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Resumen

La mineria es un motor fundamental para la economia peruana, sin embargo; en el
desarrollo historico de esta actividad ha derivado en la generacion de Pasivos
Ambientales Mineros (PAMs), el cual produce Drenaje Acido de Mina (DAM) que
deteriora los cuerpos de agua, degrada la calidad del suelo y altera la flora, fauna y vida
acuatica. Para la mitigacion del DAM, se utilizan técnicas activas como la neutralizacion
quimica, el cual genera la acumulacion de lodos en las plantas de tratamiento. Entre los
que destacan el departamento de Pasco donde se ubican los PAMs del Tunel de Pucard y
Bocamina Azalia que generan lodos por la neutralizacion de sus aguas acidas. Por esta
razon, el presente estudio tiene como proposito determinar las estrategias ambientalmente
sostenibles para el reaprovechamiento de los lodos. Para la metodologia, previamente se
realizod la busqueda de informacion de 120 articulos, 13 cumplen con los criterios de
inclusion y exclusion para la investigacion; posteriormente se realizd un analisis
multicriterio para evaluar las caracteristicas fisicoquimicas (contenido porcentual de
sulfuros y relaves, lodos o metales reaprovechados; y tipo de granulometria) de las
estrategias a nivel global y nacional. Asi mismo, se aplicod el mismo enfoque para
examinar la estrategia implementada por AMSAC en las plantas de Pucard y Azalia.
Finalmente se compard con un diagrama de barras las estrategias globales y nacionales
ambientalmente sostenibles con el caso de estudio donde se observo que las alternativas
sobresalientes fueron “ladrillos ecologicos “y “extraccion de metales”. Cabe mencionar
que estas estrategias podrian ser implementadas en conjunto para un mejor

reaprovechamiento de los lodos.

Palabras Claves: Pasivos Ambientales Mineros (PAM), Drenaje Acido de Mina (DAM),

Reaprovechamiento de lodos, Estrategias sostenibles ambientalmente, Economia circular.



Abstract
Poorly managed mining practices in Peru have led to the creation of Mining

Environmental Liabilities (MELs), which generate Acid Mine Drainage (AMD). This
AMD contaminates water bodies, degrades soil quality, and disrupts flora, fauna, and
aquatic life. To mitigate AMD, active treatment techniques such as chemical
neutralization are used, though these generate sludge accumulation in treatment plants. In
the department of Pasco, the MELs located at the Pucara Tunnel and the Azalia Adit
produce sludge as a result of neutralizing their acidic waters. Therefore, this study aims
to identify environmentally sustainable strategies for the reuse of MELs and sludge.
Methodologically, an initial review of 120 articles was conducted, of which 17 met the
inclusion and exclusion criteria for this research. Subsequently, a multicriteria analysis
was carried out to evaluate the physicochemical characteristics—such as sulfide content,
reprocessed tailings, sludge or metals, and granulometry—of strategies applied globally
and nationally. The same approach was used to analyze the strategy implemented by
AMSAC in the case study. Finally, an Excel Bar Chart was used to compare globally and
nationally applied sustainable strategies with the case study. The results showed that the
most outstanding alternatives were "eco-bricks" and "metal extraction." It is worth noting

that these strategies could be implemented together to enhance the reuse of MELs.

Keywords: Mining Environmental Liabilities (MEL), Acid Mine Drainage (AMD),

Sludge Reuse, Environmentally Sustainable Strategies, Circular Economy.



I. Introduccion:

La mineria fue un pilar relevante en el desarrollo de la humanidad y sigue desempefiando
un papel crucial en la actualidad. Latinoamérica es, desde hace mucho tiempo, el principal
destino para el desarrollo de esta industria. En América Latina, la mineria ha impulsado
un notable incremento de las exportaciones de metales, favorecido por los altos precios
internacionales y el aumento de la inversion extranjera directa en el sector, lo que ha
contribuido significativamente al crecimiento economico de la region (Céardenas & Reina,
2008). La mineria representa para el Pert1 una de las principales actividades de extraccion
por la gran influencia sobre la economia. Esta situacion se debe al extenso potencial
mineral que tiene la cadena montafiosa de los Andes considerada una fuente primordial
de deposicion de minerales a nivel global. (Carrascal, 2020; Montano et al., 2022; Loaiza
& Arcos, 2024). Pert se posiciona entre los primeros paises a nivel global y en América
Latina en la generacion de oro (Au), plata (Ag), cobre (Cu), zinc (Zn), estafio (Sn), plomo
(Pb) y molibdeno (Mo), entre otros (Chappuis, 2019). Esta actividad ha impulsado, en la
ultima década, un promedio de 10% del Producto Bruto Interno (PBI) nacional, ha
aportado el 60% de las exportaciones y ha constituido el 23 % de la inversion extranjera
(Castillo et al., 2021). La mineria en la region Pasco, segin el Banco Central de Reserva
del Peru (BCRP), es la principal actividad econdmica con una participacion del 53% en
el 2020. Asi mismo, el Valor Bruto de Produccion (VBP) minero de la region sobresalid
con la participacion de zinc (41%) seguido de cobre (22%) y plata (20%). Por ese motivo,
Pasco se destacd como el mayor productor nacional de plomo (78.3 mil toneladas), el
segundo en plata (464.8 toneladas), el tercero en zinc (185.4 mil toneladas) con una
participacion nacional de 32%, 17% y 14%, respectivamente como se visualiza en la

figura 1: (Loaiza & Arcos, 2024).



Pasco: ler productor de Plomo

. 32%

= Pasco = Otras regiones

68%

Pasco: 2do productor de Plata Pasco: 3er productor Zinc

17% 14%

4

83% 86%

=Pasco ® Otras regiones = Pasco = Otras regiones

FIGURA 1. LA IMPORTANCIA DE LA REGION PASCO COMO PRODUCTOR
NACIONAL EN EL ANO 2024. FUENTE: ADAPTADO DE LOAIZA &ARCOS, 2024

Sin embargo, la inapropiada gestion de la actividad minera en el Pert ha dado lugar a la
generacion de Pasivos Ambientales Mineros (PAMs). El Perti cuenta con 6.026 PAMs de
los cuales en la region Pasco se estima 380 PAMs (MINEM, 2025) los cuales estan
distribuidos en sus provincias (figura 2). Unos de los casos destacados en la region Pasco
son los PAMs el Tunel Pucard y bocamina Azalia que fueron productos de la empresa
estatal Centromin Pertl. Estos PAMs generan Drenaje Acido de Mina (DAM) que son
tratados por Activos Mineros S.A.C, se desconoce su eficiencia y calidad de vertimiento
hacia la quebrada Pucara (Espejo, 2024). Los DAM presentan altas concentraciones de
metales pesados que, si no son adecuadamente gestionados, perjudican tanto las aguas
superficiales como las subterrdneas, alterando la calidad del suelo, afectando la flora y
fauna, y la vida acuatica lo que constituye un peligro para la salud de las personas
(Denegri Mufloz & lanncane, 2020). Ademas, la evidente contaminacion por estos
drenajes ha llevado a las comunidades a oponerse a nuevos proyectos mineros, temiendo
que se generen mas pasivos ambientales que afectan el lugar, lo que genera numerosos

conflictos sociales (Chappuis, 2019). Hasta febrero de 2024, se registraron 206 conflictos



sociales, de los cuales 78 casos estan relacionados a la actividad minera, valor que

representa el 37.9% del total de conflictos sociales (Defensoria del Pueblo, 2024).
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FIGURA 2. DISTRIBUCION DE LOS PASIVOS AMBIENTALES MINEROS (PAMS)
EN LA REGION PASCO. FUENTE: ADAPTADO DEL MINEM, 2025

Para solucionar el problema del DAM hay diversas alternativas, las cuales se pueden
clasificar en aquellas que emplean mecanismos quimicos o biologicos para el tratamiento
de los metales que se encuentran en la solucion. Estos sistemas se dividen en activos que
necesitan suministros constantes de recursos para mantener el proceso y pasivos que
requieren pocos recursos (Jhonson & Hallberg, 2005). En los sistemas de tratamiento
mencionados, la acidez y los metales se precipitan en soluciones mediante diversas
reacciones bioquimicas, las cuales resultan en la formacion de lodos, un residuo solido
con elevadas concentraciones de metales. (Jhonson & Hallberg, 2005). Por ejemplo, en
un estudio exhaustivo sobre la generacion de desechos derivados de las tecnologias
convencionales de tratamiento activo y pasivo en 108 minas operativas en Canada y otros
paises. En promedio, cada mina produce alrededor de 9.500 toneladas de lodos secos
anualmente, podria ocupar todo el campo de juego del Estadio Nacional de Lima
(Instituto Peruano del Deporte, 2023) con un 1 m de altura de lodo seco. Aunque estas
cifras no son completas, reflejan la gran cantidad de desechos generados globalmente a
partir de la neutralizacién de lodos desmineralizados (Zinck & Griffith, 2013). Por lo
mencionado lineas atras este estudio busca estrategias para el reaprovechamiento de los

lodos generados en los tratamientos de DAM en las plantas de Azalia y Pucara.



1.1 Pasivos Ambientales Mineros

Los pasivos ambientales, se definen como “aquellas instalaciones, efluentes, emisiones,
restos o depdsitos de residuos producidos por operaciones mineras, en la actualidad
abandonadas o inactivas y que constituyen un riesgo permanente y potencial para la
salud de la poblacion, el ecosistema circundante y la propiedad” (Ley N°28271), existen
diversos tipos de pasivos ambientales como se aprecia en la tabla 1. La inapropiada
administracion de la actividad minera en Peru ha llevado a la formacion de zonas
conocidas como PAMs; estos consisten en materiales estériles, a menudo con sulfuro,
que se acumulan y, al combinarse con agua y oxigeno, generan drenajes acidos
provenientes de las minas. Estos drenajes generalmente son distinguidos porque su pH
es bajo y con ello conllevan a la presencia de metales pesados disponibles
bioldgicamente y minerales en solucion. La inadecuada gestion con respecto a los DAM
genera efectos adversos sobre el medio ambiente, incluyendo la polucion de aguas

superficiales, subterraneas y del suelo (Denegri Mufioz & lannacone, 2020).

TABLA 1. TIPOS DE PASIVOS AMBIENTALES MINEROS

Pasivo Definicion Figura
Ambiental

Minero

Bocaminas  Acceso principal de una mina
subterranea, sirviendo como el punto
de conexidon entre el ambiente
exterior y el interior de la mina,

permitiendo el  ingreso  de

trabajadores y equipos requeridos.

(Silva, 2024)



Chimeneas

Tajo

Instalaciones

Depésitos de

desmonte

Relaves

Perforacion vertical o inclinada en la
roca que tiene como objetivo
conectar distintos niveles o galerias
dentro de la mina, sirviendo como
sistema de ventilacion y para la

eliminacion de gases y polvo.

Cavidades creadas por la mineria a
cielo abierto, que son areas amplias y
despejadas que quedan una vez
extraido el mineral. El contorno de
estas excavaciones facilita el transito

de vehiculos pesados.

