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“ESTUDIO DE ABSORCION DE ARSENICO Y PLOMO CON ZEOLITA
CALCICA EN LA RELAVERA DE LA PLANTA DE BENEFICIO PLAYITAS,
PORTOVELO - EL ORO”

RESUMEN

En Ecuador los procesos metallrgicos en plantas de beneficio generan grandes
cantidades de desechos denominados relaves mineros, estos son muy perjudiciales para
el medio ambiente y para la salud por sus grandes cantidades de metales pesados,los
cuales algunas veces son depositados en los efluentes hidricos cercanos a las zonas de
produccién. Por ello, el proposito de la presente investigacion fue realizar una
remediacion con zeolita calcica, depositando dicho mineral sobre y bajo el relave minero,
efectuando un total de 10 ensayos utilizando distintas cantidades de zeolita, como son
100, 200, 300, 400 y 500 gramos, los cuales fueron sometidos a un tiempo de

experimentacion de 30 dias.

Los resultados que se obtuvieron de la experimentacién de las 10 muestras, demostraron
que el ensayo de zeolita con un peso de 500 gramos colocado en la parte inferior al relave,
fue el mas eficiente en la absorcion de los metales pesados absorbiendo un 43% de plomo

y un 51% de arsénico.

Palabras clave: Relave minero, zeolita célcica, absorcion, procesos metalrgicos.
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"STUDY OF ABSORPTION OF ARSENIC AND LEAD WITH CALCIUM
ZEOLITE IN THE TAILINGS OF THE PLAYITAS BENEFICIATION PLANT,
PORTOVELO - EL ORO"

ABSTRACT

In Ecuador, metallurgical processes in profit plants generate large quantities of waste

called mine tailings, these are very harmful to the environment and for health due to their

large quantities of heavy metals, which are sometimes deposited in nearby watereffluents

to production areas. Therefore, the purpose of the present investigation was to perform a

remediation with calcium zeolite, depositing said mineral on and under the mine tailings,

carrying out a total of 10 tests using different quantities of zeolite, such as 100, 200, 300,

400 and 500 grams, which were subjected to experimentation time of 30 days.

The results obtained from the experimentation of the 10 samples, demonstrated that the

zeolite test weighing 500 grams placed on the part lower than the tailings, was themost

efficient in the absorption of heavy metals, absorbing 43% lead and 51% arsenic.

Keywords: Mining tailings, calcium zeolite, absorption, metallurgical processes.
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“ESTUDIO DE ABSORCION DE ARSENICO Y PLOMO CON ZEOLITA
CALCICA EN LA RELAVERA DE LA PLANTA DE BENEFICIO
PLAYITAS, PORTOVELO - EL ORO”

INTRODUCCION

Mediante el transcurso de los afos, las actividades mineras son relacionadas al
desarrollo econémico, beneficiando a pueblos, comunidades y paises del mundo,
debido a que generan un progreso tecnologico, de bienes y servicios, pero a pesar de
ello, la explotacion y refinacidn de los yacimientos mineros acarrea un lado negativo
en las zonas donde se realizan dichas operaciones, ya que han generado y contintan
generando grandes cantidades de residuos solidos que han sido depositados en
tranques de relaves, los cuales, bajo condiciones apropiadas 0 no apropiadas, pueden

Ilegar a contaminar aguas subterraneas y las riberas de los rios.

Los relaves mineros son un conjunto de materiales de descarte generado del proceso
de concentracion de minerales en procesos hidrometallrgicos, los cuales estan
constituidos por rocas fragmentadas, ganga y agua. Los relaves son almacenados en
tranques, ya que dichos residuos no pueden ser reutilizados ni reprocesados en el
proceso productivo. Los tranques de relave se definen como: “disposicion de
almacenamiento de los relaves que cumplen la funcién de ubicar la fraccion solida en
una estructura estable y disponer a su vez, de la suspensién parcial de solidos en
liquidos y de una fraccién liquida, capaces de mantenerse en condiciones seguras

respecto a eventuales embalses u otras perturbaciones” (D.S.N.84, 2022)

En si, el relave al inicio no representa ningun peligro, pero al interactuar con el agua
genera la solubilizacién de varios metales pesados y quimicos que se usan en el

proceso de concentracién, donde se pueden encontrar elementos dafiinos para los seres
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vivos como arsénico, cadmio, plomo, etc. (Sernageomin, 2018). Por dichos quimicos
y metales pesados se crea una gran problematica, debido a la generacién de drenajes
acidos que resulta de la oxidacion de los sulfuros metalicos y que se traduce en una
fuerte acidificacion de las aguas acompafiada en algunos casos de altas
concentraciones de metales disueltos, afectando severamente a la biodiversidad,
salubridad humana y los bienes naturales.

Es importante mencionar que en el Ecuador las altas concentraciones de arsenico,
cadmio y plomo se encuentran en sedimentos de los rios, pertenecientes a las
provincias del Oro, debido a las descargas ilegales de relaves realizadas por la pequefia
mineria, mineria artesanal y sobre todo mineria ilegal, representando riesgos

cancerigenos y de intoxicacion a las poblaciones aledafas (Teijlingen, 2019).

Por lo tanto, la presente tesis tuvo como objetivo realizar ensayos para estudiar la
capacidad de remocion del arsénico y plomo, mediante la aplicacion de zeolita célcica
del relave proveniente de la Planta de Beneficio “PLAYITAS” que esta ubicada en el
sitio El Salado de la parroquia y canton Portovelo, provincia de El Oro, con el fin de

encontrar una alternativa viable y confiable para el tratado de relaves mineros.
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CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES Y MARCO TEORICO

1 Marco tedrico

1.1 Datos generales

La compafiia minera ASOPROMIN S.A es titular minera del 4rea denominada “O
NIVEL”, cédigo 277, la misma que se encuentra ubicada en el sitio del Cajon de la
parroquia Huertas, canton Zaruma, provincia de EIl Oro, la cual en la actualidad se
encuentra realizando actividades de exploracion y explotaciébn de minerales
polimetalicos. Ademas, la empresa cuenta con su propia planta de beneficio de
minerales “PLAYITAS”, codigo 3000928, que se encuentra ubicada en el sitio El
Salado de la Parroquia y canton Portovelo, provincia de El Oro, con una capacidad de
150 toneladas métrica diarias, adicionalmente es importante mencionar que dicha
planta cuenta con maquinaria adecuada, que le permite tener los mas altos indices y
estandares de recuperacion, asi como la aplicacion de medidas de control y mitigacion
ambiental que les permite desarrollar una actividad minera de beneficio sostenible y

sustentable.

1.1.1 Coordenadas UTM

Tabla 1.1 Sistema de coordenadas PSAD 56

PUNTOS X Y
PP 651036 9585589
P1 651432 9585589
P2 651432 9585953
P3 651036 9585953

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 1.2 Sistema de coordenadas WGS84

PUNTOS X Y

PP 650778 9585217

p1 650925 9585217

P2 650925 9584999

P3 650778 9584999

Fuente: Elaboracion propia.

1.1.2 Mapa de ubicacion

_MAPA UBICACION "PLAYITAS"

N
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Figura 1.1 Mapa ubicacion Playitas

Fuente: Elaboracion propia.
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1.1.3 Acceso a la planta de beneficio

El acceso a la planta se realiza por el carretero asfaltado que conduce de Portovelo a

Loja, a una distancia de 3 km de la ciudad de Portovelo.

1.2 Método de explotacion y beneficio

El sistema de explotacion en la mina llamada “O NIVEL” es subterraneo, el método
de explotacién es definido por niveles cada 30 m, tomados desde la superficie, cota
1084 m.s.n.m. El minado se realiza empleando el método de corte y relleno, ademas
del método de cdmara y pilares, con algunas modificaciones. Los trabajos actuales se
desarrollan desde el nivel O de forma ascendente y descendente, con respecto al
bombeo. EIl nivel fredtico se encuentra debajo del nivel O. En el area minera “O
NIVEL”, las operaciones mineras estan comprometidas a realizar trabajos de
adecuacion de los frentes de avance mediante trabajos de sefalizacion, habilitacion de
rutas de escape, adecuacion de refugios, adecuacion de una zona para primeros
auxilios, lo cual consiste en la delimitacion de bloques para su posterior explotacion,
mediante la apertura de diferentes labores mineras como son: galerias de exploracion,

cruceros corta vetas, pozos o piques, rebajes inclinados, chimeneas de ventilacion.

