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1. Titulo

Tratamiento y disposicion final de relaves generados en la Planta de Beneficio EMINZA

S.A., ubicada en el Cantdn Santa Rosa, Provincia El Oro.



2. Resumen

El Trabajo de Titulacion denominado “Tratamiento y disposicion final de relaves
generados en la Planta de Beneficio EMINZA S.A., ubicada en el Cantdn Santa Rosa, Provincia
El Oro” , estd enfocado en conocer cudl es el manejo, tratamiento y la disposicion final que se
da a los depdsitos de relave, y a su vez, poder determinar cuél seria el método de tratamiento
mas adecuado para aplicarlo a los sélidos sedimentados en los respectivos depositos de relaves,
para de esta manera identificar también cual sera la disposicion final de dichos residuos de tal
forma que también se pueda reducir en cierto grado el impacto ambiental.

Por este motivo se plante6 como objetivo general establecer un método para el
tratamiento y la disposicion final de relaves generados en la Planta de Beneficio EMINZA S.A.,
ubicada en el Cantén Santa Rosa, Provincia EI Oro; acompafiado de tres objetivos especificos,
el primero de ellos se basa en describir los procesos generales de la Planta de Beneficio
EMINZA S.A. y la generacion de los relaves producto de las etapas de concentracion de
minerales; el segundo en caracterizar el relave que genera los procesos de beneficio con el fin
de describir sus condiciones para tratamiento y disposicion final; mientras que el tercero hace
énfasis en evaluar una alternativa de orden técnico, econémico y ambiental para el tratamiento

y disposicion integral de los relaves acorde a la normativa legal vigente.

Por ende, para cumplir adecuadamente con lo planificado se evaluaron tres técnicas de
tratamiento de relaves, filtro prensa, fitorremediacion y floculacion; realizando también una
prueba de jarras, de igual manera, se propuso un método adecuado para la disposicion de los
relaves, considerando el tonelaje diario, la morfologia y topografia del terreno, mientras que
para poder determinar una alternativa de orden técnico, econémico y ambiental se realizo el
analisis respectivo de cada uno de los métodos para tratamiento, obteniendo como resultados
que el método que va de la mano con lo econdmico asi como el tiempo que se tarde para realizar
cada prueba, es el de floculacion, que permitié emplear un superfloculante capaz de realizar
una filtracion mucho mas rapida y eficaz; asi mismo se pudo concluir que dichos métodos de
igual forma resultan muy efectivos para el tratamiento de relaves, pese a que se diferencia
bastante, pero cumplen adecuadamente su funcién, teniendo mas variacion en cuanto a lo

econémico, el tiempo y el impacto ambiental que tenga cada uno de estos procesos.

Palabras clave: relaves, planta de beneficio, tratamiento, impacto ambiental.



2.1. Abstract

The titling work is called "Treatment and final disposal of tailings generated in the
EMINZA S.A. Beneficiation Plant, located in the Santa Rosa canton, EI Oro province.” It is
focused on knowing what the management, treatment, and final disposal is of the tailing’s
deposits, and in turn, determining what would be the most appropriate treatment method to
apply to the settled solids in the respective tailing’s deposits, in order to also identify the final
disposal of such waste in such a way that the environmental impact can also be reduced to a
certain degree.

For this reason, the general objective was to establish a method for the treatment and
final disposal of tailings generated in the EMINZA S.A. Beneficiation Plant, located in the
Santa Rosa Canton, El Oro Province; accompanied by three specific objectives. The first one
is based on describing the general processes of the EMINZA S.A. Processing Plant. and the
generation of tailings product of the mineral concentration stages; the second to characterize
the tailings that generate the beneficiation processes to describe their conditions for treatment
and final disposal; while the third emphasizes evaluating a technical, economic, and
environmental alternative for the comprehensive treatment and disposal of tailings under

current legal regulations.

Therefore, in order to adequately comply with the plan, three tailings treatment
techniques were evaluated: filter press, phytoremediation and flocculation; also carrying out a
jar test, in the same way, it will be possible to determine an adequate method for the disposal
of the tailings, considering the daily tonnage, the morphology and topography of the land, while
in order to determine an alternative of a technical, economic and environmental order the
respective analysis of each one of the methods for treatment was carried out, obtaining as
results that the method that goes hand in hand with the economic as well as the time it takes to
carry out each test, is the flocculation method, which helped to use a superflocculant capable
of much faster and more effective filtration; Likewise, it was possible to conclude that these
methods were equally effective for the treatment of tailings, despite the fact that they are quite
different, but they adequately fulfill their function, having more variation in terms of

economics, time and environmental impact. each of these processes.

Keywords: tailings, beneficiation plant, treatment, environmental impact.



3. Introduccién

En el Ecuador existe un gran potencial minero, lo que ha generado el interés de varios
sectores empresariales y grupos sociales respecto a la explotacion de estos recursos, al existir
una alta demanda del refinamiento de minerales, se produce un alto contenido de relaves los
mismos que ocupan demasiado espacio, ademas de ser un peligro constante para la poblacion
que se encuentra cerca de una planta de beneficio y de la mano van los dafios ambientales que

provocan dichos relaves.

Los proyectos mineros de explotacion de oro a mediana y gran escala cuentan con
depdsitos de relaves que acumulan materiales sélidos finos que se producen en el proceso de
beneficio de minerales, la composicion de los solidos sedimentados en los depdsitos de relaves
es muy variada y depende de las caracteristicas del mineral y de los procesos fisicos, quimicos
y metalurgicos a los cuales ha sido sometido.

Una piscina de relaves de beneficio de oro tendra un contenido econémico, que podra
ser recuperado con los procesos metalUrgicos adecuados y la tecnologia apropiada para este
fin, el contenido aurifero, en el relave minero, sera el mas bajo de acuerdo con la tecnificacion
utilizada durante los procesos metallrgicos de beneficio, transporte, almacenamiento y

operacion del depdsito en particular.

La problemaética de este trabajo es la alta generacion de residuos de relaves que se
produce en una planta de beneficio de minerales, dichos residuos ocupan demasiado espacio.
Debido a la presencia de minerales pesados como arsénico, cianuro, etc., se genera
contaminacion ambiental e hidrica ya que como producto final del relave se tiene aguas negras
con mineras mismas que desembocan en afluentes produciendo contaminacion ambiental, a

mas de producir dafios graves en la salud de la poblacion.

El presente trabajo de investigacion pretende analizar la situacion actual de la gestion,
tratamiento y disposicion final de relaves mineros en la Planta de Beneficio EMINZA S.A.,
con el fin de identificar cual es el mejor método de tratamiento a aplicar a los sélidos
sedimentados en los depdsitos de relaves como también identificar cual es la disposicion final
de dichos residuos, también se pretende reducir el impacto ambiental, trabajando en una

mineria responsable.

La importancia de la presente investigacion radica en los resultados que pueden
alcanzar al trabajar de forma responsable en la gestion, tratamiento y disposicion final de

residuos producidos en la Planta de Beneficio EMINZA S.A., apegados a la normativa legal
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vigente. A més de servir como guia aplicativa para el manejo y disposicion final de residuos

en otras plantas de beneficio.

Para dar cumplimiento a la investigacion propuesta se ha planteado los siguientes
objetivos:

Objetivo general.

o Establecer un método para el tratamiento y la disposicién final de relaves generados en
la Planta de Beneficio EMINZA S.A., ubicada en el Canton Santa Rosa, Provincia El
Oro.

Objetivos especificos:

o Describir los procesos generales de la Planta de Beneficio EMINZA S.A. y la
generacion de los relaves producto de las etapas de concentracion de minerales.

o Caracterizar el relave que genera los procesos de beneficio con el fin de describir sus
condiciones para tratamiento y disposicion final.

o Evaluar una alternativa de orden técnico, econdmico y ambiental para el tratamiento y

disposicion integral de los relaves acorde a la normativa legal vigente.



4. Marco Teorico
4.1. Marco legal

La normativa aplicable al proyecto contempla desde las normativas superiores del
estado hasta las normas técnicas, siguiendo la jerarquia de la pirdmide de Kelsen como sefiala
el Art. 425 de la Constitucion de la Republica del Ecuador. EI orden jerarquico de aplicacion
de las normas serd el siguiente: La Constitucion; los tratados y convenios internacionales; las
leyes organicas; las leyes ordinarias; las normas regionales y las ordenanzas distritales; los
decretos y reglamentos; las ordenanzas; los acuerdos y las resoluciones; y los demas actos y

decisiones de los poderes publicos. (Sanchez A. , 2022).

Dentro de ellos tenemos:

o Constitucion de la Republica del Ecuador. Registro Oficial 449 de 20-oct.-2008 Ultima
modificacion: 25-ene.-2021. Aplican articulos 14, 15, 72 y 408.

o Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente. Aplica los articulos
Art. 79.- Desechos peligrosos; Art. 81.- Obligatoriedad; Art. 83.- Fases, Art. 88.-
Responsabilidades, Art. 95.- Del etiquetado, Art. 96.- De la compatibilidad, Art. 123.-
Del aprovechamiento.

o Politica publica de reparacion integral.

o Ley de Mineria. Aplica articulos 1, 68, 81y 83.

. Caodigo organico penal. Titulo IV: Infracciones en particular aplica articulos 252, 254
y 257.

o Cadigo Organico Del Ambiente aplican los articulos 173, 181, 235, 236, 238 y 2309.

o Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo en el Ambito Minero.

o Acuerdo Ministerial No. 037: Reglamento Ambiental para actividades Mineras.

Capitulo VI: Disposiciones generales de tipo técnico ambiental aplica articulos 72, 74,
76, 77,78 y 101.
o Acuerdo Ministerial No. 026: Registro de Generadores de Desechos Peligrosos,

Gestion de Desechos Peligrosos y para el Transporte de Materiales Peligrosos.
4.1.1.Constitucion de la Republica del Ecuador
La Constitucion de la Republica del Ecuador (2021), menciona los siguientes articulos:

Art. 14. Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y

ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, Sumak Kawsay.



Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los
ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion

del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios naturales degradados.

Art. 15. El Estado promoverd, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto. La
soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara el

derecho al agua.

Art. 72. La naturaleza tiene derecho a la restauracion. Esta restauracion serd
independiente de la obligacion que tienen el Estado y las personas naturales o juridicas de

indemnizar a los individuos y colectivos que dependan de los sistemas naturales afectados.

Art. 408. Son de propiedad inalienable, imprescriptible e inembargable del Estado los
recursos naturales no renovables y, en general, los productos del subsuelo, yacimientos
minerales y de hidrocarburos, substancias cuya naturaleza sea distinta de la del suelo, incluso
los que se encuentren en las areas cubiertas por las aguas del mar territorial y las zonas
maritimas; asi como la biodiversidad y su patrimonio genético y el espectro radioeléctrico.
Estos bienes s6lo podran ser explotados en estricto cumplimiento de los principios ambientales

establecidos en la Constitucion.
4.1.2. Politica publica de reparacion integral

La Politica Publica de Reparacion Integral de dafios o pasivos ambientales y sociales
esta definida como una necesidad que tiene el Estado ecuatoriano de articular acciones que
permitan restablecer las condiciones de los componentes ambientales y sociales afectados por
la operacion defectuosa de actividades econémicas, programas o proyectos privados o estatales,
en cualquier parte del territorio nacional. La politica esta enfocada en la reparacion integral de
los dafios ambientales para contribuir al mejoramiento de la calidad de vida y la proteccion de
los derechos de la naturaleza. En sus inicios esta politica estaba orientada a las actividades

petroleras, en la actualidad ya es aplicable para la mineria
4.1.3. Ley de mineria
Titulo I: Disposiciones fundamentales. Capitulo I: De los preceptos generales

Art 1.- Del Objetivo de la Ley. - Esta ley norma el ejercicio de los derechos soberanos

del Estado Ecuatoriano, para administrar, regular, controlar y gestionar el sector estratégico



minero, de conformidad con los principios de sostenibilidad, precaucion, prevencion y

eficiencia.

Titulo 1V: De las obligaciones de los titulares mineros. Capitulo I: De las
obligaciones en general Art 68.- Seguridad e higiene minera-industrial.- Los titulares de
derechos mineros tienen la obligacion de preservar la salud mental y fisica y la vida de su
personal técnico y de sus trabajadores, aplicando las normas de seguridad e higiene minera-
industrial previstas en las disposiciones legales y reglamentarias pertinentes, dotandoles de
servicios de salud y atencién permanente, ademas, de condiciones higiénicas y comodas de
habitacion en los campamentos estables de trabajo, segun planos y especificaciones aprobados
por la Agencia de Regulacién y Control Minero y el Ministerio de Trabajo y Empleo. (...)
(Sénchez A. , 2022)

4.1.4. Cddigo Organico Del Ambiente.

Art 173.- De las obligaciones del operador. El operador de un proyecto, obra y
actividad, publica, privada o mixta, tendra la obligacion de prevenir, evitar, reducir y, en los
casos que sea posible, eliminar los impactos y riesgos ambientales que pueda generar su
actividad. Cuando se produzca algun tipo de afectacion al ambiente, el operador establecera

todos los mecanismos necesarios para su restauracion. (...)

Art 181.- De los planes de manejo ambiental. EI plan de manejo ambiental sera el
instrumento de cumplimiento obligatorio para el operador, el mismo que comprende varios
subplanes, en funcién de las caracteristicas del proyecto, obra o actividad. La finalidad del plan
de manejo sera establecer en detalle y orden cronoldgico, las acciones cuya ejecucion se
requiera para prevenir, evitar, controlar, mitigar, corregir, compensar, restaurar y reparar, seguin

corresponda. (...)

Art. 235.- De la gestion integral de los residuos y desechos peligrosos y especiales.
Para la gestion integral de los residuos y desechos peligrosos y especiales, las politicas,
lineamientos, regulacion y control seran establecidas por la Autoridad Ambiental Nacional, asi
como los mecanismos o procedimientos para la implementacion de los convenios e

instrumentos internacionales ratificados por el Estado.

Art. 236.- Fases de la gestion integral de residuos y desechos peligrosos y especiales.
Las fases para la gestién integral de los residuos y desechos peligrosos y especiales seran las

definidas por la Autoridad Ambiental Nacional.



Art. 238.- Responsabilidades del generador. Toda persona natural o juridica definida
como generador de residuos y desechos peligrosos y especiales, es el titular y responsable del
manejo ambiental de los mismos desde su generacién hasta su eliminacion o disposicion final,

de conformidad con el principio de jerarquizacion y las disposiciones de este Codigo. (...)

Art. 239.- Disposiciones para la gestion de residuos y desechos peligrosos y especiales.

Se aplicaran las siguientes disposiciones:

1. Considerando la disponibilidad de tecnologias existentes para el transporte, eliminacion
o disposicion final de residuos y desechos peligrosos y especiales, la Autoridad
Ambiental Nacional dispondra, de conformidad con la norma técnica, la presentacion
de requerimientos adicionales como parte de la regularizacion;

2. Los Gobiernos Autobnomos Descentralizados Municipales o Metropolitanos definiran
las rutas de circulacion y areas de transferencia, que serdn habilitadas para el transporte
de residuos y desechos peligrosos y especiales; v,

3. Todo movimiento transfronterizo de residuos y desechos peligrosos y especiales,
incluyendo lo relacionado a tréfico ilicito de los mismos, sera regulado por la normativa
especifica que la Autoridad Ambiental Nacional expida para el efecto, en cumplimiento
con las disposiciones nacionales e internacionales respectivas y conforme las

disposiciones de este Cadigo.
4.1.5.Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo en el Ambito Minero.

El Reglamento tiene por objeto establecer normas para la aplicacién de la Ley de
Mineria, a fin de precautelar la seguridad y salud en el trabajo de las personas en todas las fases

de la actividad minera como lo sefiala el Capitulo VII, Art. 27 de la Ley de Mineria.

A partir este reglamento se dispondra de los lineamientos generales para realizar la
actividad de prevencion de riesgos laborales bajo los regimenes especiales de mineria artesanal,

pequefia, mediana y gran mineria.

4.2.  Proceso de Beneficio de Minerales (Refinamiento)

El Centro Nacional Minero (2002), establece que el beneficio de minerales “comprende
un conjunto de operaciones y/o procesos a los que se somete un mineral en bruto para extraer
economicamente de ¢l un concentrado o metal para su posterior utilizaciéon en la industria”,
reconociéndose siete fases: Prospeccion, exploracion, explotacion, beneficio, fundicion,
refinacion y comercializacion, de los cuales, segin se considera al beneficio uno de los mas

perjudiciales al ambiente cuando no tiene un debido manejo de los procesos.



4.2.1. Trituracion o Chancado

El chancado es una operacion unitaria 0 grupo de operaciones unitarias en el
procesamiento de minerales, cuya funcion es la reduccién de grandes trozos de rocas a
fragmentos pequefios. La chancadora es la primera etapa de la reduccion de tamafios,
generalmente trabaja en seco y se realiza en dos o tres etapas que son: chancadora primaria,

secundaria y ocasionalmente terciaria. (Samuel, s.f.)

Hay cuatro maneras bésicas de reducir el tamafio del material que son: impacto, atricion

(friccidn), deslizamiento y compresion. (Samuel, s.f.)

A. Impacto. - Se refiere a un golpe instantaneo de un objeto moviéndose contra otro;
ambos pueden estar moviéndose en cuyo caso Nnos encontramos ante un impacto
dinamico.

B. A friccion. - El término es aplicado para la reduccién de material, por medio de friccion
entre dos superficies duras.

C. Deslizamiento. - La reduccion de tamafio por deslizamiento, consiste en cortar por
hendiduras el material.

D. Compresion. - En las chancadoras mayormente intervienen fuerzas de compresion,
como su nombre lo indica la chancadora por compresion es hecha entre dos superficies,
generalmente usan este método las chancadoras de quijada y las giratorias. (Samuel,
s.f.)

4.2.2. Molienda

El objetivo es esta etapa es la reduccién del tamafio de particulas relativamente gruesas
dejadas por la trituracion. En la molienda se separan o liberan las especies metalicas de valor,
fendmeno indispensable previo a la concentracion. A la salida del molino no todo el mineral
alcanza el tamafio requerido en la concentracion por eso es necesario la clasificacion, que
recircula la fraccion gruesa a la molienda mientras la fraccion de menor tamafio avanza en su

procesamiento. (Villacis, 2009)

Es la operacion final del proceso de conminucion, y consiste en reducir de tamafo
particulas procedentes de la trituracion media o fina (con dimensiones por debajo de 20 mm)
hasta un tamafio que se encuentra en el rango 28-200 mallas Tyler en la molienda gruesa, y
menores de 325 mallas en la molienda fina. La molienda gruesa se conoce en la practica como

convencional. (Servicio Geologico Colombiano, s.f.)
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4.2 .3.Clasificacion.

Separacion de una mezcla en dos 0 mas fracciones en base al tamafo. Los sistemas de

clasificacion se dividen en dos categorias generales:

o Clasificacion mineral a granel: Evalua el metal contenido y asocia su valor en base a
volimenes, con la cantidad de material en cada una de ellas determinada por el tipo de
sistema, normalmente la clasificacion de mineral a granel se realiza en la cinta
transportadora donde un volumen representa varios metros lineales de mineral primario
chancado con un peso de entre 50 kls y cinco toneladas (NextOre, 2020).

. Clasificacion por particulas: Evalda las rocas o particulas individualmente y decide
si son valiosas Yy si deben ser retenidas para su procesamiento o rechazadas. Para ello,
el mineral debe ser triturado, clasificado y esparcido uniformemente en una sola capa
sobre una cinta transportadora ancha por encima o por debajo de un sensor instalado.
Luego se utilizan sopladores o palas neumaticas para redirigir el mineral a la linea de

producto correspondiente (NextOre, 2020).
4.2.4.Concentracion

La concentracion de minerales es la operacion en la cual se eleva el tenor o
concentracion (en porcentaje) de una mena o mineral determinado, mediante el uso de equipos
de separacién solido-solido produciéndose asi la segregaciéon de dos o mas especies
mineralégicas y generar una corriente enriquecida en un mineral de interés. (Universidad
Nacional de Colombia, 2008).

