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RESUMEN EJECUTIVO

El presente informe presenta la caracterizacion Geoquimica de los materiales de baja ley a
depositar en las Escombreras N°01 y N°02 o aquellas zonas dispuestas para tal fin, el cual ha
sido preparado por SINCO ingenieria y Construccién S.A.C (referida de aqui en adelante con
SINCQ) a solicitud de Atico Mining Corporation y Comparia Minera La Plata (referida de aqui

en adelante como El Cliente), como parte del estudio de Factibilidad del Proyecto La Plata.

El presente informe tiene como objetivo evaluar el comportamiento geoguimico del material
de baja ley proveniente de la extracciéon de la galerias y escombros de mina. Para lo cual se
realizé la prediccidn de la generacion de agua dcida, a partir de ensayos de laboratorio
dcido/base, que simulan las reacciones que experimentardn los materiales cuando entran en
contacto con la atmdésfera, e inicien un complejo mecanismo de oxidacién que pueden

terminar generando drenaje acido.

El andlisis actual comprendid la realizaciéon de Balance Acido Base (ABA) la cual sirvid para
caracterizar geoquimicamente los diversos materiales de baje ley, asi como las Pruebas de
andlisis quimico, para cubrir data necesaria en la interpretacion geogquimica de los matericles
gue permita evaluar la estabilidad quimica de las aguas o efluentes producidos en los lugares

de acopio del material en mencién a lo largo de su operacion y cierre.

Los ensayos dcidos/base son un procedimiento rapido y sencillo que sirvieron para evaluar la
formacidén o no de acidez, sin embargo, para lograr una mayor exactitud en la evaluacion
esta informacién se correlaciond con otras variables como: pH en pasta, capacidad de
aportar alcalinidad (efervescencia) y contenido de azufre como sulfuro, asi como andlisis
NAG.
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CONCLUSIONES

De los resultados del Test ABA mostrados en las muestras de los materiales de
desmonte vy relave (PMLROT y PMLRO2) vy las muestras de las galerias PMLTO4 vy
PMLTOS son materiales generadores de acidez; sin embargo, en la muestra de la
galeria PMLTOS3 es incierfo y en las muesfras PMLTO1 y PMLTO2 son no generadores de
acidez, considerando lo descrito se concluye que el material de baja a depositarse en
las escombreras son GENERADORES DE ACIDEZ.

Con respecto al andlisis quimico por ICP y comparados con la norma de calidad de
agua superficial de manera referencia se concluye que los posibles metales que se
podrian lixiviar en las escombreras son: plata, arsénico, cobre, zinc, plomo, cobalto

cromo, niguel vy bario.

En los resultados de las pruebas NAG de las muestras PMLRO1, PMLRO2, PMLTO4 y PMLTO5
son generadores de DAR, mientras que las muestras PMLTO1, PMLTO2 y PMLTO3 no fienen

probabilidad de generar DAR.

Mediante la caracterizacién guimica se determind gue las muestras, contienen czufre

sulfuro, en los rangos 0.02 - 13.17 % y carbonatos en rangos de <0.05 - 0.80%.

Segun lo detallado vy lo descrito se concluye que el material de desmonte que se va extraer
de las galerias son GENERADORES DE ACIDEZ.
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1 INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

SINCO como parte del estudio de Factibiidad del proyecto La Plata, en el presente
documento desarrolla a solicitud del Cliente, como parte del estudio de Impacto Ambiental

del Proyecto La Plata, donde se ha considerado:

La ubicacion de las muestras de material de baja ley que serd almacenado en las
Escombreras proyectadas.

Andlisis Test ABA, andlisis geoquimico, prueba NAG, andlisis guimico ICP.

Interpretacién de los resultados geoquimicos.
La Plata es un proyecto que es considerado uno de los mds importantes para el Ecuador. El
Gobierno Ecuatoriano ha impulsado la mineria en los Ultimos afos bajo un plan de
responsabilidad compartida con empresas de prestigio mundial, obligadas a cumplir los mas

altos esténdares de operacion, con respeto al medio ambiente y a las comunidades.

Los especialistas de SINCO indicaron los sectores en los cuales se deberia realizar la toma de

muestras y el laboratorio SGS del Pert S.A.C realizd el andlisis correspondiente.

El presente Estudio contiene la caracteriza geoquimica del material que serd almacenado en

las escombreras.
1.2 OBIJETIVO DEL ESTUDIO

El objetivo principal del presente informe, es evaluar la caracterizaciéon geoquimica del

material que serdn almacenados en las Escombreras.

Para alcanzar el objetivo principal del estudio se desarrollardn los siguientes objetivos

especificos:

Se determinardn los criterios, factores y metodologia de evaluacidon a tener en cuenta

para la caracterizacion geoquimica.

Evaluar el potencial de generacion de acidez y lixiviacion de metales que tendrian

lugar bajo condiciones de acidez.

Caracterizacion de la composicion geoquimica del material a almacenar en el drea

de las Escombreras.

Informe Geoquimico Pagina é
Revision 0 Marzo 2022
SC-006-2021-100-GQ-01



[= SINCO

|| p
—J ESTUDIO GEOQUIMICO

1.3 UBICACION

El Proyecto La Plata es un proyecto de recursos de polimetdlicos, su ubicacion politica vy
administrativa se encuentra en la provincia de Cotopaxi, cantén de Sigchos, parroquia de
Palo Quemado.

Se ubica a una distancia aproximada de 55 km al suroeste de Quito y a 27 km de la ciudad

de Santo Domingo de los Tsdchilas. A su vez el drea de estudio se ubica a una distancia

aproximada de 2,5 km del poblado de Palo Quemado.
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2 ALCANCE

El presente estudio de evaluacion geoquimica ha sido elaborado de acuerdo a las guias
internacionales de buenas practicas (GARDGuide 2005, MEND 2005 y 2009) de manera
referencial. Es importante sefalar, que los resultados obtenidos proporcionan la informacion
para evaluar los potenciales impactos de la generacion de drenaje dcido y su implicancia en
los cursos de agua superficial y subterrdnea. Ademdas, el presente estudio podrd ser
considerado como punto de partida para posteriores andlisis y evaluaciones a ser

desarrolladas durante la operacion del apilamiento de las Escombreras.

