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RESUMEN

El presente trabajo que se expone, tiene como base el establecimiento de
un Sistema de Gestion Integral, para el manejo de los residuos solidos
(relaves) que se genera en la Planta de Beneficio PROHEMACH. Se ha
determinado que los mismos son peligrosos, pues provienen de un
proceso metallrgico que permite la recuperacion del oro mediante el uso
de cianuro. Frente a esta situacion, es necesario insertar en los
componentes propios de operacion de la Planta, herramientas de
caracter predictivo-correctivo, considerando que el manejo de los relaves
debe ser efectuado desde su planeamiento, disefio, construccion,
operacion y cierre, frente a los problemas socio ambientales, de salud, y
seguridad asociados. La necesidad de un manejo responsable de los
recursos, y la correcta disposicion de los residuos (relaves) se refleja en
la propuesta de implementacién del Sistema de Gestidon Integral de

Residuos Solidos, considerando para ello la normas ambientales vigentes.
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CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

1.1 ANTECEDENTES

Algunos de los problemas ambientales por los que la actividad minera-
metallrgica se encuentra cuestionada, se debe en gran medida al manejo
de los residuos, que por su volumen los de mayor incidencia son los
relaves (corresponden a la suspension fina de soélidos en liquido,
constituido fundamentalmente por el mismo material (minerales) in situ en
el yacimiento, al cual se le ha extraido la fraccion con mineral valioso),
debido a su deficiente disposicibn y/o roturas que han ocasionado
infiltraciones de lixiviados, provocando la contaminacion del agua

superficial y subterranea.

El presente estudio se ubica en el Distrito Minero de Ponce Enriquez,
provincia del Azuay, en donde existe una descarga incontrolada de
relaves, para lo cual se han construido presas en un intento de
mantenerlos fuera de rios y quebradas, siendo estas practicas empiricas

y tipicas de la zona.

La Planta de Beneficio PROHEMACH, lugar donde se ha realizado la
presente investigacion, tiene implementado el proceso metalirgico de
Cianuracion en Pulpa (CIP), luego de lo cual se descarta las colas o
relaves hacia las piscinas de sedimentacién. En dichos residuos se
encuentran concentraciones importantes de cianuro y metales disueltos,
con el consiguiente riesgo para el medio ambiente y salud humana
(vecindad).

La detoxificacion, neutralizacion o estabilizacién de los relaves, hasta la
fecha en el Distrito de Ponce Enriquez, no se han planificado
adecuadamente. Por lo tanto, la implementacion de un Sistema de

Manejo Integral de los Relaves, en la Planta de Beneficio PROHEMACH,
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permitira un mejor control y monitoreo de los mismos, contribuyendo
eficazmente al cuidado medio ambiental. Dicho sistema podra ser puesto
en practica en plantas con caracteristicas similares a las de la Planta en

referencia.

En la Planta de Beneficio se generan también otros residuos inertes que
no se gestionan adecuadamente, a pesar de que se producen en
cantidades menores, pero que igualmente constituyen un problema

ambiental.

1.2  JUSTIFICACION

Se debe destacar que la actividad minera en el Ecuador, presenta
diversos problemas en cuanto al manejo de los residuos (relaves), debido

a tres factores principalmente:

1) La implementacion de gestiones adecuadas implica una inversion
economica dificilmente costeable (por ejemplo, la adquisicion de terrenos
para el procesamiento y disposicion de los relaves y la construccion de

obras de ingenieria sanitaria).

2) Existe una deficiencia de profesionales especializados en el tema.
Esto contribuye al manejo irresponsable de los relaves y recursos, sin

planes de gestion.

3) Conducta o cultura de la mineria artesanal que prevalece de manera

muy arraigada en la zona.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Proponer un Sistema Integral de Gestién, para el manejo de los residuos

sélidos (relaves) que se generan en la Planta de Beneficio PROHEMACH,
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a fin de que la planta optimice su gestion ambiental, seguridad y salud

laboral en un 90% o0 mas en 12 meses.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizacion fisico-quimica y mineralogica de los relaves.

2. Evaluacion del riesgo ambiental de los relaves, considerando la
Legislacion Ambiental, Ley de mineria y demas normas vigentes.

3. Almacenar en forma segura los residuos (relaves), buscando no
causar dafos a la salud y al ambiente.

4. Permitir un mejor conocimiento con respecto al manejo seguro y
ambientalmente adecuado de las instalaciones de almacenamiento
de relaves, durante sus etapas de planeamiento, disefio,

construccion, operacion y cierre.

1.4 BASE TEORICA

La industria comprende multiples actividades propias de cada rama
particular y debe entenderse como un sistema complejo de procesos, que
al operar utiliza innumerables materias primas y genera, en consecuencia,

una gran variedad de residuos.

Cualquier proceso de transformacion, separacion o purificacion, puede ser
dividido en lo que la ingenieria denomina operaciones unitarias; las cuales
se insertan en diferentes procesos industriales manteniendo sus principios
basicos, aunque varie en cada proceso, su dinamica y la corriente de
materiales. La caracterizacibn de las operaciones unitarias permite
entender la l6gica de generacion de residuos de manera integrada a los

procesos industriales (Marquez, 1990).

Historicamente, el manejo de los residuos se ha enfocado de una manera
simplista limitAndose a encontrar solamente un lugar para su disposicién

final. Sin embargo, el crecimiento de la poblacién, el desarrollo de
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conciencia ambiental y el agotamiento de nuestros recurso naturales, esta

provocando un cambio en este enfoque.

La experiencia a nivel mundial permite visualizar que la produccion de
residuos es un fendbmeno inherente al desarrollo, producto del aumento de
los niveles de vida con el consiguiente aumento del consumo de una
mayor variedad de bienes. Por otra parte, queda claro que el crecimiento
incontrolado y la inadecuada disposicion sin tratamiento de los residuos,
son una caracteristica propia e indeseable de la actividad minera,
provocando la contaminacion de aguas superficiales o subterrdneas. Por
esta razon la implementacion de un sistema integrado de gestién de
residuos (relaves), permitira estrategias de ahorros de recursos y energia,

minimizando la generacion de residuos y emisiones.

La Gestion Integral de los Residuos, debe considerar el ciclo de vida del
producto (incluye el residuo). Para esto se ha establecido una estrategia

jerarquizada, considerando la normativa vigente:

Evitar
2 Minimizar
Reducir, tanto en cantidad como en peligrosidad (principalmente en
el origen)
Reutilizar
Reciclar
3 Tratar
Incinerar con o sin recuperacion de energia
Produccion de compst;
Otros tratamientos fisico-quimicos y biolégicos
4 Disponer
Relleno sanitario

Relleno de seguridad para residuos peligrosos
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FUNDAMENTO TEORICO-CIANURACION

Las operaciones para la recuperacion del oro mediante el uso de cianuros
alcalinos se viene aplicando desde hace cien afios con éxito. Aunque en
el pasado se decia que las operaciones de cianuracion estatica no tenian
altas recuperaciones, los hechos demuestran que cuando el oro es
liberado, éstas alcanzan recuperaciones de mas de 90% (Marsen y
House, 1992).

La siguiente reaccion es aceptada como la que representa la disolucion

del oro (Ecuacion de Elsner):

4 Au + 8NaCN + O, + 2H,0 «—» 4NaAu(CN), + 4NaOH

Los minerales de ganga (minerales de bajo contenido metélico, que no es
economica su recuperacion, o presencia de minerales no metalicos como
cuarzo o baritina), presentes en el mineral son practicamente insolubles

en cianuro.

En general, desde el punto de vista operativo, se podrian clasificar las
operaciones de cianuracion en dindmicas y estaticas, dependiendo si el

material solido es sometido a movimiento o no.

En la practica la mayoria de las plantas de cianuracion que tratan
minerales de oro, usan soluciones conteniendo menos de 0.05% de
NaCN (cianuro de sodio). El promedio general esta probablemente cerca
de 0.02 a 0.03%, dependiendo del resultado de las pruebas metalurgicas
(Diaz y De La Torre, 2000).

Concentracién del oxigeno.- El uso del oxigeno es indispensable para la
disolucion del oro, bajo condiciones normales de cianuracién. Los agentes
oxidantes, tales como el peréxido de Sodio, diéxido de Manganeso, Cloro,
entre otros, han sido utilizados con mayor o menor éxito en el pasado,

debido al costo de estos reactivos y las complicaciones inherentes al
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manejo de ellos. De otro lado, multiples pruebas han demostrado que una
adecuada aireacion brinda tan buenos resultados como lo hacen los
oxidantes quimicos citados. Barsky, Swainson y Easly, determinaron la
velocidad de disoluciéon del oro en soluciones de 0,10% de NaCN, a 25° C

usando Oxigeno, Nitrégeno y mezcla de ambos.

En la tabla No. 1 se presenta el efecto del oxigeno sobre la velocidad de
disolucién del oro.

Tabla 1. Velocidad de disoluciéon del Au

Oxigeno % Disolucién del oro mg/cm?hora

0.0 0.04
9.0 1.03
20.9 2.36
60.1 7.62
99.5 12.62

Fuente. Smith y Mudder, 1991

Temperatura.- El suministro de calor a la solucién de cianuro en contacto
con oro metélico, produce fenbmenos opuestos que afectan la velocidad
de disolucion. El incremento de la temperatura aumenta la actividad de la
solucion, incrementandose por consiguiente la velocidad de disolucion del
oro. Al mismo tiempo, la cantidad de oxigeno en la solucion disminuye
porque la solubilidad de los gases decrece con el aumento de la
temperatura (Habashi, 1980).

En la practica el uso de soluciones calientes para la extraccion del oro,
resulta no ventajosa por el elevado costo, por lo que usualmente, se lixivia

a temperatura ambiente.

AUTOR:
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La Alcalinidad de la Solucion-pH: El uso de cal (en solucion) para

mantener un pH de 10,5 a 11 (alcalinidad protectora) cumple las

funciones de:

Evitar pérdidas de cianuro por hidrélisis: (NaCN + H,O = HCN +

NaOH), haciendo que la reaccion sea favorecida hacia la izquierda.

Prevenir o evitar las pérdidas de cianuro por accién de diéxido de
carbono del aire: 2NaCN + CO; + H,0= 2 HCN + Na,COs3.

Neutralizar los componentes 4&cidos resultantes de la
descomposicion de los diferentes minerales de la mina en la

solucion de cianuro.

Neutralizar los componentes &acidos tales como sales ferrosas,
férricas y el sulfato de magnesio contenidos en el agua antes de

ser adicionada al circuito de cianuracion.

Facilitar el asentamiento de las particulas finas de modo que pueda

separarse la solucion rica clara de la mena cianurada.

Recuperacion del oro desde soluciones cianuradas

De la solucion rica, el Au'y Ag pueden ser recuperados (Habashi, 1980),

usando uno o més de los siguientes procesos:

1) Cementacion con polvo de zinc (Proceso Merril-Crowe)
2) Adsorcién con carboén activado

3) Intercambio iénico

4) Electrodeposicion

AUTOR:
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Proceso Merril-Crowe;:

La concentracion de metales es una alternativa muy eficiente y de
aplicacion efectiva en la metalurgia del oro. Esta se basa en la sustitucion
del zinc por el oro disuelto en las soluciones de cianuro (Habashi, 1980),
formando un precipitado o cemento que luego sera tratado por métodos

pirometallrgicos a fin de obtener el doré.
La reaccion quimica total para la concentracion de oro por zinc es:
Zn + Au (CN)2- + H20 + 2CN- &— Au +Zn (CN)2-4 + OH- + %2 H;

La adicion de sales solubles de plomo, el uso de zinc en polvo y la
desoxigenacién de la solucion rica en oro (pregnant) fueron incorporados
en una técnica industrial para la recuperacion del oro de las soluciones
cianuradas, el proceso Merril — Crowe, desarrollado en Estados Unidos
(1887).

En casi todos los casos la extraccion de los metales disueltos suele
hacerse mediante la precipitacion por reduccion idnica, esto es por
reemplazo del oro por otro metal como el zinc. Asi desde hace mucho
tiempo se le extrae por el uso de polvo de zinc (método Merrill Crowe) que
requiere de la condicion basica de desoxigenacion mediante el uso de

una torre de vacio.

Otro meétodo para la extraccion de los metales disueltos es el uso de
carbon activado por adsorcion. Esto es posible por el contacto de la
solucién con el carboén.

Adsorcién en carbon activado

El carbdn activado debido a su gran area superficial (500-1500 m2/g) y por

su gran porosidad, tiene una alta capacidad adsorbente, lo que hace
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posible su aplicaciéon en la Industria Metallurgica (Habashi, 1993). Estos
carbones son de estructura granular, siendo mas aptos los fabricados a
partir de cascara de coco, debido a su dureza, que lo hace mas resistente
a la ruptura por abrasion y tienen una mayor capacidad de adsorcion que

otros carbones activados.

Por su gran superficie especifica y sus caracteristicas quimicas, el carbén
activado es capaz de adsorber al oro presente en solucion, segun
mecanismos diversos, pero en los cuales predominaria la adsorcién en

asociacion con un catién metalico tal como el Ca*?:
M™ +n Au (CN)2° _—, M™ Au [(CN)2]n (adsorbido)

El fendbmeno de la adsorcion se define como la adhesion de sustancias
disueltas en la superficie de sélidos, con los cuales se hallan en contacto.

La adsorcion puede deberse a causas fisicas (fuerzas couldmbicas,
hidrofobicidad, etc.). También puede ocurrir adsorcion quimica, la que se
manifiesta a través de una interaccion quimica con las moléculas de la

superficie del sélido.

El carbon activado es altamente selectivo para la adsorcién de Auy Ag y
no asi otros metales (Adams, 1992), con la notable excepcién del
mercurio. El orden de selectividad para varios complejos de metales se

indica a continuacion:

Au (CN)2- > Hg (CN)2 > Ag(CN)* > Cu(CN)3% > ZN(CN)4% > Ni(CN)4*
> Fe(CN)6*

La tecnologia del uso del carbén activado comprende tres técnicas de
aplicacion y son el carbén en pulpa (CIP), el carbén en columna (CIC) y el

carbon en lixiviacion (CIL).

AUTOR:
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La técnica de adsorcion esta en dependencia del tipo de cianuracién,

como se muestra en la figura 1:

Aplicable a soluciones claras
salientes de lixiviacidbn por
» CIC percolacién en vats o pilas,
=———= normalmente en varias etapas y
en contracorriente.

Aplicable a pulpas salientes de
cianuracién por agitacion, se
CIP trata sin separacion
> =———  s¢lido/liquido, en tanques
separados en varias etapas y
en contracorriente.

LIXIVIACION CON CIANURO
|

Consiste en adsorber el oro en
carbdn durante y no después de

CIL la lixiviacion, llevandose a cabo
L ———= la misma en los mismos
tanques lixiviadores, pero

moviendo el carbén en
contracorriente con la pulpa
mineral.

Figura: 1. Técnicas de lixiviacion con adsorcién en carbén activado.
Fuente: Autora de la tesis

En la lixiviacion con cianuro (figura 1), confluyen aspectos técnicos,

operacionales y economicos, para la definicion del proceso y su

optimizacion.
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Consideraciones en el uso del Carbén Activado:

De acuerdo a De La Torre (2000), en el empleo de carbon activado se

deberé tener las siguientes consideraciones:

+ Se recomienda un pH de 10,0. Por debajo de estos niveles, el
cianuro se hidroliza, ocasionando pérdidas y problemas de
contaminacion ambiental. Por otro lado, si el pH es muy elevado, la

carga de oro en el carbdn se ve gravemente afectada.

+ Las particulas finas de carbon aportan una cinética méas rapida,
pero probablemente ellas causan una alta caida de presién en las

columnas.

+ La capacidad de carga de oro en el carbon activado decrece a
medida que la temperatura aumenta, por lo que se trabaja a

temperaturas ambientales.

+ En las columnas, la altura de la capa de carbén con reposo debe

ser tres veces el diametro de la columna.

El cianuro libre y compuestos de cianuro

El término cianuro libre se refiere a ambos: al ion cianuro (CN-) y al 4cido
cianhidrico HCN. La coexistencia (proporcion en la que se presentan
cada una de estas especies) es dependiente del pH de la solucion, y se

expresa por la siguiente ecuacion de hidrolisis:
CN- +H,O = HCN+OH-
La figura 2 presenta una relacion grafica de la coexistencia de estas dos

especies en funcién del pH. Las concentraciones de HCN y CN son

iguales a un valor de pH de aproximadamente 9,4. Cuando el pH es

AUTOR:
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superior a 10,5, hay pocos iones hidrégeno presentes y casi todo el

cianuro libre esta presente como CN.

Dependiendo de la composicion de la mena (material geoldgico
mineralizado susceptible de ser extraido econémicamente), los efluentes
y soluciones que se descargan de los procesos de cianuracion tienen una
amplia variedad de compuestos de cianuro. La formacion de estos
compuestos se debe al comportamiento quimico complejo del cianuro,

gue comprende:

+ Comportamiento seudo halégeno del anién cianuro (CN-), es
decir que algunas propiedades del cianuro de sodio (NaCN) son
similares a las del cloruro de sodio o de otro halégeno (Fluor,

Bromo, Yodo);

« “Back bonding” o contribucion de un electrén par del ion
cianuro al metal o viceversa, que explica la formacion de
complejos estables de cianuro con metales de la serie de

transicion (Fe, Co, Ni, Cu, Zn) ,y

+ Unidn triple que puede ser facilmente rota y que explica la

formacion de cianatos y thiocianatos.

Se conoce de la literatura disponible, que veintiocho elementos pueden
formar compuestos con cianuro, con la posibilidad de dar existencia a
compuestos metal-cianuro. Los complejos y quelatos de cianuros con
metales de transicion y los compuestos metal-cianuro que se forman, son
menos téxicos que el cianuro libre. Algunos de esos compuestos no son
muy estables y se descomponen produciendo cianuro libre, a estos
compuestos se los conoce como “weak acid disociable (WAD) metal
cyanide complex”, término analitico utilizado para designar a los

compuestos de cianuro que se disocian con un &cido débil.
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Estas formas de cianuro libre son importantes, porqgue son formas que se
eliminan mas facilmente de los efluentes y soluciones mediante procesos

de tratamiento y mecanismos naturales de atenuacion.

100 0
90 — — 10
80 —| 20
70 — 30
60 [— — 40
S CN- HCN -
O 50 — — 50 8
;E: o
=
40 — — 60
30 — 70
20 —| 80
10 | —! 90
0 | | | | 100
11 10 9 8 7 6

nH
Figura2 Equilibrio de CN-/HCN con el pH

Fuente: Smith y Mudder, 1991

La estabilidad de los compuestos de cianuro define la aplicabilidad y la
cinética de los procesos para eliminar o degradar el cianuro. Para este fin
se ha clasificado en cinco categorias los compuestos de cianuro, como se

muestra en la tabla 2.
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Tabla 2 Clasificacion de cianuro y compuestos de cianuro en

soluciones cianuradas con referencia a su estabilidad.

CATEGORIA ESPECIES (EJEMPLO)

1. Cianuro Libre CN-, HCN

2. Compuestos Simples CN-, HCN

a) Facilmente solubles NaCN, KCN,Hg(CN)2, Zn(CN)2,
Cd(CN)2

b) Relativamente insolubles CuCN, Ni(CN)2,Ag(CN)

3. Compuestos Débiles Zn(CN)4-2; Cd(CN)3-1, Cd(CN)4-2

4. Compuestos moderadamente | Cu(CN)2-1,Cu(CN)3-2,Ni(CN)4-

fuertes 2,Ag(CN)2-i

5. Compuestos fuertes Fe(CN)6-4; Co(CN)6-4,Au(CN)2-

1,Fe(CN)6-3

Fuente: Guia Ambiental para el Manejo de aguas en Actividades
Minero Metaldrgicas, 2001

El grado al cual se disocian estos compuestos de cianuro depende en
gran medida del pH de la solucion. Los compuestos fuertes de cianuro se
degradan mucho més lentamente que el cianuro WAD en condiciones

quimicas y fisicas normales.

Los complejos de cianuro con oro, cobalto y hierro son fuertes y estables
en solucion. Esta estabilidad del complejo oro-cianuro es un factor clave
en el uso del cianuro para la extraccion del oro del mineral. Una vez que
el oro entra a la solucion ligado al cianuro, permanece complejado con el
cianuro hasta que las condiciones del proceso se cambian con el fin de
removerlo de la solucion. El cobalto esta presente Unicamente en trazas,
pero el hierro estd virtualmente presente en todos los materiales
geoldgicos. Para la mayoria de las situaciones mineras, los complejos

fuertes de cianuro son predominantemente cianuros de hierro.
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La velocidad a la cual los complejos se disocian y liberan cianuro libre en
la solucién depende de varios factores, entre ellos, la concentracion inicial
del compuesto de cianuro, la temperatura, el pH de la solucién y la
intensidad de la luz, especialmente de la radiacion ultravioleta. (Logsdon
Mark, Kagelstein K. y Mudder T., 1994).

15 MARCO LEGAL

La normatividad y el marco juridico constituyen instrumentos de
regulacion estratégicos para adecuar conductas productivas, minimizar o
evitar riesgos y/o impactos ambientales, inducir el manejo adecuado de
los residuos (relaves). Por lo tanto es preciso revisar las normas

existentes y aplicables para este estudio.

Constitucion Politica de la Republica del Ecuador

La actual Constitucion Politica del Estado aprobada en el afio 2008, como
Ley Suprema de la Republica, contempla disposiciones sobre el tema
ambiental, y el Estado garantiza a los ciudadanos:

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente
sano y ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el

buen vivir, sumak kawsay.”

Se declara de interés publico la preservacion del medio 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 promovera, en el sector publico y privado, el uso de
tecnologias ambientalmente limpias y de energia alternativas no

contaminantes y de bajo impacto. La soberania energética no se
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alcanzard en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara el

derecho del agua.

Art. 396 .-Asi también que: La ley tipificara las infracciones y regulara los
procedimientos para establecer las responsabilidades administrativas,
civiles y penales, que correspondan a las personas naturales o juridicas,
nacionales o extranjeras, por acciones u omisiones en contra de las

normas de proteccion al medio ambiente”.

Art. 398.- “Toda decision estatal que pueda afectar al medio ambiente
deber& contar previamente con los criterios de la comunidad para lo cual

ésta sera debidamente informada. La ley garantizara su participacion”.

“El Estado tomard medidas orientadas a la consecucion de los siguientes

objetivos™:

Promover en el sector publico y privado el uso de tecnologias ambientales

limpias y de energias alternativas no contaminantes.

Establecer estimulos tributarios para quienes realicen acciones

ambientalmente sanas.

Regular, bajo estrictas normas de bio-seguridad, la propagacion en el
medio, la experimentacion, el uso, la comercializacién y la importancia de

organismos genéticamente modificados.

Por otra parte: “El Estado, sus delegatorias y concesionarios, seran
responsables por los dafios ambientales, en los términos sefialados en la

Constitucion de la Republica”.

Art. 407.- Se prohibe la actividad extractiva de recursos no renovables en
las areas protegidas y en zonas declaradas como intangibles, incluida la

explotacion forestal. Excepcionalmente dichos recursos se podran
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explotar a peticion fundamentada de la Presidencia de la Republica y
previa declaratoria de interés nacional por parte de la Asamblea
Nacional, que, de estimarlo conveniente, podra convocar a consulta

popular.

Tratados y convenios internacionales

Tratados y convenios internacionales que han sido reconocidos por el
Estado ecuatoriano, que contienen enunciados respecto al medio

ambiente, entre los mas importantes, se anotan:

+ Convencién sobre la Proteccion del Patrimonio Mundial, Cultural y
Natural de la UNESCO, Paris 16 de noviembre de 1972.

+ Convenio de las Naciones Unidas sobre Diversidad Biologica, Rio
de Janeiro 1992.

+ Convencion sobre el Comercio Internacional de las Especies
Amenazadas de Flora y Fauna Silvestre (CITES), 1975.

+ Convencion relativa a las Zonas Humedas de Importancia
Internacional, especialmente como hébitat de las aves acuaticas,
1990.

« Convenio de Basilea sobre el control de los movimientos
transfronterizos de los desechos peligrosos y su eliminacion,
adoptado por la Conferencia de Plenipotenciarios el 22 de marzo

de 1989 en Basilea, Suiza.
Normativa General
Ley de Gestion Ambiental No. 37, publicada en el Registro Oficial 245 del

30 de julio de 1999, que establece los principios y directrices de politica

ambiental; determina las obligaciones, responsabilidades, niveles de
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participacion de los sectores publicos y privados en la gestion ambiental;

y, sefiala los limites permisibles, controles y sanciones en esta materia.