4.2.4.1. Concentracion Gravimétrica: Son métodos de separacion de minerales que
utilizan el principio de la gravedad. Esta concentracion es realizada en canalones, bateas vy
en los tanques de sedimentaciébn yen esta etapa se producen la concentracion de
metales pesados como el mercurio, es decir, el oro se concentra con las particulas mas pesadas

en la batea, y el agua se lleva las particulas mas livianas (Caicedo, 2014).

4.2.4.2. Flotacion: Segun Portal Minero S.A (2006), la flotacion se define como un
proceso fisicoquimico mediante el cual se produce la separacion de los minerales sulfurados
del metal a recuperar del resto de los minerales y especies que componen la mayor parte de la

roca original.

Para Portal Minero S.A (2006), los principios basicos en gque se fundamenta el proceso

de la flotacion son los siguientes:
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o La hidrofobicidad del mineral que permite la adherencia de las particulas sélidas a las
burbujas de aire.
o La formacion de una espuma estable sobre la superficie del agua que permite mantener

las particulas sobre la superficie

Para utilizar un proceso de flotacion se requiere la adicion de reactivos quimicos al
sistema, estos reactivos de flotaciébn son los colectores, depresores, activadores y
modificadores, cuyas acciones principales son inducir e inhibir hidrofobicidad de las particulas

y darle estabilidad a la espuma formad
4.3. Relaves

El relave minero es un residuo, mezcla de mineral molido con agua y otros compuestos,
que queda como resultado de haber extraido los minerales sulfurados en el proceso de flotacion.
Este residuo, también conocido como cola, es transportado mediante canaletas o cafierias hasta
lugares especialmente habilitados o tranques, donde el agua es recuperada o0 evaporada para
quedar dispuesto finalmente como un depdsito estratificado de materiales finos (arenas y
limos). (Malhue, 2015)

Los relaves son almacenados en estanques o diques hechos de desechos de mina, relleno
de tierra o roca, o del mismo residuo, por tanto, la fase solida se asienta quedando en la
superficie una capa acuosa, al secarse tiene problemas de polvo al ser esparcidas por el viento,
estas estructuras son propensas a filtraciones provocando contaminacion del suelo y aguay en
otros casos pueden colapsar, si no se realiza una correcta estabilizacion. (Sanchez Y. , Estudio
del relave minerode la planta de beneficio Santa Lucia codigo 191038 del sector la maravilla

de la parroquia Pucard, 2019)
4.3.1.Estado del Relave

Sanchez en su estudio del relave minero de la planta de beneficio Santa Lucia codigo
191038 del sector la maravilla de la parroguia Pucara, (2019), menciona que el relave se
clasifica segun su estado en varios grupos de acuerdo al pais y su legislacion vigente entre los

cuales se presenta:

o Activo: Es parte de una concesion vigente, abierta y activa.
o Inactivo o No Activo: Son aquellos que a la fecha de vigencia de la Ley se encontraban
localizados en concesion vigente, en areas, labores o instalaciones que estaban sin

operar durante dos afios 0 mas o estan paralizadas temporalmente. Son aquellas que no
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reciben relaves de la concentradora y no retienen o colectan agua superficial, ademas,
estan en proceso de cierre o reapertura.

o Abandonado: Se considera cuando el duefio deja el sitio de caricter permanente y sin
cumplimiento de las medidas de cierre o cuando el término final se manifiesta por
ciertos hechos que tengan como consecuencia la imposibilidad de reanudar la actividad
productiva y muchos de estos constituyen un riesgo permanente y potencial para la

salud de la poblacidn, el ecosistema circundante y la propiedad.
4.3.2.Caracteristicas del relave

En la industria minera hay variados procesos para la extraccion de mineral y los relaves
son generalmente producto de: Flotacion, cianuracion, carbdn de pulpa, desmonte de mina,
residuos de pilas de lixiviacién, escorias, placeres o lavaderos de oro, concentracion
gravimétrica, entre otros. Las propiedades fisicas y caracteristicas quimicas dependen del
proceso de recuperacion y disposicion final de residuos. (Ministerio de Minas y Energia, 1997)
“Las caracteristicas fisicas de los depositos de relaves dependen fundamentalmente de la forma
hidraulica de su deposicion. Estas propiedades son importantes para comprender como

respondera el deposito a la carga, a la infiltracion y al movimiento sismico” (Sanchez, 2019)

Al depositar el relave en pulpa se forma una playa con una leve inclinacion y de acuerdo
al tamafio del material se asientan, los méas grueso inicialmente, las particulas méas finas se
disponen maés lejos, y las arcillas y limos en la poza de decantacion; esto crea zonas segregadas

por el tamafio de grano conocidas como:

o Arenas, arenas de relaves, o relaves arenosos: Son materiales predominantemente
mas grandes que 0.074 mm lo que significa que menos del 50% son mas finos que ese
tamarfio. (Oré & Parodi, 2008)

o Lamas: Son predominantemente materiales del tamafio del limo, mas del 50% menor
de 0.074 mm” (Sanchez, 2019).

4.3.3. Gestion de relaves

Para una adecuada gestién de relaves es necesario contar con procedimientos
estandarizados y estrategias para la optimizacion del uso de agua. (Escobar, 2020). Las
precauciones que se toman cuando termina el proceso pueden variar en gran medida segun el
tipo de relaves. Cuando los relaves no contienen sustancias nocivas, se drena el agua de los
depésitos para asegurar la estabilidad fisica, luego se les da forma, se los cubre con tierra 'y
vegetacion para crear un relieve estable. En otros casos, se deberan tomar medidas a largo plazo
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para asegurar la estabilidad fisica y quimica, asi como el posterior uso seguro de la tierra de los
depdsitos de relaves (ICMM, 2020).

Las instalaciones de relaves almacenan el principal flujo de residuos de una mina. Sin
una gestion apropiada, estas instalaciones representan un significante riesgo para las
comunidades y medio ambiente circundante en caso de que ocurriera una catastrofe tal como
un colapso, una filtracién de agua contaminada o una generacion extraordinaria de polvo.
(ISOMETRIX, s.f.)

4.3.4. Deposito de relaves.

Es toda obra estructurada en forma segura para contener relaves provenientes de una
planta de concentracién humeda de especies de minerales. Ademas, contempla sus obras
anexas. Su funcién principal es la de servir como deposito, generalmente, definitivo de los
materiales solidos provenientes del relave transportado desde la planta, permitiendo asi la

recuperacion, en gran medida, del agua que transporta dichos sélidos. (Malhue, 2015)

4.3.4.1. Tipos de depositos de Relaves: Existen distintos tipos de relaves que se
diferencia en la cantidad de agua que contiene (densidad del relave) y la forma de contener el
deposito. (Servicio Nacional de Geologia y Mineria Chileno, 2023)

Segun el Servicio Nacional de Geologia y Mineria Chileno, (2023), dentro de los tipos

de depdsitos tenemos:

a. Tranque de Relave: Deposito en el cual el muro es construido por la fraccion méas
gruesa del relave, compactado, proveniente de un hidrociclén (operacion que separa
solidos gruesos de solidos mas finos, mediante impulsion por flujo de agua). La parte

fina, denominada Lama, se deposita en la cubeta del deposito. (Malhue, 2015)

Figura 1. Esquema de un tranque de relave.

Nota: Cabezas, (2022)
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b. Relave espesado: Depositos en el que la superficie es previamente sometida a un
proceso de sedimentacion, en equipo denominado Espesador, que favorece la
sedimentacion de los sélidos, con el objetivo de retirar parte del agua contenida, la que
puede ser reutilizada para reducir el consumo hidrico de fuentes de agua limpia. El
depdsito de relave espesado se construye de forma tal que impida que el relave fluya a
otras areas distintas a las del sitio autorizado, y contar con un sistema de piscinas de
recuperacion de agua remanente que pudiese fluir fuera del deposito.

C. Relave Filtrado: Es similar al espesado, es un deposito en que el material contiene aun
menos agua, gracias al proceso de filtrado, para asegurar asi una humedad menor a
20%. Esta filtracion es también similar a la utilizada en Agua Potable.

d. Relave en pasta: Corresponden a una mezcla de agua con sélido, que contiene
abundantes particulas finas y bajo contenido de agua, de modo que la mezcla tenga una
consistencia espesa, similar a una pulpa de alta densidad.

e. Otros tipos: Existen otros tipos de depodsitos de relaves, como por ejemplo los

depositos en minas subterraneas, en rajos abandonados, entre otros.
4.3.5. Tipos de disefio de construccion de muro para los depoésitos de los relaves

Los depdsitos de relaves pueden tener algunos tipos de disefio de construccion de muro:
aguas abajo, eje central y aguas arriba (ICMM, 2020). Los mismos se mencionan a

continuacion:

o Aguas abajo: El disefio aguas abajo comienza con una presa impermeable inicial; los
relaves se descargan en la presa y, a medida que crece, se construye un muro nuevo y
hace base sobre la pendiente aguas abajo de la seccidn anterior, de manera que la cima
de la presa se mueva aguas abajo con cada crecimiento. El disefio aguas abajo se
desarroll6 para areas con actividad sismica y de muchas precipitaciones o con mucha
captacion de agua. (ICMM, 2020)

o Aguas arriba: Las construcciones aguas arriba comienzan con una presa inicial. Los
relaves se descargan dentro del depdsito y forman una playa de relaves. Los relaves
depositados de forma contigua a la presa se pueden drenar y compactar para usarse
como base para niveles posteriores del muro a medida que la presa se eleva. De esa

forma, la cima de la presa se mueve aguas arriba con cada elevacion. (ICMM, 2020)

Las presas aguas arriba deben elevarse lentamente para que los relaves solidos tengan

tiempo de secarse y consolidarse lo suficiente como para soportar un nivel nuevo de la presa.
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Este disefio funciona bien para instalaciones en lugares de pocas precipitaciones y con poca
actividad sismica. (ICMM, 2020)

o Eje central: EI método de eje central es un hibrido entre el de aguas arriba y el de aguas
abajo. En las construcciones de eje central, la presa se construye verticalmente a partir
de la presa inicial. Por lo tanto, la cima de la represa se mantiene fija respecto de las
direcciones aguas abajo y aguas arriba, a medida que la represa se eleva sucesivamente.
Se puede incorporar un sistema de drenaje interno para darle mas estabilidad. (ICMM,
2020)

Los métodos de construccion se indican en la siguiente Figura 2.

Figura 2. Métodos de construccion aguas arriba (a), aguas abajo (b) y linea central (c)

a b

Meétodo Aguas Arriba létodo Aguas Abajo

Laguna de Decantacin Laguna de Decantaciin

Relaves

\
Presalniial \

~ Presalncial ™\

Método Linea Central C

Laguna de Decantacién

Presa Inicial \ ‘\\

Nota: Padrino (2018)
4.3.6. Manejo de relaves

Los residuos son transportados a su lugar de almacenamiento de varias formas
diferentes. EI mas comun es el transporte de lechada en una tuberia desde los espesadores
(normalmente ubicados en la planta de procesamiento) hasta los puntos de depdsito situados
dentro o alrededor de una instalacién de almacenamiento de relaves superficiales. Las
propiedades de los relaves, el tonelaje y la topografia del sitio dictan el tipo de sistema de
transporte necesario para administrar los relaves de manera rentable y eficiente. (Alvarez,
2017)

De acuerdo con Australian Government citado por Alvarez, (2017), los transportes

utilizados en la actualidad dependiendo de las propiedades de los relaves son los siguientes:
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Para lodos son los siguientes:

Sistemas de tuberias bombeadas: Transporte por tuberias mediante sistemas de
bombeo centrifugos o de desplazamiento positivo.

Sistema de tuberia de presion de gravitacion: Cuando la instalacion de
almacenamiento se encuentra a una elevacion mas baja en comparacion con la planta
de procesamiento y los relaves pueden fluir sin necesidad de un sistema de bombeo.
Pueden ser necesarias disipaciones de energia tales como cajas de caida o coquillas para
evitar altas velocidades de flujo y el posterior desgaste en el sistema de tuberias.
(Alvarez, 2017)

Canal (launder): Un sistema de lavado abierto (o tapado) de hormigon donde los
residuos fluyen gravitacionalmente con una superficie libre como una suspension de
baja densidad (relaves convencionales). Este sistema de transporte no es adecuado para
relaves espesados de alta densidad debido a sus propiedades reolédgicas. Cuando se
bombea la suspension de relaves, se debe considerar la reologia de los mismos y las
capacidades del sistema de bombeo. A mayor concentracion de solidos en la suspension

de relaves, mayor tension de rendimiento y més dificil es el bombeo. (Alvarez, 2017)
Para torta hiumeda (relaves filtrados) son los siguientes

Cinta transportadora: Se utiliza para transportar los relaves filtrados (o arenas de
ciclon gruesas) como una torta himeda (normalmente con un contenido de humedad
inferior al 18%) hasta un punto de eliminacién (pila seca).

Camion: Es el mas viable cuando se realizan operaciones con bajo tonelaje de relaves,
asi como cuando el terreno es dificil y no permite la construccion de una cinta

transportadora.

4.3.7. Tratamiento de relave deposicion y almacenamiento de relaves.

Debido a los problemas causados por el consumo excesivo de agua en la actividad

minera y el volumen resultante de relaves generados, se han desarrollado diferentes técnicas

de gestion de relaves, como el espesamiento y el filtrado, que optimizan el uso del agua,

haciendo el proceso més sostenible. Ademas, como consecuencia de la reduccion de agua, la

ocupacion de la tierra y el riesgo de fracaso se reducen también. (Alvarez, 2017)

Entre las diferentes técnicas de almacenamiento de relaves, la mas comdn es el

almacenamiento convencional. La instalacién principal del embalse convencional es un
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terraplén para retener los relaves y el agua. El colapso de estos terraplenes conlleva dafios
catastroficos al medio ambiente y la seguridad pablica, causando incluso la pérdida de vidas
humanas, tanto durante las fases de operacion como en las fases de cierre posteriores. (Alvarez,
2017)

4.3.7.1. Técnicas para el tratamiento de relave: Dentro de las técnicas a evaluar en

nuestro estudio tenemos:

o Fitorremediacion: La fitorremediacion es una de las ramas de la biorremediacion que
utiliza plantas y microorganismos asociados a la raiz para remover, transformar o
acumular sustancias contaminantes localizadas en suelos, sedimentos, acuiferos,
cuerpos de agua e incluso en la atmosfera (Biorremedia S.A, (S/F)) Se refiere al
tratamiento de problemas medioambientales mediante el uso de plantas, un proceso mas
sencillo y muchos menos costosos que modalidades tradicionales, como excavar el
material contaminante y depositarlo en un lugar controlado. Asimismo, como el resto
de las modalidades de biorremediacion, se evita el impacto ecoldgico de la maquinaria
y el transporte de las sustancias peligrosas, que ademas debes ser almacenadas y no
desaparecen. (Malhue, 2015).

. Tecnologia de filtrado: El filtrado es un proceso de separacion sélido-liquido, que
permite una mayor recuperacion de agua que la depositacion convencional y el
espesamiento de relaves; del orden de dos veces. El proceso de separacion se realiza,
ya sea por medio de presion o mediante el vacio, lo que determina el tipo de filtro a
utilizar. Para la eleccion de la tecnologia a aplicar (presion o vacio) es necesario
conocer, entre otros factores: las propiedades de la pulpa, las caracteristicas del sélido,
el tonelaje a tratar, etc. (Capone, 2016).

o Filtro prensa: En las Gltimas décadas los filtros de prensa han tenido importantes
avances tecnoldgicos, con relevantes aumentos de capacidad, de hasta 13000 TMPD
dependiendo de las caracteristicas de los relaves. Esto los ha transformado en una
tecnologia de gran interés en la actualidad. Otras caracteristicas de los filtros de prensa
que lo hacen atractivo con respecto a los filtros de banda para grandes producciones de
relaves, con el desarrollo tecnoldgico actual, es el menor consumo de energia, y el area
requerida para sus instalaciones es mucho menor. Ademas, el filtrado de los finos del
relave es eficiente, por lo que no requiere obligatoriamente la separacion previa
mediante ciclones, y se puede filtrar relave integral con buenos rendimientos (Capone,
2016).
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Un filtro de prensa se compone de una serie de placas verticales, yuxtapuestas y
acopladas (Ver Figura 4). Las placas prensadas entre ellas cuentan con un sistema hidraulico
neumatico que permite su apertura o cierre. Entre las placas existen membranas filtrantes por
ambos lados de la placa. El llenado de las cAmaras se realiza mediante una bomba de relaves,
a traves de orificios se alimenta el sistema para ser prensado en cada camara de filtracion, los
que estan generalmente colocados en el centro de estas placas permitiendo una distribucion
adecuada del flujo, presion adecuada y mejor drenaje del relave dentro de la camara. (Capone,
2016).

Lodos sélidos se acumulan gradualmente en la camara de filtracidn hasta que se genera
una pasta compacta final. El agua filtrada se colecta en la parte de atras del soporte de filtracion
mediante ductos internos. El sistema generalmente cuenta con un sistema de inyeccion de aire
a presion que permite soplar el material y obtener humedades menores. Finalmente, el queque
filtrado en cada placa que se descarga abriendo las placas mediante un sistema hidraulico,

dejando caer el material filtrado sobre una correa recolectora (Capone, 2016).

Figura 3. Filtro prensa
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4.3.8. Disposicion final de los relaves

El proceso de disposicion final de los relaves es el siguiente:
o Relleno hidraulico de relaves secos en las galerias existentes por la explotacion del

proyecto minero Rio Blanco.
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44.

Utilizacion de los relaves para fabricacion de ladrillos, depende andlisis fisico quimico
del sedimento.

Cierre técnico del deposito de relaves.
Caracterizacion de Relaves

Entre los diferentes métodos que existen para la caracterizacion de las muestras, se debe

empezar por los méas simples relacionados con obtener informacién de los elementos,

compuestos presentes, cantidades y concentraciones.

4.4.1. Muestreo

El proceso del muestreo es un conjunto de trabajos encaminados a determinar la

composicion (cuantitativa y cualitativa) de los componentes Utiles e impurezas del mineral
(GEOXNET, 2023).

4.4.1.1. Tipos de muestreos: (Casal & Enric, 2003) mencionan los siguientes tipos de

muestreo:

Muestreo por seleccion intencionada (muestreo por conveniencia): Consiste en la
eleccion por métodos no aleatorios de una muestra cuyas caracteristicas sean similares
a las de la poblacién objetivo. En este tipo de muestreos la representatividad la
determina el investigador de modo subjetivo.

Muestreo aleatorio: En el muestreo aleatorio todos los elementos tienen la misma
probabilidad de ser elegidos. Los individuos que formaran parte de la muestra se
elegiran al azar mediante nimeros aleatorios. Existen varios métodos para obtener
numeros aleatorios, los mas frecuentes son la utilizacion de tablas de numeros aleatorios
0 generarlos por ordenador.

Muestreo a partir del material ya extraido (“grab sampling”): Consiste en la
recogida de muestras grandes a partir del material ya extraido y acumulado en los
frentes o bien en las zonas de acopio, asi como de las vagonetas y otros medios de
transporte empleados para el movimiento del mineral. Se recogen muestras de varios
kilogramos, aunque la cantidad adecuada depende del tamafio de los fragmentos
grandes y de la naturaleza de la mineralizacion, tal como se vera en un apartado

posterior (IngeOexpert, s. f.).
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4.4.2.Caracterizacion Fisica

(Carlos etal.,, 2013), la caracterizacion fisica de los relaves incluye las siguientes

caracteristicas:

o Granulometria: Andlisis granulométrico se define como la medicién de los granos de
una fraccion de suelo o muestra sedimentaria, el analisis mecéanico determina el rango
de tamarios de las particulas presentes expresado en porcentaje del total de una muestra
seca

o Conductividad Eléctrica (CE): Es una propiedad fisica que tienen algunos minerales
que pueden conducir la electricidad segun el tipo de enlaces que tengan. Asi, segln sus
enlaces, los minerales pueden ser:

1. Conductores de la electricidad. Los metales nativos, los sulfuros, el grafito y
algunos 6xidos. Son minerales con enlaces puramente metélico, son buenos

conductores eléctricos.