De acuerdo con lo sehalado, para el presente estudio se consideraron los siguientes

aspectos:
Toma de muestras en campo.
Recopilacion e interpretacion de los datos obtenidos de los andilisis.

Elaboracion de un informe final que recoja los resultados obtenidos, interpretacion de

los mismos y conclusiones.
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3 METODOLOGIA

A continuacién, se presenta la metodologia considerada para realizar la evaluacion

geoquimica de los componentes analizados.

3.1 REFERENCIAS TECNICAS

Para la evaluaciéon geoquimica se utilizaron los siguientes documentos como referencias

técnicas:

Guidelines and Recommended Methods for the Prediction of Metal Leaching and
Acid Rock Drainage at Mine Sites in British Columbia (Guias y Métodos Recomendados
para la Predicciéon de Lixiviacidn de Metales y Drenaje Acido de Rocas en Sitios

Mineros de British Columbia) - Price 1997);

List of Potential Information Requirements in Metal Leaching/Acid Rock Drainage
Assessment and Mifigation Work (Lista de los Pofenciales Requerimientos de
Informacién sobre Evaluaciones y Trabajos de Mitigacion de Lixiviacion de Metales y
Drenaje Acido de Roca) - MEND 2005);

Prediction Manual for Drainage Chemistry from Sulphidic Geologic Materials — MEND
2009; y

Global Acid Rock Drainage (GARD) Guide (Guia Global de Drenaje Acido de Rocal) -
INAP 2009.

3.2 METODOLOGIA DE TRABAJO

Para cumpilir los objetivos del informe se siguid la siguiente metodologia:
Toma de muestras y posterior realizacidon de ensayos geoguimicos.

Clasificacion de los materiales de acuerdo con los resultados obtenidos, siguiendo

criterios estandarizados y aplicables para el caso.
3.3 METODOS ANALITICOS

Las muestras obtenidas en campo se enviaron al laboratorio SGS del Perd S.A.C, donde
fueron sometidas a ensayos estdficos y pruebas de lixiviacidon de corta duracion,
internacionalmente recomendadas para redlizar en este fipo de estudios; estas pruebas

fueron complementadas con ensayos mineraldgicos.

Los ensayos seleccionados en el presente estudio son:

Acid Base Accounting (ABA): que determina el Potencial Mdximo de Acidez (PA) vy el

Potencial Mdaximo de neutralizacion (PN); caracterizaciéon de azufre y carbono.

Informe Geoquimico Pagina ¢
Revision O Marzo 2022
SC-006-2021-100-GQ-01



[= SINCO

|| p
—J ESTUDIO GEOQUIMICO

Pruebas NAG
Andilisis quimico ICP
A contfinuacion, se expone brevemente el objeto de cada uno de los ensayos a los que las

muestras fueron sometidas.

3.3.1 Test ABA (Acid Base Account)

El test ABA se basa en el cdlculo del potencial neto de neutralizacion (PNN), el cual evalia la
capacidad de la muestra para producir o consumir dcido. El test ABA estd constituido por
una serie de andlisis y mediciones que permiten la determinacion del potencial de

generaciéon de acidez de la muestra analizada, entre ellos estan:

El potencial de acidez mdximo [MPA): que se expresa en toneladas de CaCOs por

cada 1000 toneladas de material (ICaCO3s/ 1000 t), es la medida de la capacidad de
generacion de dcido a partir de una oxidacidon completa de los sulfuros presentes. En
la evaluacién del potencial de acidez mdéximo se cuantifican los sulfuros como azufre
total menos sulfatos, es decir, el azufre que efectivamente puede transformarse en

dcido sulfurico por oxidacion de los sulfuros metdlicos.

Potencial de Neutralizacién (PN): Es una medida del potencial de neutralizacién de la

muestra (principalmente debida al contenido de carbonatos). Las fuentes de PN
suelen ser principalmente la calcita (carbonato de calcio) y la dolomita (carbonato
de calcio y magnesio) en menor proporcién, aungue la siderita (carbonato ferroso)
puede contribuir a la medida de PN en el laboratorio, a pesar de no proporcionar und

neutralizacion neta.

Potencial neto de neufralizacion (PNN): es el balance enfre generacion o

neutralizacion de dcido calculado mediante la siguiente férmula:
PNN = PN — PA

Ratic potencial de neutralizacién (RNP): es la relacidn entre el potencial de

neutralizacion y el potencial de acidez calculado como:

RNP =PN/PA

Estimacién del contenido de especies de azufre (Azufre total, azufre sulfuro vy azufre

sulfato).

Azufre como sulfuro (digestion con dcido nitrico diluido): La estimacion del azufre

como sulfuro es de mayor importancia en los estudios de balance dcido-base
convencionales debido a que se asume que éste representa la cantidad de pirita vy

por lo tanto el potencial de generacién de dcido.

Informe Geoquimico Pagina 10
Revision O Marzo 2022
SC-006-2021-100-GQ-01



[= SINCO

|| p
—J ESTUDIO GEOQUIMICO

Fizz Rating: Ensayo cugalitativo que asigna valores de 0 a 3 a las muestras en funcion de
la reactividad de las mismas al contacto con dcido clorhidrico. De esta manera, se

mide de manera cualitativa la presencia de carbonatos.

El pH en pasta: Resultante es un indicador del pH de equilibrio controlado por las

reacciones rapidas de hidrolisis y no considera reacciones de largo plazo relacionadas

con la oxidacion del mineral sulfuroso.

Sulfuro total: El sulfuro total fue determinado utilizando un Analizador de Azufre Leco
gue convierte el contenido de azufre en SOz gas dentro de un hormno de induccion de
alta temperatura. Bl SO2 generado es anadlizado por espectrometria infraroja. Este
método refleja con mayor precisidon el potencial de generacién de acidez que un
andlisis mediante la digestion de agua regia e y andlisis por espectroscopia de emision

de plasma inducido (ICP).

