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Resumen

El presente trabajo de titulacion “Disefio de un sistema de Biorremediacién para la
recuperacion de la relavera de la sociedad civil minera GOLDMINS ubicada en el canton
Zaruma provincia de El Oro” aborda el disefio de un sistema de recuperacion y remediacion
del suelo mediante la utilizacion de la bacteria Acidithiobacillus ferrooxidans la cual fue
distribuida mediante un sistema de aspersion por toda la pila minera, lixiviando la mayor parte
del hierro (93,25%) y cobre (31,15%), y por parte en la fitorremediacién se cultivé 12000
colinos de la planta Chrysopogon zizanioides, la cual nos permitié elevar el pH del suelo de
4,53 a 7,23 y absorber metales pesados como plomo, mercurio, zinc y cobre, dando como

resultado un suelo apto segun las normas ecuatorianas de calidad del suelo.

Palabras claves: Biorremediacion, Relave, Fitorremediacion.



Abstract

This degree work "Design of a Bioremediation system for the recovery of the tailings dam of
the mining civil society GOLDMINS located in the Zaruma canton, province of El Oro" deals
with the design of a soil recovery and remediation system using the bacteria Acidithiobacillus
ferrooxidans, which was distributed through a sprinkling system throughout the mining pile,
The phytoremediation was carried out by cultivating 12,000 colinos of the Chrysopogon
zizanioides plant, which allowed us to raise the pH of the soil from 4.53 to 7.23 and to absorb
heavy metals such as lead, mercury, zinc and copper, resulting in a soil suitable according to

Ecuadorian soil quality standards.

Key words: Bioremediation, Tailings, Phytoremediation.



Introduccién

En América Latina, el impacto que tiene la mineria en el medio ambiente y en el tejido social,
es desolador (Valderrey Villar & Lemus Delgado, 2019). El impacto que ha generado en
paises extractivitas como el Ecuador ha ocasionado la contaminacion de miles de hectareas
de suelo y recursos hidricos, afectando y perturbando a la flora, fauna y el entorno ambiental
(Petro Cardona & Mercado Montero, 2014). Los metales pesados o de baja ley son los
principales contaminantes ambientales que presenta la mineria, con resultados negativos
hacia la salud de las poblaciones alefiadas los cuales son altamente toxicos y se encuentran

presentes en todos los comportamientos ambientales (Pérez et al., 2015).

Las extracciones de material minero conllevan el uso y transformacion de grandes
extensiones y cantidades de tierra. Empezando por la etapa inicial, operacional y tras el
abandono, se dan una serie de impactos al medio ambiente. (E. Romero, 2006) En este
contexto, en el Ecuador por muchos afnos la mineria artesanal y a pequefia escala no ha sido
controlada en temas ambientales y de salud. Durante el proceso de extraccién de minerales,
se utilizan grandes cantidades de reactivos, los cuales resultan ser muy téxicos para el

ecosistema y sus organismos (Sancher & Acosta, 2012).

La biorremediacién surge de la necesidad de disminuir el impacto ambiental negativo de los
contaminantes en los diferentes ambientes (agua, aire y suelos) usando microorganismos,
plantas o enzimas, de manera estratégica con el fin de restaurar la calidad ambiental, de
acuerdo con las necesidades y dimensiones del problema (Castro et al., 2004). Este
bioproceso esta surgiendo como una prometedora tecnologia que presenta varias ventajas
potenciales sobre las tecnologias convencionales como: menor costo, son menos intrusivos
en el sitio contaminado, mas respetuosas del medio ambiente en términos de sus productos
finales y requieren de un minimo o ningun tratamiento posterior ( EPA, 2004 citado en
Humberto & Rojas, 2011).

De ahi que este proyecto tiene como principal objetivo disefiar un sistema de Biorremediacion
para el tratamiento de residuos s6lidos mineros, con el fin de disminuir la concentracion de

metales pesados presentes en la misma y llevar a cabo la restauracion ambiental del suelo.



Objetivo general

Disefiar un sistema de Biorremediacion que permita la recuperacion y estabilizacién de suelos
degradados por residuos mineros de relaves provenientes del cantdn Zaruma, provincia de
El Oro.

Objetivos especificos

Caracterizacion fisicoquimica y mineralégica de los residuos sélidos mineros de los relaves
presentes en la zona minera del canton Zaruma.
Disefiar un sistema de Biorremediacion (planta/microorganismo) que permita la mayor

remocién teérica de metales pesados para la recuperacion de los residuos.



Capitulo uno

Marco tedrico

1.1 Biorremediacion

La biorremediacién es la tecnologia que permite la limpieza o descontaminacion de
terrenos o0 aguas contaminadas utilizando el potencial metabdlico de los microorganismos
para transformar los contaminantes en derivados mas inocuos, aprovechando de esta manera
su capacidad de biodegradacion (Watanabe, 2001).

Desde un punto de vista oficial, la Academia Americana de Microbiologia define la
biorremediacion como “la utilizacién de organismos vivos para reducir o eliminar riesgos
medioambientales resultantes de la acumulacién de compuestos quimicos tdxicos y otros
residuos peligrosos” ( Gibson & Sayler, 1992 citado en Humberto & Rojas, 2011).