Diversas estructuras y espacios
fundamentales para el desarrollo de
una operacion minera, que abarca
edificaciones y zonas destinadas a

distintos fines.

Espacio destinado al
almacenamiento de  materiales
extraidos durante las actividades
mineras que no tienen valor

comercial.

Residuos generados durante el
procesamiento del mineral extraido,
compuestos por roca triturada,
metales no recuperables ni rentables,

productos quimicos, materia

(El Comercio, 2024)

(El Comercio, 2024)
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organica y efluentes derivados del

Proceso.

Fuente: Adaptado de BHP, 2024.

El DAM constituye el principal desafio de contaminacion ambiental que enfrenta la
industria minera a nivel global (Sulonen et al., 2021). En los ultimos afios, el DAM ha
provocado efectos bastante negativos en numerosos paises alrededor del mundo, como
China, Estados Unidos, Canadd, Australia y Sudéfrica (Park et al., 2020). A nivel global,
se estima que hay entre 20.000 y 50.000 minas responsables de la generacion de DAMs,
lo que contamina aproximadamente 19.300 kilémetros cuadrados de agua dulce y afecta
a 7,2 millones de kilémetros cuadrados de lagos y embalses (Xu et al., 2020). En el Pera
es un problema habitual en los yacimientos polimetalicos, dado que tiene un impacto
severo en la vida acuatica de los rios y en el ecosistema de su alrededor (Nina, 2008).
Como fue el caso del Proyecto Especial Chavimochic (PECH) que suspendi6 la captacion
de agua durante 4 dias debido a la contaminacion del rio Santa de 300 mil m? de agua
contaminada. Este informe se basa en, causada por la presencia de relaves mineros en su
afluente, lo que llevo al cierre inmediato de las compuertas en la bocatoma del PECH
(Silva, 2024). Otro caso fue el derrame de relave minero en la unidad minera Cobriza —
empresa Doe Run Pert, causando la inundacion de la central eléctrica con corte de energia
eléctrica en la zona, contaminando asimismo con 67 mil m? de relave al rio Mantaro, en
Huancavelica, (INDECI, 2019). Una vez que se produce el DAM, contamina cuerpos de
agua y suelos adyacentes, volviéndose toxicos y transmitiendo esa toxicidad a las plantas
y animales de la zona. Esto, a su vez, pone en grave riesgo la salud humana debido al
fendmeno de biomagnificacion en la cadena trofica (Abdullah et al., 2019; MCA., 2014).
Segin Aduvire (2006), la formacién de agua acida requiere del concurso de cuatro
componentes clave: En primer lugar, un mineral sulfuroso, principalmente sulfuro de
hierro; en segundo lugar, agua, ya sea en forma liquida o como humedad; en tercer lugar,
un aceptor de electrones (oxidante) que puede ser oxigeno del aire; y finalmente, bacterias
que act@ian como catalizadores (figura 3). La adecuada gestion y tratamiento del DAM
son esenciales para evitar danos ambientales significativos, dado que la acidez y las

concentraciones de contaminantes a menudo superan los limites permitidos para la



descarga de efluentes industriales (Simate & Ndlovu, 2014). En consecuencia, la
comunidad cientifica ha invertido esfuerzos considerables en investigar soluciones de

remediacién que sean econdmicamente viables y sostenibles a largo plazo.
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FIGURA 3 . MECANISMOS DE FORMACION DEL DAM. FUENTE: ELABORACION
PROPIA

1.2 Procesos de tratamientos de remediacion

La remediacion del DAM puede llevarse a cabo mediante dos enfoques principales: el
activo y el pasivo, ambos basados en la combinacion de procesos biologicos, fisicos y
quimicos. En ocasiones, estos métodos se combinan para maximizar su efectividad. La
seleccion del método més adecuado depende de diversos factores interrelacionados, como
los costos de inversion y operacion, las propiedades quimicas del DAM (pH y acidez), y
la disponibilidad de recursos locales que puedan integrarse en estrategias pasivas.
Asimismo, aspectos como el potencial redox (por ejemplo, la presencia de Fe**/Fe™), la
composicion quimica del DAM, y la distribucién espacial y temporal, incluidas las
filtraciones, eventos de lavado, y fluctuaciones de flujo, deben considerarse
cuidadosamente. Ademas, las condiciones climaticas, la topografia del lugar y la
planificacion para la disposicion, reutilizacion o tratamiento de los lodos generados son
aspectos criticos en el disefio del proceso (Pondja et al., 2014; Palma Huillca, 2018). Por
una parte, el proceso pasivo se basa en una intervenciéon minima, con mantenimiento
ocasional y costos de construccion bajos; esta disefiado para tratar volimenes menores y
ha demostrado ser eficaz en la remediacion de aguas acidas a largo plazo. Por otro lado,

el manejo activo, se caracteriza por requerir una operacion continua con adicion regular

N ———



de reactivos quimicos, mayor intervencion humana, y supervision constante, lo que
implica costos elevados tanto en su implementacion como en su mantenimiento. Aunque
permite tratar grandes volimenes de agua y tiene alta eficiencia, genera una cantidad
significativa de lodos que requieren almacenamiento y tratamiento adecuado. De este
modo, ambos métodos presentan ventajas y limitaciones que deben ser evaluadas segiin
las condiciones especificas del sitio afectado y los recursos disponibles, como se detalla

a continuacion.

El tratamiento pasivo se desarrolla de manera natural cuando el DAM interactia con
"reactivos" provenientes del entorno, tales como humedales artificiales, barreras reactivas
permeables y canales de caliza, que pueden configurarse en disefios abiertos o cerrados
(Chaparro Leal, 2015). Especificamente, los canales de caliza resultan efectivos para
tratar DAM con bajas concentraciones de hierro y otros metales. Sin embargo, su
rendimiento puede verse limitado debido a la precipitacion de Fe (OH)s, que se acumula
sobre la caliza y disminuye su capacidad para neutralizar el acido (Chaparro Leal, 2015).
Este enfoque ha sido ampliamente utilizado en proyectos destinados a la restauracion
ecoldgica y en el tratamiento de grandes volimenes de DAM en sitios como minas
abandonadas, demostrando ser una solucion sostenible en dichos contextos (Kefeni,
Msagati, & Mamba, 2017). Ademas, se caracteriza por la simplicidad en su operacion, su
aplicabilidad para bajas concentraciones de metales y caudales de mantenimiento
considerablemente bajos, ya que no requiere el uso de productos quimicos por ende es de
bajo costo de capital. Ademas, el tratamiento pasivo genera lodos mas estables y tiene un
bajo impacto ambiental, lo cual lo hace favorable desde una perspectiva ecologica. Sin
embargo, este enfoque presenta varias limitaciones. En primer lugar, su eficiencia es baja
cuando se enfrenta a volimenes de caudales elevados o altas concentraciones de metales,
lo que reduce su efectividad en escenarios de contaminacién mas severa. Por otro lado,
su rendimiento frente a valores altos de acidez es también limitado. Ademas, este
tratamiento requiere mas tiempo para lograr una remediacién efectiva, lo cual puede ser
un factor critico en situaciones donde la rapidez sea esencial. Finalmente, aunque es
menos costoso y mas simple, este tratamiento es generalmente menos efectivo que los
métodos activos, lo que puede llevar a la necesidad de complementarlo con otras técnicas

para alcanzar resultados Optimos (Kefeni, Msagati, & Mamba, 2017).
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El tratamiento activo se enfoca en el uso de reactivos quimicos para mitigar los efectos
del DAM, neutralizando su acidez y precipitando los metales presentes en el agua
contaminada (Choque Gonza, 2020). Este método emplea reactivos alcalinos como la cal
(6xido de calcio), cal apagada, carbonato de calcio, hidroxido de sodio, bicarbonato de
sodio, 6xido de magnesio e hidroxido de magnesio, los cuales son fundamentales para
estabilizar los metales y mejorar la calidad del agua tratada (Palma Huillca, 2018).
Ademas, el proceso puede complementarse con tecnologias avanzadas como la adsorcion,
el intercambio i6nico y las membranas, que optimizan la remocidén de contaminantes y
amplian la efectividad del tratamiento (Kefeni, Msagati, & Mamba, 2017). Este
tratamiento ofrece tanto beneficios como limitaciones que deben evaluarse
cuidadosamente antes de su implementacion. Por un lado, se destaca por su alta eficacia
en la eliminacidon de concentraciones elevadas de metales en el agua, asi como por su
capacidad para manejar tanto caudales elevados con alta acidez como flujos mas bajos,
lo que le otorga una notable versatilidad en diferentes escenarios. Ademas, es un método
relativamente sencillo de replicar y genera lodos con una densidad significativa, lo que
en ciertos casos facilita su manejo. Sin embargo, este tipo de procesos enfrenta
limitaciones. Entre estas, se encuentra el alto costo asociado a la disponibilidad, el
tratamiento que exige una supervision constante, un suministro continuo de energia
eléctrica y una adecuada gestion de los subproductos generados. Un derivado importante
es la generacion de los lodos, que contienen concentraciones de metales pesados, cuya
cantidad considerable puede representar un desafio operativo para la economia (Chaparro

Leal, 2015).

El tratamiento activo (figura 4) se desarrolla en diversas etapas destinadas a neutralizar
la acidez y remover los metales pesados presentes en el efluente. La primera fase es la
homogeneizacion, donde el DAM se mezcla para garantizar que propiedades como el pH
y la concentracion de metales sean consistentes en todo el volumen de agua, lo que
optimiza las etapas posteriores y asegura la efectividad de los reactivos. La siguiente etapa
es la oxidacion, en la cual el ion ferroso (Fe**) se transforma en i6n férrico (Fe*") mediante
la introduccidn de oxigeno. Este cambio es fundamental para facilitar la precipitacion del
hierro en forma de hidréxido de hierro (Chaparro, 2015). Es importante destacar que la
oxidacion del hierro también facilita la precipitacion de otros metales pesados y ofrece

varias ventajas clave en el tratamiento del DAM. En primer lugar, facilita la separacion

11



de solidos y liquidos, lo que mejora la gestion de residuos y contribuye a la claridad del
agua tratada. Al mismo tiempo, la oxidacion disminuye la concentracion de hierro en el
efluente, lo cual es fundamental para evitar la contaminacion del agua y asegurar el
cumplimiento de los estandares ambientales. Finalmente, este proceso proporciona
superficies de adsorcion que favorecen la captura de otros metales pesados presentes, lo
que facilita su precipitacion y remocion del agua tratada (Chaparro Leal, 2015; Choque
Gonza, 2020). La tercera etapa es la neutralizacidon, en la cual se afiade un agente
neutralizante (como cal hidratada o carbonato de calcio) al efluente con el fin de ajustar
el pH del agua, llevandolo a un nivel seguro para su descarga al ambiente. Ademas, la
neutralizacion favorece la precipitacion de los metales, como el hierro, en forma de
hidroxidos. Un ejemplo comun de este proceso es el uso de lechada de cal, que no solo
neutraliza el pH, sino que también facilita la formacion de hidréxido de hierro al
reaccionar con el sulfato férrico. Segun Pérez, Garcia y Lopez (2024), esta fase presenta
una ventaja notable frente a otros métodos, ya que eleva rapidamente la alcalinidad del

DAM.