3.3.2 Andlisis Quimico ICP

Los andlisis de composicion elemental (metales) de los materiales de escombro son un
indicador de la disponibilidad en cuanto al contenido metdlico méximo que podrian ser
lixiviados e ingresar al medio ambiente como resultado de los procesos de meteorizacion
debidos a la accion del agua de precipitacién y el oxigeno ambiental. La comparacion del
contenido metdlico, en este caso, se hace de manera referencial con los Limistes mdaximos
permisibles (tabla 2. Agua dulce Anexo 1, Acuerdo Ministerial 097-A TULSMA)).

3.3.3 Prueba NAG (Generacién Neta de Acido - Miller et al 1998)

El ensayo NAG (Generacion Neta de Acidez) es una prueba sencilla y complementaria a los
ensayos ABA que se utiliza para determinar el potencial neto de generacion dcida y se basan
en la oxidacion acelerada de los sulfuros a sulfatos en presencia de perdxido (H202). La
prueba es bastante Util como un indicador cuantitativo de la cantidad del sulfuro que se

puede oxidar, obteniendo cantidades estimadas de dcido a producir.

El método consiste en oxidar la muestra con 150 ml de solucidn de H202 al 15% v/v,
inicialmente a temperatura ambiente y posteriormente es calentada. Una vez ocurrida la
oxidacion se completa a volumen de 250 ml y se mide el pH, luego se procede la titulacion

con NaOH hasta obtener un pH=4,5y pH=7.0.

Los valores de pH finales menores a 4.5 unidades, implican que a esos materiales se los

clasifique como potenciales generadores de acidez.
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4 CRITERIOS PARA EVALUAR LOS RESULTADOS

4.1 CRITERIOS DE INTERPRETACION AL TEST ABA

Los criterios de interpretacién de los resultados obtenido del test ABA se basan en los

siguientes parédmetros:

Potencial Neto de Neutralizacion (PNN): que considera la capacidad de un material o

mineral para consumir acidez teniendo en consideracion los criterios expuestos en Ia

Tabla siguiente.

Ratio de Potencial de Neutralizaciéon (RNP): que permite determinar la capacidad de

produccioén de acidez de un material o mineral en fase sdlida en funcién del

contenido en sulfuro del mismo.

Porcentaje de sulfuros (% S): en general, cuando el ratio NP/AP es 3:1 o mayor y el

contenido de sulfuro es menor a 0.3% no hay generacion de acidez o el riesgo de que

se generen drenajes Acidos es muy bajo.

El criterio de clasificacion de las muestras en funcién de los pardmetros indicados se expone

en el siguiente cuadro.

Cuadro N° 1 Criterio de Interpretacion

Criterios de Clasificacién

(g terizacid i & tari
aracterizacion PNN RNP % s Sulfuro (J:/i::p) omentarios
. Posible generacioén de
(/jﬁ\;‘ro :ﬁ;?g;';! PNN < -20 NP/AP < 1 Mayora 0.3 1:To acidez, salvo que los
9 L. % menos = minerales sulfurosos sean no
de acido Kg Cacos reactivos
Potencial .

- 220 < PNN < Posible generador de
mgr:g‘%c::ligr? acidez, si el NP es insuficiente
9 de 20 kg 1 < NP/AP 0.1%-0.3% 3:1al:l reactivo o es consumido a

&cido Caco3 <3 una velocidad mayor que la
. ) velocidad de reacciéon.
(incertfidumbre)
Bajoc o
nulo
potencial .
PNN = +20 Menor a 310
de NP/AP 23 . No hay generacion de
generacion Kg CaCO3 0.1% mas ,
acidez
de
dcido

Fuente: Price 1997, 2009
Adicionalmente, se analizaron otros pardmetros que proporcionan informacién adicional

necesaria para realizar la clasificacion de las muestras de manera mds precisa:

Fizz Rate, indica la presencia de CaCO3 de manera cudlitativa mediante burbujeo o

efervescencia asignando valores de 0 a 3 segun la tabla siguiente:
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Cuadro N° 2 Fizz Ratings Asociados a la Determinacién del Potencial de Neutralizacién (Presencia de

Carbonatos)

Reaccién Fizz Rating Comentarios

No reacciéon 0 No hay presencia de carbonatos
Reacciéon débil 1 Posible presencia de carbonatos
Reaccion moderada 2 Presencia de carbonatos en concentraciones moderadas
3

Reaccion fuerte Presencia de carbonatos

Fuente: ARD Test Book
pH en pasta, cuyo criterio de interpretacion se basa en la lectura del pH de la muestra
tras la oxidacion de los sulfuros, de manera gue un pH en pasta inferior a 5.0 indicard
la posible generacion de dcidos de la muestra, y un pH superior a 8.0 serd indicativo

de la posible presencia de carbonatos (MEND, 1991).
4.2 CRITERIOS DE EVALUACION DE ANALISIS QUIMICO

El andlisis de la concentracion de metales derivados del andlisis quimico serd comparado

con los Limites Mdximos Permisibles vigentes.
4.3 CRITERIOS DE EVALUACION PRUEBAS NAG

Los valores de pH por debajo de 4.5 u.e corresponden a las muestras que tienen probabilidad
de generar drengje dcido de roca, mientras que aquellas cuyos valores de pH se encuentran

por encima de 4.5 tienen poca probabilidad de generar drenaje dacido.
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5 CARACTERIZACION GEOQUiMICA
A confinuacién, se presenta los resultados e interpretaciéon geoquimicos.
5.1 ESTACIONES DE MUESTREO

En el cuadro siguiente se muestran las coordenadas de ubicacion de los puntos de muestreo

de los matericles considerados para su andlisis geoquimico, efectuado en agosto del 2021.