El @mbito de aplicabilidad de la biorremediacidon es amplio, pudiendo considerarse
como objeto cada uno de los estados de la materia (Gonzéalez-Rojas et al., 2004), por lo tanto
es util para el tratamiento de solidos (lodos, suelos, residuos), liquidos (aguas superficiales y

subterraneas, aguas residuales) y gases (emisiones).

1.1.1 Tipos de Biorremediacion
La biorremediacién, puede llevarse a cabo en el lugar contaminado, proceso conocido
in situ, o bien en un lugar especialmente preparado en un proceso conocido ex situ. En este

ultimo la matriz contaminada se transfiere a otro lugar (Dzionek et al., 2016).

1.1.1.1 Biorremediacion In situ

Existen basicamente cuatro métodos de biorremediacion in situ: atenuacion natural,
bioventeo, bioestimulacién y bioaumentacion (Ruiz et al., 2019). A continuacién, se describen
cada una de ellas:

El proceso de atenuacién natural se refiere al proceso interno de biorremediacién, el
cual depende de diversos factores fisicos, quimicos y biolégicos que, existiendo condiciones
favorables, actGan sin la intervencion del ser humano para reducir la masa, volumen, toxicidad
0 concentracién de los contaminantes (Srivastava, 2015).

El bioventeo es la técnica de biorremediacion in situ que consiste en suministrar viento
mediante la adecuacién de una red de tubos al area contaminada, de esta manera se provee
de tasas “moderadas” de aire que buscar estimular el metabolismo aerobio de los
microorganismos presentes y al mismo tiempo promover la oxidacion de los compuestos
contaminantes, minimizando la volatilizacion de los contaminantes al medio (Gonzales Rojas,
2011).

La bioestimulacion es una estrategia muy similar al bioventeo, esta se basa en la

aumentacion de la actividad de las bacterias endbégenas de suelos contaminados al



proveerles nutrientes, oxigeno, surfactantes y agua (Gallego et al., 2007). Sin embargo, el
proceso de bioestimulacion tiene sus limitaciones debido a que en ocasiones los suelos no
cuentan con los microorganismos adecuados para degradar los contaminantes o la
concentracién de estos ultimos es elevada (Gonzales Rojas, 2011).

Finalmente, la bioaumentacion consiste en la adicion de microorganismos
especializados y exdgenos al medio con el fin de optimizar la recuperacion del lugar a tratar
(Atlas & Unterman, 1999).

1.1.1.2 Biorremediacion Ex situ

Dentro de los métodos de biorremediacion ex situ se encuentran la técnica de
tratamiento de suelos comunmente denominado “landfarming”, el composteo, las biopilas y
los biorreactores (Gallego et al., 2005).

El procedimiento llamado “landfarming” consiste en la remocién y colocacién del suelo
contaminado el cual sera luego colocado sobre una cama previamente preparada en cuyo
fondo se encuentre una geomembrana (la cual tiene como funcién prevenir las filtraciones de
lixiviados al subsuelo) (Gonzales Rojas, 2011). En general, las superficies de suelo
excavadas oscilan los 10-35 cm. Una vez que el suelo se ha vaciado en la cama, se estimulan
los consorcios microbianos para que inicien con la degradacion de los contaminantes
(Villegas et al., 2014).

Por otra parte, el composteo es un proceso de degradacion de residuos organicos
basado en el metabolismo microbiano anaerobio, tipicamente se lleva a cabo a temperaturas
entre 55 — 65 °C. Las temperaturas elevadas son producto de la intensa actividad biolégica y
obligan al permanente volteo de las pilas de compostaje para evitar la calcinacion del material

organico en las zonas centrales internas (Gémez, 2006)

1.1.2 Fitorremediacion

La fitorremediacion es un conjunto de tecnologias que reducen in situ 0 ex situ la
concentracion de diversos compuestos a partir de procesos bioquimicos realizados por
plantas y los microorganismos asociados a ellas (Delgadillo et al., 2011). Los que son capaces
de contener, extraer, acumular, degradar, inmovilizar o eliminar diversos contaminantes tales
como: pesticidas, metales, solventes, explosivos, petrdleo y sus derivados, desde los
diferentes medios que los contienen (p. ej. suelos, lodos, sedimentos, aguas residuales,
aguas subterraneas) (Ingle et al., 2014). Esta tecnologia se hace més efectiva a través de la
manipulacién genética, lo que mejora la capacidad de remediacion de las plantas (Cherian &
Oliveira, 2005).



1.1.2.1 Chrysopogon zizanioides

Chrysopogon zizanioides (Vetiver) es una planta fitorremediadora (Wildschut, 2013),
su bajo costo, su simplicidad y efectividad la convierten en una gran herramienta en el
tratamiento de aguas, asi como en la rehabilitacién y fitorremediacion de suelos (Truong &
Thai Danh, 2015).

Esta especie se caracteriza por contener un fuerte sistema radicular que se extiende

a 0,5 m alrededor de la planta, las cuales son raices muy fuertes, rigidas, largas,
verticales y de grosor uniforme, similares a alambres que forman una masa esponjosa, y muy
ramificada, llegando a alcanzar los 4 m de profundidad, siendo 2 a 3 m el promedio comun
(Wildschut, 2013).