No obstante, uno de sus inconvenientes es que, tras su aplicacion, se genera una
considerable cantidad residuos de lodos en la parte de los sedimentadores que resulta
dificil de eliminar, lo cual reduce la efectividad del proceso de neutralizacién quimica. La
cuarta etapa, es la floculacion y coagulacion, proceso en el cual se afiaden sustancias
floculantes y coagulantes al agua con el fin de agrupar las particulas microscopicas
suspendidas, como los metales precipitados, en particulas mas grandes llamadas floculos.
Estos son mas faciles de retirar en la siguiente etapa de sedimentacion. A su vez, este
proceso genera lodos, los cuales pueden ser recirculados dentro del sistema para mejorar
la eficiencia del tratamiento, o bien, se pueden recuperar los metales ttiles para ser
reutilizados, lo que contribuye a reducir el impacto ambiental del proceso. Por tltimo, en
la etapa de sedimentacion, se permite que los fléculos, debido a su mayor peso molecular,
se depositen en el fondo del tanque de decantacion, facilitando asi la clarificacion del
agua. Este proceso es esencial no solo para mejorar la calidad del efluente, sino también
para la generacion de lodos, los cuales, al contener principalmente hidroxidos y metales
precipitados, pueden ser gestionados como un recurso valioso. La separacion eficaz de
los lodos del agua tratada contribuye a la purificacion del efluente, dejando un liquido

mas claro y apto para su liberacion al medio ambiente. Generalmente, este procedimiento
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se lleva a cabo en decantadores; sin embargo, para garantizar una mayor calidad del
efluente, en algunos casos es necesario implementar una etapa adicional de filtracion tras
la sedimentacion, permitiendo una eliminacién mas precisa de los contaminantes

(Choque, 2020).

Por otro lado, como mencionan Pérez, Garcia y Lopez (2024) en su articulo cientifico,
“la tecnologia de recuperacion final de los residuos mineros es una forma eficaz de crear
valor econémico en la etapa final”. La recuperacién y manejo de los lodos generados en
las etapas de neutralizacion, floculacion y coagulacion juega un papel crucial en la
optimizacion del proceso de tratamiento, ya que son ricos en ferrihidrita y metales
precipitados, y se puede promover una gestion integral y eficiente, minimizando su
impacto ambiental y reaprovechando su potencial como recurso valioso con la extraccion
de metales como subproductos para su uso en diversas aplicaciones industriales. De esta
manera, se podria fomentar un modelo més sostenible y econdémicamente rentable para
las plantas de Pucard y Azalia en la region de Daniel Alcides Carrion, Pasco, donde el
reaprovechamiento de los lodos podria convertirse en una herramienta clave para el

desarrollo sostenible y de la mineria en la zona.
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De los procesos activos y pasivos ya descritos anteriormente, Yang et al., (2024)
menciona, que el DAM es un proceso que se puede entender como una trinidad de etapas
interconectadas: "prevencion- tratamiento - recuperacion final". La "prevencion" hace
que el "tratamiento" contintie y el "tratamiento" conduce al resultado que es la
"recuperacion final". Este ultimo es importante ya que permite el reaprovechamiento de
los lodos generados durante el proceso de remediacion, reduciendo de esta manera el
impacto ambiental asociado con su acumulacion. Este enfoque contribuye a la
restauracion de ecosistemas afectados por el DAM, al evitar que los lodos contaminen el
suelo y el agua. También, el reaprovechamiento de lodos promueve una gestion sostenible

de los residuos, alinedndose con los principios de la economia circular.

1.3 Casos de Estudio relacionados a las plantas de Pucara y Azalia

Los PAMs han generado impactos significativos en los ambitos social, econdmico y
ambiental, destacando la contaminacion de cuerpos de agua como uno de los problemas
mas criticos (Huaccanqui, 2019). Ante la falta de una entidad privada que asuma la
responsabilidad de su remediacion, el Ministerio de Energia y Minas (MINEM), junto
con Activos Mineros S.A.C., ha intervenido en su manejo. Un caso representativo es la
mina de carbon de Goyllarisquizga, ubicada en Pasco, la cual fue explotada de forma
subterranea y a cielo abierto durante 64 afios y fue la unidad minera mas grande de Peru
de todos los tiempos, sus inicios en 1907 por la Cerro de Pasco Corporation y en 1979
por CENTROMIN Pert1 S.A., hasta su cierre definitivo en 1993 debido al agotamiento de
las reservas econdmicas y problemas técnicos (Meneses Rivas, 2022). Tras el cese de
operaciones, se implementaron actividades de cierre y tratamiento de aguas acidas
mediante métodos convencionales, como la aplicacion de agentes neutralizantes y
floculantes para precipitar contaminantes. Sin embargo, estos procedimientos enfrentan
importantes desafios, tales como el alto consumo de productos quimicos y la generacioén
de grandes cantidades de residuos secundarios (lodos), cuya gestion requiere

infraestructura especializada y una planificacion exhaustiva (Espejo & coronel, 2017).

Segun Huaccanqui (2019) en su investigacion “Remocion de hierro en las infiltraciones
dcidas de las bocaminas de Azalia -Pasco mediante sistemas de produccion sucesivas de

alcalinidad” - que aborda la problemética ambiental causada por los pasivos mineros de
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la antigua mina de carbon Goyllarisquizga - las infiltraciones acidas tienen un pH de 2.34
y fluyen hacia el rio Ushugoya, afectando aun mas el entorno. Para mitigar esto, se usa
un tratamiento "activo" con hidroxido de calcio y floculante, que neutraliza el acido y
precipita metales. Sin embargo, este proceso genera grandes volimenes de lodos (96,000
kg mensuales) que deben ser almacenados, lo cual es costoso y plantea problemas a largo
plazo. Estos lodos son dificiles de eliminar y su gestion inadecuada puede causar impactos
adicionales, como la filtracion de contaminantes. Por ello, se propone una alternativa mas
sostenible: los Sistemas Sucesivos de Produccion Alcalina (SAPS). Estos sistemas
pasivos no generan lodos y optimizan la remocion de hierro y la neutralizacion del pH,
utilizando sustratos organicos y condiciones controladas. La investigacion evalua
variables como el tipo de sustrato y el tiempo de retencion para mejorar la eficiencia y

reducir costos, ofreciendo una solucion mas econémica y de bajo mantenimiento.

Segun Meneses (2020) en su tesis “Cierre de minas de carbon en el Peru y su influencia
en la contaminacion ambiental en Goyllarisquizga”, la explotacion de la mina de carbon
en Goyllarisquizga dejo importantes pasivos ambientales, especialmente en términos de
contaminacion del agua, aire y suelo. Un aspecto critico identificado fue la generacion de
lodos como resultado de las reacciones quimicas entre los minerales, el azufre, el agua y
el oxigeno. Estos procesos aumentan la acidez del agua, liberando metales pesados como
arsénico y plomo, lo que afectd gravemente los cuerpos de agua y la biodiversidad local.
En respuesta, se implementaron técnicas de cierre de minas con el objetivo de estabilizar
el suelo y el agua; sin embargo, el tratamiento convencional continu6 generando grandes
volimenes de lodos, los cuales requieren un manejo adecuado para evitar su dispersion y
minimizar riesgos adicionales. A través de un monitoreo continuo de los parametros de
calidad del agua, aire y suelo, se observo una reduccion significativa de la contaminacion,
lo que evidencia que las técnicas de estabilizacion de suelos y el control de los lodos
fueron efectivas. Este andlisis destaca, por lo tanto, la necesidad urgente de minimizar la

generacion de lodos como una estrategia clave en la remediacion de los pasivos mineros.

Segun Espejo (2024) en su tesis “Evaluacion de la calidad de efluentes mineros del tunel
Pucara y bocamina Azalia de propiedad de Activos Mineros en el distrito de
Goyllarisquizga - 2021, este estudio se centro en la evaluacion de los efluentes mineros
provenientes del tinel Pucara y la bocamina Azalia, ambos de propiedad de Activos

Mineros S.A.C. en 2021. Los resultados obtenidos revelaron que las aguas evacuadas de
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ambas fuentes exceden los limites maximos permisibles establecidos en varios
parametros, como el pH, el hierro disuelto y el zinc. Aunque el tratamiento activo
utilizado en el proceso busca reducir la contaminacion, la generacion de lodos sigue
siendo un problema significativo. Estos lodos, compuestos principalmente por metales
pesados y solidos suspendidos, requieren un manejo adecuado para evitar su dispersion y

minimizar los impactos ambientales adicionales.

1.4 Estrategias de reaprovechamiento para las plantas de Pucara y Azalia

Los PAMs de la mineria suelen ser acumulaciones de desechos generados por las
actividades mineras, los cuales contienen minerales sulfurados como pirita (FeS>), galena
(PbS), arsenopirita (FeAsS) y calcopirita (CuFeS2). Cuando estos residuos entran en
contacto con agua y oxigeno, reaccionan y producen drenaje, caracterizados por
parametros alterados, como elevados niveles de acidez, concentraciones altas de sulfatos
y metales pesados disueltos (Gamonal Pajares, 2001). Estos metales y metaloides pueden
perdurar y acumularse en el medio ambiente, afectando de manera negativa la calidad del
agua y los suelos (Shuan, 2023). De acuerdo con Espejo (2014), el tinel de Pucara y la
bocamina de Azalia son PAMs ubicados en la region de Pasco y generan DAM que vienen
siendo tratados por procesos de activos de remediacion; a su vez, Activos Mineros S.A.C.
(2023), en el “Informe técnico de la generacion de lodos-Plantas Azalia y Pucard”, senala
que el volumen de lodos generados aproximadamente son 16.000 sacos al mes lo que
equivale anualmente a 3.916,8 m?. Con base en lo expuesto, se propone reducir la cantidad
de lodos almacenados en los procesos de remediacion activa y promover el desarrollo de
la economia mediante la viabilidad de estrategias para el reaprovechamiento de los lodos
derivados de los procesos activos de las plantas Azalia y Pucara. Los siguientes casos son
algunas de las propuestas reaprovechamiento a nivel global, nacional y regional que

existen.