Cuadro N° 3 Estaciones de Muesireo

Coordenadas UTM - WGS84

Cédigo de muestra Descripcién
Norte Este
PMLROT Material de desmonte 9 957 404.00 729 863.00
antfiguo
PMLRO?2 Material de desmonte 9957 316.00 729 986.00
de relave antigua
PMLTOI1 9 956 661.43 729 004.47
PMLTO2 Material de roca de las 9956 812.03 729 064.34
PMLTO3 rampas y galerias 9956 789.94 729 246.57
PMLTO4 subferraneas 9 957 000.29 729 028.36
PMLTOS 9957 161.63 728 998.80

Fuente: Elaboracion propia.

5.2 RESULTADOS

5.2.1 Test ABA

En el cuadro siguiente se muestran los resulfados del Test ABA, efectuado por el laboratorio,
realizados a las muestras recopiladas en julio de 2021. Asimismo, en el Anexo A se adjuntan el

informe de laboratorio.

El ensayo ABA permitié obtener los valores de potencial neto de neutralizaciéon (PNN), la
relacién del potencial de neutralizaciéon (PN/PA) v porcentaje de sulfuros, empleados como
criterio para la clasificaciéon de las distintas muestras sometidas a andlisis. Adicionalmente, se

midieron los pardmetros pH en pasta y efervescencia.
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Cuadro N° 4 Resultados de Ensayos Geoquimicos - Test ABA

NINGUNA 126.9 0.4 -126.5 000 ~ Generador  Generador
de acidez de acidez
NINGUNA 328.7 1.7 -330.4 0005 ~ Generador  Generador
de acidez de acidez
No No
LIGERA 2.5 25.3 22.8 10.120 generador generador
de acidez de acidez
No No
LIGERA 1.3 26.3 25 20.231 generador generador
de acidez de acidez
Posible No
NINGUNA 0.6 10.9 10.3 18.167 Generador generador
de acidez de acidez
Generador Generador
NINGUNA 411.6 6.1 -405.5 0.015 de acidez de acidez
NINGUNA 459 17.4 285 0379 ~ Generador  Generador
de acidez de acidez
Fuente: SGS del Pery S.A.C.
Informe Geoguimico Pagina 15
Revision O Marzo 2022

SC-006-2021-100-GQ-01



[= SINCO

J ESTUDIO GEOQUIMICO

Tal como lo definid Price la relacion entre el potencial de neutralizacidn (NP) vy el
potencial de acidez (AP) las relaciones 1:1 y 3:1 se definen en un grafico NP vs AP
sectores en los que se definen el potencial de generacidon de drenaje dcido de los
materiales. En la siguiente figura se observa que tres muestras se ubican por encima
de la recta 3:1, encantdndose en la zona de no Generacidén de acidez; sin embrago
las cuatro restantes se encuentran por debajo de la recta 1:1, encontrdndose en la
zona de Generador de acidez.

Figura N° 1: Clasificacion de las muestras en funcion de la relacién entre NP y AP
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Fuente: Elaboracion propia.

Otra forma de medir la generacion acida/base es interrelacionando graficamente la
relacidn de NP/AP con el contenido en porcentaje de azufre total en la muestra (Ver
siguiente figura.). El limite potencial para la produccion dcida o no de una muestra es
de 0,3% del contenido de azufre (total o en el sulfuro). Por lo tanto, feniendo en cuenta
el contenido de S (%). si la relacién NP/AP es mayor a 3 no se formardn Gcidos v si esta

relaciéon es menor a 1 existen grandes probabilidades de que se formen dcidos.

Del andilisis de la figura 2, observamos que cuatro (04) muestras se encuentran dentro
de la zona de generador de acidez y fres muestras se encuentran en la zona de No

generador de acidez.
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Figura N° 2: Clasificacion de las muestras en funcion de la relacion entre PN /PA vs %S
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Fuente: Elaboracion propia.

Ancalizando el potencial neto de neutralizacion (NNP) y NP/AP (Ver Figura 3)
observamos que una muestra se encuentra en la zona de incerfidumbre. Asimismo,
también observamos que 2 muestras se encuentran en la zona de No generador de
acidez, una muestra en la zona de incierto y 4 muestras estdn en la zona de

Generador de acidez.

Figura N° 3: Clasificacion de las muestras en funcién de la relacién entre PN /PA vs PNN
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Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2 Resultados de la prueba NAG

Los valores obtenidos en las pruebas NAG se muestran en el cuadro siguiente, con las
cantidades estimadas de dcido a producir a pH 4.5 y pH 7, asi como el pH del lixiviado,
resultante del proceso de oxidacion con perdxide de hidrégenc al que fueron
sometidas las muestras.
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Cuadro N° 5 Resultados de la prueba NAG
Elemento kg H280a4/t (pH 4.5) kg H2804/t (pH 7.0)

Unidad kg/T
PMLRO1 21.00
PMLRO2 28.50
PMLTO1 <0.1
PMLTO2 <0.1
PMLTO3 <0.1
PMLTO4 42.80
PMLTOS 12.00

Fuente: Elaboracion propia.

NAG_pH
kg/T

27.50 2.50
85.00 2.40
<0.1 9.00
<0.1 9.30
<0.1 8.10
99.00 2.50
19.60 2.80

Clasificacion segin pH NAG

Material Productor de acido
Material Productor de acido
Material No Productor de dcido
Material No Productor de dcido
Material No Productor de dcido
Material Productor de acido
Material Productor de acido

En el cuadro anterior y figura siguiente se muestra los resultados de pruebas NAG,

realizadas en los materiales. Los valores de pH por debajo de 4.5 u.e comresponden a

las muestras que tienen probabilidad de generar drenaje dcido de roca, mientras que

aquellas cuyos valores de pH se encuenfran por encima de 4.5 fienen poca

probabilidad de generar drenaje dcido. De acuerdo a estos resultados las muestras
PMLRO1, PMLRO2, PMLTO4 y PMLTOS5 son generadores de DAR, mientras que las muestras
PMLTO1, PMLTO2 y PMLTO3 no tienen probabilidad de generar DAR.

