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1. Titulo
Tratamiento de los Relaves para el Area Minera Joya del Oriente 11 Codigo 501381,
Ubicado en la Parroquia Los Encuentros, Perteneciente al Cantén Yanzatza, Provincia
Zamora Chinchipe



2. Resumen

El presente trabajo denominado Tratamiento de los Relaves para el Area Minera Joya
del Oriente 1l Cddigo 501381, Ubicado en la Parroquia Los Encuentros, Perteneciente al
Cantdn Yanzatza, Provincia Zamora Chinchipe, es un proyecto que actualmente seencuentra
explotando como mineral principal oro, cuenta con un total de 26 hectéareas contiguas, mismo
que se encuentra en etapa de construccion inicial de la planta de beneficio, por lo que se propuso
un tratamiento optimo para el manejo y tratamiento de los relaves, con la finalidad de que se
reduzca la contaminacidén ambiental y se incremente el tiempo de serviciode los depdsitos de

relaves, producto de los procesos y actividades que se llevan a cabo en el &rea minera.

Con la finalidad de cumplir con el objetivo del presente trabajo, se realizd una serie de
actividades, empezando, con la breve descripcion del proceso de beneficio, para conocer como
se forman los relaves y qué compuestos tienen, posterior se determind las caracteristicas fisicas-
quimicas como densidad, contenido de humedad, Ph, granulometria y conductividad eléctrica.
Con las caracteristicas previamente obtenidas, se establece un tratamiento para los relaves
producto del filtro prensa, evaluando posibles técnicas fisicas y bioldgicas. A su vez se propone
un método adecuado para la disposicion de estos residuos, considerando la normativavigente,

la produccion diaria de la planta, topografia, morfologia, y geologia del terreno.

En primera instancia, el material proveniente de la explotacion del yacimiento sera
receptado en el &rea designada dentro de la planta de beneficio para su stock y luego su acarreo
hasta la tolva primaria, posterior pasa a la fase de trituracién en donde se realiza la primera
reduccién de tamafio, y se realiza una clasificacion previa para seleccionar el tamafio de los
fragmentos de material triturados. En la fase de molienda se pulveriza el mineral y es llevado
a un hidrociclon donde se realiza la fase de clasificacion, finalmente se realiza el proceso de

cianuracion con carbdn activado.

El relave producto del proceso anteriormente mencionado es tratado mediante un filtro
prensa, capaz de reducir la humedad hasta un 90%. Con la finalidad de conocer de que estan
compuestos los residuos se realizo los andlisis correspondientes y se determin0 la presencia de
metales pesados (cobre, hierro, plata, plomo, zinc) y cianuro, siendo este ultimo que se
encuentra afectando en mayor proporcion al medio. Es por ello que se propone utilizar el

sistema de fitorremediacion con la especie lirio de agua con un porcentaje de remocién del



75% en un periodo de 30 dias. De esta manera es posible llegar al limite maximo permisible
establecido.

Por otra parte, considerando la topografia, geologia, geomorfologia e hidrogeologia, se
defini6 un espacio para depositar los relaves de acuerdo a la produccion diaria de 150 toneladas
al dia, este espacio estara ubicado en la parte centro del area con una superficie total de 1 392
m?, con ello se busca cumplir con la normativa vigente y prevenir la contaminacion por la

descarga de residuos mineros que puedan ser toxicos.

Palabras clave: Relave, cianuro, metales pesados, fitorremediacion y relavera.



2.1. Abstract

The present work called "Tailings Treatment for the Joya del Oriente II Mining Area
"Code 501381", located in Los Encuentros parish, Yanztaza canton, Zamora Chinchipe
province", it is a project that is currently exploiting gold as the main mineral, has a total of 26
contiguous hectares, which is in the initial construction stage of the beneficiation plant, so it
was proposed an optimal treatment for the management and treatment of tailings, in order to
reduce environmental pollution and increase the service time of the tailings deposits, product

of the processes and activities carried out in the mining area.

In order to meet the objective of this work, a series of activities were carried out, starting
with a brief description of the beneficiation process, to learn how the tailings are formed and
what compounds they contain, then the physical and chemical characteristics were determined,
such as density, moisture content, pH, particle size and electrical conductivity. With the
characteristics previously obtained, a treatment for the tailings from the filter press is
established, evaluating possible physical and biological techniques. At the same time, an
adequate method for the disposal of these wastes is proposed, considering the current
regulations, the daily production of the plant, topography, morphology, and geology of the

terrain.

In the first instance, the material coming from the exploitation of the deposit will be
received in the designated area within the beneficiation plant for its stock and then its
transportation to the primary hopper, it goes to the crushing phase where the first size reduction
is performed, and a previous classification is performed to select the size of the crushed material
fragments. In the grinding phase, the ore is pulverized and taken to a hydrocyclone where the

classification is performed. Finally, the cyanidation process is performed with activated carbon.

The tailings from the aforementioned process are treated using a filter press, capable of
reducing the humidity up to 90%. To know what the tailings are composed of, the
corresponding analyses were carried out and the presence of heavy metals (copper, iron, silver,
lead, and zinc) and cyanide was determined, the latter affecting the environment to a greater
extent. For this reason, it is proposed to use the phytoremediation system with the water lily
species with a removal percentage of 90% in a period of 30 days. In this way, it is possible to

reach the maximum permissible limit established.

On the other hand, considering the topography, geology, geomorphology, and
hydrogeology, a space was defined to deposit tailings according to the daily production of 150



tons per day, this space will be located in the central part of the area with a total area of 1392
m2, thus seeking to comply with current regulations and prevent contamination by the

discharge of mining waste that may be toxic.

Keywords: Tailings, cyanide, heavy metals, phytoremediation and tailings dam



3. Introduccion

En la actualidad, la Provincia Zamora Chinchipe es considerado como uno de los
territorios con mayores reservas mineras. Es por ello que existe que la mayor cantidad de minas
se concentra en esta zona, productos del tratamiento y beneficio se generan los relaves, que
contienen generalmente sulfuros y diversidad de metales pesados, los cuales, requieren de una
disposicion final y una adecuada gestion, ya que pueden ser una potencial fuente generadora
de drenaje &cido, creando una serie de procesos sinérgicos, que afectan principalmente al suelo
y agua, alterando sus propiedades fisico-quimicas, incrementando las concentraciones de
metales y metaloides en estos medios, y relacionados con procesos de bioacumulacién, entre

otros impactos.

Debido a la falta de investigacidn en el area de estudio, sobre el uso 0 aprovechamiento
de los relaves de mina a partir de las caracteristicas geoguimicas y mineralogicos, se limita la
toma de decisiones sobre su utilizacion y aprovechamiento de relaves. El area minera Joya
del Oriente Il, contempla el uso del filtro prensa el cual es el mas importante para el
tratamiento de las pulpas, de los concentrados y relaves; asi como, para el proceso de
clarificacion y lodos en la recuperacion del oro, el mismo minimiza la humedad de los relaves,

debido a su operatividad y grado de automatizacion.

La generacion de relaves en la actividad minera trae consigo un sin nimero de efectos
negativos de diversa indole de tipo ambiental, cultural, social y econémicos, en este contexto
el presente trabajo pretende dar solucién a los problemas en la generacion de colas, para ello
se utiliza técnicas eficientes que favorezcan al area minera Joya Del Oriente |1 Cédigo 501381,
dado que, la propuesta de un sistema Optimo de tratamiento y disposicion de relaves producto
del filtro prensa, permitira mejorar las condiciones de trabajo y por ende la rentabilidad

econdmica para el area minera.



3.1. Objetivos
3.1.1. Objetivo general

+ Disefiar un sistema de tratamiento de los relaves para el area minera Joya del Oriente 11
Cddigo 501381, ubicado en la Parroquia los Encuentros, perteneciente al Cantén

Yanzatza, Provincia Zamora Chinchipe.
3.1.2. Objetivos especificos.
% Determinar las caracteristicas fisico-quimica de los relaves.

++ Establecer un posible sistema de tratamiento de los relaves producto del filtro prensa del
area minera Joya del Oriente 11 Codigo 501381.

% Proponer un método adecuado para la disposicion final de los relaves de acuerdo a sus

propiedades.