Segun Enriquez (2002), en Ecuador se realizé una investigacion acerca de la reutilizacion
de relaves mineros provenientes de la concesion Campanillas. Zamora Chichipe, como
agregado de adoquines (ladrillos de piedra). Este estudio tuvo como objetivo identificar
si los relaves pueden ser empleados como sustitutos de un agregado (arena), como parte
de la fabricacion de adoquines. Los resultados muestran que el relave minero se puede

utilizar en la fabricacion de ladrillos como un sustituto de unas fracciones de 20%, 30%

16



y 40%. Por tultimo, el autor recalca que estos ladrillos de piedra se pueden usar
especialmente para pisos de uso peatonal o transporte ligero (con una velocidad no mayor
a 60 km/h). Por otra parte, Torres (2024) sefiala un estudio sobre el uso de relaves mineros
como materiales para la construccion, lo cual se presenta como una alternativa factible
para el desarrollo de carreteras, promoviendo la valorizacion de residuos mineros en la
region andina del Perti y apoyando la economia circular. Este estudio, de enfoque
practico, incluyé diversos analisis para evaluar la viabilidad de la propuesta, tomando en
cuenta factores como las condiciones climaticas, la precipitacion y el pH, ademas de
realizar pruebas granulométricas (CBR) y el ensayo de Marshall. Los resultados
mostraron que los relaves cumplen con los estdndares nacionales, alcanzando una

estabilidad de 877.67 kg y logrando un 25 % de reutilizacion.

De igual manera, Kiimmerer, Dionysiou y Olsson (2016) mencionan que el impacto
ambiental y el potencial de valorizacion de los lodos generados por la neutralizacion
activa de DAM altamente contaminados con metales. En este estudio, se evalian las
estrategias para la gestion de estos lodos y su posible reutilizacion como una fuente de
metales valiosos, contribuyendo asi a la mineria sostenible. Se realizaron una serie de
pruebas de lixiviacion (incluyendo las pruebas de lixiviacion estandar y de extraccion
secuencial BCR) para evaluar la movilidad de los metales en los lodos, como Cd, Zn y
Al Los resultados de estas pruebas mostraron que, cuando los lodos entran en contacto
con lluvias o 4cidos organicos, se liberan concentraciones peligrosas de metales, lo que
indica la peligrosidad del residuo para el medio ambiente, especialmente para la vida
acuatica. El estudio también resalta el potencial de estos lodos como fuente de metales de
interés industrial, como los metales basicos, industriales y tecnologicos. Al utilizar 4cidos
diluidos, es posible extraer estos metales de manera eficiente, lo que convierte a estos
lodos en una fuente de recursos valiosos. Por ultimo, Zinck, (2006) presentan varias
estrategias para reaprovechamiento los lodos generados en el tratamiento de drenajes
acidos. Uno es la recuperacion de metales, dado que los lodos contienen metales pesados
como Fe, Zn y Cu, se puede utilizar tecnologia para extraer estos metales y
reincorporarlos al ciclo productivo. De esta manera, no solo se reduce el volumen de
residuos, sino que también se maximiza el reaprovechamiento de los recursos presentes

en los lodos, contribuyendo a una gestion mas eficiente de los desechos. Ademas, otra
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estrategia de reutilizacion destacada es su uso en la produccion de materiales de

construccion.

II. Justificacion

La actividad minera en el Peru ha conllevado hacia la generacion de Pasivos Ambientales
Mineros (PAM). Entre los casos mas representativos se encuentra el tinel de Pucara y la
bocamina de Azalia, los cuales generan Drenaje Acido de Mina (DAM) (Espejo, 2024).
Este fenomeno no solo degrada la calidad del suelo y las fuentes de agua (superficiales y
subterraneas), sino que altera la biodiversidad y representa un riesgo significativo para la
salud humana (Denegri Mufioz & lanncane, 2020). A causa de esta problematica se
implementd un tratamiento activo para el DAM, si bien mitiga la acidez, este proceso
genera un volumen de lodos como subproducto, alcanzando 16,000 sacos mensuales y
4,000 m* anuales (AMSAC, 2023). Estos subproductos contienen principalmente
carbonatos, hidroxido de hierro, hidroxido férrico y yeso, compuestos que presentan un
desafio para su disposicion y gestion como recurso. Aunque Activos Mineros S.A.C. ha
implementado la fabricacion de “ladrillos ecologicos” como valorizacion (AMSAC,
2016), la presente investigacion determind otras alternativas de estrategias
ambientalmente sostenibles para los lodos. Para ello, se analizaron las caracteristicas
fisicoquimicas (tipo de granulometria, porcentaje de sulfuros y reaprovechamiento) de las
diversas estrategias nacionales y globales en el reaprovechamiento de PAMs y lodos.
También se evaluo la estrategia “ladrillos ecologicos™ en funcion a las caracteristicas
mencionadas. Finalmente se compar¢ la estrategia actual de AMSAC con las estrategias

nacionales y globales.

ITI.Pregunta de Investigacion

(Cuales son las estrategias para el reaprovechamiento sostenible de lodos

derivados del tratamiento de DAM en las plantas de Pucara y Azalia?
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IV.Objetivos

4.1 Objetivo general:

Determinar estrategias ambientalmente sostenibles para el
reaprovechamiento de los lodos generados por el tratamiento de Drenaje
Acido de Mina (DAM) en las plantas de Pucard y Azalia, ubicadas en la

provincia de Daniel Alcides Carrion, departamento de Pasco.

4.2 Objetivos especificos:

e Analizar estrategias ambientalmente sostenibles para el reaprovechamiento
de Pasivos Ambientales Mineros (PAM) y lodos derivados de procesos de
tratamiento de DAM, mediante el andlisis de experiencias globales y

nacionales.

e Evaluar la sostenibilidad ambiental de la estrategia de produccion de
ladrillos ecologicos desarrollados por AMSAC en funcion al contenido
porcentual de sulfuros y relaves, lodos o metales reaprovechados; y tipo de
granulometria de los lodos derivado del tratamiento activo del DAM de las

plantas de Pucard y Azalia.

e Contrastar las mejores estrategias ambientalmente sostenible a nivel global
y nacional para el reaprovechamiento de PAMs y lodos generados en

tratamiento del DAM con el caso de estudio.

V. Metodologia

5.1 Tipo de estudio

Este estudio, de caracter descriptivo y analitico, se bas6 en una revision sistematica de
informacion para determinar las estrategias sostenibles para el reaprovechamiento de los
lodos derivados en el tratamiento de DAM en las plantas de Pucara y Azalia. A través de
un enfoque descriptivo, se identificaron y clasificaron las estrategias de
reaprovechamiento aplicables a los lodos y PAMs tanto a nivel global como nacional, lo

que permiti6 analizar las caracteristicas de dichas estrategias y su relacion con la
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efectividad ambientalmente sostenible de cada una de ellas. El enfoque analitico, por su
parte, proporcioné la relacion del caso de estudio con las estrategias previamente
identificadas y clasificadas. Esto nos facilité determinar las opciones mas viables para el

reaprovechamiento de los lodos generados en las plantas de Pucara y Azalia.

5.2 Area de estudio

Esta ubicada en el distrito de Goyllarisquizga, provincia de Daniel Alcides Carrion, en el
departamento de Pasco, Perl, especificamente en la antigua mina de carbon
Goyllarisquizga, a una distancia de 352 km de Lima y 37 km de Cerro de Pasco, con una
altitud de 4200 m.s.n.m. Esta regién presenta una notable complejidad geoldgica,
ecologica y ambiental, lo que requiere un andlisis detallado para entender sus
caracteristicas y el impacto de actividades como la mineria. El Tunel Pucara con una
altitud promedio de 4170 m.s.n.m., una longitud aproximada de 2 km y a 200 m bajo el
manto de carbon, fue utilizado para la extraccion y drenaje del DAM en Goyllarisquizga.
Aunque el agua drenada era casi neutra, contenia altas concentraciones de Al, Fe y solidos
suspendidos. Las aguas de las bocaminas Azalia y el tinel desembocan en quebradas que
alimentan al rio Ushugoya, deteriorando la calidad del agua y su ecosistema. Asimismo,
la acumulacion de desmonte y residuos de carbon en el drea representa un riesgo

significativo de contaminacion (Lozano, 2019).

Tunel Pucara Tiunel Pucara en interior

FIGURA 5. TUNEL PUCARA. FUENTE: ESPEJO, 2024
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La bocamina Azalia, ubicada a aproximadamente 4.8 km al oeste de la localidad de

Goyllarisquizga y a 1.9 km al noroeste, pertenece a la antigua mina de carbon de

Goyllarisquizga, situada a una altitud de 4,200 m.s.n.m. El clima de la zona es

similar al de Cerro de Pasco, con temperaturas que oscilan entre -5 y 20 °C,

presentando un marcado gradiente térmico diario. Entre mayo y septiembre, las

heladas son frecuentes, mientras que de octubre a abril predominan las lluvias y

nevadas, con una precipitacion pluvial promedio mensual de 217 mm (Lozano,

2019). Ambos puntos mineros son fundamentales para la actividad extractiva de la

region y estan localizados a 52 km de la ciudad de Cerro de Pasco (Espejo, 2024).

Afluente

Efluente

FIGURA 6. BOCAMINA AZALIA. FUENTE: ESPEJO, 2024

TABLA 2. UBICACION GEOGRAFICA DEL TUNEL DE PUCARA Y LA BOCAMINA DE

AZALIA
Lugar Cddigo Descripcion Coordenadas UTM WGS84 Zona 18M
Este Norte Altitud(m.s.n.m.)
Azalia P1 Bocamina 345055 8842035 3936
(afluente)
P2 Bocamina 344758 8841979 3934
(efluente)
Pucara P3 Pucara 344086 8839764 3636
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(afluente)

P4 Pucara 343827 8839847 3639
(efluente)

Nota. Fuente: (Espejo de la CRUZ, 2024) &/ Activos Mineros SAC.

PLANTAS DE PUCARA Y AZALIA

DEPARTAMENTAL

PASCO

PROVINCIAL

DANIEL ALCIDES
CARRION

DISTRITAL

" > : Q3
‘ R
P4 0 30 7500 15,000 Centimetros

GOYLLARISQUIZGA

FIGURA 7. MAPA DE UBICACION DE LAS PLANTAS AZALIA Y PUCARA, CON UNA
ESCALA DE I CM A 20 M. LAS IMAGENES FUERON EXTRAIDAS DE LA TESIS DE
ESPEJO (2024). FUENTE: ELABORACION PROPIA

5.3 Actividades

Para el desarrollo de los objetivos especificos planteados se realizd una serie de
actividades las cuales se llevaron a cabo mediante un enfoque integral de analisis
bibliométrico sisteméatico y comparativo. Con respecto a las estrategias sostenibles
desde el punto de vista ambiental para el reaprovechamiento de los PAMs y lodos

producidos en los procesos de tratamiento de DAM a nivel global y nacional se llevo
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a cabo mediante una serie de etapas. La primera etapa consistio en la blisqueda de
informacion en fuentes como PubMed, Scielo, ScienceDirect y literatura gris
mediante términos como “reaprovechamiento de lodos”, “residuos generados en la
mineria”, “drenaje dcido de minas”, “pasivo ambiental minero”, “economia circular en
la mineria”, entre otros, y se buscé los titulos, resimenes y resultados. Una vez
identificada la informacion del total de articulos analizados se desarroll6 la segunda
etapa mediante técnicas para la seleccion de informacion. Estas se basaron en
criterios de inclusion y exclusion como periodo de afos, idioma, acceso y tipo de
publicacion (tabla 3). En la tercera etapa se abordo la clasificacion de la informacion
en términos de estrategias de reaprovechamiento, las tres etapas mencionadas
comprenden el analisis bibliométrico sistematico. La cuarta etapa se baso en el
analisis de la informacion mediante un Analisis Multicriterio, el cual se enfoco en una
comparacion de las caracteristicas fisicoquimicas de las estrategias.