Figura 1.2 Bocamina nivel-O

Fuente: Elaboracion propia.
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De la misma manera, cuenta con instalacion de diferentes infraestructuras para el
trabajo como son: buzones de trasiego, plataformas paraestaciones de winches,

redondeles de locomotora, etc.

Figura 1.3 Zona de almacenamiento y clasificacién de materia
Fuente: Elaboracion propia.

En el proceso de beneficio, la flotacion se lo ejecuta en el circuito donde se encuentran
instalados bancos de 7 celdas de flotacion tipo Serrano y dos bancos de 4 celdas

Denver; destinadas para la recuperacion de metales como son: oro, plata y cobre.

Figura 1.4 Planta de beneficio Playitas
Fuente: Elaboracion propia.
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La flotacidn es un proceso basado en las propiedades superficiales de los sélidos. La
operacion de concentracion por flotacion se basa en la adherencia de particulas sélidas
en suspension a gases o ciertos liquidos, preferentemente agua. Para que se pueda dar
el proceso de flotacion se requiere que la superficie del mineral tenga un
comportamiento hidrologico vy, por lo tanto, una buena adherencia a las burbujas de
aire; para ello se utiliza unas sustancias denominadas colectores que facilitan el
proceso. Un colector es un compuesto organico con una molécula constituida, por una
parte, no polar (hidrocarbonada) y un grupo polar (ASOPROMIN S.A, 2023).

Figura 1.5 Colectores

Fuente: Elaboracion propia.

Para el manejo de los relaves de la planta de beneficio “PLAYITAS”, se aplica filtros

de prensas y tranques de relaves.

Figura 1.6 Prensa-filtrado de material

Fuente: Elaboracién propia.



Lescano Vega & Reinoso Aguilar 8

Figura 1.7 Piscina de aguas residuales

Fuente: Elaboracién propia.

1.3 Relaves mineros

La mineria del oro, propone una serie de actividades de beneficio y transformacion,
para esto requiere usar cantidades cuantiosas de agua y aditivos, ademas de llevar a
cabo ciertos procesos fisicoquimicos para la extraccion del oro. La composicién de los
relaves varia dependiendo de su origen y del método de beneficio de la actividad
minera, también, pueden tener un alto contenido de metales pesados como niquel,
cobre, arsénico, cadmio, zinc, plomo, etc., que pueden generar afectaciones a la salud
de los seres vivos. (Rodriguez, Larrahondo, & Cobos, 2018). La mineria del oro,
propone una serie de actividades de beneficio y transformacidn, para esto requiere usar
cantidades cuantiosas de agua y aditivos, ademas de llevar a cabo ciertos procesos
fisicoquimicos para la extraccion del oro. El relave minero es un sélido molido,
originado de las operaciones mineras, es una mezcla de desechos procedentes de
dichas actividades en la concentracion de minerales, pasa por un proceso de molienda
de solidos dando un material triturado muy fino y su composicion varia dependiendo
de su origen, contiene rocas molidas, agua y ganga, solo una pequefia fraccion
representa al elemento de interés econdmico que se desea recuperar (cerca del 1%), el
resto se lo denomina relave y se deposita de una forma segura y ambientalmente
responsable. (Rodriguez, Larrahondo, & Cobos, 2018).
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1.4 Tipos de relaves mineros

Las presas de relave son utilizadas para el almacenamiento de agua y otros desechos
provenientes de procesos de extraccion mineros, los cuales generan grandes cantidades
de material por lo que se ubican en grandes areas y son topograficamente convenientes
debido a la escala del desarrollo de la mina. Estas infraestructuras se utilizan como
medio para reducir los impactos de los recursos hidricos y de la ingenieria geotécnica,
ya que su funcion principal es almacenar residuos sélidos y retener temporalmente las
aguas residuales liquidas de las plantas de tratamiento e instalaciones receptoras
(MarjaanaKarhu, et al., 2020). Los tipos de relave minero son:

Tabla 1.3 Tipos de relave minero

Tranque de relave: Deposito en el cual el muro es construido por la fraccion
mas gruesa del relave compactado, proveniente de un hidrociclon. La parte

fina, denominada Lama, se deposita en la cubeta del deposito.

Embalse de relave: Es aquel depdsito donde el muro de contencion esta
construido de material de empréstito (tierra y rocas aledafias) y se encuentra
impermeabilizado en el coronamiento y en su talud interno. También se llaman
embalses de relaves aquellos depositos ubicados en alguna depresion del

terreno en que no se requiere construccién de un muro de contencién.

Relave filtrado: Se trata de un depoésito en que el material contiene ain menos
agua, gracias al proceso de filtrado, para asegurar asi una humedad menor al
20%. Esta filtracion es también similar a la utilizada en agua potable.

Relave en pasta: Corresponden a una mezcla de agua con solido que contiene
abundantes particulas finas y bajo contenido de agua, de modo que la mezcla

tenga una consistencia espesa, similar a una pulpa de alta densidad.

Fuente: Sernageomin, 2022.
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1.5 Zeolita célcica

La arcilla es una descomposicion de una roca sedimentaria, la cual esta constituida por
silicatos de aluminio hidratados y su pureza se determina segun la coloracion presente
desde blanco (pura) hasta rojo anaranjado. Tiene una alta capacidad de absorcion e
intercambio i6nico, baja permeabilidad, capacidad de expansion, estabilidad fisico-

quimica y elevada area superficial (Ramos, 2018).

Las zeolitas fueron descubiertas por Axel F. Cronstedt en 1756, pero fue hasta 1925
que Weilgel y Steinhoff reportaron su capacidad absorbente (Tuty, Tine, & Siti, 2017).
Generalmente, las zeolitas naturales son de origen volcanico o de rocas metamorficas.
Las de origen volcanico principalmente forman cristales finos que se encuentran
dentro de las rocas igneas o basélticas. Cabe mencionar, que se pueden encontrar gran
cantidad de depositos de zeolitas en el fondo del mar, pero por ahora resultan

inaccesibles para las personas (Krol, 2020).

Las zeolitas se encuentran en todo el mundo, pero debido a las diferentes regiones
geogréficas y diferentes condiciones se han generado variaciones en la estructura
cristalina, dando como consecuencia un cambio a sus capacidades fisico - quimicas
(Pérez, Valencia, & Rey, 2022). Cabe recalcar que, en las Gltimas décadas, se ha
encontrado que es eficaz para eliminar metales como Pb (1), Cd (111), Cr (111), Cu (I1),
Mn (IT1), Zn (I1), Ni (I1) y As (V) (Abin, et al., 2019). Entre las zeolitas naturales
tenemos alrededor de 67 especies, entre ellas tenemos la Mordenita (Ca, K2, Nay)
Al3Si10024 (6,66H20); la Chabazita (Ca, Naz) Al2SisO12 (6H20), entre otros. Por otra
parte, la necesidad de desarrollar nuevos materiales ha llevado a los investigadores, a
sintetizar mas de 231 estructuras de zeolitas, a las cuales se nombran con letras: Tipo
A, X, Y, ZSM, entre otros (Yang, 2001).

La zeolita tiene la capacidad de remover metales pesados, posee propiedades de
intercambio idnico, por lo cual pueden remover iones metalicos, se la implementa en
procesos metalUrgicos, drenaje acido y de relaves. La composicion de la zeolita se
forma por precipitacion de fluidos que se hallan en poros, alteracion del vidrio
volcanico, etc. Tiene un bajo costo de extraccion y son neutros en procedimientos

quimicos - fisicos y térmicos. (Herrera & Cajavilca, 2021), (Avila, 2020).
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(Bellido, Alberto, Anccori, & Adelaida, 2020) estudiaron la remocion de arsenico del
pasivo de relaves del centro minero Limén Verde, Region Puno, con zeolita natural de

la Cantera Perhua Perhuyani de Llungo. La remocion del arsénico dio fue del 52,78%.

