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Resumen: En procesos metallrgicos en plantas de beneficio, generan grandes cantidades de desechos
denominados relaves mineros, estos son perjudiciales para el medio ambiente y la salud, por los metales
pesados presentes. Dichos relaves algunas veces son depositados en efluentes hidricos, cercanos a las
zonas de produccién minera. Por ello, el propdsito de la presente investigacion fue proponer una
remediacion parcial del problema expuesto, con el uso de zeolita, depositando este mineral sobre y debajo
del relave minero, efectuando 10 ensayos, con variacion de la cantidad de zeolita, desde 100 hasta 500
gramos. Los ensayos fueron sometidos a un tiempo de accidon de 30 dias. Los resultados obtenidos en la
experimentacion demuestran que el ensayo con 500 gramos, colocado en la parte inferior al relave, fue el
mas eficiente para la absorcion de metales pesados, especificamente con resultados de 43% en plomo vy
51% en arsénico, lo cual beneficia al medio ambiente.
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Use of calcium zeolite as an absorption agent for arsenic and lead in mine
tailings

Abstract.- Metallurgical processes in beneficiation plants, generate large quantities of waste called mining
tailings, which are harmful to the environment and health due to the heavy metals present. These tailings are
sometimes deposited in water effluents, close to mining production areas. Therefore, the purpose of the
present investigation was to propose partial remediation of the exposed problem, with the use of zeolite,
depositing this mineral on and under the mining tailings, carrying out 10 tests, with variation in the amount of
zeolite, from 100 to 500 grams. The trials were subject to an action time of 30 days. The results obtained in the
experimentation show that the test with 500 grams, placed at the bottom of the tailings, was the most efficient
for the absorption of heavy metals, specifically with results of 43% in lead and 51% in arsenic, which benefits
to the environment.
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I. INTRODUCCION

Luego del proceso de explotacion y tratamiento de minerales, en especial en minas polimetalicas, como las
especificas para extraccion de oro, se generan una gran cantidad de los denominados relaves mineros, los
cuales en su mayoria tienen presentes metales pesados, los cuales son contaminantes hacia el medio
ambiente. La minerfa del oro, propone una serie de actividades de beneficio y transformacion, para esto
requiere usar cantidades cuantiosas de agua y aditivos, ademas de llevar a cabo ciertos procesos
fisicoquimicos para la extraccion del oro. La composicion de los relaves varia dependiendo de su origen y del
método de beneficio de la actividad minera, también, pueden tener un alto contenido de metales pesados
como niquel, cobre, arsénico, cadmio, zinc, plomo, etc., que pueden generar afectaciones a la salud de los
seres vivos [1].

Bioguimicamente, la accion toxica de los metales pesados se manifiesta por la fuerte afinidad de las formas
cationicas de estos metales por el sulfuro presente de los grupos sulfhidricos R-SH presentes en las enzimas.
Las enzimas son las macromoléculas encargadas de catalizar numerosas reacciones en los organismos [2]. El
arsénico es un elemento quimico de nimero atémico 33, unidad de masa atémica 74.92 y de color gris
metalico. A pesar de ser un metaloide, entra en la categoria de metal pesado debido a su densidad atomica.
Se encuentra en aguas naturales en cuatro estados oxidativos: arsenato (AsO43), arsenito (H3AsO3),
arsénico (As0) y arsano (AsH3), ya sea a modo de compuesto inorganico u organometalico. Estas alteraciones
quimicas estan sujetas al pH en el que se encuentre, siendo de 0-2 arsenito, 3-6 arsenato, de 7-11 arsénico y
de 12-14 arsano. Es importante mencionar que el arsénico es un elemento quimico que sufre complejas
interacciones en soluciones acuosas. Los principales estados en los que se encuentra el arsénico son en
soluciones acuosas como arsenito y arsenato, donde el arsenito es el compuesto mas toxico, debido a sus
propiedades que permiten ser mas moviles. Ademas, por sus propiedades quimicas el arsénico es casi
similar al fosforo, por lo que puede introducirse en plantas comestibles [3]. Es por ello que hay una gran
posibilidad de que la intoxicacion por arsénico sea debido a fuentes alimenticias o por consumo de agua
dando como resultado enfermedades como cancer, diabetes, cirrosis y problemas de la piel [4].