1.2 Biohidrometalurgia

Se denomina biohidrometalurgia al tratamiento de recuperacién de metales con
interés econdmico-comercial a partir de minerales sulfurados utilizando microorganismos.
Esta tecnologia ha cobrado mayor importancia en las Gltimas décadas, tanto desde el punto
de vista cientifico como tecnolégico por sus aplicaciones actuales y mayores oportunidades
futuras (Saavedra & Cortén, 2014).

1.2.1 Biolixiviacién

La biolixiviacién constituye una tecnologia global (Johnson,2014; Harrison, 2016
citados en Eyzaguirre Liendo & Castillo Cotrina, 2019), que en términos generales consiste
en la solubilizacion de metales a partir de minerales bajo la accién de bacterias, se constituye
como un método ampliamente aceptado para la recuperacion posterior de metales
(Bosecker,1997; Saavedra & Cortén, 2014). Es una alternativa econdmica para la
recuperacion de metales a partir de sulfuros, especialmente en depdsitos de baja ley (Porro,
J, & Tedesco, 1988 citados en Delgado & Castillo, 2019).

La biolixiviacion se la considera una opcién de costo medio a bajo, siendo un método

ideal para procesar los desechos generados por las actividades mineras, cuyo
contenido es demasiado bajo para ingresar al ciclo de produccion tradicional (Rodrigues et
al., 2018). Las ventajas adicionales del proceso de biolixiviacién son la no produccion de
diéxido de azufre o cualquier otro gas contaminante y la baja demanda de energia (Rawlings,
2002).

La existencia de importantes recursos de baja ley, remanentes de la explotacién de
minerales, sumado a los primeros indicios de agotamiento de las reservas minerales, ha
impulsado a los investigadores a buscar técnicas rentables y eficientes para la recuperacion
de metales (Rodrigues et al., 2018). Entre estas técnicas, la biolixiviacién, un proceso natural

de disoluciones, resulta de la accién de bacterias especificas para extraer metales de los



minerales. El producto que origina es una solucion acida en donde esta el metal en su forma

soluble (Agudelo Lépez et al., 2002).

1.2.1.1 Bacteria Acidithiobacillus ferroxidans

El Acidithiobacillus ferroxidans es una bacteria quimiolitotrofa aerobia con
capacidades oxidantes de hierro y/o azufre (Lépez-Archilla et al., 2001). Es un
microorganismo que su medio de crecimiento debe de ser de una temperatura promedio 30°
C, agua acidifica con un rango de 1,8-2,5 pH y una agitaciéon de (100 rpm) (Borrego et al.,
2020).

1.3 Suelos contaminados con metales pesados

La presencia en los suelos de concentraciones nocivas de algunos elementos y/o
compuestos quimicos se denomina contaminacion (Galan & Romero, 2008). La acumulacion
de metales en el suelo puede ser permanente y, aun cuando la contaminacion sea moderada,

representa un peligro para la salud publica (Kabata-Pendias, 1995).

1.3.1 Relaves mineros refractarios
Los residuos “no valiosos” provenientes de la mineria y el procesamiento de mineral,
como el material es mayormente fino y hiimedo, debe ser almacenado en botaderos de

residuos industriales denominados relaves (A. Romero & Flores, 2010).

1.3.2 Criterios de calidad del suelo y remediacion

Los criterios de calidad del suelo son valores de fondo aproximados o limites analiticos
de deteccion para un contaminante del suelo. En la Tabla 1 se muestran los valores de fondo

luego de procesos de remediacién ambiental.

Tabla 1.
Criterios de calidad de suelo (valores a fondo)
Sustancia Unidades Suelo

(Concentracion en Peso Seco)

Parametros Generales

pH 6a8
Conductividad mmhos/cm 2
Relacion de Adsorcion de 4

Sodio (indice SAR)
Parametros Inorganicos

Arsénico (inorgénico) mg/kg 5



Azufre (elemental) mg/kg 250
Bario mg/kg 200
Cobre mg/kg 30
Cianuro (libre) mg/kg 0.25
Mercurio mg/kg 0.1
Plomo mg/kg 25
Zinc mg/kg 60
Pardmetros Organicos
Benceno mg/kg 0.05
Clorobenceno mg/kg 0.1
Etilbenceno mg/kg 0.1
Estireno mg/kg 0.1
Hexaclorobenceno mg/kg 0.1
Hidrocarburos Aromaticos mg/kg 0.1
Policiclicos

Nota: Norma ecuatoriana de calidad ambiental del recurso suelo y criterios

de remediacién para suelos contaminados, LIBRO VI ANEXO 2.

Como esta escrito en la “Norma ecuatoriana de calidad ambiental del recurso sueloy
criterios de remediacién para suelos contaminados, libro VI anexo 2” el limite maximo de
contaminantes no se debe encontrar tres veces mayor que los valores de fondo, como se

muestra en la Tabla 2, la cual indica los factores indicativos de contaminacion.