Figura N° 4: pH NAG

14

12

10
9.00

pH NAG

Representacién Grafica pH NAG

9.30

8.10

14

12

10

Muestra en Estudio

e e e e Em e Em e ————
4 4
2.50 2.60 2.50 2.80 2.50
2 2
0 0
PMLRO1 PMLRO2 PMLTO1 PMLTO2 PMLTO3 PMLTO4 PMLTOS *DUP PMLRO1

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.3 Andlisis Quimico ICP

En el cuadro siguiente se muestran los resultados de los metales de interés
medioambiental asociados a la generacién de drenagje dcido que podrian ser
lixiviados por las muestras analizadas; por este motivo, se incluyen los Limites M&ximos
Permisibles (tabla 2. Agua dulce Anexo 1, Acuerdo Ministerial 097-A TULSMA), con el fin
de redlizar las comparaciones referenciales respectivas. El informe de laboratorio se

adjunta en el Anexo A.

Se observa que los metales como plata, arsénico, cobre, zinc, plomo, cobalto cromo,
niguel y bario exceden a los limites maximos permisibles en las muestras analizadas; sin
embrago hay que tener en consideracién que esta comparacién con los LPM es de

manera referencial.
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Cuadro N° é Resultados de los Metales de interés Medioambiental Asociados a la Generacién de Drenaje Acido

Ag ppm 52.10 38.30 1.30 1.80 0.50 >100 1.20 <0.0001
As ppm 146.00 622.00 11.00 6.00 7.00 727.00 20.00 0.0006
Cu ppm 3427.60 >10000 54.30 41.60 135.50 >10000 2323.20 <0.005
Sb ppm 187.00 116.00 8.00 9.00 <5 274.00 <5 -—
In ppm 1516.70 >10000 104.00 87.40 85.40 >10000 368.50 0.38
Pb ppm 2487.00 2084.00 16.00 9.00 13.00 5947.00 23.00 0.0016
Be ppm <0.5 <0.5 0.70 0.80 0.80 <0.5 1.30 <0.0002

Bi ppm <5 <5 5.00 <5 <5 <5 <5 -—
Cd ppm 7.00 192.00 <] <] <] 340.00 <] <0.0001
Co ppm 6.00 11.00 43.00 46.00 38.00 4,00 10.00 <0.0001
Cr ppm 5.00 19.00 478.00 391.00 62.00 6.00 5.00 0.0005
Ga ppm 25.00 39.00 14.00 19.00 18.00 33.00 17.00 -—

La ppm 3.10 <0.5 2.30 3.50 6.10 <0.5 12.00 -

Li ppm 4.00 5.00 14.00 13.00 12.00 1.00 17.00 -—
Mn ppm 20.00 77.00 984.00 1108.00 1207.00 65.00 328.00 0.018
Mo ppm 19.00 42.00 <] <] <] 62.00 1.00 -—
Nb ppm 6.00 8.00 10.00 9.00 8.00 9.00 6.00 -

Ni ppm 1.00 20.00 138.00 214.00 39.00 10.00 3.00 0.002
Sc ppm 7.80 10.40 41.60 25.30 36.10 2.60 10.30 -—

Sn ppm <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <0.0005

Sr ppm 389.90 220.60 205.70 23%.10 237.30 138.00 72.70 -—

Tl ppm 67.00 13.00 2.00 <2 2.00 7.00 <2 -—

Vv ppm 86.00 75.00 201.00 174.00 224.00 58.00 23.00 -—
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w ppm 14.00 <10 <10 <10 <10 14.00 10.00 -
Y ppm 6.60 5.10 13.00 15.60 14.00 1.50 11.50 -
Ir ppm 58.60 28.60 66.10 65.10 93.70 18.70 74.50 -
Ba ppm 281.00 98.00 112.00 86.00 187.00 57.00 382.00 0.021
Fuente: SGS del PerU S.A.C.
//FIN DE DOCUMENTO
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SGS MINERA LA PLATA DE TOACHI MINING CZ- MET-0158/2021 NR 2

RESUMEN EJECUTIVO

Minera La Plata de Toachi Mining, solicitd a SGS la ejecucién de un estudio de caracterizacion

ambiental en siete (07) muestras. El objetivo del estudio fue realizar ensayos de laboratorio

enfocados a predecir la generaciéon de acidez; para tal efecto, se realizaron las siguientes

pruebas:

» Pruebas Estaticas:
v' Conteo Acido Base (ABA)
v Generacién Neta de Acido (NAG)

Las cuales se complementaron con analisis quimico.

En la Tabla 1, correspondiente a la caracterizacién quimica, se observa el contenido de Azufre-

Sulfuro, (S%), que es el principal agente quimico generador de acidez y el contenido de

carbonato, (CO37), que actua como agente neutralizante. También se muestra el analisis quimico

de algunos elementos determinados por ICP.

Tabla 1: Resultados de Caracterizacion Quimica

Elemento S_Sulfuro co3" Arsénico Cadmio Cobre Hierro
Unidad % % ppm ppm ppm % ppm ppm

PMLRO1 4.06 0.25 146.00 7.00 3427.60 4.94 2487.00 1516.70
PMLRO2 10.52 0.25 622.00 192.00 >10000 8.08 2084.00 >10000
PMLTO1 0.08 0.20 11.00 <1 54.30 4.89 16.00 104.00
PMLTO2 0.04 0.55 6.00 <1 41.60 5.15 9.00 87.40
PMLTO3 0.02 <0.05 7.00 <1 135.50 6.57 13.00 85.40
PMLTO4 1317 0.10 727.00 340.00 >10000 13.43 5947.00 >10000
PMLTO5 1.47 0.80 20.00 <1 2323.20 247 23.00 368.50

**Valor determinado por Diferencia del S _Total -S_Sulfato-S Nativo
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La tabla 2 muestra los resultados de las pruebas ABA y NAG. Segun la relacion NPR - NAG pH,

se concluye lo siguiente:

» Las muestras PMLTO1, PMLTO2 y PMLTO3 son clasificadas como “Materiales SIN
potencial para la generacién de acidez’, ademas los valores de pH_NAG, son mayores

a 4.5 (rango basico), que confirmaria que las muestras no tienen potencial para generar

acidez.

» Las muestras restantes son clasificadas como “Materiales CON potencial para la

generacion de acidez’, ademas los valores de pH_NAG, son menores a 4.5 (rango

acido), que confirmaria que las muestras tienen potencial para generar acidez.