La Ley determina que la autoridad nacional sera ejercida por el Ministerio
del Ambiente, que debera actuar como instancia rectora, coordinadora y

reguladora del Sistema Nacional Descentralizado de Gestion Ambiental.

La actual Ley de Mineria No. 517, publicada en el Registro Oficial el 29 de

enero de 2009, que en su contenido establece:

“La presente Ley de Mineria norma las relaciones del Estado con las
personas naturales y juridicas, nacionales o extrajeras y de éstas entre si,
respecto de la obtencion de derechos y de la ejecucion de actividades
mineras. Se exceptia de las disposiciones de esta Ley el petroleo y
deméas hidrocarburos, los minerales radioactivos y las aguas
mineromedicinales”.

“Los titulares de concesiones mineras y de plantas de beneficio, fundicién
y refinacion, previamente a la iniciacion de las actividades mineras en
todas sus fases, de conformidad a lo determinado en el inciso siguiente,
deberdn presentar estudios de impacto ambiental en la fase de
exploracién inicial, estudios de impacto ambiental definitivos y planes de
manejo ambiental en la fase de exploracibn avanzada y subsiguientes,
para prevenir, mitigar, controlar y reparar, los impactos ambientales y
sociales derivados de sus actividades, estudios que deberan ser
aprobados por el Ministerio del Ambiente, con el otorgamiento de la

respectiva licencia ambiental”.

El Art. 83 de este mismo cuerpo legal, sobre manejo de desechos,
manifiesta: “El manejo de desechos y residuos sdlidos, liquidos y
emisiones gaseosas que la actividad minera produzca dentro de los

limites del territorio nacional, debera cumplir con lo establecido en la
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Constituciébn de la republica del Ecuador y la normativa ambiental

vigente”.

+ Ley Forestal y de Conservacion de Areas Naturales y Vida

Silvestre y su Reglamento.

+ Ley para la Prevencion y Control de la Contaminaciéon Ambiental
(R.O. N0.374, del 31 de mayo de 1976).

+ Ley de Régimen Municipal (R. O. No.331, del 15 de octubre de
1995).

+ Ley Organica de las Juntas Parroquiales.

+ Ley de Consultoria (R. O. N0.136, del 24 de febrero de 1989).

+ Ley de aguas (Decreto Supremo No.- 369. R. O. No.69 del 30 de
mayo de 1972).

+ Ley de Descentralizacion del Estado y Participacién Social (Art. 9

literal i).

+ Codigo de la Salud (D. S. 188. R. O. No0.158, del 8 de febrero de
1971).

Rige de manera especifica y prevalece sobre las demas leyes en materia
de salud individual y colectiva, y en todo lo que tenga relacién a las

acciones sobre saneamiento ambiental.

El Cddigo de Salud en su libro Il, de las acciones en el Campo de
Proteccion de la Salud; Titulo | del Saneamiento Ambiental; Capitulo I,
Disposiciones Generales; Articulos 8, 9 y 12 que hacen relacion al

saneamiento ambiental y las atribuciones del Ministerio de Salud.
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El Art. 12 del Cdédigo de Salud, establece que: “Los reglamentos y
disposiciones sobre molestias publicas, tales como, ruidos, olores
desagradables, humos, gases toxicos, polvo atmosférico, emanaciones y

otros, seran establecidas por la autoridad de Salud”.

Finalmente es importante destacar que el Art. 204 del mismo Cadigo de la

Salud, inciso primero establece:

Art. 204.- “La autoridad de salud puede delegar a las municipalidades la

ejecucion de las actividades que se prescriben en esta Codigo”.

Decretos y Acuerdos

Acuerdo Ministerial No.112, instructivo al Reglamento de Aplicacion de los
mecanismos de participacion Social, establecidos en la Ley de Gestion

Ambiental, de fecha 17 de julio de 2008.

Acuerdo Ministerial No.056, instructivo para la aplicacion de Disposicion

Transitoria Primera de la Ley de Mineria.

+ Administrativos que ofrece la Comisién de Gestion Ambiental.

Normas Reglamentarias

Texto Unificado de la legislacion secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA) (R. O. Edicién Especial del 31 de marzo de 2003).

El texto Unificado, estd compuesto por 9 libros con sus respectivos Titulos

y Capitulos:

Libro I. De la Autoridad Ambiental.
Libro II. De la Gestion Ambiental.
AUTOR:
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Libro IIl. Del Régimen Forestal.

Libro IV. De la Biodiversidad.

Libro V. De los Recursos Costeros.

Libro VI. De la Calidad Ambiental.

Libro VII. Del Régimen Especial Galapagos.

Libro VIII.  Del Instituto para el Ecodesarrollo Regional Masonico,
Ecorae.

Libro IX. Del Sistema de Derechos o Tasas por los Servicios que

presta el Ministerio del Medio Ambiente y por el uso y aprovechamiento

de Bienes Nacionales que se encuentran bajo su cargo y proteccion.

+ Reglamento General Sustitutivo del Reglamento General de la Ley
de Mineria publicado en el R. O. No. 307, del 17 de abril de 2001.

+ Reglamento Ambiental para las Actividades Mineras en la
Republica del Ecuador (R. O. No.151, del 12 de septiembre de
1997).

+ Reglamento para la Prevencion y Control de la Contaminacion
Ambiental, Recurso Suelo (R. O. N0.201, de junio de 1989).

+£ Reglamento para la Prevencién y Control de la Contaminacion, por
Emision de Ruidos (R. O. N0.560, de noviembre de 1990).

+ Reglamento para el manejo de Desechos Soélidos (agosto de 1992).

+ Reglamento del Sistema Unico de Manejo Ambiental (SUMA) Libro
VI. (R. O. Edicién Especial del 31 de marzo de 2003).

+ Reglamento a la Ley de Gestibn Ambiental para la Prevencion y
Control de la Contaminacion Ambiental. Titulo IV del Libro VI del
TULSMA. (R. O. Edicion Especial No.-1 del 31 de marzo de 2003).
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Normas Conexas

+ Codigo Civil.

+ Codigo Penal.

+ Cadigo del Trabajo.

+ Normas Técnicas Ecuatorianas.

+ Norma Técnica Ecuatoriana NTN INEN 2288:2000, referente a la

Transportacion de Productos Quimicos Peligrosos, Etiquetado y

Almacenamiento.

+ Norma Técnica Ecuatoriana NTN INEN 2266:2000, referente a la

transportacion de Productos Quimicos Peligrosos.
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CAPITULOII
DATOS GENERALES DE LA PLANTA

2.1 UBICACION GEOGRAFICA

La Planta de Beneficio PROHEMACH, se encuentra ubicada en el flanco
occidental de la cordillera occidental de los Andes, en la parroquia y
cantdbn Camilo Ponce Enriquez, jurisdiccién de la provincia del Azuay,

como podemos ver en la figura 3.

PLANTA PROHEMACH

Figura 3. Ubicacidon politica administrativa de la Planta de Beneficio

En la figura 4 podemos ver la ubicacion geogréfica de las relaveras de la
Planta de Beneficio PROHEMACH.
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Figura 4. Ubicacion geogréfica de las relaveras

La Planta PROHEMACH dispone de siete piscinas: tres para el
almacenamiento de arenas, las cuales se ubican en la parte superior de
la propiedad vy cuatro para el almacenamiento de los relaves; estas
tltimas se ubican en la parte inferior como se observa en la figura 4. La

distribucion obedece al desnivel del terreno.

2.1.1 SINTESIS GEOLOGICA

GEOLOGIA REGIONAL

La Planta de Beneficio “PROHEMACH”, se encuentra emplazada en el

campo mineral de Ponce Enriquez, en el Subdistrito Machala-Naranjal, en

la parte occidental del Distrito Azuay, el cual esta influido por rocas
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volcanicas e intrusivas basicas y ultrabasicas, relacionadas especialmente

con porfidos.

De acuerdo a la Auditoria Ambiental (Planta Prohemach, 2008) por los
rasgos geomorfologicos del sitio de ubicacién de la Planta, la zona de
estudio se puede subdividir en:

La zona baja que corresponde a la llanura costanera con pendientes
suaves y la zona montafiosa con direccion Este, que constituyen las
estribaciones de la cordillera Occidental, cuyas pendientes sobrepasan el
40%.

La cordillera de Santa Martha con elevaciones de hasta 1200 m.s.n.m. en
el sector de ubicacién de la Planta y el filo de Pefia Dorada, con alturas
hasta los 2200 m.s.n.m. Este sector esta delimitado en el lado sur por la
Falla Margarita y hacia el sudeste esta recubierto por material volcanico
del Grupo Saraguro, asi también se encuentran tobas daciticas no
diferenciadas. La litologia de la zona se caracteriza basicamente por la
presencia de rocas andesiticas, daciticas y diabasas fuertemente
silicificadas. En las zonas de transicion de las estribaciones andinas a
llanuras costaneras se encuentran valles juveniles a maduros desde el

punto de vista morfolégico.

De acuerdo a los estudios realizados por la mision Belga (1996), se
sefala que los principales rasgos estructurales, corresponden a fallas que
controlan la mineralizacion, que predominan al Norte y Este del Distrito
Minero, dando lugar a depdsitos sulfurosos con contenidos importantes de
metales basicos Au, Ag, Cu, Pb, Zn. Ocasionalmente el oro y la plata se
encuentran en estado libre.

Las estructuras de mayor longitud presentan fuertes buzamientos (70-
90°), en cambio zonas de cizallamientos tienen buzamientos medios (50-
700).
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Tomando a Bella Rica como centro de la actividad extractiva actual, las
vetas mineralizadas presentan una direccion preferencial N-S. Hacia el
Sur se curvan para tomar una direccion N25E, con buzamientos del orden

de los 75° al E, presentandose también de manera vertical.

La mineralizacion existente en el Distrito Minero Ponce Enriquez (campo
minero), corresponde a un sistema (epi)-mesotermal de vetas auriferas
relacionado con poérfidos (UCP PRODEMINCA, 2000).

Los afloramientos principales corresponden a las rocas de la Formacion
Macuchi. También se observan depoésitos aluviales, coluviales y

esporadicos apdfisis de intrusivos de composicion media a acida.

Desde el punto de vista estructural, este Distrito Minero se encuentra
alojado en bloques fallados adyacentes al denominado Terreno
Pallatanga y relacionados genéticamente con el pérfido brecha del sector

de Papa Grande.

De manera resumida se describen las Formaciones Geoldgicas,

establecidas en la zona de ubicacion de la Planta de Beneficio.

FORMACION MACUCHI (Cretaceo- Eoceno)

La Formacion Macuchi estad constituida por lavas andesiticas y lavas
indiferenciadas de coloraciones gris, verdoso, y oscuras a negras,
algunas veces se las encuentra interestratificadas con areniscas de

granulometria fina y limonitas de origen volcanico.

Al Sur y Suroeste de la zona de estudio, se observan algunos
afloramientos de los Volcanicos La Fortuna (Cretaceo), que son rocas
volcanicas acidas con matriz fina silicificada, muy empleados como

materiales de construccion (Hoffstetter, 1997).
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Hacia el Este y Sureste, afloran rocas de la Formacion Saraguro.

FORMACION SARAGURO (Oligoceno- Mioceno)

Constituida por lavas y piroclastos que alternan con tobas finas y

aglomerados gruesos.

Se encuentran con mayor frecuencia y comunmente la tobas
aglomeréticas, con bloques de lavas incorporadas en una matriz tobacea
amarilla, estratos que forman escarpas muy predominantes y en algunos
casos es impenetrable por la vegetacion arbustiva presente (Hoffstetter,
1997).

INTRUSIVOS

Los afloramientos de intrusivos de caracter granodioritico y dioritico, se
encuentran intruyendo a las rocas de la Formacion Macuchi. El intrusivo

tiene contacto fallado por el rio Tenguel (Hoffstetter, 1997).

COLUVIALES

Se presentan como clastos angulares y subangulares de diferentes
dimensiones, dispuestos en una matriz areno-arcillosa en proceso de
compactacion, su espesor es variable debido a la pendiente del terreno.
(Hoffstetter, 1997).

TERRAZAS
Se han observado terrazas de edad Holoceno, constituidas por

conglomerados angulares y subangulares con diametros que van de los

de pocos centimetros hasta 1m, con matriz arcillo arenosa, en las
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margenes del rio Margarita, que en su curso bajo toma el nombre de rio
Siete (Hoffstetter, 1997).

ALUVIALES

Se observan en el rio Tenguel, Margarita, Rio Siete y en los torrentes y
pequefias quebradas de la zona, donde aparecen muy pocos aluviales
gue consisten en gravas de cantos variados, arena gruesa, arcillas y limos
(Hoffstetter, 1997).

GEOMORFOLOGIA

Geomorfolégicamente, la Planta se localiza en el Distrito Minero de Ponce
Enriquez, al Sur-Oeste de la provincia del Azuay en las estribaciones de

la Cordillera Occidental, Filo Pefia Dorada, cordillera de Santa Martha.

La caracteristica de la zona en las partes altas con pendientes
pronunciadas, es estar inmersa en rocas sin agua, por la ausencia de
permeabilidad primaria, condicidn que es alterada por la fracturacion y
fallamiento, que permite la circulacion de agua por estas estructuras o su

confinamiento. En la parte baja presencia de acuiferos.

Estos terrenos se presentan montafiosos y fuertemente escarpados con
pendientes que llegan a superar los 70° de inclinacién, caracteristica que

dificulta el acceso y el desplazamiento interno.

Las formas elevadas y angulosas dan origen a una serie de micro valles
en V, a través de los cuales se escurre el agua lluvia. Algunos constituyen
el origen de quebradas perennes que realizan un trabajo erosivo intenso,

con arrastre de material hacia la parte baja.

A los 2200 m.s.n.m. nace el rio Margarita con direccién S-O, en el sector

de la hacienda el Guabo con el aporte de las aguas de varias quebradas.
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Cambia el rumbo de E a O, para pasar a formar parte mas adelante del
rio Siete. El régimen es turbulento por ser un rio de montafia. (Fuente:

Autora de la tesis, reconocimiento de campo).

MINERALIZACION

Las formas de los cuerpos mineralizados en el distrito minero de Ponce
Enriquez, corresponden a vetas longitudinales que por su génesis son de
tipo hidrotermal. En las fracturas se depositd mineralizacion tipo sulfuros
metdlicos como pirita, calcopirita, pirrotina, esfalerita, asi también

hematita, calcita y 6xidos de hierro.

2.1.2 REGIONES BIOCLIMATICAS

Para la identificacion de las zonas de vida, donde se encuentra inmerso el
proyecto minero, se ha considerado el Mapa Bioclimético y Ecoldgico del
Ecuador, que toma como base el "Diagrama para la clasificacién de zonas
de vida o formaciones vegetales del mundo”, elaborado por el Dr. L.
Holdridge (Cafadas, 1983).

La Planta “PROHEMACH” se encuentra inmersa en la Region Bio-
Climatica Sub-hiumedo-Sub-Tropical, de acuerdo a la extrapolacion de los
valores climéaticos tomados de las estaciones meteorolégicas de las

inmediaciones del sector de ubicacion de la misma.

Esta regidbn se caracteriza porque mantiene los mismos rangos
altitudinales y de temperatura media anual que la Region Seco Sub
Tropical, pero su diferencia radica en la recepcién de precipitaciones
mayores a 1000 mm, pero menores de 1500 mm. La tendencia general de

esta region es tener algo de lluvia durante todo el afio.
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2.1.3 REGIONES ECOLOGICAS

Por sus caracteristicas de relieve, geomorfologia, suelos y clima, el
proyecto segun la clasificacion de las zonas de vida de Holdridge
(Cafadas, 1983), pertenece a la formacion vegetal bosque humedo Pre-
Montano (b.h. PM).

Bosque humedo Pre-Montano

Los rasgos altitudinales y de temperatura de esta formacion, tanto en la
Costa como en la Sierra, reciben una precipitacion media anual entre los
1000 y 1500 mm.

En la Sierra, esta formacion se encuentra en las estribaciones externas de
la Cordillera Occidental, estribaciones de Molleturo y Chaucha en el
Azuay, Uzhcurrumi y Abafin entre las provincias del Azuay y El Oro. Esta
zona de vida se extiende desde los 300 metros hasta la cota de 1800 a

2000 m.s.n.m., su temperatura promedio es de 18 a 24°C.

Climaticamente sus caracteristicas son de tipo monzonico razén por la
cual al Bosque humedo Pre-Montano se le considera una anomalia del
Bosque seco—Tropical. La estacion lluviosa puede tener una duracion de
5 a 8 meses, seguida de una estacion seca de 7, 6, 5 y 4 meses
respectivamente que se extiende de junio a noviembre, de junio a
diciembre, de julio a noviembre o de junio a septiembre sin que exista una

diferencia exacta entre una u otra estacion (Cafiadas, 1983).

Los valores que presentan las estaciones metereoldgicas de Pagua y
Naranjal, tablas 4 y 5, ilustran los parametros que influyen en el clima
local, entre ellos la precipitacion, la misma que ha sufrido serias
modificaciones en toda la subregion. Los anuarios meteorol6gicos
publicados por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

(INAMHI, 2005-2008), sirvieron de base para realizar el presente andlisis,
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considerando solo las estaciones ubicadas dentro del area de influencia

del Proyecto Minero como se muestra en las tablas 3, 4y 5.

Tabla 3.- Ubicacion geografica de las estaciones climatolégicas

ESTACION TIPO CODIGO | ALTITUD [ LATITUD [LONGITUD
m.s.n.m. S W
pPAGUA  |Climatological - 8 304°10" |79° 46’ 4
Ordinaria
NARANJAL | Climatologica | - 23 20 39" 44" | 79° 39’ 23"
Ordinaria

Fuente: Anuarios meteorologicos del INAMHI (2005-2008)

Tabla 4.- Estacion Pagua

VARIABLE | ENE | FEB | MAR |ABR|MAY |JUN|JUL |AGO |SEP |OCT|NOV |DIC | Afio
Precipitacion
media 188.5|138.4|365.4|48.8 |33.8 [17.2|54.0|21.5 |32.7|79.5 |65.4 |64.7|1.109.9
mensual
(mm)
Humedad —|gq g3 |g; |g7 |sg |89 |92 |91 |90 |o1 |- - |-
relativa (%)
Temperatura |, o |56 6 (269 |26.9 |26.3 |25.5|23.8|23.2 |23.5|23.0 |23.4 | 24.8|25.0
media (°C)
Punto  de|,) 4 1243 |245 |24.6 |24.1 |235|22.3|21.6 [21.7]21.4 |- - -
Rocio (°C)
Tension de s, 1364 (309 |31.0 [30.1 |28.9]27.0]25.9 |26.1]25.5 |- - -
vapor (hPa)
Nubosidad
media 7 7 7 7 17 7 |7 |7 |7 ls |7 |7 |7
(octas)
Velocidad
media 19 |18 |20 |18 |15 |17 |15 |17 |17 |14 |15 |17 |17
mensual del
viento ( m/s)
Fuente: Anuarios meteorol6gicos del INAMHI (2005-2008)
AUTOR:
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Tabla 5.- Estacion Naranjal

VARIAB |EN|FE |[MA [AB|MA[JUJJU[AG][SE[OC[NO| DI | Af

LE EIB|R|R|Y|N|L|O|P|T|V|C]| o

Precipita

cion 58. |50. [30. | 12. 11. |35. 11. |228

media g |2 (7 [8 |© |9 |a |g |9 [Y7|0 |7 |4

mensual

(mm)

Humedad

relativa |94 |93 |93 |94 |94 |93 |95 |95 |95 |94 |95 |94 |94

(%)

Temperat

ura o7 | o7 |27. |27, |27, |26.|25.|25. |25, |24. |25. | 26. |26.

media 4 |8 [3 |8 |4 |4 |1 |7 |o |4 |3

Q)

gggg del s | 25. [26. [26. |26. |25. |24. |24. |24.|23. |23. |25. |25

N 8 |7 |2 |5 |1 |4 |6 |5 |1 |7 |9 |4 |2

(C)/

gsns\‘/'ggor 33.|33.|34. [35. |34. [32.|31.]31. [30.|29. |29. [32.|32
5 (4 |3 (1 |1 |7 |2 |3 |4 |5 |9 |9 |4

(hPa)

Nubosida

d medial4 |5 (4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |5 |5 |4 |a

(octas)

Fuente: Anuarios meteoroldgicos del INAMHI (2005-2008)

Del andlisis realizado a los datos de las estaciones meteoroldgicas antes
referidas, la precipitacion media anual fluctia entre 200 y 1000 mm,
determindndose que los meses de mayor precipitacion son de enero a
marzo. Las temperaturas medias anuales estan entre 25y 26 °C, lo que

da una humedad relativa de 91 y 94%.

2.1.4 EDAFOLOGIA

De acuerdo a la Auditoria Ambiental (Planta Prohemach, 2008), en la
zona, la presencia de mineralizacion de hierro, ha dado origen a suelos
lateriticos con bajo contenido de materia organica. Los suelos de pie de
monte son de tipo areno-limoso con presencia de materia organica en los

primeros 30 cm, estos permiten regularmente cultivos de cacao, frutales y
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pastizales, los suelos son susceptibles a la erosion hidrica, por la fuerte

precipitacion.

A fin de contar con datos estadisticos que permitan evaluar la calidad

fisico-quimica del suelo, se cuenta con el analisis fisico-quimico de una

muestra de suelo alrededor del punto de coordenadas: 646.000 E,
9657.500 N y 646.600 E, 9'659.000 N. En la tabla 6 se muestra los

parametros y los valores determinados y en la tabla 7 su interpretacion.

Tabla 6.- Analisis Fisico-quimicos de suelo

5 VALORES
DETERMINACION | RESULTADOS ESTANDARES CONCLUSIONES
pH (suelo) 4,60 6,5 hasta 7,5 |Suelo acido
Humedad 17,79
Conductividad 0,25 mill. mho/cm | <4 mill.moh/cm | Bajo
arena 52%,
Textura arcilla 44%, Areno- arcilloso
limo 4%
Nitrégeno, N 9,20 ppm Bajo
Fosforo, P 2,5 Bajo
Potasio, K 46,5 ppm Bajo
Buen porcentaje
Materia organica 8,75% de materia
organica

Fuente: Auditoria Ambiental, laboratorio del CREA, enero 2008.
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Tabla 7.- Interpretacion

Bajo Medio Alto
Materia organica (%) 0-2 2.1-4 >4.1
Nitrégeno total (%) 0-0.15 0.16-0.30 >0.31
Fosforo (ppm) 0-10 10-20 >21
Potasio (ppm) 0-75 76-150 >151
Calcio (ppm) 0-150 151-300 >300
Magnesio (ppm) 0-25 25-50 >50
Hierro (ppm) 0-20 21-40 >41
Manganeso (ppm) 0-5 6-15 >16
Cobre (ppm) 0-1 1.1-4 >4.1
Zinc (ppm) 0-3 3.1-7 >7.1
pH 55 5.6- 6.5- 7.6-8 | 8.1 + alcalino
acido | 6.4 7.5 ligera

ligera | neutr | ment

ment | o e

e alcali

acido no

Fuente: Auditoria Ambiental, laboratorio del CREA, enero 2008.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el suelo se presenta acido,

con

bajos contenidos de N, P, K, tiene un buen porcentaje de materia organica,

aunque esta es poco profunda, y su textura es fina areno- arcillosa.

2.1.4.1 Unidades de Uso

De la verificacion de campo, se determiné que la utilizacién de los suelos

en el area de influencia esta distribuida de la siguiente manera:

a) Los potreros ocupan los suelos planos en grandes extensiones,
sembradas con especies nativas como “pasto elefante” Pennisetum
purpureum (Poaceae), que presenta un buen desarrollo y son utilizados

para la alimentacion del ganado.

b) Los terrenos dedicados a la agricultura, estan ocupados por cultivos de
cacao, café, maiz y pequefias huertas familiares, en las que diversifican
las especies con frutales, citricos, raices de “yuca” Manihot esculenta

(Euphorbiaceae), “banano” Musa x paradisiaca (Musaceae).
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c) La vegetacion nativa esta constituida por una gran variedad de
especies forestales, que se encuentran distribuidas en tres diferentes

estratos, alto, medio y bajo.

En el estrato alto existen escasas especies de “guayacanes” Tabebuia
chrysantha (Bignoniaceae),” laurel” Cordia alliodora (Boraginaceae),
“guarumo” Ceropia litoralis (Cecropiaceae), “frute pan” Artorcarpus altilis
(Moraceae), teca “Figueroa” Carapa guianensis (Meliaceae), “guabas”
Inga edulis (Mimosaceae) y “matapalos” Coussapoa parviceps

(Cecropiaceae).