Tabla 2.
Factores indicativos de Contaminacion
Factor de contaminaciéon Grado de Denominacion

(Concentracion presente/ | perturbacion
valor de fondo)
<15 0 Cero perturbaciones

insignificantes

1.5-3.0 1 Perturbacién evidente
3.0-10.0 2 Perturbacion severa
>10.0 3 Perturbacién muy severa

Nota: Norma ecuatoriana de calidad ambiental del recurso suelo y criterios de remediacion
para suelos contaminados, LIBRO VI ANEXO 2
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Por otro lado, el contenido de metales pesado y su solubilidad esta asociada con el
valor de pH en el suelo, asi gran parte de metales pesados se encuentra en suelos cuyo pH
es acido, con pequefas excepciones como el cromo, el molibdeno y el arsénico, que se los
encuentra en pH alcalinos (Bustamante et al., 2008).

En la Tabla 3 nos da a conocer la reaccion acides-alcalinidad, la cual se encuentra
establecida en la norma ecuatoriana de calidad ambiental y nos da a conocer los diferentes

rangos que existen de pH del recurso suelo.

Tabla 3

Reaccién acides-alcalinidad en funcién a las diferentes secuencias de pH

segln la Norma ecuatoriana de calidad ambiental del recurso suelo

pH Rango

Muy fuertemente acido Menor a 4.5
Fuertemente acido 46ab55
Medianamente acido 56a6
Ligeramente acido 6.1a6.5
Neutro 6.6a7.3
Ligeramente alcalino 74a7.8
Moderadamente alcalino 79a8.4
Fuertemente alcalino 85a9

Muy fuertemente alcalino Mayor a 9.1

Nota: Norma ecuatoriana de calidad ambiental del recurso suelo y criterios de remediacién
para suelos contaminados, LIBRO VI ANEXO 2
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Capitulo dos

Materiales y métodos

2.1 Area de estudio

La relavera de la sociedad civil minera GOLDMINS (Figura 1), se encuentra ubicada
en el sector “El Portete” cantén Zaruma provincia de El Oro-Ecuador. Cuenta con 45 m de
longitud, 17 m de profundidad y 30 m de ancho, la cual contiene 20250 m3 de relaves mineros.

Se encuentra a 1134 msnm entre las coordenadas S 3°40°10”; O 79°37°29”.

El cantén Zaruma se encuentra localizado al suroriente de la provincia de El Oro
limitando al sur con el cantén Pifias, al norte con la provincia del Azuay, al este con el cantén
Portovelo y al oeste con el canton Chillas. Tiene un clima que corresponde al bosque humedo

premontano y se caracteriza por ser subtropical con un promedio de temperatura de 22°C.

Figura 1.

Fotografia de la Mina de la sociedad civil minera GOLDMINS

Nota: Autor

2.2 Metodologia
2.2.1 Caracterizacion fisicoquimica y mineraldgica de los residuos solidos mineras del

cantén Zaruma.



12

Se tomo una muestra de aproximadamente 1 kg de relaves in situ de la relavera de la
sociedad civil minera GOLDMINS y se realiz6 la determinacién de pardmetros fisicos como:
pH y potencial redox en el laboratorio, posteriormente se realizaron analisis de fluorescencia
0 absorcién atdmica para determinar los elementos presentes en la muestra mineral, asi
mismo se llevé a cabo un andlisis de Difraccion de Rayos X (DRX), para determinar el

contenido mineralégico de la misma muestra.
2.2.2 Disefio de un sistema de Biorremediacion (planta/microorganismo)

Con los resultados de la caracterizacion fisico-quimica y mineraldgica de los residuos
solidos se disefid un sistema que permita la remocién de los elementos metalicos contenidos
principalmente en los sulfuros como la pirita que puedan estar en mayor abundancia en los
relaves mediante la aplicacién de plantas y microorganismos, para lo cual se procedio a
analizar la mejor configuracion tomando en cuenta la normativa “Norma de calidad ambiental
del recurso suelo y criterios de remediacion para suelos contaminados” y los mejores métodos
de remociéon de metales, usando posiblemente microrganismos lixiviantes vy plantas
acumuladoras.

Se realizé una base de datos de la cual se obtuvo informacion de portales web
(Scopus, Scielo, Google Académico, Web of Science), revistas cientificas, libros e informes
mineros para realizar un disefio de un sistema de biolixiviacion y fitorremediacién acorde a

los datos obtenidos.

2.2.2.1 Lixiviacion in situ por percolacién utilizan la bacteria Acidithiobacillus

ferrooxidans

Para llevar a cabo una lixiviacion in situ usando microorganismos de la especie
Acidithiobacillus ferrooxidans, se procedi6 a calcular y dimensionar una pila de biolixiviacién,
asi como también una piscina de lixiviados. Asi mismo, se determiné las caracteristicas de
un tanque de acondicionamiento para el crecimiento del microorganismo Acidithiobacillus
ferrooxidans en funcion de la cantidad de residuos sélidos presentes en la relavera de la

empresa minera GOLDMINS, considerando un in6culo de la pila de 10% v/v.