4. Marco Tedrico
4.1. Mineria

La mineria es una actividad econdmica extractiva, perteneciente al sector primario, la
cual consiste en la comercializacion de minerales obtenidos del interior de la corteza terrestre.
Estos materiales se encuentran formando depdsitos o yacimientos de miles de afios de

antiguedad geologica (Editorial Etecé, 2019).
4.2. Beneficios minerales

Segun Banco Central del Ecuador (2014, p. 2), beneficio de minerales comprende el

tratamiento de los minerales explotados para elevar el contenido Gtil o ley de los mismos.

Existen varios procesos para recuperar minerales los principales se mencionan a

continuacion:
4.2.1. Lixiviacién

Es un proceso hidrometallrgico, es decir utiliza agua como medio de transporte y
quimicos especificos para separar los minerales valiosos que puedan ser solubles en dichos

liquidos como lo indica la Figura 1, (Sociedad Nacional de Mineria Petréleo y Energia, 2007,
p. 1).

Figura 1. Lixiviacion

Nota. Coldelco, (2019)

Existen varias técnicas de lixiviacion Portal Minero S.A (2006, pp. 179-180) menciona

las siguientes:



% Lixiviacion in situ: es el proceso a través del cual se aplican soluciones directamente

sobre el mineral ubicado en su lugar de origen.

¢+ Lixiviacion en botaderos: consiste el tratamiento de minerales de muy baja ley, las
soluciones se riegan sobre la superficie usando sistemas de goteros o aspersores para

minimizar las pérdidas por evaporacion del agua.

<+ Lixiviacion en pilas: es similar a la operacion que se lleva a cabo en los botaderos, a
diferencia que se construyen pilas con mineral chancado se hace necesario aglomerar los
finos generados, de forma de restituir la permeabilidad al lecho de mineral a una similar a

la que tiene el mineral sin chancar que se usa en los botaderos.

«+ Lixiviacion en bateas: conocido como percolacion, consiste en una batea de hormigdn
revestida interiormente con asfalto antiacido o resina epdxica, con un fondo falso de madera
y tela filtrante, que se llena con mineral hasta % de su capacidad en altura y se inunda con

soluciones lixiviantes.

+«+ Lixiviacion de oro (cianuracion): Es aquel en donde el metal es disuelto mediante

soluciones alcalinas cianuradas en presencia del oxigeno.
4.2.2. Flotacion

Consiste en separar un mineral valioso de la ganga por medio del fenébmeno de
hidrofobacion de una superficie por adsorcidn de sustancias surfactantes. Se usa el principio de
que la superficie de las particulas entre mena y ganga son diferentes y puede cubrirse el mineral
de interés con sustancias hidrofobantes, los cuales producen una superficie mojable alagua,

mientras que la ganga permaneces mojable al agua.

Por lo tanto, se mezcla el polvo mineral con agua que contiene las sustancias
hidrofobantes llamadas colectores y se mantiene agitada la dispersion sélido-liquido.
Conjuntamente se hace pasar a traves de esta dispersion un flujo de burbujas de gas, a menudo
aire. Las particulas hidrofobadas de mena se adhieren a las burbujas de aire, las cuales arrastran
en su movimiento ascendente, mientras que las particulas de ganga permanecen en la dispersién
solido-liquido. Las burbujas cargadas de particulas terminan por formar una espuma que se

recoge por un vertedero (Salager & Forgiarini de Guedez, 2007, pp. 1-2)



Figura 2. Principio de la separacion por flotacion

Fuerza de
Arquimedes

Agua Galena
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Nota. Salager & Forgiarini de Guedez, (2007)

Colector

4.3. Relaves (colas)

Alfonso & Lopez (2020, p. 9), definen a lo relaves mineros como un desecho de los
procesos de beneficio y transformacion del mineral compuesto por una fase sélida, liquida y
gaseosa, que dependiendo de sus caracteristicas fisicas y quimicas debe someterse a diferentes
tratamientos para su transporte y posterior disposicion en presas. La Figura 3, muestra el

proceso de disposicion de relaves

Figura 3. Generacién, tratamiento y disposicién de los relaves (colas)

7N
A

Beneficio y Generacién Disposicion de
transformacion de Relaves Tratamiento los Relaves
del Mineral [Colas) (Colas)

Nota. ATG Ltda, (2020)

4.3.1. Técnicas de muestreo

Para la caracterizacion fisico-quimicas de los relaves, se inicia con el muestreo las cual

consta de una serie de técnicas que se muestra a continuacion:
¢+ Teécnicas de muestreo
Casal & Enric (2003, pp. 5-7), 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 poblacion objetivo. En este tipo de muestreos la representatividad la determina el
investigador de modo subjetivo.
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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 nimeros aleatorios, los
mas frecuentes son la utilizacion de tablas de numeros aleatorios o generarlos por ordenador.

Dentro de los cuales se encuentra los siguientes muestreos:
«» Muestreo aleatorio simple: consiste en extraer todas las muestras al azar de una lista.

% Muestreo sistematico: en este caso se elige el primer individuo al azar y el resto viene

condicionado por aquél.

«» Muestreo aleatorio estratificado: se divide la poblacion en grupos en funcion de un
caracter determinado y después se muestrea cada grupo aleatoriamente, para obtener la

parte proporcional de la muestra.

% Muestreo aleatorio por conglomerados: se divide la poblacion en varios grupos de
caracteristicas parecidas entre ellos y luego se analizan completamente algunos de los

grupos, descartando los demas como se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Representacion grafica del muestreo aleatorio por conglomerados

Nota. Casal & Enric (2003, p. 7)
¢ Muestreo mixto: se aplica un muestreo mixto que combina dos o0 mas de los anteriores

obre distintas unidades de la encuesta.
4.3.2. Técnicas de caracterizacion fisico quimicas de los relaves
%+ Técnicas fisicas

Densidad: Es una magnitud referida a la cantidad de masa por unidad de volumen
(ASTM D 4254, 1996, p. 514)
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Peso especifico: Segun la norma ASTM D4254-91, es una magnitud referida a la

cantidad la fuerza por unidad de volumen.

Granulometria: Es la distribucion por tamafio de las particulas presentes en una

muestra Espinace (1979) como se citd en (Baldedn, 2016, p. 10).

Contenido de humedad: Segln la norma ASTM 2216, es la relacion expresada como

porcentaje, del peso del agua en una masa dada de muestra.

Ph: Es la medida del grado de acidez o alcalinidad de una sustancia o una solucion. El
pH se mide en una escala de 0 a 14. En esta escala, un valor pH de 7 es neutro, lo que significa
que la sustancia o solucion no es acida ni alcalina. Un valor pH de menos de 7 significa que es

mas acida, y un valor pH de mas de 7 significa que es mas alcalina (Carbotecnia, 2022).
% Técnicas quimicas

Espectrofotometria de absorcion atomica (EAA): Es el método méas empleado para
la determinacidn de metales en una amplia variedad de matrices. Su popularidad se debe a su
especificidad, sensibilidad y facilidad de operacion se basa en el principio de Kirchhoff al
formular su ley general: “cualquier materia que pueda emitir luz a una cierta longitud de onda

también absorbera luz a esa longitud de onda” (Razmilic, 1994).

Difraccion de rayos X: Es un método de alta tecnologia no destructivo para el analisis
de una amplia gama de materiales, incluso fluidos, metales, minerales, polimeros,
catalizadores, plasticos, productos farmacéuticos, recubrimientos de capa fina, ceramicas y
semiconductores. La aplicacion fundamental de la Difraccion de Rayos X es la identificacion
cualitativa de la composicién mineraldgica de una muestra cristalina (Universidad de Alicante,
2023).

4.3.3. Depositos de relaves

Segun el Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Chile (2019), es una obra
ingenieril disefiada para cumplir con la legislacién nacional vigente, de modo que se aisle

completamente los sélidos (relaves) depositados del ecosistema circundante.