Tabla 2: Resumen de resultados de Pruebas Estaticas: ABA — NAG

Elemento AP NP NNP Clasificacion segun relacion NPR
NAG_pH - NAG pH
Unidad kg CaCO3/t kgCaCO3/t kg CaCO3/t
PMLRO1 126.9 0.4 -126.50 0.003 2.50 Material Productor de acido
PMLRO2 328.7 -1.7 -330.40 -0.005 2.60 Material Productor de acido
PMLTO1 25 25.3 22.80 10.120 9.00 Material No Productor de acido
PMLTO2 1.3 26.3 25.00 20.231 9.30 Material No Productor de acido
PMLTO3 0.6 10.9 10.30 18.167 8.10 Material No Productor de acido
PMLTO4 411.6 6.1 -405.50 0.015 2.50 Material Productor de acido
PMLTOS5 459 17.4 -28.50 0.379 2.80 Material Productor de acido
AP: Potencial de acidificacion NP: Potencial de Neutralizacion NNP: Potencial Neto de Neutralizacion
NPR = NP/AP: Relacion Potencial de Neutralizacion / Potencial de acidificacion pH_NAG: (pH de prueba NAG)
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1. RECEPCION Y CARACTERIZACION QUIMICA DE LAS MUESTRAS

1.1. Recepcion e Inventario
Para la ejecucion del servicio se recibi6 siete (07) muestras. En la tabla 3 y figura 1 se presenta
el inventario y las condiciones de las muestras recepcionadas.

Tabla 3: Inventario de las Muestras

ID MUESTRA (Cliente) ”:gg'E"g‘o GRA';gh%“AEER'A’ RECEE@%N, g PESOSECO.g % HUMEDAD
PLMT 01 4/08/2021 3 4996.6 4966.6 0.6
PLMT 02 4/08/2021 3 4988.0 4981.5 0.1
PLMT 03 4/08/2021 2 5453.1 5168.0 5.2
PLMT 04 4/08/2021 3 4983.9 4953.5 0.6
PLMT 05 4/08/2021 3 5012.8 4979.2 0.7
PLMR 01 4/08/2021 4 5053.3 4178.6 17.3
PLMR 02 4/08/2021 <MALLA 100 5729.9 4017.9 29.9
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——

Figura 1: Aspecto fisico de las muestras recepcionadas
1.2. Preparacion de Muestras

Las muestras pasaron por un proceso de preparacion segun se presenta en el esquema de la
Figura 2:

Recepcion e Inventario

Secado Preventivo a 40°C

Reduccion de Tamafo

Homogeneizacion
y cuarteo

Pruebas ABA y NAG

Figura 2: Esquema de Preparacion de muestra
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1.3. Caracterizacion Quimica
Las muestras se caracterizaron quimicamente con el objetivo de medir el contenido de azufre y
carbonatos, especialmente el contenido de azufre sulfuro (generador de acidez) y carbonatos

(agente neutralizante). Los resultados se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4: Caracterizacién Quimica — S_especies y C_especies

Elemento S_Total S—dsif”‘;::ﬁi‘;” S_Sulfuro | S_Nativ C_Total C_ORG ‘ C_INOR
. % % % % % % | %

PMLRO1 6.48 2.42 4.06 <0.01 0.07 0.02 0.05 0.25

PMLRO2 14.10 3.58 10.52 <0.01 0.07 0.02 0.05 0.25

PMLTO1 0.09 0.01 0.08 <0.01 0.09 0.05 0.04 0.20

PMLTO2 0.05 <0.01 0.04 <0.01 0.11 <0.01 0.11 0.55

PMLTO3 0.02 <0.01 0.02 <0.01 0.02 0.02 <0.01 <0.05

PMLTO4 24.02 10.85* 1317 <0.01 0.07 0.05 0.02 0.10

PMLTOS5 1.70 0.23 1.47 <0.01 0.16 <0.01 0.16 0.80
*DUP PMLRO1 6.43 2.21 422 <0.01 0.06 0.02 0.04 0.20

*DUP, Duplicado de Analisis Quimicos
*Valor analizado
** Valor determinado por Diferencia del S Total -S _Sulfato-S Nativo

La Tabla 5, presenta los resultados de la cuantificacion de elementos trazas, por el método de

Inductive Coupled Plasma ICP, sobre siete (07) muestras.
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Tabla 5: Analisis completo por ICP

Identificacién

de Muestras

PMLRO1 494 341 3.98 011 232 0.25 016  <0.01 0.33 5210  146.00 3427.60 187.00 1516.70 2487.00 <0.5 <5 7.00
PMLRO2 8.08 >10 3.99 0.98 1.22 0.31 0.20 0.02 0.17 38.30 622.00 >10000 116.00 =>10000 2084.00 <0.5 <5 192.00
PMLTO1 489 010 7.93 6.78  0.30 5.58 217 003 0.54 1.30 11.00 5430 800 10400  16.00 0.70 5.00 <1
PMLTO2 515  0.05 8.45 574 025 6.02 239 005 0.52 1.80 6.00 41.60 9.00  87.40 9.00 0.80 <5 <1
PMLTO3 657  <0.01 8.80 153 075 2.41 237 003 0.49 0.50 7.00 13550 <5 8540  13.00 0.80 <5 <1
PMLTO4 1343 >10 1.26 0.09 047 0.18 009  <0.01 0.06 >100  727.00 >10000 274.00 >10000 5947.00 <0.5 <5 340.00
PMLTOS5 2.47 1.66 6.14 0.43 2.11 2.36 2.08 0.07 0.37 1.20 20.00 2323.20 <5 368.50 23.00 1.30 <5 <1
PKADL%'EM 4.91 3.37 3.63 011 237 0.25 0.16 = <0.01 0.34 50.40  143.00 340950 186.00 1454.90 2652.00 <0.5 <5 6.00