TABLA 3. CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION PARA EL OBJETIVO
ESPECIFICO 1

Inclusion

Exclusion

Se consideraron los articulos

cientificos de los ultimos 25 anos

Se incluy6 textos con referencia al

titulo del trabajo de revision

Se incluyeron todos los articulos en

espafol e inglés.

Se incluyeron articulos con acceso

abierto y con contenido completo

Se descartaron todos los articulos
cientificos que no pertenecen a los

ultimos 25 afios.

Se excluyd articulos que no
contengan informacién sobre las

estrategias sefaladas

Se omitieron articulos que no estan

en espafiol o inglés.

Se excluyd articulos que no
contengan informacién sobre las

estrategias sefaladas

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Ira ETAPA: Registro de fuentes

.Blisqued:.l’de # Regis]:rc';iz;;asses.dle dings s adicionales: Literatura gris,
informaciéon ubed, saislo y scopus (tesis y entre otros)

vy

4 ™

Numero de articulos y

N literatura gris eliminados por
o tener referencia con el tema

\_ de titulo. y.

Nimero total de articulos y
literatura gris con referencia al
titulo de revision.

l

Numero total de articulos R R 5 Elmd"s
L - . por no estar dentro de los dltimos

de los u].n.mo; 23 afios ) B 25 (cncepto B literatmes pris e
2da ETAPA: # (excepto para la literatura gris) ltomara en cuenta la base cientifica)
Técnicas para la - ~
seleccion de

informacién

(“Ntimero total de articulos o )
N literatura gris _Eh.mmados por
no estar en idioma espafiol o

Numero total de articulos o
literatura gris
en idioma espafiol o ingles

\ inglés Y,
¥
' ™y
Nimero total de articulos o Nimero total de articulos
literatura gris »|  eliminados por no tener
de acceso libre acceso libre.

\_‘L

Numero de estrategias de

3ra ETAPA: ' reaprovechamineto de lodos derivados

Cl_ilSi-ﬁﬂl:i‘?ll de de los procesos de remediacion de
informacién drenaje acido de mina.

Analisis Multicriterio de la estrategias
4ta ETAPA: i =
Anilisis de # de reaprovechamineto de lodos

.. derivados de los procesos de
Informacion . S .
remediacion de drenaje acido de mina.

FIGURA 8. ESQUEMA DE LAS ACTIVIDADES DEL OBJETIVO ESPECIFICO 1.
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Para la estrategia de reaprovechamiento de lodos generados por DAM por AMSAC
se llevo a cabo a través de 2 fases. La primera fase consistio en la recopilacion de datos
de AMSAC. Tras obtener dicha informacién, se procedié con la segunda fase, que se
centrd en el analisis de la informacion utilizando un Analisis Multicriterio, el cual se

centrd en las propiedades fisicoquimicas del caso de estudio.
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1ra ETAPA: Registro de base de datos de

Recopilacion de q AMSAC

informacion

Analisis Multicriterio de la
estrategia de "ladrillos ecologico”,
caso de estudio

FIGURA 9. ESQUEMA DE LAS ACTIVIDADES DEL OBJETIVO ESPECIFICO 2.
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Con respecto a determinar alternativas ambientalmente sostenibles para el
reaprovechamiento del PAM y lodos generados por el tratamiento de DAM en las
plantas de Pucara y Azalia de esta investigacion, en la primera etapa se recopilo las
sumatorias de los puntajes de las estrategias ambientalmente sostenibles en base a
experiencias globales y nacionales, y el caso de estudio. La segunda etapa se realizé con
un grafico de barras mediante el programa de Microsoft Excel, que permite un analisis
comparativo visual para lo cual se utilizaron los datos estandarizados de las sumatorias

de las estrategias.

Se registran las sumatorias de
lra ETAPA: puntajes da las estratesias
Recopilacién de | mummnlly i sostenibles globales,
informacién nacicnales v del caso de sstudio

FIGURA 10. ESQUEMA DE LAS ACTIVIDADES DEL OBJETIVO ESPECIFICO 3.
FUENTE: ELABORACION PROPIA
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5.4 Operacionalizacion de variables

En el estudio para determinar la sostenibilidad de las estrategias de
reaprovechamiento, se tomd en cuenta el contenido porcentual de sulfuros y de
metales reaprovechables, y tipo de granulometria que fueron variables
independientes. La importancia de eleccion de variables independientes es porqué,
los sulfuros, al oxidarse, generan acido que disminuirda el pH y facilita la
solubilizacion de metales pesados. Por otro lado, los metales pesados como plomo,
arsénico, cadmio y hierro, su remocién y reaprovechamiento en procesos de
reutilizacion representan una variable independiente de gran importancia
ambiental, ya que su control podrd minimizar la toxicidad del DAM (Trujillo,2023)
y favorecer estrategias de recuperacion ambientalmente sostenible. En cuanto a la
granulometria es un elemento independiente que influye en la generacion del DAM
y en la liberacion de contaminantes (Osorio,2022), a su vez permite caracterizar el
tamafo y la distribucion de particulas, influyendo en la reactividad de los residuos
y, por ende, en la estabilidad del DAM. Las variables mencionadas se utilizaron
como criterios para analizar las estrategias globales y nacionales orientadas a la
reutilizacion de los PAMs y los lodos generados en el tratamiento del DAM. De la
misma forma estos criterios fueron considerados para el caso de la estrategia de

produccion de ladrillos ecoldgicos elaborados por AMSAC.
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TABLA 4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable Definicion Definicion Operacional Indicadores Tipoy Rango
conceptual Escala

Sulfuro Compuestos de Estos datos de sulfuros se Porcentaje (%) Cuantitativa, x < 0.2 Muy Buena,
(independiente)  azufre combinados obtendran mediante los discreta. 02<x<03 Buenoy

con metales, como objetivos especificos 1 y

la pirita (FeS>). 2 0.3 <x Malo
Granulom Medida del Se obtendrda de los Tamafio de Cuantitat x < 0.001 Muy Bueno,
etria tamafio y la estudios revisados, particula ivas, 0.001 < x < 0.1 Bueno,
(independi dispersion de las mediante los objetivos promedio, discreto 0.1 <x Malo
ente) mm particulas especificos 1 y 2. distribucion

presentes en los porcentual de

desechos. tamafios.
Lodos, Los lodos son derivados  Se obtendra los diferentes Porcentaje  de Cuantitat 0<x < 33.33 Malo,

| de ¢ los 1 1 | | i

relaves o de los procesos de % de los lodos, relaves o odos relaves o 1vas, 33.33 <x < 66.66 Bueno,
metales tratamiento de DAM, el metales que son metales discreto
reaprovec relave minero es el reaprovechables reaprovechables 66.66 <x Muy bueno
hables residuo que se genera (%)
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(independi

ente)

Estrategia
S de
reaprovec
hamiento
(dependie

nte)

después de la extraccion
de los minerales
valiosos y los elementos

metalicos.

Procesos de reutilizar,
recuperar o valorizar
materiales, residuos o
recursos que de otro
modo serian
desechados 0
permaneceran sin uso

(Baird,

2012).

Viabilidad de
estrategias

reaprovecha miento

las

de

Sin unidades

Cuantitativa

, discreta

1a9

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Para determinar estrategias sostenibles para el reaprovechamiento de los PAMs y los
lodos derivados del tratamiento del DAM, se utilizaron las variables ambientales
independientes mencionadas anteriormente, ya que estas permiten evaluar las
caracteristicas fisicoquimicas de las estrategias de valorizacion propuestas. Estas
propiedades al ser modificadas generalmente provocan impactos negativos al medio

ambiente.

5.5 Analisis de Informacion

La informacién recopilada con respecto a los objetivos especificos 1 y 2 se analiz6
mediante el Analisis Multicriterio (Grajales-Quintero et al., 2013). Esta herramienta
permitid evaluar distintas estrategias de reaprovechamiento para la zona de estudio a
partir de un conjunto diverso de criterios en funcion de las variables, a los que se asignd
pesos segun el nivel de importancia que los evaluadores consideraron que debe tener. En
primer lugar, se asignd los pesos con referencia a las escalas para los criterios de
contenido porcentual de sulfuros y de metales reaprovechados, asi como el tipo de
granulometria (tabla 5), siendo “x” dato del articulo. En segundo lugar, el criterio de
contenido porcentual de sulfuros y porcentaje de reaprovechamiento; y granulometria

(tablas 6,7 y 8).

TABLA 5. ESCALA Y PESOS PARA LOS CRITERIOS DE CONTENIDO
PORCENTUAL DE SULFUROS Y PORCENTAJE DE LODOS, RELAVES O METALES
REAPROVECHARLES Y TIPO DE GRANULOMETRIA

Escala Muy bueno Bueno Malo

Pesos 3 2 1

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 6. ESCALA Y RANGO PARA CONTENIDO PORCENTUAL DE
SULFUROS

Escala Muy buena Bueno Malo

Rango (%) x <0.2 0.2<X<0.3 0.3<x

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 7. ESCALA Y RANGO PARA TIPOS DE GRANULOMETRIA

Escala Muy bueno Bueno Malo

Rango (mm) ~ * = 0001 0.001<X<01  0.1<x

Nota. Fuente: Elaboracion propia

TABLA 8. ESCALA Y RANGO PARA CONTENIDO PORCENTUAL DE LODOS,
RELAVES O METALES REAPROVECHABLES

Escala Malo Bueno Muy bueno
Lodos o relaves 0<x<30 30<x <60 60 <x
reaprovechables

(%)

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Para analizar el objetivo especifico 1 se desarrolld6 mediante la matriz

multicriterio (tabla 9)
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TABLA 9. MATRIZ MULTICRITERIO PARA LA SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL
DE LAS ESTRATEGIAS GLOBALES Y NACIONALES

Estrategias % Sulfuros % lodos, relaves o metales Granulometria Sumatoria

reaprovechables

Estrategia 1
Estrategia 2

Estrategia “N”

Nota. Fuente: Adaptado de Contreras et al. (2008).

Con respecto al desarrollo del analisis de la estrategia de “ladrillos ecolégicos”

realizado por AMSAC se dio mediante la matriz multicriterio (tabla 10).

TABLA 10. MATRIZ MULTICRITERIO PARA LA SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL
DE LA ESTRATEGIA DEL CASO DE ESTUDIO AMSAC

Estrategia % % Lodos, relaves o metales Granulometria Sumatoria

Sulfuros reaprovechables

Ladrillos
Ecologicos
para Pucard

por AMSAC

Ladrillos
Ecologicos
para Azalia

por AMSAC

Nota. Fuente: Adaptado de Contreras et al. (2008).
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Una vez identificadas las estrategias de mayor prioridad para la gestion de PAMs y los
lodos generados en sus tratamientos, tanto a nivel nacional como global, se procedi6 a su
comparacion con el caso de estudio. Esta comparacion se visualizé mediante grafico de
barras que fusiona los resultados de ambos objetivos especificos mencionados. Esta
representacion conjunta permitio determinar alternativas ambientalmente sostenibles para
el reaprovechamiento de PAM en zonas mineras del Pert y los lodos generados por las

plantas de tratamiento de Pucard y Azalia.