El estrato medio, se encuentra conformado por “ciruelos” Bunchosia
carnifolia (Malphighiaceae) y “chilcas” Baccharis polyantha (Asteraceae).
Ademas se encuentran especies en crecimiento de las anteriormente
mencionadas, especialmente la “Saboya” Panicum maximus (Poaceae)
que se encuentra mayormente distribuida y también se presenta una

diversidad de citricos.

En el estrato bajo, se encuentran especies herbaceas, helechos, pastos y
maleza, con sistemas de crecimiento muy agresivos que protegen rapido
a los suelos. Algunas especies son sembradas como los pastos, mientras

que otras son de regeneracion natural.

En la tabla 8 se presenta la distribucion de los suelos, de acuerdo a sus

usos:
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Tabla 8.- Unidades de uso de los suelos presentes en area.

UNIDADES DE USO (%)
Forestales 40
Potreros 30
Cultivos 15
Degradados 15

Los valores obtenidos muestran que una 40% de la superficie de area de
influencia se encuentra cubierta por forestales, el avance de la frontera
agricola y ganadera representan el 45 %, y el 15 % corresponden a

suelos erosionados.

2.15 HIDROLOGIA

El principal sistema hidrogréafico lo constituye el rio Margarita que corre
en direccion E-O, a partir del sector de la Hda. ElI Guabo, el cual se
origina en la parte alta de la cordillera de Mullupungu, filo Pefia Dorada y
forma parte de la Cuenca Hidrografica No.- 17 del rio Balao, en una
direccion N.O-S, engrosando su caudal con el aporte de quebradas
tributarias que se precipitan perpendicularmente de los dos flancos de las
montafas, formando un drenaje tipo paralelo. El rio Margarita en el curso
mas bajo toma el nombre de rio Siete (Auditoria Ambiental, Planta
Prohemach,2008).

Los acuiferos en este sector estan practicamente ausentes, por cuanto la
zona esté constituida por rocas con posibilidades hidricas muy escasas o

practicamente impermeables.

AUTOR:
Ing. Guadalupe Herdoiza

43



B

sy
UNIVERSIDAD DE CUENCA

2.2 VIALIDAD -ACCESOS

El acceso via terrestre desde la ciudad de Cuenca hacia la planta, es
relativamente facil a través de la via Cuenca-Pasaje, Pasaje-El Guabo de

primer orden y desde el sector de Brasil por una via afirmada.

Para el ingreso al sitio de ubicacion de la Planta de Beneficio, se cuenta
con una via de tercer orden construido por el titular de la Planta, desde el
cruce del Rio Margarita. Ademas se cuenta con caminos internos que

permiten acceder a la zona de ubicacion de las relaveras.

La via principal de primer orden recibe mantenimiento por parte del
Ministerio de Transporte y Obras Publicas y el Consejo Provincial del
Azuay, mientras que el mantenimiento de la via de acceso hacia la planta
lo realiza el titular de Planta de manera conjunta con el I. Municipio de

Ponce Enriquez.

2.3 INFRAESTRUCTURA, INSTALACIONES Y SERVICIOS
2.3.1 INSTALACIONES DE LA PLANTA

Las instalaciones de la Planta de Beneficio ocupan una superficie

aproximada de 0,8 hectareas.

La Planta de Beneficio tiene la siguiente distribucion:

Area de almacenamiento de arenas
Area de cianuracion-adsorcion

Area de elution

Area de electrodepositacion

Area de fundicion-refinacién

V V. V V V V¥V

Area de campamento, oficina, talleres
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Foto 1 Almacenamiento de arenas,

para el proceso de cianuracién

stid ol e

Foto 2. Area de Cianuracion,

tanques agitadores

3 Area

electrodepositacion

de elution vy

Foto 5 Area de fundicion

Foto 6 Area de refinacion

2.3.2 OTRAS INFRAESTRUCTURAS

Otras instalaciones que se encuentran dentro del area donde se ubica la
Planta de Beneficio "PROHEMACH" son las siguientes:
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Oficina técnica-administrativa
Laboratorio de Analisis Quimico
Bodegas

Campamento

Taller de mantenimiento mecanico
Taller eléctrico

Carpinteria

Piscinas de almacenamiento de re

0O 0O 0O 0O 0O o o o o o

Tanques de almacenamiento de
domeéstico

Piscinas de almacenamiento de arenas

laves

agua para el proceso y para uso

Instalaciones para distribucion de los servicios de agua y desagle

Foto 8 Vista general del

campamento

Foto 9 Laboratorio

Foto 10 Control del pH, y cianuro
libre

Foto 11 Equipo de absorcidon

atomica, para analisis quimico.
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2.3.3 SISTEMA DE RECOLECCION DE EFLUENTES

Los efluentes generados en la operacion de la Planta de Beneficio son
recolectados a través de canales de hormigon, los mismos que son

descargados hacia las relaveras.

El agua del proceso (en las colas cianuradas) es reciclada y el agua que
se descarga a las relaveras en las colas finales es neutralizada mediante

el empleo de peréxido de hidrogeno.

2.3.4. PISCINA DE ARENA Y RELAVERAS

Se cuenta con tres piscinas para el almacenamiento de las arenas del
proceso de concentracion gravimétrica que proviene de la mina “TRES
RANCHOS?”, las cuales han sido impermeabilizadas con material arcilloso.
Actualmente se ha construido un muro de gaviones a fin de evitar que las

aguas del rio Siete, en épocas de crecida, inunden los terrenos.

Los relaves que provienen del proceso de cianuracion, son transportados
por medio de tuberias a tres piscinas de sedimentacion, las cuales se

encuentran emplazadas en la parte baja (respecto a la planta de

cianuracién) aprovechando la topografia del terreno.

e

=
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Foto 12.- Piscina de | Foto 13.- Piscina de
almacenamiento de arenas para | almacenamiento de relaves
AUTOR:
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cianurar cianurados

Foto 14.- Piscina de | Foto 15.- Tuberia que conduce el
almacenamiento de relaves, cuando | relave en forma de pulpa
no se descarga

24 PERSONAL

Administrativamente, la planta de beneficio PROHEMACH esta
organizada actualmente de la siguiente forma: Gerente y Presidente,
quienes son los encargados de coordinar politicas econdémicas- técnicas,
ambientales, legales y las relaciones comunitarias, manteniendo registros
de los costos operacionales, datos de produccion, inversiones de obras
de proteccién ambiental, aportes de apoyo comunitario; encontrandose
esta informacién en la oficina de la planta de beneficio localizada en la
ciudad de Machala. La figura 5 muestra el esquema organizacional de la
Planta de Beneficio PROHEMACH.
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'

DIRECTORIO
v v
PRESIDENTE <+—» GERENTE |« SECRETARIA
v v
NIVEL ASESOR
v NIVEL DE APOYO
v v i -
ASESOR
ASESOR JURIDICO FINANCIERO
¢ JEFE DE PLANTA
PROVEEDORES l

LABORATORIO

CONTABILIDAD

v

ADMINISTRATIVO

|

PERSONAL

Figura 5.- Diagrama de flujo: Esquema organizacional de la Planta de
Beneficio PROHEMACH

Fuente: Elaborado por la Autora de la Tesis

El nimero total de personas que actualmente trabajan en la Planta es

diez, y se los detalla a continuacion:

Guardianes

R N N B~

Cocinera

Administrador

Laboratorista (1 Ing. Jefe de planta)

Obreros (2 areneros, 1 cribador, 1 separador)

El Gerente General de la Empresa o el Presidente, actuando en forma

conjunta o separada son quienes definen las Politicas de Calidad, Medio

Ambiente y Seguridad y Salud Ocupacional, metas e indicadores de

desempefio de la Empresa y son responsables en ultima instancia por el

mejoramiento continuo y la disposicion no conforme del residuo sélido

(relaves).
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CAPITULO Il
DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES

3.1 TRANSPORTE Y RECEPCION DEL MINERAL

El mineral que se transporta hacia la Planta de Beneficio, proviene de las
labores mineras de la parte alta del sector conocido como EIl Paraiso. El
mineral proviene de un deposito filoniano, conformado por un conjunto de
vetas o vetillas encajadas en rocas volcanicas. Las vetas tienen
mineralizacion tipo cuarzo pirita, cuarzo pirrotina-calcopirita, cuarzo
marcasita-hematita. Resumiendo se trata de una mineralizacion tipo
sulfuros con presencia de oro, plata y cobre, arsénico, bismuto y oxidos

de hierro.

En el caso de las arenas, éstas son transportadas en forma de pulpa
desde los molinos, mediante gravedad a través de mangueras de PVC de
2 pulgadas hasta las piscinas de captacion de arenas, que posteriormente
son procesadas mediante cianuracion. Se determina que el volumen de
relaves del proceso de concentracion gravimétrica transportados a la

Planta de Beneficio es de 40 t/dia.

3.2 PROCESO METALURGICO

La cianuracion es una tecnologia que se utiliza desde hace cien afios en
la recuperacion de oro primario, sobre todo en la mineria grande y

mediana. En la pequefia mineria, su uso es bastante nuevo.

Debido a que algunos materiales auriferos (oro refractario o fino) no
pueden ser concentrados satisfactoriamente por ningin método
gravimétrico, en los ultimos afios el empleo de la cianuracion se ha
difundido bastante en la pequefia mineria aurifera de los paises andinos
como Peru, Chile, Ecuador, Colombia y Venezuela y también en varios

paises africanos (Hruschaka, 1998).
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Al margen de sus indudables ventajas técnicas de alta recuperacion, la
cianuraciéon puede causar y estd causando un grave impacto ambiental. El
cianuro es altamente toxico. Sin embargo, al contrario del mercurio, el
cianuro es biodegradable. En la presente investigacion, el cianuro se le
encuentra en los diques de colas que constituye el efluente de la planta

de beneficio.

El efluente de una planta de recuperacion de oro tipicamente contiene
entre 600 a 1000 ppm de NaCN (cianuro de sodio), el cual es acumulado
en las denominadas piscinas de relaves o relaveras de tratamiento para
su degradacion natural. Sin embargo, dependiendo de varios factores
esta degradacion puede durar semanas y aun meses, lo cual significa un
riesgo latente de posibles derrames, percolaciones a un acuifero cercano

y emanaciones de HCN (&cido cianhidrico).

Si bien la degradacion natural del cianuro de sodio ocurre en las
relaveras, se conoce que niveles de 150 a 300 ppm son letales al ser
humano y que niveles de 50 ppm se pueden percibir con el olfato. La
dosis letal de HCN es de 90 a 100 ppm (Bachiller y Rendueles, 2001).

En el caso de la Planta de Beneficio “PROHEMACH”, se ha venido
trabajando con el proceso de cianuracién con carbén en Pulpa (CIP), que
no es otra cosa que el tratamiento de la mena aurifera por cianuracién y la

extraccion del contenido metélico por carbén activado.

3.2.1 CIANURACION

Se dispone de una planta de cianuracion de capacidad instalada de 100
t/dia, pero en la actualidad la capacidad de operacién es de 40 t/dia,
constituida por cinco tanques de cianuracién con sistema de agitacion
mecanica y aireacion mediante draff. Para el efecto, las arenas

acumuladas en las piscinas de almacenamiento mediante gravedad en
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forma de pulpa a través de tubos PVC de cuatro pulgadas, se descargan

hacia los tanques de cianuracion.

Es importante sefialar que en los tanques agitadores se realiza la
cianuracion en las primeras ocho horas. Durante este periodo de agitacion
se controla el consumo de cianuro y cal, a fin de que la disolucion del oro
sea optimo. Cuando el pH es menor que 10,2 se gradua apropiadamente
con la adicién de cal. Al igual que cuando la concentracion de CN” es
menor que 0,05%. En la foto 16 se pueden observar los reactores donde

se lleva a cabo el proceso de cianuracion y adsorcion en carbén activado.

Foto 16.- reactores para el proceso de cianuracion

En el proceso metallrgico instaurado en la Planta de Beneficio
PROHEMACH, se presentan las etapas que involucran la obtencién de
oro metalico luego del tratamiento metallrgico por medio de lixiviacion
con cianuro, adsorcién-desorcion (conocido como el proceso CIP) y
electro deposicién, como se muestra en la figura 6 a través un diagrama

de flujo.
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Adicion de CN”

Adicién de carbén

— >

—>

Stock de arenas
(relaves de gravimetria)

Cianuracion por agitacién en
tanques

Adsorcién de oro en carb6n
activado, en el tanque de

cianuracion

l

Carboén activado

'

AdicibndeCN® ——————» Desorcién en columna
Adicion de NaOH —— (Temperatura)

Ag metdélica

R

l

Solucioén rica

Electrodenositacion '—’

\

Lana de acero+oro

Refinacion quimica
(Acido sulfdarico, nitrico
clorhidrico, agua regia)

Precipitacion
(metabisulfito de sodio)

v

Fundicion l

\
Au metalico

Carbén activado

para reciclado

Solucién de CN para

reciclado

\
Colas a relavera

Figura 6.- Etapas generales del proceso metallrgico, para la

obtencion del oro.

Fuente: Elaborado por la autora de la Tesis.
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3.2.2 ADSORCION Y DESORCION DEL CARBON ACTIVADO

Concluido el tiempo de cianuracion, se sigue manteniendo el control del
pH, y se adiciona el carbén activado (carbén en pulpa, el cual permite
adsorber el oro disuelto), aproximadamente de 15 a 20kg/m® de solucién,

completandose un tiempo total de retencién de 18 horas.

Para el proceso de adsorcién se adiciona carbén activado (tamafio 10
mallas), a cada tanque de agitacién, para adsorber el oro disuelto durante

la cianuracion.

Una vez que el carbon se ha enriquecido (carbén cargado), se procede a
la recuperacion de los metales preciosos (Au, Ag). En este momento se
descarga la pulpa junto con el carb6n mediante gravedad, el carbon es
recuperado en los trommels donde se retiene en una malla 24 y, se lava
con abundante agua. Luego de eliminar el exceso de agua se traslada a
la planta de desorcion y refinacion. El exceso de agua va junto con las

arenas cianuradas a las relaveras.

El carbén cargado es almacenado, y cuando hay una suficiente cantidad,
se llenan las dos columnas de desorcion. Estas son selladas y se
conectan en circuito cerrado con una celda electrolitica y un calentador de

la solucion para dar inicio a la desorcién y a la electrolisis.

En la planta de desorcion se tiene dos columnas como se indico
anteriormente. Se carga el carbon, para lo cual se prepara una solucion
de cianuro e hidréxido de sodio (3,5 m®) a 120° C. La solucién circula por
el sistema de desorcién atravesando el interior del caldero para mantener
la temperatura sefialada. La solucidn rica o solucion pregnat se descarga
directamente de la segunda columna, llega a la celda electrolitica sobre la
cual se depositan los metales preciosos en el catodo que contiene lana de
acero. La solucion pobre del circuito es recirculada a las columnas de

carbon hasta que el contenido de oro en la misma sea el minimo. El
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tiempo de retencion en el proceso es de 24 horas, luego de lo cual los
catodos son retirados para la refinacion-fundicion de los metales
preciosos. En las fotos 17 y 18 podemos ver los las columnas que se
utilizan en el proceso de desorcién del oro y la celda electrolitica

respectivamente.
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Foto 17. Reactores para el proceso de Foto 18. Celda electrolitica

elution

En la celda se reducen electroliticamente los metales nobles que se
encuentran disueltos en la solucién rica (Pregnat), que sale de la columna
de desorcion. En los catodos (lana de acero) se precipitan como un
cemento el oro y plata, mediante la aplicacion de corriente eléctrica
continua generada por un rectificador de voltaje entre 3-5 voltios y de 200-

300 amperios.

La operacion que sigue es el lavado del carbon para ser nuevamente
utilizado. El lavado permite remover el carbonato de calcio adsorbido por

la superficie del carbén.

Una vez terminado el proceso de cianuracién-adsorcion, la pulpa es
evacuada por la parte inferior del agitador a través de mangueras de 4
pulgadas hacia la criba estatica que se encuentra en un estanque. El
carb6on activado queda sobre la malla de acero y es acumulado en

saquillos plasticos para un nuevo ciclo, mientras que la pulpa es
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descargada por la parte inferior del estanque a través de mangueras PVC

hacia la relavera.

Durante el proceso de cianuracion-adsorcién se toma muestras periddicas
de solucion para la determinaciéon de pH y control de cianuro, como
también para la determinacién de oro disuelto mediante espectrometria de
absorcion atémica. Se efectia también determinacion de oro en muestras
de carbon mediante ensayos de copelacién. En las fotos 19 y 20 se puede
observar la toma de muestras para determinar cianuro libre y realizar el

control del pH.

Foto 19.- Determinacion del p Foto 20 Toma de muestra para
titulacién de CN libre

3.2.3 SEPARACION SOLIDO/LIQUIDO

La cola o relave descargada de los tanques de agitacion, se conduce por
gravedad hacia las relaveras. Se estima que durante el proceso se
emplea alrededor de 1.500 m* de agua de la cual se recicla el 60% (900

m3).

La separacion solido/liquido en la relavera se realiza Unicamente por

decantacion.

La plataforma sobre la cual se encuentra instalada la planta, cuenta con

cunetas perimetrales que conducen los efluentes (derrames, aguas de
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lavado de equipos), hacia las relaveras, como se observa en las fotos 21
y 22.

Foto 21.- Evacuacion de la pulpa Foto 22.- lavado del carbon
cianurada activado

3.2.3.1 Actividades complementarias

Mantenimiento

El mantenimiento preventivo y/o correctivo de los equipos fijos se realiza
de acuerdo a las horas de trabajo, o en su defecto después de cada

operacion de cianuracion-adsorcion, refinacion.

Durante el mantenimiento se extrema el cuidado en la utilizacion de
aceites y grasas, pues la presencia de los mismos puede inhibir la
disolucién del oro. En cualquiera de las etapas del proceso, se mantiene

el registro del mantenimiento de los equipos.

3.2.4 FUNDICION- REFINACION

Los catodos obtenidos durante el proceso de electrodeposicion contienen
el cemento de oro, plata e impurezas. Los catodos reciben un enjuague
con agua limpia, para remover impurezas de hierro. Se adiciona &cido
sulfarico al 10%. Posteriormente la refinacidbn quimica contina mediante
la adicion de é&cido nitrico y agua regia, y finalmente precipitacion con

metabisulfito de sodio.
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La fundicion del precipitado se lo realiza en crisoles de arcilla refractaria,
con el empleo de un equipo de suelda autégena. En la foto 23 se puede
ver la celda electrolitica y en la foto 24 se muestra la fundicion del oro en

los crisoles de arcilla.

5, _
Foto 24.- Fundicién del oro.

Foto 23.- Celda electroll'ticé

3.2.5 BALANCE METALURGICO

Para realizar el control de la operacion y el balance metallrgico diario, se
toma muestras de la pulpa y relaves. Las muestras obtenidas se envian al
laboratorio, en donde se analiza el contenido de oro en el sélido y en la

solucion.

Las soluciones pobres del proceso se recolectan en dos pequefas
piscinas de cemento, donde se procede a su neutralizacién y posterior

descarga.

PROCESO DE CIANURACION - ADSORCION EN CARBON ACTIVADO
Densidad de la pulpa: 1,2 -1,4 t/m®

Densidad real de los sélidos: 2,5-2,9 t/m®

Cianuro libre: 200 ppm

pH : 10,5-11

AUTOR:
Ing. Guadalupe Herdoiza



B

sy
UNIVERSIDAD DE CUENCA

En las tablas 9 y 10 se encuentra el balance de materiales (afio 2009)
total de la planta. En las tablas 11 y 12 se puede ver el consumo de
reactivos en el proceso de cianuracion (CIP). Las tablas 13 y 14 muestran

el consumo de reactivos del proceso de refinacion y fundicion (afio 2009).

Tabla 9. Balance de materiales primer semestre/2009

MATERIAL

PROCESADO REACTIVOS , CIANURACION| COLAS
MES | PESO |LEY| CN | Cal | ARBON % | PESO |LEY
® | @] Kah)|(Ka| " (o EXTRACCION | (t) | (gh)
enero | 903,94 |1.25|2,261| 3,38 1000 71.39 903,94 |0.36
febrero-| g04 61 11.15/2,073| 2,07 1000 72,70 904,61 |0,31
marzo
abril,
mayo y|1.815,22 1,294,581 | 6,38 1000 71,52 1.815,22(0,37
junio
Total |3.623,77 3000 3.623,77

Fuente: Planta PROHEMACH. Informe de produccion primer
semestre/2009
Ley: Contenido metalico expresado en % o en g/t.

Tabla 10. Balance de materiales segundo semestre/2009

MATERIAL
PROCESA REACTIVOS SRR ey s

ON

DO

CARBON ;
MES | pes | LeY (ﬁg'/ (f(ag'/ ACTIVAD EXTRﬁCCIO PES | LEY
O () | (ght) ) O () | (at)

) |t N

(Kg)
agosto | 2816 1’882 1,29 2,95 1.128.00 | 92,16 2'21 0'515
octubre | 1509 | 1,49 | 1,87 | 3.80 | 936.00 8745 |1504|0.21
peo"'emb 928 1’517 1,90 | 4.15| 863,20 86.06 928 | 0.19
‘e"c'embr 1344 1’§8 1,99 | 463| 906,14 88,28 1344 0'55
Total | 6597 3.833,34 6'?9

Fuente: Planta PROHEMACH, Informe de produccion segundo semestre
/2009
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De la informacion recopilada, se puede ver claramente que el volumen
anual de relaves producidos es de 10.220,77 toneladas. Promediando
mensualmente se depositan 851,73 t.

El consumo de cianuro es 12.234 Kg en el primer semestre, y de 10.896
Kg en el segundo semestre, la diferencia en el consumo de este reactivo
posiblemente se debe a la composicion mineraldégica de las arenas
(menor presencia de materiales cianicidas). Al comparar los valores de
extraccion de oro del primer semestre con los del segundo, se observa
una mayor recuperacion en el ultimo.

Tabla 11.- Consumo de reactivos en el proceso de Elution primer

semestre/2009
VOLUMEN SOLUCION CONSUMO DE REACTIVOS

m? CN(kg) NaOH(kg)

3,00 65 50

3,00 65 50

6,00 130 100

TOTAL 260 200

Fuente: Planta PROHEMACH. Informe de produccion primer
semestre/2009

Tabla 12.- Consumo de reactivos en el proceso de Elution segundo

semestre/2009
VOLUMEN SOLUCION CONSUMO DE REACTIVOS

m? CN(kg) NaOH(kg)

5 60 35

5 60 100

5 60 100

5 60 50

TOTAL 240 285

Fuente: Planta PROHEMACH. Informe de produccion segundo
semestre/2009

El consumo de cianuro para el proceso de elution para el afio 2009
alcanza un total de 500 Kg y de hidroxido de sodio (NaOH) 485 Kg. Estos
valores son relativamente constantes durante el proceso.
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Tabla 13.- Consumo de reactivos en los procesos de Refinacion y
Fundicion
Primer semestre/2009

REFINACION QUIMICA FUNDICION
METASULFITO| - CARBONATO
HCI ) H.S04 | he oo |BORAX " hE sopio
(kg) (kg) K (kg) K
CONSUMO (kg) (kg)
REACTIVOS| 46 12 5 0,5 0,2
35 8 5 0,5 0,2
52 62 10 1 0,4
TOTAL 133 82 20 1,5 0,8

Fuente: Planta PROHEMACH. Informe de produccién primer
semestre/2009

Tabla 14.- Consumo de reactivos en los procesos de Refinacion y
Fundicién
Segundo semestre /2009

REFINACION QUIMICA FUNDICION
METASULFITO| _, - CARBONATO
g'(g') H(Zr“:’lc))“ DE SODIO Bc()kF;?x DE SODIO
(kg) (kg)
CONSUMO | 13.63 | 17.27 25 0.193 0
REACTIVOS[ 1558 | 32.28 50 0.232 0
18.68 | 25.57 50 0.218 0
1350 | 13.14 25 0.205 0
TOTAL 64.35 | 88.26 150 0.848

Fuente: Planta PROHEMACH. Informe de produccion segundo
semestre/2009

En los procesos de refinacion y fundicion, el consumo de reactivos esta
en funcion del grado de finesa del oro que se obtiene. El &cido clorhidrico
(HCL) utilizado para el afio 2009 ha sido de 197.35 Kg y para el acido
sulfarico ha sido de 170,26 ml. El control de estos reactivos por parte del
CONSEP (Consejo Nacional de Sustancias Estupefacientes vy
Psicotropicas) es estricto.

De manera general el consumo de cianuro de sodio es alto. Esto se debe
al tipo de mineralogia presente, posiblemente oro ocluido en los sulfuros
minerales como la arsenopirita y pirita o la presencia de elementos
cianicidas consumidores de cianuro.