El plomo es un elemento quimico con un ndmero atémico de 82, unidad de masa atémica de 207,2 y su
densidad de 11,4 g/cm3, es de una tonalidad gris azulada, de baja temperatura de fusién alrededor de los
327,5 °C, rara vez se lo encuentra en la naturaleza en la forma de metal, por lo general se lo encuentra
combinado con dos o mas elementos. El plomo es un metal pesado resistente a la corrosion por aire o agua,
es de maleabilidad facil, ya que se puede modelar y tallar, este metal puede combinarse con otros metales
para formar aleaciones. El plomo es un contaminante ambiental muy téxico y se presenta en el ambiente por
actividades antropogénicas como la minerfa y la fundicion. En el suelo contaminado por plomo se
encuentran también cadmio y zinc, generando una barrera de suelo-planta, limitando el crecimiento de la
corteza vegetal en algunas especies [5]. En condiciones estandares el plomo no reacciona con el agua, pero
al estar en contacto con el aire humedo, la reactividad con el agua aumenta, en la superficie del metal se
forma una capa de 6xido de plomo (PbO), en presencia de oxigeno y del agua, el plomo se transforma a
hidroxido de plomo (Pb(OH)2), generando contaminantes toxicos, las sales de plomo tienen en el agua un
peligro de clase 2, y por lo tanto son dafiinas, lo mismo se aplica a otros compuestos como el acetato de
plomo, éxido de plomo, nitrato de plomo y carbonato de plomo [6]. Las zeolitas fueron descubiertas por Axel
F. Cronstedt en 1756, pero fue hasta 1925 que Weilgel y Steinhoff reportaron su capacidad absorbente. La
Zeolita cdlcica es una descomposicion de una roca sedimentaria, la cual estd constituida por silicatos de
aluminio hidratados y su pureza se determina segun la coloracion presente desde blanco (pura) hasta rojo
anaranjado. Tiene una alta capacidad de absorcion e intercambio ionico, baja permeabilidad, capacidad de
expansion, estabilidad fisico-quimica y elevada area superficial [7].
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Generalmente, las zeolitas naturales son de origen volcanico o de rocas metamarficas. Las de origen
volcanico principalmente forman cristales finos que se encuentran dentro de las rocas igneas o basalticas.
Las zeolitas se encuentran en todo el mundo, pero debido a las diferentes regiones geograficas y diferentes
condiciones se han generado variaciones en la estructura cristalina, dando como consecuencia un cambio a
sus capacidades fisico - quimicas [8]. Cabe recalcar que la zeolita, en las Ultimas décadas, se ha encontrado
que es eficaz para eliminar metales como Pb (Il), Cd (Ill), Cr (llI), Cu (1), Mn (Il), Zn (1), Ni (1) y As (V) [9]. Entre
las zeolitas naturales tenemos alrededor de 67 especies, entre ellas tenemos la Mordenita; la Chabazita,
entre otros. Por otra parte, la necesidad de desarrollar nuevos materiales ha llevado a los investigadores, a
sintetizar mas de 231 estructuras de zeolitas, a las cuales se nombran con letras: Tipo A, X, Y, ZSM, entre
otros [10]. La zeolita tiene la capacidad de remover metales pesados, posee propiedades de intercambio
ionico, por lo cual pueden remover iones metalicos, se la implementa en procesos metalurgicos, drenaje
acido y de relaves. La composicion de la zeolita se forma por precipitacion de fluidos que se hallan en poros,
alteracion del vidrio volcanico, etc. Tiene un bajo costo de extraccion y son neutros en procedimientos
quimicos - fisicos y térmicos [11]. Estudios demuestran la utilidad de las zeolitas naturales en la remediacion
de plomo en pasivos mineros, en los cuales se logro remover hasta el 90% del metal toxico por mecanismos
de absorcion e intercambio ionico [12]. Otros estudios con zeolitas naturales en soluciones impactadas con
varios metales pesados reportan un porcentaje de remocion de plomo de hasta el 72,45% [13].