VI. Resultados

6.1 Identificacion y clasificacion de estrategias ambientalmente sostenibles

En la primera etapa de busqueda de informacion para cumplir con el objetivo especifico
1 (figura 8), se identificaron un total de 120 referencias a nivel global y nacional de las
bases de datos de PubMed, Scielo, ScienceDirect y literatura gris. Por otro lado, en la
segunda etapa de seleccion de informacion (figura 8) se optaron por 13 referencias que
cumplieron con los criterios de inclusion y exclusion (tabla 3 y anexo A). Para la tercera
etapa de clasificacion (figura 8), fueron 12 tipos diferentes de estrategias de
reaprovechamiento de los PAMs y lodos generados por el tratamiento activo del DAM
(tabla 11). Finalmente, en la etapa de anélisis de informacion, predominaron 4 estrategias
(anexo E): Materia prima para adoquines, extraccion de metales, extraccion de Zn y
eliminacion de contaminacion en el agua (tabla 12 y figura 11), estas estrategias fueron
las mas ambientalmente sostenibles debido a la sumatoria de los pesos de las variables
independientes (contenido porcentual de sulfuros y lodos, relaves o metales
reaprovechables, y tipo de granulometria) (tabla 4, 5, 6,7 y 8) consideradas con mas de 5

cada una, siendo el mayor ideal 9 ( tabla 12).
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TABLA 11. DEFINICION

OPERACIONAL DE LAS ESTRATEGIAS

AMBIENTALMENTE SOSTENIBLES PARA EL REAPROVECHAMIENTO DE LOS
PAMS Y LOS LODOS DERIVADOS DEL TRATAMIENTO ACTIVO DEL DAM

N° Estrategias identificadas

Definicion operacional

1 M. P. para ladrillos

2 M.P. para carreteras

3 M.P. para adoquines

4  M.P. para ladrillos de arcilla

cocida

5 M.P. para generaciéon de

geopolimeros

6 M.P. para

geopolimeros/ladrillos

7  Eliminar contaminantes en

el agua

8 Extraccion de metales.

9  Extraccion de Zn

10 Extraccion de H.SOq4

La elaboracion de ladrillos teniendo como parte de

la M.P. (materia prima) al relave minero.

Los relaves mineros como M.P. (materia prima) en

la construccion de carreteras.

Los relaves mineros como M.P. (materia prima) en

la elaboracion de adoquines.

Los lodos generados en el tratamiento de DAM
fueron reutilizados para la produccion de ladrillos

de arcilla cocida ecologicos.

Produccién de geopolimero poroso a partir del lodo
de drenaje de minas de carbon, cenizas volantes y

ganga de carbon

Los relaves mineros se utilizaron como M.P. para

formar geopolimeros y con ello elaborar ladrillos.

La reutilizacion de los lodos generados por el
tratamiento del DAM sintético para eliminacion de

contaminantes en el agua.

La extraccion de los metales en los lodos

generados por el tratamiento activo del DAM.

La extraccion de zinc (Zn) en los lodos generados

por el tratamiento de DAM.

Extraccion de acido sulfarico (H.SO4) del DAM.
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11 Extraccion de La extraccion de hierro (Fe) en los lodos
Fe/coagulante. generados del tratamiento de DAM. Estos usados

como coagulantes para las aguas residuales

12 Barrera de oxigeno para Lamezcla de lodos generados en el tratamiento de
prevenir DAM. DAM con suelo natural como barrera de oxigeno
en los residuos mineros con el objetivo de

disminuir la generacion de DAM.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 12. ESTRATEGIAS AMBIENTALMENTE SOSTENIBLES PARA EL
REAPROVECHAMIENTO DE LOS PAMS Y LOS LODOS DERIVADOS DEL
TRATAMIENTO ACTIVO DEL DAM CON LOS PESOS ASIGNADOS

Estrategias % % Lodos, relaves Granulometria Sumatoria

identificadas Sulfuros o metales de los
reaprovechables pesos

M. P. para ladrillos 1 1 2 4

M.P. para carreteras 0 2 1 3

M.P. para adoquines 2 2 2 6

M.P. para ladrillos de 1 2 1 4

arcilla cocida

M.P. para generacion de 1 2 1 4
geopolimeros
M.P. para 1 1 1 3

geopolimeros/ladrillos
Eliminar contaminantes 0 2 3 5

en el agua
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Extraccion de metales. 3 3 1 7

Extraccion de Zn 2 3 1 6
Extraccion de H>SOg4 0 3 1 4
Extraccion de 1 2 1 4
Fe/coagulante.

Barrera de oxigeno para 1 2 | 4
prevenir DAM.

Nota. Fuente: Elaboracion propia. *M.P. = Materia prima
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FIGURA 11. SUMATORIA DE LOS PESOS ASIGNADOS PARA CADA ESTRATEGIA
GLOBAL Y NACIONAL PARA EL REAPROVECHAMIENTO DE PAMS Y LODOS
DERIVADOS DEL TRATAMIENTO ACTIVO DEL DAM. FUENTE: ELABORACION
PROPIA
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6.2 Evaluacion de la sostenibilidad ambiental para el caso de AMSAC.

En la primera etapa de recopilacion de datos para cumplir con el objetivo especifico 2
(figura 9), se solicité a la empresa AMSAC los andlisis de laboratorio de las
caracteristicas fisicoquimicas de los lodos generados en las plantas de tratamiento
activo de Pucard y Azalia (anexos B, C y D) con la finalidad de caracterizar
ambientalmente la estrategia de produccion de “ladrillos ecologicos™ (tabla 13). De
igual manera, en la segunda etapa de analisis de informacion (figura 9), se optaron por
seleccionar los valores del contenido porcentual de sulfuros y lodos reaprovechables, y
tipo de granulometria para dichas plantas (tabla 13), seguidamente poder asignar pesos
(como se indica en operacionalizacion de variables) a cada variable siendo 1 malo, 2
bueno y 3 muy bueno (tabla 4,5, 6 ,7 y 8 ), y realizar la sumatoria de los pesos con la
finalidad de evaluar la sostenibilidad ambiental de las estrategias del caso de estudio (

figura 13).

TABLA 13. DATOS DE LA ESTRATEGIA DE PRODUCCION DE LADRILLOS
ECOLOGICOS ELABORADOS POR AMSAC CON LOS PESOS ASIGNADOS

Estrategia % Lodo Granulometria Sumatori

del
% Sulfuros reaprovechable ace o

pesos

Ladrillos 3 2 2
Ecologicos por

AMSAC para la

planta Pucara

Ladrillos 3 2 2
Ecolodgicos por

AMSAC para la

planta Azalia

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 12. SUMATORIA DE LOS PESOS ASIGNADOS DE LA ESTRATEGIA DE
PRODUCCION DE LADRILLOS ECOLOGICOS ELABORADOS POR AMSAC EN LAS
PLANTAS DE PUCARA Y AZALIA. FUENTE: ELABORACION PROPIA

6.3 Estrategias alternativas y ambientalmente sostenibles para el

reaprovechamiento de PAMs y lodos con el caso de AMSAC.

En la primera etapa de recopilacion de informacién para cumplir con el objetivo
especifico 3 (figura 10), se contd con la sumatoria de pesos asignados de las 12 estrategias
(figura 11 y tabla 12) de reaprovechamiento de PAMs y lodos de tratamiento de DAM,
de la misma forma con la sumatoria de pesos destinados a los ladrillos ecologicos que
AMSAC planea implementar en las plantas Pucara y Azalia (figura 12). En la segunda
etapa de analisis de informacion (figura 10), se realizé una comparacién e interpretacion
de datos con dichas sumatorias de pesos (tabla 4, 5, 6 ,7 y 8) con el proposito de
determinar qué alternativas ambientalmente sostenibles para el reaprovechamiento de
PAMs en zonas mineras del Pert y de los lodos generados por plantas de tratamiento de
Pucara y Azalia se podria implementar (figura 13). Siendo materia prima para adoquines,

extraccion de metales, extraccion de Zn y eliminacién de contaminacion en el agua
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(anexo E), las estrategias que obtuvieron mayores valores en la sumatoria de pesos mas

de 5 cada una, permitiendo identificar rapidamente los mejores rendimientos (figura 13).
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FIGURA 13. COMPARACION DE PESOS ASIGNADOS PARA CADA UNA DE LAS
ESTRATEGIAS AMBIENTALMENTE SOSTENIBLES PARA EL
REAPROVECHAMIENTO DE PAM. FUENTE. ELABORACION PROPIA

VII. Discusion

7.1 Estrategias ambientalmente sostenibles para el reaprovechamiento de

PAMs y lodos.

La identificacion de estrategias para el reaprovechamiento sostenible de los lodos
generados por el DAM (Trujillo,2023) responde a la necesidad urgente de transformar un
PAM (tabla 1) en un recurso valioso (Torres, 2024; Enriquez, 2002; Zinck, 2006). Con
esta mirada, desde el enfoque de sostenibilidad, diversos estudios han demostrado que los
residuos mineros pueden ser valorizados sostenibles ambientalmente (Kiimmerer et al.,
2016; Torres et al.,2024) si se consideran las variables fisicoquimicas (tabla 4) como el
contenido porcentual de sulfuros y lodos, relaves o metales reaprovechables, y el tipo de
granulometria del lodo (Benzazoua et al., 2008; Kiimmerer et al., 2016). Para ello, en esta
investigacion, durante la primera fase, se recopilaron y evaluaron 120 fuentes cientificas,
de las cuales 13 fueron seleccionadas (anexo A) mediante criterios de inclusioén y
exclusion (articulos recientes considerados, referencia al titulo, idioma y acceso a

articulos) (tabla 3). A partir de ello, se identificaron 12 estrategias diferentes (tabla 11)
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relevantes tanto a nivel global como nacional, las cuales fueron sometidas a una
evaluacion mediante un Andlisis Multicriterio (Grajales-Quintero et al., 2013) (tabla 9)
bajo las tres variables fisicoquimicos mencionadas (tabla 4). De acuerdo con los
resultados obtenidos (figura 10), la estrategia con mayor sumatoria de peso fue la
extraccion de metales (7 puntos) (figuras 11 y 12), seguida por la reutilizacion del lodo
como materia prima para adoquines (Enriquez, 2002), la recuperacion de zinc, todas estas
con una sumatoria de 6; y la estrategia de eliminacion de contaminantes en el agua con
una sumatoria de 5. Estas estrategias fueron valoradas positivamente por su capacidad de

reducir el riesgo ambiental asociado a la lixiviacion de metales pesados (Osorio, 2022).