Estudios demuestran la utilidad de las zeolitas naturales en la remediacion de plomo
en pasivos mineros, en los cuales se logré remover hasta el 90% del metal toxico por
mecanismos de absorcion e intercambio ionico (Ibarra, Lerma, Figueroa, Franco, &
Moreno, 2013). Otros estudios con zeolitas naturales en soluciones impactadas con
varios metales pesados reportan un porcentaje de remocion de plomo de hasta el
72,45% (Ramo, Castillo, Sanchez, & Coronado, 2001).

1.6 Propiedades y caracteristicas la zeolita calcica

Las propiedades de la zeolita son:

e Absorcidn: la zeolita tiene aplicaciones de secado, purificacion y separacion en
una gran variedad de materiales, remueve el agua a presiones bajas con una
capacidad de mas del 25% en peso de agua.

e Intercambio idnico: es el resultado del intercambio isomdrfico de &tomos de
silicio de su conformacion cristalina por otros atomos, se observan en arcillas,
feldespatos y zeolitas.

e Porosidad: su formacion es por canales y cavidades homogéneas presenta una

superficie interna mayor en relacion con la superficie externa de la zeolita.
Sus caracteristicas son:

e La zeolita puede adsorber moléculas debido a su gran &rea interna, siempre y
cuando puedan pasar a través de sus poros.

e La zeolita puede ser un catalizador acido sélido. Puede funcionar como un
acido fuerte (aunque se mantiene como un solido) cuando la hidratacion ha
sustituido un hidrdégeno, por un electron de valencia adicional, o un
intercambio isoelectronico con el aluminio.

e Se puede usar la zeolita como un tamiz molecular debido a que tiene un tamarfio

de poro uniforme.



Lescano Vega & Reinoso Aguilar 12

e La zeolita es metaestable; quiere decir, es estable siempre que se mantenga a

una temperatura y pH adecuados. Dentro de este rango, no se ve afectada por

oscilaciones grandes de temperatura, presion, o radiacion ionizante.

1.7 Metales pesados

Bioqguimicamente, la accion toxica de los metales pesados se manifiesta por la fuerte

afinidad de las formas cationicas de estos metales por el sulfuro presente de los grupos

sulfhidricos R-SH presentes en las enzimas. Las enzimas son las macromoléculas

encargadas de catalizar numerosas reacciones en los organismos (Durango, 2022).

Tabla 1.4 Metales pesados y sus alteraciones

Metales

pesados

Aspectos ambientales

Arsénico

Puede transportarse a distancias cortas en aguas subterraneas y
superficiales.
Altera la flora, la produccion de biomasa, calidad de suelo y agua.

Genera céncer de pulmoén y piel por ingestion.

Mercurio

Es adsorbido por los suelos, sedimentos y materiales humicos.
Plantas lo absorben por sus raices, e impide el desarrollo de la
mayoria.

La ingestion provoca afectaciones al sistema nervioso, pérdida de
memoria, inestabilidad emocional, insomnio, temblores, pérdida

de visién y audicion.

Plomo

Esta presente en suelos y agua, pero no es esencial para el
crecimiento de animales y plantas.
Afecta la actividad biologica de los suelos.

Afecta el sistema nervioso, rifiones, sistema reproductor.
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e Afecta de forma negativa en altas concentraciones a los
Zinc microrganismos.

e Essoluble en el agua, aumentando su acides.

e Es el mas toxico de la cadena alimenticia y no experimenta

degradacion.

Cadmio
e Genera efectos negativos en la salud humana como, anemia,
disfuncion eréctil, disfuncion renal, osteoporosis, trastornos, etc.
Cobre | ® Presente en el agua, afecta la salud de los seres vivos, genera
vomito, diarrea, trastornos gastrointestinales.
Talio e En niveles altos afecta a organismos vivos del suelo (estructura
microbiana).
e Enaltos niveles puede afectar dafios en la nariz.
Cromo

e Genera cancer, anemia, dafia el estomago y intestino.

Fuente: Durango, 2022.

El arsénico es un elemento quimico de nimero atdmico 33, simbolo AS, nimero de
masa atdmica 74.92 y de color gris metalico. A pesar de ser un metaloide, entra en la

categoria de metal pesado debido a su densidad atomica. Se encuentra en aguas

naturales en cuatro estados oxidativos: arsenato (AsO43_), arsenito (H3AsOg), arsénico
(As) y arsano (AsHs), ya sea a modo de compuesto inorganico u organometélico
(Olegario et al., 2019). Estas alteraciones quimicas estan sujetas al pH en el que se
encuentre, siendo de 0-2 arsenito,3-6 arsenato, de 7-11 arsénico y de 12-14 arsina
(Wang & Mulligan, 2006). Es importante mencionar que el arsenico es un elemento
quimico que sufre complejas interacciones en soluciones acuosas. Los principales
estados en los que se encuentra el arsénico son en soluciones acuosas como arsenito y
arsenato, donde el arsenito es el compuesto mas toxico, debido a sus propiedades que
permiten ser mas moviles (ATSDR, 1999). Ademas, por sus propiedades quimicas el
arsénico es casi similar al fosforo, por lo que puede introducirse en plantas comestibles

(Liu, y otros, 2019). Es por ello que hay una gran posibilidad de que la intoxicacién
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por arsenico sea debido a fuentes alimenticias o por consumo de agua dando como
resultado enfermedades como cancer, diabetes, cirrosis y problemas de la piel (Buchet
& Lison, 2000).

Las vias de absorcion del arsénico por el ser humano se encuentran por:

¢ Ingesta de alimentos 95%.
e Por inhalacion un 60% a 90%.

e Absorcién por via dérmica no es muy comun (Rossman, 2007).
Los efectos que genera en la salud son:

e Anorexia, pigmentacion cafeé.

e Neuritis periférica (debilidad muscular, dolor y parestesias en las
extremidades).

e Lesiones hepaticas.

e Edema localizado. (Aposhian, 1989).

El plomo es un elemento quimico cuya simbolizacion en la tabla periddica es Pb, con
un ndmero atomico de 82, masa atdmica de 207,2 y su densidad de 11,4 g/cm? es de
una tonalidad gris azulada, de baja temperatura de fusion alrededor de los 327,5 °C,
rara vez se lo encuentra en la naturaleza en la forma de metal, por lo general se lo
encuentra combinado con dos 0 mas elementos compuestos. EI plomo es un metal
pesado resistente a la corrosion con aire 0 agua, es de maleabilidad fécil, ya que se
puede modelar y tallar, este metal puede combinarse con otros metales para formar
aleaciones. (ATSDR, 2016). El plomo es un contaminante ambiental muy téxico y se
presenta en el ambiente por actividades antropogénicas como la mineriay la fundicion.
En el suelo contaminado por plomo se encuentran también cadmio y zinc, generando
una barrera de suelo-planta, limitando el crecimiento de la corteza vegetal en algunas
especies. (Méndez, Ramirez, Gutiérrez, & Garcia, 2009). En condiciones estandares el
plomo no reacciona con el agua, pero al estar en contacto con el aire humedo, la
reactividad con el agua aumenta, en la superficie del metal se forma una capa de 6xido
de plomo (PbO), en presencia de oxigeno y del agua , el plomo se transforma a
hidréxido de plomo (Pb(OH)2), generando contaminantes toxicos, las sales de plomo

tienen en el agua un peligro de clase 2, y por lo tanto son dafiinas, lo mismo se aplica
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a otros compuestos como el acetato de plomo, éxido de plomo, nitrato de plomo y

carbonato de plomo (Lenntech, 2012).
Las vias de absorcion del plomo por el ser humano se encuentran por:

e Viarespiratoria mediante inhalacion representando el 50% de absorcion.
e Via digestiva mediante ingesta representando el 10% en adultos, en nifios
representa de 30% a 50%.

e Viadérmica por contacto por la piel (Fernandez, 2018).
Los efectos que genera en la salud son:

e Perturbacion de la biosintesis de hemoglobina y anemia.

e Incremento de la presion sanguinea.

e Darfo a los rifiones.

e Abortos y abortos sutiles.

e Perturbacion del sistema nervioso.

e Dafio al cerebro.

e Disminucién de la fertilidad del hombre a través del dafio en el esperma.

e Disminucién de las habilidades de aprendizaje de los nifios.

e Perturbacion en el comportamiento de los nifios, como es agresion,

comportamiento impulsivo e hipersensibilidad (Lenntech, 2012).