Il. DESARROLLO

La mineria del oro propone una serie de actividades de beneficio y transformacion, para esto requiere usar
cantidades cuantiosas de agua y aditivos, ademas de llevar a cabo ciertos procesos fisicoquimicos para la
extraccion del oro. El relave minero es un sdlido molido, originado de las operaciones mineras, es una
mezcla de desechos procedentes de dichas actividades en la concentracion de minerales, pasa por un
proceso de molienda de s¢lidos dando un material triturado muy fino y su composicion varia dependiendo
de su origen, contiene rocas molidas, agua y ganga, solo una pequefia fraccion representa al elemento de
interés econdmico que se desea recuperar (cerca del 1%), el resto se lo denomina relave y se deposita de
una forma segura y ambientalmente responsable [14]. Uno de los principales problemas de la mala gestion
de los residuos mineros es la generacion de drenaje, especialmente el drenaje acido minero, provocado por
la oxidacion de grandes cantidades de minerales sulfurados expuestos al medio ambiente durante la
explotacion de ciertos yacimientos, como la pirita, la cual al entrar en contacto con el agua, oxigeno y
bacterias, dan como resultado la generacion del drenaje acido minero y la produccién de acido sulfurico, que
afecta a otros minerales disolviéndolos y creando elementos toxicos que se liberan al medio ambiente
contaminado las aguas superficiales como subterraneas [15].

Los relaves pueden alterar la composicion del suelo adyacente, la flora y fauna ademas pueden producir
cambios a nivel de microclima, que se traducen en una variacion del paisaje. La mayoria de los impactos
ambientales se genera por las grandes dimensiones de los depositos de relaves, la vulnerabilidad a la
erosion edlica e hidrica, la alteracion que producen en los cauces de aguas naturales y a la composicion
fisica y quimica de los residuos, que, entre otros, pueden llevar a la acidificacion del medio [16].
Biogufmicamente, la accion téxica de los metales pesados se manifiesta por la fuerte afinidad de las formas
cationicas de estos metales por el sulfuro presente de los grupos sulfhidricos R-SH presentes en las enzimas.
Las enzimas son las macromoléculas encargadas de catalizar numerosas reacciones en los organismos [17].
Por una parte, el arsénico puede transportarse a distancias cortas en aguas subterraneas y superficiales,
altera la flora, la produccién de biomasa, calidad de suelo y agua, genera cancer de pulmén y piel por
ingestion. Por otra parte, el plomo esta presente en suelos y agua, pero no es esencial para el crecimiento de
animales y plantas, afecta la actividad bioldgica de los suelos y afecta el sistema nervioso, rifiones, sistema
reproductor.
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La zeolita es una descomposicion de una roca sedimentaria, la cual estd constituida por silicatos de
aluminio hidratados y su pureza se determina segun la coloracion presente desde blanco (pura) hasta rojo
anaranjado. Tiene una alta capacidad de absorcion e intercambio idnico, baja permeabilidad, capacidad de
expansion, estabilidad fisico-quimica y elevada area superficial [18]. La zeolita tiene la capacidad de remover
metales pesados, posee propiedades de intercambio idnico, por lo cual pueden remover iones metalicos, se
la implementa en procesos metallrgicos, drenaje acido y de relaves. Este trabajo es una base tedrica
importante y el respectivo analisis propuso la elaboracién de muestras con la presencia de relave minero y
zeolita. En la parte metodoldgica se hace una explicacion de esta variacion. Los resultados obtenidos
presentan un rango interesante de absorcion de arsénico y plomo, lo que nos demuestra la validez de la
teoria. Las conclusiones evidencian lo expuesto anteriormente.

IIl. METODOLOGIA

El trabajo inicid con la obtencion de material de relave minero de una mina ubicada en el cantén Zaruma,
provincia de El Oro. Este material se tomd de tal manera que en laboratorio se obtuvo una muestra
representativa de 5 kg, la cual se homogenizd y cuarted para obtener 200 gy esta parte fue enviada para la
ejecucion de un andlisis quimico mediante absorcion atdmica, especificamente para la determinacion de
arsénico y plomo presentes. El relave minero se puede observar en la figura 1. Inicialmente se realizd una
caracterizacion, tanto del relave minero como de la zeolita, y se determinaron su humedad inicial, porosidad,
granulometria, densidad, peso especifico, mineralogia.

e

Figura 1. Relave minero en estado himedo.