Alfonso & Lépez (2020, p. 9), mencionan que los relaves pueden clasificarse segln su

proporcion de fase solida y fase liquida, correspondiendo a relaves:

% Traques de relaves: Depésito en el cual el muro es construido por la fraccion méas gruesa
del relave, compactado, proveniente de un hidrociclon. La parte fina, denominada lama, se

deposita en la cubeta del depdsito (Ramirez, 2007, p. 8).
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+ Espesados: Son depositos en el que la superficie es previamente sometida a un proceso de
sedimentacion, con el objetivo de retirar parte importante del agua contenida, este tipo de
depdsito se construye de forma tal que impida que el relave fluya a otras areas distintas a las
del sitio autorizado (Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Chile, 2019, p. 2)

+ Filtrados: Se trata de un depdsito en que el material contiene alin menos agua, gracias al
proceso de filtrado, para asegurar asi una humedad menor a 20% (Servicio Nacional de
Geologia y Mineria de Chile, 2019, p. 2).

% En pasta: Corresponden a una mezcla de agua con solido, 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 (Servicio Nacional de Geologia y Mineria de
Chile, 2019, p. 2).

4.3.4. Manejo de relaves

% Manejo de relaves en pasta: Pueden ser eficientemente trasportadas en tuberias debido a
sus sin los problemas de sedimentacion y permiten una gran flexibilidad en el desarrollo
del emplazamiento; una vez depositados los relaves, se dejan secar, luego acopiar,
permitiendo asi minimizar la superficie de suelo cubierto con relaves Robinsky (1979)

como se citd en Ministerio de Energia y Minas del Pert (2017, p. 24).

% Manejo de relaves filtrados: La filtracién es un proceso de separacion sélido-fluido,
mediante el cual el solido es separado del fluido de una suspension, haciéndolo pasar a
través de un lecho poroso conocido como medio filtrante. Mientras el lecho retiene las
particulas solidas, el fluido pasa a través del medio filtrante recibiendo el nombre de
filtrado. Para establecer un flujo de filtrado, es necesario aplicar una presion diferencia,

Ilamada caida de presion, a través del medio filtrante (Concha, 2014, p. 281).

Los relaves filtrados son primero espesados y luego filtrados, de manera de obtener el
contenido de agua adecuado para su disposicion, hay varias formas de hacerlo dependiendo de
la fuerza impulsora (Lara, 2013, p. 10). Es por ello que la pulpa mineral se hace pasar a traves

de equipos de filtracion como los que se menciona a continuacion.

Filtro banda: son muy utilizados en la mineria de carb6n para el desaguado de relaves
finos. Este filtro de presion trabaja en operacion continua, sin embargo, su tamafio es limitado,

por lo tanto, solo es adecuado para operaciones de tonelajes pequefios (FLSmith, 2021).
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Filtro disco: son comunmente utilizados en operaciones de relleno de pasta
subterranea de menor tonelaje. Para la eliminacion de relaves de superficie de gran tonelaje
(FLSmith, 2021).

Filtro prensa: operan con una fuerza motriz de hasta 15 bar, la misma puedealcanzarse
facilmente usando sélo las bombas de alimentacion del filtro o, alternativamente, usando
membranas expandibles. La humedad de la torta descargada del filtro prensa estd en unrango de
10 a 25% en peso y puede ser saturada o no saturada, dependiendo del disefio del filtro y de los

requerimientos geotécnicos (FLSmith, 2021).

La Figura 5, indica el filtro de prensa

Figura 5. Filtro prensa

Nota. ANDRITZ AG (2023)
4.3.5. Componentes principales de un depdsito de relaves

Segln Ramirez (2007, pp. 18-19), los principales componentes de un depdsito de

relaves son los siguientes:

R/

%+ Cubeta: Corresponde al volumen fisico disponible donde de depositan las lamas y gran
parte del agua de los relaves de tal modo que se forma en ella la laguna de aguas claras

debido a la sedimentacion de las particulas finas.
¢ Muro: delimita la cubeta y permite contener los residuos que en ella se descargan.

% Sistema de descarga o clasificacion y seleccion de relaves: permite depositar los residuos
mineros en la cubeta, por lo que una falla de este sistema se traduce en la detencion de la
operacion eficiente del depdsito. También se suele utilizar para clasificar y seleccionar los
residuos para poder emplear parte de los mismos como material para la construccion del

muro.
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Zona de descarga: es la parte del depdsito de relaves situada en las cercanias de la linea
de vaciado.

Laguna: permite la recuperacion de aguas y al mismo tiempo la evacuacion de estas desde
la cubeta. Esta laguna debe mantenerse lo mas alejada posible del muro de arenas o prisma
resistente y su evacuacion debe hacerse siempre para no disminuir el grado de estabilidad

del muro.

Sistema de drenaje: es utilizado para deprimir al maximo el nivel freatico en el interior
del cuerpo del muro, usualmente protegido por filtros para evitar que el flujo de aguas
arrastre las particulas finas y produzca la colmatacion del sistema.

Canales de desvio: son las zanjas construidas o taneles construidos en las laderas para
captar y desviar las escorrentias superficiales, impidiendo su ingreso a la cubeta del tranque

o embalse de relaves.

La Figura 6, muestra las partes de un depdosito de relave

Figura 6. Partes de un Depésito de Relaves en general
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A3
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Nota. Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Chile (2019, p. 4).

15



5. Metodologia
5.1. Materiales

Los materiales utilizados para el desarrollo del presente trabajo se muestran a

continuacion (Ver Tabla 1):

Tabla 1. Materiales de campo y de oficina

Materiales de campo

Materiales de oficina

Libreta de campo

Dron

GPS

Martillo geoldgico

Brajula Brunton

Equipo de proteccion personal
Céamara fotografica

Fundas pléasticas

Software Arcgis 10.5
Software Autocad 2018
Global Mapper
Documentos Bibliograficos
Infoplan

Paquete de office 2019
Hojas geoldgicas

Agisoft

Pala

5.2.  Areade estudio
5.2.1. Ubicacion

El area de estudio corresponde a la concesién Joya Del Oriente 11, Cod. 501381, con
una superficie total de 26 hectareas, se encuentra ubicada, en la parroquia Los Encuentros,
perteneciente al cantdn Yanzatza, provincia de Zamora Chinchipe. En el area minera se
encuentra un yacimiento del tipo stockwork que, actualmente esta en la etapa de explotacion
con mineral de interés oro, asimismo contiene la planta de tratamiento para recuperar la mena

a través de un proceso de cianuracion.

La Figura 7 detalla la zona antes mencionada.
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Figura 7. Ubicacion del &rea Joya del Oriente |1
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A mayor detalle revisar el Anexo 1.

5.2.2. Acceso

Partiendo desde el terminal terrestre de la Ciudad de Loja, se toma la Av. Isidro Ayora
hacia la Transversal Sur/E45/E50, hasta la Ciudad de Zamora; posterior, se toma la Av. Del
ejército hacia la Troncal Amazdénica/E45 con direccion a Yanzatza, luego se llega a la parroquia
Los Encuentros, en este punto, se toma una via de tercer orden hacia el sector El Zarza y se

dirige hacia el area de estudio. La Figura 8 muestra la ruta antes mencionada.

Figura 8. Acceso al area Joya del Oriente |1
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Nota. Google Maps, (2023)
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5.2.3. Geologia regional

El area de estudio Joya del Oriente |1, estd conformada por un grupo de unidades que

en su mayoria corresponde a la formacion Hollin dominada por areniscas cuarzosas blancas de

grano fino a medio y lutitas grafitosas. En un contexto regional el &rea minera se encuentra

formada por las siguientes formaciones (Ver Figura 9).