2. Semiconductores: Los sulfuros de los metales de transicion. Su enlace es parcialmente
metalico.
3. Dieléctricos o malos conductores de la electricidad. La mayoria de los minerales que

contienen oxigeno, como silicatos, carbonatos, 0xidos, etc., son aislantes. Sus enlaces
son iénicos o covalentes.

o Densidad: La densidad es una propiedad fisica de la materia que describe el grado de
compacidad de una substancia. La densidad describe cuan unidos estan los atomos de
un elemento o las moléculas de un compuesto. Mientras méas unidas estan las particulas
individuales de una substancia, mas densa es la substancia. Para el andlisis de las rocas
se hace uso de la densidad real y aparente (ASTM D 4254, 1996).

4.4.3. Caracterizacion Quimica
La caracterizacion quimica incluye:

. Analisis Quimicos: Estas técnicas son la primera aproximacién para obtener
informacién de diferentes materiales. Permiten conocer principalmente la cantidad de
elementos quimicos y sus concentraciones (Villanueva, 2019).

o Potencial de Hidrogeno (pH): Segun la clasificacion de los rangos de pH de los suelos
del Servicio de Conservacion de Recursos Naturales de los Estados Unidos, los relaves
entre superficie y los 0.5 m corresponden a “ultra 4cidos - extremadamente acidos”, de
los 0.50 m a 1.0 de profundidad a “fuertemente &cidos - ligeramente acidos” y para
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aquellos de mayor profundidad a “neutros - muy fuertemente alcalinos”. (Instituto

Geologico, Minero y Metalurgico, 2022).
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5. Metodologia
5.1. Materiales

Los materiales empleados en el desarrollo del presente trabajo se agrupan en dos
categorias; los materiales de campo y los materiales de oficina, los cuales se detallan a

continuacion:

Tabla 1. Materiales de campo y de oficina

Materiales de campo Materiales de oficina
Libreta de campo Software Arcgis 10.5
Dron Software Autocad 2018
GPS Global Mapper
Martillo geolégico Documentos Bibliograficos
Cinta métrica Cartas geoldgicas
Brujula Brunton Infoplan
Equipo de proteccion personal Paquete de office 2019

Camara fotogréafica
Fundas plésticas
Pala

Hojas geologicas

Nota: Elaborado por EI Autor
5.2.  Areade estudio
5.2.1.Ubicacion y acceso

La planta de tratamiento EMINZA S.A. se encuentra ubicada en la provincia de El Oro,
en el cantdn Santa Rosa, en la parroquia Bellamaria, especificamente en el sector de Biron (Ver

Figura 4).
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Figura 4. Mapa de ubicacion del area minera “Los Ingleses”
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Para trasladarse al area de estudio se toma la via Panamericana Isidro Ayora/ Troncal

de la Sierra via a la costa se continta por la via Balsas-Marcabeli, que permite la integracion

del canton Santa Rosa con las provincias del Norte del pais (Guayas y Loja) y el Sur de la

republica del Perd, por esta razon, y por su ubicacion en el centro de la provincia, su cabecera
cantonal es considerada una ciudad de paso. (GAD MUNICIPAL DEL CANTON SANTA

ROSA, 2019-2023). a planta de tratamiento EMINZA S.A.
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Figura 5. Acceso al &rea de estudio
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5.2.2.Geologia regional

Segun la hoja geoldgica de Santa Rosa (2017), la geologia regional esta compuesta por

los siguientes grupos y unidades:

o Depositos aluviales: Material que se extiende desde el pie de la cordillera hasta el
borde litoral depositados junto a los cauces de todos los rios de la zona de estudio en
especial en los rios San Agustin, Calaguro, Arenilla y Santa Rosa; cubriendo una vasta
Ilanura al oeste de la hoja. comprenden gravas, arenas, limos y arcillas no consolidados.

o Depositos de llanura aluvial (QLa): Se ubican al oeste de la zona de estudio.
Comprenden el cordon litoral y las barreras de arena que se originan en el limite
costanero por accién del mar, depositados desde la linea de costa.

o Division Melange Palenque (Jkp). Es interpretada como la matriz de un complejo
regional de melange que comprende rocas meta sedimentarias de grado bajo a medio.
Estd constituida por filitas esquistosas, pizarras, cuarcitas, esquistos cuarzo -
feldespaticos, esquistos cuarzo - sericiticos y esquistos cloriticos. Se han realizado
varios intentos directos para datar la edad del melange, con resultados infructuosos, sin
embargo, en base a consideraciones geologicas regionales, se interpreta una edad
Jurésica tardia a Cretécica temprana (Aspden y otros, 1995 citado por (Instituto de

Investigacion Geoldgico y Energético, 2017).
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A continuacion, en la Figura 6 se detallan los grupos y unidades mencionadas

anteriormente.

Figura 6. Geologia regional de la parroquia Bellamaria
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Nota: Elaborado por EI Autor

5.2.3.Geomorfologia

Esta zona se caracteriza por tener factores geograficos con predominio de relieves

montafiosos con una espesa vegetacion tropical y himeda que generd durante el cuaternario y

previo a este una descomposicion de las litologias presentes favoreciendo los procesos erosivos

a través de cuerpos de agua muy dindmicos y colapsos locales de roca y suelo que han

modelado el terreno y permitido la aparicién de estructuras mineralizadas.

Se confirma que los macizos corresponden basicamente al complejo metamorfico

compuesto de esquistos verdes y negros, gneis, cuarcitas y meta sedimentos con relieves que

presentan una fuerte pendiente.
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5.2.4.Clima

o Isotermas (Temperatura): Mediante este analisis de las isotermas, se puede
determinar que las zonas que poseen una temperatura entre los 24 y 26 °C, abarcan el
80,06 % de la superficie del canton, equivalente a 66.050,33 ha, abarcando la mayor
parte de cantdon desde Bellamaria y Torata, hacia el oeste, cubriendo también todo el
Archipiélago de Jambeli. (Gad Municipal de Santa Rosa, 2014-2017)

La temperatura disminuye conforme se vaya acercando hacia las estribaciones de la
cordillera de los Andes, especificamente hacia el lado este del canton. Como sucede en la parte
oriental Bellamaria y Torata donde la temperatura fluctta entre los 22 y 24 ° C, cubriendo una
extension de 11.592,76 ha, equivalentes al 14,05 % del area total, del cantén. (Gad Municipal
de Santa Rosa, 2014-2017).

. Isoyetas (lluvias): La precipitacion en el Canton Santa Rosa fluctta entre los 0y 1.250
mm de precipitacién total anual; la precipitacion disminuye conforme se va acercando
hacia el Océano Pacifico, este fendmeno se debe a la incidencia directa de la corriente
marina fria de Humboldt, que disminuye la condensacion y la formacién de lluvia. En
cambio, en el lado oriental del canton la precipitacion es mayor por la formacion de

lluvias orograficas originadas en la cordillera de los Andes.

Las zonas que poseen un rango de precipitacion entre los 0 y 500 mm, abarcan una
extension de 13.239,88 ha, equivalentes al 16,05 % de la superficie del cantén, ubicandose en
la parte norte y occidental del Archipiélago de Jambeli (Costa Rica). Por su parte, las zonas
con una precipitacion total anual entre 500 y 750 mm se ubican en la parte central del
archipiélago abarcando una superficie del 34,37% que corresponde a 28.355,21 ha; y en la
parte continental del canton en las localidades de Santa Rosa, Bellavista precipitaciones que
fluctban entre los 750 y 1.000 mm, se ubican en la parte nororiental, centro y sur del cantén,
en Victoria, Bellamaria y Torata, extendiéndose por 38.787,22 ha (47,01 % de la superficie del
canton). (Gad Municipal de Santa Rosa, 2014-2017).

o Pisos Climaticos: En la Tabla 2 se describe la superficie que abarca cada tipo climatico

dentro del territorio.

Tabla 2. Tipos de clima del canton Santa Rosa

Tipo de Clima Area (ha) Porcentaje (%)
Ecuatorial Mesotérmico Semi Himedo 4.688,68 5,68
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Tropical Megatérmico Seco 64.455,35 78,13
Tropical Megatérmico Semi Arido 13.360,52 16,19
Total 82.504,55 100,00

Nota: GAD de Santa Rosa (2014-2017)
Es importante sefialar que cada tipo climatico descrito en el cuadro anterior presenta

caracteristicas que diferencia a cada una de estas zonas por su temperatura, precipitacion,

humedad relativa entre las mas importantes (Gad Municipal de Santa Rosa, 2014-2017)
5.2.5.Hidrografia

Segun El Gad Municipal de Santa Rosa (2019-2023), el canton Santa Rosa cuenta con

dos cuencas hidrogréaficas de importancia en la provincia:

o La cuenca del rio Santa Rosa: Es la mas representativa en el canton pues comprende
una cobertura superficial de 76,63% sobre el territorio, equivalente a 435,46 km?.
o La cuenca del rio Arenillas: Ocupa sobre el canton una superficie de drenaje de 23,38%,

equivalente a un érea territorial de 132,84 km?.
5.3. Desarrollo de la Metodologia

En busqueda de la respuesta al problema cientifico ;Cémo es el Tratamiento y
disposicion final de los relaves generados en la Planta de Beneficio de la empresa minera
EMINZA S.A. Ubicada en el Cantén Santa Rosa, Provincia de ElI Oro?; que emerge de la
generacion de residuos, producto de los procesos industriales para obtencion de minerales. El
enfoque de la ruta mixta de investigacién brindé un panorama completo en donde se contrasta
a lo descrito por ( Hernandez-Sampieri & Mendoza Torres, 2020) “los métodos mixtos o
hibridos representan un conjunto de procesos sistematicos, empiricos y criticos de
investigacion e implican la recoleccion y el andlisis de datos tanto cuantitativos como
cualitativos” (pag. 10). Los métodos cientificos como la observacion, anélisis de laboratorio,
informes de ensayos aplicados permitieron el desarrollo de los objetivos que responden al

problema cientifico planteado.

Para llegar a establecer un método para el tratamiento y la disposicién final de relaves
generados en la Planta de Beneficio EMINZA S.A., ubicada en el Canton Santa Rosa, Provincia
El Oro, fue necesario conocer las caracteristicas técnicas de la planta y la cantidad de relave
que produce dicha planta, mediante la recopilacion de datos de campo, fundamentado en el

criterio de (Mufioz Razo , 2011) quien define al propdsito de la recoleccion de datos en
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“estudiar las caracteristicas, conductas y peculiaridades del tema de estudio y establecer una
comparacion con la teoria existente sobre el tema, para corroborarla, complementarla o

refutarla, y asi generar nuevos conocimientos sobre el objeto de estudio” (pag. 25).

De manera general se divide la metodologia en tres fases:

o Fase de campo: Comprendio la descripcion visual del area de estudio y el muestreo.

o Fase de laboratorio: Se realizo los andlisis de densidad, granulometria, contenido de
humedad, pH, conductividad eléctrica, y analisis mineraldgicos.

o Fase de oficina: Se evaluaron los datos previamente obtenidos y se realizaron los

calculos correspondientes para obtener el tratamiento y gestion adecuado de los relaves.

5.3.1. Metodologia para el primer objetivo: Describir los procesos generales de la Planta de
Beneficio EMINZA S.A. y la generacién de los relaves producto de las etapas de

concentracion de minerales.

o Descripcion del area de estudio: Se describid los procesos generales de la Planta de
Beneficio EMINZA S.A. y la generacion de los relaves producto de las etapas de
concentracion de minerales mediante la aplicacién del método cualitativo de la
observacién, asi mismo, se identifico in situ cuales son los procesos que la planta de
beneficio EMINZA S.A aplica en el beneficio de minerales y posteriormente en la

generacion de relaves.

5.3.2. Metodologia para el segundo objetivo: Caracterizar el relave que genera los procesos
de beneficio con el fin de describir sus condiciones para tratamiento y disposicién

final.

5.3.2.1. Muestreo: Para la toma de muestras en este estudio se utilizé el muestreo al
azar, se selecciond el muestreo aleatorio simple (es un proceso en el que cada integrante del

publico objetivo y cada muestra posible, tienen la misma posibilidad de ser elegidos).

Las muestras de material sélido de relave fueron tomadas en fundas ziploc, mismas que
fueron codificadas para su identificacion (Ver Figura 7). Las muestras de material liquido

fueron recolectadas en un valde de 20 L.

Para analisis geotécnico se requieren 5 Kg de residuo al cual se cuartea, se toma 1 kg
de muestra y se procede a determinar el porcentaje de humedad. A la muestra seca se realiza

analisis quimicos como la determinacion de metales por el método de absorcion atémica.

Punto de muestreo:
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Se tomé 10 L de lodo en el punto de descarga a relavera en las siguientes coordenadas
georreferenciadas UTM/PSAD56:

X:629027 E Y: 9608981 N Z: 276 msnm

La muestra fue homogeneizada y agitada finalmente se extrajo una porcion de 2 L para

ser distribuida en los vasos de precipitacion para realizar la prueba de jarras.

Figura 7. Muestreo

Nota: Elaborado por EI Autor
5.3.2.2. Caracterizacion del relave: Se realizaron ensayos de laboratorio como el

andlisis geoquimico, la caracterizacion fisicoquimica del material sélido y el analisis de agua
residual, agua natural — superficial, agua de consumo. Para ello se tuvieron que analizar los

siguientes parametros:

Entre los diferentes métodos que existen para la caracterizacion de las muestras, se debe
empezar por los méas simples relacionados con obtener informacion de los elementos,

compuestos presentes, cantidades y concentraciones.

Propiedades fisicas: Estas fueron determinadas en el laboratorio acreditado GRUNtec,

en donde se obtuvieron las propiedades que se mencionan a continuacion:

o Densidad: Sirvid para poder determinar la capacidad de sedimentacion del relave y de
esta manera, gestionar una adecuada disposicion de los lodos.

Se determiné a través del método del picndmetro que consiste en que se debe llenar el
picndmetro de agua y pesar (M1), luego se tendra que vaciar la mitad del liquido y volver a

pesar (M2), el paso siguiente consiste en afiadir el solido que se desea medir y pesar
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nuevamente (M3), a continuacién de ello, se eliminan las burbujas de aire por completo.
Finalmente, se debe volver a llenar el picnémetro de agua, teniendo cuidado de no formar
burbujas (M4).

o Granulometria: Esta prueba se realiza con la finalidad de lograr una mejor
clasificacion de tamafio del relave, y un mayor grado de liberacion de minerales

valiosos, el ensayo de granulometria se realizo de la siguiente manera:

Se seleccion6 300 g mediante el método del cuarteo mecénico dentro d 1 Kg de la
muestra y se procedio a secar las muestras en el horno a 110°C durante 24 horas, posteriormente
se e selecciond el set de tamices de mallas 4, 8 16, 30, 50, 100 y 200 con los tamafios que se
requirieron para acomodarlo de forma decreciente; se pesd la muestra inicial para luego
colocarlo en la torre de tamices creadas en el paso anterior y se tamizd por 5 minutos, seguido
de eso, se peso lo retenido en cada tamiz y se anotd el valor obtenido, finalmente se procedio
con los célculos del % Retenido, mediante la ecuacion 1:

) Peso parcial
% retenido = m * 100

Luego se calculo el % Retenido Acumulado, mediante la siguiente ecuacion 2:
% Retenido acumulado = Z de los % retenidos en los tamices de mayor tamafo

Finalmente se procedio a calcular el % del pasante acumulado con la ecuacién 3.
% Pasante acumulado = 100 % — %Pasante Retenido

Para el célculo de % de material fina se repite el proceso, pero con una masa total de

66.39 g tamizada atreves de la malla de 100.

o Contenido de humedad: Se empled con la finalidad de poder determinar la cantidad
de liquido que se encuentre contenido en el relave y de esta manera conocer que
cantidad de agua puede recircular.

o Concentracion gravimetrica: Se realizo la preparacion de la muestra, reduciendo su
tamafio a una granulometria adecuada, pasante malla #200 (95 um), con la
granulometria adecuada se cuarted el material hasta obtener una muestra de entre los
500 y 400 gr, la cual se utilizd para la concentracidén en una mesa vibratoria, de igual
manera, se colocd los canales de flujo de la mesa vibratoria, y los recipientes donde van

a almacenarse el concentrado y el relave.
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Posteriormente se abrid las Ilaves para regular el flujo de agua adecuado para la
concentracion, se encendio la mesa y se ajusto la amplitud de las vibraciones de la misma para

el ensayo, ademas de eso, se coloco la muestra en la zona de alimentacién de la mesa vibratoria.

Se verificd que el ensayo se realice con la menor perdida de material posible, una vez
finalizada la concentracion, se decantd el concentrado y las colas, asi mismo se seco el
concentrado y las colas en el horno para finalmente analizar el centrado en un respectivo

microscopio binocular.

Propiedades quimicas: Fueron realizadas de igual manera en el Laboratorio Gruntec,

obteniendo las siguientes:

o pH: Permitio evaluar el grado de acidez, basicidad o neutralidad que presentaron cada
una de las muestras.
o Conductividad eléctrica: Fue de utilidad para poder determinar la capacidad de

conduccién de corriente eléctrica.

Para determinar el pH y la conductividad eléctrica se peso 15 g de relave seco, se tamizo
y se homogenizd, al relave homogenizado se procedid a colocarlo en un vaso de precipitacion
de 100 mL mas 25 mL de agua destilada; dicha mezcla se agité durante alrededor de 30 min,
posterior a ello, se dejo6 en reposo por 1 hora, de tal forma que pueda favorecer la decantacion;
con la ayuda del peachimetro se realizé la correspondiente medicién del pH de la muestra y
con el conductimetro se leyé la conductividad eléctrica de la muestra.

Propiedades mineraldgicas: Estas propiedades fueron llevadas a cabo en el
Laboratorio certificado ALBEXXUS.

. Espectrofotometria de absorcion atomica: Se la realizo con el objetivo de conocer
que elementos se encuentran en el relave, asi como la posible existencia de minerales
penalizantes.

La Figura 9. muestra el proceso realizado para la caracterizacion de relaves

o Ensayo al fuego: Fue de utilidad para la identificacion de manera cualitativa de plata

y oro, mientras que para la cuantificacion de los mismos metales se aplico el método

de copelacion en barras dore.

En la Figura 8, se esquematiz6 la metodologia para el segundo objetivo:
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Figura 8. Metodologia para la caracterizacion de relaves
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5.3.2.3. Caracterizacion del agua: Se efectuaron pruebas de gravedad especifica,

absorcién de agua, pH y conductividad eléctrica, mismas que se mencionan a continuacion:
e Gravedad especifica y Absorcion de agua

Primero se secO la muestra al sol, luego se obtuvo 1Kg de muestra mediante cuarteo,
posteriormente se procedio a secar en el horno por 24h, después se sumergio la muestra en agua
por 24h, se decant6 el exceso de agua, teniendo el cuidado respectivo para no perder muestra,
seguido de eso, se la procedio a colocar en un recipiente de secado y luego se colocé el conjunto
en la planta de calentamiento a 100°C. Se movio la muestra de manera constante con la ayuda
del palustre y luego, con el empleo del cono de absorcion de arena y el apisonador se verificd

el estado saturado superficialmente seco.

Se pesO el frasco volumétrico y se tom6 500 g de la masa en estado saturado
superficialmente seco y se la colocd dentro de dicho frasco con la ayuda del embudo, se
procedio a llenar con agua hasta 5mm por encima de la muestra y luego se puso una franela en
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una superficie plana, en donde, se enrolo el frasco volumétrico y se agité continuamente para

llenar los vacios con agua; finalmente, luego del rolado se lo dejo reposar por 5 minutos.