AUTOR:
Ing. Guadalupe Herdoiza




sy
UNIVERSIDAD DE CUENCA

CAPITULO IV
POTENCIALES IMPACTOS DE LOS RESIDUOS MINERO-
METALURGICOS, SOBRE EL MEDIO AMBIENTE

En muchos procesos mineros es necesario extraer materiales no
mineralizados o de baja ley en volumenes importantes y con tamafos

muy variables.

En la mayor parte de las mismas es muy considerable el volumen de
ganga como producto de la explotacion y la obtencion de colas o relaves
luego del proceso de beneficio para la obtencion de metales. Por ejemplo,
en el caso de sulfuros de cobre, plomo y zinc, con importantes contenidos
de Au (12.-20 g/t), se puede decir que el 90-95,5% de roca mineralizada

es ganga.

Los relaves provenientes del procesamiento de los minerales, se suelen
apilar en lugares despejados, en las cabeceras de los valles, en llanuras
aluviales o en otras localizaciones, o se pueden utilizar en el relleno de
huecos mineros para evitar colapsos y subsidencias, y minimizar las
necesidades de areas de ocupacion. En cualquier caso pueden ser un

foco de contaminacién de acuiferos.

Hay que afadir un volumen importante de residuos solidos procedentes
del rechazo de lavaderos, los cuales se transportan por canales o
tuberias, estos materiales llevan consigo productos quimicos empleados

en los procesos, que con frecuencia son altamente contaminantes.

Otro de los efluentes emitidos es el polvo, cuyas particulas son altamente
dafinas a la salud humana, la sedimentacion de particulas pueden causar

la contaminacion del suelo, la vegetacién y del agua.
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También se producen otros tipos de residuos como embalajes de diversos
tipos, chatarras, basura de oficinas, laboratorios y talleres, basura

doméstica proveniente de comedores y alojamientos.

Los impactos ambientales que pueden generar los residuos (relaves)
estan en funcion de su volumen, de la capacidad receptora del medio y

las caracteristicas de los procesos y operaciones mineras.

Los impactos pueden ocurrir sobre los diferentes medios como el fisico,
biolégico, econémico y social; afectando los recursos como el agua,

suelo, flora, faunay por ende con consecuencias socio-economicas.
4.1 CONTAMINACION DE LA ATMOSFERA

La industria minera en general produce una serie de emisiones a la
atmosfera en diferentes formas tanto sélidas (polvo durante las voladuras,
carga y el transporte), gases de piro metalurgia, escapes de vehiculos,
ruidos durante las voladuras y funcionamiento de la maquinaria, lanza

térmica y onda aérea.

La calidad del aire en el area de depdsito de los residuos minero-
metallrgicos puede ser modificada por el polvo que se genera durante el
movimiento de los materiales, en las épocas de ausencia de lluvia

principalmente.

La erosion por viento puede elevar material particulado a la atmosfera en
grandes extensiones. Valores de 2000 mg/m® son capaces de causar
irritacion de las vias respiratorias. Uno de los riesgos potenciales radica
en la ingestion directa de polvos de relaves con contenido metélico por
parte de humanos y animales (Guia Ambiental para el manejo de Relaves
Mineros, 2007).
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Se ha realizado pocos estudios sobre el transporte en el aire de relaves
como tales. Por tanto, la severidad que se percibe por la contaminacion
por polvo se relaciona directamente a zonas de residencia adyacentes a

las areas de embalse.

Los mecanismos de transporte de particulas son la variacion brusca
(saltacion) y la suspension. Las particulas de arena de un tamafio
medianamente fino (1,0 a 0,1 mm de diametro) son objeto de saltacion ya
gue ellos se desprenden y son proyectados dentro de una corriente de
aire donde adquieren velocidad tras la accion del viento y descienden a la

superficie causando otros movimientos de las particulas.

Por otro lado las particulas sumamente finas (limos) menores a 0,1 mm de
didmetro, se mueven principalmente por suspensién y siguen la
turbulencia del viento. Aunque los méas grandes flujos de masa ocurren
por saltacion, es la suspension la que produce las caracteristicas de

polvaredas (dust blows) sobre la superficie de los embalases de relaves.

Es importante sefialar que los sulfuros de plomo, arsénico, hierro, etc., en
general, los minerales mas pesados tienden a concentrarse en los
tamafios mas finos del relave, y son por ello los mas susceptibles de

arrastre eoélico.

4.2 CONTAMINACION DE AGUAS

El agua dulce es un recurso natural Gnico y escaso, esencial para la vida
y las actividades productivas, por tanto directamente relacionado con el

crecimiento econémico.

El agua en la tierra se encuentra principalmente en los mares y océanos,
cubriendo el 71% de la superficie terrestre. Sin embargo, el 97 % de toda
el agua existente es de mar y solo el 3% restante corresponde a agua

dulce. De este 3% de agua dulce en el mundo, alrededor del 2 % esta
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congelada en los polos y solo el 1% es agua dulce natural liquida que en
gran parte se encuentra en acuiferos muy profundos dificiles de

aprovechar.

Contaminantes de las aguas se constituyen cualquier forma de materia o
energia cuya presencia, evacuacion o liberacion pueda causar dafos a la

biota.

4.2.1 CONTAMINACION DE AGUAS SUPERFICIALES y
SUBTERRANEAS

La actitud permisiva o indiferente ante los potenciales riesgos de
contaminacion de los recursos hidricos causados por la mineria se debe
principalmente a que se trata de una preocupacion ambiental nueva por el
contenido anémalo de los metales y/o metaloides pesados, que es aun
materia de debate o reconocida en pocos casos, como los del As, Cd, Hg,
Pb, y el Cr (+6).

Los factores a ser considerados y que pueden provocar una potencial
contaminacion (efecto sobre la composicion y dispersion de los
contaminantes) radica en la posicion de la fuente potencial (relaveras,
escombreras) en la respectiva cuenca hidrografica, mineralogia del
depdsito y el tipo e intensidad de la alteracion hidrotermal que afecta a las
rocas de su entorno (Guia Ambiental para el Manejo de relaves mineros,

2007), para lo cual se deben establecer:

+ Contenidos significativos de metales o metaloides con propiedades

toxicas.

+ Ubicacion de las relaveras en las cabeceras de las cuencas

hidrograficas, en areas de topografia abrupta.
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+ Ubicacion de las relaveras en zonas de intensa alteracion
hidrotermal.

4+ Grado de fracturamiento de las rocas.

+ Contenido de pirita.
De manera general es importante conocer la interaccion de las aguas del
drenaje superficial y subterrdneo con las zonas de alteracion hidrotermal,
excavaciones mineras subterrdneas y a cielo abierto y zonas depdsitos de

residuos minero-metallrgicos.

Uno de los problemas ambientales asociados con la mineria es la
contribucién de sustancias toxicas y no toxicas a las aguas superficiales,
sea por descarga directa, en los casos de una deficiente practica de
almacenamiento y control de lixiviados y relaves; por arrastres
ocasionados por la lluvia y la escorrentia superficial e incluso via las
aguas subterraneas que reciben las infiltraciones desde los sitios mineros

y afloran eventualmente en cuerpos superficiales.

Las explotaciones a cielo abierto, aunque exponen una menor superficie a
las mismas reacciones roca/agua/aire, pueden dar lugar a la formacién de
pequefias lagunas al término de su vida Util. Estas pueden convertirse en

un intermediario en la contaminacion de los drenajes subterraneos.

El tratamiento de minerales de cobre y de oro se efectia por métodos de
lixiviacion quimica o técnicas pirometallrgicas. A estas operaciones por lo
general precede la concentracion por flotacion. La lixiviacién se utiliza
para minerales oxidados de cobre y para oro libre diseminado en otros
minerales. Para la lixiviacion del cobre se utiliza acido sulfarico, el mismo
gue solubiliza el cobre en su forma iénica (Cu+2). Para su recuperacion
se utiliza chatarra de hierro mediante reduccibn o se emplean
acomplejantes organicos y electrobtencion. El residuo del proceso de

lixiviacién del cobre esta constituido por lo tanto por residuos acidos. Este
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mismo proceso puede ser aplicado a minerales sulfurados (no oxidados)
en cuyo caso se forman pilas de mineral que se exponen a la accion

oxidante de las bacterias (biolixiviacion).

A diferencia de la lixiviacion del cobre que requiere un medio &cido, en la
lixiviacion del oro se requiere condiciones alcalinas, que son
indispensables para la estabilizacion del CN-, el cual constituye el agente
acomplejante del oro. En consecuencia, los residuos de esta operacion

tienen reaccion basica.

Los residuos de la concentracion de minerales sulfurados (procesos,
gravimétricos flotacion y colas de cianuracion) que se depositan en los
denominados diques y piscinas, tienen reaccion basica. Si son ricos en
pirita (FeS,) y estan en contacto con el aire o con agua que contiene aire
disuelto, su oxidacion desarrolla &cido sulfarico y por lo tanto lo acidifica.

Ello facilita la solubilizacion de la mayor parte de los metales pesados
presentes, aunque el contenido de elementos menores o en trazas podria
presentar riesgos toxicoldgicos (Guia ambiental para el manejo de aguas

en actividades minero metallrgicas, 2001).

Metales pesados y toxicidad

Los metales pesados pueden clasificarse en dos grupos (Barbour y Shaw,
2000; Niebeor y Sanford, 1984; Oyarzun, 2001). El primero (al que
pertenecen elementos como Cu, Zn y Cr*") incluye aquellos requeridos
por el organismo en dosis moderadas, pero que pasan a ser toxicos al
superar cierto umbral de concentracion. El segundo grupo esta constituido
por aquellos metales que no tienen un rol biolégico conocido, pero si una
clara toxicidad (pese a lo cual han sido utilizados en farmacologia). A este

grupo pertenecen, entre otros el As, Cd, Hg y Pb, junto con el Cr*®.
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Arsénico: Forma parte de muchas menas cupriferas y auriferas. También
existen numerosas fuentes naturales de As (relacionadas o0 no con

yacimientos minerales).

El arsénico es un metaloide conocido como veneno Yy elemento
cancerigeno (cancer de la piel, gastrico, etc.). En consecuencia,
constituye un serio riesgo para la salud humana, en particular cuando la
poblacion esta expuesta a dos o mas fuentes contaminadas (p. ej.,
emisiones aéreas, agua potable, presencia en las hortalizas) (Oyarzun,
2000).

Cadmio: Esta relacionado con yacimientos cupriferos (Oyarzun et al,
2000). Dado que este metal presenta toxicidad para el sistema renal,

deberia ser cuantificado en los relaves o ripios abandonados.

Cromo: Solamente su forma hexavalente (Cr®) genera efectos
cancerigenos. Puesto que dicha forma ha sido detectada en los
yacimientos de nitratos al norte Chile (Pueyo et al, 1998), es conveniente

se considere su posible presencia en agua subterranea o superficial.

Mercurio: El Hg esta presente en bajas concentraciones en diversos tipos
de yacimientos hidrotermales y se ha usado en pequefia mineria para
amalgamar oro. Por otra parte, la actividad industrial puede generar una
importante contaminacion, ej., en la produccion electrolitica de hidréxido
de sodio. El mercurio es toxico para el sistema nervioso gastro-intestinal y
renal, produciendo temblores, pérdida de equilibrio corporal, ceguera
parcial y otros efectos (PNUMA, 2005).

Plomo: El plomo se encuentra presente en un gran nimero de minerales
siendo la forma mas comun el sulfuro de plomo (galena: PbS). También
son comunes aunque en orden decreciente, la cerusita (PbCO3) y la
anglesita (PbSO,4). El Plomo es un metal dificilmente movilizable. Asi, el

principal riesgo en la mineria no radica en la posible puesta en solucion
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de este metal (precipita rapidamente como carbonato o sulfato), sino en
lo que concierne a los procesos metallrgicos de las menas de plomo
(fundiciones). El plomo es toxico, el dafio que causa en el ser humano se
centra en varios sistemas, siendo los mas importantes los siguientes:
nervioso, hematopoyético, urinario, gastrointestinal, renal, reproductivo y
endocrino. La contaminacion por plomo afecta especialmente a los nifios
(Oyarzun, 2000).

En la mineria tres factores tienen especial importancia en la transferencia
de metales pesados desde las minas a los residuos mineros, y de ahi al
drenaje subterrdneo o superficial. Aparte de las propiedades quimicas
intrinsecas del elemento, estan su forma mineralogica, la superficie de
interaccion sélido/agua, y el nivel (superficial o subterrdneo) de la
interaccion, los que a su vez influyen también en las caracteristicas fisico-
quimicas del agua. La mineralogia es importante por la distinta estabilidad
de los diferentes minerales frente al ataque quimico. Por otro lado, la
presencia de pirita puede dar lugar a la generacion de drenaje acido
lixiviante (Nicholson, 1994).

La superficie de interaccion es también un factor principal, porque de su
extensidon dependera la efectividad del traspaso. Ya hemos mencionado al
respecto como la mineria subterrdnea incrementa grandemente esa

superficie.

También el fracturamiento de las rocas tiene un efecto similar,
especialmente cuando las fracturas abiertas facilitan el paso de las
soluciones. En el caso de depdsitos de residuos, la granulometria del
material tiene un efecto decisivo. En lo referente al nivel de interaccion
(superficial o subterranea) el factor decisivo corresponde al grado de
oxigenacion del agua que posibilita la oxidacién de los sulfuros y por
consiguiente la solubilizacion de los metales. Al respecto hay que

considerar que las aguas de la zona vadosa (entre la superficie del
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terreno y el nivel freatico) son relativamente oxidantes, disminuyendo el
oxigeno disuelto bajo el nivel freatico (Blowes, 1994; Robertson, 1994).

Transporte de metales pesados por el drenaje

El transporte de un elemento metalico por el drenaje superficial puede
ocurrir bajo varias formas diferentes (Nesbitt, 1984). Ellas incluyen la
forma iénica (p.ej., Cu®") en soluciones no saturadas o sobresaturadas, la
forma molecular (p.ej. CuCOs); la de iones complejos (p.gj., Cu (OH)), la
forma coloidal y la particulada fina en suspensién (ya sea de precipitados
de sales o bien por la fijacibn del metal en materiales arcillosos u
organicos en suspension). En consecuencia, seria errébneo calcular la
concentracion maxima de metal en el agua solamente a través del

producto de solubilidad de sus sales simples.

Otro error importante seria filtrar el agua antes de su andlisis, puesto que
dejaria fuera un contenido metalico importante. En el caso del agua de
riego, dicho contenido puede incorporarse finalmente a los suelos y a las
plantas cultivadas y, a través de ellas, al ser humano. Ello, considerando
la capacidad de las raices para solubilizar elementos metéalicos

contenidos en fases estables.

A través del conocimiento fisico-quimico y geoquimico disponible, es
posible evaluar en principio la probable distribucion de los diferentes
metales entre las diversas formas indicadas. A este respecto son de
mucha utilidad, junto al Kps y otras constantes de equilibrio, los
diagramas Eh-pH y Log m-pH. Los primeros, nos indican el
comportamiento de las formas i6nicas y moleculares del metal respecto a
cambios en el estado de oxidacion y acidez del agua, en tanto que los
segundos nos entregan la concentracion total disuelta bajo distintos

valores del pH.
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4.3 CONTAMINACION DEL SUELO

Las plantas cercanas a las relaveras, pueden concentrar en algunas de
sus partes, elementos potencialmente toxicos. La estructura
granulométrica de los relaves es fina y por tanto susceptible de ser
removida por agentes como el agua y el aire, lo cual propicia su
dispersién y acumulacion tanto en el suelo como en los organismos vivos
(Lizarraga L., 2008).

El mayor problema para la salud humana son los polvos que se generan

en las relaveras y para el suelo las sales de sodio (Lizarraga L., 2008).

El material de las presas; dependiendo de su composicion y de la
disponibilidad de sus compuestos, de las rutas de transporte, vias de
entrada a los organismos y la biodisponibilidad; puede constituir un
riesgo para la biota, incluyendo a los humanos. Por su alto contenido de
sales de sodio y la formacibn de drenaje acido pueden también
representar un riesgo para los suelos y cuerpos de agua de los

alrededores e inhibir el crecimiento de la vegetacion (Lizarraga L., 2008).

De acuerdo a (Lizarraga L., 2008), cuando los compuestos quimicos que
contienen los EPT (elementos toxicos persistentes) liberan al ambiente
especies en forma soluble que pueden ser adsorbidas y absorbidas por
las plantas y bacterias, se puede crear un problema fuerte de

contaminacion de los recursos.

La toxicidad de los metales esta influenciada por diferentes factores
como la forma quimica del ambiente y las diferencias en la susceptibilidad
de los organismos. De esta forma los EPT, por su gran capacidad de
coordinacién con la mayoria de los elementos, pueden actuar como
bloqueadores de la accion de minerales y enzimas necesarias que
permiten el desarrollo de las funciones organicas vitales, obligando a

que los procesos metabdlicos normales se degeneren.
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Los efectos de toxicidad en las plantas son a nivel fisiolégico, por lo tanto
pueden ser utilizadas como indicadores de la concentracién de metales
pesados en un medio donde la raiz los consume pudiendo integrarles al

ambiente a escala espacial y temporal.

Los trabajos mineros generan areas con disturbios que son
caracterizadas por poca vegetacion o ninguna. Las plantas pueden ser
selectivas o0 no a la bioacumulacion de metales y/o metaloides,
procurandose generalmente una recolonizacion por plantas tolerantes a

los mismos.

De acuerdo a (Lizarraga L., 2008), concentraciones altas de metales en
las soluciones del suelo pueden provocar inhibicién en la elongacion y en
el desarrollo de las raices. Sin embargo, existe vegetacion resistente que
se adapta a ambientes con elevadas concentraciones de metales

pesados pudiendo colonizarlos.

4.4 CONFLICTOS SOCIALES

La Constitucién de la Republica ha establecido la preponderancia de los
derechos fundamentales y la tolerancia. EI contexto social que encierra
la actividad minera extractiva es el de cumplir un papel dinamizador en
nuestra economia nacional, no solo por los ingresos que recibiria el
Estado sino también las comunidades por las patentes y regalias, lo que

permitiria obtener un nimero considerable de divisas.

Por tanto, al ser indudable la importancia de la mineria para el desarrollo,
resultaria contradictoria la presencia de conflictos sociales en esta
actividad. Sin embargo, esto no es asi, la situacion actual es disimil y
compleja, confluyendo distintos niveles de confrontacion, multiplicidad de

actores y criterios de caracter social, politico y econémico, alrededor de
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un conflicto socio- ambiental. Por tanto, los conflictos sociales son uno de

los grandes problemas que enfrenta la inversion minera en nuestro pais.

La alta conflictividad que envuelve a las actividades mineras tiene su
origen en diversas causas. En primer lugar encontramos las causas
socio—ambientales, donde se enmarcan la exclusion, desigualdad y
discriminacion, la problemética medio ambiental producto de los pasivos
ambientales que han generado incertidumbre y temor en la poblacién, y el
conocimiento de las externalidades ambientales de la actividad minera
actual, que tiene un impacto negativo sobre los derechos y actividades

econdmicas de las comunidades.

En segundo lugar, existe un orden juridico que no permite mejorar la
gestion y fiscalizacion ambiental. Este hecho tiene su raiz en distintas
normas que no cumplen con elaborar un marco que permita gestionar
mejores condiciones para el medio ambiente y para las comunidades
campesinas. Asi mismo existe una debilidad estatal para hacer cumplir las
normas que establecen compromisos sociales y ambientales a las

empresas mineras.

La actividad minera y las comunidades se encuentran en plena evolucién.
Las empresas mineras se han dado cuenta, en los ultimos afios, que el
principal conflicto social que han enfrentado a partir de la década del 90

es precisamente el conflicto con sus entornos poblacionales.

Pero los conflictos sociales en torno a la mineria van mas alla de la
preocupacion por el medio ambiente. Una innumerable cantidad de
“grupos de interés”, se ponen la camiseta ambientalista para conseguir
sus “objetivos particulares”, entre ellos tenemos a los dirigentes locales, a
los politicos que perdieron las elecciones, a las ONG’s buenas y a las
malas también, a los comerciantes e industriales de otros sectores, a
funcionarios publicos electos y no electos y en algunos casos hasta a

representantes de la iglesia.
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A fin de disminuir la conflictividad social por la actividad minera, es
importante precisar cuél es el verdadero aporte al desarrollo de una
actividad como la mineria, mas aun si hablamos de desarrollo

sustentable.

En paises con importantes recursos mineros como el nuestro, se debe
discutir donde se puede realizar la mineria. Hay que hablar de
ordenamiento territorial, zonificacion, etc., y alli donde se va a desarrollar
la mineria, definir cuéles son los parametros que va a seguir la actividad,
y cudl serd su aporte real al desarrollo de las comunidades del area de

influencia de los proyectos mineros.
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CAPITULO V
MANEJO DE RESIDUOS (RELAVES) EN LA PLANTA PROHEMACH

5.1 AUDITORIA DE DIAGNOSTICO (RECONOCIMIENTO,
CUANTIFICACION Y CLASIFICACION DE LOS RELAVES
GENERADOS)

Para la realizacion del reconocimiento, cuantificacion y clasificacion de
los relaves generados en la Planta de Beneficio PROHEMACH, se

procedio de acuerdo a las etapas siguientes:

a) Reconocimiento de los residuos generados (relaves)
b) Elaboracion del diagrama de flujo del proceso
c) Cuantificacion del volumen de residuos generados (relaves)

d) Clasificacién de los residuos (relaves)

a) Reconocimiento de los residuos generados (relaves)

De acuerdo a lo establecido en el Texto Unificado de la Legislacion
Ambiental Secundaria del Ministerio del Ambiente, (TULAS, 31 de marzo
de 2003), “residuos son todas las substancias sélidas, liquidas,
gaseosas 0 pastosas u objetos cuya eliminacion se procede, se
propone proceder o se estad obligado a proceder en virtud de lo

dispuesto en la legislacion vigente”.

Las colas o relaves de cianuracion son residuos sélidos que se genera en
la planta de beneficio. Son pulpas que quedan luego que el metal de valor
ha sido extraido. Son los residuos (relaves) mas visibles por su cantidad y
los que pueden causar mayores problemas de contaminacién al ingresar
a los causes de agua. De ahi la importancia de su confinamiento en

estructuras disefiadas especificamente para su almacenamiento.
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b) Diagrama de flujo del proceso operativo

De acuerdo al proceso metallrgico de carbon en pulpa (CIP) establecido
en la planta de beneficio PROHEMACH, se establecen las etapas del
tratamiento metallrgico para la obtencién del oro, empleo de agua y
reactivos que se adicionan, que son motivo de otros estudios. Lo
fundamental aqui es establecer la salida de las colas o relaves (residuos

sélidos), como podemos ver en la figura 7 a continuacion.

ENTRADA PROCESO SALIDA
Y
3 Vertimiento
Agua — AI_macenamlento L
A 4
Agua, Cianuro, cal, Proceso de lixiviacion y Relave con
carbén activado —> ads_orcic’)n en carbén —> contenido de
activado cianuro
\ 4
Cianuro, etanol, Proceso de elucién Solucion de
NaOH > > cianuro
A 4
Lana de acero Proceso de Solucién de
’ P .’ _’ . .z —> .
energia eléctrica electrodepositacion cianuro
H,SO,, HCI | Proceso de L, gg;gs' solucion
refinacion
A\ 4
Borax, NOsK, Fundicion Gases, escorias
temperatura *
Doré

Figura 7.- Diagrama de Flujo del Proceso de cianuracion y adsorcion
en carbon activado.

Fuente: Autora de la Tesis
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c) Cuantificacion de los residuos (relaves) generados

En la figura 7, se presenta un diagrama de flujo que muestra las etapas
del proceso de Cianuracion, y los componentes de entradas y salidas del
mismo. En los componentes de salida del proceso se considera para la
presente investigacion unicamente a los relaves, por estos los de mayor
volumen, los efluentes y gases no se han considerado para el presente

estudio.

Las arenas en forma de pulpa generada durante el proceso de
cianuracion, constituyen basicamente el mayor volumen de residuos
(relaves) que se generan en la planta, por lo tanto la misma cantidad de
arenas que se procesa, se evacuan a las piscinas de sedimentacion —
clarificacién. Mineral6égicamente estan constituidas en su mayoria de
silice y algo de sulfuros. El pH de evacuacion de estos residuos es basico
(10-11), debido a la influencia de la cal que se adiciona durante el proceso
de disolucién de oro. Los volimenes procesados pueden observarse en la
tabla 15.