1.8 Drenaje acido

Uno de los principales problemas de la mala gestion de los residuos mineros es la
generacion de drenaje, especialmente el drenaje &cido minero, provocado por la
oxidacion de grandes cantidades de minerales sulfurados expuestos al medio ambiente
durante la explotacion de ciertos yacimientos, como la pirita, la cual al entrar
en contacto con el agua, oxigeno y bacterias, dan como resultado la generacion del
drenaje acido minero y la produccion de acido sulfarico, que afecta a otros minerales
disolviéndolos y creando elementos toxicos que se liberanal medio ambiente

contaminado a las aguas superficiales como subterraneas (Ignacia & Ofiate, 2019).

Moreno & Palacios (2017), indican que el drenaje &cido de mina, es el resultado de la

oxidacion de sulfuros metéalicos, por la presencia de oxigeno y agua como lo indica la
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Red Internacional de Prevencion de Acidos, ademas, es uno de los principales
problemas causados por las actividades mineras y tiene el potencial de contaminar
aguas superficiales y subterraneas. La descarga incontrolada de aguas de mina con
concentraciones elevadas de contaminantes en el medio ambiente puede afectar la vida

acuatica, el suelo, y los sedimentos.

1.9 Dafos ambientales

Los relaves pueden alterar la composicion del suelo adyacente, la floray fauna ademas
pueden producir cambios a nivel de microclima, que se traducen en una variacion del
paisaje. La mayoria de los impactos ambientales se genera por las grandes dimensiones
de los depositos de relaves, la vulnerabilidad a la erosion e6lica e hidrica, la alteracion
que producen en los cauces de aguas naturales y a la composicion fisica y quimica de
los residuos, que, entre otros, pueden llevar a la acidificacién del medio (Chamorro,
2008).
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CAPITULO 2

EXPERIMENTACION

2 Metodologia

2.1 Caracterizacion fisica y morfoldgica de relaves mineros

Previo a la toma de la muestra de relave minero, se realizd una solicitud formal de
aprobacién a la empresa ASOPROMIN S.A. y después de dos dias la empresa aceptd
y entregd el oficio de aprobacidn, por lo que se procedi6 a tomar la cantidad de 50
kilogramos del relave minero en cuatro costales impermeables para evitar la pérdida

de efluente minero.

Figura 2.1 Muestras del relave minero

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.1 Determinacion de la humedad del relave

Después de la recoleccidn de la muestra, se dedujo que esta tenia un alto grado de
contenido de humedad, siendo un problema para el ensayo de la determinacién
granulométrica del relave, debido a esta circunstancia, se decidio secar la muestra y

aprovechar este procedimiento para realizar la determinacion de la humedad.
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La humedad se define como la relacion entre la masa de agua intersticial o de poros y

la masa de las particulas solidas, segun la norma ASTM D-2216-10.
El procedimiento que se llevé a cabo para la obtencidon del porcentaje de humedad fue:

e Se peso las muestras en su estado natural, se utilizé 500g de muestra en cada
ensayo.
e Se pesO la muestra después de ser sometida a un secado de 24 horas a

temperatura constante de 105 °C.

Figura 2.2 Muestras de relave en estado himedo

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.3 Muestras para ensayo de humedad en horno

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.4 Muestras secas de relave para ensayo de humedad

Fuente: Elaboracién propia.

Formula humedad

— m2—m3x 100

m3-ml

Donde:

® = contenido de humedad de la muestra.

m1= masa del recipiente en gramos.

m2= masa del recipiente y del suelo himedo (g).

m3= masa del recipiente y del suelo seco (g) después de 24 h al horno.

Tabla 2.1 Masa de muestras himedas y secas —humedad de relave

Humedad
Masa de la
Masa del Masa de la muestra seca +
Muestra recipiente (g) muestra masa del
hameda (g) recipiente (g)
1 106 500 499
2 120 500 520
3 110 500 508

Fuente: Elaboracién propia.

1)
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Basados en la ecuacion, tenemos los siguientes resultados:

Tabla 2.2 Porcentajes de humedad del relave

Muestra % Humedad ()
1 27.23
2 25
3 25.63
Media 25.95

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.2 Gravedad especifica del relave

La gravedad especifica o densidad relativa definimos como la densidad de un material
en relacion con la densidad del agua a una misma temperatura, es de propiedad
intensiva de la materia, lo que significa que solo depende de su composicion y no de
la cantidad de materia (Arrieta, 2011).

Formula de peso especifico

p=— )

T v2-v1
Donde:
p: peso especifico (g/cm?).
m: masa inicial (g) (masa del relave, 100 g en cada prueba).

V1: volumen inicial (se coloco agua hasta la mitad de cada probeta, en este caso en
una probeta de 1000 ml con 500 ml de agua y dos probetas de 250 ml con 125 ml de

agua).
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V2: volumen final (se coloco la masa de 100 g en cada probeta, la medicion del
volumen final es la diferencia de nivel al volumen inicial (el agua sube), se dejé

reposar 24 h para obtener este resultado).

Tabla 2.3 Ensayos para gravedad especifica de relave

Datos
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
N° (Probeta (Probeta | (Probeta 250
1000 ml) 250 ml) ml)
Masa (Q) 100 100 100
Volumen 1 (ml) 500 125 125
Volumen 2 (ml) 535 164 166

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2.4 Resultados pesos especifico

Resultados
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
N° (Probeta 250 (Probeta
(Probeta 1000 ml) ml) 250 ml)
Peso
especifico 2.86 2.56 2.44
(9/ cm?)

Fuente: Elaboracion propia.

Para realizar los calculos de la gravedad especifica se realizara con la formula
siguiente:
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Formula de gravedad especifica

- pH20

Donde:
GM: gravedad especifica
p: peso especifico (g/cm?).

pH20: peso especifico del agua (g/cm?).

Tabla 2.5 Resultados gravedad especifica

Resultados
Pruebal | Prueba?2 | Prueba3
N° (Probeta | (Probeta | (Probeta | Promedio
1000 ml) | 250 ml) 250 ml)
Gravedad
» 2.86 2.56 2.44 2.62
especifica

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.3 Determinacion granulométrica del relave

©)

De acuerdo con la norma ASTM C 33-136, la misma que especifica la abertura que

cada tamiz debe tener para evaluar las particulas gruesas y finas contenidas en la

muestra, se procedié a realizar el ensayo granulométrico de la siguiente manera. En

este caso, se realizo solo la determinacion de granulometria para particulas finas,

debido a que el relave es de poco espesor.
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Tabla 2.6 Abertura de tamices, segin su malla

Tamices serie ASTM
N° de malla Abertura (mm)
10 2
40 0.425
50 0.36
80 0.18
100 0.15
200 0.075

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.5 Ensayo de granulometria de relave

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 2.7 Ensayo 1 relave (500g) — método de Rosin-Rammler
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%

., Masa . Pasante i
| Do Abers| i | oot SIS, ol RO
R(X) F(X) X Y
10 2 2000 0 0% 0% 1.00 7.60090246 -
-10 + 40 2 2000 13 3% 3% 1.00 7.60090246 -
-40 + 80 0.425 425 281 57% 59% 0.97 6.05208917 | 1.292430442
-80 + 100 0.18 180 183 37% 96% 041 5.19295685 | 0.648181158
-100 0.149 149 19 4% 100% 0.04 5.00394631 | 3.242670797
Total 496 100% 0.00

Fuente:

Elaboracién propia.
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2
y =2.3016x - 17.172

1 R2=0.8182
< 0
o 0 2 4 6 8
—
= -1
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X -1In (x)

Figura 2.6 Curva granulométrica ensayo 1 por método Rosin Rammler- relave

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2.8 Calculos de m, Lnx y Krr, ensayo 1 - relave

Rosin-Rammier - ensayo 1

m 1.808
Inx 12.224
Krr 863.55876

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 2.9 Ensayo 2 relave (500g) — método de Rosin-Rammler
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%

Fuente:

. Masa . Pasante .
i | M| e st S, i T
R(X) F(X) X Y
10 2 2000 0 0% 0% 1.00 | 7.60090246 -
~10 + 40 2 2000 16 3% 3% 1.00 | 7.60090246 -
40+80 | 0.425 425 277 56% 59% 097 | 6.05208917 | 1.233134161
-80+100 | 0.18 180 181 37% 96% 0.41 | 5.19295685 | 0.645528839
-100 0.149 149 21 4% 100% 0.04 |5.00394631 | 3.138438406
Total 495 100% 0.00

Elaboracién propia.
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1 y =2.216x - 16.55
R2=0.8165

Y - In1/1(1-F(X))

X - In (x)

Figura 2.7 Curva granulométrica ensayo 2 por método Rosin Rammler- relave

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2.10 Caélculos de m, Lnx y Krr, ensayo 2 — relave

Rosin-Rammler — ensayo 2

m 3.5607
Inx 20.136
Krr 285.73586

Fuente: Elaboracion propia.
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Ecuacién de Rosin Rammler

F(X)=1—esp [— (Ki)m] 4)

RR

Donde:

F(X): % peso acumulado pasante por cada malla D80 (0.8), D60 (0.6), D50 (0.5) y D25
(0.25).

m: pardmetro de distribucion.