Para el disefio del sistema de biolixiviacion se considerd también factores como la
aireacion de la pila, para lo cual, se procedio a calcular la ubicacién de un sistema de tuberias
gue permita suministrar los requerimientos de oxigeno de los microorganismos mediante el
suministro continuo a través de un dispositivo de aire comprimido. Asi mismo, se establecio
el periodo en que el material lixivie la mayor cantidad de elementos metalicos a partir de los

sulfuros.
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Para llevar a cabo el proceso de biolixiviacion usando microorganismos de la especie
Acidithiobacillus ferrooxidans, es necesario realizar un crecimiento previo del
microorganismo. Esto se realizé en un medio de cultivo denominado 9K a pH 2 (Silverman &
Lundgren, 1959), suplementado con Fe2S04-7H20.

Para el dimensionamiento del sistema de biorremediacion (biolixiviacién/
fitorremediacion) se consideré una base de calculo de material a tratar de 1620 ma3.
Posteriormente se realizaron analisis fisicoquimicos y mineralégicos como: pH, potencial

redox, andlisis de metales pesados y DRX a partir de una muestra de 1 Kg de mineral tratado

2.2.2.2 Fitorremediacién con Chrysopogon zizanioides

Se tomdé una muestra de 1 kg para el andlisis fisicoquimico y mineraldgico,
examinando los metales pesados solubilizados a partir de los sulfuros minerales de la pila y
le nivel en el que se encuentra el pH.

Fue necesario realizar un proceso de lavado del material con agua pura con la
finalidad de subir el pH de los minerales hasta un valor de 4. Esto se determind mediante
célculos matematicos, considerando que por cada lavada del material sube en un punto el
valor de pH. Asi mismo se pudo determinar la cantidad de agua a utilizar para una base de

calculo de 1620 m3 de material mineral.

Para una pila de 1620m3 de volumen de mineral fue necesario realizar el calculo del
namero de plantulas que se sembrarian en las misma y el tiempo que se dej6 crecer para
gue permitiera la acumulacién de metales remanentes en la pila. Posteriormente se realizaron
andlisis fisicoquimicos y mineral6gicos como: pH, potencial redox, andlisis de metales

pesados y DRX a partir de una muestra de 1 Kg de mineral tratado

Una vez culminado el proceso, se determind el porcentaje de remocion de metales

pesados posterior al proceso de biolixiviacion y fitorremediacion disefiado.
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Capitulo tres

Resultados y discusion

3.1 Caracterizacion fisicoquimica y mineraldgica de los residuos solidos mineros de

los relaves presentes en la zona minera del cantén Zaruma.

Con la finalidad de llevar a cabo el disefio y dimensionamiento del sistema de
biorremediacion del residuo sélido mineral presente en la relavera de la empresa minera
GOLDMINS, fue necesario realizar andlisis fisicoquimicos que nos permitan evaluar las
caracteristicas mineraldgicas, asi como conocer el contenido de metales pesados presentes

en el relave, como lo indica la Tabla 4.

Tabla 4.

Analisis del pH y metales Pesados en el suelo del relave

Parametro Resultado Valor en  Unidades
norma

pH 453

Azufre 100 mg/Kg
Metales

Cobre 128.45 30 mg/Kg
Zinc 130.42 60 mg/Kg
Hierro 25290,19 - mg/Kg
Plata <0,09 - mg/Kg
Mercurio 0.087 10 mg/Kg

Los datos obtenidos del analisis quimico de la muestra colectada en la relavera de la
mina de GOLDMINS nos dan a conocer que el relave mineral tiene un pH de 4,53 el cual
segun la normativa de calidad del suelo del Ecuador se encuentra en un rango de
“Fuertemente acido”. Por otro lado, de acuerdo con el criterio establecido para remediacion
ambiental en una zona minera, indica que los metales pesados como (bario, cadmio, cromo,
niquel, plomo, arsénico, mercurio, zinc) deben tener un limite maximo permisible. Para el
caso de los relaves mineros, esto se encuentran por sobre la normativa de calidad ambiental.

En la Tabla 5 se observa la composicion mineraldgica del relave mineral, en donde se
puede verificar que existe una alta presencia de sulfuros de hierro, cobre, entre otros. Siendo

el contenido de azufre, cobre y hierro los elementos mayoritarios en el residuo mineral.
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Tabla 5.
Composicion mineralégica del relave mineral.

Minerales % Peso %Vol. %S % Cu % Fe % As % Zn % Pb
Calcopirita  1.88 1.85 0.66 0.649 0.57

Calcosina | 0.01 0.01 0.00 0.012

Covelina | 0.06 0.05 0.02 0.039

Bornita 0.01 0.01 0.00 0.008 0.00

Cu G 1.10 0.99 0.29 0.581 0.22

Tenantita

Pirita 66.63 55.04 35.58 31.05

Pirrotita 0.59 0.53 0.22 0.38

Galena 0.71 0.39 0.09 0.61
Esfalerita  4.77 491 1.57 3.20

Limonita 1.96 2.13 1.23

Ganga 22.28 34.08

Total 100.00 100.00 38.44 1.290 33.23 0.22 3.20 0.61
Cu Sol 0.020

Cu Tot. 1.310

Los datos obtenidos del andlisis mineralégico de la muestra obtenida de la relavera
GOLDMINS nos a conocer gue estas contienen un alto grado de Pirita, el cual ocupa el 55.04

% de la composicion.