Se llend con agua hasta la marca de calibracion y se tomé el peso del conjunto de frasco
+ agua + muestra, posteriormente se vertio el contenido que estd dentro del frasco en un
recipiente, que luego se dejo secar en un horno a 110°C por 24 h y se procedié a pesarlo en

Seco.

5.3.3. Metodologia para el tercer objetivo: Evaluar una alternativa de orden técnico,
econémico y ambiental para el tratamiento y disposicion integral de los relaves

acorde a la normativa legal vigente.

La aplicacion de este método se considerd partiendo del concepto de (Mufioz Razo,
2011) “consiste en la separacion de las partes de un todo con la finalidad de estudiarlas en
forma individual (analisis) para después efectuar la reunion racional de los elementos dispersos

y estudiarlos en su totalidad (sintesis)” (pag. 217).

Para establecer un método para el tratamiento y la disposicion final de relaves
generados en la planta de Beneficio EMINZA S.A, se debe considerar el resultado de los
modelos de balance de masa y agua del proceso de beneficio del mineral, ademas del resultado
del analisis fisico quimico del agua y del sedimento que constituye el relave como también de
la infraestructura que posee la planta de beneficio en estudio, misma que permitira desarrollar

una propuesta metodoldgica adecuada para el tratamiento y la disposicién final de relaves.

Dentro de las propuestas para el adecuado tratamiento de los relaves se plante6 reducir
el contenido de agua de los residuos mineros mediante el uso de filtros de prensa para
estabilizar al material solido; otra de las propuestas es aplicar la fitorremediacion con el
objetivo de estabilizar el suelo como también purificar o reducir la contaminacion del agua,

sueloy aire.

Para evaluar una alternativa de orden técnico, econdémico y ambiental para el
tratamiento y disposicion integral de los relaves acorde a la normativa legal vigente se aplicd
el método de andlisis sintesis, en él se evaluaron algunas técnicas de tratamiento de relaves

como:

. Técnicas fisicas (filtro prensa): Es una de las técnicas mas importantes para el
tratamiento de los relaves, asi como para la clarificacion de aguas residuales. Permite

obtener un relave filtrado y recuperar hasta el 85% de agua.
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o Técnicas bioldgicas (fitorremediacion): Es empleado como una técnica para reducir
la contaminacidn, la misma aprovecha la capacidad de ciertas especies vegetales para
absorber, acumular, metabolizar y estabilizar contaminantes presentes en los lodos.

o Técnicas quimicas (polimeros): Son una nueva tecnologia que permite modificar las
propiedades del relave como la densidad, la velocidad de sedimentacion y la

recuperacion de agua, ademas de ser una técnica econdmica y viables. (Ver Figura 9)

Figura 9. Prueba de jarras con polimeros

Nota: Elaborado por EI Autor
El procedimiento para la prueba de jarras fue el siguiente:

1. Si requiere un volumen de 12 litros para esta prueba, se coloca 2 litros de muestra en
cada uno de los seis recipientes.

2. Se programa primero una mezcla rapida intensa y de corta duracion, aproximadamente
1 minuto, seguida de una mezcla lenta de aproximadamente 25 minutos, al final se deja
reposar por al menos 10 minutos sin mezcla.

3. Se calcula las diferentes dosis a analizar y se coloca una dosis distinta en cada jarra,
justo en el momento en el que comienza la mezcla rapida.

4. Se enciende el programa secuencial y se observa el comportamiento de cada jarra.

5. Al final del tiempo de reposo se observa el volumen de lodos generados y la velocidad
de sedimentacion.

6. Se extrae una muestra del agua clarificada mediante la ayuda de las Ilaves que existen

en cada jarra.

7. Se analiza los parametros que se consideren mas representativos como pH, turbidez y
temperatura.
8. Se recomienda realizar esta prueba con vigilancia continua de la misma, es una prueba

de corta duracion, los detalles visuales que nos brinda junto con los resultados que se
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obtiene del analisis en laboratorio de los parametros de cada jarra nos permiten

determinar la dosis 6ptima.

De igual manera se propuso un método adecuado para la disposicién de los relaves,
considerando el tonelaje diario, la morfologia y topografia del terreno. Para poder determinar
una alternativa de orden técnico, econdmico y ambiental para el tratamiento y disposicion
integral de los relaves acorde a la normativa legal vigente se evalla la normativa legal vigente
en funcion a piramide de Kelsen, la mayor parte de los articulos descritos en el marco legal
exponen que se debe buscar alternativas limpias para reducir la contaminacion del medio

ambiente como también garantizar la salud de la poblacion.

Para la disposicion final de relaves en el caso se los sélidos se planteo reutilizarlos para
evitar acumulaciéon de los mismos y ganar espacio. De los desechos solidos en base a su
composicion quimica se pueden obtener varios subproductos Utiles en diferentes empresas
como es el caso de ladrillos y baldosas utiles en la construccion; obtencion de carbonatos (Cal)

util en la industria alimentaria, textil, farmacéutica, entre otras.
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6. Resultados
6.1. Informacion general del area de estudio

El material mineralizado proviene del area minera “LOS INGLESES” codigo 139 de la
cual EMINZASA (Ver Figura 10) es cotitular, y en donde actualmente se realiza explotacion a
cielo abierto, en la cual se obtiene como mineral principal oro; de esta manera, en los frentes
de explotacion se extraen 1 500 t/dia de material mineralizado y estéril. Por otra parte, en la
planta de tratamiento el tonelaje diario anual ha sido establecido en funcion de 325 dias/afio lo
que en promedio representa un procesamiento de 500 t/dia, y en el que la recuperacion es

realizada a través del proceso de flotacion.

Figura 10. Planta de tratamiento EMINZASA

—— '

Nota: Elaborado por EI Autor
continuacion, se muestran datos generales de la planta de tratamiento:

o Capacidad de la planta

o Instalada. 600 T/dia

o Operativa. 500 T/dia

o Balance metalurgico.
A. Tonelaje procesado = 290 Ton/dia
B. Ley de corte = 1.2%
C. Ley de cabeza=0.62 %
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D. Porcentaje de Recuperacion de oro en el concentrado = 90,45 %

E. Porcentaje de Recuperacion de oro en el relave = 9,55 %

F. Tipoy peso de producto obtenido = concentrado 2.456,79 g/Ton Au
G. Ley de colas = 0.06 g/Ton

6.2.  Geologia local

La geologia local superficial del area minera “Los Ingleses” en su mayoria corresponde
a la formacion “Melange palenque” constituida de un paquete potente de sedimentos
metamorfoseados, intruidos por rocas igneas intrusivas granodioriticas descompuestas y
argilitizadas provenientes del intrusivo de la zona. Adicionalmente a ello, se presentan brechas
de colapso en una parte considerable del batolito existente y cuerpos dispersos de brechas de
contacto con fragmentos meta sedimentarios.

La roca granodioritica es la formacion huésped de la mineralizacion que afectd rocas
metamorficas del cretdceo aflorantes al este y sur, la cuales aparecen como ventanas
erosionadas; hay una gama de estructuras pequefias que aparecen como brechas litoldgicas y
brechas hidrotermales, que por lo general estan mineralizadas; la brechas por lo general
presentan una diferenciacion particular por el contenido fragmentario, hecho por el cual existe
en detalle una asociacion de brechas de clastos soportantes de granodiorita, es decir, fragmentos
de gran tamafio con una matriz mineralizada y una brecha de matriz soportante mineralizada
con pequefios clastos meta sedimentarios.

En zonas adyacentes al depdésito Los Ingleses sector Loma Quezada, en cambio, afloran
cuerpos meta sedimentarios “Division Melange Palenque” los cuales, en contacto vertical, se
destacan por la presencia de rocas cornéanas sintoma a su vez de la existencia de posibles
depositos de minerales de contacto meta somatico.

La representacion de lo que anteriormente se ha mencionado se la puede apreciar con

mayor detalle en la Figura 11.
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Figura 11. Geologia local superficial
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Nota: Tomado de Empresa Minera Zambrano S.A.
6.3. Hidrologia

El area donde se tiene pensado implantar la relavera se encuentra en la zona media —
alta de la microcuenca de la quebrada los Ingleses, subcuenca del rio Santa Rosa, margen
derecho aguas abajo, la cual posee un drenaje ramificado tipo dendritico, con una longitud de
su cauce principal de 1.3 kilometros, por ende, el area donde se disefia la relavera no forma
parte de la red de drenaje natural, razén por la cual no se estiman desviaciones de los cauces

asi como aportaciones de agua en la ocupacion de volumen del vaso de la relavera.

Segun el Plan de Ordenamiento Territorial de la Parroquia Bellamaria el territorio de la
parroquia se ubica en la cuenca hidrografica del rio Santa Rosa, subcuenca del mismo nombre,
los principales cursos hidricos en la parroguia son el rio Caluguro, rio Chico, rio Tadao, rio
Byron, rio Piloto, estero Los Reyes, estero Palmira, estero EI Palmar quebrada Moras; el

recurso hidrico del rio Caluguro es fuente de suministro de agua para riego. Hay importantes
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acequias y canales de riego, el rio Caluguro en la parroquia, corresponde a la cuenca sujeta en

este sector a eventuales inundaciones (GAD Provincial del canton Santa Rosa, 2015)

En la Figura 12 se muestra la cuenca la concesion minera “Los Ingleses™, al encontrarse
cerca un cuerpo de agua puede generar contaminacion, surgiendo la necesidad de brindar una

gestion adecuada de los residuos mineros.

Figura 12: Hidrografia de la concesion "Los Ingleses”
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Nota: Elaborado por EI Autor

6.4. Pluviosidad

De acuerdo al Plan de Ordenamiento Territorial de la Parroquia Bellamaria (2011). las
diferentes estaciones meteoroldgicas brindan una considerable informacién en cuanto a los
niveles de pluviosidad de una zona, mediante las isoyetas se puede conocer de una manera
aproximada cual es el comportamiento de las lluvias en diferentes periodos del afio, factor

importante en la ocurrencia de movimientos en masa e inundaciones.

La Parroquia Bellamaria se caracteriza por tener dos tipos de climas: Tropical Mega
térmico Seco y Ecuatorial Mesotérmico Semi-Humedo.
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6.5.

Tropical Mega térmico Seco: Con influencia en la zona Oeste de la parroquia, con una
cobertura del 10% en el territorio, con un total pluviométrico anual comprendido de
500mm a 750mm, tomados de diciembre a mayo.

Ecuatorial Mesotérmico semihiimedo: Clima caracteristico de la zona interandina, las
precipitaciones anuales fluctian entre 500 y 2.000 mm y estan repartidas en dos

estaciones lluviosas, de febrero a mayo y en octubre-noviembre.
Descripcion general del area de estudio

En este apartado de a continuacion se incluye el proceso de tratamiento y beneficio, y

se describe como es la conminucién y la recuperacion del mineral valioso.

6.5.1. Proceso de tratamiento y beneficio

6.5.1.1. Conminucién: La conminucion contempla la trituracion primaria, secundaria

y terciaria, asi como el proceso de molienda y clasificacion, los cuales consisten en lo siguiente:

1.

Trituracion Primaria: El mineral extraido de mina, es almacenado en la tolva de
gruesos, para su respectiva reduccion de tamafio, mediante la trituradora primaria de
mandibulas que lo reduce entre 2”-3”; ademas de eso, este producto es transportado
mediante una faja transportadora N°01 hacia una zaranda vibratoria con malla 5/8”; el
producto (-5/8”) pasa a la faja transportadora N°02 y los gruesos (+5/8”) (Ver Figura
14; a)

Trituracion secundaria: Una vez finalizado el proceso anterior pasa a una segunda
trituracion de mandibula en el que se obtienen fragmentos de 1’

Trituracion terciaria: Luego pasa a la trituradora secundaria conica, para su reduccién
de tamafio a -5/8”, la cual es transportada por la misma faja transportadora N°02, para
su respectivo almacenamiento y posterior traslado a la tolva de finos mediante
volguetas; en este determinado punto el material ya consta de condiciones aptas para la
fase de molienda

Molienda-clasificacion. EI material triturado es almacenado en la tolva de finos este
es transportado mediante fajas transportadoras hacia los molinos de bolas, 4°x8’, 6°x8"
y 7"x 12, para su correspondiente molienda (Ver Figura 14; b), dando como resultado
una pulpa (mineral + agua + reactivos quimicos) con un producto molido de 90% malla
-100, la cual es bombeada mediante una bomba de sélidos 4” x 37, hacia un Hidrociclon
D10, de la cual se obtiene 02 productos:

Underflow (gruesos), que retornan al molino de bolas, como carga circulante.
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o Overflow (finos), que pasan al proceso de flotacion.

6.5.1.2. Proceso de beneficio: En este punto se encuentran los procesos respectivos para la
recuperacion del mineral, en donde, la empresa utiliza el método de gravimetria y flotacion,

explicado a continuacion:

1. Flotacion. (Colectiva o selectiva): La pulpa es llevada al acondicionador de reactivos
quimicos 5’ x 5°, donde son acondicionados los colectores (Z-11; AR1404; Mix [Z-
11/AR-1404]) y espumante D-250; dicha pulpa acondicionada pasa a 04 celdas de
flotacion Serrano 6” x 6°, de la primera Celda Serrano 6 "x 6’ su concentrado es llevado
a un banco de celdas de flotacion tipo Denver 110 x 110 para su limpieza, en la cual se
obtienen mejores leyes de concentrado la cual es almacenada en la cocha de
concentrado.

o El relave de la primera celda serrano 6’ x 6, se encarga de alimentar a la segunda celda
serrano 6’ x 6’, el relave de ésta a su vez alimenta a la tercera celda serrano 6’ x 6°, la
cual de igual forma alimenta a la cuarta celda serrano 6’ x 6’; los concentrados de estas
celdas Serrano van en contracorriente, es decir, el concentrado de la celda serrano N°4,
pasa a la celda serrano N°3 y de ésta a la celda serrano N°2 y para posteriormente pasar

a la celda serrano N°1 para su recuperacion.

o El relave final se obtiene de la ultima celda Serrano N°4, que es almacenada en las
relaveras.
2. Concentracion Gravimétrica. El concentrado obtenido de la celda de flotacion tipo

Denver es almacenado en 6 cochas para concentrado de 14 TM c/u; en donde se le
agrega floculante para precipitar los finos del concentrado y eliminar el agua hacia las
dos pozas de sedimentacion.

3. Decantacidon. Seguido de eso, el concentrado es llenado en big bags, las cuales son

almacenadas en el patio de concentrado para su respectiva exportacion.

En la Figura 13 se muestra la planta
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Figura 13. a) Trituradora de mandibula; b) molino de bolas; c) celdas serrano

Nota: Elaborado por EI Autor
Revisar Anexol, donde se encuentra el flujograma de la planta de beneficio

6.5.2. Relavera

La planta estd conformada por un circuito de tres relaveras conectadas en un sistema
de construccion aguas arriba; en donde, dos tienen la funcidn de servir como deposito inicial
y una para decantacion (Ver Figura 14: a), de igual manera, se cuenta con tres piscinas de
clarificacién/sedimentacion, (Ver Figura 14; b y c¢), mismas que constan en el Estudio de
Impacto Ambiental aprobado por el MAATE, segln la base de informacion de la planta, estas
cumplen con las auditorias y monitoreos semestrales de agua tanto al ingreso como a la
descarga, resultados que indican que se encuentran dentro de los limites permisibles, la
capacidad de las relaveras es de 280.000 toneladas, la capacidad de las piscinas de

sedimentacion es de 4.570 m®
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Figura 14. a) Relavera; b) piscina de sedimentacion; c) piscina de clarificacion

Nota: Elaborado por EI Autor

6.6. Caracterizacion del relave

El relave es de naturaleza polimetalica sulfurado, con un alto contenido de metales
pesados como son: cobre, plomo, zinc, hierro, cadmio, arsénico, entre otros; esto provoca que
el relave sea un potencial generador de aguas acidas y contaminacién de suelos del medio
circundante, es por este motivo que se efectuo la caracterizacion del mismo, la cual comprendid
las propiedades fisicas, quimicas y mineral6gicas que se detallan a continuacion:

6.6.1. Caracterizacion fisica

La caracterizacion fisica abarca los resultados de densidad, granulometria, contenido

de humedad y concentracion gravimétrica.

Los resultados se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 3. Propiedades fisicas del relave

Propiedades fisicas del relave

Densidad 1125 g/L

Granulometria Malla% 200-57

Contenido de humedad 27 al 32%
Dilucion

% de Solidos 29.17

% de liquidos 70.83

Nota: Elaborado por autor
6.6.2. Caracterizacion quimica

La Tabla 4, correspondiente a la caracterizacidn quimica indica que el Ph es ligeramente

acido y la conductividad es 1.08 us.

Tabla 4. Propiedades quimicas del relave

Propiedades quimicas del relave
pH 6
Conductividad eléctrica 1.08

Nota: Elaborado por autor
6.6.3. Caracterizacion mineraldgica

Luego de que hayan sido realizadas las pruebas de identificacién se encontraron
minerales en mayores concentraciones de plata, hierro, oro y cobre, las cuales se explican en

la tabla siguiente.

Tabla 5. Minerales presentes en el relave

Identificacién de minerales

en el relave
Au g/t 0.4
Ag g/t 3.84
Cu% 0.05
Pb % 0.01
Zn % 0.02
As % 0.1
Sh % 0.01
Fe % 3.15
Bi% 0.01
cd% 0

Nota: Elaborado por autor, adaptado de laboratorio Albexxus, (2023)

Revisar Anexo 2, resultados de laboratorio Albexxus
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6.7. Tratamiento y disposicion de los relaves
6.7.1. Filtro prensa

Empleado para desaguar residuos y recuperar agua de proceso, estos tipos de filtros
constan de placas que al momento de cerrarse crean cAmaras que posteriormente se llenan de

pulpa, debido a que emplea una bomba de alimentacion.

Dicha bomba de alimentacion presenta cierto nivel de presion, la cual permite que se
puedan desaguar las pulpas, en donde el agua pasa a través de un colector que se crea debido a
los orificios en las esquinas de las placas de filtrado o a través de llaves individuales que se

encuentran en cada placa, y los residuos de filtracion sélidos quedan en las camaras.

Este filtro de prensa se encuentra conformado por una estructura de soporte encargada
de sostener las placas empotradas, en donde también la presion hidraulica se emplea para
mantener dichas placas o mas juntas posible, generando de esa manera un cierre hermético

conforme a sus perimetros y espacios vacios presentes en las placas.

Una bomba de pulpa de alta presion permite que la pulpa entre en las camaras vacias
para poder empezar con el desaguado, en donde, los solidos de la pulpa permanecen entre las
placas mientras que el agua limpia filtrada pasa a través de la malla de las telas filtrantes y sale

por los orificios de las placas de filtrado.

De igual manera, cuando las cAmaras estan llenas de solidos de pulpa desaguados, la
bomba de alimentacién de pulpa se detiene de manera automatica, ademas de eso, la presion
hidraulica encargada de mantener las placas juntas se libera para que las mismas puedan
individualmente separarse, lo que también genera que los residuos de filtracion de material

solido desaguado caigan fuera del filtro de prensa.
El filtro de prensa opera en ciclos que se pueden resumir de la siguiente manera:

o Cerrado: Cuando el filtro se encuentra limpio y vacio.
. Llenado: Cuando se encuentra con las camaras cerradas, las cuales se llenan de relaves

para su filtracion.

o Filtracion: Aumento de presion en las camaras una vez que se encuentren llenas.
o Apertura: Cuando las placas se separan permitiendo que se descargue el relave filtrado.
o Limpieza: Se lleva a cabo la limpieza de las cAmaras con sistemas de agua presurizada

(Capone, 2016).

La Figura 15 muestra el filtro prensa a) area de filtrado b) filtro prensa
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Figura 15. a) rea de filtrado; b) filtro prensa

Nota: Elaborado por EI Autor

La Tabla 6, sefiala las especificaciones técnicas de uno de los filtros que se encuentran

en el pais.