Figura 9. Geologia regional
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5.2.3.1. Batolito de Zamora

El Batolito de Zamora corresponde a un complejo intrusivo de 200 km de largo y 50

km de ancho, formado por una variedad de rocas que van desde tonalitas hasta monzogranitos,
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caracterizandose geoquimicamente como rocas de afinidades calco-alcalinas con contenidos
medios y altos de K (Villares, 2012). Varias dataciones K-Ar muestran diferentes edades con
rangos de 152 - 180 Ma(Kennerley, 1980; Pichier & Aly, 1983) y 120 - 200 Ma (Litherland et
al., 1994). Nuevas publicaciones como las de Cochrane (2013), realiza dataciones U/Pb

asignando intervalos de edades entre 131 — 178 Ma.
5.2.3.2.  Formacién Hollin

Watson y Sinclair, (1927), menciona que la formacion Hollin consiste en areniscas
cuarzosas blancas de grano fino a medio, con estratificacion cruzada y micro-ondulaciones;
dominan estratos métricos de areniscas de grano fino alternados con lutitas grafitosas; en la
serie son comunes las impregnaciones bituminosas. En la via Timbara-Tzunantza Alto se
encuentra una escama tectonica del Fm Hollin deformada, la serie yace en discordancia
erosional sobre el Complejo Intrusivo de Zamora; su estratificacion tiene direccion NE con
buzamiento al SO. Los afloramientos representativos se encuentran en ambas margenes del rio
Nangaritza. El espesor calculado es de 150 a 200 m. Segun estudios previos la edad del Fm

Hollin ha sido ubicada entre el Aptiense - Albiense (Baby et al., 2004).
5.2.3.3.  Depdsitos aluviales

Los depdsitos aluviales principalmente constan de cantos, bloques redondeados y
gravas de rocas igneas intrusivas de composicién intermedia a acida y arenas gruesas y finas,
es frecuente encontrar terrazas graduadas en diferentes niveles y flanqueando a los depésitos

aluviales de los rios Zamora, Jambie y Nangaritza.
5.3. Metodologia

Con fin de cumplir con el objetivo de disefiar un sistema de tratamiento de los relaves
para el area minera Joya del Oriente II; se utiliz6 una serie de metodos y técnicas, entre los
cuales se encuentran: el método descriptivo; utilizado en la caracterizacion del area en torno a
sus actividades, el proceso de beneficio, la maquinaria, las caracteristicas fisico, quimicas y
mineraldgicas de los relaves. EI método deductivo; utilizado para elegir el tratamiento

adecuado para los relaves del area minera Oriente.
El presente trabajo comprendio tres fases:

% Fase de campo: comprendié la descripcion del area de estudio, en el cual se incluye la

topografia, la geologia, la caracterizacion de las piscinas de relaves y la toma de muestras.
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% Fase de laboratorio: comprendio la elaboracion de los ensayos de densidad, contenido de
humedad, Ph, granulometria y conductividad eléctrica.

% Fase de oficina: se planifico el trabajo, ordend y procesé la informacion obtenida del
trabajo de campo y de los ensayos realizados y se determiné el sistema de tratamiento de

relaves.

5.3.1. Metodologia para el primer objetivo: Determinar las caracteristicas fisico-quimica

de los relaves.

El desarrollo del trabajo de campo consistié en realizar visitas a la zona de impacto para
tomar muestras, asimismo se observd, analizo la zona de estudio y se realiz6 las mediciones

topogréficas correspondientes.

5.3.1.1.  Caracterizacion del &rea de estudio: se realiz6 con la finalidad de conocer el
potencial de generacién colas; de drenajes &cidos y procesos de lixiviacion a partir de relaves,

es por ellos que se determind lo siguiente:

Se elabor6 un vuelo de dron, con la finalidad de obtener la representacién del terreno,
para ello se utilizé el programa agisoft con el que se obtuvo la ortofoto del sector posterior a

ello, con el software ArcGIS se consiguio las curvas de nivel y se elaboré el mapa final.

Se realizo la descripcion del proceso de beneficio al que se somete el material extraido
del yacimiento, con el fin de conocer las caracteristicas del relave y el proceso detallado para

llegar a él.

5.3.1.2. Caracterizacion geoldgica: Mediante recorridos y uso de las de fichas de
campo (Ver Anexo 7), se realizé el levantamiento de afloramientos naturales y artificiales, el

cual permitio determinar las condiciones y a su vez relacionarlas con la hoja geologica del lugar

5.3.1.3.  Muestreo: se realizo la recoleccion de muestras a través del método aleatorio
en pilas, debido a que es la manera en la que se disponen los relaves se recolecto un total de

tres muestras de dos kilos, con el siguiente procedimiento:

1. Se defini6 una malla de muestra como se muestra en la siguiente Figura 10.
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Figura 10. Muestreo

PUNTOS DE MUESTREO

Testigo

2. El cono se dividira en forma imaginaria en secciones aproximadas de 1m2, procediendo a
tomar porciones de muestra en aleatorio, tomando mayor cantidad de muestra en la parte

inferior del cono, disminuyendo hacia la parte alta.
3. La cantidad de muestra a tomar debe ser como minimo 5 kg, de muestra cada 10 toneladas.

4. Para obtener una muestra representativa de la pila, no es conveniente formar pilas mayores

a 200 ton, luego de tomada la muestra se procede a reducir la misma por cuarteos sucesivos.
5. La muestra significativa se colocara en envases plasticos con su respectiva etiqueta

La informacion de las muestras fue recolectada en la ficha de trabajo correspondiendo

(ver Anexo 1).

Figura 11. Herramienta de muestreo

ex 3 ,?‘.w-
S A
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5.3.1.3. Caracteristicas fisico-quimica de los relaves: Se desarrolla con el fin de
disponer de un analisis acido-base descriptivo de minerales capaces de producir drenaje
acido o alcalino minero, potencial de procesos de lixiviacion y de determinar

concentraciones de elementos potencialmente toxicos.

Se determinaron parametros como densidad, peso especifico, Ph y conductividad

eléctrica. El procedimiento se menciona a continuacion.

+ Densidad: Se determino por el método del picnémetro (Ver Figura 12), el cual consiste
en llenar el picndmetro de agua y pesar (M1). Luego colocar la mezclar el liquido y el
solido previamente secado, a continuacion, se eliminan las burbujas de aire por completo.
Finalmente, se debe pesar en la balanza analitica y obtener el peso con la respectiva

formula.

Figura 12. Anélisis de densidad

hidrdgeno en soluciones acuosas, indicando su grado de acidez o alcalinidad, para ello hay

gue sumergir los electrodos en la muestra como se muestra en la Figura 13.

Figura 13. Analisis del Ph
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X/

% Conductividad eléctrica: se utiliza un instrumento denominado conductimetro (Ver
Figura 14) el cual determina la conductividad eléctrica de los iones en una solucién. El

equipo aplica un campo eléctrico entre dos electrodos y realiza una medicion de la
resistencia eléctrica en la disolucion.

Figura 14. Analisis de la conductividad

¢ Granulometria: se utilizé el método del hidrémetro el cual consiste en preparar 1.000 ml
de una solucidn de aproximadamente 50g de material pasante por el tamiz #40 (Ver Figura
15), agitarla y posteriormente dejarla reposar para que se produzca la sedimentacion de las
particulas. Durante este proceso, se toman lecturas con el hidrometro a diferentes tiempos

(usualmente a los 15 s, 30 s, 1 min, 2 min, 4 min, 15 min, 30 min, 1 h, 2 hs, 4 hs, 8 hs, 16
hs, y 24 hs).

Figura 15. Analisis granulométrico

0. @

¢+ Para obtener los pardmetros de salinidad, TDS y DO, se utiliz6 un equipo denominado

multiparametro.
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« Espectrofotometria de absorcion atomica: Estos ensayos se lo realizo con la finalidad
de conocer que elementos se encuentran en el relave y la posible existencia de minerales

penalizadores.

5.3.2. Metodologia para el segundo objetivo: Establecer un posible sistema de tratamiento

de los relaves producto del filtro prensa del area minera.

Para que un relave no sea tdxico y no genere problemas ambientales, se debe optar por
medidas que neutralicen sus efectos negativos, es por ello que luego de obtener el relave
producto del filtro prensa se propuso un tratamiento considerando las caracteristicas fisico-

quimicas previamente obtenidas, asimismo, se considera lo siguiente:

R/

% Contenido de humedad: Se realiza una comparacion entre el contenido de humedad de
entrada y el proporcionado por el filtro prensa, segin eso se puede propuso modificaciones

al filtro actualmente utilizado.

%+ Ph: Considerando los indices de pluviosidad de la zona y el resultado del ensayo, se analizd
el grado de acidez o basicidad del relave y funcion a este parametro se eligié un tratamiento

con el fin de estabilizarlo a niveles normales.

% Espectrofotometria de absorcién atomica: El ensayo indica que minerales se encuentran,

y su grado de influencia en la contaminacion del relave y del agua.