Tabla 15.- Volumen de material procesado y residuos soélidos

(relaves)
RELAVES
(RESIDUOS
MES SOLIDOS)
PESO (t)
enero 903,94
febrero-marzo 904,61
abril, mayo y junio 1.815,22
agosto 2.816,00
octubre 1.509,00
noviembre 928,00
diciembre 1.344,00
Total anual 10220,77

Fuente: Informacion levantada por la autora de la tesis.
Corresponde al volumen procesado durante el afio 2009.
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d) Clasificacion

De conformidad con las definiciones del Libro VI, de la Calidad
Ambiental, Titulo Il Politicas Nacionales de Residuos Sélidos, del Texto
Unificado de la Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente, y titulo
V Reglamento para la Prevencion y Control de la Contaminacion por
Desechos Peligrosos, del texto unificado de la legislacion secundaria del
Ministerio del Ambiente (marzo 2003), se procedid6 a clasificar y
determinar cualitativamente el tipo de residuo (relave) que se genera en

la planta, tomado también en consideracion los siguientes factores:

+ Proceso productivo.

+ Sustancias quimicas cuya presencia es indicativa de un potencial
peligro a la salud y el medio ambiente.

+ Capacidad de ignicion o inflamabilidad del residuo (relave).

+ La corrosividad del residuo.

+ Reactividad del residuo (relave).

De acuerdo a los factores sefalados, los relaves de la Planta
PROHEMACH, por provenir de un proceso industrial en €l que se utiliza
cianuro de sodio, cuya presencia es indicativa de un potencial peligro para
la salud y el medio ambiente, ademas que este compuesto quimico puede
presentar reactividad cuando forma complejos; entonces los relaves se

los considera peligrosos con caracteristicas de toxicidad y reactividad.

5.1.1 ANALISIS DE LOS RESIDUOS (RELAVES) GENERADOS EN LA
PLANTA

Luego de la clasificacion cualitativa de los relaves de la Planta
PROHEMACH como residuos peligrosos con caracteristicas de toxicidad
y reactividad, para complementar la caracterizacion de los relaves, se

realizaron los siguientes andlisis fisico-quimicos:
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#+ Andlisis granulométrico

+ Determinacion de humedad
+ Andlisis quimico de metales, barrido en ICP (Induccién por plasma)
<+ Andlisis de lixiviados PECT( EPA 1311)

Las muestras in situ se recolectaron con la ayuda de un nucleador (de
construccion local). Luego se etiquetaron y remitieron para su analisis en
el laboratorio GRUENTEC, que mantiene acreditacion ambiental. En el

anexo 1 se encuentran los resultados de dichos andlisis. Las fotos 25y 26

muestran las actividades de muestreo efectuado.

Foto 25. Muestreo con nucleador

Foto 26 Muestreo de campo

La identificacion y ubicacion de las muestras tomadas, se presentan en la
tabla 16.
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Tabla 16.- Caracteristicas de las muestras de relaves tomadas para
el analisis fisico-quimico

Distrit | Proceso | Muestra | ldentificac | Profundi | Cantid | Ubicaci
0] ion dad ad on
Miner (cm) (kg)
0]
Ponce | Cianuraci | Colas de | PP1 30 5 Relaver
Enrigqu | on y | cianuraci a
ez Adsorcié | 6n
n en
carbon
activado
(CIP)
Ponce | Cianuraci | Colas de | PP2 100 5 Relaver
Enriqu | 6n y | cianuraci a
ez Adsorcié | 6n
n en
carbon
activado
(CIP)
e Anélisis granulométrico
La caracterizacion granulométrica de los relaves del proceso de

cianuracion se realizé sobre una muestra (250 gramos) de material, para

lo cual se efectu6 un deslamado previo en malla #270 (63um).

Posteriormente el material fue secado en estufa a una temperatura de

70°C, para seguidamente realizar el tamizaje respectivo.

En la tabla 17 se presenta los valores obtenidos en el analisis

granulométrico de la muestra PP1.
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Tabla 17.- Ensayo granulométrico muestra PP1

TAMICES ENSAYO
PASANTE
ABERTUR | MALLAS ACUMULAD
A (AsTm) | PESO | PESO | RETENIDO -
%
um " g % ACUI\:I)ULAD
%
4000 5 0 0 0 100
2000 9 0.25 0.1 0.1 99.9
1000 16 0.25 0.1 0.2 99.8
500 32 0.5 0.2 04 99.6
250 60 9.5 3.9 4.3 95.8
125 115 122.5 48.9 53.2 46.9
90 170 55.5 22.2 75.4 24.7
63 250 31 12.4 87.8 12.3
<63 270 30.5 12.2 100 0.1
Total 250 100
tamaiio de particulas en milimetros
0.01 0.1 1 10
100.0% ! : EEEEE
90.0%
20.0%
o | |
E 70.0%
E 60.0%
E 50.0% . .
& 40.0%
m
2 30.0% j
=X
20.0%
10.0%
0.0% =

Figura8 Curva granulométrica

Del analisis que se realiza, se determina que los relaves tienen una

granulometria gruesa, pues el 75,40 % estd sobre los 90 um que

AUTOR:

Ing. Guadalupe Herdoiza




B

sy
UNIVERSIDAD DE CUENCA

corresponde a la malla No. 170. Esta granulometria favorece un rapido

asentamiento de las particulas y rapida clarificacion de las soluciones.

e Determinacion de la humedad

Para la determinacién de la humedad, se toma 500 g de la muestra PP1y
PP2 respectivamente, las cuales se secan a una temperatura de 103°C
por 24 horas en una estufa de laboratorio. Después de secada cada una
de las muestras se enfrian en un desacador y se pesan. La pérdida de

peso (humedad) se calcula con la siguiente férmula:

(Gramos de solido- gramos de solido seco)*100
% humedad=

Gramos de sélido

La humedad determinada para las muestras PP1 y PP2, corresponden a
15.84% y 15.15% respectivamente.

e Andlisis quimicos

En la tabla 18 se muestra la concentracion de elementos metalicos
contenidos en las muestras de relaves provenientes del proceso de

cianuracion.
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Tabla 18.-  Analisis quimico de los relaves
CONCENTRACIO
UNIDA MUESTRA MUESTRA N
MBS D PP1 PP2 MAXIMA
PERMISIBLE
Aluminio  |% 0.65 0.7
Antimonio |mg/kg |24 17
Arsénico |mg/kg |7200 5100 5
Bario mg/kg |1.8 1.4 200
Boro mg/kg | <20 <20 1
Cadmio mg/kg [1.4 1.4 0.5
Calcio % 2.8 2.8
Cromo mg/kg |29 30 20
Cobalto mg/kg |87 71 10
Cobre mg/kg | 1300 1100 30
Hierro % 8.3 7.7
Magnesio |% 0.92 1.1
Manganes
0 mg/kg |270 300
Mercurio |mg/kg |1 0.9 0.1
Molibdeno |mg/kg [0.71 0.59 2
Niguel mg/kg |33 30 20
Fosforo % 0.014 0.015
Potasio % 0.017 0.015
Selenio mg/kg |5.3 4.2 1
Plata mg/kg |6.5 2.5
Plomo mg/kg |7.8 6.2 25
Sodio % <0.01 <0.01
Estroncio |mg/kg |15 17
Azufre % 25 2.2 250
Talio mg/kg |<0.1 <0.1
Titanio % 0.033 0.029
Uranio mg/kg [<0.1 <0.1
Vanadio mg/kg |56 59 25
Zinc mg/kg |84 75 60

Fuente: Laboratorios GRUENTEC, 2009.

Los valores reportados en el analisis fisico-quimico muestran que la

concentracion de arsénico y cobre estdn por arriba de los valores

maximos permisibles. Esta condicion debida a la mineralizacion propia de

los minerales tratados, que corresponden a pirita, calcopirita, arsenopirita,
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blenda y esfalerita. En cuanto se refiere a las concentraciones de bario y

azufre los valores son bajos.

e Analisis de lixiviados

En la tabla 19 se presenta la concentracion de elementos metalicos
extractables de las muestras de relaves, pudiendo observarse que
metales como el arsénico, bario, cadmio, cromo, cobre, hierro, plata,

plomo y zinc contenidos en los relaves no generan lixiviados, por lo que

no se espera que estos metales entren en solucion.

Tabla 19.- Andlisis para determinar la caracteristica de toxicicidad
por lixiviacion

Metales en el extracto PECT(EPA 1311)

CONCENTRACION

METALES UNIIDDA MUEgIRA MUEﬁ;RA MAXIMA PERMISIBLE
EPA 1311

Aluminio  |mg/l <0.005 <0.005

Antimonio | mg/l 0.012 0.014

Arsénico | mgl/l 0.036 0.021 5

Azufre mg/l 25 31

Bario mg/I| 0.02 0.03 100

berilio mg/l <0.002 <0.002

Boro mg/I <0.25 <0.25

Cadmio mg/| 0.00027 0.00038 0.5

Calcio mg/I 726 750

Cobalto mg/| 0.033 0.04 SIN VALOR

Cobre mg/| 0.011 0.0066 1

Cromo mg/| 0.019 0.02 5

Estafio mg/l <0.003 <0.003

Estroncio | mg/I 0.24 0.23

Fosfor mg/l <1.0 <1.0

Hierro mg/l 4.9 5

Magnesio | mg/l 5.6 6.6

Manganes

0 mg/l 4.3 4.3

Mercurio | mg/l <0.0005 <0.0005 0.2

Molibdeno | mg/l <0.0005 <0.0005

Niquel mg/ 0.046 0.05 1.34

Plata mg/| <0.00025 <0.00025 5
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Plomo mg/| <0.0005 <0.0005 1
potasio mg/l 0.71 0.84

Selenio mg/| <0.005 <0.005 1
Sodio mg/l >50 >50

Talio mg/l <0.00025 <0.00025
Tantalio mg/| <0.001 <0.001

Telurio mg/l <0.002 <0.0025
Titanio mg/l <0.05 <0.05

Torio* mg/l <0.0025 <0.0025

Tulio* mg/| <0.0005 <0.0005
Uranio mg/l <0.001 <0.001
Vanadio mg/| 0.0054 0.0056
Wolframio* | mg/I <0.001 <0.001
Yterbio* mg/l <0.0005 <0.0005

Zinc mg/| 0.35 0.16

Fuente: Laboratorios GRUENTEC, 2009.

Los resultados de los analisis quimicos presentados, se adjuntan en el
anexo No 1, del presente trabajo.

5.1.2 ANALISIS DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES GENERADOS

En el estudio realizado para el manejo de los relaves de la planta
PROHEMACH, se han identificado y evaluado los impactos ambientales
referentes a las etapas de operacion y cierre. Se han considerado
Unicamente estas etapas por cuanto la planta en referencia ha venido
funcionando desde el afio 2001. Para actualizar y verificar la informacién
existente se realizaron visitas de campo y a fin tener un conocimiento
cabal del proceso de cianuracion (CIP) de la Planta. Como herramienta
de evaluacion se utilizé el método semi cuantitativo de las matrices de
Leopold modificadas (Conesa, Fernandez, 2007) las cuales permitieron
calificar mediante la relacién causa —efecto, el grado y forma de impacto
de cada una de las etapas en el manejo de los relaves sobre los
diferentes componentes ambientales. Las matrices elaboradas incluyen la

evaluacion de los impactos tanto positivos como negativos.
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A continuacién se describen las actividades relativas a las etapas de

operacion y cierre:

Habilitacion y mantenimiento de accesos: Consiste en la construccion y

mantenimiento de caminos de acceso a las relaveras.

Suministro de insumos y mano de obra: Actividad relacionada con el

traslado de materiales, equipo y personal.

Mantenimiento: Reparacion de equipos y limpieza de equipos y canales,

tuberias, etc.

Servicios: Administracion, seguridad, actividades laborales y domeésticas

de personal de operacién y cierre, etc.

Retiro de infraestructura y equipos: Incluye el desmantelamiento de los

equipos de conduccion y bombeo de las relaveras y preparacion de la

zona para su posterior rehabilitacion.

Rehabilitacién ambiental: Trabajos de nivelacidon y recuperacion de suelos

gue hayan sido modificados por las instalaciones en general y las areas
de relaves. Contempla el perfilado de taludes y superficies, recubrimiento

de los depdsitos de relaves con material inerte y revegetacion.

5.1.2.1 Factores considerados

Los factores considerados para el andlisis, incluyen numerosas
caracteristicas y condiciones que se han seleccionado de acuerdo a los
antecedentes disponibles y la informacion que pudo ser evaluada durante

la ejecucion del presente trabajo.

Factores Fisicos y Quimicos: Los factores fisicos y quimicos incluyen la

atmoésfera (calidad del aire: ruido, gases, polvo), el agua (superficial,
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subterranea, turbidez, calidad) y los suelos (compactacién, erosion,

cambio del uso del suelo).

Aspectos Biologicos: Respecto a la flora, se considera la diversidad
vegetal y regeneracion natural, mientras que para la fauna se considera

la migracion de los animales terrestres, especies acuaticas, aves.

Percepcion paisajistica: Se refiere a valores estéticos, paisajisticos que

incluyen vegetacion y ordenamiento.

Servicios e infraestructura: Incluye el estado, calidad y capacidad de
todos los recursos y servicios asociados con los sectores de transporte,
red de servicios basicos (agua y electricidad) y salud y seguridad, que
pudieran requerir los trabajadores en las diferentes etapas del proyecto,
asi como los pobladores de las comunidades de influencia directa de la

planta.

Socio- Econdémico: Se refiere a la informacion disponible relacionada
con el empleo, salud y seguridad de los trabajadores de la planta y la
aceptacion social de su actividad econdmica vista por las comunidades

vecinas.

Los criterios elegidos para la evaluacién de los impactos ambientales en

el presente estudio son los siguientes:

Signo: El signo del impacto hace alusion al caracter beneficioso (+) o
perjudicial (-) de las distintas acciones que van a actuar sobre los distintos
factores considerados.

Intensidad (1): Este término se refiere al grado de incidencia de la accién
sobre el factor, en el ambito especifico en que actia. La escala de
valorizacion estard comprendida entre 1y 12, en el que 12 expresara una

destruccion total del factor en el area en la que se produce el efecto, y el 1

AUTOR:
Ing. Guadalupe Herdoiza

87



i
sy
UNIVERSIDAD DE CUENCA

una afeccion minima. Los valores comprendidos entre esos dos términos

reflejaran situaciones intermedias.

Extension (E): Se refiere al area de influencia tedrica del impacto en
relacion con el entorno del proyecto. Si la accion produce un efecto muy
localizado, se considera que el factor tiene un caracter puntual (1). Si por
el contrario, el efecto no admite una ubicacién precisa dentro del entorno
del proyecto, teniendo una influencia generalizada, el impacto sera total
(8), considerando las situaciones intermedias, segun su gradacion, como

impacto parcial (2) y extenso (4).

Momento (MO): El plazo de manifestacion del impacto alude al tiempo
gue transcurre entre la aparicion de la accion y el inicio del efecto sobre el
factor del medio considerado. Asi pues cuando el tiempo transcurrido sea
nulo, el momento sera inmediato asignandole un valor (4). Si es un
periodo de tiempo que va de 1 a 5 afios, plazo medio (2), y si el efecto

tarda en manifestarse mas de 5 afios, largo plazo, con valor asignado (1).

Persistencia (PE): Se refiere al tiempo que supuestamente permaneceria
el efecto desde su aparicion. Si la permanencia del efecto dura menos
de un afio, consideramos que la accion produce un efecto Fugaz,
asignandole un valor de (1). Si dura entre 1 y 10 afios, Temporal (2); y Si
el efecto tiene una duracién superior a los 10 afios, consideramos el

efecto como Permanente asignandole un valor (4).

Reversibilidad (RV): Se refiere a la posibilidad de reconstruccion del
factor afectado, es decir, la posibilidad de retornar a las condiciones
iniciales previas a la accién, por medios naturales. Si es a Corto Plazo, se
le asigna el valor (1), si es Medio Plazo (2), y si es lrreversible le
asignamos el valor (4). Los intervalos de tiempo que comprenden estos

periodos son el mismo que asignamos en el parametro anterior.
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Sinergia (Sl): Se refiere al reforzamiento de los efectos por otras
acciones. Cuando una accion actuando sobre un factor, no es sinérgica
con otras acciones que actian sobre el mismo factor, al atributo se
asigna el valor de (1), si presenta un sinergismo moderado, se asigna el

valor de (2), y si es altamente sinérgico (4).

Acumulacién (AC): Se refiere al efecto que se incrementa
progresivamente cuando persiste de forma continua la accién que lo
genera. Cuando una accion no produce efectos acumulativos al atributo
se le asigna un valor de (1). Si el efecto producido es acumulativo se

valora como (4).

Efecto (EF): Este atributo se refiere a la relacion causa-efecto, es decir la
forma de manifestacion del efecto sobre un factor, consecuencia de una
accion. El efecto puede ser directo o indirecto. Se asigna el valor de (1) si

este efecto es indirecto (secundario) y (4) cuando es directo (primario).

Periodicidad (PR): Se refiere a la regularidad de la manifestacion del
efecto, bien sea de manera ciclica, de forma impredecible, o constante en
el tiempo. Asignando al atributo los siguientes valores: (1) discontinuo

irregular o aperiddico; periodico (2) y a los efectos continuos (4).

Recuperabilidad (MC): Se refiere a la posibilidad de reconstruccion
mediante medio humanos. Los valores asignados son los siguientes: si el
efecto es totalmente recuperable de manera inmediata se le asigna un
valor de (1), si es recuperable a mediano plazo (2), si el efecto es
mitigable el valor asignado es (4), cuando el efecto es irrecuperable se

asigna el valor de (8).

Importancia del Impacto: La importancia del efecto de una accion sobre
un factor ambiental no debe confundirse con la importancia del factor
ambiental afectado. Viene representada por un nimero que se deduce

mediante un modelo propuesto en la tabla 20, en funcion del valor
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asignado a los simbolos considerados. La Importancia del impacto toma

valores entre 13 y 100.

Importancia: £ [3] +2EX + MO + PE + RV +SI +AC + EF + PR+ PC]

Tabla 20.- Importancia del Impacto.

INTENSIDAD (1)

NATURALEZA (Grado de destruccién)

- Impacto beneficioso | + - Baja 1

- Impacto perjudicial - - Media 2
- Alta 4
- Muy alta 8
- Total 12

EXTENSION (EX) MOMENTO (MO)
(Area de influencia) (Plazo de manifestacion)

- Puntual 1 - Largo plazo 1

- Parcial 2 - medio plazo 2

- Extenso 4 - Inmediato 4

- Total 8 - Critico (+4)

- Critica (+4)

PERSISTENCIA (PE)

(Permanencia del efecto) (REVIERSIBILIDAD (=)

- Fugaz 1 - Corto plazo 1
-  Temporal 2 - Medio Plazo 2
- Permanente 4 - lrreversible 4
SINERGIA (SI) ACUMULACION (AC)
(Regularidad de la manifestacién) (Incremento progresivo)
- Sin sinergismo
(simple) 1 - Simple - 1
- Sinérgico 2 - Acumulativo -
- Muy sinérgico 4
PERIODICIDAD (PR
E.',:ECTO(EF) (Regularidacg de)la
(Relaciéon causa-efecto) ; !
manifestacion)
- Indirecto ( - lrregular o a periédico
secundario) 1 y discontinuo 1
- Directo 4 - Periédico 2
- Continuo 4
RECUPERABILIDAD (MC)
(Reconstruccién por medios IMPORTANCIA (1)
humanos)
- Recuperable de =%
manera inmediata 1| (31++2EX+MO+PE+RV+SI+AC+EF+
- Recuperable a 2 PR+MC
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medio plazo
- Mitigable - 4
- Irrecuperable - 8

Fuente: V.Conesa Fdz.- Vitora, 2007.

Para valorar la importancia de cada accion, se contrasta con la tabla 21

que relaciona el valor obtenido con los impactos:

Tabla 21.- Rango y Nivel de significancia de los Impactos

RANGO TIPO Y/O
SIGNIFICANCIA
<25 Compatibles o irrelevantes
(CO)

Entre 25y 50 Moderados (MO)
Entre 50y 75 Severos (S)

Etapa de operacién

Durante esta etapa, como se manifestdo anteriormente, las actividades
principales corresponden al almacenamiento de los relaves, manejo de

drenajes, efluentes y recirculacion de los mismos.

De acuerdo al andlisis cuyos resultados se consignan en la Matriz de
Impactos — Etapa de Operacion (tabla 22), los impactos ambientales
negativos mas significativos que se producen por la operacion del

proyecto, se presentan sobre los siguientes factores:
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TABLA 22 MATRIZ DE IMPACTO-FASE OPERACION

COMPONENT OPERACION
ES =
HABILITACION Y SUMINISTRO DE
AMBIENTALE ’
S MANTENIMIENTO DE INSUMOS Y MANO DE MANS-I-ISIQ\I\I/I:AC;%\ISTO i OPERACION CONTINUA
ACCESOS OBRA
< < < <
A = a) = A = N =~
REe| | k| bE| BRBP| | =| bE| ERBP| | k| bE| ERBP| | 5| bE| D
Q 2 hE 0| FEnEERE O| FEnEERE b FEhERRE O EEBnE
O pacTOR PPk PEPPREE PPk PELEPPREDPILDPELDDR NPk PELPRRE
L PO KU UDNDorRELE KWUFrWUWDporpRELE KW Lo RERLE| KW wonNnr
= HED 2 LECOHED 2| LECOHEED 2| LECOHED 2| LK D
=5 E n A== n 0 EENE n U EEME n R
1.- AIRE
1.1 Ruido 1142111111%11421 1111% 41411114112
1.2 Gases 41]4|1]1]1|1|4[1]1]2
@] 8
O ;
2 1.3Polvo ||l lalalal il 1,12
o 11421111117
2.-AGUA
21 S0 o o o o o T T D B B B
Superficial 1/11(4|2|1|1 111722422111113
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COMPONENT
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OPERACION

MANTENIMIENTO DE

HABILITACION Y
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SUMINISTRO DE

INSUMOS Y MANO DE

OBRA

MANTENIMIENTO Y

SERVICIOS

OPERACION CONTINUA

MEDIO

FACTOR

INTENSIDAD

EXTENSION
MOMENTO

AD
SINERGIA
EFECTO
PERIOCIDAD
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IMPORTANCIA
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La calidad del aire se ve afectada durante el transporte de maquinarias o
personal para el mantenimiento y operacion de las instalaciones que,
debido a la circulacion de vehiculos, genera un incremento de material
particulado en el aire disminuyendo la calidad del mismo. De igual
manera, existe el riesgo de secamiento de la capa superior de los relaves
y arrastre de las particulas por el viento hacia las zonas vecinas. Sin
embargo, este impacto se considera compatible ya que en todo momento

existe agua sobre la superficie de los depdsitos.

La calidad del suelo, al igual que la cobertura vegetal, se ha alterado y
permanecera durante la vida atil del proyecto. Los impactos sobre estos
factores van de compatibles a severos. Se requieren actividades de

mitigacién y rehabilitacion.

La calidad del agua se podria ver afectada por la descarga de efluentes
liquidos al cauce del rio, producto de las actividades de mantenimiento de
maquinarias y limpieza o de potenciales infiltraciones, derrames de
efluentes cianurados, falta de mantenimiento de drenajes, malas
condiciones de ductos. Sin embargo, estos impactos pueden ser
prevenidos o0 mitigados mediante practicas adecuadas y un

mantenimiento cuidadoso del sistema de manejo de drenajes y efluentes.

La Modificacion del paisaje natural es generada por el emplazamiento
fisico del proyecto, que modifica el relieve natural de la zona. Las
principales modificaciones del paisaje se generarian a través de la
presencia de la infraestructura, equipos y maquinarias utilizadas en la
planta de beneficio. La medida para minimizar este impacto, es la
ocupacién del espacio estrictamente necesario, para evitar aumentar la

magnitud del impacto.

La salud y seguridad de los trabajadores y de la poblacién podria ser

afectada debido a la operacion del depdsito de relaves donde se puede
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generar algun tipo de accidente. Estos impactos son prevenidos y/o
mitigados por la implementacion y cumplimiento de las normas de salud y
seguridad ocupacional; capacitacion a través de cursos, talleres de medio

ambiente, seguridad y salud ocupacional.

