Columna sustrato magnésico

A0

Drenaje tratado

o

( \

Fig. 5. Esquema general de los puntos de monitoreo en los dos sistemas de tratamiento del drenaje acido de mina. 1. Drenaje acido
de mina sin tratar; 2. Columna en sustrato calcico alofanico; 3. Salida columna sustrato calcico alofanico; 4. Columna
sustrato magnésico; y 5. Salida columna sustrato magnésico.
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Asimismo, una vez por semana, s¢ tomd una
muestra en cada uno de los cinco puntos de monitoreo
y a cada muestra se le realiz6 el analisis de elementos
potencialmente toxicos (EPT) disueltos, esto median-
te el uso de un espectrometro de masas de plasma
acoplado inductivamente (ICP-MS) marca Agilent®,
modelo 7700x, las mediciones fueron realizadas
con base en el método 6020B (USEPA 2014) de la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
(EPA, por sus siglas en inglés), utilizando estandares
certificados para muestras de agua y acreditados por
la Norma 17034. Para la medicion de los contenidos
de EPT disueltos, las muestras colectadas fueron de
100 mL y preservadas con &cido nitrico 1 N al 65 %,
hasta un pH menor a 2; posteriormente fueron ana-
lizadas en el laboratorio quimico del Instituto de
Investigacion Geologico y Energético de Ecuador
(IGE). Los EPT analizados fueron Be, Ti, V, Cr, Mn,
Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Sr, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Ba,
Tl, Pb, Al, Cay Fe.

Los sulfatos se determinaron por colorimetria,
con base en el método comercial Hach® 8051 (HC
2000), para ello se utilizé un espectrofotometro UV
marca Hach®, modelo DR6000, la muestra fue de 25
mL y la absorbancia fue medida a una longitud de
onda de 450 nm.

Analisis estadistico

En primera instancia se realiz6 un analisis explo-
ratorio de datos (Tukey 1977, Reimann et al. 2008).
Se buscaron datos censurados (del inglés censored
data) en los EPT cuantificados en los analisis fisicos
y quimicos. El término datos censurados se utiliza
ampliamente en estadistica para datos ambientales
tanto de sustancias quimicas organicas o inorganicas
cuyos valores conocidos estan entre cero y los limites
de deteccion del laboratorio (Reimann et al. 2008,
Helsel 2012, USGS 2020). Cuando un EPT o un

parametro fisico o quimico presentaba mas del 25 %
de sus datos censurados era descartado del analisis.
Los parametros de CE, Eh, pH, SO4 2 no presentaron
datos censurados, mientras que el As, Cu, Ni, Zn pre-
sentaron el 18.5,23.5, 7.5y 7.1 %, respectivamente,
de sus datos como censurados; en estos casos los
datos censurados se ajustaron a un valor igual a la
mitad del limite de deteccion mediante el método de
sustitucion simple (USGS 2020).

Para determinar si los datos se ajustaban a una
distribucion normal se realizé una prueba de norma-
lidad de Shapiro-Wilk. En caso necesario se utilizo la
transformacion Box-Cox para normalizar los datos.
Sin embargo, si este esfuerzo no resultd productivo, en-
tonces se aplicaron pruebas no paramétricas. Se realizd
la prueba de Kruskal-Wallis (prueba no paramétrica)
para identificar diferencias significativas entre los
datos de los parametros fisicos y quimicos derivados
de los dos tratamientos. Para realizar una comparacion
por pares entre los tratamientos utilizados se aplico la
prueba de Wilcoxon. Todos los andlisis estadisticos
se desarrollaron utilizando el software R (RCT 2023)
con una interfaz R Studio (Version 4.3.1). El nivel de
significancia estadistica se fijo en p < 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las concentraciones de As, Cu, Niy Zn presentes
en el DAM sin tratamiento, asi como los parametros
fisicos y quimicos, se presentan en el cuadro I. Cabe
sefalar que, de acuerdo con las especificaciones de la
legislacion ambiental ecuatoriana vigente (TULSMA
2017), las caracteristicas de este DAM sobrepasan los
limites de referencia establecidos en los criterios de
calidad admisibles para la preservacion de la flora y
la fauna en aguas dulces, frias o calidas, y en aguas
marinas y de estuario.

CUADRO L. COMPOSICION DEL DRENAJE ACIDO DE MINA PREVIO A SU TRATAMIENTO.

*EPT Concentracion **Nivel de Parametro fisicoquimico Medida **Nivel de
(mg/L) referencia referencia
Ni 0.4 0.025 pH (Unidades estandar) 2.4 6.5-9.0
Cu 2.5 0.020 Conductividad eléctrica (mhos/cm) 2.8 ***N.E.
Zn 10.2 0.180 Potencial redox (mV) 514 ***N.E.
As 0.7 0.050 Concentracion de sulfatos (mg/L) 1780 ***NL.E.

*EPT, elemento potencialmente toxico.