5.2.3.1. Posibles tratamientos: Se considero6 el contenido de cianuro y los metales pesados
provenientes del beneficio, por lo que se analizd diferentes tipos de tratamientos:
quimicos, fisicos y biologicos, para la remocion de estos componentes, 1o que permitira

reducir la concentracién de estos contaminantes en las colas.

Fitorremediacion: Se propone el uso de especies vegetales que ayuden a la
disminucion de contaminantes como el cianuro y demas, es por ello que se identifico cuales

serian las especies capaces de soportar y absorber estos elementos en su organismo.

Tratamientos fisicos: Se defini6 el sistema de tratamiento de relaves y de las aguas
superficiales y subterraneas, recolectadas en los sistemas de drenaje o la proveniente del

proceso de beneficio.

5.2.4. Metodologia para el tercer objetivo: Proponer un método adecuado para la disposicion

final de los relaves de acuerdo a sus propiedades.

Con el fin de cumplir con la normativa vigente y prevenir la contaminacion por la

descarga de residuos minero que puedan ser toxicos, se propuso un método adecuado para la
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disposicion de los relevas, considerando el tonelaje diario, la morfologia y topografia del

terreno.
Para proponer un metodo se siguio el siguiente procedimiento:

1. Se definieron lo rasgos topograficos y la existencia de depresiones o morfologias adecuadas

para ubicar el deposito de relaves.

2. Se definieron rasgos geoldgicos y estructurales regionales, del suelo y su relacion con la
favorabilidad para ubicar el depdsito de relaves. Se utiliz6 la hoja geoldgica y una breve

descripcion visual en campo del material que se encuentra.

3. Se identifico procesos de inestabilidad de laderas, con énfasis en remocion en masa y erosion
e intervenciones antropicas que afecten la ubicacion del deposito de relaves.

4. Se identificd y caracterizd el agua subterranea — acuiferos sobre las areas potenciales en
donde se ubicara el depdsito de relaves, para ello se realiz6 un mapa con los cuerpos de agua
del sector.

5. En base a las caracteristicas del relave se defini6 el medio transporte utilizado para llevarlas

al destino temporal-final.

6. Se determind el método de disposicion de relaves filtrados.
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6. Resultados
6.1. Informacion general del &rea de estudio

La concesion minera “Joya del Oriente 11 codigo 501381 comprende una superficie de
26 hectéreas para la extraccion de material metélico. Los datos importantes y de mayor

relevancia son enunciados en la siguiente tabla:

Tabla 2. Materiales de campo y de oficina

Area minera Joya del Oriente 11 codigo 501381

Nombre del area JOYA DEL ORIENTE II
Cadigo 501381
Régimen PEQUENA MINERIA

Fase del recurso Exploracion Explotacion

Provincia: Zamora Chinchipe
Ubicacion Canton: Yanzatza
Politica Parroquia: Los Encuentros
Sector: El Zarza-Bellavista

Punto Este Norte
PP. 778600 9579600
bicacid 1 778900 9579600
Ubicacion 2 778900 9578800
geografica 3 778600 9578800
4 778600 9579200
5 778500 9579200
6 778500 9579400
7 778600 9579400
Superficie 26 hectareas
Titular Sociedad Minera Joya del Oriente Norte

Nota: (Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales no Renovable,
2022)

6.1.1. Topografia

El area minera cuenta con infraestructura basica como cocina, comedor, dormitorio,
bafios, mecanica, parqueadero, bodega, correspondiente el campamento, adicional se encuentra
la zona de stock, la escombrera y el frente de explotacion abarcando una extension total de 26

ha. La Figura 16 muestra la topografia del area.
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Figura 16. Topografia del area minera Joya del Oriente Il
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Nota. Sociedad Minera “Joya del Oriente” (2023)
A mayor detalle revisar el Anexo 3.

6.1.2. Geologia Local

El &rea minera Joya del Oriente Il se encuentra dispuesta sobre la Formacion Hollin,
misma que esta suprayacente en toda el area de estudio, dispuesta a lo largo de las montafias
prominentes y discontinuas del sector, caracteristicos de la morfologia de la Cordillera del
Condor. Subyaciendo se encuentra la formacion Misahualli la cual se encontraron los

siguientes afloramientos:
¢+ Afloramiento 1

Se encuentran aflorando rocas desintegradas y/o descompuestas (saprolito), es
caracterizado por su tonalidad gris verdoso, presenta una potencia de aproximadamente 15 m
(Ver Figura 17.), es poco cohesivo, cizallado, se distingues minerales secundarios como pirita

(diseminada), cuarzo, carbonatos de calcio, manganeso y clorita.
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Figura 17. Afloramiento 1

.

G~

Coordenadas UTM: X: 778557E; 9578918N
«+ Afloramiento 2

En este afloramiento se presenta una zona de stockwork (Ver Figura 18) con veta de
cuarzo (potencia mayor a 2 m), con rumbo E-O y buzamiento 80°, adicionalmente se tiene la

presencia de cantos rodados mineralizados.

Figura 18. Afloramiento 2

+¢ Depésito coluvial

Se encuentra en el centro del area de estudio, estd conformado por material consolidado

de arcillas, arenas y bloques, cubiertos por vegetacion.
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Figura 19. Afloramiento 3

Coordenadas UTM: X: 778534E; 9578869N

Finalmente se elabord el mapa geoldgico (Ver Figura 20).

Figura 20. Geologia Local
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A mayor detalle revisar el Anexo 4.



6.1.3. Clima

La temperatura media anual de la Parroquia Los Encuentros oscila entre los 17 y 21°C;
las zonas con alta temperaturas cuyos valores van desde los 19 hasta los 23 °C, mientras que
las zonas mas frias poseen valores que fluctian entre los 15 a 18°C, los mismo que pueden

estar relacionados directamente con los rangos altitudinales.

Los Encuentros se halla representada completamente por el clima Fluvial, el cual es
calido, humedo y con lluvias significativas en la mayoria de los meses del afio, mientras que
su temperatura promedio es superior a 17,9 °C, precipitaciéon que va desde los 1 750 mm a los
3 000 mm. (GAD Parroquial de Los Encuentros, 2019, pp. 34-39).

6.1.4. Hidrografia

La parroquia de Los Encuentros recibe el aporte de la cuenca hidrogréafica del rio
Nangaritza. A lo largo de su curso recibe aportes de afluentes menores que nacen en las zonas
altas de las cordilleras y que forman las microcuencas de las quebradas de Muchime. El sistema
hidrico esta caracterizado por la presencia de todo tipo de drenajes menores que se encuentran
ubicados en los valles que desembocan en los rios Zamora y Nangaritza, siendo parte esencial
del aporte potencial del sistema hidrico (GAD Parroquial de Los Encuentros, 2019, pp. 47-48).

La siguiente Figura 21, muestra la hidrogeologia del lugar, en el cual atraviesa dos

quebradas.

Figura 21. Hidrografia
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6.1.5. Geomorfologia

En la parroquia Los encuentros existen 18 unidades geomorfologias siendo la
formacion de relieve colinado muy alto la méas predominante, con una cobertura del 19,76% (9
408,33 has) del territorio parroquial, seguida de la Vertiente de mesa, con 14,87% (7 082,23
has), el Relieve colinado medio con una superficie de 12,96 % (6 170,46 has), y el relieve
montafioso con una superficie de 12,04%, (5 731,99) has. A diferencia de las formaciones con
menor extension parroquial como lo son Superficie de cuesta, superficies que no aplican y
Frente de cuesta, con unas superficies de 249,65; 319,27; 343,72 has, respectivamente (GAD
Parroquial de Los Encuentros, 2019, p. 56).

En el &rea minera se encuentra dos tipos de geoformas, en la parte norte se presentan
relieves inclinados, situados entre los puntos altos y en la parte sur se encuentran con menor

porcentaje de vertientes irregulares (Ver Figura 22).