En la matriz de Importancia tabla 23, se presenta el andlisis de la
sumatoria de los valores ponderados de las matrices causa-efecto para

las etapas de operacion y cierre.
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Tabla 23.- Matriz de Importancia-Clasificacion
- CIERRE DE
COMPONENTES CIESRAICICIN OPERACIONES
AMBIENTALES
S | K < < | K < <€ |wg
=0 J@p >D ) D Jgb |>D ad _ab |
2535805925355 & 98¢
MEDI| FACTOR |ZR5YaGYERY EY9agY@s < 59K
0 =D 2D D b |ZD b E® |<D
1.- AIRE
1.1 Ruido 1|C|1]|C 2 1|C 1|C|1|C
7/0|7|0 8/M| 7|0 7]/0|7]0
1.2 Gases 2 1/C 1(C|1|C
8|M| 7|0 710|7]0
1.3 Polvo 1/C 1|C 1/C|1|C
710 710 710|7]0
2.-AGUA
2.1 Superficial 1|C|5 1|C|1|C|1
710/3[S 710|7]0]|7
S |2.2 Turbidez 1/C|5 1/c|1|Cc|1
N 7/0/3]S 710|7]0]|7
L - - - - -
2.3
Subterranea LI€]5 Licic)l
710|7|S 710|7|0|7
2.3 Calidad - - - - -
Fisico- 1/C|5 1|C|1|C|1
Quimica 7/0|7|S 7/0/7]|0]|7
3.- SUELO
3.1 . . ' .
Compactacion Lic LI€]5 11c3 3
710 7/0/6[S 7/0|/5[M|5|M
3.2 Erosion 1|C 1|C|5 1/C|3 3
710 7/0/6[S 7|0|5[M|5|M
3.3 Cambio - - -
del uso del 1|C|6 1/C|3 3
suelo 7]0]0|S 7/0|5M|5|M
O |4.-FLORA
O
= . . _ _
‘© |4.1 Diversidad | 2 5 3 3
0 2 | M 3|S 5IM|5|M
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Analizando las actividades potencialmente generadoras de impactos y de

acuerdo con lo consignado en la Matriz de Importancia (tabla 23) se

obtuvo, en orden descendente de importancia, las siguientes actividades:

1. Operacion continta de las instalaciones

2. Habilitacion y mantenimiento de accesos

3. Mantenimiento y servicios

4. Suministro de insumos y mano de obra

Impactos positivos
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La generacion de empleo representa un impacto positivo en la Planta de

Beneficio, pese a que los puestos de trabajo son limitados en numero.

Etapa de cierre

La etapa de cierre comprende actividades similares a las realizadas en la
etapa de operacion, sin embargo en ésta principalmente se procede al
desmontaje de los equipos electromecanicos y a la demolicion de la
infraestructura civil, para proceder a la rehabilitacion del area disturbada y
el encapsulamiento del depésito de relaves de tal manera de procurar
retornar la zona a un estado con caracteristicas similares a las iniciales.

En la tabla 24 se muestra la matriz de impactos para la etapa de cierre.
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TABLA 24.- MATRIZ DE IMPACTO-FASE CIERRE
COMPONENTE CIERRE DE OPERACIONES
S SUMINISTRO DE RETIRO DE
AMBIENTALES | INSUMOS Y MANO DE MANSTEEQ\'/'Y'C'FO'\'ST oY INFRAESTRUCTURA Y RE/';',\AAE'I'I'EETAEI'_ON
OBRA EQUIPOS
| m) m) o) N ) N a)
250| | k| b <50 | 2| p& 250 | k| bE <5P| | £l pK
@) SEEC | PBp| BEE n| PBn| BEEG | PBn| BEEG n| PBo
a h P hEREZD DR <D PERRER DD < PPIERERDDEDPEEREZDD K
w| FACTOR e RS R LD LD CE iSO UDLDREEASD S UDUDREEAEDSLUDLDRE
= ul = >z T~ HER = LEQO T == = L EO T = > L =0
k2 | B BET| EXEB| | Bl MEF| ERB| | K| BET| EXKB|l | Bl MET
ZWF 7 z LB 1 z LB o z L F !
1.- AIRE
L1Ruido 14 11141211]1]1 11% 1(1l4a|2]1]1]1 11% 1la|2]1]1|1 1%
81'2Gases 1142111111% 1142111111%1142111111%
\z = = =
u - = | = | = | = | e | = | = | = | - - - | = = | = | = | = - | =] - - = | = | = | = | = | e | = - | -
1.3 Polvo 1142111111% 1142111111%1142111111%
2.-AGUA
Superficial 1142111111%1142111111%1142111111%
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. 1 1 1
Turbidez 42111111711 E -
i i
Subterranea 42111111711 4 4
2.3 Calidad - -
Fisico- 1 1 1
Quimica 42111111711 7 -
3.- SUELO
glgmactaci 181 3 3
~omp 4l2|1]11]1]1]1 5 5
on 7
., == 3 3
3.2 Erosion 42111111%81 5 5
3.3 Cambio IR 3 3
del uso del 42111111181 5 5
suelo 7
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Del analisis de la matriz los impactos generados seran principalmente sobre el
ambiente fisico, en especial sobre el suelo y la calidad del aire, debido a que
las operaciones de perfilado y rehabilitacion implican movimiento de finos que
producirian un incremento de material particulado, asi como un aumento

temporal en los niveles de ruido.

Durante la etapa de cierre, la calidad del agua se podria ver afectada por la
deposicion accidental de sedimentos en el cauce del rio, debido a las
actividades de retiro y/o desmontaje de infraestructuras y a una posible
contaminacion por la utilizacion del agua de rio en la limpieza de maquinarias y

herramientas.

Por otro lado el ambiente biolégico podria verse afectado por el ruido producido
por las maquinarias y equipos utilizados en el retiro de la infraestructura, lo que

podria ahuyentar la fauna que circunda el lugar.

Finalmente la salud y seguridad siempre son susceptibles a ser afectadas ya
gue cualquier actividad de desmontaje y demolicién de estructuras y equipos
pone en riesgo la seguridad del personal de obra o habitantes de las zonas

vecinas.

A pesar de lo explicado, todos estos impactos se consideran potenciales y

mitigables si es que se toman las medidas de prevencion adecuadas.

Impactos positivos

En esta etapa los impactos positivos son mayores debido a que el objetivo es la
rehabilitacion de la zona de emplazamiento de las instalaciones, actividad que
beneficiarda en un mediano a largo plazo la calidad de los suelos y la

disponibilidad de terrenos previamente ocupados, asi como la cobertura
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vegetal y las especies de fauna que hubieran migrado a causa de las anteriores

etapas.

Otro impacto positivo se vera reflejado en el ingreso de los obreros que sean
temporalmente contratados, dado que se requerird de una buena cantidad de
mano de obra no calificada para la mencionada rehabilitacibn de la zona
ocupada.

5.1.2.2 Medidas de Prevencion y/o Mitigacion

De acuerdo al Diagnéstico Ambiental efectuado, para la planta PROHEMACH,
en cuanto se refiere al manejo de relaves y los impactos ambientales
generados, se propone un conjunto de medidas de prevencion y/o mitigacién,
las mismas que se resumen en la tabla 25.
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TABLA 25.- Medidas de prevencién y/o mitigacion
ACTIVIDA | MEDIDAS DE | ;
IMPACTOS D PREVENCIO :gﬁéig \I\//IEERDIII?IgAI?CI::_I
AMBIENTALES | CAUSANT N Y/O ON ON
E MITIGACION
Control de las
_ emisiones de Planta  de
o La calidad | Transporte | polvo en el benefici
) del  aire | ge las | transporte de | Ponenclo,
& puede arenas las arenas a | PiScina de
T verse hacia la|la planta _relaves_ e | Informes,
® afectada lanta instalacione | reportes y
& por la E’olucié')n Mantenimient | s auxiliares. | planes  de
= emisién de por aceion 0 perlodlco_qle ) mantenimient
gases Y |del viento | 2 Vegetacion | Areas 0.
material en la | €" Iaz atreas circundante
i circundantes | s
particulado | relavera. al depdsito de
relaves
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Modificacio
n de la
calidad del
agua por
variacion

del flujo de
aguas de
escorrentia

Acumulaci
6n de
sedimento
S y
vegetacion
que
obstruyen
los

canales de
coronacion
, transito
de
vehiculos

y
maaquinaria

Limpieza vy
mantenimient
o de canales
de
coronacion.

Mantenimient
o] en la

Planta de
beneficio, el
sistema de
canales de
drenaje
interno  para
recoleccion

de derrames
accidentales,
conduciéndol
os hacia el
deposito  de
relaves.

Mantenimient
o de pozo
séptico para
un adecuado
manejo de
residuos

organicos.

Realizar una
disposicion
final
residuos
sélidos y de
lubricantes en
depositos
apropiados.

de

Monitoreo de
calidad de
Agua

En
areas
trabajo,
deposito de
relaves, vy
en general
en todos
los
component
es de la
Planta de
Beneficio.

las
de

Piscina de
relaves.

Cuerpos
receptores
de aguas
residuales.

Informes,
reportes y
planes de

mantenimient
0.

Registros
fotograficos.
Analisis
fisico-
quimico,
actas.
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Monitoreo de

Alteracion | Manejo la_calidad el Deposito de | Informes,
de la | inadecuad relaves. reportes y
calidad de|o de los|23948 planes de
las aguas | sistemas Disposicion mantenimient
subterrane | de ade_cuada de 0.
as y | subdrenaje aceites -
modificacio | de las usados, tras Reglst,rqs
n del flujo. | piscinas el - fotograficos.
de relaves. :)nantednelmleq; Analisis
fisico-
maquinaria quimico,
actas
Cumplir  con
las normas de
almacenamie
nto y manejo
de Planta de
gceéi?grll?:l combustibles beneficio,
os ge | Y lubricantes. | deposito de |} ¢ e
La calidad | |ypricantes | EStaPlecer gilrg\ées, reportes y
del  suelo |, reactivos procedment? instalacione | Planes  de
se alteraria | qyimicos. | > Pard el mantenimient
en su manejo S de la o.
composicié | Manejo adecuado de | Planta. _
n  Fisico- | inadecuad | combustibles, Registros
quimica. o d?.,la reactivos fotograficos.
disposicion | quimicos Actas.
de los | (cianuro).
relaves.
Disposicion Relaveras
de acuerdo a
las  normas
vigentes
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MEDIDAS
DE <
IMPACTOS ACTIVIDAD | PREVENCIO A'?DTIIEC'ZAAEIIEO \I\//IEEF\I’Dlllg)IgADCI:EI
AMBIENTALES CAUSANTE N Y/O ) N ON
MITIGACIO
N 7
Remocién Ialmgleza dy Evitar el A_rea_ls de Igs Informes,
de la Ies roce de ! jesbroce de pllscmas € reportes y
cobertura | '35 daret:as areas ré:taves. planes de
vegetal cireundantes | npecesarias | 20eS mantenimien
a las instalacione
. y solo to.
piscinas de limitarse  a | S de la
relaves. las areas de | Planta Registros
< fotograficos.
P~ las relaveras. Actas
9 Crear Areas Registro
L conciencia circundante | sobre
en los|s a las | capacitacion
8 trabajadores | relaveras
= para la
o proteccion 'y
) conservacion
) del ambiente
8 mediante
= jornadas de
capacitacion.
Migracion OcupaCJon Cercar el | . Reglst’rq
de las areas | . Area de | fotogréfico
y del depdsito area de las relaveras de la
modificaci P relaveras, ' . i
6n del de relaves. para impedir implementaci
<Z': £ : on de la
habitat de ., |elingreso de | ; .
) Construccio : Areas medida,
< | las animales. .
L especies n de la circundante | ordenes de
del lugar. | Planta. Colocar s a la|trabajo
gar. espantajos, | Planta.
para que las
aves no se
acerquen a
las relaveras.
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Modificaci | Mayor . En todas las | Registro de
on de | presencia En las areas | instalacione |los tallares
costumbr | de personas | 9€  trabajo | oy, | e
es y|en la zona dlsponer de Planta  de | capacitacion.
estilos de |donde  se | rotulos conla oo :
o vida ubica la | Sefializacion _ Registro
O Planta, de peligro. | Comunidad | fotografico.
s 3:1 como Inculcar en | €s
% & producto de los . circundante
ol 0o las trabajadores | S a la
| “ actividades | €l respeto a | Planta.
o) que se | las
O llevan a | costumbres
8 cabo. de la zona.
o Adecuado
o comportamie
UEJ nto de los
trabajadores
en todo
momento.
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9( Afectacio | Potenciales Entrenamient En todas las | Implementaci
Q| n de la|derrames 0 . Ylareas y | 6n del
% salud a|ylo capacitacion | ividades | Sistema  de
O | los descargas fr"l Ipersgnal que Gestion
('-}J, trabajador | no Icnovr? ucra ola contempla Integral de
> | es y/o la | controladas . .. |las etapas | residuos
A | poblacion | de los manlpulacu()jn productivas | solidos
= | del area | efluentes del )s/ust;rS]Sias €| de la Planta (relaves).
< | de roceso de o de Beneficio ;
@ influencia (F:)ianuracic’)n gﬁlmlcas, Y| PROHEMA :jmnplementggll
directa o relaves. procedimient CH. Manual de
os de | Comunidad | procedimient
contencién es 0s.
de todo tipo | circundante EPP, listado
de derrames. |S a la| 4 personal
Los Planta. que labora
trabajadores en la Planta
deben utilizar _
de manera Registro
permanente fotogréfico.
los  equipos Registro de
de capacitacion
proteccion.
Informacion
y . . .
concienciaci
on de los
peligros de
los procesos
de la planta
a los
habitantes
de las
comunidades
del area de
influencia
8 Generacio | Diferentes (Cj:ontratamonl Comunidad | Registro de
s |n de | actividades chififzf(gzona es cercanas | trabajadores,
O | empleo relacionadas | /. . ' a la Planta contratos de
8 a la Planta: trﬁ;?]'go dg trabajo.
(Lﬂ producc_i()p, obra no
mantenimie e
nto, cierre, calificada
recuperacio
n
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5.1.3 ANALISIS DEL CUMPLIMIENTO DE LA LEGISLACION APLICABLE

A fin de establecer el cumplimiento de la legislacion ambiental vigente, se ha
considerado lo mas relevante en cuanto se refiere al manejo de los residuos
sélidos (relaves), asi tenemos:

+ Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la Prevencion y Control de

la contaminacion por desechos peligrosos.

Este reglamento forma parte del Libro VI (Titulo V) del TULSMA (2003), el cual
regula las fases de gestion y los mecanismos de prevencién y control de los
desechos peligrosos, al tenor de los lineamientos y normas técnicas previstas
en las leyes de Gestibn Ambiental, de Prevencion y Control de la
Contaminacion Ambiental, en sus respectivos reglamentos, y en el Convenio de

Basilea.

Las tablas numeros 26,27,28,29 y 30 se muestran el cumplimiento legal de la
Planta de Beneficio.

Tabla No. 26 Analisis del Cumplimiento de la Legislacion aplicable

CRITERIO CITADO EN: CUMPLE

CAPITULO IlI

FASES DE LA GESTION DE DESECHOS PELIGROSOS
Seccion |

DE LA GENERACION

Art. 160.- Todo generador de desechos peligrosos es el titular y
responsable del manejo de los mismos hasta su disposicion final, siendo
su responsabilidad:

1. Tomar medidas con el fin de minimizar al maximo la generaciéon de
desechos peligrosos. SI
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2. Almacenar los desechos en condiciones ambientalmente seguras,
evitando su contacto con el agua y la mezcla entre aquellos que sean

incompatibles.

Sl

3. Disponer de instalaciones adecuadas para realizar el almacenamiento

temporal de los desechos, con accesibilidad a los vehiculos recolectores.

No

pertinente

es

4. Realizar la entrega de los desechos para su adecuado manejo,
Unicamente a las personas autorizadas para el efecto por el MA o por las

autoridades seccionales que tengan la delegacién respectiva.

No

pertinente

es

5. Inscribir su actividad y los desechos peligrosos que generan, ante la
STPQP (Sistema de transporte de productos quimicos) o de las
autoridades seccionales que tengan la delegacion respectiva, el cual

remitira la informaciodn necesaria al MA.

NO

6. Llevar en forma obligatoria un registro del origen, cantidades
producidas, caracteristicas y destino de los desechos peligrosos,
cualquiera sea ésta, de los cuales realizara una declaracion en forma
anual ante la Autoridad Competente; esta declaraciébn es Unica para
cada generador e independiente del numero de desechos y centros de
produccion. La declaracion se identificard con un ndmero exclusivo para
cada generador. Esta declaracion seré juramentada y se lo realizara de
acuerdo con el formulario correspondiente, el generador se
responsabiliza de la exactitud de la informacién declarada, la cual estara

sujeta a comprobacion por parte de la Autoridad Competente.

NO

7. ldentificar y caracterizar los desechos peligrosos generados, de

acuerdo a la norma técnica correspondiente.

NO

8. Antes de entregar sus desechos peligrosos a un prestador de
servicios, debera demostrar ante la autoridad competente que no es

posible aprovecharlos dentro de su instalacion.

No

pertinente

es
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Tabla 27.- Anélisis del Cumplimiento de la Legislacion aplicable

CRITERIO CITADO EN CUMPLE
Seccion Il

DEL MANEJO DE LOS DESECHOS PELIGROS

Paragrafo 1

RECOLECCION

Art. 163.- Dentro de esta etapa de la gestion, los desechos peligrosos
deberan ser envasados, almacenados y etiquetados, en forma tal que no
afecte la salud de los trabajadores y al ambiente, siguiendo para el
efecto las normas técnicas pertinentes establecidas por el Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) o, en su defecto por el MA en
aplicacién de normas internacionales validadas para el pais.

Los envases empleados en el almacenamiento deberan ser utilizados
Unicamente para este fin y ser construidos de un material resistente,
tomando en cuenta las caracteristicas de peligrosidad y de
incompatibilidad de los desechos peligrosos con ciertos materiales. NO
Art. 164.- Los lugares para el almacenamiento temporal deben cumplir

con las siguientes condiciones minimas:

1. Ser lo suficientemente amplios para almacenar y manipular en forma
segura los desechos y cumplir todo lo establecido en las normas INEN. | SI
2. El acceso a estos locales debe ser restringido Unicamente para
personal autorizado provisto de todos los implementos determinados en

las normas de seguridad industrial y contar con la identificacion
correspondiente a su ingreso. NO
3. Poseer equipo y personal adecuado para la prevenciéon y control de
emergencias. NO
4. Las instalaciones no deberan permitir el contacto con agua. NO
5. Sefializacién apropiada con letreros alusivos a su peligrosidad, en
lugares y formas visibles. Sl
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Art. 165.- Todo envase durante el almacenamiento temporal de
desechos peligrosos debera llevar la identificacién correspondiente de
acuerdo a las normas establecidas por las Naciones Unidas. La

identificacién sera con marcas de tipo indeleble, legible y de un material

resistente a la intemperie. Sl
Los desechos peligrosos incompatibles no deberan ser almacenados en
forma conjunta en un mismo recipiente ni en una misma area. NO
Art. 166.- El generador debera llevar un libro de registro de los
movimientos de entrada y salida de desechos peligrosos en su area de
almacenamiento temporal, en donde se haran constar la fecha de los
movimientos, su origen, cantidad y destino. NO
Art. 167.- EIl tiempo de almacenamiento va a estar en funcion de las
caracteristicas y tipo de desechos de acuerdo con la norma técnica
correspondiente. NO
AUTOR:
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Tabla 28.- Anélisis del Cumplimiento de la Legislacion aplicable

CRITERIO CITADO EN CUMPLE

Seccion V

DE LA DISPOSICION FINAL

Art. 195.- Las caracteristicas geologicas minimas que debera cumplir el

estrato donde van a ser depositados los desechos peligrosos en forma

permanente, son:

1. El &rea del pozo de desecho debe ser geoldgicamente estable. SI

2. La formacion para eliminacion o recepcién de desechos debe tener

una buena permeabilidad para aceptar el desecho y ser lo

suficientemente grande para recibir desechos por un tiempo

razonablemente prolongado. S

3. Debe existir estratos impermeables entre la formacion de eliminacion

de desecho y la superficie 0 agua para consumo humano existente en el

subsuelo. No deben existir fracturas verticales las cuales podrian

provocar que el desecho entre en contacto con el agua del subsuelo. SI

4. La formacion debe estar aislada de los reservorios de petréleo y gas. | Sl
Tabla 29.- Analisis del Cumplimiento de la Legislacion aplicable

CRITERIO CITADO EN CUMPLE

CAPITULO Il

DE LOS MECANISMOS DE PREVENCION Y CONTROL

Seccion |

PROHIBICIONES GENERALES

Art. 196.- Se prohibe el vertido de desechos peligrosos en sitios no

determinados y autorizados por parte del MA o por las autoridades

seccionales que tengan la delegacion respectiva o que no cumplan con

las normas técnicas y el tratamiento dispuesto en este instrumento. NO

Igualmente, queda prohibido la mezcla de desechos peligrosos con no | NO
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peligrosos para fines de dilusion.

Art.197.- Las personas que manejen desechos peligrosos en cualquiera
de sus etapas, deberan contar con un plan de contingencia en caso de
accidentes, el cual debera estar permanentemente actualizado y sera
aprobado por el MA o por las autoridades seccionales que tengan la

delegacion respectiva.

NO

Art. 198.- Quienes desarrollen o se apresten a ejecutar actividades que
generen desechos peligrosos, deberan solicitar y obtener la licencia
ambiental por parte del MA para continuar haciéndolas o para
empezarlas, segun el caso. La solicitud debera ir acompafiada de un

estudio de impacto ambiental de dichas actividades.

Sl

Art. 199.- El generador, recolector, transportador, reciclador,
almacenador y quien realice tratamiento y disposicion final de desechos
peligrosos, debera estar cubierto por una poéliza de seguro que cubra

accidentes y dafios contra terceros.

NO

Seccion Il
DEL REGISTRO DE LOS DESECHOS PELIGROSOS

Art. 202.- La persona que maneje desechos peligrosos en cantidades
que superen las establecidas en la norma técnica correspondiente, en
cualquiera de sus fases, deberd registrarse y obtener la licencia
ambiental otorgada por el MA o las autoridades seccionales que tengan

la delegacién respectiva.

NO

No obstante, quienes exporten desechos peligrosos, cualquiera sea la
cantidad de los mismos, siempre deberan registrarse y obtener la

licencia ambiental antes indicados.

No

es

pertinente

Previamente a la solicitud de registro y otorgamiento de la licencia, el
MA esta obligado a requerir al generador la informacion adicional o

complementaria que sea necesaria.

NO

Art. 207.- Cada movimiento de desechos peligrosos desde su
generacién hasta su disposicion final, deberd acompafarse de un

manifiesto Unico sin el cual no se podra realizar tal actividad.
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Es decir, tanto generador, almacenador, transportista, reciclador, como
el que realiza el tratamiento y la disposicion final, intervendran en la
formalizaciéon del documento de manifiesto, en el que cada uno de ellos

es responsable por la funcion que realiza.

NO

Art.  208.- Los (generadores, almacenadores, recicladores,
transportadores, Yy las personas que realicen tratamiento y disposicion
final de los desechos peligrosos, se aseguraran que sus empleados
encargados del manejo de los desechos peligrosos tengan el
entrenamiento necesario y cuenten con el equipo apropiado, con el fin

de garantizar su salud.

NO

Tabla 30.- Analisis del Cumplimiento de la Legislacion aplicable

CRITERIO CITADO EN CUMPLE
TITULO VI

REGIMEN NACIONAL PARA LA GESTION DE PRODUCTOS
QUIMICOS PELIGROSOS

Art. 242.- De la inscripcion de las personas que se dediguen en
forma total o parcial a la gestion de productos quimicos.- Toda
persona natural o juridica que desee importar, formular, fabricar,
transportar, almacenar y comercializar productos quimicos peligrosos, NO
deberé inscribirse en la Secretaria Técnica del Comité Nacional, el cual
reglamentard los requisitos para la inscripcion correspondiente de
acuerdo a valoraciones técnicas de seguridad que garanticen una
gestion adecuada de estos productos.

Las personas naturales o juridicas sefialadas en el presente articulo
estan obligadas a colaborar con el Comité Nacional para la verificacion NO
de la informacion proporcionada, la cual debera ir acompafiada de la
firma del profesional Quimico o Ingeniero Quimico responsable que junto
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con la firma de la persona natural o juridica correspondiente respondera

en forma solidaria por cualquier alteracion en sus informes.

Art. 243.- De las normas técnicas a cumplirse.- Toda persona natural
0 juridica que se dedique a la gestion total o parcial de productos
guimicos peligrosos, debera ejecutar sus actividades especificas de
acuerdo a las normas técnicas emitidas por el Comité Nacional y por el

INEN, asi como a las normas internacionales legalmente aceptadas.