Con esta informacioén, es necesario establecer un sistema de remocién de elementos
contaminantes tales como: hierro, plomo, azufre, cobre, entre otros, con la finalidad de
obtener un residuo mineral que pueda permanecer en el ambiente sin generar dafios al
ecosistema. De ahi que establecer un sistema de biolixiviacion permitird la remocién
principalmente de los sulfuros metalicos, solubilizandolos para posteriormente evaluar el
desarrollo de un sistema de fitorremediacion para eliminar algunos contaminantes que

alcancen los limites permisibles en la norma.
3.2 Disefio de un sistema de Biorremediacién (planta/microorganismo)

3.2.1 Disefio de un sistema de biolixiviacibn de minerales sulfurados, usando

microorganismos acidofilos de la especie Acidithiobacillus ferrooxidans
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Como base de calculo se considerd una cantidad de residuo mineral a tratar de 1620
m3. Para lo cual se dimensioné una pila de biolixiviacion que tiene las siguientes dimensiones:
1.35 m de profundidad, 40 m de longitud y 30 m de ancho, lo que resulta en un area de 1200
m2, se colocé como base una geomembrana de 1307.25 m2 la cual impide que los lixiviados
contaminen el agua del subsuelo. Se uso gravilla de 2,54 cm de didmetro para serimpregnada

con el material mineral y que la pila no se obstruya.

Seguidamente se dimension6 un tanque de acondicionamiento para el crecimiento del
microrganismo Acidithiobacillus ferrooxidans, el cual ademas de contener la especie
bacteriana tiene medio de cultivo 9K a un pH de 2. En 5 tanques de 2.5 metros cubicos que
pueden contener un volumen de 2500 L cada uno, y estan acoplados a una tuberia de 15
metros de largo que se conecta a un sistema de riego por aspersion de 80 metros con 8
aspersores localizados a 10 metros de cada uno para que exista un rango de distribucion de

in6culo de 5 metros cuadrados a la redonda como se lo puede apreciar en la (Figura 2).

Figura 2

Esquema de una Operacion de biolixiviacién en Pila

Solucion con bacterias
Acidithiobacillus
ferrooxidans

Tanque de acondicionamiento de

== 25m3

Pila de relave

Aspersor con S Y 4 " \ J;‘

alcance de 5 m2. f

Tuberia de
recoleccién de
lixiviados.

At
Solucion impregnada

A — —

Con el fin de proporcionar una buena oxigenacion y filtrar los lixiviados se instalé un

sistema de aireacion que consta de 7 tubos de PVC de 4 pulgadas de diametro, distanciadas
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a 18 pies (Misari Chuquipoma, 2016, capitulo 3, pp 155) y colocados en la base de la pila a

unos 1.35 metros de profundidad.

De acuerdo con estudios realizados de sistemas en pila (Misari Chuquipoma, 2016)
se verifico que el tiempo de mayor lixiviacion de material es alrededor de 17 a 21 dias,
recuperando el 90% aproximadamente del material por medio de la lixiviacién, ddndonos un
resultado de 4.26% de recoleccién diaria de metales pesados. Para obtener estos resultados
es necesario evaluar controles permanentes del contenido de metales pesados tanto en el

relave como en la solucion.

La solucién rica en metales pesado-disueltos (solucién impregnada) provenientes de
la pila fue colectada en los canales situados alrededor de la pila. Esta solucién es retenida en
un pequefio pozo para efectuar una sedimentacién preliminar. Las soluciones de rebose se
condujeron al tanque de sedimentacion por gravedad, este tanque es de dimensiones

similares a las consideradas en el tanque de acondicionamiento.

3.2.2 Biolixiviacion de minerales sulfurados, usando microorganismos acidéfilos de la

especie Acidithiobacillus ferrooxidans

Con el fin de evaluar el desarrollo y efectividad del sistema de biolixiviacién, se tomo
una muestra de aproximadamente 1 kg de relaves in situ de la pila de biolixiviacion para
realizar un analisis de parametros fisicoquimicos y mineralégicos. En las Tabla 6 y Tabla 7 se

pudo notar cambios significativos en el Cobre y Hierro.

Tabla 6

Analisis de la composicion del suelo del relave minero, una vez

lixiviados por las bacterias de la especie Acidithiobacillus ferrooxidans

Inorgénicos no Resultado Unidades
metales

pH 3,82

Azufre 100 mg/Kg
Metales

Cobre 88.43 mg/Kg

Zinc 13.04 mg/Kg



Hierro

Plata

Mercurio

Tabla 7

17.07
<0,09

0,087

mg/Kg

mg/Kg

mg/Kg
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Composicion mineralégica y resultados de la lixiviacién con la bacteria Acidithiobacillus ferroxidans

Minerales % Peso
Calcopirita  1.88
Calcosina  0.01
Covelina 0.06
Bornita 0.01
Cu G 11
Tenantita

Pirita 66.63
Pirrotita 0.59
Galena 0.71
Esfalerita  4.77
Limonita 1.96
Ganga 22.28
Total 100
Cu Sol

Cu Tot.