Figura 22. Geomorfologia del &rea de estudio
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A mayor detalle revisar el Anexo 5.
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6.1.6. Descripcion del proceso de beneficio

El material es receptado en el area de stock y luego es acarreado hacia la tolva primaria,
en donde se dirige el material hacia la trituradora de mandibula, posterior se realiza la
clasificacion del mineral y es transportado a traves de una banda transportadora, el material es
procesado en los molinos chilenos. La pulpa obtenida de molienda es llevada hacia los tanques
de lixiviacion en donde se utiliza cianuro, carbén activado y disolucion de oro para recuperar
el mineral valioso, el carbon atrapa el oro y se extrae, finalmente el carbdn cargado es llevado
hacia los tanques de elusion donde se termina el proceso. La Figura 23 resume el proceso

previamente descrito.

Figura 23. Proceso de beneficio
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6.2. Resultados del primer objetivo
6.2.1. Caracterizacion del relave

El relave es de naturaleza polimetalica sulfurado, con alto contenido de metales pesados
de cobre, plomo, zinc, hierro, cadmio, arsénico. Esta naturaleza hace que el relave sea un
potencial generador de aguas acidas del medio circundante, es por ello que se determinaron las

siguientes caracteristicas.
6.2.2. Caracterizacion fisica-quimica

A través de métodos como ensayo al fuego (oro), absorcidn atdmica y copelacion en
barras doré (oro), se analizaron los elementos oro, plata, cobre, plomo, cinc, arsénico, hierro,
mercurio y cadmio. El resultado fue comparado con la normativa vigente TULSMA Anexo 1,

el cual se muestra a continuacion (Ver Tabla 3).
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Tabla 3. Caracterizacion fisica quimica de las muestras de relave

Mineral Muestra 1 Muestra2  LMP (mg/L)
Au g/ton 0.43 1.65 15

Ag g/ton 4.89 2.16 2

Cu mg/L 100 100 0.5

Pb mg/L 100 100 0.2

Zn mg/L 100 100 15

As mg/L 0 300 0.1

Fe mg/L 27600 40800 2

Hg mg/L 0 0 0.002
Cd mg/L 0 0 0.04

Nota: Albexxus Laboratorio Metallrgico, (2023)
En la muestra 1, se observa que la mayoria de elementos se encuentran fuera del rango

establecido, por lo que se debe minimizar su concentracion.
La Figura 24. Indica de manera grafica la distribucion de los resultados.
Figura 24. Caracterizacion fisico-quimica del relave
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Los resultados proporcionados por el laboratorio se encuentran en el Anexo 9.
6.2.3. Propiedades fisicas del relave

De acuerdo a los resultados obtenidos de las 3 muestras de relaves (Ver Tabla 4), se
obtuvo que la muestra (MR-JO-01) tiene un peso especifico de 2.730, un Ph de 10.410, una
conductividad de 2.04; mientras que la muestra 2 (MR-JO-02) tiene un peso especifico de
2.745, Ph de 10.380 y la conductividad de 2.1; y la ultima muestra (MR-JO-03) con un peso
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especifico de 2.762, Ph de 10.370 y la conductividad de 2.08, estos valores exceden los LMPs,
considerdndose como un relave alcalino.

Tabla 4. Propiedades fisicas del relave

Fecha: 21.04.2023

Solicitante: Ing Luis Cuenca

Peso Especifico

COoD . W. agre. Peso
(Muestra) W. agregado W. recip. Lleno H20 +H20  Especifico

MR-JO-01 30 147,66 166,67 2,730
MR-JO-02 30 147,66 166,73 2,745
MR-JO-03 30 147,66 166,8 2,762

Observaciones: Ensayo realizado por el método del picnémetro.

pH
Tempera
cob pH tura (°C)
MR-JO-01 10,410 19,6
MR-JO-02 10,380 19,6
MR-JO-03 10,370 19,6
Conductividad
mS Tempera
cob tura (°C)
MR-JO-01 2,04 19,6
MR-JO-02 2,1 19,6
MR-JO-03 2,08 19,6
6.2.4. Analisis de granulométrico
Tabla 5. Caracterizacion fisica quimica de las muestras de relave
ANALISIS DE GRANULOMETRICO
PROCEDENCIA  Joyadel Oriente Il MUESTRA: Relave
SOLICITANTE: Ing. Luis Cuenca
FECHA: 30/3/2023
Cantidad de
Muestra: 5573
RETENIDO % % RETENIDO %QUE
MICR TAMIZ 9) RETENIDO ACUMULADO PASA
425 N° 40 0,00 0,00 0,00 100,00
250 N° 60 5,10 0,92 0,92 99,08
180 N° 80 68,80 12,35 13,27 86,73
150 N° 100 17,80 3,19 16,46 83,54
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75 N° 200 164,70 29,55 46,01 53,99
PASA N°200 300,90 53,99 100,00 0,00

TOTAL 557,30 100,00

La Figura 25, detalla la curva granulométrica.
Figura 25. Curva granulométrica
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6.2.5. Andlisis de la cianuracion del relave

De acuerdo a los resultados obtenidos de las muestras de relave en cianuro (Ver Tabla
6), supera los limites maximos permisibles (1g/m3) segun el acuerdo con el Acuerdo

Ministerial No. 227 del Ministerio del Ambiente de Ecuador (2018), en las 4 muestras.

Cabe recalcar que la muestra M-01 dio como menor cantidad de cianuro (300 CN-
g/m3), mientras que las muestras M-02 y M-03 del relave dio los valores mas altos de cianuro

dando 800 y 900 CN™ g/m3, muy por encima del limite maximo permisible.

Tabla 6. Andlisis de la cianuracion del relave

N° de muestras g/m? LMP
M-01 100 CN-
M-02 250 CN- 1g/md
M-03 200 CN-

6.3. Resultados del segundo objetivo

Los lodos previamente decantados en el tanque clarificador/espesador, seran tratados
mediante un filtro prensa modelo (JINGJIN), mismo que permite separar la parte liquida de la

solida, facilitando su tratamiento.

En lo que respecta al tratamiento de los relaves solido producto del filtro prensa, estos
seran deshidratados permitiendo reducir hasta un 90 % el contenido de humedad de los lodos,
este material al presentar un estado mas seco facilita su transporte hacia la disposicion final de

relaves donde se depositaran para su eliminacion.
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Mientras que para tratar la parte liquida provenientes del filtro prensa, se prevé

establecer un sistema de fitorremediacion y de ser necesario implementar procesos quimicos.

Tabla 7. Ficha técnica del filtro prensa JINGJIN

Modelo JINGJIN
Tipo XMZ200/1500-Ul
Area de filtracion 200 m2

Presion de prensado hidraulico 24 Mpa

Contrapresién 30 Mpa

Agujero de anclaje 5700 mm

N-° de placa 51 Pcs

Presion de filtracién 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

6.3.1. Ph

De acuerdo con los resultados obtenidos del Ph (Ver Tabla 4) se encuentra en estandares
adecuados para el agua de relaves con contenido de cianuro (9 a 12), lo cual no atenta con la
seguridad trabajadores. Cabe decir que los valores de ph menor a 9 0 mayores a 12, son

altamente perjudicales para el ambiente.
6.3.2. Fitorremediacion

La fitorremediacion permite minimizar el contenido de cianuro y altas tasas de
eliminacion de diversos metales pesados como: hierro (Fe), zinc (Zn), cobre (Cu), cromo (Cr),
cadmio (Cd), manganeso (Mn), mercurio (Hg) y arsénico (As), provenientes del beneficio y
con ello mantenerse entre los limites maximos permisibles. Se propone el uso de especies
vegetales que ayuden a la disminucion de contaminantes como el cianuro y metales, es por ello

que se identifico cuales serian las especies capaces de soportar y absorber estos elementos.

Para ello se propone utilizar las plantas acuaticas escogidas para este proyecto de
investigacion, donde se utiliza la planta Lirio de agua, cuyo objetivo tiende a disminuir la

contaminacién de cianuro.
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Se las utilizara por un periodo de 30 dias, con la renovacién de las plantas cada 5 dias.
Estas plantas poniendo a la piscina de fitorremediacion cuyas dimensiones seran de 20 metros
de largo, 12 de ancho y una profundidad de 0.7 metros, que sera cubierta por este tipo de planta,
en donde se agregaran las 2 plantas por litro. Con este procedimiento se obtendria una remocion
de cianuro del 75% lo cual demuestra que dichas plantas tienen una muy buena eficiencia

removiendo compuestos toxicos del cianurado.