Identificacién

de Muestras

PMLRO1 6.00 5.00 25.00 3.10 4.00 20.00 19.00 6.00 1.00 7.80 <10 389.90 67.00 86.00 14.00 6.60 58.60  281.00
PMLRO2 11.00 19.00 39.00 <0.5 5.00 77.00 42.00 8.00 20.00 10.40 <10 220.60 13.00 75.00 <10 5.10 28.60 98.00
PMLTO1 43.00 478.00 14.00 2.30 14.00  984.00 <1 10.00 138.00 41.60 <10 205.70 2.00 201.00 <10 13.00 66.10 112.00
PMLTO2 46.00  391.00 19.00 3.50 13.00 1108.00 <1 9.00 214.00 25.30 <10 239.10 <2 174.00 <10 15.60 65.10 86.00

PMLTO3 38.00 62.00 18.00 6.10 12.00 1207.00 <1 8.00 39.00 36.10 <10 237.30 2.00 224.00 <10 14.00 93.70 187.00
PMLTO4 4.00 6.00 33.00 <0.5 1.00 65.00 62.00 9.00 10.00 2.60 <10 138.00 7.00 58.00 14.00 1.50 18.70 57.00
PMLTO5 10.00 5.00 17.00 12.00 17.00  328.00 1.00 6.00 3.00 10.30 <10 72.70 <2 23.00 10.00 11.50 74.50 382.00
PI:AEI)_LIéPOW 6.00 5.00 23.00 3.40 3.00 19.00 18.00 5.00 2.00 6.70 <10 407.60 64.00 83.00 12.00 5.90 61.40 264.00

*DUP, Duplicado de Analisis Quimicos
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2. PRUEBAS EXPERIMENTALES

A continuacidon, se describen las pruebas experimentales a las que fueron sometidas las

muestras.

2.1. Pruebas Estaticas

Su objetivo fundamental es la caracterizacion del potencial de generacion de acido.
Esta prueba define el balance entre los minerales potencialmente generadores de acido y

aquellos potencialmente consumidores de acido.

2.1.1. Test ABA (Conteo Acido Base)
El ensayo ABA permite determinar el balance entre los componentes de un material (roca,
mineral de descarte o residuo minero), que generan y que consumen acido. En este método el
potencial de generacion acida (AP) se calcula considerando que todo el contenido de azufre
sulfurado se oxida a sulfato, generando acido sulfurico en una proporcién de 2 moles de H* por
cada mol de azufre sulfurado contenido en la muestra. El potencial de neutralizaciéon (NP) se

determina tratando una muestra con exceso de acido clorhidrico estandarizado.

Existen diferentes criterios para la interpretacion de pruebas ABA. Realizando una simple
comparacion de los potenciales AP y NP se tiene una medida de que si la muestra puede ser
generadora o consumidora de acido. Los criterios de evaluacién de la generacion de acidez son

los siguientes:

° Potencial Neto de Neutralizacién (NNP), correspondiente a la diferencia entre el potencial de

neutralizacion (NP) y el potencial de acidez (AP), se utiliza como un indicador general de la
capacidad de consumo o generacion de acido por la roca. En términos simples un valor negativo
del NNP indica una muestra con tendencia a formar acido, mientras que un valor positivo indica
que prevalecen los factores neutralizantes. Una pauta de interpretacion conservadora sugerida

por SGS Minerals define los siguientes limites del valor NNP para clasificar los materiales:

- Si el NNP es mayor que +20 kg CaCOs; /t, el material se considera como no productor de acido;
- Si el NNP esta entre —20 y +20, el material se considera incierto con respecto a su potencial de
generacion o de neutralizacion de acido; v,
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Si el NNP es menor que —20 kg CaCOs /t, el material se considera productor de acido.

MATERIAL PRODUCTOR e MATERIAL NO
Potencial Neto de DE ACIDO PRODUCTOR DE ACIDO
izacio - 20
Neutralizacion (NNP) 20 20 <NNP <20 +

11

+ Razdn de Potencial Neto (NPR), la razon NPR o cociente NP/AP permite determinar el potencial

de generacién acida.

SGS usa la relacion de NP/AP como una pauta interpretativa, donde:

MATERIALPRODUCTOR |~~~ MATERIALNO
Razon de Potencial DE ACIDO PRODUCTOR DE ACIDO
() NP/AP <1 1<NP/AP <3 NP/AP >3

2.1.2.Prueba NAG (Generacion Neta de Acido - Miller et al 1998)
El ensayo NAG (Generacion Neta de Acidez) es una prueba sencilla y complementaria a los
ensayos ABA que se utiliza para determinar el potencial neto de generacién acida y se basan en
la oxidacion acelerada de los sulfuros a sulfatos en presencia de perdxido (H20-). La prueba es
bastante util como un indicador cuantitativo de la cantidad del sulfuro que se puede oxidar,

obteniendo cantidades estimadas de acido a producir.

El método consiste en oxidar la muestra con 150 ml de solucion de H20- al 15% v/v, inicialmente
a temperatura ambiente y posteriormente es calentada. Una vez ocurrida la oxidacién se
completa a volumen de 250 ml y se mide el pH, luego se procede la titulacién con NaOH hasta

obtener un pH=4,5 y pH=7,0.

Los valores de pH finales menores a 4.5 unidades, implican que a esos materiales se los

clasifique como potenciales generadores de acidez.
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3. RESULTADOS

En esta seccion se presentan y se interpretan los resultados obtenidos de las pruebas estaticas,

y los analisis quimicos sobre siete (07) muestras.