% Vol.

1.85
0.01
0.05
0.01
0.99

55.04
0.53
0.39
4.91
2.13
34.08
100

% S
0.66
0.00
0.02
0

0.29

35.58
0.22
0.09
1.57

38.44

% Cu

0.4543
0.0084
0.0273
0.0056
0.4067

0.9023
0.020
0.9223

% Fe
0.0684

1.5525
0.019

0.0615

1.7014

% AS % Zn

0.22

3.20

0.22 3.20

% Pb

0.61

0.61

Asi mismo, en la Figura 3 se puede verificar que el contenido de cobre disminuy6 un

30 % principalmente en los sulfuros como calcopirita y tenantita, bajando la concentracion de

cobre en la calcopirita su concentracion de 0.649% a 0.4543% y la Tenantita se redujo de

0.581% a 0.4067%. Los minerales como calcopirita y tenantita se los conoce como sulfuros

secundarios y por lo tanto son altamente recalcitrantes, por lo que se dificulta ain mas la

recuperacion de cobre a partir de estos elementos (Bustamante et al., 2008).



Figura 3

19

Biolixiviacion de calcopirita y Tenantita

Porcentaje de Cobre
o o o o o o
N w B w [e)} ~

o
-

o

0.649
0.581

Calcopirita Cu G Tenantita

Minerales

En la Figura 4 se puede verificar como disminuyo el cobre un 30 % en los minerales,

bajando el contenido de este metal en la Calcosina de 0.012% a 0.0084% aproximadamente,
la Covelina de 0.039% a 0.0273% y la Bornita de 0,008% a 0,0056%. Dando un promedio del

30% de reduccioén del cobre en el relave minero.

Figura 4

Lixiviacidn de los minerales Calcosina, Covelina y Bornita.

0.045
0.04
0.035
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0.025
0.02
0.015
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0.005

Porcentaje de Cobre

0.039

0.0273

0.012
0.0084 0.008
im Hm
Calcosina Covelina Bornita
Minerales

Por otra parte, la biolixiviacién usando la bacteria Acidithiobacillus ferrooxidans fue

una gran aliada para el descenso de un promedio del 93.25% de hierro en los minerales de

la relavera como se puede observar en la Figura 6, donde se verifica que minerales con alto
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contenido de hierro tales como: la Limonita disminuyo su concentracién de 1.23% a 0.0615%,
la Pirrotita bajo de 0.38 a 0.019%, la Calcopirita bajo de 0.57% a 0.0684% vy la Pirita de
32.05% a 1,5525%.

Figura 5

Lixiviacion del hierro, en los minerales Limonita, Pirrotita, Pirita y Calcopirita.

Limonita ]
& Pirrotita I
©
g
= Pirita -_
Calcopirita h
0 5 10 15 20 25 30 35
Calcopirita Pirita Pirrotita Limonita
H % Fe Lixiviado 0.0684 1.5525 0.019 0.0615
B % Fe 0.57 31.05 0.38 1.23

Porcentaje de Hierro

B % Fe Lixiviado B % Fe

3.2.3 Disefio de un sistema de Fitorremediacién con la especie vegetal Chrysopogon
zizanioides

Con la finalidad de absorber el remanente de metales pesados, luego del proceso de
biolixiviacién con la especie bacteriana Acidithiobacillus ferroxidans se disefid un sistema de
fitorremediacion usando la especie vegetal Chrysopogon zizanioides. Para lo cual fue
necesario realizar dos lavados de la pila de lixiviacién para subir el pH del mineral de un valor
de 2 hasta un valor de 4. Se labr6 en el suelo de la pila y se mezclé con materia organica

para sembrar la planta bioacumuladora de metales pesados.

Posteriormente se procedié al cultivo de 12000 colinos de la especie Chrysopogon
zizanioides (Figura 7), las cuales se las dejo crecer por un lapso de 10 meses, siendo
plantados estratégicamente dejando un espacio de 20 cm de mata a mata, y de 50 cm de

distancia de columna a columna, cubriendo la mayor parte del terreno de la pila minera.
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Figura 6

Esquema de la plantacién de 12000 colinos en la relavera de la de la sociedad civil minera GOLDMINS

Cultivo de 12000 colinos de la especie
Chrysopogon zizanioides

7
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Se tomé una Ultima muestra para el analisis de la tierra de aproximadamente 1 kg de
relaves in situ de la pila y se realiz6 la determinacion de parametros fisicos y mineraldgicos
para determinar la capacidad de fitorremediacion de la especie vegetal Chrysopogon
Zizanioides la cual mostré un aumento del pH del suelo de 4 hasta 7.23 luego de 10 meses
de operacién (Tabla 8), lo cual segun la “Norma ecuatoriana de calidad ambiental del recurso

suelo y criterios de remediacion para suelos contaminados, libro VI” (Tabla 3) lo hace un suelo

neutro.