Esta investigacion ya fue realizada por estudio similares, segun Jaramillo y Buitrago
(2016) quienes formularon un andlisis “sobre el manejo de macrofitas acuéticas en la
acumulacion y trasformacion de cianuro producto del beneficio del oro en la mina la Coqueta”.

Y con este proceso se bajaria el porcentaje de cianuro tomado anteriormente.

Este tratamiento se considera importante y ambientalmente seguro y econémicamente
viable. A continuacion, la Tabla 8 muestra la disminucién del cianuro en un periodo de 30 dias,

con un porcentaje de remocion de 75%.

Tabla 8. Porcentaje de remocion del cianuro en 30 dias

N° de muestras g/m?3 g/m3en30dias % Remocion
M-01 100 CN- 25 CN- 5%
M-02 250 CN- 62.5 CN- 5%
M-03 200 CN- 50 CN- 5%

Para llegar a los limites maximos permisibles de 1g/m3, se llevara a cabo aplicar
procesos quimicos en el relave. En este proceso se utilizara el hipoclorito (C10) para reducir
el cianuro (CN-), que es un compuesto menos toxico y mas facilmente tratable. Para la

implementacidn del hipoclorito se aplicara medio ml, por cada litro de agua con cianuro.

Figura 23. Planta Lirio de agua en cianuro
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Aplicando este método reducira el cianuro de manera eficaz con un porcentaje de 90%
(Ver Tabla 9).

Tabla 9. Porcentaje de remocion del cianuro en 30 dias por proceso quimico (hipoclorito)

N° de muestras g/m?3 g/m3en30dias % Remocion
M-01 100 CN- 10 CN- 90%
M-02 250 CN- 25 CN- 90%
M-03 200 CN- 20 CN- 90%

Con la aplicacion de estos dos métodos (fitorremediacion -proceso quimico) se podra

emplear de manera individual y combinada.

Cabe recalcar que con la aplicacion de la fitorremediacion y del proceso quimico se
disminuira el contenido de cianuro, hasta llegar el limite maximo permisible establecida de la

norma vigente.
6.4. Resultados del tercer objetivo

La disposicién de los relaves se procedio a realizar de acuerdo a la produccion diaria
(150 ton/dia), ademas tomando en cuenta la topografia mas adecuada para su disposicién en el
area minera Joya del Oriente 1l (Ver Figura 24).

Esta serd ubicada en la parte centro del area de estudio a uno 150 metros
aproximadamente de la relavera y a unos 120 metros del campamento. Con el fin de cumplir
con la normativa vigente y prevenir la contaminacion por la descarga de residuos mineros que

puedan ser toxicos.

Los rasgos geoldgicos y estructurales estdn compuestos por andesitas lo cual favorece

en relacion del suelo para poner realizar su disposicion final de los relaves.
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Figura 24. Disposicion final de los relaves
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Para la disposicion final de relave se consider6 la zona méas idénea para su
emplazamiento en la cual no se ve afectada por ningun tipo de fendmeno natural o antrépico,

que impida desarrollar con normalidad esta actividad.

Se tomd en cuenta los parametros hidrolégicos para la ubicacién de los relaves, donde
se evidencio la presencia de dos redes hidricas; la primera quebrada se encuentra a una distancia
de 250 m hacia el Nor-este, mientras que la segunda quebrada esta a unos 300m en direccion
hacia el Sur, por lo que se desprecia cualquier afectacion por parte de estas redes hidricas
especialmente en época invernal.

Para el transporte de los relaves se lo realizar mediante el uso de la maquinaria de la
concesion para el acarreo y transporte hacia la zona de disposicion final de los relaves. El
método para la disposicion de relaves consiste en transportar los lodos previamente tratado y
deshidratados en el filtro prensa, a través de volquetas hacia la zona de disposicion de los
relaves, mientras que las aguas producto del filtro prensa, como las aguas de escorrentia
depositadas en las relaveras de la concesion, seran bombeadas hacia una piscina de
fitorremediacion para su tratamiento, y luego pasa a un tanque de aireacion para ser oxigenada,

permitiendo asi la reutilizacion para los procesos de mina.
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7. Discusion

Todos los proyectos mineros de explotacion de oro tanto de mediana y gran escala
cuentan con depdsitos de relaves que acumulan materiales sélidos finos que se descartan en la
obtencion de los valores metélicos de aprovechamiento. La composicion de los sélidos
sedimentados en los depositos de relaves es muy variada y depende de las caracteristicas del
mineral y de los procesos (fisicos, quimicos y metaldrgicos) a los cuales ha sido sometido.
(Tchernitchin, 2006).

El presente trabajo analiz6 las propiedades, fisico quimicas y mineraldgicas del relave,
en él se determind que el contenido de cianuro y metales esta por fuera de los limites méximos
permisibles (LMP), requiriendo de un tratamiento para minimizar las concentraciones del
mismo. En lo que respecta al andlisis de absorcion atdmica, se encontré que la plata es el Unico
mineral que se encuentra fuera del LMP. En las propiedades fisicas se determin6 un pH de

10.5 que esta dentro de un rango aceptable para relaves con contenido de cianuro.

German (2023), en su estudio “Disefio de un sistema de fitorremediacion de efluentes
contaminados con cianuro para la empresa SOCIEDAD MINERA DE HECHO JOYA DEL
ORIENTE NORTE” determind cianuro total de 192.8 mg/l sin embargo en el estudio presente
se determind un rango de 300 mg/L a 800 mg/L, de igual manera con el cobre el estudio da un
total de 11.97 mg/L vy el presente trabajo de 100, estos resultados se pueden corroborar a traves

del ensayo de absorcion atomica.

Los lodos obtenidos del proceso de cianuracion seran deshidratados por medio de un
filtro prensa, Micronics (2020) menciona que la operacion de deshidratacion utilizando dos
filtros de 1.200 mm, dio como resultado la recuperacion de ~80% del agua limpia en la pulpa,
permitiendo la reutilizacion econdémica del agua en la planta de procesamiento de la mina. El
filtro que posee la compariia puede reducir hasta un 90%, lo que facilita el transporte hacia la

disposicién final en donde recibira un tratamiento.

El tratamiento determinado es fitorremediacion, por medio de la especie acuatica Lirio
de agua, Carrion y otros, (2012) en su estudio “Aprovechamiento potencial del lirio acuatico
(Eichhornia crassipes) en Xochimilco para fitorremediacion de metales” mencionan que estas
especies se consideran acumuladoras y por tanto con potencial de fitorremediacion cuando
presentan tolerancia a los metales. No obstante Rodriguez-Lara y otros., (2022), el lirio puede
tolerar amplias variaciones en la concentracion de nutrientes, sin embargo un pH optimo para

su entorno consiste entre 9 a 12; considerando que existe un valor de 10.5. el cual es idoneo
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para que el lirio pueda reducir al maximo las concentraciones de cianuro y metales presente en

los relaves.
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8. Conclusiones

El relave de la mina Joya del Oriente Il es de naturaleza polimetalica sulfurado con alto
contenido de metales pesados, lo que lo convierte en un potencial generador de aguas acidas

en el medio ambiente circundante.

Los elementos oro, cobre, plomo, zinc, arsénico, hierro, mercurio y cadmio estan presentes
en los relaves, y en general, los resultados del analisis fisico-quimico indican que la mayoria
de los elementos se encuentran dentro de los limites méaximos permisibles. El peso
especifico, pH y conductividad de las muestras de relave indican que el relave es alcalino y

puede contener altos niveles de sales.

La fitorremediacién depende de varios factores, como la cantidad y tipo de contaminantes
presentes en el suelo, el tipo de planta utilizada y las condiciones ambientales. Sin embargo,
en general, se ha demostrado que la fitorremediacion es una técnica efectiva y econémica

para la eliminacion de contaminantes del cianuro presente en el relave.

La especie lirio de agua utilizadas en la fitorremediacion pueden acumular, transformar o
degradar los contaminantes a través de procesos bioldgicos, como la fitoextraccion, la
fitodegradacion y la fitoestabilizacion. Este proceso tuvo una eficiencia del 75% de

remocion del cianuro.