En particular, la extraccion de metales se posiciona como una estrategia prioritaria debido
a su doble beneficio: mitigacion ambiental y valorizacion directa de elementos como
hierro, zinc 0 manganeso, tal como lo sostienen Macias et al. (2017) y Zinck (2006).
Asimismo, estrategias como la adsorcion con materiales derivados de lodos —aplicadas
a la remocion de contaminantes como el fosforo— han demostrado ser viables en
contextos de aguas afectadas por mineria (Wang et al., 2013). Desde esta perspectiva
ambiental, estas alternativas representan un avance sustancial frente a los mas de 6000
PAMs (MINEM, 2025) y los lodos que son derivados del tratamiento de DAM (Arroyo
etal., 2021), ya que permite convertir un residuo potencialmente téxico en un insumo util
para procesos industriales o de remediacion (Hughes & Williams, 2010). Este enfoque
estd respaldado por Arroyo et al. (2021), quienes destacan que los PAMs son
reaprovechables, mediante la recuperacion del hierro en el lodo de DAM para usarlo
como coagulante y minimizar la cantidad de lodo residual; y por Benassi et al. (2016),
quienes demostraron que los procesos térmicos pueden inmovilizar metales pesados en
fases vitreas estables, reduciendo significativamente su movilidad ambiental. En sintesis,
el analisis de las estrategias ambientalmente sostenibles a nivel global y nacional para el
reaprovechamiento de PAMs y lodos derivados de procesos de tratamiento de DAM,
permitid construir una base técnica rigurosa ambientalmente para priorizar posibles
estrategias replicables (Macias et al., 2017; Chappuis, 2019) en contextos mineros como

los de Pucard y Azalia.
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7.2 Viabilidad ambiental de la estrategia de produccion de AMSAC.

La revision de criterios de sostenibilidad ambientalmente en la estrategia de Ladrillos
Ecolégicos implementada por AMSAC y aplicados en las plantas Pucard y Azalia,
permitio identificar una alternativa técnicamente solida (tabla 13, figura 12) para la
valorizacion de PAMs. Esta evaluacion se basd en tres variables fisicoquimicas que
explican su alto desempefio: bajo contenido de sulfuros (x < 0.2) (tabla 6 y anexo B),
granulometria fina (< 0.001 mm) (tabla 7 y anexo D), y una concentracion significativa
del porcentaje de lodo reaprovechable (> 30%) (tabla 5 y anexo C); como se muestran
los datos analizados (tabla 12), tanto los lodos de Pucara como los de Azalia obtuvieron
una puntuacion total de 7 sobre 9 (figura 11), destacando en las variables de sulfuros
(3/3) y granulometria (2/3), lo cual evidencia una alta viabilidad ambiental para su
transformacion en insumos de construccion (tabla 13). En este sentido, los lodos
presentan caracteristicas que favorecen su estabilizacion térmica: un contenido de
sulfuros bajo (0.01 %) (AMSAC, 2016; anexo B), que reduce el riesgo de formacion de
acidez secundaria (Lopez et al., 2002), y una granulometria fina (0.075 mm) (AMSAC,

2024; anexo D), ideal para el prensado y conformacion de piezas ceramicas.

Estos resultados coinciden con lo sefalado por Park et al., 2019 que indica que los
sulfuros desempefian un papel critico, pues al oxidarse generan acido sulfurico, lo que
disminuye el pH y facilita la solubilizacion de metales pesados. En segundo lugar, los
metales pesados como Pb, As, Cd y Fe constituyen un factor determinante (anexo D),
dado que su control contribuye a reducir la toxicidad del DAM y favorecer estrategias de
recuperacion sostenibles (Trujillo, 2023). Finalmente, para Osorio, 2022, Ila
granulometria influye en la generacion del DAM vy en la liberacion de contaminantes,
ademas de determinar la reactividad y estabilidad de los residuos. Por otra parte, si bien
el porcentaje de lodos reaprovechables, 30% (AMSAC, 2024; anexo C) en los lodos fue
evaluado como “bueno” (2/3); la convergencia entre alternativas como adoquines y
recuperacion de metales refuerza el enfoque de economia circular en la mineria (Macias
et al., 2017 y Benassi et al., 2016), al transformar residuos en insumos utiles y

comercializables.

Desde una perspectiva mas amplia, la implementacion de esta estrategia no solo se alinea

con los principios de economia circular minera (Romero & Flores, 2010), sino que
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también ofrece una estrategia replicable para otras zonas afectadas por DAM (Ford, 2003;
Denegri & lannacone, 2020), reduciendo la dependencia de depoésitos de seguridad y
favoreciendo la transicion hacia modelos de producciéon mas sostenibles Park et al.
(2019). Sin embargo, se debe reconocer que esta evaluacion ha considerado inicamente
variables ambientales (Palma, 2018; Chavez, 2020). En conclusion, la estrategia de
AMSAC basada en la produccion de ladrillos ecologicos (tabla 13 y figura 12) representa
una opcion ambientalmente sostenible para el reaprovechamiento de los lodos de DAM
en Pucara y Azalia. Su implementacion podria consolidarse como modelo de referencia,
siempre que se complemente con validaciones experimentales, monitoreo postproduccion

y articulacion con politicas de gestion de residuos mineros.

7.3 Comparacion de las mejores estrategias globales y nacionales con el caso

de AMSAC.

Con base en la sintesis de experiencias internacionales y nacionales sobre el
reaprovechamiento de PAM en zonas mineras del Pert y lodos generados por plantas de
tratamiento de Pucard y Azalia de la mina de carbon de Goyllarisquizga (Meneses, 2022;
Carrascal, 2020), se identificaron cinco alternativas que destacan por su sostenibilidad
ambiental a nivel global y nacional: extraccion de metales, extraccion de zinc, elaboracion
de adoquines y la estrategia de ladrillos ecologicos propuesta por AMSAC en ambas
plantas (figura 13). Todas estas opciones obtuvieron una sumatoria mayor o igual a 5
(anexo E) en la evaluacion multicriterio (tabla 3). Las estrategias de extraccion de
metales y los ladrillos AMSAC (Pucard y Azalia) alcanzaron la puntuacién maxima de 7
(tabla 13), lo que indica una alta viabilidad técnica, ambiental y replicabilidad. En cuanto
a la extraccion de metales, por ejemplo, ha sido ampliamente respaldada por estudios
como los de Zinck (2006) y Macias et al. (2017), quienes demuestran que, bajo
condiciones controladas, los lodos de DAM pueden servir como fuente secundaria de
elementos como Zn, Fe y Mn. Por su parte, la estrategia de ladrillos ecologicos de
AMSAC, al haber alcanzado también una sumatoria de 7 tanto en Pucara como en Azalia
(figura 12), podria ser un potencial modelo replicable en otros contextos mineros,

considerando algunas limitaciones que se detallan mas adelante.

Ademas, las estrategias de elaboracion de adoquines (Enriquez et al. 2022, Romero &

Flores 2010), resultan funcionales en entornos con necesidades ambientales especificas
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(anexo E). Tal como lo senalan Wang et al. (2013), los procesos de adsorcion aplicados
a residuos mineros pueden reducir significativamente la carga contaminante de cuerpos
hidricos, especialmente en cuencas afectadas por efluentes acidos. Estos resultados tienen
importantes implicancias para la gestion de PAMs en Peru (Kiimmerer et al., 2016). En
primer lugar, confirman que existen alternativas ambientalmente sostenibles (anexo E)
que pueden complementar o sustituir la actual estrategia de AMSAC (ladrillos
ecologicos). Y, en segundo lugar, evidencian que la eleccion de una estrategia no debe
basarse Unicamente en disponibilidad de lodo, considerando que la empresa genera
16,000 sacos mensuales de relave minero y 4,000 m* anuales de lodos (AMSAC, 2023),
sino también en su calidad fisicoquimica (tabla 6), finalidad del producto (materiales de
construccion, extraccion de metales y eliminacién de contaminantes) (tabla 11) y

beneficios ambientales esperados (Rodriguez-Galan et al., 2024).
VIII. Conclusiones

La presente investigacion demuestra que existen cuatro estrategias ambientalmente
sostenibles para el reaprovechamiento de los lodos generados en el tratamiento de DAM
en las plantas de Pucara y Azalia. En ese sentido, el andlisis de estrategias aplicadas a
nivel global como nacional permitié establecer un conjunto de estrategias con potencial
de sostenibilidad ambiental. Entre estas, cuatro destacaron por los criterios de contenido
porcentual de sulfuros y relaves, lodos o metales reaprovechados; y tipo de granulometria,
los cuales son: materia prima para adoquines, extraccion de metales, extraccion de Zn y
eliminacion de contaminantes en el agua; comuna sumatoria de 6,7,6 y 5 respectivamente;
siendo 9 el valor maximo ideal. Asimismo, la evaluacion de la sostenibilidad ambiental
de la estrategia propuesta por AMSAC, basada en la produccion de ladrillos ecologicos a
partir de lodos generados por las plantas, evidencid una alta sostenibilidad ambiental con
un peso de sumatoria de 7 de 9. Al comparar esta opcion con las estrategias encontradas
a nivel global y nacional, se constatdé que los ladrillos ecoldgicos presentan un puntaje

comparable e incluso superior en algunos casos.
IX.Recomendaciones:

A partir del analisis multicriterio, se reconoce las limitaciones del estudio, entre ellas el

hecho de cumplir con los parametros fisicoquimicos; es decir, con datos completos como

42



la cantidad de porcentajes de sulfuros (solo se mencionan que existe sulfuro en el DAM
mas no la cantidad exacta) o el porcentaje de reaprovechamiento. Por otra parte, la
informacion solicitada a AMSAC data del afio 2016 en cuanto a la cantidad de lodos
generados, y respecto a los parametros fisicoquimicos son del afio 2024; lo que podria
restringir a la precision de los pardmetros mencionados. Simultdneamente, estas
variables, fueron exclusivamente orientadas al ambito ambiental, sin considerar aspectos
econdmicos o sociales. Finalmente, se sugiere que AMSAC, desarrolle proyectos piloto
para validar, en condiciones reales, la viabilidad de las estrategias priorizadas (de
sumatoria de 6 o 7) para el reaprovechamiento ambientalmente sostenible de lodos de
DAM,; y realizar programas de monitoreo periodico que actualicen las caracteristicas de
los lodos generados en las plantas de Pucard y Azalia, permitiendo ajustar las estrategias

de reaprovechamiento de ladrillos ecologicos.
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Anexos.