NO

Art. 244.- De la proteccion del personal.- Toda persona natural o
juridica que se dedique a la gestion total o parcial de productos quimicos
peligrosos, deberd proporcionar a los trabajadores que entren en
contacto con estos productos, el equipo de proteccion personal y
colectiva necesario y suficiente para la labor a realizar, asi como también
la capacitacion del uso seguro y eficiente de productos quimicos

peligrosos.

Art. 245.- Del etiquetado.- Las etiquetas de los envases de productos
quimicos peligrosos deben contener la informacion indispensable para
guiar claramente la seguridad personal y ambiental de su gestion,

enmarcandose en las normas elaboradas por el INEN.

Sl

Art. 246.- De las hojas de datos de seguridad.- Toda persona que
importe, formule, fabrique, transporte, almacene y comercialice
productos quimicos peligrosos, debera entregar a los usuarios junto con
el producto, las respectivas hojas de datos de seguridad en idioma
castellano, en las cuales debera aparecer la informacion para su gestion
segura incluyendo los riesgos y las medidas de mitigacion en caso de
accidentes. El formato unificado de las hojas de datos de seguridad sera

establecido por el Comité Nacional.

Sl

Art. 247.- Del reenvase.- Los Productos Quimicos Peligrosos pueden
ser reenvasados por importadores y fabricantes debidamente inscritos,
para lo cual deberan sujetarse a los requisitos técnicos
correspondientes, de acuerdo con las caracteristicas de peligrosidad y

toxicidad de cada producto. Estos requisitos técnicos seran emitidos por

No

es

pertinente
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el Comité Nacional. En ningun caso los envases que hayan contenido
Productos Quimicos Peligrosos pueden ser usados para envasar

productos de uso y consumo humano y animal.

Art. 248.- Del reciclaje.- Todos los usuarios de productos quimicos
peligrosos, especialmente del sector industrial, deberan utilizar técnicas

ambientalmente adecuadas que promuevan el reciclaje de los desechos | No

es

y por tanto disminuyan la contaminacion. ElI Comité Nacional y la|pertinente

Secretaria Técnica buscaran informacion sobre las tecnologias en esta

materia y promoveran su difusion y aplicacion.

Art. 249.- De la eliminacion de desechos o remanentes.- Todas las
personas que intervengan en cualesquiera de las fases de la gestion de
productos quimicos peligrosos, estdn obligadas a minimizar la
produccion de desechos o remanentes y a responsabilizarse por el
manejo adecuado de éstos, de tal forma que no contaminen el ambiente.
Los envases vacios seran considerados como desechos y deberan ser
manejados técnicamente. En caso probado de no existir mecanismos
ambientalmente adecuados para la eliminacion final de desechos o

remanentes, éstos deberan ser devueltos a los proveedores y podran ser NO

reexportados de acuerdo con las normas internacionales aplicables.

En la Planta de Beneficio PROHEMACH, luego del analisis del cumplimiento
de las regulaciones ambientales con respecto a los residuos peligrosos,
manejo de productos quimicos Yy la gestién de los mismos, de conformidad con
las tablas expuestas anteriormente se puede ver que existe un nivel bajo de
cumplimiento, pues de los 35 aspectos revisados de la legislacién
correspondiente Unicamente se cumple 37.14 %, es decir existe un 62.86% de
incumplimientos. Por lo tanto es necesario establecer un sistema de gestion

integral, que facilite el cabal cumplimiento de las regulaciones ambientales.

5.2 MANEJO INTEGRAL DE LOS RESIDUOS (RELAVES) GENERADOS
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Para el manejo de los residuos, es necesario aplicar una jerarquizacion en la
que se considere la prevencion y la reduccidon antes que su tratamiento y

disposicion final.

El manejo integral de los relaves generados en la Planta de Beneficio, debe ser
eficiente a lo largo del ciclo de vida (util partiendo desde la seleccion del sitio y
el disefio de la instalacion, construccion, operacion, retirada y cierre definitivo,

etapas que se esquematizan en la figura 9.

Seleccion del sitio de
ubicacion y disefio de la
instalacion

Construccion

Operacion

Retirada del servicio y
cierre definitivo

Tiempo
I :::::::::::==
Figura 9.- Etapas en el ciclo de vida util de unainstalacion de
almacenamiento de residuos de la actividad minera.

La gestibn integral de los relaves debe ser planificado técnica vy
ambientalmente antes del inicio de las operaciones mineras, considerando a la
seguridad y al medio ambiente como los pardmetros fundamentales para el
diseiio, manejo y monitoreo y cierre de las instalaciones de almacenamiento
de los relaves. La forma como se han de disponer los relaves se planifica en

los estudios de factibilidad, antes del inicio de cualquier operacion minera.
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Es importante mencionar que después del cierre de la mina, las instalaciones
de los relaves deben ser monitoreadas de manera constante, para minimizar
posibles riesgos de contaminacion, realizandose los trabajos necesarios para

asegurar su seguridad fisica y ambiental a través del tiempo.

5.2.1 GESTION DE RELAVES

Muchos problemas ambientales en la actividad minera actualmente estan
asociados con el manejo de los relaves, por la contaminacion potencial del
agua superficial y subterranea principalmente. Las nuevas tecnologias para la
destruccién del cianuro y el uso de recubrimientos sintéticos, han sido
importantes avances que permiten reducir la infiltracion hacia dichas fuentes

de agua.

Es importante tomar en cuenta que el objetivo del manejo de los relaves, es
almacenarlos de forma indefinida de una manera fisicamente estable y
ambientalmente adecuada. La estabilidad fisica y la seguridad ambiental se

mantendran durante todo el tiempo de vida de la mina y después del cierre.

En el manejo de la seguridad y la proteccion ambiental, debe haber una
coordinacién de esfuerzos, entre el gerente de la planta, el personal que labora

en la misma y las autoridades ambientales y mineras.

En la figura 10, se presenta el flujpgrama del manejo de los residuos sélidos
(relaves) de la Planta, los mismos que son considerados peligrosos, puesto que
provienen de un proceso de lixiviacion con cianuro, el cual nos permite
demostrar que no es posible el tratamiento, uso, o procesamiento de los

relaves, siendo la opcion principal el confinamiento de los mismos.
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La Planta PROHEMACH
genera residuos (relaves)

l

No
CARACTERIZAR LOS
RESIDUOS (RELAVES)

Sl

Sl
CUANTIFICAR LOS
RELAVES

A

NO

MANEJAR Y DISPONER
COMO RESIDUO NO
PELIGROSO

NO

DISPOSICION FINAL
RESIDUO PELIGROSO
(RELAVES)

Figura 10.- Flujograma para el manejo de los relaves de la planta
PROHEMACH.

De acuerdo al flujograma presentado, la opcion de gestion de los relaves es la
encaminada a la disposicion final, pues no es posible darle redso, reciclaje,

tratamiento o incineracion. Es por ello que el manejo de los relaves y sobre
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todo su operacion, radica en el confinamiento de los relaves en una estructura

estable.

Existen varias alternativas de disposicion de los relaves, pero el método mas
difundido, es la disposiciéon en cuencas formadas por represas de desechos.
Las represas son generalmente construidas en valles y pueden ser de dos tipos
principales: de tierra y de relleno hidraulico. Las represas de tierra se
construyen con material de préstamo, eventualmente con el estéril de la mina,
mientras que las de relleno hidraulico son hechas con los mismos desechos,
siempre que ellos presenten condiciones adecuadas para esto. En el anexo 2
se hace constar de manera detallada los métodos constructivos de los

depdsitos de relaves, para la operacion y control de los mismos.

Desde el punto de vista de ingenieria, la mayor deficiencia en la construccion
de estas represas (0 presas), es que no toman en cuenta eventos extremos
(inundaciones, terremotos), ni durante su disefio ni durante el desarrollo del

depasito, por tanto las misma son sismicamente vulnerables.

En el caso de la Planta de Beneficio PROHEMACH, considerando la
significativa cantidad de relaves que se genera anualmente (10.000 t) es
necesario establecer un marco de gestion integral, razon por la cual se ha
propuesto la siguiente metodologia, la misma que esta en funcion de las tres
normas ISO 9001, ISO 14001 y OHSAS 18001. Se incorporan ademas algunas

herramientas como produccion mas limpia, como se ilustra en la figura 11.
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ﬁOLI'TICAS Y COMPROMISOS \

Ubicar, operar y cerrar las Relaveras
de manera que:

+ Las estructuras sean
estables

+ Todos los sélidos y agua
se manejen dentro de las

+ Todas las estructuras
cumplan con las normas

de seguridad y de medio
ambiente

areas designadas

MEJORAMIENTO CONTINUO.

organizacion.

mejoras.

o

/REVISION POR LA GERENCIA,

4+ Revisién anual integral de la
4 Estudio de propuestas de

4+ Investigacion y desarrollo

~

I

/PLANIFICACIC)N

Aspectos Ambientales
Evaluacion riesgos
Programa CALIDAD, MEDIO
AMBIENTE Y SEGURIDAD
Requisitos legales y Otros

~

)

)

K\/ERIFICACION Y ACCIONES

CORRECTIVAS

~

+

.

KIMPLEMENTACION Y OPERACION

Control operativo

Control financiero
Documentacion, competencia
profesional, Supervision
Comunicacion

~

)

_

Figura 11.- Elementos del Sistema de gestidn Integral del manejo de

relaves
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La gestion integral de los relaves, permitirA entonces una cuidadosa
distribucion y equilibrio de los relaves almacenados y de los efluentes
cianurados, para que no existan rebalses incontrolables, fugas, filtraciones. Es
decir el disefio, construccion, operacion y cierre permitird un adecuado tiempo

de retencion y condiciones de reposo necesarios.

5.2.1.1 Politicas y compromisos

La directiva de la Planta de Beneficio PROHEMACH, esta comprometida con el
mejoramiento continuo de su gestion, para implementar acciones dirigidas a
disminuir y controlar los riesgos a la seguridad y salud ocupacional de los
trabajadores y pobladores del &rea de influencia, asi también en la proteccion
del medio ambiente y los recursos naturales, cumpliendo para ello con la

legislaciébn ambiental vigente.

5.2.1.2 Planificacion

Funciones vy responsabilidades

Establecer un equipo de trabajo, con responsabilidades y autoridad claramente
definidas para los trabajos que se realicen a lo largo de todas las etapas en el

ciclo de vida de las instalaciones de los relaves.

Objetivos

+ Planificar buscando que el manejo de los relaves esté conforme al marco
de trabajo establecido, normas y reglamentos legales minero —ambientales

y solidas practicas de ingenieria.

+ Identificar y evaluar los aspectos ambientales, de seguridad y sus riesgos

asociados. Incluyendo en los mismos:
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Aspectos y medidas de desempefio

Permisos y aprobaciones

Funciones y responsabilidades del personal clave

Criterios de disefio medio ambiental, de seguridad y de ingenieria.

Procedimiento de comunicacion.

AN N N NN

Disefar las instalaciones de relaves para su eventual cierre definitivo
protegiendo la salud y seguridad de los trabajadores y poblacion del
area circundante, mitigando los impactos ambientales negativos vy
cumpliendo con la normativa ambiental para un uso aceptable posterior

al cierre definitivo.

Evaluacion de riesgos

De forma permanente llevar a cabo evaluaciones de riesgos, en las que se

identifique y evalle posibles fallos buscando:

v" Minimizar la posibilidad de impactos adversos a la seguridad o al medio
ambiente.
v Detectar y responder en forma rapida a los riesgos potenciales; y

v Establecer planes de contingencia y de preparacion de emergencias.

Manejo de cambios

v' Preparar y documentar procedimientos para manejar los cambios

hechos a los disefios y planes aprobados.

Recursos y programacion

v Proporcionar los recursos y programas esenciales para una efectiva y
eficaz ejecucion del manejo integral de los relaves, incluyendo personal

especializado, tecnologia y recursos financieros.
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5.2.1.3 Implementacion y Operaciéon

Control Operativo

v' En la seleccién del sitio de ubicacion de las Relaveras, su disefio,
construccion, operacion y cierre definitivo debe estar conforme a los
disefios de ingenieria, asi como a los estudios y planes de manejo

ambiental aprobados por la Empresa.

v' Identificar y evaluar el impacto y documentar los cambios realizados a

disefios y planes aprobados.

v Adquirir todos los permisos y aprobaciones requeridos.

Control financiero

v' La Empresa adoptara un sistema de control financiero a fin de controlar
los costos de capital y costos operativos para cumplir con los objetivos

de la gestion integral del manejo de relaves.

Documentacion

+ En el manejo integral de los relaves en la Planta PROHEMACH, se debe
contar con documentacion que permita un manejo integral de los mismos,

para lo cual se debe:

v' Preparar, mantener, revisar periodicamente y modificar los documentos

requeridos, incluyendo los planos de las instalaciones.

v' Documentar comunicaciones internas y externas de los aspectos

ambientales y de seguridad, relacionadas con el manejo de los relaves.
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También se incluira la siguiente informacion documental:

v' Manual de Gestién de residuos (relaves). En el que se consideren
procedimientos que permitan una eficaz gestién integral para el manejo
de los residuos solidos (relaves). Ademas se podré identificar vacios y/o
deficiencias en la gestion de los mismos. Por otro lado asegurar un

mejoramiento contindo.

v' Accion gerencial- Acciones pertinentes que requieren atenciéon de la

gerencia confirmando y/o adaptando.

v' Responsabilidad- Asignando responsabilidad y autoridad para las

acciones administrativas dentro de la Empresa.

v" Medicion de la actuacion. Determinando las medidas de rendimiento
pertinentes, cuantificadas en cuanto sea posible, para asegurar que se

fijen, se sigan y se cumplan los objetivos.

v Identificacion de los requisitos de programacion.

v' Referencia a las condiciones técnicas indicadas. Como base para

determinar los requisitos y responsabilidades y medidas de rendimiento,

y

v' Afadir referencias y/o informacion técnica, administrativa y
reglamentaria adicional como: politicas medio ambientales, requisitos

reglamentarios, permisos, compromisos entre otras.
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Competencia profesional

v' Contar con personal cualificado para la gestién integral de los relaves.
Por tanto se debe proporcionar capacitaciéon apropiada a todo el
personal, e incluso incluyendo a los proveedores cuyo trabajo pueda

afectar de forma significativa en la gestion de los residuos.
Supervision

v' Poner en practica los procedimientos para inspeccionar, supervisar,
registrar, evaluar e informar de forma regular las caracteristicas claves
de las instalaciones de los relaves, incluir la verificacion de la actuacion,

controles operativos y conformidad con las metas y objetivos.
Comunicacién
v Establecer y mantener procedimientos a fin de que todo el personal que
labora en la Planta, con funciones y responsabilidades especificas,
conozcan e informen sobre el manejo de los relaves, datos y decisiones
significativas, tanto al grupo directivo como a los grupos participantes
externos.

5214 Verificacion y acciones correctivas

Comprobacién

Ademas de las supervisiones e inspecciones de rutina, y de las auditorias

internas y/o externas anuales, es necesario:

v' Examinar nuevamente los planes y programas de disefio, construccion y

operacion del sitio de almacenamiento de los relaves.
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v" Monitorear los riesgos aguas abajo de las Relaveras (pueden cambiar

durante su vida util).

v Actualizar las consideraciones de posibles fallos en el manejo de los

relaves, evaluacion de riesgos.

v Identificar los elementos que requieran accién correctiva.

v' Comunicar inmediatamente los resultados de las inspecciones y

revisiones a los directivos.

Accidn correctiva

v" Una vez que se han identificado durante las inspecciones, revisiones y/o
auditorias, se desarrollara e implementara planes de accion, las cuales

deben ser registrados luego de ejecutarlas.

5.2.1.5 Revisién por la gerencia para un mejoramiento continto

Se llevara a cabo una revisién anual por parte de los directivos acerca de la
idoneidad de las politicas, objetivos y desempefio de la gestion integral en el

manejo de los relaves en la Planta PROHEMACH.

Alentar una constante investigacion sobre el medio ambiente y seguridad para

aplicarla al programa de mejoras continuas.

5.3 MANUAL DE PROCEDIMIENTOS

Uno de los propésitos fundamentales de la estrategia del manejo integral de
los residuos (relaves), es la revision y constante actualizaciéon de los sistemas,
estructuras y procedimientos de trabajo, lo cual permite mejor coordinacion,

evaluacion y consulta en el desarrollo cotidiano de las actividades.
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El manual de procedimientos considerara el manejo de conceptos y
elementos, convirtiéndose en una herramienta técnica, que permita optimizar la
gestion integral de los relaves en la Planta de Beneficio PROHEMACH. Este
manual incluye la estructura organizativa, las responsabilidades vy
procedimientos de manera consistente con el objetivo de una mejora continua.
Se ha asociado la gestion de calidad, gestion de la salud, la seguridad y la
gestiébn medio ambiental. Se ha tenido en cuenta por tanto la integraciéon de las
normas 1SO 9001, ISO 14001 y las OSHAS 18001.

Una vez que el Manual de Procedimientos sea revisado, se podra difundir
entre los funcionarios y empleados responsables de su aplicacion. Este

manual detallado se lo encuentra en el Tomo Il de esta Tesis.

54 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES Y PRESUPUESTO REFERENCIAL

Para la implementacion del Sistema de Gestion Integral de residuos (relaves)
soélidos en la Planta PROHEMACH, se propone un presupuesto referencial y
cronograma de ejecucion (tabla 31) en el cual se contempla actividades
ambientales, de seguridad y salud ocupacional. Este presupuesto es anual. Las
actividades propuestas pueden ser modificadas o ampliadas luego de la
realizacion de la auditoria anual de cumplimiento que dispone la Ley ambiental

en vigencia.

La inversion estimada que realizara le empresa para ejecutar e implementar el
Sistema de Gestion Integral para el manejo de relaves ha sido estimado en
USD. $ 9.490.
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Tabla 31.- Presupuesto referencial y Cronograma de actividades del Sistema la Gestion Integrada de residuos (relaves)

CALENDARIO ANUAL

COSTO | TOTAL
ACTIVIDADES PROPUESTAS | UNIDAD |CANTIDAD |UNITARIO | ANUAL 4|5|6|7|8|9]10|11|12

(USD) (USD)
CAPACITACION
Curso y/o taller manejo vy
manipulacion del cianuro;| Hora 4 75.00 300.00
primeros auxilios
Curs_o ylo taI_Ier sobre medio Hora 4 7500 300.00
ambiente, manejo de relves
Curso y /o taII(_ar sobre seguridad Hora 4 7500 300.00
y salud ocupacional
MANEJO DE RELAVES
Controle_ técnico de la estabilidad mensual 12 30.00 360.00
de las piscinas
Levantamiento topografico, | o iarea 4 120.00 | 480.00
colocacion de puntos de controle
Trazo y replanteo trimestral 4 100.00 400.00
Con_trol y reg|§tro de limpieza de mensual 12 25 00 300.00
zanjas y tuberias
Control y registro del
mantenimiento de las piscinas de | mensual 12 25.00 300.00
relaves
Control de la calidad fisico-
quimico  de aguas (metales| o 4 600.00 |2,400.00
pesados, concentracion de
cianuro libre)
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SEGURIDAD Y SALUD

OCUPACIONAL

Implementacion y gpllcamon del mes > 200.00 400.00

manual de procedimientos

Imple_menta_mon del Plan de mes 1 350.00 350.00

Contingencias

Dotacion de implementos de| o0 2 800.00 |1,600.00

seguridad personal

AUDITORIA AMBIENTAL DE

CUMPLIMIENTO anual 1 2,000.00 |2,000.00
TOTAL 9,490.00
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El presupuesto referencial presentado, permitird sin duda beneficios socio-

ambientales en el area de influencia donde se encuentra emplazada la Planta
PROHEMACH.

El presupuesto se basé en la necesidad de demostrar que las medidas
ambientales, de salud y seguridad sefialadas, contribuirdn a compensar los

impactos que se identificaron en los elementos ambientales.

Tal como se muestran en las tablas 22 y 24 (matrices de interaccioén) el medio
ambiente fisico es el mas intervenido, pero a su vez se compensaran estos
impactos al ponerse en ejecucion las medidas de mitigacion para minimizar o
neutralizar los impactos adversos sobre los elementos especificos de los

medios fisicos, bibéticos, socio econémicos.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

+ En la Planta de Beneficio PROHEMACH, uno de les efectos
potencialmente peligrosos es el derrame de aguas cianuradas
altamente toxicas, razén por la cual es indispensable la Implementacion
de un Sistema de Gestion Integral, a fin de prevenir y reducir los

impactos al ambiente, salud y seguridad ocupacional.

+ Existe la urgente necesidad de proporcionar herramientas de gestion
para optimizar el cumplimiento de la Normatividad legal vigente. Se
espera que lo implementacion del Sistema de Gestion de Residuos
Solidos (relaves) en la planta PROHEMACH, el grado de cumplimiento

alcance un 90%.

+« En el manejo de los relaves de la planta de beneficio, no se han
conseguido identificar oportunidades para su minimizacion o reciclaje,

la opcidn de gestidn es la disposicion y/o almacenamiento adecuado.

+ En la ejecucion del presente trabajo, se determiné que la normativa legal
ambiental vigente en cuanto se refiere a la actividad minera, es muy
permisible, razon por la cual se ha recurrido a la consulta de normas

internacionales y normas de vecinos paises como Peru, Bolivia y Chile.

+ La Gestion Integral de los Residuos Soélidos provenientes de procesos
mineros, debe ser considerada desde la etapa de seleccion y disefio,

construccion, operacion y cierre de una planta de beneficio; es decir la
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responsabilidad de salud, seguridad y ambiente corresponde a todo el

ciclo de vida de los procesos mineros.

+ De los analisis quimicos realizados, no se ha podido establecer de
manera clara la peligrosidad de los residuos (relaves) en cuanto se
refiere a reactividad de los mismos. Es necesario que los laboratorios
tengan un mayor conocimiento de los procesos mineros. El alto costo

gue estos representan es un limitante.

+ El Sistema de Gestion Integral de Residuos Sélidos (Relaves) que se ha
propuesto en esta investigacion, es aplicable porque se ha encaminado
a unificar los principios del Sistema de Gestion Ambiental y del Sistema
de Gestibn de Seguridad y Salud Ocupacional, como un proceso
integrado que busca la realizacion de acciones especificas, basadas en
la definicion de una Politica Integrada, toma de decisiones en cuanto a
la Planificacion, Implementacion, Verificacion y la Revision por parte de
la Alta Direccion de la Empresa, cumpliéndose con los objetivos

planteados.

+« No se dispone de instrucciones de trabajo y procedimientos
documentados en la planta, por lo tanto el manual de procedimientos
elaborado, sera una herramienta practica, de facil manejo que permitira
una administracién adecuada de los relaves con el compromiso del
cuidado del medio ambiente, seguridad y salud ocupacional. A medida
que el Sistema propuesto se consolide, este tendra que actualizarse y

mejorarse continuamente.

6.2. RECOMENDACIONES

+ Con vista a una mayor organizacion, direccién y control, la Empresa que

mantiene el permiso de operacién de la planta PROHEMACH, debe
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Implementar el Sistema de Gestion Integral de Residuos Sdlidos

(relaves), pues los procesos minero-metalirgicos en la Planta
PROHEMACH no estan ejecutandose conforme a la Normativa

Ambiental Minera y otras normas conexas vigentes.

+ Realizar obras de ingenieria en las relaveras existentes en la planta,
tomando en cuenta la captacion mas eficiente del agua lluvia, asi como

del agua contenida en los relaves.

+ Realizar muestreos periddicos del agua contenida en los relaves a fin de

determinar con certeza el contenido de cianuro libre y otros metales.

« Implementar el Manual de Procedimientos, como una herramienta de
Gestion, que debe ser revisada y mejorada buscando siempre cuidar y

proteger el medio ambiente, salud y seguridad ocupacional.

+ Los Directivos de la Planta PROHEMACH, consideren el presupuesto
referencial y cronograma de actividades planteado para implementar el

Sistema de Gestién de Residuos (relaves).

+ Los Directivos de la Planta PROHEMACH deberan realizar la
documentacién, implementacion y mantenimiento de los Registros
Ambientales, de Seguridad y Salud Ocupacional a fin de que se
constituyan en punto de referencia del desempefio del Sistema de
Gestion Integral de Residuos Solidos(relaves); y en evidencia objetiva en
la realizacion de las Auditorias de cumplimiento previstas en la

Legislacion Ambiental.
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ANALISIS QUIMICOS DE LABORATORIO
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CRUN.