Para llegar a los limites maximos permisibles de 1g/m3, se llevara a cabo aplicar procesos
quimicos en el relave, esto con el empleo del hipoclorito (C107) para reducir el cianuro (CN-
) de manera eficaz, con un porcentaje de 90%. Cabe decir el proceso quimico es mas

eficiente que la fitorremediacion para la reduccion del cianuro.

De acuerdo con los resultados obtenidos del Ph se encuentra en estandares adecuados para
el agua de relaves con contenido de cianuro (9 a 12), lo cual no atenta con la seguridad
trabajadores. Cabe decir que los valores de ph menor a 9 0 mayores a 12, son altamente

perjudicales para la salud.

La disposicion final de los relaves tratados se debe realizar de acuerdo con las regulaciones
ambientales y con la consideracion de las caracteristicas fisicas y quimicas de los relaves

tratados, para evitar la generacion de aguas acidas y otros problemas ambientales.

Los resultados de la investigacion indican que los relaves de la mina Joya del Oriente Il
requieren un tratamiento adecuado para mitigar su impacto ambiental y reducir los riesgos

para la salud humana. El sistema de tratamiento propuesto y la disposicion final de los
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relaves deben ser cuidadosamente considerados para garantizar una gestion ambientalmente

responsable de los residuos mineros.
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9. Recomendaciones

Tomar en cuenta la dosificacion del cianuro en el proceso de tratamiento y beneficio del

area minera, con la finalidad de evitar la saturacién por cianuro.

Si bien la mayoria de los elementos presentes en los relaves se encuentran dentro de los
limites maximos permisibles, es importante monitorear constantemente el medio ambiente
circundante y los niveles de contaminacion para evitar riesgos para la salud humana y los

ecosistemas.

La fitorremediacion sigue siendo una técnica efectiva y econdmica para la eliminacién de
otros contaminantes presentes en el relave, como el cianuro, y se puede considerar como

una opcion complementaria para el tratamiento de los relaves.

Es recomendable tener un constante monitoreo del ph de los relaves con cianuro, ya que
valores menores a 9 de ph, puede ocasionar gases que son perjudiciales para la salud e

incluso ocasionar la muerte del personal.

Es importante considerar la disposicion final de los relaves tratados de acuerdo con las
regulaciones ambientales y las caracteristicas fisicas y quimicas de los relaves tratados para

evitar la generacién de aguas acidas y otros problemas ambientales.

Revisar el proceso de beneficio debido a que en la muestra 2 se encontr6 una ley de cola de
oro muy alta tomando en cuenta que otras plantas de beneficio trabajan con una ley minima

de 1 gr/ton.

Para garantizar una gestion ambientalmente responsable de los residuos mineros, es
fundamental que la empresa minera responsable asuma su responsabilidad y se comprometa
a llevar a cabo practicas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente. Esto puede incluir
la implementacién de tecnologias mas limpias y la adopcién de practicas de gestion de

residuos sélidos mas eficaces.
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Anexo 6. Ficha de recoleccion de muestras

Estudio del Relave Minero de La Planta de Beneficio Joya del Oriente 11
“Codigo 50138
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Anexo 7. Ficha de caracterizacién geoldgica

CARACTERIZACION GEOLOGICA EN SUPERFICIE
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Anexo 8. Resultados de Absorcion atomica

MUESTRA 1
Abo:us
INFORME DE ENSAYO
N°. 22788
Cliente - Joge Ordonez
Direccion : Portovelo

Tipo de Muestra : Mineral

Envase - Funda Plasfica

Condicion de la Muestra : En buenas condiciones para analizar
Recepcion de Muestra N° - 15860

Fecha de Recepcion de Muestras - 2023-03-27 10:05:04.0

Fecha Inicio Analisis - 2023-03-28
Fecha Termind Analisis 1 2023-03-28
Fecha de Emision del Informe C2023-03-28

Los datos subrayados son propocionados por 2l cliente. Albeus no es reponsable por
dicha infarmacian

Mo se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacidn
escrita del laboratorio Albexsus.

Las actvidades del laboratono s realizan en la sede principal, Pifias.

Los testigos de las muestras se almacenan por un periodo de 2 mesaes

CINTHIA @ m=mme.
MELINA ~ E5=====
RIOS e
AGUILAR e
Cinthia Rios Aguilar L
Jefe de Laboratorio Pagina 1 de 2

Prireipal Pinas Yia Pinas - Portmwedo, Sertor Caradencs a 500 m ded Hospital dueva de Pres / Tekdiono (553) 72975544/ Celular (559) 952143528
Sucurral Camie Porce Erviguer A, 28 cie margey o 7, frente A Muncipie Anoguo | Telfens: |533) 72430697 | Colular, |593) 90938049
W abeoutoom ) emait abeousisahon tom f Etuader - Sudaméiica
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MUESTRA 2

us

o Cia Lusks

Ao

INFORME DE ENSAYO

N@. 23261
Cliente : Sociedad Minera de Hecho Jova del Oriente
Direccion : El Zarza / Los Encuentros

Tipo de Muestra : Mineral

Envase : Funda Plastica

Condicion de la Muestra : En buenas condiciones para analizar
Recepcion de Muestra N° - 16206

Fecha de Recepcion de Muestras : 2023-04-27 08:57:12.0

Fecha Inicid Analisis 1 2023-04-27
Fecha Termind Analisis - 2023-04-27
Fecha de Emision del Informe - 2023-04-28

Los datos subrayados son proporcionados por 2l cliente. Albemws no es reponsable por
dicha infarmacian

Mo se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacidn
escrita del laboratorio Albexus.

Las actvidades del laboratono se reahzan en |2 sede principal, Pifias.

Los testigos de las muestras se almacenan por un pariodo de 2 mesas

CINTHIA @ =

MELINA ~E5=e=

el 1] TN
MY O SR REATH
Rl'DS O AR ER, wi LT
EATA LA L i
Voo JETL06 1O
SAQUILAR ==r7

Cinthia Rios Aguilar

Jefe de Laboratorio Pagina 1 de 2

Principal Pinas 'Wia Pias - Portowelo, Sector Caradenos a 500 m del Hospital Musvo de s/ Telsfonan (5593 72975344 Celular [599) 992043528
Swcursal Camio Porce Eriguer Av. 28 e maro y oo 3, frante o Municiple Ardiguo | Teléfona: |55 F2430697 1 Colular, |533) 9807938087
www.abeous.com / e-mailt abeousiyahon com | Eruador - ludamérica
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D@ US

aborataono metaloergoo W Ca Luske

INFORME DE ENSAYO
N°. 23261

RESULTADOS
Comp. | Cod. Au Ag cu Pb Zn Ac Fo Hg* | ce*
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
N°® Alb. ot ot % % £ S e o o
| Relave | 1+ |27 ] 1es | 296 | oot | oot | oot | o3 | <08 | ooc | ooo |

Comp. N° Numevo de muestras que conforman ¢ compdsito // Cod Alb. Codgo Abexxus
Los ensayos marcados ton |*| NO estdn incliddas en of akcance de b acreditacion del SAE
Lo resutacos solo estan relacionados con los Bems de erayo

Lits muestras fueron propercanadas por o chenle

METODOS:

I Au. Ag: ALBNVET-O1, Determinackan ce Au y Ag por ensayo al fuego
2.Cu P, Zn, As, Fer ALB-MET-02 Deserminacion de Metales par Digestion con HNO fecf por Adsorcion Atomica
3, Au, Ag: ALBNETO4, Determiracion de Au y Ag por capalaotn on barras dord

COMENTARIOS:

FINAL DEL DOCUMENTO

Pagina 2 de 2

Principal Pinas: Yia Pinas - Portowedo, Sector Caraderos a 520 m de! Hospéea! Nuevo de Pres / Telsfonar (593) 72975549 / Celuler: (593) 952143528
Swcwsal Camio Pance Ericuez Av, 26 de mare y Ro 7, frante o Muncipk Andguo | Tekfona: [553) 72430697 / Cefular, |553) 980938059
mww.abenus.com )/ emeit abeousiyahoo tom / Ecuador - Sudaminica

Nota: Albexxus, (2023)



Anexo 9. Resultados de cianuracion

Nota: Jv Metals, (2023)
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