Krr: Contante de Rosin Rammler (tamafio de la distribucion).

X: Tamafio de la particula (um).

Tabla 2.11 Determinacion de material retenido relave (promedio de ensayo 1y 2)

D80 D60 D50 D25

X

(um) 725.085415 | 550.8013925 | 481.4454301 | 317.451527

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.4 Determinacion de la densidad aparente y densidad real de relave

La densidad aparente o densidad de volumen se la entiende como la masa de suelo seco
por unidad de volumen de suelo inalterado, interpretando la relacion entre sélidos y

espacios porosos (Gutiérrez, 2010).

En el experimento, se identifico la densidad aparente del relave, donde se utilizo un vaso

de ensayo de 90ml, para determinar masa y volumen del material.
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Figura 2.8 Ensayo de densidad aparente y real de relave

Fuente: Elaboracién propia.

Formula de densidad aparente

g masa Peso 2—peso 1
)= = (5)

Densidad Aparente (—3 = =
cm Volumen total Volumen total

Donde:
Peso 1: peso (g) del vaso de 90 ml.
Peso 2: peso del vaso (g) + material de relave (g) hasta llegar a 20 ml.

Volumen total: conversién de unidades de gramos a ml (1g =1 ml).

86 g — 50
Densidad aparente (6313) = 36 ml :

Densidad aparente = 0.41860 %
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Densidad aparente = 0.41860 C‘%

La densidad de las particulas del suelo o densidad real; se enfoca en la fraccion solida de

un suelo (mineral y orgénica) y por otra parte no considera la fase liquida y gaseosa, es

por ello que la densidad real es casi constante en un suelo. Es importante mencionar que

dicho valor puede ser afectado por materias organicas o cambios en la composicion

mineraldgica (Vega, Agil, Bustamante, & Pineda, 2017).

Formula de densidad real

- (Peso 4—Peso 1)—(Peso 3— Peso 2)

Densidad Real (—3

g ) Peso 2—peso 1
cm

Donde:

Peso 1: peso de un matraz aforado vacio (g.)

Peso 2: peso de un matraz aforado (g) + peso del ensayo de densidad aparente (Q).

Peso 3: peso de la matanza aforada, consuelo y agua.

Peso 4: peso del matraz aforado (g) con agua.

g) 76 g—40g

D [ R =
ensidad Real (cm3 (89g—40g) — (1129 — 76 g)

36
Densidad Real (CJ#) = %
g

Densidad Real = 2.76923 —
cm

(6)
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2.1.5 Determinacion de la porosidad del relave

La porosidad la definimos como el porcentaje en volumen de suelo que no es ocupado por
particulas sélidas, dichos poros son espacios que suelen alojar agua, gases y actividad
biologica. Es por ello, que la porosidad es la relacion entre la densidad real y densidad

aparente (Guijarro & Dolores, 2019).

Formula de porosidad

Densidad Real—Densidad Aparente

% Porosidad = x 100 (7)

Densidad Real
Se realizé el célculo directo segun los datos obtenidos anteriormente:
2.76923 L. — 041860 —Z;

- —
% Porosidad = cm 3 M~ » 100
2.76923 P

% Porosidad = 84.88 %

2.1.6 Caracterizacion mineralégica

Para obtener resultados representativos, se debe utilizar una técnica de muestreo adecuada,
para este caso la obtencion de una fraccion representativa de muestra. En base a ello, se
usé el método de cuarteo. El cual consistié en colocar el relave sobre una superficie
horizontal para evitar la pérdida de material, hecho lo anterior se procedié a mezclar hasta
formar una pila de material homogénea en forma de cono, después se apland y se extendio
la pila conica dandole una base circular y finalmente se dividio en cuatro partes iguales,
de las cuales se extrajeron 2/4 diagonalmente opuestos. Los dos cuadros restantes se
mezclaron uniformemente y se repitio la operacion hasta obtener los 1200kg de la muestra

requerida y finalmente se envio al laboratorio ELICROM, con el fin de conocer que tipos
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de metales pesados existian en la muestra de relave minero y verificar la presencia de

arsénico y plomo.

Figura 2.9 Método de cuarteo — relave

Fuente: Elaboracion propia.

2.2 Obtencién de la zeolita

Se realizé la adquisicion del material llamado zeolita tipo calcica a la empresa
Ecuaminerales -MINMETEC.
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Figura 2.10 Saco de zeolita

Fuente: Elaboracién propia.

2.3 Caracterizacion fisico - quimica de la zeolita

2.3.1 Gravedad especifica del relave

Formula de peso especifico

T v2-v1

Donde:

p: peso especifico (g/cmd).

m: masa inicial (g) (masa del relave, 100g en cada prueba).

v1: volumen inicial (se colocé agua hasta la mitad de cada probeta, en este caso en una
probeta de 250 ml son 1000 ml de agua y dos probetas de 250 ml son 125 ml de agua).

v2: volumen final (colocacion de la masa de 100 g en cada probeta, la medicion del
volumen final es la diferencia de nivel al volumen inicial, el agua sube, se dejo reposar

24 h para obtener este resultado).
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Tabla 2.12 Ensayos para gravedad especifica — zeolita

Datos

Pruebal | Prueba2 | Prueba3
N° (Probeta (Probeta (Probeta
1000 ml) 1000 ml) 250 ml)

Masa (g) 100 100 100
Volumen 1 (ml) 500 500 125
Volumen 2 (ml) 550 548 170

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2.13 Resultados peso especifico

Resultados
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
N° (Probeta (Probeta | (Probeta 250
1000 ml) 1000 ml) ml)
Peso
especifico (g/ 2 2.08 2.22
cm?)

Fuente: Elaboracion propia.

Para realizar los calculos de la gravedad especifica se utilizo la formula siguiente:

Formula de gravedad especifica

GM =

p H,0



Donde:

GM: gravedad especifica

p: peso especifico (g/cm?).

pH20 peso especifico del agua (g/cmq).

Tabla 2.14 Resultados gravedad especifica
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Resultados
Pruebal | Prueba?2 | Prueba3
N° (Probeta | (Probeta | (Probeta | Promedio
1000 ml) | 1000 ml) 250 ml)
Gravedad
especifica 2 2.08 2.22 2.10
(asimétrico)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.11 Ensayo gravedad especifica de la zeolita

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.2 Granulometria de la zeolita

Se determind la granulometria para particulas finas, debido a que el relave es de poco
espesor. Para ello se tom6 como alimento 500 gramos de muestra. Luego se sometié a 15

minutos en el tamizador.

Figura 2.12 Ensayo de granulometria con tamices de zeolita

Fuente: Elaboracién propia.