Los resultados de este analisis previo, generalmente denominado andlisis de cabeza, los podemos observar
en latabla 1.

Tabla 1. Valores de arsénico y plomo iniciales en el relave minero.

Arsénico Plomo
(mg/Kg) (mg/Keg)
Muestra inicial 299,1 74,6
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La propuesta consistio en ejecutar 10 ensayos, los cuales se dividen en dos grupos. El primer grupo fueron
realizados con la colocacion de relave minero de 500 g en la base, en 5 muestras y sobre cada una de estas,
una capa de zeolita de 100 g, 200 g, 300 g, 400g y 500 g. El otro grupo de ensayos se ejecutaron con las
mismas cantidades de relave y zeolita, pero con la diferencia que el estrato de zeolita estuvo ubicado en la
parte inferior, es decir sobre la zeolita colocamos el relave minero. Una imagen de estas preparaciones se la
puede observar en la figura 2.

Figura 2. Valores de arsénico y plomo iniciales en el relave minero.

La cantidad de relave minero en cada muestra fue constante y fue de 500 g. Las cantidades de zeolita,
tanto en la parte superior como en la parte inferior, variaron desde los 100 g a los 500 g. Estas muestras se
las dejaron reposar a temperatura ambiente por 30 dias. La proposicion fue experimentar qué cantidad de
arsénico y plomo es capaz la zeolita de absorber simplemente con colocar capas de este mineral sobre y
debajo del relave minero. La consistencia en la cantidad de relave minero en cada muestra es un punto
crucial en este estudio. Esta decision metodoldgica garantiza la comparabilidad de los resultados y refuerza
la confiabilidad de las conclusiones obtenidas. La estandarizacién de esta variable de control permite aislar
los efectos de la zeolita, proporcionando resultados mas precisos y aplicables. La gestion de relaves mineros
es una preocupacion constante, y comprender cdmo la zeolita puede modular las propiedades del relave
abre nuevas posibilidades para la optimizacién de procesos en la mineria y la mitigacion de impactos
ambientales.

IV. RESULTADOS

Luego de ejecutar los ensayos, se presentan los resultados en la tabla 2, se han establecido los diferentes
valores de remocion de arsénico y plomo en porcentajes, respecto del andlisis de cabeza, para los ensayos
con zeolita ubicada tanto en la parte superior como inferior.

Tabla 2. Valores de remocion de arsénico y plomo del relave minero.

Zeolita parte inferior y relave parte superior | Zeolita parte superior y relave parte inferior
Relacién % de remocion % de remocion
Arsénico Plome Arsénico Plemo
1:5 44,7 35 30,5 19
2:5 47,7 37,2 32,5 20,9
3.5 47,9 39,6 339 21,8
4:5 49,4 40,2 33,5 22,9
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Se puede observar que los resultados muestran una variacion para la relacion relave-zeolita y también por
grupos. En las figuras 3 y 4 podemos observar que la presencia de plomo y arsénico disminuyd vy
dependiendo de la ubicacion de la zeolita, especificamente en la parte inferior, se logré una mayor absorcion
de los elementos, asf mismo, en dependencia de la cantidad usada de zeolita se consiguid obtener una
mayor absorcion de plomo y arsénico. Esto podemos visualizar de mejor forma en las figuras 3y 4.
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Figura 3. Porcentajes de remocion de arsénico.

En primer lugar, se evidencia una disminucién sustancial en la concentracion de plomo y arsénico en
presencia de zeolita, indicando un potencial efecto de mitigacion de estos elementos toxicos por parte de
este mineral. Este resultado es de suma importancia en el contexto ambiental y de salud publica, donde la
reduccion de la presencia de metales pesados como el plomo y el arsénico en los relaves mineros podria
tener implicaciones directas en la prevencion de la contaminacion del suelo y del agua subterranea. Al
analizar la ubicacion especifica de la zeolita en las muestras, se destaca un fendmeno interesante: la parte
inferior muestra una mayor absorcién de plomo y arsénico en comparacion con la parte superior. Este
hallazgo podria atribuirse a procesos de sedimentacion y filtracion, donde la zeolita en la parte inferior actua
como una barrera mas eficiente para capturar estos contaminantes, sugiriendo posibles estrategias de
disefio en la disposicion y gestion de relaves mineros para maximizar la eficacia de la zeolita como agente
adsorbente.