3.1. Resultados de la Prueba ABA

A continuacién, se presentan los célculos realizados para determinar el NP (Potencial de

Neutralizacion) y el AP (Potencial de Acidificacion); los cuales determinaran si las muestras son

generadoras de acidez:

Procedimiento: Contabilidad de Acido Base Modificado
NP = Potencial de Neutralizacion

= 50 x(N de HCI x total HCI adicionado - N de NaOH x NaOH adicionado)
Peso de la muestra (g)
AP (Potencial de Acidificacion) = %Azufre Sulfuro x 31.25
NP / AP Ratio = NP / AP

*Resultados expresados en toneladas equivalente CaCO3 / 1000 tonelada de material.
Las muestras con un valor de% Sulfuro de <0.01 se calcularan utilizando un valor de 0.01

Los valores obtenidos del Potencial de Neutralizacion (NP) y del Potencial de Acidificacion (AP) se

resumen en la Tabla 6:

Tabla 6: Resultados Prueba ABA

Elemento P s
pH pasta Efervescencia
Unidad kg CaCO3/t kg CaCO3/t
PMLRO1 3.4 NINGUNA 126.9 0.4
PMLRO2 4.1 NINGUNA 328.7 -1.7
PMLTO1 7.4 LIGERA 2.5 25.3
PMLTO2 8.4 LIGERA 1.3 26.3
PMLTO3 6.4 NINGUNA 0.6 10.9
PMLTO4 6.8 NINGUNA 411.6 6.1
PMLTOS 8.3 NINGUNA 45.9 17.4
*DUP PMLRO1 3.4 NINGUNA 131.7 0.4

*DUP, Duplicado de Analisis Quimicos
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La Tabla 7, presenta la clasificacion del potencial para la generacion de agua acida de acuerdo
con los dos criterios de evaluacion para la prueba ABA: Potencial Neto de Neutralizacion (NNP) y

la relacion Potencial de Neutralizacion /Potencial de Acidificacion (NPR), segun lo descrito en el
punto 2.1.1:

Tabla 7: Clasificacion ABA para la generacion de acidez

NNP

Elemento Clasificacién de Material segun Clasificaciéon de Material segin
e kg CaCOs / t NNP.CJ NPRC)
PMLRO1 -126.50 Material Productor de acido 0.003 Material Productor de acido
PMLRO2 -330.40 Material Productor de acido -0.005 Material Productor de acido
PMLTO1 22.80 Material No Productor de acido 10.120 Material No Productor de acido
PMLTO2 25.00 Material No Productor de acido 20.231 Material No Productor de acido
PMLTO3 10.30 Material Incierto 18.167 Material No Productor de acido
PMLTO4 -405.50 Material Productor de &cido 0.015 Material Productor de acido
PMLTO5 -28.50 Material Productor de &cido 0.379 Material Productor de acido
*DUP PMLRO1 -131.30 Material Productor de &cido 0.003 Material Productor de acido

*DUP, Duplicado de Analisis Quimicos

3.2. Resultados de la prueba NAG

Los valores obtenidos en las pruebas NAG se muestran en la Tabla 8, con las cantidades
estimadas de acido a producir a pH 4.5 y pH 7, asi como el pH del lixiviado, resultante del

proceso de oxidacion con peroxido de hidrégeno al que fueron sometidas las muestras.

Tabla 8: Resultados de la prueba NAG

Elemento kg H:SO4/t (pH 4.5) kg H2S0./t (pH 7.0) NAG_pH Clasificacion segiin pH NAG
Unidad kg/T kg/T
PMLRO1 21.00 27.50 2.50 Material Productor de acido
PMLRO2 28.50 85.00 2.60 Material Productor de acido
PMLTO1 <0.1 <0.1 9.00 Material No Productor de acido
PMLTO2 <0.1 <0.1 9.30 Material No Productor de acido
PMLTO3 <0.1 <0.1 8.10 Material No Productor de acido
PMLTO4 42.80 99.00 2.50 Material Productor de acido
PMLTO5 12.00 19.60 2.80 Material Productor de acido
*DUP PMLRO1 21.40 27.50 2.50 Material Productor de acido

*DUP, Duplicado de Anélisis Quimicos
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3.3. Relacion de Resultados Pruebas ABA-NAG

En la figura 3, se grafican los valores de NPR (Relacion Potencial de Neutralizacion / Potencial

de Acidificacion, en el eje horizontal) vs pH NAG (eje vertical), en la grafica se forman 4

cuadrantes que sirven para clasificar el potencial de las muestras para la generacién de acidez,

tomando como referencia esta relacion, las muestras se clasifican de la siguiente manera:

= Las muestras PMLTO1, PMLTQOZ2 y PMLTQJ3, se encuentran en la zona No productora;

por lo tanto, son clasificadas como “Materiales sin Potencial para la generacion de

acidez”

= Mientras que las muestras restantes se encuentran en la zona productora; por lo tanto,

son clasificadas como “Materiales con Potencial para la generacion de acidez”.

~
Relacion NPR vs pH NAG
14.0
13.0 HPMLRO1
12.0
A PMLRO2
11.0
) 10.0 ¢ PMLTO1
Zona Incierta Zona No Productora
9.0 *
A PMLTO2
2 8.0 X
=
=
o 7.0
X PMLTO3
6.0
5.0 * PMLTO4
-15 -10 5 2% 5 10 15 20 25
PMLTOS
3.0
& Zona Incierta
Zona Productora 20
: + *DUP PMLRO1
1.0
NPR = NPIAP Fuente: The Global Acid Rock Drainage Guide GARD
Figura 3: Relacion NPR vs pH NAG
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4. CONCLUSIONES
De los estudios realizados, se concluye lo siguiente:

» Mediante la caracterizacion quimica se determiné que las muestras, contienen azufre

sulfuro, en los rangos 0.02 — 13.17 % y carbonatos en rangos de <0.05 - 0.80 %.
» Mediante las pruebas estaticas ABA y NAG, se concluye lo siguiente:

- Las muestras PMLTO1, PMLTOZ2 y PMLTOS3, son clasificadas como Materiales SIN
potencial para la generacién de acidez’, ademas los valores del pH NAG se encuentra

por encima de 4.5 (rango basico), que confirmaria que las muestras no son generadoras

de acidez.

- Las muestras restantes son clasificadas como “Materiales CON potencial para la

generacion de acidez”, esto a consecuencia de los contenidos de minerales con
potencial de acidificacion, AP (sulfuros de hierro) que son mayoritarios sobre los
minerales con potencial de neutralizacion, NP (principalmente Carbonatos); ademas los
valores del pH NAG se encuentra por debajo de 4.5 (rango acido), que confirmaria que

las muestras tienen potencial para la generacion de acidez.
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