**Nivel de referencia de acuerdo con la Tabla 3 de los criterios de calidad admisibles para la preservacion de la flora y
fauna en aguas dulces, frias o calidas, y en aguas marinas y de estuario. ***N.E., no existe nivel de referencia aplicable

en la Norma (TULSMA 2017).
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CUADRO II. COMPARACION DE LOS PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS Y DE LA CONCENTRACION DE LOS ELE-
MENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS AL INICIO Y AL FINAL DEL TRATAMIENTO.

*EPT/Parametros Concentracion/  Concentracion/  Concentracion/ Porcentaje de Porcentaje de

fisicos y quimicos Medicion inicial ~ Medicion final Medicion final eficiencia de eficiencia de
en el tratamiento en el tratamiento remocioén del EPT ~ remocion del

**Af-Mg ***Ca-Mg (tratamiento ~ EPT (tratamiento
**Af-Mg) ***Ca-Mg)

Ni (mg/L) 0.4 0.01 0.01 97.1 97.1

Cu (mg/L) 2.5 0.04 0.01 98.4 99.6

Zn (mg/L) 10.2 0.08 0.03 99.2 99.7

As (mg/L) 0.7 0.01 0.01 98.6 98.6

pH (Unidades estandar) 2.4 9.6 9.9 N.A. N.A.

Conductividad eléctrica (mhos/cm) 2.8 3.8 3.5 N.A. N.A.

Potencial redox (mV) 514 33 34 N.A. N.A.

Concentracion de sulfatos (mg/L) 1780 2717 2496 N.A. N.A.

*EPT, elemento potencialmente toxico, **Af Mg, alofanico magnésico, ***Ca_Mg, calcico magnésico. N.A. No aplica.
Nota: La concentracion/medicion inicial se refiere al DAM sin tratar (punto de monitoreo 1), mientras que la concentracion/medicion
final se refiere al punto de monitoreo 5, es decir, la salida del DAM tratado en la columna sustrato para cada sistema.

En cuanto al tratamiento del DAM mediante los CUADRO III. P-VALORES DE LOS ANALISIS ESTADISTI-
sistemas alofanico magnésico y calcico magnésico COS UTILIZADOS PARA LA EVALUACION
(Cuadro II) los resultados son relevantes, ya que DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO.

ambos tratamientos disminuyen la concentracion

de As, Cu, Ni y Zn hasta llegar por debajo de los EPT*/Parametro Kruskal-Wallis Wilcoxon
niveles de referencia especificados por el TULSMA Ni 0.59 0.66
(2017). Ademas, en ambos tratamientos se logra un Cu 0.46 0.53
porcentaje de eficiencia en la remocion de As, Cu, Ni Zn 0.29 0.35

y Zn superior al 97 %, sugiriendo asi que estos EPT A}SI 8'2; (1)'22
estan siendo removidos del sistema. Estos hallazgos I()iE** 0.60 0.68

son semejantes a los de otros estudios en la materia, Bl 0.75 0.84

por ejemplo, Delgado et al. (2019), encontraron que S04~ 0.53 0.60

la magnesia caustica (MgO) podria utilizarse para

eliminar altas concentraciones de metales divalentes *EPT, Elemento potencialmente toxico, **CE, Conductividad

s g . . 1. Sotrica. **% ;
en solucion o hallaron que el sistema pasivo calcico eléctrica, ***Eh, Potencial redox.

magnésico aplicado a tratamiento de DAM es alta-
mente eficiente con respecto a la remocion de metales

disueltos. Asimismo, se han obtenido resultados los parametros fisicos y quimicos. Estos hallazgos
similares con respecto a la remocion de metales di- son importantes ya que el al6fano es un hidroalu-
sueltos aplicando tratamientos activos, la dosificacion minosilicato que se encuentra de manera natural en
constante de reactivos neutralizantes, como la cal, cal el ambiente (Bravo et al. 2016), lo que aunado a la
apagada, carbonato de calcio, carbonato de sodio, presencia de un yacimiento importante de al6fano
hidréxido de sodio, entre otros, que permite una alta en Ecuador (Kaufhold et al. 2009) redituaria en una
eficiencia en la remocion de metales. Sin embargo, disminucion de los costos en el tratamiento del DAM.
la eficiencia varia en funcién del tipo de reactivo, Por otro lado, como se observa en la figura 6,
su consumo y su costo (Johnson y Hallberg 2005). existe una mayor amplitud en el rango de valores de