La influencia directa de la cantidad de zeolita utilizada en la absorcion de plomo y arsénico es evidente en
las figuras 3y 4. A medida que la cantidad de zeolita aumenta, se observa un incremento proporcional en la
capacidad de absorcién de estos elementos. Este comportamiento podria estar relacionado con la
disponibilidad de sitios activos de adsorcion en la zeolita, destacando la importancia de optimizar la cantidad
de zeolita en procesos de remediacion para maximizar su eficacia. Desde un enfoque técnico y cientifico,
estos resultados subrayan la complejidad de las interacciones entre el relave minero y la zeolita, ofreciendo
valiosa informacion para el disefio de estrategias de remediacion ambiental. Ademas, invitan a la reflexion
sobre la aplicabilidad industrial de estos descubrimientos, sugiriendo posibles mejoras en los métodos
actuales de gestion de relaves mineros para minimizar su impacto ambiental.
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Figura 4. Porcentajes de remocién de plomo.

Continuando con el andlisis de los resultados, es crucial destacar la implicacion de estos hallazgos en el
desarrollo de tecnologias sostenibles y eficaces para la gestion de relaves mineros. La capacidad de la zeolita
para modular la presencia de metales pesados no solo resalta su potencial aplicacién en la remediacion
ambiental, sino que también sugiere la posibilidad de incorporar este mineral como parte integral de
procesos mineros y metallrgicos para prevenir la liberacién de contaminantes desde el inicio. La
investigacion abre una ventana hacia la innovacion en la ingenieria de procesos, donde la zeolita podria ser
considerada no solo como un agente de remediacion sino como un componente estratégico en la
planificacion y ejecucion de operaciones mineras sostenibles.

Desde un punto de vista técnico, es esencial ahondar en los mecanismos especificos que subyacen a la
interaccion entre la zeolita y los elementos contaminantes. La caracterizacion detallada de las propiedades
superficiales y la estructura porosa de la zeolita podria proporcionar una comprension mas profunda de los
procesos de adsorcion y los factores que influyen en la eficacia de este mineral como agente mitigador.
Investigaciones adicionales podrian explorar la cinética de adsorcion, la capacidad de regeneracion de la
zeolita y su estabilidad a largo plazo en condiciones realistas, aportando datos fundamentales para la
aplicacion practica de estos resultados en escenarios industriales y medioambientales. Estos avances no solo
fortalecerfan la base cientifica de la investigacion, sino que también contribuirian al desarrollo de estrategias
mas efectivas y personalizadas para la gestion sostenible de relaves mineros en distintos contextos
geograficos y geologicos.

CONCLUSIONES

Una vez evaluados los resultados se puede observar que los ensayos de las muestras con zeolita en la
parte superior reflejaron una remocion del 30% al 34% de arsénico y del 19% al 22% de plomo, v las
muestras con zeolita en la parte inferior una remocion del 44% al 51% en arsénico y del 35% al 43% en
plomo. Finalmente se deben hacer pruebas de la zeolita con la absorcion de arsénico y plomo para verificar
su deposicion final en el ambiente. Ademas, durante la investigacion se demostro que la relacion 5:5 (parte
inferior), es la dptima de los ensayos de absorcion, con una remocion del 43% de plomo y 51% de arsénico.
Cabe indicar que la temperatura ambiente podria afectar los resultados, en este caso dicho valor de
temperatura estuvo alrededor de los 16° C.

Se debe tomar en consideracion que, en este trabajo, el relave tiene un tamafio de particula mayor en
comparacion a la zeolita, y menor porosidad, lo cual, si estos parametros varfan para otro estudio, la
granulometria y/o porosidad como variables a investigar, los porcentajes de remocién podrian también
variar. Ademas, la capacidad de absorcién que posee la zeolita puede ser utilizada en la remediacion de
plomo y arsénico en relaves mineros. Pero se debe evaluar la viabilidad técnica y econdmica y asi permitir su
uso permanente en las minas que generan este tipo de relave.
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