Tabla 6. Ficha técnica del filtro prensa JINGJIN

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL FILTRO PRENSA

Modelo JINGJIN

Tipo XMZ200/1500-UlI

Avrea de filtracion 200 m2

Presion de prensado hidraulico 24 Mpa

Contrapresion 30 Mpa

Agujero de anclaje 5700 mm

N-° de placa 51 Pcs

Presion de filtracion 0.8Mpa

N-° de serie 180611442

N-° de tarea B18

Peso 18.500 kg.

Dimensiones 7250 mm (largo) x 2000 mm
(ancho) x 2080 mm (alto).

Presion de trabajo 0,6 MPa

Nota: Elaborado por autor, adaptado de JINGJIN, (2020)
6.7.2. Fitorremediacion

La fitorremediacion viene determinada por el uso de plantas que se adaptan a
condiciones extremas y tienen la capacidad de aprovechar los minerales disueltos, es decir, de
absorberlos permitiendo una mejor filtracion del agua, la fitorremediacion es un proceso
ecoldgico con un enfoque practico para limpiar suelos contaminados con metales, siendo uno
de los métodos mas rentables de extraccién de metales del suelo.

Estas fitotecnologias presentan algunas ventajas, siendo las mas relevantes la limpieza

y la economia, esto debido a que no usan ningun tipo de reactivo quimico que resulte peligroso,
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asi mismo no afecta al ecosistema, gracias a que se aplican técnicas agricolas comunes, ademas

es un proceso que se realiza in situ por lo que no genera costos adicionales de transporte

(Jaramillo, M.; Flores E, 2012).

Existen algunos tipos de fitorremediacion, pero solo cuatro son las importantes para la

absorcion de metales pesados, los mismos que se explican en la siguiente tabla:

Tabla 7. Tipos de fitorremediacion

Tipo

Proceso involucrado

Contaminacion tratada

Fitoextraccion

Rizofiltracion

Fitoestabilizacion

Fitovolatizacion

Plantas concentran metales en
las partes cosechables

Absorber, precipitar y
concentrar metales pesados a
través de las raices

Plantas tolerantes a metales se
usan para reducir la movilidad
de los mismos

Plantas captan y modifican
metales pesados y los liberan a
la atmdsfera

Cadmio, cobalto, cromo,
niquel, mercurio, plomo,
selenio, zinc

Cadmio, cobalto, cromo.
Niquel,  mercurio,  plomo,
selenio, zinc, entre otros

Lagunas de desecho de

yacimientos mineros

Mercurio, selenio y solventes
clorados

Nota: Elaborado por autor, adaptado de Jaramillo, M.; Flores E, (2012).

Hay ciertos tipos de plantas acuaticas capaces de acumular cuatro o mas metales, es

decir, hiperacumuladoras, una de ellas es la Lemna minor o lenteja de agua capaz de acumular
cuatro metales, los cuales son: cadmio, cobre, plomo, zinc y mercurio; este tipo de planta es
muy pequefia y presenta una estructura relativamente simple, a su vez, presenta una de las tasas

de crecimiento mas altas.

Figura 16. Planta Lemna minor

Nota: Attalea, (2021).
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Asi mismo se puede adaptar a una amplia variedad de zonas geograficas y climaticas,
En comparacion con otras plantas acuéticas, la lenteja de agua es menos sensible a las
fluctuaciones del pH, el dafio causado por plagas y enfermedades y tiene una alta capacidad de

recuperacion de nutrientes.

Ademas, puede crecer en cualquier condicién de iluminacion, siendo mas rapido este
proceso en partes calmadas y ricas en nutrientes (N y P), el Fe es un elemento limitante para
su adecuado desarrollo, puede también tolerar un rango de pH amplio, siendo el 6ptimo entre
4,5y 7,5 (Canto, 2018).

Por ende, este tipo de planta resulta de gran utilidad para este proceso de
fitorremediacion gracias a las caracteristicas que presenta, de tal manera que permitan filtrar
de manera mas adecuada los metales existentes en los relaves que se estan analizando en el

presente trabajo.
6.7.3.Floculacién

La floculacion es una técnica que consiste en afiadir al agua residual aditivos quimicos
con el objetivo de ayudar a la sedimentacion de materia coloidal no sedimentable y a su vez
aumentar la rapidez de sedimentacion mediante la coagulacion que permita la formacién de

fléculos.

Para tratamiento de relaves se analiz0 esta técnica mas a detalle, con la finalidad de que
permita recuperar la mayor cantidad de agua, y que a su vez esté libre de metales pesados, es
por ese motivo que se trabajé con cuatro tipos de floculantes, los cuales se describen a

continuacion:

o HARFLOC - 1110: Copolimero de Acrilamida y Mondmero catidnico cuaternizado
o HARFLOC - 1140: Copolimero de Acrilamida y Mondmero no idnico cuaternizado
. HARFLOC - 1145: Copolimero de Acrilamida y Mondmero no idnico cuaternizado

o HARFLOC - 1165: Copolimero de Acrilamida y acido acrilico

Los resultados que se obtuvieron son los siguientes:
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6.7.3.1. Floculante-1110: Es un Super Floculante Cationico de orden de cationidad

muy alto, que esta dando excelentes resultados en la Industria Minera, petrolera en perforacion

control de solidos (Dewatering), agua de formacion, plantas potabilizadoras, lodos activados

provenientes de aguas grises y negras, textiles, pinturas, industria azucarera; es un producto

quimico sintético que se puede adaptar a una amplia gama de aplicaciones como, por ejemplo:

deshidratacion y compactacion de Lodos (Dewatering), floculaciones, clarificaciones, etc

(EcoFluid System, 2023).

En la Tabla 8, se muestran las especificaciones

Tabla 8. Floculante HARFLOC -1110

Ficha técnica HARFLOC - 1110

Naturaleza quimica: Copolimero de Acrilamida y Mondmero cationico cuaternizado

Especificaciones

Apariencia

Nombre comercial

Nombre quimico

Carga idnica

Tamafo de particula

Peso molecular

Grado de carga

Contenido sélido

Densidad aparente

Gravedad especifica a 25°C
Viscosidad aproximada de Brokfield a 25°C
Grado de hidrdlisis

Contenido activo

Concentracion de trabajo recomendada
Rango de pH

Temperatura de almacenamiento (°C)
Vida util aproximada

indice

Polvo granular blanquecino
HARFLOC - 1110
Poliacrilamida/Polielectrolito
Catiénica

20 — 100 malla

Alto (5 — 15 millén)
Mediano (17 — 20) %

89% Minimo

Aprox. 0.80

1.01-1.1

100 — 1000 cps

10 - 50%

100%

0.1 -0.5%

4-9

0-35

2 — 3afios

Nota: EcoFluid System, (2023).

Este tipo de floculante cationico no tuvo efecto en el relave debido a su composicion

considerando la presencia oro, plata, hierro, cobre y en menor concentracion arsénico, que

dificultan el proceso de sedimentacion.
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6.7.3.2. Floculante-1140: Es un Super Floculante no idnica que esta dando excelentes

En la Tabla 9 se describen las especificaciones

Tabla 9. Floculante HARFLOC -1140

Ficha técnica HARFLOC - 1140

Naturaleza quimica: Copolimero de Acrilamida y Mondmero no ionico cuaternizado

Especificaciones
Apariencia

Nombre comercial
Nombre quimico
Carga ionica
Tamafio de particula
Peso molecular
Grado de carga
Contenido sélido
Densidad aparente
Gravedad especifica a 25°C

Viscosidad aproximada de Brokfield a 25°C

Grado de hidrélisis
Contenido activo

Concentracion de trabajo recomendada

Rango de pH

Temperatura de almacenamiento (°C)

Vida Gtil aproximada

Indice

Polvo granular blanquecino
HARFLOC - 1140
Poliacrilamida/Polielectrolito
No i6nica

20— 100 malla

Alto (6 — 18 mill6n)
Mediano (1 -3) %

89% Minimo — 91% Maximo
Aprox. 0.80

101-11

100 — 1000 cps

10 - 40%

100%

0.1-0.5%

4-9

0-35

2 afos

Nota: EcoFluid System, (2023).

resultados en la Industria Minera, Petrolera (Unidades de Dewatering), extractoras de aceite,
aguas residuales PTAR, Plantas Potabilizadoras, textiles, industria azucarera; es facil de
disolverse en el agua, hidrolitica, no es sensible al cambio de valor de pH, y se puede modificar
para abarcar una amplia gama de aplicaciones como deshidratacion, floculacion y clarificacion
(EcoFluid System, 2023).

La dosificacion fue de 2 ml en un tamafio de muestra de 80 ml, en el que se observa

una sedimentacion normal y aun existe presencia de turbidez.
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Figura 17. Proceso de sedimentacion Floculante HARFLOC 1140
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Nota: Elaborado por EI Autor

6.7.3.3. Floculante-1145: Es un Super Floculante no idnica que esta dando excelentes
resultados en la Industria Minera, Petrolera (Unidades de dewatering), extractoras de aceite,
aguas residuales PTAR, Plantas Potabilizadoras, industrias azucareras es posible una
deshidratacion inmediata de los lodos, es decir se obtiene 2 fases bien marcadas: una
sedimentacion rapida obteniendo un sélido muy compacto y una fase liquida que es el agua.

En la Tabla 10, se encuentra las especificaciones del floculante:

Tabla 10. Floculante HARFLOC -1145

Ficha técnica HARFLOC - 1145
Naturaleza quimica: Copolimero de Acrilamida y Monomero no ionico cuaternizado

Especificaciones indice

Apariencia Polvo granular blanquecino
Nombre comercial HARFLOC - 1145

Nombre quimico Poliacrilamida/Polielectrolito
Carga ibnica No idnica

Tamafio de particula 20— 100 malla

Peso molecular Alto (6 — 16 millon)

Grado de carga Mediano (4 —8) %
Contenido sélido 89% Minimo — 91% Méaximo
Densidad aparente Aprox. 0.75

Gravedad especifica a 25°C 1.01-1.1

Viscosidad aproximada de Brokfield a 25°C 100 — 1000 cps

Grado de hidrdlisis 10 -30%

Contenido activo 100%

Concentracion de trabajo recomendada 0.1-0.4%

Rango de pH 4-95

Temperatura de almacenamiento (°C) 0-35

Vida util aproximada 2 — 3afios

Nota: EcoFluid System, (2023).
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La dosificacion fue de 2 ml en un tamafio de muestra de 80 ml, en el que se observa una

sedimentacion normal y aun existe presencia de turbidez.

Figura 18. Proceso de sedimentacion Floculante HARFLOC 1145
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Nota: Elaborado por EI Autor

Para un correcto funcionamiento de los floculantes antes mencionados se deberan

seguir los siguientes parametros (Ver tabla 11), de tal forma que se garantice que los resultados

que se obtengan sean lo mas apropiados posible.

Tabla 11. Pardmetros a utilizar

Parametros a utilizar para el correcto funcionamiento del Super Floculante HARFLOC
- 1110, 1140, 1145

Velocidad de agitacion
Concentracion de disolucién
RPM para pruebas de Jarras

Tiempo de disolucion

Dosis
Paquete

Almacenamiento

55a 70 rpm

0,1-0,2%

Durante 1 min agite en 100-120 rpm y después
agite lentamente en 30 a 60 rpm y determine
el floculo mé&s grande, tiempo de
sedimentacion y turbidez del agua

De acuerdo a las estadisticas generalmente se
requiere como minimo 1 hora de agitacion
para que se disuelva en su totalidad y sobre
todo incremente su punto de corte, si es mas
mucho mejor para su maduracién

Se basa en los resultados de pruebas de jarras
Bolsa de polietileno PE neta de 25 Kg o bolsa
de papel Kraft neta de 25 Kg

Debe almacenarse en su embalaje original en
un lugar fresco y seco, lejos de fuentes de
calor, llamas, humedad y protegido de la luz
solar directa

Nota: EcoFluid System, (2023).
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6.7.3.4. Floculante-1165: Es un Super Floculante anidnico sintética soluble en el agua
que se puede adaptar a una amplia gama de aplicaciones, dando excelentes resultados en la
Industria Minera, Petrolera (Unidades de dewatering), extractoras de aceite, aguas residuales
PTAR, Plantas Potabilizadoras, textiles, pinturas, Industria Azucarera Deshidratacion
inmediata de los lodos, es decir se obtiene 2 fases bien marcadas: una sedimentacion rapida
obteniendo un sélido muy compacto y una fase liquida que es un agua totalmente cristalina,

que facilita su recirculacion nuevamente al proceso.

Tabla 12. Floculante HARFLOC -1165

Ficha técnica HARFLOC - 1165
Naturaleza quimica: Copolimero de Acrilamida y 4cido acrilico, de peso molecular muy alto,
suministrado como polvo granulado

Especificaciones indice

Apariencia Polvo granular blanquecino
Nombre comercial HARFLOC - 1165

Nombre quimico Copolimero de Acrilamida y &cido acrilico
Carga ionica Anibnicas

Tamafio de particula 20 — 100 malla

Peso molecular Muy alto (17 — 19 millén)
Grado de carga Mediano (30 — 40) %
Contenido sélido 89% Minimo — 93% Méaximo
Densidad aparente Aprox. 0.80

Gravedad especifica a 25°C 1.01-1.1

Viscosidad aproximada de Brokfield a 25°C 100 — 1000 cps

Grado de hidrdlisis 10 - 30%

Contenido activo 100%

Concentracion de trabajo recomendada 0.1-0.5%

Rango de pH 6,0-9,0

Temperatura de almacenamiento (°C) 0-35

Vida Gtil aproximada 2 afos

Nota: EcoFluid System, (2023).

Este floculante anidnico no tuvo efecto considerable en el relave, esto debido a su
composicion, considerando también la presencia de oro, plata, hierro, cobre, y arsénico en
menor concentracion, lo cual dificulto el proceso de sedimentacion; por ende, se puede deducir
que los floculantes que sean cationicos y anionicos contendran carga eléctrica positiva y

negativo, razén por la cual no brindaran el resultado requerido.

Por otra parte, el relave, al ser una mezcla de sulfatos, sulfuros, metales, carbonatos y
agua con sustancias quimicas provenientes de la flotacion, dificulta que estos floculantes
puedan actuar; concluyendo de esta manera que debido a la composicion que presentan los
lodos, dichos floculantes no tendran ningun tipo de efecto para el tratamiento de relaves del

area minera Eminza S.A.
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Asi mismo para que el floculante HARFLOC 1165 funcione de la mejor manera, y dé

el resultado requerido, hay ciertas consideraciones que se deberan tomar en cuenta, las mismas

que se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 13. Parametros a utilizar

Parametros a utilizar para el correcto funcionamiento del Super Floculante HARFLOC

- 1165
Velocidad de agitacion 55a 70 rpm
Concentracion de disolucion 0,1-0,2%

RPM para pruebas de Jarras

Tiempo de disolucion

Dosis
Paquete

Almacenamiento

Durante 1 min agite en 100-120 rpm y después
agite lentamente en 20 a 40 rpm y determine
el floculo méas grande, tiempo de
sedimentacion y turbidez del agua

De acuerdo a las estadisticas generalmente se
requiere como minimo 1 hora de agitacion
para que se disuelva en su totalidad y sobre
todo incremente su punto de corte, si es mas
mucho mejor para su maduracion

Se basa en los resultados de pruebas de jarras
Bolsa de polietileno PE neta de 25 Kg o bolsa
de papel Kraft neta de 25 Kg por big bag de
750 Kg

Debe almacenarse en su embalaje original en
un lugar fresco y seco, lejos de fuentes de
calor, llamas, humedad y protegido de la luz
solar directa; para almacenar la solucion de
polimero se debe usar recipientes de plastico,
esmalte, fibra de vidrio y vidiro.

Nota: EcoFluid System, (2023).

6.7.3.5. Superfloculante HARFLOC 1140-1145: La prueba de jarras determind que
los floculantes HARFLOC 1110 y 1165 no dieron resultados positivos con el relave, sin

embargo, con los floculantes HARFLOC 1140 y 1145 se obtuvo una mayor sedimentacion y

menor turbidez, lo cual era lo que se buscaba conseguir, por lo que se optd por combinar ambos

floculantes en una dosificacién de 3ml cada uno y observar el resultado, el cual fue que se logré

una agua cristalina y libre de sedimentos (Ver Figura 20).
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Figura 19. Superfloculante 1140-1145
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Nota: Elaborado por EI Autor
6.7.4. Caracterizacion del agua

Una vez realizados las pruebas de jarras y determinado el superfloculante se realizé la
caracterizacion del agua residual que fue efectuada a través de la muestra proveniente del
tratamiento fisico, en donde el tipo de descarga es continua; en el sitio de muestreo donde tuvo
lugar, especificamente en la descarga de agua de la Empresa Eminza, dicha muestra se tomo
de una tuberia de PVC de 10 pulgadas de diametro que descarga el agua residual al ambiente
existente, mismo en donde es evidente la presencia de vegetacion y arbustos alrededor del

punto de monitoreo.
La muestra tiene las siguientes caracteristicas (Ver Tabla 14)

Tabla 14. Identificacion de la muestra

Apariencia de la muestra

Olor Inodora Sélidos suspendidos  Bajo
Color Incolora Materia flotante Ausencia
Espuma Ausencia Aceites y grasas Ausencia
Turbidez Bajo Otro N/A

Nota: Elaborado por autor, adaptado de Gruntec, (2023)

De igual manera, se realizd un analisis de las caracteristicas del agua como: Ph,
conductividad, temperatura, caudal y sulfuros; esto de acuerdo a la percepcién del técnico a

cargo, a continuacion, se detallan los resultados (Ver Tabla 15).
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Tabla 15. Apariencia de la muestra

Apariencia de la muestra (Percepcion del técnico a cargo)
Especificar apariencia de la muestra: Muestra no presenta caracteristicas adicionales
Condiciones de preservacion/ conservacion: Muestra conservada a 4 +2 °C

Hidroxido de sodio NaOH 6M NaOH Acido Acido Acido sulfarico H2S04 1:1
6M + fosférico  nitrico
Acetato H3PO4 HNO3
de Zinc (c)
ZnCsHeOs4
2N
Sustancias Cromo Cianuro  Sulfuro Fenoles Metales  Nitrdgeno Amonio DQO
tensoactivas  hexavalente total
- X X X X X - X X

Nota: Elaborado por autor, adaptado de Gruntec, (2023)

Al encontrase sustancias nocivas dentro del agua, tales como sustancias tensoactivas,
cromo, cianuro, fenoles, metales y nitrégeno, se tuvo que realizar el andlisis de cada una, el
cual esta dividido en tres fases; la primera corresponde a la caracterizacion fisica-quimica, la
segunda a la caracterizacion quimicay la tercera a la caracterizacion de metales, los resultados

obtenidos se detallan a continuacion:

o Caracterizacion fisica-quimica: Se analizé pardmetros como conductividad, materia
flotante, pH, temperatura, color, sélidos suspendidos totales y solidos totales
gravimétricos, todos los parametros mencionados se encuentran dentro de los limites

maximos permisibles. Los resultados se encuentran descritos en la Tabla 16.

Tabla 16. Informe de resultados de andlisis fisicoquimico

Parametros medidos en Sitio Resultado Limites de descarga a un
cuerpo de agua dulce

Conductividad uS/cm 322 N/A

Materia flotante cualitativo Ausencia Ausencia

pH Unidades de pH 7.2 6-9

Temperatura °C 28.1 Condicion natural + 3

Parametros realizados en el Laboratorio Fisico Quimico

Color Real 1/20 APHA PtCo <9s1) Inapreciable en dilucion:
1/20

S6lidos  Suspendidos  Totales 34s1) 130

mg/I

Solidos Totales Gravimétricos 283 sl) 1600

mg/I

Nota: Elaborado por autor, adaptado de Gruntec, (2023)
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Caracterizacion quimica: En este apartado se analizan aniones y no metales
demostrando que los valores se encuentran dentro del rango permisible por lo que no

existe contaminacion quimica. El resultado se encuentra descrito en la tabla siguiente.