De acuerdo con el monitoreo de las concentracio- pH, CE, Eh y la concentracion de sulfatos en el tra-
nes de los EPT y de los parametros fisicos y quimi- tamiento alofanico magnésico (Af-Mg) con respecto
cos en los cinco puntos de monitoreo (Fig. 5) y con al calcico magnésico (Ca-Mg), lo que indicaria que
base en las pruebas estadisticas de Kruskal-Wallis durante el tratamiento del DAM mediante el siste-
y de Wilcoxon (Cuadro III), se encontré que no ma Af-Mg encontrariamos mayores variaciones en
existen diferencias estadisticamente significativas la medicion de los pardmetros fisicos y quimicos

entre ambos tratamientos, tanto en los EPT como en respecto al sistema Ca-Mg, lo cual puede llegar a
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Fig. 6. Parametros fisicos y quimicos a) pH; b) conductividad eléctrica; ¢) potencial redox; y d) concentracion de sulfatos, evaluados

por los sistemas de tratamiento alofanico magnésico (Af-Mg) y calcico magnésico (Ca-Mg). Los resultados se presentan en
forma de graficos de cajas y bigotes. Los limites de la caja indican el primer (Q1) y el tercer cuartil (Q3); una linea dentro de la
caja marca el valor de la mediana. El bigote inferior se extiende hasta el dato mas bajo de la muestra que no esté a mas de 1.5
veces el rango intercuartilico (IQR) por debajo del Q1. El bigote superior se extiende hasta el dato mas grande de la muestra
que no esté a mas de 1.5 x IQR por encima de Q3. Los valores atipicos se presentan como puntos.

ser despreciable si se considera que en ambos trata-
mientos el pH final del efluente fue de 9.6 (Af Mg)
y 9.9 (Ca-Mg), la CE de 3.8 mhos/cm (Af-Mg) y
3.5 mhos/cm (Ca-Mg), el Eh de 33 mV (Af-Mg) y
34 mV (Ca-Mg) y la concentracion de sulfatos de
2717 mg/L (Af-Mg) y 2496 mg/L (Ca_Mg).
Respecto al Ni (Fig. 7a) en ambos sistemas de
tratamiento la concentracidon aumenta entre el punto
de monitoreo 1 y el 2 para posteriormente reducirse
paulatinamente hasta llegar por debajo del limite de
referencia. En lo que refiere al Cuy al Zn (Fig. 7b y ¢,
respectivamente) en el sistema de tratamiento Af-
Mg la concentracion aumenta ligeramente entre los
puntos 1 y 3 y posteriormente disminuye hasta por
debajo de los niveles de referencia; sin embargo, en
el sistema de tratamiento Ca-Mg ambos elementos
disminuyen en concentracion desde el inicio del
experimento hasta su finalizacidon, hasta llegar por

debajo de los limites de referencia. Por ultimo, acer-
ca del As (Fig. 7d), ambos sistemas de tratamiento
reducen la concentracion en la misma proporcion en
los cinco puntos de monitoreo.

Con respecto al sulfato, en ambos sistemas, la con-
centracion aumento significativamente (Fig. 8). Este
incremento, puede deberse a los procesos de neutrali-
zacion, ya que las reacciones de neutralizacion entre
el DAM y el carbonato de calcio dan como resultado
la precipitacion de yeso y altas concentraciones de
sulfatos (Lottermoser 2010). En estudios posterio-
res los sulfaos podrian ser controlados mediante
un tratamiento pasivo con humedales anaerobios o
biorreactores con bacterias sulfato reductoras (Loreto
et al. 2019). En cualquier caso, el hecho de que las
concentraciones de sulfato aumenten en ambos trata-
mientos puede considerarse una desventaja respecto
a otros tipos de tratamientos.
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y calcico magnésico (Ca-Mg): a) Ni; b) Cu; ¢) Zn y d) As. Por cada sistema se identificaron cinco puntos de monitoreo,
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Fig. 8. Evolucion de la concentracion de sulfato a lo largo de los
tratamientos alofanico magnésico y calcico magnésico.
Por cada sistema se identificaron cinco puntos de monito-
reo, siendo estos: 1) Drenaje acido de mina; 2) Columna
sustrato calcico alofanico; 3) Salida columna sustrato
calcico alofanico; 4) Columna sustrato magnésico y 5)
Salida columna.

CONCLUSIONES

Inicialmente el DAM tratado no cumplia con
los criterios de calidad de la norma ecuatoriana,

sin embargo, al finalizar el experimento, ambos
sistemas de tratamiento disminuyeron las con-
centraciones de As, Cu, Ni y Zn hasta llegar por
debajo de los limites de referencia de la norma
antes citada. De hecho, el porcentaje de eficiencia
en la remocion para los cautro elementos antes
mencionados fue superior al 97 % en ambos
tratamientos, lo que indica que estos EPT estan
siendo removidos del sistema. Asimismo, ambos
tratamientos aumentaron el pH desde 2.4 hasta 9.9.
Ademas, las pruebas estadisticas no paramétricas
de Kruskal-Wallis y de Wilcoxon evidencian que
no existen diferencias estadisticamente significa-
tivas entre ambos tratamientos, lo cual sugiere que
el sistema alofanico magnésico al utilizar aléfano
como materia prima y al encontrarse de manera
natural, podria disminuir los costos en el trata-
miento del DAM. Finalmente, es muy importante
considerar que ambos sistemas de tratamiento
hubo un aumento en la concentracion de sulfatos,
lo cual implica una desventaja. Sin embargo se
sugiere seguir esta linea de investigacion ya que
ambos sistemas disminuyen considerablemente las
concentraciones de As, Cu, Niy Zn.
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