Tabla 8

Andlisis de pH y del suelo minero, después de 10 meses de

fitorremediacién con la planta Chrysopogon zizanioides

Inorganicos  no Resultado Unidades
metales

pH 7,23

Azufre 0 mg/Kg
Metales

Cofre 0 mg/Kg

Zinc 0 mg/Kg
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Hierro 0 mg/Kg
Plata <0,09 mg/Kg
Mercurio 0 mg/Kg

La Tabla 9 muestra la composicion mineraldgica del relave después del proceso de
fitorremediacion. En comparacion con la caracterizacion inicial (Tabla 5), se obtuvo que el
cobre (Cu) presente de los minerales Calcopirita, Calcosina, Bornita y Covelina se redujo a
0. De la misma forma el hierro (Fe) presente en los minerales: Calcopirita, Bornita, Pirita,
Pirrotita y Limonita fue absorbido por la planta. El Zinc (Zn) se redujo a 0 en la Esfalerita y en

forma similar el Plomo cay6 a 0 en la Galena.

De la misma manera los metales pesados tales como el Cobre pasaron de 128.44
mg/Kg a 0, el Mercurio de 0,087 mg/kg, el Plomo de 0,43 mg/kg a Oy el Zinc de 130.42 mg/Kg
ao.

Tabla 9

Composicion mineralégica de los resultados de la fitorremediacion del relave minero utilizando

la especie.

Minerales % Peso | % Vol. %S % Cu % Fe % As %Zn  %Pb
Calcopirita 1.88 1.85 0.66 0 0

Calcosina 0.01 0.01 0 0

Covelina 0.06 0.05 0.02 0

Bornita 0.01 0.01 0 0 0

Cu G 11 0.99 0.29 0 0

Tenantita

Pirita 66.63 55.04 35.58 0

Pirrotita 0.59 0.53 0.22 0

Galena 0.71 0.39 0.09 0
Esfalerita 4.77 4.91 1.57 0
Limonita 1.96 2.13 0

Ganga 22.28 34.08

Total 100 100 38.44 0 0 0 0 0

Cu Sol 0
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Cu Tot. 0

Los resultados obtenidos por la fitorremediacion fueron comparados con el estudio
realizado por De La Cruz ( 2018) en “Efecto de la adicidon de acidos organicos sobre la
bioacumulacion de Plomo, Talio y Vanadio en Chrysopogon zizanioides creciendo sobre
suelos contaminados de un relleno sanitario”, en donde se muestra un claro aumento del pH
del suelo, llegando a subir a 5,7 (moderadamente acido) a 8,5 el cual es calificado como
aceptable. En el presente estudio se registré un aumento del pH de 3,82 (Fuertemente 4cido)
a un pH neutro de 7,32. Los datos sobre los metales pesados en el suelo de Plomo, Vanadio,
Arsénico y Talio disminuyeron sus concentraciones notablemente en el suelo, siendo el

Plomo el metal mas movilizado hacia la planta.
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Conclusiones

Finalmente realizada la investigacion, andlisis y biorremediacién del suelo de la
relavera de la sociedad civil minera GOLDMINS ubicada en el sector “El Portete” en
Zaruma se concluye lo siguiente:

Una vez analizada la muestra de la pila de relave minero, y comparada con los
valores de fondo en la norma ecuatoriana de calidad ambiental se da a conocer que
cumple con los parametros necesarios de la misma haciendo de ella un suelo sano y no
peligroso.

Los metales pesados encontrados en el relave como cobre, hierro, plomo y
mercurio no exceden los valores de la norma de calidad de suelo.

El pH del suelo en la lixiviacién se lo bajo a 2.17 volviendo mas acido para una
correcta implementacién de las bacterias Acidithiobacillus ferrooxidans, mediante un
proceso de lavado del material con agua pura subié su pH a 4 y finalmente con el cultivo
de la planta Chrysopogon zizanioides este subi6 a 7.23 haciendo que la tierra sea vuelva
alcalina.

En la lixiviacién de los metales, se pudo obtener un promedio del 93.25% de Hierro
y un 31.15% de Cobre.
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Recomendaciones

Una vez concluida la presente investigacion se recomienda para futuros trabajos
semejantes al actual:

Al realizar el disefio de biorremediacién primero se confia en hacerlo a tamafo
laboratorio y posteriormente realizarlo a gran escala.

Se puede considerar un crecimiento previo de la planta fitorremediadora Vetiver y

posterior cultivo de la pila.
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Apéndice

Célculos del disefio de biorremediacion.

La pila de material minero que se procedié a su remediacion conto con unas dimensiones de:
40 m* 30 m *1,35 m =1620m3

Para el cultivo de la planta Chrysopogon zizanioides se tomd en cuenta el area de la pila
Area= 40m*30m=1200m2

En 1m2 entran 10 colinos:

10*1200=12000 colinos de la planta

Para el sistema de riego de 8 aspersores, cada uno de ellos estaba conectado a una distancia
de 10 metros.

8*10= 80 m de tuberia

Captacion de lixiviados por 7 tubos PVC

18 pies=5.49 metros de distancia

40 metros de longitud de terreno

40/5.49=7.29 tubos

Figura 5

Relavera de la mina GOLDMINS