Tabla 17. Informe de resultados de andlisis quimico

Aniones y No Metales Resultado LMPs de descarga a
un cuerpo de agua
dulce
Amonio mg/Il 0.10 N/A
Amonio expresado como Nitrégeno 0.07 30
mg/I
Cianuro Total mg/I <0.001 0.1
Cloruro mg/I 3.1 1000
Fluoruro mg/I <0.05 5.0
Sulfato mg/I 100 1000
Sulfuro mg/I <0.013s1) 0.5
Parametros organicos
Aceites y Grasas mg/I <0.3s1) 30
Demanda Bioquimica de Oxigeno <2sl) 100
mg/I
Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 14 s1) 200
Fenoles mg/I <0.001 0.2
Hidrocarburos totales de petréleo <0.3 20.0

(C8-C40) mg/l

Nota: Elaborado por autor, adaptado de Gruntec, (2023)

Caracterizacion de metales: En este punto se analizaron los metales presentes en el
agua residual, teniendo un gran nivel de importancia, debido a que su concentracion es
peligrosa, sin embargo, el analisis demuestra que los valores de metales estan dentro
del limite maximo permisible, indicando que no existe contaminacion. Los resultados

se encuentran descritos en la Tabla 18.

Tabla 18. Informe de resultados de analisis de metales

Metales totales Resultado LMPs descarga a un

cuerpo de agua dulce

Aluminio mg/I 0.57 el) 5.0
Arsénico mg/l 0.024 e1) 0.1
Bario mg/I 0.046 el) 2.0
Cadmio mg/I 0.0019 e1) 0.02
Cobre mg/I 0.02 el) 1.0
Fésforo mg/l <0.1el) 10.0
Hierro mg/I 0.59 el) 10.0
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Manganeso mg/I 1.4el) 2.0

Mercurio mg/I <0.0002 0.005
el)
Plomo mg/l 0.001 el) 0.2
Zinc mg/l 0.40 el) 5.0
Metales en agua
Cromo Hexavalente <0.002 0.5
mg/I

Nota: Elaborado por autor, adaptado de Gruntec, (2023)
6.8.  Disposicion del relave

La correcta gestion ambiental de la empresa en la disposicion final de relaves mineros
permitird almacenar adecuadamente los relaves provenientes del proceso metalurgico,
aplicando tecnologia ecol6gicamente racional, econdmicamente viable, para proteger la

integridad fisica de las personas, el ambiente y el aspecto sociocultural circundante.

La disposicion de los relaves se llevé a cabo teniendo en consideracion la capacidad de
generacion de los mismos, la cual es de 480 ton/dia, de igual manera se tomo en cuenta algunos

parametros como lo son la geologia, geomorfologia y la pluviosidad.

Dado que actualmente existen dos relaveras (Ver Figura 21), se puede emplear el
método de construccidn aguas arriba, el cual consiste en depositar el material, de tal modo que
el mismo sea incorporado a la estructura de la presa, y pueda cumplir con el objetivo de ir

ascendiendo en altura

El clima de igual manera influye directamente en los relaves, debido a que las
condiciones meteoroldgicas pueden producir alteraciones en la composicion tanto fisica como
quimica de los metales almacenados en dichos relaves, por ende, es necesario conocer en que

temporadas es donde el clima presenta méas variaciones en dicha zona.

Las temperaturas medias anuales estdn comprendidas generalmente entre 17 y 28° C,
pero pueden en ocasiones ser inferiores en las vertientes menos expuestas al sol; las
temperaturas minimas descienden rara vez a menos de 15° C y las maximas no superan los 30°
C. Variando en funcion de la altura y de la exposicion, la humedad relativa tiene valores
comprendidos entre el 65 y el 85% y la duracién de la insolacion puede ir de 1.000 a 2.000
horas anuales, las precipitaciones anuales flucttan entre 500 y 2.000 mm y estan repartidas en
dos estaciones lluviosas, de febrero a mayo y en octubre-noviembre, la estacion seca principal,
comprende de junio a septiembre (Plan de Ordenamiento Territorial de la Parroquia Bellamaria,
2011)
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Para este apartado se propone implementar otra relavera que permita depositar el

el relave para darle un uso industrial.

material tratado mediante floculacion, cabe mencionar que este material ya viene secado debido

al procedimiento realizado, es por ello que se opta por otro sitio que permita estudiar y utilizar

Tratando de aprovechar el espacio se considera la ubicacion de la relavera hacia el SW

de las que estan planificadas de esta manera:

Figura 20. Disposicion de las relaveras
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Nota: Adaptado de Eminza. S.A, (2022)
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6.8.1. Analisis técnico

Tomando en consideracion los tres métodos planteados en el presente trabajo de filtro

prensa, fitorremediacion y floculantes, se analiza cual es método méas idoneo a implementar

6.8.1.1. Filtro prensa: Al terminar el proceso de beneficio se debe disponer de una
adecuada gestion, el filtro prensa tiene una aplicacion para el secado de concentrados y para
relave. Sin embargo, 20 toneladas solamente son de concentrado y 480 de relaves, es por ello
que inmediatamente el relave debe ser secado y tratado por lo que el filtro debe ser capaz de
extraer humedad de toda esta cantidad de residuo. Asimismo, es importante considerar el

consumo energético y que cantidad de humedad puede retirar el filtro.

Existen estudios en el que se demuestra que con el filtro es posible recuperar el 80% al
90% del agua, sin embargo, existe la desventaja de que retiene particulas de 17 um en adelante,
las menores a este valor pasan a través del filtro, lo que se consideraria como lamas, por ende,
se debe optar por un tratamiento adicional de biorremediacion o floculacion para poder extraer

los metales pesados.

A continuacion, se realizé el calculo de volumen que necesitaria el filtro para 480 T de

relave.

vl * %Sl

Vol Fp =
0P %St = #tandas

1925000 * 29.17% _
Vol Fp =—— o ——— =623913.89L

Vol Fp: Volumen del filtro prensa en filtro (L)

VI: volumen de lodos a deshidratar en el dia (L)

%SlI: Porcentaje de sélidos en lodos (29.17)

%St: Porcentaje de sélidos en torta (30%)

#tandas: Numero de tandas (normalmente 3 turnos en 8 horas)

En cuanto al porcentaje de solidos el filtro es capaz de comprimir y deshidratar solidos
hasta obtener del 25% al 60% por peso de los lodos compactados, que es el equivalente del
5.83 % al 17.57% de los solidos.
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6.8.1.2. Fitorremediacion: La fitorremediacion es un proceso ecoldgico con un
enfoque practico para limpiar agua contaminados con metales, siendo uno de los métodos mas
rentables de extraccion de metales, sin embargo, no es Util para extraer humedad que es lo que
principalmente se aborda en este trabajo, su empleo es valido como un tratamiento adicional
de estabilizacion y retencion de metales pesados para filtro prensa en el que el porcentaje de

metales que puedan pasar a traves del filtro puedan ser absorbidas por las especies.

Asimismo, considerando la temperatura y el clima, se debe elegir una especie que se
adapte a las caracteristicas antes mencionadas, e implementar un area para este tratamiento

como son las piscinas.

Se ha seleccionado una especie denominada Lemna minor o comunmente conocida
como lenteja de agua, es un tipo de alga que presenta una estructura muy simple y una de las
tasas mas altas en el mundo. En comparacién con otras plantas acuéticas, son muy tolerantes a
un amplio rango de temperaturas. Docaur (1983), menciona un rango de 25 a 31 °C, asimismo

tolera amplios rangos de pH de 3 a 10.

La lemna minor esta conformada por una o varias frondas (conjunto de hojas), las cuales
pueden reproducirse 20 o 50 veces durante su ciclo de vida, el cual puede prolongarse de 10
dias a varias semanas, Lemon et al. (2001) mencionan que el tiempo de vida promedio de las
frondas de la especie lemna minor es de 31,3 dias con una produccion de 14,0 frondas, asi

mismo, con una tasa de produccion de 0,45 frondas por dia.

6.8.1.3. Floculacién: Como se menciond previamente los floculantes son productos
disefiados para optimizar la velocidad de sedimentacion, mejorar la clarificacién/turbidez del
sobrenadante (overflow) y adecuar el porcentaje de solidos del concentrado o relave a las etapas
subsiguientes, como las etapas de filtrado o tanques de relave. Es una nueva tecnologia que
permite extraer mas humedad que con el filtro prensa, con la finalidad de demostrar que es
posible recuperar mayor cantidad de agua se presenta el siguiente estudio realizado por la

empresa EcoFluid System para la empresa Eminza. S.A.

Se puede observar la recuperacion de agua del concentrado sin tratamiento previo de
266.69 a 320.03 Lt (Ver Tabla 19) con una cantidad de relave de 1604,42 a 1925.30 m®/dia,
luego de realizado el tratamiento de puede demostrar una recuperacion de agua de 1217,18 a
1460,62 m*/dia (Ver Tabla 20) incluyendo el agua del concentrando demostrando su eficiencia

en el objetivo que se pretende cumplir.
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Tabla 19. Balance de masa y volumen

Balance de masa y volumen para llevar un buen control de los relaves

Material Agua

Mineralizadox ~ Requ

Dia (d=2,5) erida
para
proc

esar

Tn/di m3/dia m3/d
a ia
500,0 192,31 1750
,00
600,0 230,77 2100
,00

Total
Volu
men
Ingre
sado

m3/d
fa
1942,
31
2330,
77

Volumen Material Vol.  Agua Relave #de Total
Concentrad  Esteril Rela  Recup Fino Planta Relave
0 Arena Dens ve erada  (Lama) s Fino No
(3,5%) = del Benef  Tratado
(d=2,99/ml 1667 Kg/m3 Conce

) ntrado

Tn/ m3/ m3/ Tn/di m3/d m3/dia m3/dia m3/dia
dia dia dia a fa

15, 4,56 333, 484, 1604, 266,69 1337,7 1 1337,72
50 33 50 42 2

18, 547 400, 581, 1925, 320,03 16052 1 1605,27
60 00 40 30 7

Nota: EcoFluid System, (2023).

Tabla 20. Tratamiento de los relaves finos

Tratamiento de los relaves finos o lamas después de que sale de la Relavera

Material Volumen de Relave Sélidos dispuestosen Agua
Mineralizado Después de la Relavera la Relavera Recuperada
Tn/dia (d=1,15)

m3/dia Tn/dia m3/dia Tn/dia m3/dia
500 1337,72 1618,65 387,24 681,54 950,49
600 1605,27 1942,38 464,68 817,84 1140,59

Agua Recuperada
Total, Incluyendo el
agua del Concentrado

1217,18

1460,62

Nota: EcoFluid System, (2023).

A manera de resumen se muestra la Tabla 21, en el que se especifica la cantidad de

agua recuperada en 480 a 580 T de relave.

Tabla 21. Resumen del balance de masa y volumen

Mineral a Agua

Procesar (m3)
Tn m3/dia
500 1750
600 2100

Resumen del balance de masa y volumen
Requerida Agua Recuperada

I/s
20,3
24,3

ma3/dia I/s %
1217 14,1 69,6%
1461 16,9 69,6%

Agua a completar de
Captacion o de Mina

m3/dia I/s
533 6,2
639 7.4

Nota: EcoFluid System, (2023)

Para poder realizar esta técnica de floculacion se deben implementar los tanques de

agitacion que son equipos de utilizados para mezclas fases homogéneas y heterogéneas en este

caso el lodo y el superfloculante. La dosificacion va a venir definida por el ensayo de jarras, a

continuacion, se muestra la dosis ajustada a la cantidad de relave.

Caudal (Q): 24 I/s

Volumen a tratar (v): 2073 m®/dia
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Solucidn (sf): 1.5 (de los 3ml del ensayo se pierde un 50% al aplicar en grandes dosis).
Caudal del polimero: 0.5 (I/s)

Tanques de agitacion: La empresa Ecofluid System, recomienda las siguientes

dimensiones para los tanques

Tabla 22. Dimensiones del tanque dosificador

Dimensiones de los tanques de relaves

Perimetro (m) 8
Altura (m) 3
Didmetro (m) 2.55
Seccion (m?) 7.65
Volumen T (m®) 15.28

Volumen del cono cilindro

Altura (m) 0.6
Volumen (m?) 1.02
Angulo (°) 23.23

VOLUMEN TOTAL (m®  16.30
Nota: Elaborado por autor, adaptado de Ecofluid System, (2023)

Figura 21. Tanque de agitacién

Nota: Ecofluid System, (2023)

6.8.2. Analisis econdmico

Para el analisis econdmico se llevé a cabo una comparacion entre las tres metodologias

planteadas de filtro prensa, fitorremediacion y floculacion; con la finalidad de conocer cual
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método es el que mejor cumple su funcion, asi como el costo que conlleva cada uno, de tal

manera gque se determine que procedimiento es el mas adecuado.

6.8.2.1. Filtro prensa: El método de filtro prensa es el mas costoso de los tres esto
debido a la maquinaria que se debe implementar y a los costos que conlleva cada uno de los

procesos que la conforman para su correcto funcionamiento.

Adicional a ello, cabe mencionar que los filtros prensa presentan varios problemas
operacionales y de mantenimiento que varian desde dificultades en los sistemas de
alimentacion de reactivos y acondicionamiento del fango hasta periodos de puesta fuera del

servicio para realizar las labores de mantenimiento demasiado prolongados.

De igual manera, la ventaja principal que los filtros prensa presentan es su capacidad
para conseguir sequedades superiores al 35%, en donde, los costos energéticos son
equiparables a la filtracion por vacio y son adaptables a diferentes tipos de relaves, sin embargo,
como se lo menciono previamente tienen un costo de inversién muy alto, asi mismo, necesitan
gran cantidad de reactivos en la fase de acondicionamiento y generan altos costos de

explotacion.

Cabe mencionar también que este proceso es uno de los mas recomendables gracias a
la maquinaria que ocupa, lo que genera que cumpla correctamente con su funcion, sin embargo,
debido a los costos que requiere no siempre es el mas utilizado, por ende, se opta por otros

métodos.

De igual manera cabe recalcar que el consumo energético que presenta el proceso de
filtro prensa se sitGa entre 40 y 60 kWh/t MS.

6.8.2.2. Fitorremediacion: La fitorremediacion por su parte es el que menos costo
requiere, ya que como se lo ha mencionado antes es una tecnologia sustentable, esto por el
hecho de que el uso de plantas para la absorcion de metales resulta muy econémico y a su vez
limpio ya que no emplea reactivos peligrosos, de igual manera, es un proceso que se realiza in
situ, por ende, no requiere costos adicionales de transporte y sus costos operacionales no son

muy significativos.

La principal ventaja que presenta la fitorremediacion es que su principal fuente de
energia es la solar, lo que provoca a su vez gque se mejorando en buena manera el entorno donde

se la ubique, sin embargo, una desventaja que presenta es que solo puede implementarse a bajas
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concentraciones de contaminacion, asi como que no permite extraer humedad lo cual es algo

que se busca en este trabajo.

No requiere consumo de energia, ni tampoco genera un costo extra por personal
especializado debido a que solo ocupan practicas agricolas comunes o convencionales, lo cual
genera que este proceso sea recomendable, sin embargo, requiere de mucho mas tiempo que

los otros dos métodos, asi como de un area determinada para su produccion.

De igual manera para este proceso se implementd la especie de planta acuatica lemna
minor o lenteja de agua gracias a su facilidad para adaptarse a cualquier tipo de ambiente y a
su capacidad para absorber metales, lo que hace que sea una de las recomendables para la

fitorremediacion.

6.8.2.3. Floculacién: Para la floculacion como ya se lo mencioné anteriormente se realizaron
pruebas con cuatro tipos de floculantes HARFLOC, 1110, 1140, 1145y 1165, obteniendo

los siguientes resultados, haciendo referencia al costo que significaron:

Tabla 23. Comparacidn de costos

Comparacién de costos mediante el sistema de prueba de jarras

Quimi Volumenes de las soluciones gastadas de los diferentes quimicos [ml]
cos
utiliza
dos en
prueb
as de
jarras
Concentr Costo Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
acion / kilo
solucién
%
Coagul Kg $ V Kg $m V Kg $m V Kg $m V
antes /m m3 (ml) /m 3 (mh) /m 3 (mh) /m 3 (m
3 3 3 3 )
Sulfato 2,5 $0,4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
de 4 0
Alumi
nio
Clorur 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
0 0
férrico
Nitrato 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
de 0
Calcio
Flocul
antes
catiéni
cos
HARF 0,10 $6,9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
LOC - 0 0
1110
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Flocul
antes
anioni
cos
HARF
LOC -
1665

Flocul
antes
no
ionicos
HARF
LOC -
1145
HARF
LOC -
1145
HARF
LOC -
1145
HARF
LOC -
1145
Contr
ol de
pH /
Alcali
nidad
Acido
clorhid
rico
(gls)
Carbon
ato de
calcio
Acido
fosfori
co

Cal
hidrata
da
Oxida
ntes

0,10
0,10

0,10

0,16

0,16

0,16

0,10

0,10

0,10

0,10

2,00

2,00

2,00

0,50

0,50

Volumen de
empleada (ml)

$6,4
$6,5

$6,8

$5,8

$5,8

$4,6

$6,0

$6,0

$6,0

$6,0

$10,
90

$1,0

$2,4

$0,4

$5,0

la muestra

0,00
0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,037

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0,00

80

0,00
0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,225

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,031

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0,00

80

0,00
0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,18

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,02

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0,00

80

0,00
0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,15

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0,00

80

0,0
0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

1_\
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indice de Willcomb: Escala
(1-10)

Tiempo de floculacion (min)
Solidos suspendidos (mg/l)

Peso en gramos del sélido

(9)

pH final de la muestra
Kg polimero por m3 a tratar
Costo por m3 a tratar

Costo por tratar los 150
m3 0
Consumo de kg de
polyacrilamida

4 6 8

2 2 2

70 32 12

7,1 7,1 72
0,037 0,031 0,025
$0,225 $0,187 $0,150
$337,16 $280,96 $224,77
56,19 46,83 37,46

27

71
0,019
$0,112
$168,58

28,10

Nota: EcoFluid System, (2023).

Este método de floculantes se sitlia en cuanto a los costos en una posicion intermedia

entre los otros dos procesos, siendo mas econémico que la filtro prensa, pero mas costoso que

el proceso de fitorremediacion, por ende, es el procedimiento que se empled en el presente

trabajo, dado que también permite extraer mas humedad que el proceso de filtro prensa.

Adicional a ello, para conocer el volumen del tanque con el consumo aproximado de

polimetro, asi como el costo que tendra el mismo, se realiz6 un respectivo calculo obteniendo

los resultados que se pueden apreciar en la tabla siguiente:

Tabla 24. Célculo volumen

Calculo volumen tanque dosificador y consumo quimico

ml de 80 ml de solucién; 15 % concentracion 0,10 g/lo 1 Usd/ $6,0
muestra; guimica: % kg/ kg 0
m3:

Caudal a Volumen a Tratar y Calculo Volumen del Volumen Volumen Volumen

tratar Tanque para dosificar la Quimica (24h) (12h) (8h) (4h)

 (m3 V. V. Q Kg/  Sx/ Usd/ Usd/ V. V. V. V. V. V.

s) /h) trat tanqg poli dia dia dia m3 trata tanq trat tanq trat tanq
ar ue m. r ue ar ue ar ue
(m3  (m3 (I/s) m3) (M3 (M3 (M3 (M3 (m3

) ) ) ) )

) )
20 720 172 324 050 324 130 $194 $0,1 864, 16,2 576,

0 80 O

0 ,40 13 00 0 00

24 86,4 207 388 060 388 156 $233 50,1 1036 19,4 691,

0 3,6 8

8 ,28 13 ,80 4 20

10,8 288, 5,40

0

00

12,9 345, 6,48

6

60

Nota: EcoFluid System, (2023).