Es necesario remarcar que para el ensayo de granulometria se utilizé los siguientes tamices

con las distintas aberturas o diametros mostrados en la tabla 2.20.
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Tabla 2.15 Abertura de tamices, segun su malla

Tamices serie ASTM
N° de malla Abertura (mm)
10 2
40 0.425
50 0.36
80 0.18
100 0.15
200 0.075

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se muestra los calculos que se realizo para determinar la granulometria

de la zeolita:



Tabla 2.16 Ensayo 1 zeolita (500g) — método de Rosin-Rammler

Fuente:
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%

. Masa . Pasante .
i | M| s S, || TS
R(X) F(X) X Y
10 2 2000 0 0% 0% 1.00 | 7.60090246 -
210 + 40 2 2000 20 4% 4% 1.00 | 7.60090246 -
40+50 | 0.425 425 32 6% 10% 096 | 6.05208917 | 1.16653372
50+200 | 0.36 360 372 75% 85% 0.90 | 5.88610403 | 0.81329728
-200 0.075 75 72 15% 100% 0.15 | 4.31748811 | 1.85251334
Total 496 100% 0.00

Elaboracién propia.
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2
1 Y= 1.8352x - 12.959
R2=0.9885
X
@ 0
= 0 2 4 6 8
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>.
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Figura 2.13 Curva granulométrica ensayo 1 por método de Rosin Rammler — zeolita

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2.17 Célculos de m, Lnx y Krr, ensayo 1 — zeolita

Rosin-Rammier-ensayo 1

m 1.7241
Inx 9.2995
Krr 220.04425

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 2.18 Ensayo 2 zeolita (500g) — método de Rosin-Rammler

Fuente:
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%

., Masa . Pasante .
N° de Diametro | Abertura ) . Retenido Rosin-Rammler
malla (mm) (um) ret(eg)lda %Retenido | .., mulado acumulado
R(X) F(X) X Y
10 2 2000 0 0% 0% 1.00 7.60090246 -
-10 + 40 2 2000 21 4% 4% 1.00 7.60090246 -
-40 + 50 0.425 425 33 7% 11% 0.96 6.05208917 | 1.1493012
-50 + 200 0.36 360 371 75% 86% 0.89 5.88610403 | 0.79368238
-200 0.075 75 68 14% 100% 0.14 4.31748811 | 1.907709152
Total 493 100% 0.00

Elaboracién propia.
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Figura 2.14 Curva granulométrica ensayo 2 por método de Rosin Rammler — zeolita

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2.19 Calculos de m, Lnx y Krr, ensayo 2 — zeolita

Rosin-Rammler-ensayo 2

m 1.7463
Inx 9.4505
Krr 224.01828

Fuente: Elaboracion propia.
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Ecuaciéon de Rosin Rammler

RR

F(X) = 1—esp [— (Ki)ml

Donde:

F(x): % peso acumulado pasante por cada malla D80 (0.8), D60 (0.6), D50 (0.5) y D25
(0.25).

m: pardmetro de distribucion.

Krr: Contante de Rosin Rammler (tamafio de la distribucion).

X: Tamafio de la particula (um).

Tabla 2.20 Determinacién de material retenido relave (promedio de ensayo 1y 2)

D80 D60 D50 D25

X

(um) 292.092038 | 211.122348 | 179.755982 | 108.29139

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.3 Determinacion de la densidad aparente y real

Figura 2.15 Ensayos de densidad aparente y real en zeolita

Fuente: Elaboracién propia.
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Formula de densidad aparente

masa Peso 2 — Peso 1

. 9
Densidad A t = -
enstdad Aparente (cm3) Volumen total ~ Volumen total

Donde:
Peso 1: peso (g) del vaso de 90 ml.
Peso 2: peso del vaso (g) + material de zeolita (g) hasta llegar a 20 ml.

VVolumen total: conversion de unidades de gramos a ml (1g =1 ml).

. g\ _ 749—50g
Densidad Aparente (cm3) = Tl
Densidad Aparente = 0.32432 %

Densidad Aparente = 0.32432 a‘%

Férmula de densidad real

_ Peso 2 —peso 1
"~ (Peso 4 — Peso 1) — (Peso3 — Peso2)

Densidad Real (0313)

Donde:

Peso 1: peso de un matraz aforado vacio (g.)

Peso 2: peso de un matraz aforado (g) + peso del ensayo de densidad aparente (g).
Peso 3: peso del matraz aforada con suelo y agua.

Peso 4: peso del matraz aforado (g) con agua.
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g) 64g—40g

Densidad Real =
enSldad ea (Cm3 (89 g— 40 g) — (96 g — 64 g)

Densidad Real (CJ#) ==

Densidad Real =3 -
cm

2.3.4 Determinacion de porosidad

Foérmula porcentaje de porosidad

. Densidad Real — Densidad Aparente
% Porosidad = Donsidad Real x 100

Se realiz6 el célculo directo segun los datos obtenidos anteriormente:

39— 032432 L
% Porosidad = —<™0 g M=~ 100
3 cm3

% Porosidad = 89.19 %



Lescano Vega & Reinoso Aguilar 46

2.3.5 Caracterizacion mineral6gica

e ; Version: 2020
MINERALES FICHA TECNICA Cédigo: PTCZEO001

MNERALES N0 METILICOS 6 CALD0 AGROLITE Fecha: Enero 2020

ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

Nombre del producto : Agrolite ‘ _—
Nombre Quimico: Zeolita
Clasificacién: Origen Mineral m
' Descripcion: '

La clinoptilolita es una zeolita natural perteneciente al grupo de la heulandita. La zeolita esta formada por aluminosilicatos

cristalinos microporosos, los cuales permiten absorber agua y otros cationes rellenando asi los microporos. Ademas posee

miltiples beneficios para el suelo como: mejorar el pH, humedad, aireacion, porosidad, densidad y la concentracion de
| nutrientes en el suelo.

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO

Caracteristicas Fisicas Caracteristicas Quimicas

Intercambio Catiénico Anilisis Quimico
Color: Marron - verdoso meq/100g Al03 16.87%
_ Mg 1.96 Si02 63.78%
pH: 9.8 Granulometria Ca 5447 Fe203 3.54%
40 % méximo retenido en K 14.95 Na20 2.15%
Humedad: 7% méx Na 28.20 MgO 0.78%
malla 100 Total:  99.58 meg/100g Ca0 3.63%
K20 245%

Pérdida de Fuego  6.79%

EMPAQUE

" Envase ' Sacos de polipropileno Virgen
Tipo Saco Termolaminado
Capacidad 30ke.

INFORMACION ADICIONAL

Presentacion Sacos de polipropileno de 30 kg. Cada saco consta con la informacion del producto:
. | nombre, lote, razon social, informacion del fabricante, peso neto.
Almacenamiento Almacenar los sacos en un lugar fresco, seco y libre de humedad
~ Vida atil | 2 ailos desde su elaboracion

Figura 2.16 Ficha técnica y especificacion de la zeolita

Fuente: Empresa ECUAMINERALES, 2020.
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2.4 Determinacion de las variables a tomar en cuenta para los diferentes

ensayos

e Los envases que se utilizd son de un material llamado polipropileno para evitar
pérdida de las propiedades del relave o zeolita.

e Lamallaque se utilizo, es del mismo material que los envases utilizados en la fase
de experimentacion, esta malla tiene como fin la separacion del relave y la zeolita
para facilitar la extraccion de los mismos.

e Se mezcld uniformemente el relave, antes de su colocacion.

e Se coloco el relave y la zeolita sin ser manipuladas con las manos, para que no
existan alteraciones.

e La zeolita estuvo sellada hasta el momento en el que se realizo la colocacién con
su respectivo peso en el envase designado para la fase de experimentacion.

e En cada muestra se designé un namero, letra y peso de la zeolita, esto para poder
identificar de una manera rapida y que no se mezclen las muestras, de los dos tipos
de experimentacion.

e Lamuestrade relave fue enviada en una funda plastica de alta para poder conservar
las propiedades de relave y que no se pueda alterar hasta la llegada al laboratorio.

e El envi6 de las muestras de relave al laboratorio fueron numeradas y con sus
respectivas especificaciones, esto nos ayudd a la comparacion de las muestras

sometidas a las diferentes variantes de zeolita.

2.5 Fase experimental

Primero, se procedié a mezclar el relave varias veces hasta formar una pila en forma de
cono, esto con la intencion de obtener uniformidad en el relave que se utilizo para la
realizacion de los ensayos. Cabe recalcar que dicho relave no se manipulé de ninguna

manera ni se dejé secar.
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Segundo, se coloco 5 ensayos con las cantidades de 100, 200, 300, 400 y 500 kilogramos
de zeolita y en la parte superior de cada ensayo 500 kilogramos de relave respectivamente,

ademas se dividio la zeolita y relave con una malla especial de material polipropileno.

Figura 2.17 Colocacion de zeolita, malla y relave

Fuente: Elaboracion propia.