ANEXO A. CARACTERISTICAS DE LAS 13 ESTRATEGIAS SELECCIONADAS A NIVEL GLOBAL Y NACIONAL
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N° Titulo Afo  Idioma Acceso
identificadas
1 Estudio de caso para el aprovechamiento de 2022  Espafiol Adoquines. https://geolatitud.geoenergia.gob
relaves mineros procedentes de la concesion .ec/ojs/ojs/index.php/GeoLatitud
Campanillas, Zamora Chinchipe-Ecuador, como /article/view/114/101
agregado para la elaboracién de adoquines.
2 Reuso de Relaves Minerales como Insumo parala 2010  Espafiol Ladrillos y agregados de Redalyc.Reuso ~ de  relaves

Elaboracion de Agregados de Construccion para

Fabricar Ladrillos y Baldosas.

construccion.

mineros como insumo para la

elaboracion de agregados de

construccion para fabricar

ladrillos v baldosas
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https://geolatitud.geoenergia.gob.ec/ojs/ojs/index.php/GeoLatitud/article/view/114/101
https://geolatitud.geoenergia.gob.ec/ojs/ojs/index.php/GeoLatitud/article/view/114/101
https://geolatitud.geoenergia.gob.ec/ojs/ojs/index.php/GeoLatitud/article/view/114/101
https://www.redalyc.org/pdf/816/81619984010.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/816/81619984010.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/816/81619984010.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/816/81619984010.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/816/81619984010.pdf

3

Valorizacion de Residuos Mineros como Aridos
para la Construccion de Carreteras: Economia

Circular en la Regién Andina del Perq.

Caracterizacion y sugerencias de reutilizacion del
lodo generado a partir del tratamiento de drenaje
acido de mina sintético utilizando ferrato de sodio

(VD).

Estrategias de gestion y valorizacion de lodos
residuales del tratamiento activo de drenaje acido
de minas extremadamente contaminadas con

metales: una contribucidn a la mineria sostenible.

2024  Espafiol

2020  Inglés

2016  Inglés

Materiales para la

construccion.
Reutilizacion como
adsorbente de
nitrégeno.

Reutilizacion como una

fuente de metales.

Vista de  Valorizacién  de

Residuos Mineros como Aridos

para la  Construccion  de

Carreteras: Economia Circular

en la Regién Andina del Peru |

Revista de  Investigaciones

Altoandinas - Journal of High

Andean Research

https://www.cell.com/heliyvon/pd
1/S2405-8440(20)32087-9.pdf

Management  strategies  and

valorization for waste sludge

from active  treatment  of

extremely metal-polluted acid

mine drainage: A contribution

for  sustainable mining -

ScienceDirect

58


https://huajsapata.unap.edu.pe/index.php/ria/article/view/605/342
https://huajsapata.unap.edu.pe/index.php/ria/article/view/605/342
https://huajsapata.unap.edu.pe/index.php/ria/article/view/605/342
https://huajsapata.unap.edu.pe/index.php/ria/article/view/605/342
https://huajsapata.unap.edu.pe/index.php/ria/article/view/605/342
https://huajsapata.unap.edu.pe/index.php/ria/article/view/605/342
https://huajsapata.unap.edu.pe/index.php/ria/article/view/605/342
https://huajsapata.unap.edu.pe/index.php/ria/article/view/605/342
https://www.cell.com/heliyon/pdf/S2405-8440(20)32087-9.pdf
https://www.cell.com/heliyon/pdf/S2405-8440(20)32087-9.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652616315220
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652616315220
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652616315220
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652616315220
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652616315220
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652616315220
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652616315220

Una revision de las estrategias recientes para la 2018  Inglés Materiales de A review of recent strategies for

prevencion del drenaje dcido de minas y el construccion. acid mine drainage prevention

reciclaje de relaves mineros. and mine tailings recycling -
ScienceDirect

Reciclaje y reutilizacion de lodos en el tratamiento 2000  Inglés Reciclaje de lodos en el Sludge Recycle and Reuse in

de drenaje acido de minas proceso de tratamiento Acid Mine Drainage Treatment

de DAM. on JSTOR

Evaluacioén de la sostenibilidad de la recuperacion 2016 Inglés Recuperacion del acido  Sustainability assessment of the

y utilizacion del 4cido del drenaje 4cido de minas sulfurico del DAM. recovery and utilisation of acid
from acid mine drainage -
ScienceDirect

Reciclaje y reutilizacion de lodos en el tratamiento 2017  Inglés Recuperacion de Recovery and reuse of sludge

de drenaje acido de minas

oxihidréxidos de hierro

(ocre).

from active and  passive

treatment of mine drainage-

impacted waters: a review |

Environmental  Science and

Pollution Research

10 Uso de lodos de tratamiento de drenaje 4cido de 2016  Inglés Barrera de oxigeno. Use of acid mine drainage

minas en combinacion con un suelo natural como treatment sludge by combination
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https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045653518321568
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045653518321568
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045653518321568
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045653518321568
https://www.jstor.org/stable/25041849
https://www.jstor.org/stable/25041849
https://www.jstor.org/stable/25041849
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652615016145
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652615016145
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652615016145
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652615016145
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-016-7733-7
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-016-7733-7
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-016-7733-7
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-016-7733-7
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-016-7733-7
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-016-7733-7
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0892687516304009
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0892687516304009

11

12

cubierta de barrera de oxigeno para la
recuperacion de desechos mineros: pruebas de
columna de laboratorio y pruebas de campo a

escala intermedia

Transformacion verde de residuos mineros:
efectos sinérgicos de los lodos de drenaje de
minas de carbon y los subproductos industriales
en la produccion de geopolimeros de alto

rendimiento y beneficios ambientales

Enfoque innovador para el aprovechamiento de
residuos industriales para la remediacion del
drenaje acido de minas y la reutilizacion de
material gastado: un enfoque de economia circular

rentable

2025

2025

Inglés

Inglés

Mejora la estructura del

geopolimero.

Uso de subproductos

industriales.

with a natural soil as an oxygen

barrier cover for mine waste

reclamation: Laboratory column

tests and intermediate scale field

tests - ScienceDirect

Green transformation of mining

waste: Synergistic effects of coal

mine drainage sludge and

industrial by-products in high-

performance geopolymer

production and environmental

benefits - ScienceDirect

Innovative approach to industrial

waste utilization for acid mine

drainage remediation and Spent

material reuse: A cost-effective

circular economy approach -

ScienceDirect
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https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0892687516304009
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0892687516304009
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0892687516304009
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0892687516304009
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0892687516304009
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061825007433
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061825007433
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061825007433
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061825007433
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061825007433
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061825007433
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061825007433
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0301479725013866?casa_token=OsnbSDwgt60AAAAA:-0VlNrlHj3UKm2Vqh34G5oCETQvdrtIQOCDDRxfPmusErTcRloCNMs97XAxQrkF54Zr_VTB%20p
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0301479725013866?casa_token=OsnbSDwgt60AAAAA:-0VlNrlHj3UKm2Vqh34G5oCETQvdrtIQOCDDRxfPmusErTcRloCNMs97XAxQrkF54Zr_VTB%20p
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0301479725013866?casa_token=OsnbSDwgt60AAAAA:-0VlNrlHj3UKm2Vqh34G5oCETQvdrtIQOCDDRxfPmusErTcRloCNMs97XAxQrkF54Zr_VTB%20p
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0301479725013866?casa_token=OsnbSDwgt60AAAAA:-0VlNrlHj3UKm2Vqh34G5oCETQvdrtIQOCDDRxfPmusErTcRloCNMs97XAxQrkF54Zr_VTB%20p
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0301479725013866?casa_token=OsnbSDwgt60AAAAA:-0VlNrlHj3UKm2Vqh34G5oCETQvdrtIQOCDDRxfPmusErTcRloCNMs97XAxQrkF54Zr_VTB%20p
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0301479725013866?casa_token=OsnbSDwgt60AAAAA:-0VlNrlHj3UKm2Vqh34G5oCETQvdrtIQOCDDRxfPmusErTcRloCNMs97XAxQrkF54Zr_VTB%20p

13 Evaluacion del ciclo de vida de las practicas de 2023  Inglés Recuperacion
gestion/valorizacion de lodos metalicos del metales.

tratamiento del drenaje 4cido de minas

de

Life cycle assessment  of

management/valorisation

practices for metal-sludge from

treatment of acid mine drainage -

ScienceDirect

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

ANEXO B . EVALUACION DE LA ESTABILIDAD QUIMICA DE LOS LODOS DE LA
ESTRATEGIA AMSAC

Muestra % S Muestra % S

Lodo seco Pucara 0.01 Lodo seco Azalia 0.01

Nota. Tabla adaptada de Reporte N°1: Analisis y caracterizacion de lodos provenientes del
tratamiento de aguas del tunel Pucara y bocaminas de Azalia -1261-Nivel PAC:1261, por
Activos Mineros S.A.C., 2016, Lima, Peru.
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0195925523000045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0195925523000045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0195925523000045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0195925523000045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0195925523000045

ANEXO C. PRUEBAS DE MATERIALES DE LA ESTRATEGIA DE AMSAC

Prueba % Reaprovechamiento % Materiales % Cemento
Lodo Pucara 30 % 58 % arena fina/ 12 %

gruesa
Lodo Azalia 30 % 58 % arena fina/ 12 %

gruesa

Nota. Tabla adaptada de Ensayo de materiales: Pruebas de ladrillos tipo LEGO para Activos
Mineros S.A.C., por EcoKallpa M&C S.A.C., 2024.
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ANEXO D . ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA ESTRATEGIA DE AMSAC

Plantas Composicion Clasificacion Tamafio Malla
Pucara Arcilla, limo y coloides (99%) Arena (1%) Suelos finos 0.075 mm  N°200
Azalia Arcilla, limo y coloides (99%) Arena (1%) Suelos finos 0.075 mm  N°200

Nota. Tabla adaptada de Servicios de granulometria y clase textural para proyectos de ladrillos ecologicos de
Activos Mineros S.A.C., por F. Caicedo, 2024.
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ANEXO E. MEJORES ESTRATEGIAS AMBIENTALMENTE SOSTENIBLES A NIVEL GLOBAL Y NACIONAL.

Extracion de Zn [ 6
Extraccion de metales [ 7
Eliminar contaminantes en el _ 5
agua

M.P. para adoquines 6

0 2 4 6 8
SUMATORIA DE PESOS

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO F . ANALISIS DE METALES PESADOS EN LODOS DE LAS PLANTAS DE PUCARA Y AZALIA DEL ANO 2021

Metal Pesado Concentracion Muestra Concentracion Muestra
en Azalia (mg/kg) en Pucara (mg/kg)

Hierro (Fe) 148852,90 177277,51
Manganeso (Mn) 4062,35 747,25
Niquel (Ni1) 159,39 219,08
Cobalto (Co) 190.00 133,13
Zinc (Zn) 0,04 168,07
Cromo (Cr) 0,58 45,41
Cadmio (Cd) 27.61 19,89
Cobre (Cu) 48.78 7,13
Plomo (Pb) 10.03 1,49

Nota. Tabla adaptada de Informes de ensayo IE-21-14541 e IE-21-14740: Andlisis de metales pesados en lodos de las plantas de tratamiento
Pucara y Azalia. Lima, Pertl. Datos obtenidos bajo el Convenio Especifico de Cooperacion Institucional suscrito entre Activos Mineros S.A.C.
y la Universidad Peruana Cayetano Heredia (UPCH)(2021).
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