De igual manera se llevo a cabo el calculo para conocer el dimensionamiento que tendra

el tanque dosificar y cilindrico, lo cual se puede apreciar en la tabla 25

Tabla 25. Céalculo dimensionamiento

Dosificador para el super floculante
Dimensionamiento del tanque dosificador
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Perimetro 8m

Altura 3m

Diametro 2,55 m

Volumen t. 15,28 m3

Volumen del Cono Cilindrico

Altura 0,6 m

Volumen 1,02 m3

Angulo 25,23 Grados

Vol. total 16,30 m3
Tanque polimero proyectado

Dimensionamiento del tanque cilindrico

Perimetro 9m

Altura 3m

Diametro 2,86 m

Volumen t. 19,34 m3

Volumen del Cono Cilindrico

Altura 0,6 m

Volumen 1,29 m3

Angulo 22,73 Grados

Vol. total 20,63 m3
Tanque polimero proyectado

Dimensionamiento del tanque cilindrico

Perimetro 9m

Altura 3,75m

Diametro 2,86 m

Volumen t. 24,17 m3

Volumen del Cono Cilindrico

Altura 0,7m

Volumen 1,50 m3

Angulo 26,04 Grados

Vol. total 25,68 m3

Nota: EcoFluid System, (2023).

De esta manera se analiz6 que es lo que conlleva la implementacién de este método de
floculacion y el costo que tiene cada elemento que se ocupa, para garantizar que el resultado

sea el deseado.

6.8.2.4. Resumen de los tres métodos: Para comprender de mejor manera estos tres

tipos de procesos antes mencionados y lo que conlleva cada uno, se realiz6 la siguiente tabla:

Tabla 26. Resumen métodos planteados

Métodos planteados

Filtro prensa Fitorremediacion Floculacién

Descri  Una de las técnicas Descri  Empleado como Descri  Una técnica que

pcion:  mas importantes para pcion:  técnica para reducir pcion:  permite cambiar las
el tratamiento de los la contaminacion, la propiedades del relave
relaves, asi como misma aprovecha la como la densidad,
para la clarificacion capacidad de velocidad de
de las aguas absorcion de ciertas sedimentacién y

residuales

especies vegetales

recuperacion de agua
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Caract Logra sequedades Caract No emplea reactivos Caract Mejora la clarificacion

eristica superiores al 35% eristic  peligrosos eristic  / turbidez del

s: Los costos  as: Es un proceso que se as: sobrenadante
energéticos son realiza in situ Adecua el porcentaje
equiparables a la No requiere costos de solidos del relave a
filtracion por vacio y adicionales de las etapas
son adaptables transporte 'y sus subsiguientes
Recuperan del 80% costos operacionales Extrae mas humedad
al 90% del agua no son bajos. que el filtro prensa

Econo Es el método mas Econo Es el proceso mas Econo Es un proceso que se

mia: costoso dado la mia: econdmico y mia: colocaria intermedio
maquinaria que ambiental, gracias a en cuanto a costos,
ocupa y los procesos gue emplea plantas, y siendo en parte
gue conlleva al en este caso la lenteja econémico y viable,
momento de de agua o Lemna dependiendo de los
emplearla para los minor que fue la polimeros que se
relaves analizada implementen.

Nota: Elaborado por EI Autor

La empresa EcoFluid System realizé unos analisis econémicos tanto cualitativo como

cuantitativo (Ver Tabla 27 y 28) comparando con otros tipos de tratamiento, de igual manera

se tiene que los relaves filtrados son los de mayor costo y lo de menor costo son los floculantes,

en este analisis no se ha tomado en cuenta los de fitorremediacion.

Tabla 27. Analisis de costos cuantitativos

Andlisis de costos cuantitativos: métodos de disposicion de relaves

Tecnologia de Proceso Presa tipica Costo total Rango del Incremento
deshidratacion tipico & 'y costo del (USD/Tn) costo relativo  del
costo de manejo de mundial total,
transporte agua (USD/Tn) comparado
(USD/Tn) (USD/Tn) con
convencional
(%)
Convencional sin  $0,20 $1,00 $1,20 $0,50 - $2,50 100,00%
espesador
Espesado de alta $0,50 $1,00 $1,50 $0,75-$2,50 125,00%
densidad
Pasta $1,50 $0,50 $2,00 $2,00 - $8,00 166,67%
Filtrado $5,00 $0,20 $5,20 $4,00 - 433,33%
$12,00
Nueva tecnologia $0,42 $0,13 $0,55 $0,50 -$1,10 45,83%
EcoFluidSystem
“EFS”
Nota: EcoFluid System, (2023).
Tabla 28. Andlisis de costos cualitativos
Andlisis de costos cualitativos: métodos de disposicion de relaves
Tecnologia Capex al Capex  Costos Costos Capex Planta Cierrede
de empezar la de plena etapas otra tratamie  presa de
equipos relavera relaves
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deshidrata relavera o opera  recrecimie nto de

cion presa cion nto agua

Convencio  Muy alto Bajo Bajo Alto Alto Si Alto

nal sin

espesador

Pasta Bajo Medio Medio Medio Alto No Medio
Filtrado Bajo Alto Alto Bajo Bajo No Bajo
Nueva Muy bajo Muy Bajo Muy bajo Bajo No Muy bajo
tecnologia bajo

EcoFluidSy

stem “EFS”

Nota: EcoFluid System, (2023).

6.8.3. Analisis ambiental

Aunque las tres técnicas cumplen con la finalidad de recuperar agua mas limpia, existen
técnicas que generan menor impacto ambiental es por ello que se analiza las técnicas de

tratamiento de relaves:

A fin de determinar la que menor impacto genera se realiz6 una matriz de impactos que

evalUa impactos positivos y negativos la misma se muestra a continuacion:

Puntuacion: La Tabla 27 muestra la puntuacion de los impactos tanto positivos como

negativos.

Tabla 29. Puntuacion para valoracion de impactos

Puntuacion negativa Puntuacion positiva
Alta B At 3
Media 2 Media 2

Baja 1 Baja -

Nota: Elaborado por EI Autor

Impactos negativos: La Tabla 28, muestra el anélisis de impactos negativos en las

técnicas de tratamiento.

Tabla 30. Impactos negativos

Técnica de tratamiento
Fitorremediacion  Filtro Prensa Floculantes
Emisiones gases 2 1
Alteracion de la composicion del agua 2
Derrame de aceites
Generacion de desechos

Indicadores

1
1
1

Alteracion a la composicién del suelo por
la técnica In situ




Alteracion a la composicion del aire _ 1 2
Ruido 1 _ 1

Sumatoria 12 14 14

Nota: Elaborado por EI Autor
Impactos positivos: La Tabla 29, muestra el anélisis de impactos negativos en las
técnicas de tratamiento.

Tabla 31. Impactos positivos

Técnica de tratamiento
Fitorremediacion  Filtro Prensa Floculantes
2 3
3
2

Indicadores

Mayor recuperacion de agua
Mayor deshidratacion
Mayor compactacion

Generacion de microhabitats

Interaccion con procesos ecoldgicos a
nivel macro

Eficiencia en la obtencion del LMP
Sumatoria 9 8 11

Nota: Elaborado por EI Autor
Resultado del andlisis ambiental se tiene que la técnica que menor impacto ambiental
tiene es fitorremediacion ya que no es compleja de realizar y no tiene afectaciones adicionales
sobre la calidad del agua, sin embargo, no tiene tanta eficiencia como lo son los floculantes
que son lo que mayor puntuacion obtuvieron en el analisis de impactos positivo, de esta manera
se puede concluir que las técnicas mas idéneas son floculacion y luego fitorremediacién como
tratamiento adicional.

Cabe mencionar que, como resultado de los anlisis de caracterizacion de agua se tiene
que la misma esta dentro del rango de los limites maximos permisibles establecidos por Libro
del TULSMA VI, es decir puede ser devuelta a los cauces o en su defecto ser reutilizada en el

proceso de beneficio de esta forma se estd cumpliendo con legislacién vigente.
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7. Discusion

El tratamiento de relaves consiste en la correcta eleccion y gestion de la tecnologia
disponible que permita el reaprovechamiento de los componentes por su alto contenido de
agua, solidos e incluso metales. Al hablar de filtrado de relaves, apuntamos a dos temas, la
recuperacion de agua y el impacto ambiental, en este trabajo nos enfocamos principalmente en
el primero de estos, es por ello que se analizaron tres técnicas, filtro prensa, fitorremediacion
y floculacion, en las que se encontré mayor efectividad en la floculacion sin embargo al analizar

el tema de costos fitorremediacion es el mas econémico.

En el estudio de Cuadro y otros (2019), denominado “Alternativa para la sustitucion de
coagulantes metalicos aplicando almidon de yuca y moringa oleifera en tratamiento de aguas
superficiales” realizado en Ecuador para reducir la turbidez menciona que los floculantes a
base de almidon alcanzaron un 97.94 % en remocion de turbidez; de igual manera, Salgado
(2023), en su investigacion “Estudio Experimental para la deteccion de floculante en el
sobrenadante de operaciones de espesamiento de relaves mineros” menciona que en Chile el
consumo de agua alcanz6 54.6 m®/s, valor que fue cubierto en un 70% por agua recuperada, en
un 24% por agua fresca y el 5% restante por agua de mar. El porcentaje cubierto por agua
recuperada es aun mayor en las operaciones de concentracion de mineral, donde alcanza el
75%, al compararlo con el presente trabajo, se obtiene que los floculantes a base de polimero

alcanzan hasta un 98% de remocion de solidos.

El crecimiento de la mineria y las actividades de procesamiento de minerales ha
provocado un aumento peligroso en la cantidad de materiales que se liberan, generalmente
metales pesados que representan un riesgo grave para los seres humanos, animales y el medio
ambiente, por ende, el uso de plantas para descontaminar suelos es una tecnologia prometedora
dados sus potenciales fitorremediadores, es por ello que Jaramillo y Flores (2012), en su trabajo
“Fitorremediacion mediante el uso de dos especies vegetales Lemna minor (Lenteja de agua) y
Eichornia crassipes (Jacinto de agua) en aguas residuales producto de la actividad minera
menciona que la especie Lemma minor tiene una eficiencia del 24 al 26% y combinada con el
de la especie Eichornia crassipes alcanza un porcentaje del 26 al 27%, es por este motivo que
este tratamiento debe ser empleado como un complemento de otro tratamiento principal como

podria ser el método de floculacion o filtro prensa.
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Asimismo, al analizar la técnica de filtro prensa Capone (2016), en su estudio “Filtros
de prensa para relaves” sefiala que el contenido de finos de los relaves, especificamente el de
arcillas, afecta directamente la tasa de filtrado, por ende, el nimero de equipos a utilizar y los
costos asociados es significativo, debido también a que el filtro prensa deja pasar lo que
comunmente se¢ denomina “lamas”, por esa razon, el agua tendra turbidez y contenido de
metales pesados; adicionalmente a ello, es capaz de comprimir y deshidratar sélidos hasta
obtener del 25% al 60% por peso de los lodos compactados. Es por ese motivo que su uso se

ve limitado y es necesario considerar una técnica adicional.

Para finalizar, se logré cumplir con los objetivos propuestos en el presente trabajo, de
esta manera es posible brindar un técnica eficiente y segura para el tratamiento de los relaves,
obteniendo una mayor recuperacion de agua de casi el 98% con una calidad de agua que esta
dentro de los LMPs establecidos en la legislacion vigente, adicionalmente si se requiere
mejorar aln mas se propone un tratamiento de fitorremediacion con una especie de alga

denominada lenteja de agua, es asi que es posible lograr una explotacién eficiente y sostenible.
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8. Conclusiones

El analisis de los procesos aplicados en la Planta de Beneficio EMINZA S.A. para la
extraccion, recuperacion y generacion de relaves mineros son disefiados de acuerdo a
la capacidad de produccién y las necesidades de la planta, asi mismo este anélisis
permitié identificar como es el funcionamiento de cada uno.

Mediante la caracterizacion del relave, a traves del analisis de las propiedades fisicas,
quimicas y mineraldgicas, se pudo identificar que los relaves son de naturaleza
polimetélica sulfurado, con un considerable contenido de metales de cobre, plomo,
cadmio, hierro, entre otros; los cuales generan una contaminacién considerable de
suelos, por ende, se debe realizar el respectivo tratamiento para dichos relaves.

La prueba de jarras con los polimeros permitié observar que tipo de floculante era el
méas adecuado para implementar, resultando en un super floculante fruto de la
combinacidn de los floculantes HARFLOC - 1140 Y HARFLOC — 1145, el cual fue el
que mejor resultados dio permitiendo recuperar gran cantidad de agua cristalina libre
de sedimentos.

Al analizar la composicion quimica de los sélidos como de los liquidos presentes en los
relaves permitio realizar un correcto proceso de tratamiento y disposicién final de los
mismos, dado que de esta manera se conocio el nivel de toxicidad que tienen y si el
agua que se recupera se podra volver a utilizar, lo cual en este trabajo dio un resultado
positivo.

De acuerdo al analisis técnico realizado entre los métodos de filtro prensa,
fitorremediacion y floculacidn, se determiné que el éptimo es el de floculacién, el cual
permite extraer mayor cantidad de humedad en comparacion con el filtro prensa, lo cual
es lo requeria generar en el presente trabajo, observar cual es el procedimiento que
presenta mayor recuperacion de agua.

Se concluyé que el método de floculacion es el que mejor se adapta en la realizacién
del presente trabajo, a nivel econémico y de tiempo, dado que en el analisis econdmico
se pudo evidenciar que el méas costoso era el de filtro prensa, y el mas econémico y
ambiental era el de fitorremediacion, sin embargo, este no es capaz de extraer humedad,
razon por la cual no fue de utilidad, mientras que el procedimiento a través de polimeros
no representa un costo significativo y es muy viable.

Como una alternativa para el tratamiento de los relaves, especificamente del agua

producida en los mismos y para que el aire se encuentre libre de contaminantes, se pudo
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determinar que el proceso de fitorremediacion es una alternativa tecnoldgica
beneficiosa, econdmica, sostenible y esta acorde a la normativa legal vigente; gracias a
la implementacion de la especie Lemna minor o lenteja de agua, la cual puede absorber
algunos metales pesados, como lo son el cadmio, cobre, plomo, zinc y mercurio, y asi

mismo genera un impacto ambiental positivo.
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9. Recomendaciones

Se recomienda aplicar técnicas de fitorremediacion a los relaves para estabilizar y
retener metales pesados en las raices de las plantas, las especies Lemna minor y
Eichornia crassipes pueden ser una buena opcién debido a sus caracteristicas, sin
embargo, no es recomendable utilizar este tratamiento como el Unico ya que su
capacidad de absorcién de humedad es poca.

Considerando las caracteristicas del relave es recomendable continuar la investigacion
de sus propiedades a fin de determinar un uso industrial y minimizar el impacto
ambiental. Actualmente existen diversos usos como relleno para labores antiguas
subterraneas, adoquines u otros posibles usos para evitar la acumulacion excesiva de
los relaves en un solo sitio.

Se recomienda realizar monitoreos constantes y seguimiento para el transporte,
almacenamiento, tratamiento y disposicion de relaves, asi como de la relavera, a fin
evitar posibles focos de contaminacion.

Los floculantes utilizados para esta prueba (HARFLOC 1140-1145) pueden ser
empleado para el proceso de concentracion, porque permiten la precipitacion de metales
pesados y es posible recuperar agua libre de contaminantes a su vez podrian servir para
el proceso de flotacion.

Se establece como recomendacion el estudio de las relaveras, con la finalidad de
realizar pruebas mas detalladas con el relave y establecer con mayor exactitud el
comportamiento operacional y determinar un disefio adecuado para la disposicion final
de los residuos mineros.

Si bien es cierto la mena varia en su composicion porque va de acuerdo a las
caracteristicas del yacimiento, es por ello que se recomienda evaluar periédicamente
las caracteristicas del relave asi como del agua recuperada que es cerca del 98% y es
reutilizada en el proceso de beneficio, a fin de evitar el retorno de posibles aguas

contaminadas.
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Anexo 1. Mapa de ubicacion

11. Anexos
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Anexo 2. Mapa de geologia regional
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Anexo 3. Mapa de geologia local
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Anexo 4. Ficha de muestreo

MUESTREO DE RELAVE

X: 628733  Y:9608475
Coordenadas Datum WGS84
Z: 380
Dimensiones | A:212.35 | L:83.79 Fotografia
Cddigo Mo1
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Anexo 5. Diagrama flujo de la planta

DIAGRAMA DE FLUJO PLANTA METALURGICA EMINZASA.
ﬂ mo Biron - Santa Rosa - El Oro - Ecuador.
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Anexo 6. Identificacion de minerales

Ab@r us

laboratorio metalargico M Cia. Ltds.

INFORME DE ENSAYO
N°. 22893

Cliente
Direccion
Tipo de Muestra

Envase

: David Bravo Gonzalez

:Loja

: Mineral

: Funda Plastica

Condicion de la Muestra : En buenas condiciones para ser analizada
Recepcion de Muestra N° : 15925

Fecha de Recepcion de Muestras : 2023-04-03 07:23:41.0

Fecha Inicié Analisis 1 2023-04-03
Fecha Terminé Analisis : 2023-04-03
Fecha de Emision del Informe 1 2023-04-03

Los datos subrayados son proporcionados por el cliente. Albexxus no es reponsable por

dicha informacion.

No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacion
escrita del laboratorio Albexxus.

Las actividades del laboratorio se realizan en la sede principal, Pifias.

Los testigos de las muestras se almacenan por un periodo de 2 meses.

CINTHIA
MELINA
RIOS
AGUILAR

Cinthia Rios Aguilar

SAZcEC
Fechs 20230403 1634430500

Jefe de Laboratorio Pagina 1 de 2

Principal Pifas: Via Pifias - Portovelo. Sector Cazaderos a 500 m del Hospital Nuevo de Pinas / Teléfono: (593) 72975949 / Celular: (593] 992143528
Sucursal Camilo Ponce Enriquez: Av. 28 de marzo y Rio 7, frente al Municipio Antiguo / Teléfono: (593| 72430697 / Celular: (593) 980938049

www.albexxus.com / e-mail: albexxus@yahoo.com / Ecuador - Sudamérica
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Ao us

aboratoro meatalurgico Cig. Ltia

INFORME DE ENSAYO
N°. 22893

RESULTADOS

Comp. | Cod. Au Ag Cu Pb Zn As Sb*  |#Malla*| Hum*
Mo A, | ot | gt | ® % %

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

-

% % k]

RELAVE | 2 |ioises | nso | 324 | 005 | oor | ooz | nio | ooi |z00-57) 2722 |
Comp. N Mimero de muestras que conforman el compasito /¢ Cod. Alb.: Cadige Albexsus

Los ensayas marcados con || NO estan ncluidos en e alcance de |a acreditacion del SAE.
Los resultacos solo estan relacionados con los items de ensayo,

Las muestras fueron proparcionadas por el diente,

METODOS:

1. Au, Ag: ALESVET-D1. Determinacidn de Au ¥ Ag por ensayo al fuege:

2. Cu, Py, 2n, As, Fer ALE-MET-02, Dretermminaciin de Metalies por Digestidn can HMNC: () por ARsorckn Atdmica.
3. Au, Ag: ALE-MET-D4. Determinacion de Au y Ag por copeacian en barras dore

COMENTARIOS:

FINAL DEL DOCUMENTO

Ao us

1% Cim. Leris.