Tercero, se coloco 5 ensayos con las cantidades de 500kg de relave en la parte inferior y
en la parte superior de cada ensayo 100, 200, 300, 400 y 500 kilogramos de zeolita

respectivamente, aqui se realiz6 el mismo procedimiento.
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Figura 2.18 500 g de zeolita y relave minero

Fuente: Elaboracion propia.

Cuarto, se coloc6 una muestra de relave de 500kg con Okg de zeolita.

Figura 2.19 Muestra OAB -relave

Fuente: Elaboracion propia.
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Quinto, se designd la numeracién y peso de la zeolita de todas las 11 muestras.

Figura 2.20 Numeracion de ensayos

Fuente: Elaboracion propia.

Sexto, se dejo reposar las 11 muestras de relave sometidas a la experimentacion con zeolita

a la intemperie por un mes.

Figura 2.21 Reposo de 11 ensayos, 1 mes

Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, luego del tiempo establecido (1 mes), se envio las 11 muestras al laboratorio.
En este proceso se utilizo el levantamiento de la malla donde se separ6 el relave de la

zeolita y viceversa de las muestras.

Figura 2.22 Culminacion de la fase experimental en los ensayos

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, se utilizé fundas plasticas para el empaquetamiento de los relaves y se designd

las nomenclaturas correspondientes para la identificacion de las muestras.
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Figura 2.23 Empaquetado de las 11 muestras de relave

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 2.21 Tabla de nomenclaturas

Nomenclatura | Arriba/Abajo | Zeolita (kg) | Relave (kg)
1A Arriba 100 500
2A Arriba 200 500
3A Arriba 300 500
4A Arriba 400 500
5A Arriba 500 500
1B Abajo 100 500
7B Abajo 200 500
3B Abajo 300 500
4B Abajo 400 500
5B Abajo 500 500

0AB Ninguno 0 500

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 3

3 Andlisis de resultados

3.1 Obtencién de resultados obtenidos a través de absorcion atébmica

Se realiz6 un pre andlisis antes de la fase experimental verificando la existencia de los
metales pesados; arsénico y plomo, para la remocién mediante zeolita célcica, ademas se
pudo constatar 5 metales adicionales a los ya mencionados, como se puede observar a

continuacion en la figura 3.1.

Locacion|/ Parametro Resultado Unidad
puesto /
muestra

ARSENICO 299.1219 ma/Kg

CADMIO 46186 mg/Kg

CROMO TOTAL|  33.5999 ma/Kg

Muestra Andlisis PLOMO 74.6536 mg/Kg

1 COBRE 298.7304 ma/Kg

ZINC 628.7114 ma/Kg

MERCURIO 0.2439 mg/Kg

TALIO 0.0000 mg/Kg

Figura 3.1 Preanalisis de metales pesados

Fuentes: Empresa Elicrom, 2022.

Luego se realizo él envid de las muestras al laboratorio de la fase experimental para su
analisis y para poder realizar un analisis de los resultados obtenidos, a continuacién, se

puede observar dichos resultados en la figura 3.2.
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Locacién / Parametro Resultado Unidad
puesto /
muestra
ARSENICO 214.5337 mg/Kg
Muestra 1A PLOMO 619799 ma/Kg
ARSENICO 208.3498 mg/Kg
Muestra 2A PLOMO 60.5564 mg/Kg
ARSENICO 204.0731 mg/Kg
Muestra 3A PLOMO 59 9023 mg/Kg
ARSENICO 205 5344 mg/Kg
Muestra 4A PLOMO 58.9999 mg/Kg
ARSENICO 203.7765 mg/Kg
Muestra 54| PLOMO 59.1032 mg/Kg
ARSENICO 170.6712 mg/Kg
Muestra 18 PLOMO 19.7899 mg/Kg
ARSENICO 162.3391 mg/Kg
Muestra 28 PLOMO 48.0876 mg/Kg
ARSENICO 160.7621 mg/Kg
Muestra 38 PLOMO 46.2333 mg/Kg
ARSENICO 156.1998 mg/Kg
Muestra 48 PLOMO 45.7456 mg/Kg
ARSENICO 151.3967 mg/Kg
Muestra 58 PLOMO 42.9788 mg/Kg
ARSENICO 309.1214 mg/Kg
Muestra DAB PLOMO 76.5999 mg/Kg

Figura 3.2 Resultados de las muestras

Fuentes: Empresa Elicrom, 2023.

3.2 Anélisis de los resultados

Primero se analiz6 la absorcion del arsénico mediante la zeolita colocada en la parte
superior e inferior del relave minero, donde se determind el porcentaje de remocion en las
diferentes cantidades administradas de zeolita en los recipientes, para ello se utilizo la

siguiente formula:

Formula de porcentaje de remocion

Rr*100%

% RZ = ( ROAB

) —100% (8)
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Donde:

%RZ= porcentaje de remocion de la zeolita.

Rr = resultado del relave expuesto a la zeolita calcica.

ROAB= muestra principal del relave sin exposicion a la zeolita.

A continuacion, se adjuntara los resultados obtenidos del porcentaje de remocion del

arsenico con la zeolita en la parte superior e inferior del relave.

Tabla 3.1 Tabla del porcentaje de remocién de arsénico por parte de la zeolita parte superior

g ©
s . 22| E | s
i S | & = s g g ¥
E 05 gz £ |38 % s
P o D © < .8 — '8 8
N & - £ 3 g g
S = —_ o
£ o S
o
1A 15 | 100 | 500 | Arsénico 2145337 | 30.5988
2A 25 | 200 | 500 | Arsénico 208.3498 | 32.5993
S
3A 3:5 | 300 | 500 |Arsénico| O 204.0731 | 33.9828
S
4A 45 | 400 | 500 | Arsénico 205.5344 | 33.5101
5A 55 | 500 | 500 | Arsénico 203.7765 | 34.0788

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.2 Tabla del porcentaje de remocidn de arsénico por parte de la zeolita parte inferior

=
o
S = I
5 | £ | 3
53 > <
> = o g ? \E/ =
g8 2|2 8 | 85| & | 8
o S S o £ g < o S
=) T S © 'S s S = 'S
N as o 5B 3 =
o g o
33 2 3
E - S
(¢})
[ne
1B 1.5 100 500 | Arsénico 170.6712 | 44.7882
2B 25 | 200 | 500 | Arsénico . 162.3391 | 47.7837
—
3B 35 | 300 | 500 | Arsénico g 160.7621 | 47.9938
o
4B 45 | 400 | 500 | Arsénico « 156.1998 | 49.4697
5B 55 | 500 | 500 | Arsénico 151.3967 | 51.0235

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.3 Porcentaje de remocion de arsénico

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 3.3 el porcentaje de remocidn de arsénico donde la zeolita se encuentra en la
parte superior del relave, se logra destacar un incremento de remocién del arsénico de un
30% con 100 kilogramos de zeolita a un 34% con 500 kilogramos de zeolita, ademas es
importante recalcar que de 300 kilogramos de zeolita a 500 kilogramos tenemos datos casi
similares, esto debido a que el relave se colocé en la parte inferior y posiblemente fue
afectado por la gravedad y la densidad del material. Ademas, en el porcentaje de remocion
de arsénico donde la zeolita se encuentra en la parte inferior, se puede enfatizar un
incremento considerable en la remocion del arsénico por parte de la zeolita calcica siendo
de un 44% con 100 kilogramos de zeolita a un 51% con 500 kilogramos de zeolita, esto
debido a que el relave se coloco en la parte inferior de la zeolita, favoreciendo a una

absorcion mas eficaz debido a la densidad del material y gravedad.
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Finalmente, se realizo el andlisis de absorcion del plomo con la zeolita colocada en la parte
superior e inferior, de igual manera se utilizo la formula anterior para la determinacion del

porcentaje de remocion de la zeolita. A continuacion, se adjunta los resultados obtenidos.