ENVIRONMENTAL SERVICES

REPORTE DE ANALISIS
[omre— Cliente: CASILSA S.A.
ENSAY O Auta, 25 de Junio 3-75 y Napoteon Mera
No, OAE LE 10 05008 Telf 26033-704

Attn: Ing. Guadalupe Herdoiza
Proyecto: Analisis de suelos
Muestra recibida 25-sep-09
Tipo de muestra 2 Muestras de suelo
Analisis completado 13-oct-09
Numero de reporte Griintec: 0909159-51-2

Rotulacion muestra Muestra 1 :ﬂ;:?‘:zri ad:‘::ao:: e
Referencia

Fecha de muestreo NID N/D

M 1. AR

Aluminio % 0.65 0.70 EPA 6020A
Antimonio malka 24 17 EPA 6020A
Arsénico mglkg 7200 5100 EPA 6020A
Bario mg/kg 1.8 1.4 EPA 6020A
Boro mg/kg =20 <20 EPA 6020A
Cadmio magrkg 14 14 EPA 6020A
Calcio % 2.8 2.8 EFA B020A
Cromo mgrkg 29 30 EPA 6020A
Cobalto mg/kg 87 71 EPA 6020A
Cobre mg/kg 1300 1100 EPA 60204
Hierro % 8.3 77 EPA 6020A
Magnesio % 0.92 1.1 EFA 6020A
Manganeso malkg 270 300 EPA 6020A
Mercurio mglkg 1.0 08 EPA 6020A
Molibdeno mgikg 0.71 0.58 EPA 6020A
Niguel mg/kg 33 30 EPA B020A
Fésforo % 0.014 0.015 EPA 6020A
Potasio % 0.017 0.015 EPA 6020A
Selenio mgikg 5.3 4.2 EPA 6020A
Plata mg/kg 6.5 2.5 EPA 5020A
Plomo mgikg 7.8 6.2 EPA 6020A
Sodio % <0.01 <0.01 EPA 6020A
Estrencio mg/kg 15 17 EPA 6020A
Azufre % 25 22 EPA 6020A

Ing adena

Gerente de Operaciones

Nota: Eslos analisis. opiniones y/o interpretaciones estan basados en el material e informacian provistos por &l cliente
para quien se ha realizado este informe en forma exclusiva y confidencial

Pagina 1 de 2

Los Rosales Lote No. 6 y \ia Férrea - P.O. Box 17-22-20064 - San Juan de Cumbaya - Quito - Ecuador
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ENVIRONMENTAL SERVICES
REPORTE DE ANALISIS
e Cliente: CASILSA S.A.
ENSAYOS Avda 25 de Junia 3-75 y Napolean Mara
Wik DAE LE 20 05-008 Tedlf: 2830- 764
Attn: Ing. Guadalupe Herdoiza
Proyecto: Analisis de suelos
Muestra recibida 25-sep-09
Tipo de muestra 2 Muestras de suelo
Analisis completado 13-oct-09
Numero de reporte Griintec: 09091598-51-2
Rotulacién muestra Muestra 1 a“:::‘;fi = d:‘:tt: dd: di
Referencia
Fecha de muestreo N/D NID
Metales: continuacion.” "
Talio malkg <01 <0.1 EPA 6020A
Titanio % 0.033 0.029 EPA 6020A
Uranio mgikg <01 =0.1 EPA 6020A
Vanadio mglkg 56 59 EPA 6020A
Zinc mg/kg 84 75 EFPA 6020A
Acreditaciones y Registros
(1) Acreditacian No. OAE LE 2C 05-008
(2) Acreditacion CALA No. A3154
(3) Registro DINAPA No D07-5PA-RLAH
(4) Registro DMMA No, LEA-R-006
Ing. Santiago Cadena
Gerente de Operaciones
Nota 1: Estos analizis, opiniones yo interpretaciones estan basados en el malenal e informacion provistos por
&l cliente para quien se ha realizado este informe en forma exclusiva y confidencial,
Nota 2: Latoma de tras fue ! por el cliente,
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ENVIRONMENTAL SERVICES
REPORTE DE ANALISIS
Cliente: CASILSA S.A
ENSAYOS Avda. 25 de Junio 3-75 y Napoledn Mera
Mo OAE LE 2 #5008 Telf: 2638-704
Attn: Ing. Guadalupe Herdoiza
Proyecto: Analisis de lixiviados
Muestra recibida: 25-sep-09
Tipo de muestra: 2 Muestras de sdlido
Analisis completado: 13-oct-09
Numero reporte Griintec: 0909159-51-2
Rotulacién muestra Muestra 1 :ﬂ:::r:t:, " d:l:tt::: e
Fecha muestreo NID NID Rtacancts
[Metales en el extracto PECT (EPA 1311): "% | | |
Metales totales: " "
Aluminio_mag/L <0.005 <0.005 EPA 6020A
Antimonio mgi/L 0.012 0.014 EPA 6020A
Arsénico mg/L 0.038 0.021 EPA B020A
Azufre mg/L* 25 H EPA B0O20A
Bario mg/L 0.02 0.03 EPA 6020A
Berilio mg/L <0.002 <0.002 EPA 60204
Boro mail <0.25 <0 25 EPA B020A
Cadmio mg/L 0.00027 0.00038 EPA BOZ20A
Calcio_mg/L 728 750 EPA 6020A
Cobalto mg/L 0.033 0.04 EPA B020A
Cobre mg/L 0.011 0.0086 EPA BOZ20A
Cromo mgil 0.019 0.02 EPA B020A
Estafio mg/lL <0.003 <(.003 EPA BOZ20A
Estroncio mg/L 0.24 0.23 EPA BO20A
Fasforo mgilL <1.0 =<1.0 EPA B020A
Hierra mg/L 4.9 50 EPA B020A
Magnesio mg/L 5.6 6.6 EPA 6020A
Manganeso mg/L 43 43 EPA B0Z2DA
Mercurio mg/L <0.0005 <0.0005 EPA 6020A
Molibdeno mag/L <0.0005 <0.0005 EPA B020A
~ |Niguel mg/L 0.046 0.05 EPA B020A
Plata mg/L =0.00025 <0.00025 EPA B020A
Plome mg/L <(0.0005 <0.0005 EPA B020A
Potasio_mg/L 0.71 0.84 EPA B020A
Selenio mg/L =0.005 <0.005 EPA B8020A
Sodio >50 =50 EPA 60204
Talio mag/lL =0.00025 <0.00025 EPA B020A
Tantalic mg/L <0.001 <0.001 EPA B0204A
Ll
Ing. Santiagd Cadena
Gere peraciones
Nota: Estos analisis, opinicnes o interpretaciones estan basados en el material e informacion prowisios por
& cliente para quien se ha realizado este informa en forma exclusiva y confidencial.
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ENVIRONMENTAL SERVICES
REPORTE DE ANALISIS
e Cliente: CASILSA 5 A
ENSAYOS Awda 25 de Junio 3-75 y Napoledn Mera
No, OAE LE 2 05008 Telf: 2036784
Attn: Ing. Guadalupe Herdoiza
Proyecto: Analisis de lixiviados
Muestra recibida: 25-sep-09
Tipo de muestra: 2 Muestras de sélido
Analisis completado: 13-oct-09
Numero reporte Griintec: 0905158-51-2
i Muestra 2 Metodo
Rotulacién muestra Muestra 1 L= adaptado de
Fecha muestreo N/D N/D Nelaroncia
Metales totales: "'~
Telurio mg/L <0.0025 <0.0025 EFA B020A
Titanio mg/L <0.05 <0.05 EPA B020A
Torio mg/L® <(.0025 <0.0025 EPA BO20A
Tulio mg/L* <0.0005 <0.0005 EPA B020A
Uranio mg/L <0.001 <0.001 EPA 60204
Vanadio mg/L 0.0054 0.0056 EPA 8020A
Waolframio mg/L* <0.001 <0.001 EPA BO20A
Yterbio ma/L* <0.0005 <0.0005 EPA 6020A
Zinc mg/L 0.35 016 EPA B020A
Acreditaciones y Registros
(1) Acreditacion No. OAE LE 2C 05-008
(2) Acreditacian CALA No. A3154
{3} Registro DINAPA No. 007-SPA-RLAH
(4) Registro DMMA No. LEA-R-G05
Los ensayos marcados con (%) no estan dentro del alcance de screditacion del OAE
W
Ing~Santiago' Cadena
Gerente de Operaciones
Nota 1: Estos analisis, opiniones y/o interpretaciones estan basados en el matesial @ informacion provistos por
el chente para quien se na realizado este informe en forma exclusiva y confidencial
Nota 2: Latomade fue da di por el cliente.
Pagina2de2
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ANEXO 2

METODOS CONSTRUCTIVOS DE REPRESAS O PRESAS DE RELAVES

AUTOR:
Ing. Guadalupe Herdoiza 152



¢

B

=
UNIVERSIDAD DE CUENCA

METODOS CONSTRUCTIVOS DE REPRESAS O PRESAS DE RELAVES

Relaves, se definen como el desecho mineral sélido de tamafio entre la arena y
el limo, provenientes del proceso de concentracion y/o beneficio metalurgico,
gue son producidos y pueden ser transportados o depositados en forma de

lodos.

Las caracteristicas fisicas de los depositos de relaves dependen
fundamentalmente de la forma hidraulica de su disposicion, propiedades que
permiten comprender como respondera el depdsito a la carga, infiltracion y

movimiento sismico.

El método optado para la disposicion de los relaves es muy especifico para
cada proyecto minero y puede requerir una considerable investigacion

dependiendo de las circunstancias las cuales incluyen los siguientes factores:

+ Ubicacion y topografia

+ Método de minado y geologia del cuerpo mineralizado

+ Métodos de procesamiento y caracteristicas fisicas resultantes de los
relaves

+ Caracteristicas quimicas y su potencial generador de ARD (drenaje
acido de relaves)

4+ Factibilidad econdmica

Depositos superficiales

Los depdsitos (presas, represas) de relaves superficiales son tradicionalmente
los métodos mas versétiles y econémicos. Se basan en la disposicion

hidraulica de los relaves. Se pueden construir utilizando una variedad de
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materiales y configuraciones, con la finalidad de que los sélidos de la pulpa se

sedimenten y el agua pueda ser reciclada.

Cuando la pulpa de relaves presenta una fraccion arenosa es posible utilizarla
como material de construccion de la represa. En este caso es preciso separar
la arena de las fracciones granulométricas mas finas, lo que puede hacerse con

hidrociclones.
Las arenas pueden ser utilizadas como material estructural del cuerpo del
digue en tres métodos diferentes: aguas arriba, aguas abajo y linea de centro.

(Guia Ambiental para el manejo de relaves mineros, 2007).

Método aguas arriba

De acuerdo a (Ramirez, N, 2007), el método consiste en un muro inicial (starter
dam) construido con material de empréstito compactado, sobre el cual se inicia
la depositacion de los relaves, utlizando clasificadores denominados
“Hidrociclones”; la fraccion mas gruesa o arena, se descarga por el flujo inferior
del hidrociclén (Underflow) y se deposita junto al muro inicial, mientras la
fraccibn mas fina o lamas, que sale por el flujo superior del hidrociclon
(Overflow) se deposita hacia el centro del tanque en un punto mas alejado del
muro, de modo tal que se va formando una especie de playa al sedimentar las
particulas mas pesadas de lamas. Gran parte del agua escurre, formando el
pozo de sedimentacion o laguna de sedimentacion, la que una vez libre de
particulas en suspension es evacuada mediante un sistema de estructura de
descarga, que pueden ser las denominadas torres de evacuacion, o bien, se
utilizan bombas montadas sobre una balsa flotante. Una vez que el depdsito se
encuentra proximo a llenarse, se procede a levantar el muro, desplazando los
hidrociclones a una mayor elevacion en la direccibn hacia aguas arriba y
comenzando una nueva etapa de descarga de arenas y peralte del muro. Se
continda sucesivamente la construccion en la forma indicada. Con este método,

en la practica se pueden alcanzar alturas de hasta 25 metros. Si bien este
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método requiere un menor volumen de material arenoso, por lo que ha sido

utilizado en la pequefia mineria para construir numerosos tanques, es el que

produce el tipo de muro menos resistente frente a oscilaciones sismicas.

En el método de aguas arriba los diques subsiguientes son construidos sobre la
cuenca de desechos. El lanzamiento de la pulpa se hace a partir de la cima de
la represa por picos lanzadores llamados «spigots»; como esa pulpa tiene
distribucion granulométrica en varias fajas, las particulas mas gruesas
sedimentardn mas rapidamente, mientras que las particulas finas
permaneceran en suspension en el agua y seran transportadas hacia la
extremidad distal de la cuenca y solamente alli decantaran. Se forma asi una
playa de arena en la porcion proximal, observandose una gradacion
granulométrica decreciente hasta la lamina de agua, que contendré particulas

finas en suspension.

Como consecuencia de este proceso, la represa va tomando altura sobre
sedimentos gruesos y no sobre arcillas y silices saturadas de agua, lo que

podria resultar peligroso para la estabilidad de la estructura.

Una ventaja significativa del método de aguas arriba es el de necesitar poca
cantidad de material, ya que no siempre se dispone de una cantidad suficiente
de fraccion gruesa para construir una represa por el método de aguas abajo o

por el de la linea de centro.

El método de aguas arriba, por otra parte, puede tener el talud de aguas abajo
con nueva vegetacion a medida que fuere elevado, lo que no sucede con los
otros métodos, en donde el talud solo puede tener una nueva vegetacion al
final de la construccién. (Guia Ambiental para el manejo de relaves mineros,
2007).

En la figura 1, se puede ver la disposicion de las arenas, lamas y la laguna del

embalse, en el método de aguas arriba.
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Figura 1.- Método de aguas arriba

En general la principal ventaja del método de construccion aguas arriba es el
bajo costo. Por otro lado se requiere un nivel alto de destreza del operador y
un manejo apropiado para asegurar la estabilidad del dique. Este método no
es recomendado para zonas con alto riesgo sismico debido a la licuefaccién de

los relaves.

Método aguas abajo

En el método de aguas abajo, la represa va avanzando aguas abajo a medida
que toma altura. En este esquema hay dos digues iniciales, uno para
contencion de los desechos y otro de pie, construido al pie del futuro talud final
aguas abajo de la represa. Entre los dos puede construirse un tapete drenante
con la finalidad de rebajar el nivel de agua en el cuerpo de la futura represa. El
material de construccién puede ser compactado, resultando asi una represa
con excelentes condiciones de estabilidad a largo plazo, lo que no sucede con
las represas aguas arriba, pues puede resultar peligroso compactar el material

de los diques sobre un substrato de finos saturados.

En la figura 2, se puede observar la disposicion inclinada de las arenas.
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Figura 2.- Método de aguas abajo (capas de arenas inclinadas)

El método de construccion del dique aguas abajo involucra una gran cantidad
de material para el dique. La relacion entre el volumen del dique y la capacidad
de almacenamiento es generalmente alta, lo que incrementa el costo. Este tipo

de construccion se emplea normalmente cuando:

+ Las colas son extremadamente débiles y no pueden proveer adecuado
soporte para una construccion mediante el método de aguas arriba o
linea central.

La poza de agua se apoya en la presa.

Las condiciones climaticas son severas.

El area de ubicacién es altamente sismica.

- & =

Las colas o relaves son extremadamente toxicos y presentan un gran
riesgo ambiental.

Método del tipo Linea Central (Centerline —type)

Una variante del método de aguas abajo es el de la linea de centro, llamado asi

porque el eje de la represa se mantiene en la misma posicion mientras que ella
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es elevada. También en este caso hay un dique inicial impermeable y uno de

pie, filtrante.

Este método requiere disponer de un volumen de arenas intermedio entre los
dos métodos anteriores, y permite lograr muros suficientemente estables, figura
3.

@ ARENAS
@ LAMAS
& LacUNA

@ MURQ DE PARTIDA

Figura 3.- Método de linea central

La ventaja principal de la construccion de linea central en comparacion aguas
abajo es el menor volumen de material de relleno que se requiere. Las
ventajas de este método sobre el de aguas arriba son el menor riesgo de falla,
mejor resistencia sismica, y menores restricciones operativas. (Guia Ambiental

para el manejo de relaves minero. 2007).

Pilas controladas

Pilas controladas (Ramirez, N, 2007) son sistemas de disposicion de desechos
en que a la pulpa se le extrae el agua, y la fraccion solida es almacenada en
pilas similares a las de los estériles. Ademéas de la extraccion del agua, es
necesario promover la separaciéon por lo menos de parte de la fraccion
arcillosa, a fin de asegurar la estabilidad a largo plazo de la pila. Por ello,

muchas veces la pila controlada debe ser utilizada en conjunto con otro sistema
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para disposicion de los finos, usualmente una represa de desechos o mas

precisamente en este caso, una represa de lodo. Los principales componentes
de una pila controlada son: dique de partida, tapete drenante perimetral y
drenes internos, sistema de drenaje superficial y canaleta de desvio perimetral
en la cima de la pila, en el caso en que ella sea implantada en una ladera. Las
pilas de desechos presentan ventajas ambientales significativas, la mas
importante de ellas es sin duda la no interferencia con la red de drenaje,

ademas de hacer innecesario un sistema de vertedero.

Una desventaja es que la fraccién fina no puede ser almacenada de esa forma,
pues el porcentaje de agua es muy alto. Es un método poco difundido todavia y
desconocido por la mayoria de los profesionales del area y por esa razén poco

empleado.

Digues perimetrales

Este tipo de depdsito de relaves consiste en construir un muro resistente hecho
totalmente de material de empréstito, compactando e impermeabilizando el
talud interior del muro. Los relaves se depositan completos en la cubeta sin
necesidad de clasificacion, pero también deben disponer de un sistema de
evacuacion de las aguas claras de la laguna que se forma y su tratamiento
posterior, que puede ser la simple decantacién, si el objetivo fuere solamente el

de clarificar el agua.

Los embalses de relaves no se diferencian esencialmente de las presas de
embalse de aguas, las que constituyen una técnica ampliamente desarrollada

en todo el mundo.

La diferencia fundamental entre un embalse destinado a la acumulacion de
agua y uno destinado a relaves, es que mientras el embalse para agua se
construye de una vez con su capacidad definitiva, el embalse para relaves se

puede ejecutar por etapas a medida que se avanza con el depdésito de los
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relaves, a fin de no anticipar inversiones y reducir a un minimo su valor

presente. La construccion por etapas obliga a que la zona impermeable de la
presa se disefie como una membrana inclinada cercana y en la direccion del
talud de aguas arriba. Un perfil como éste, limita los grados de libertad en el
disefio de las presas de tierra, cuando estan destinadas a contener relaves.

(Guia Ambiental para el manejo de relaves minero. 2007).

HIVEL FREATICO

Figura 4.- Muro construido con material de empréstito.

Depositos de relaves espesados

En las llamadas pilas adensadas (Robinsky,1979; Barbour et al., 1990) la pulpa
de desecho pasa por un canal antes de ser arrojada en cuencas donde podra
formar conos de pocos grados de inclinacién. Las cuencas estan delimitadas
por diques de contencién y sistemas perimetrales de drenaje hacia donde
converge el agua de percolacién de los diques, asi como el agua residual de la

pulpa de desechos.

El autor propone una curva en que relaciona el angulo de reposo del relave con

el contenido de solidos de la pulpa. Para concentracién del orden de 53% en

AUTOR:
Ing. Guadalupe Herdoiza 160



=
UNIVERSIDAD DE CUENCA
peso, la pendiente de reposo es del 2% y ésta aumenta hasta un 6% si la

concentracion sube al 65%.

La gran ventaja de este método es que no es necesario construir represas, que
siempre interfieren con la red de drenaje y alteran significativamente las
condiciones ambientales del lugar de su implantacion. La disponibilidad de
terrenos en condiciones topograficas adecuadas, o sea, interfluvios con laderas

de baja inclinacion, puede ser un factor limitante.

En las figuras 5, 6,7 y 8 se observa la disposicion de los relaves en forma de

cono, cuya pendiente estara en funcion de la concentracién de sélidos.

Figura 6. Depdésitos de relaves espesados
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Figura 7 Depositos de relaves espesados, con desplazamiento lateral.

Mura de confinamients
Empréstire

st

INFILTRACIONES MINIMAS

Figura 8 Disposicién de los relaves segun el método Robinsky

Deposito de relaves filtrados

Una variante del método anterior, constituyen los depdsitos de relaves filtrados,
con la diferencia de que el material contiene menos agua debido al proceso de
filtrado, utilizando equipos similares a los que se emplean para filtrar
concentrados, como son los filtros de prensa o de vacio. (Guia Ambiental para

el manejo de relaves minero. 2007).

El relave una vez filtrado, se transporta al lugar de depdsito mediante cintas
transportadoras o bien mediante equipos de movimiento de tierra y/o camiones.

En el primer caso, se logra un domo de material similar al método de Robinsky;
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mientras que en el segundo caso se utiliza el equipo de movimiento de tierras

para ir construyendo moédulos de material compactado, los cuales permiten
conformar un depdésito aterrazado de gran volumen. Es importante sefialar que
en este método, aunque el contenido de humedad que se logra (20% a 30%)
permite su manejo con equipos de movimiento de tierra, es suficientemente alto
como para tener un relleno practicamente saturado, por lo que es posible que
se produzcan infiltraciones importantes de las aguas contenidas en estos
relaves si el suelo de fundacion es relativamente permeable. En foto 1, se
muestra  la disposicion de los relaves mediante el uso de cintas

transportadoras.

Foto 1.- Disposicion de relaves filtrados

Otros depositos de relaves

En otros paises son factibles de desarrollar otros tipos de depdsitos de relaves
como los que a continuacion se mencionan:

e Depositos en minas subterraneas en explotaciéon

e Depositos en minas subterraneas abandonadas

e Depositos costeros

e Depdsitos submarinos
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De manera general para que las represas sean estables, estas deben

disponer de un sistema de vertedero, cuya funcién es la de transportar aguas
abajo los efluentes que convergen en la cuenca de desechos, ya sea que

provengan de lluvias, de infiltracion subterranea o de escurrimiento superficial.

A diferencia de una represa convencional, estos vertederos no siempre tendran
un funcionamiento continuo, pues muchas cuencas de desechos son también
utilizadas como reservorios de agua industrial, que es recirculada al proceso,
de modo que es comun la situacion en que sélo hay derramamiento cuando
llueve continuamente. Hay también diversos tipos de sistemas de vertederos.
Los principales empleados en represas de relaves son los siguientes:(1)
vertedero de superficie, construido normalmente en uno de los lados de la
represa; esta compuesto por un canal excavado en suelo o0 roca,
eventualmente revestido y que debe ser dimensionado para una creciente
milenaria o decamilenaria; debe ser concebido para ser operativo en las fases
de operacion y abandono de la represa.(2) conjunto galeria de fondo/galeria de
ladera: una galeria de fondo se construye en la fundacion de la represa con
secciones de hormigon armado o de metal; el agua es recogida por una galeria
de ladera construida sobre la superficie natural del terreno donde seran
almacenados los desechos, de forma de quedar suficientemente distante del
cuerpo de la represa y del punto de lanzamiento de la pulpa de modo de
recoger agua clarificada; la galeria de ladera va siendo ampliada a medida que
la cota de llenado va subiendo.(3) conjunto galeria de fondo/vertedero tipo
tulipa: en vez de la galeria de ladera, se construyen el area de la cuenca una
torre cuya cima se sitla exactamente en la superficie de la lamina de agua, por
donde el agua clarificada fluira hasta la galeria de fondo.(4) conjunto
tunel/vertedero tipo tulipa: al contrario de la galeria de fondo, el agua deja el
area de la cuenca a través de un tunel excavado en una de las entradas de la
represa.(5) bomba flotante: el agua clarificada es bombeada; es un sistema
valido solamente durante la operacion de la represa o de la mina, pues en la
fase de abandono la estructura debe ser estable de forma auto-sustentable;

trae también problemas en caso de lluvias muy intensas, por eso debe ser
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utiizada en conjunto con un vertedero de superficie que garantizard el

desague. El vertedero de superficie es sin duda el mas seguro y el Unico que
puede operar indefinidamente casi sin exigencia de acompafiamiento 0
mantenimiento (Guia ambiental para el manejo de aguas en actividades minero

metallrgicas, 2001).

En el caso especifico de la Planta PROHEMACH, la instalacion de la relavera
se considera como una instalacion sin el dique. La no necesidad del disefio de
un diqgue hace de estas instalaciones una alternativa menos costosa
comparada con las construcciones de presas de relaves convencionales. Este
tipo de embalse también son conocidos como depdsitos en piso de valles. Sin
embargo, existe un numero de problemas potenciales como: erosion de la
superficie, rebose por aguas de inundacion, filtraciones que pueden influenciar

de manera importante en la seguridad ambiental.

Figura 9 Instalacién de una presa de relaves sin dique.

En la figura 9, se observa la construccion de estos embalses para los relaves
aprovechando las laderas como elementos de contenciébn y cuando las

pendientes no son superiores a un 10%.
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