INFORME DE ENSAYO

N°. 22899
RESULTADOS

Comp. | Cod. Fa Bl cd*
he Alb. % % %

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

| RELAVE | 2 | 101826 | 315 | 0.0 | 0.00 |

Camp. N Nomero de muestras que conforman el compasita /f Cod Alb: Codigo Albexas
Les ensayos marcados com | ¥ NO estan incluidos en el slcance de la acreditacion del SAE.
Les resultados soko estan relacicnadas con los [tems de ensayo

Las muestras fueron proporcionadas por o dhente,

Labarateno de ensayo acreditado por of SAE con acredifacion Ne SAE LEN 19007,

METODOS:

1A, Ay ALBEMETO |, Determinacicn de Au v AQ por eriayo Al fugga

2 Cu, P, Ih, Ag, Fes ALB-MET-0Z2, De inacin ce Metaes por Digestidn con HNy [ec) por Absorodn Aldmica
2 A, Ag: ALE-MET-04, Deterninacion de Au y Ag por capelacion en Bar doné

COMENTARIOS:

FINAL DEL DOCUMENTO

Nota: Albexxus, (2023)
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Anexo 7. Andlisis de calidad de agua

GRUN4%

ENVIRONMENTAL SERVICES

EMPRESA MINERA ZAMBRANO S A EMINZASA
EL ORO /MACHALA / AV 25 DE JUNIO 141 Y GUAYAQUIL

Cliente:

Actividad principal del cliente:
Atn:

Proyecto:

Fecha de Recepcion:

Tipo de Muestra:

Telf: 07 2985587 /0999962113

Extraccion de metales preciosos: oro

Ing. Vladimir Franco

Monitoreo Eminza - Agua Residual

13 Ene 2023
1 Muestra de Agua residual

INFORME W

de RESULTADOS

Acred
Ecus

Acregitacion N° SAE LEN 05-008
LABORATORIO DE ENSAYOS

de ANALISIS

Fecha de Término de Analisis: 24 Ene 2023 [ACCREBITED
Identificacién Gruentec: 2301353-AD001 SRRl
Fecha de Emision del Informe: 25 Ene 2023

5 P o ; Tabla 9. Anexo 1,

Identifi dela a, b): DE 1 Acuerdo Ministerial
Fecha 097-A, TULSMA Método Adaptado de
Fecha de Muestreo: 12 Ene 2023 Medicion Limites de descarga a Referencia/Método Interno
un cuerpo de agua
No. Reporte Gruentec: 2301353-AD001 dulce
Parametros medidos en Sitio
Conductividad pS/cm -2 322 12 Ene 2023 N/A EPA SW 846 9050 A/ MM-
AG-02
: ’ NMX-AA-006-SCFI-2000;

g itativo ™ 3
Materia flotante cualitativo Ausencia 12 Ene 2023 Ausencia SM 2530 B / MM-AG-61
pH Unidades de pH "% 72 12 Ene 2023 6-9 SM 4500 H/ MM-AG-01
Temperatura °C 2 28.1 12 Ene 2023 Condicion natural £3  SM 2550 B / MM-AG-43
Parametros realizados en el Lab io
Fisico Quimico

Inapreciable en
m s1) - £

Color Real 1/20 APHA PtCo <9 13 Ene 2023 dilucion: 190 SM 2120 C / MM-AG-36
Sélidos Suspendidos Totales mg/l " 34" 13 Ene 2023 130 SM 2540 D / MM-AG-05
Solidos Totales Gravimétricos mg/l ! 283" 13 Ene 2023 1600 SM 2540 B / MM-AG-06
Aniones y No Metales
Amonio mg/l 0.10 17 Ene 2023 N/A SM 4500 Norg / MM-AG-15
Amonio expresado como Nitrégeno mg/l " 0.07 17 Ene 2023 30 SM 4500 Norg / MM-AG-15
Cianuro Total mg/l ") <0.001 16 Ene 2023 0.1 SM 4500 CN / MM-AG-28B
Cloruro mg/l " 34 16 Ene 2023 1000 EPA 300.1/ MM-AG/S-37
Fluoruro mgn " <0.05 16 Ene 2023 50 EPA 300.1/ MM-AG/S-37
Sulfato mg/ " 100 16 Ene 2023 1000 EPA 300.1/ MM-AGI/S-37
Sulfuro mg/ ‘" <0.013%" 13 Ene 2023 05 EPA 376.2 / MM-AG-33
Parametros Organicos
Aceites y Grasas mg/l " <0.3%" 13 Ene 2023 30 EPA 1664 / MM-AG/S-32
Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/l " <p=U 13 Ene 2023 100 SMiS210 Bf’el MMERETS
Demanda Quimica de Oxigeno mg/l " 14" 13 Ene 2023 200 SM 5220 D / MM-AG-18
Fenoles mg/ ‘" <0.001 16 Ene 2023 02 EPA 420.1/ MM-AG-25 A
Hidrocarburos totales de petroleo (C8-C40) mg/ <0.3 16 Ene 2023 20.0 EPA 8015 D/ MM-AG/S-23
Metales totales
Aluminio mg/l 057" 20 Ene 2023 50 EPA 6020 B / MM-AG/S-39
Arsénico mg/l " 0.024°" 20 Ene 2023 0.1 EPA 6020 B / MM-AG/S-39
Bario mg/l " 0.046°" 20 Ene 2023 20 EPA 6020 B / MM-AG/S-39
Cadmio mg/l‘" 0.0019°" 20 Ene 2023 0.02 EPA 6020 B / MM-AG/S-39
Cobre mg/l " 0.02%" 20 Ene 2023 1.0 EPA 6020 B/ MM-AG/S-39
Fosforo mg/ ‘" <0.1°" 20 Ene 2023 10.0 EPA 6020 B/ MM-AG/S-39

9 QUITO Eloy Alfaro $7-157

y Belisario Quevedo (San Juan de Cumbaya)
\ 02-6014-371 /0984680711
B info@gruentec.com
www.gruentec.com

Pagina 1de 5
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GRUNG:

ENVIRONMENTAL SERVICES

Cliente: EMPRESA MINERA ZAMBRANO S A EMINZASA

EL ORO/MACHALA / AV 25 DE JUNIO 141Y GUAYAQUIL
Telf: 07 2985587 /0999962113

Actividad principal del cliente: Extraccion de metales preciosos: oro INFORME J ok
Atn: Ing. Viadimir Franco de RESULTADOS  Acrdtacitn it SAE LEN o6 006
Proyecto: Monitoreo Eminza - Agua Residual de ANAL|S|S

Fecha de Recepcion: 13 Ene 2023
Tipo de Muestra: 1 Muestra de Agua residual

Fecha de Término de Analisis: 24 Ene 2023 [ACCREBITED)
Identificacién Gruentec: 2301353-AD001 ST H a1
Fecha de Emision del Informe: 25 Ene 2023
< == F R ; Tabla 9. Anexo 1,
Identifi dela a, b): DE 1 Acuerdo Ministerial
Fecha 097-A, TULSMA Método Adaptado de
Fecha de Muestreo: 12 Ene 2023 Medicion  Limites de descarga a Referencia/ Método Interno
un cuerpo de agua
No. Reporte Gruentec: 2301353-AD001 dulce
Metales totales
Hierro mg/ " 059" 20 Ene 2023 10.0 EPA 6020 B/ MM-AG/S-39
Manganeso mg/ ! 14°" 20 Ene 2023 20 EPA 6020 B / MM-AG/S-39
Mercurio mg/l" <0.0002°" 20 Ene 2023 0.005 EPA 6020 B/ MM-AG/S-39
Plomo mg/ " 0.001°" 20 Ene 2023 02 EPA 6020 B / MM-AG/S-39
Zinc mgn " 0.40°%" 20 Ene 2023 50 EPA 6020 B / MM-AG/S-39
Metales en Agua
Cromo Hexavalente mg/l ") <0.002 24 Ene 2023 05 EPA 3060 A/ MM-AG/S-38

Acreditaciones

(1) Servicio de Acreditacion Ecuatoriano: Certificado No. SAE LEN 05-008

(2) Organismo de Acreditacion Americano A2LA: Certificado N0.4290.01

Notas y Aclaraciones

Los ensayos marcados con (*) no estan dentro del alcance de acreditacion del SAE

Lugar de ejecucion del Andlisis: Todos los analisis presentados fueron realizados en la Matriz Quito, a excepcion de los marcados con la letra (s)
N/A - No Aplica

a) Los equipos utilizados en los ensayos presentados cuentan con sus debidos certificados de calibracion o sus homologos, solicitar al Laboratorio en caso de
requerirlos

b?cI'nformacién proporcionada por el cliente, Gruentec no se responsabiliza por la veracidad de la misma.

c) La muestra presento condiciones adecuadas de preservacion y conservacion. Llegé en envases adecuados para proteger sus caracteristicas.
d) Gruentec cumple con todas las condiciones ambientales requeridas para los ensayos, en caso de requerirlas, solicitar.

) Diluciones:

e1) La Muestra presenta caracteristicas que hicieron necesario aplicar dilucién 2x.

s1) Parametros realizados en Laboratorio Sucursal Guayaquil

P je de incertidumbre por método o analito (u)

Aceites y Grasas = 30%; Amonio = 10%; Amonio expresado como Nitrégeno = 10%; Aniones = 20%; Cianuro Total = 22%;

Color Real 1/20 = 18%; Conductividad = 11.0%; Cromo Hexavalente = 16%; Demanda Bioquimica de Oxigeno = 16%;

Demanda Quimica de Oxigeno = 22%; Fenoles = 16%;Hidrocarburos totales de petroleo (C8-C40) = 28%; Metales = 18%;

Solidos Suspendidos Totales = 18%; Solidos Totales Gravimétricos = 14%; Sulfuro = 27%; Temperatura = 17.0%;

Valor e interpr ion de la Incerti por método o analito (U)

El valor de la incertidumbre de cada medicion (U) se determina mediante la formula U=u/100*C, donde C es el valor de la medicion.

El rango de incertidumbre obtenido se encuentra en el intervalo C+U

Valor e interpr ion de la incertic en métodos microbiol 6gi ypH

En métodos microbiologicos y pH, el intervalo de incertidumbre no se establece respecto a un porcentaje de la medicion sino a un rango
determinado de forma estadistica, los mismos que se detallan a continuacion:

Intervalo de incertidumbre (U) para pH = C +/-0.2

FArmato dighalmente porSABEL LAURA

ISABEL LAURA  Gitrsiseltuns estrewa
ESTRELLA ST CECERTIFEACON OF

HFORMACH

10}
SORIA Motivo:Esloy aprobandy este docume o
Ubkaion:
Fecha 2023-01-25 17 240500

Ing. Isabel Estrella
Gerente de Operaciones
Nota 1: Este informe de resultados, opiniones y/o interpretaciones estan basados en la informacion y la muestra provista por el cliente, para quien se ha realizado
de manera exclusiva y confidencial.
Nota 2: La toma de la muestra, objeto de este informe fue realizada por personal técnico de Gruentec. Ver adjunto el Registro de Campo correspondiente. El Plan
Muestreo no fue definido por Gruentec, por lo que no se responsabiliza por la informacion relacionada.
Nota 3: Sin la aprobacion del laboratorio no se debe reproducir este informe, excepto si se lo realiza en su totalidad.

QUITO Eloy Alfaro 57-157
¥ Belisario Quevedo (San Juan de Cumbaya)
& 02-6014-371 /0984680711
B info@gruentec.com Péglna 2de5
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REGISTRO DE TOMA DE MUESTRA DE AGUA SIMPLE

ENVIRONMENTAL SERVICES

INFORMACION GENERAL

EMPRESA: EMPRESA MINERA ZAMBRANO S A EMINZASA

ACTIVIDAD DE LA

EMPRESA: Empresa dedicada a la extraccién de metales preciosos: oro

PROYECTO: Monitoreo Eminza - Agua residual

DIRECCION TOMA

DE MUESTRA: Provincia: El Oro, Cantén: Santa Rosa, Parroquia: Bellamaria, Sitio: Birén, Concesién Minera Los Ingleses, Empresa Eminza.

TECNICO EMPRESA: Ing. Vladimir Franco

TECNICO _
GRUENTEC: Ing. Erick Moreno
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Identificacién de la DE1 Identificacién EZA-2301353-AD001
muestra: Gruentec:
Fechay hora de 12/01/2023 12:00 Cadena de Custodia SiH
toma de muestra: N°:
Fecha de anlisis 22/01/2023 Fecha de 25/00/2023
completado ;): emision ,):
Coordenadas E 629305 Error: +4m
Sficas . 17M
geograticas ;) N 9608761 Datum: | WGS84
METODOLOGIA

Latoma de muestras de agua se basa en lo establecido en las normas y metodologias de referencia:

- Norma de Calidad Ambiental y Descargas de Efluentes: Recurso Agua, ANEXO 1, A.M. 097, LIBRO VI, TULSMA.

- Norma Técnica para el Control de Descargas Liquidas (NT002). Codigo Municipal para el Distrito Metropolitano de Quito.

-Métodos Estandar, Edicion 23, 2017. Capitulo 1060. Recoleccion y conservacion de muestras, Método estandar para el analisis de agua y aguas residuales.
- Norma ISO 5667:2006-01. Calidad del agua. Muestreo. Parte 1: Guia para el disefio de los programas de muestreo y técnicas de muestreo.
- Norma ISO 5667:2006-05. Guia sobre muestreo de agua potable de obras de tratamiento y sistemas de distribucién por tuberias.

-Norma ISO 5667:2006-06. Guia sobre muestreo de rios y arroyos.

-Norma ISO 5667:2006-09. Guia sobre muestreo de aguas marinas.

-NTE INEN 1108:2014-01. Agua potable. Requisitos.

-NTE INEN 2169:98 Agua: Calidad del agua, muestreo, manejo y conservacion de muestras.

-NTE INEN 2176:98 Agua: Calidad del agua, muestreo, técnicas de muestreo.

TIPO DE MUESTRA
Matriz de la muestra: Agua residual
Facilidades del sitio de A bl
toma de muestra: SR
e Tipo de cuerpo receptor al cual se Tipo de tratamiento itmecas Dias de operacién por
Tipo de descarga: descarga (horas de & ’::sur ) (ﬁsie: imice) Liclogicol: tratamiento por dia se::nnr =
descarga al dia): oH b NP ORERY: (horas): 0
Continua 24 Ambiente Fisico 24 7
SITIO DE MUESTREO
Descripcion fisica y obser del sitio de toma de muestra

Monitoreo realizado en la descarga de agua de la Empresa Eminza, la muestra se tomé de una tuberia de PVC de 10 pulgadas de didmetro que descarga el agua
residual al ambiente. Presencia de vegetacion y arbustos alrededor del punto de monitoreo.

Condiciones meteoroldgicas

Lluvia: Ausencia Humedad: Medio Viento: Ausencia

(Alto-Medio-Bajo-Ausencia)

RE-CAMP-01
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REGISTRO DE TOMA DE MUESTRA DE AGUA SIMPLE &

ENVIRONMENTAL SERVICE:
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Identificacién de la Identificacién
DE1 EZA-2301353-AD001
muestra: Gruentec:
APARIENCIA DE LA MUESTRA
Olor Inodora schdosJ,J Bajo
Color Incolora Materia flotante Ausencia
Espuma Ausencia Aceites y grasas Ausencia
Turbidez Bajo Otro (algas, etc.) N/A
VERIFICACION DE EQUIPOS
Equipos utilizads > s :
F 3 lo| ndar: 2
Eaies B Hora: Valor del estindar: Observaciones:
MULP 14 | ELEC201 | 7:00 PH [N/A)I: 7= | 705 | 8= | 8.03 Verificacién del parametro pH
MULP 14 | ELEC140 | 7:00 Conductividad [pS/cm]: 1000= | 1009 | 1412= | 1416| Verificacién del parametro Conductividad
MULP 14 | ELEC 201 7:00 Temperatura [*C]: OK Verificacion del pardmetro Temperatura
| MEDICION DE PARAMETROS IN SITU (5) |
Parametro Unidades | Valor pli Pardmetro L Valor | Duplicad
pH - 7.22 7.25  |Turbidez [NTU] n.d. n.d.
Conductividad [uS/cm] 322 328  |Oxigeno Disuelto [me/1] n.d. n.d.
Temperatura muestra [°c] 27.9 27.9  |% Saturacién Oxigeno [%] n.d. n.d.
Temperatura muestra corregida [°c] 28.1 28.1 |Potencial Redox [mVv] n.d. n.d.
Temperatura ambiente [°c] n.d. n.d. |Cloro residual libre [me/1] n.d. n.d.
Caudal I/s] n.d. n.d. |Cloro residual total [me/1] n.d. n.d.
Sulfuro [me/l] n.d. n.d. |Color [Pt Co] n.d. n.d.
Medicién de caudal:
N/A

Observaciones:

Parametro no solicitado por le cliente

APARIENCIA DE LA MUESTRA (Percepcion del técnico a cargo)

Especificar apariencia de la muestra:

Muestra no presenta caracteristicas adicionales

Condiciones de preservacién/ conservacién: Muestra conservada a 4 +2 °C

L | NaOH 6M + Acetato | Acido fosférico H;PO, Acido nitrico - , .
Acido sulf H,S041:1
Hidréxido de sodio NaOH 6M de Zinc ZnCaHeOs 2N © HNO, (¢) ido sulfdrico H,!
N Cromo v vE
Sustancias Nitrégeno total
S hexavale | Cianuro Sulfuro Fenoles Metales g Amonio DQO
tensoactivas Kjeldahl
nte

O (| O M

Criterio de toma de muestra

La ubicacién del punto de toma de muestra, el tipo de muestra, y la frecuencia y/o fecha de toma de muestra ha sido definida por el cliente.

Notas:

(1) Fecha de finalizacion del registro de campo.

(2) Fecha de reporte de resultados al cliente por Gruentec Cia Ltda.

(3) Coordenadas geogréficas proporcionadas por el cliente, podran diferir hasta 30 metros de la registrada por el equipo GPS, lo cual puede deberse a la apreciacion del equipo, condiciones
topograficasy |as sefiales satelitales disponibles.

(4) Caracteristicas fisicas de la muestra observadas por el técnico en campo.

(5) Datos crudos de la muestra, obtenidos del equipo de medicion.

(6) Correccién del parametro en funcion del termometro patron.

N/A: no aplica ; n.d.: no determinado

RE-CAMP-01
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REGISTRO DE TOMA DE MUESTRA DE AGUA siMpLE &P Vi

ENVIRONMENTAL SERVICES

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Identificacién de la

B Identificacion
muestra:

EZA-2301353-AD001
Gruentec:

MAPA DE UBICACION DEL PUNTO DE TOMA DE MUESTRA

Proyecto: Monitoreo Eminza - Agua Residual
Cliente: MINERA OSA

Google Earth

Leyenda

@ Campamento y oficinas - Eminza
DE 1: Purto de toma de muestra

¥ Garita de ingreso a Eminza

# Predio de Eminza

1km

FOTOGRAFIAS DE LA TOMA DE MUESTRA

Fotografia 3. Apariencia de la muestra

Fotografia 4. Coordenadas geograficas registradas con el GPS

O —

AR ARA B e,
?N%Em%a E CERTIFICACION DE

SORIA e ey aponansede coanerto
g&f:?ogi}mdﬁ 17240500

Ing. Isabel Estrella
Gerente de Operaciones
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Anexo 8. Certificado traduccion del idioma inglés

Loja, 25 de junio del 2023

Yo, Dayana Micaela Ochoa Guaillas, con cédula de identidad 1900842145,
Licenciada en Ciencias de la Educacion mencion inglés registro Nro. 1031-2022-
2554787

CERTIFICO:

Que, he realizado la traduccién al idioma inglés de él resumen del Trabajo de
Integracién Curricular denominado “Tratamiento y disposicion final de relaves
generados en la Planta de Beneficio EMINZA S.A. ” ubicada en el Canton Santa Rosa,
Provincia El Oro, elaborado por el Ing. David Orlando Bravo Gonzalez con cédula de
ciudadania numero 1104675705, graduado de la carrera de Ingenieria en Geologia
Ambiental y Ordenamiento territorial y egresado de la maestria en Minas Mencién en

Mineralurgia y Metalurgia extractiva en la Universidad Nacional de Loja.

Lo certifico en honor a la verdad, facultando al portador del presente

documento, hacer uso legal pertinente.

Atentamente:
V./‘f J‘r l
Q/u/"f/ 2 -
g/

Lcda. Dayana Micaela Ochoa Guaillas
C.1.: 1900842145
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