Tabla 3.3 Tabla del porcentaje de remocion del plomo por parte de la zeolita parte superior

©
o
'S — I
=2 2 @
c D £ <
g 18 12 2|5 |%q 3 =
8 S i 2 S e <| 3 S
= Kol = © s s < = 'S
= ' 8 © ] - g o o
N o o 3 8| B8 £
D = o
g 3| 3 3
R
[«5]
x
1A 1.5 100 500 | Plomo 61.9799 | 19.0861
2A 2:5 200 500 | Plomo 60.5564 | 20.9445
>
3A 3:5 300 500 | Plomo 3 59.9023 | 21.8084
2
4A 4:5 400 500 | Plomo 58.9999 | 229777
5A 5:5 500 500 | Plomo 59.1032 | 22.8416

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.4 Tabla del porcentaje de remocion de plomo por parte de la zeolita parte inferior

=
o
S I
S ~ S =
52 2 | ¥
— ce2 S ©
> o fra ~ -
s s 208§ g5 5 | ¢
8 S i g S €L T S
2 < S © 'S s < = 'S
= 14 o T © =9 o S
N as o 5B 3 =
[} 4= [«B]
g5 | 3 :
S35 8 S
2 =08
[«5]
o
1B 1:5 100 500 Plomo 49.7899 | 35.0000
2B 2:5 200 500 Plomo 48.0876 | 37.2223
D
D
3B 3:5 300 500 Plomo % 46.2333 | 39.6431
(o]
N~
4B 4:5 400 500 Plomo 45.7456 | 40.2798
5B 5:5 500 500 Plomo 42.9788 | 43.8918

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.4 Porcentaje de remocion de plomo

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 3.4 se puede observar un incremento de remocion del plomo con la zeolita en
la parte superior de un 19% con 100 kilogramos de zeolita a un 22% con 500 kilogramos
de zeolita, de igual manera que la remocion del arsénico en 300 kilogramos de zeolita a
500 kilogramos obteniendo valores casi similares esto debido a que pudo ser afectado por
la gravedad y la densidad del material. Ademas, de igual manera que en la remocién del
arsénico podemos recalcar que los valores de remocion del plomo incrementan de un 35%
con 100 kilogramos de zeolita a un 43% con 500 kilogramos de zeolita, esto debido a la
densidad del material y la gravedad.

Es importante mencionar que en la relacion de zeolita y relave 5:5, tanto en la
experimentacion de zeolita en la parte superior y en la parte inferior, tenemos el porcentaje

de remocion mas alto que en las anteriores.
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3.3 Comparacion de los resultados

Se realizo el analisis de la remocion de la zeolita en los dos tipos de experimentacion y
con las variables en relacién a la cantidad de zeolita, se pudo comparar datos y se concluyé

que la experimentacion es mas conveniente para el proyecto de tesis.

Tabla 3.5 Tabla de comparacion de experimentacion del porcentaje de remocion superior e inferior

Zeolita parte inferior y Zeolita parte superior y

relave parte superior relave parte inferior

Relacion . .
% de remocion % de remocion

Arsénico Plomo Arsénico Plomo
1:5 44,7882 35.0000 30.5988 19.0861
2:5 47.7837 37.2223 32.5993 20.9445
3:5 47.9938 39.6431 33.9828 21.8084
4:5 49.4697 40.2798 33.5101 22.9777
5:5 51.0235 43.8918 34.0788 22.8416

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede ver en la tabla anterior 3.5, tenemos que la relacién 5:5 es la que tuvo el
mas alto porcentaje de remocidn de todos los anteriores; teniendo un 51% de remocién de
arsenico y un 43% de plomo en la experimentacion de la zeolita en la parte inferior del
relave, ademas un 34% de remocion de arsénico y 22% de plomo en la experimentacion
de la zeolita en la parte superior del relave, demostrando que la relacion 5:5 (500kg de

zeolita y relave) de zeolita en la parte inferior es la que tiene el méas alto porcentaje de
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remocion de las dos. Es por ello que se determiné que la relacion 5:5 en la experimentacion
de zeolita en la parte inferior del relave es la mas eficiente teniendo un porcentaje de

remocion de 51% en arsénico y 43% en plomo.

3.4 Determinacion de la alternativa mas optima para el tratamiento del relave y

remocion de metales pesados

Ya realizado el analisis y la comparacion de datos se lleg6 a determinar que la alternativa
mas Optima para el tratamiento de relave y remocion de los metales pesados arsénico y
plomo es la experimentacion de zeolita en la parte inferior del relave minero y la relacion
5:5. Esto quiere decir que al tener volumenes idénticos se obtiene una mejor remocion de
dichos metales, ademas se realiz6 un disefio de ejemplo en 3D de como se debe realizar

el tratamiento con la relacion seleccionada.

ZEOLITA
1200 m*

Figura 3.5 Ejemplo para tratamiento de relave minero

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Los ensayos de gravedad especifica concluyeron que el relave tiene una mayor
densidad con 2,62 g/ cm?, a comparacion de la zeolita con un 2.10 g/ cm?.

e Las pruebas de granulometria, reflejaron que la zeolita presenta un tamarfio
caracteristico del 40% pasante malla 100, lo que significa que sus particulas son
mas finas que el relave minero, donde su retenido no pasaba menos del 40% en
malla 100.

e Enlos calculos de Rosin Rammler la zeolita tiene un menor tamafio de particulas
que el relave minero, en relacion al porcentaje de peso acumulado que pasa por
cada malla D80, D60 , D50 y D25.

e En los ensayos de densidad aparente, densidad real y porosidad de la zeolita y
relave, demuestran que la zeolita tiene una mayor capacidad de para almacenar
fluidos, por su porcentaje de porosidad, las cuales son de relave minero con
84.88% vy la zeolita con 89.19%.

e El relave tiene un tamafio de particula mayor en comparacion a la zeolita, por lo
cual el relave tiene una menor superficie y en si menor porosidad, acorde a los
calculos realizados.

e Los ensayos de las muestras “1A, 2A,3A, 4A 'y 5A ”, obtuvo una remocion del
30% al 34% de arsénico y de un 19% al 22% de plomo, y en las muestras “1B, 2B,
3B, 4B y 5B” se obtuvo valores de remocién del 44% al 51% en arsénico y del
35% al 43% en plomo.

e Lainvestigacion demostrd que la relacion 5:5 parte inferior “5B” es la mas optima
de los ensayos de absorcion, con un 43% de plomo y 51% de arsénico.

e El ensayo de la muestra 5:5 (5B), demuestra que la relacion de volumen para una
absorcion eficiente es del 50% de relave minero en la parte superior y 50% de

volumen de zeolita en la parte inferior.
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e Al finalizar se concluyé que la absorcion de zeolita puede ser utilizada en la
remediacion de metales pesados de plomo y arsénico en relaves mineros en plantas

de beneficio.
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Recomendaciones

e Realizar el método de cuarteo, para tener una muestra representativa y obtener
datos reales en la caracterizacion de la muestra de relave minero.

e Ultilizar sacos impermeables, para evitar la pérdida de humedad en la muestra del
relave minero

e Usar tamices para particulas més finas, si el retenido del material pasa méas del
40% en la malla 100.Realizar el ensayo de las 11 muestras a la intemperie, para
obtener un mejor criterio de como funcionaria en su aplicacion en una relavera.

e Es importante usar una malla N° 50 (abertura de 0.36 mm), para impedir el
contacto directo de zeolita y relave minero en la fase experimental de los ensayos,
y a su vez para la facilitacion en la separacion de las mimas al finalizar el tiempo
de experimentacion.

e Para futuros ensayos, se recomienda reducir el tiempo de experimentacién de 30
dias, con el proposito de determinar la efectividad en los resultados de absorcion
de plomo y arsénico.

e Utilizar envases de polipropileno, ya que evita la perdida de las propiedades de
zeolita y relave minero.

e La zeolita debe estar sella en su respectiva bolsa, hasta iniciar la fase de
experimentacién en laboratorio y asi mismo en los 11 ensayos con el relave
minero, esto para evitar la mezcla contaminante externos.

e Utilizar fundas plésticas Zipper de alta calidad, conservara las propiedades del
relave minero, sin verse alteradas hasta su anélisis en laboratorio.

e Utilizar guantes y mascarilla para evitar el contacto directo con el relave y zeolita.

e Para la aplicacion a gran escala del método de absorcion por zeolita en una
relavera, se recomienda colocar un aislante de plastico para evitar el contacto

directo de la zeolita con el suelo base.
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ANEXOS

8 §
1
E

Anexo 1. Recoleccion de muestras en la planta de Beneficio PLAYITAS

Fuente: Elaboracién propia.

Anexo 2. Muestras de relave - 50 kg cada costal

Fuente: Elaboracion propia.



Lescano Vega & Reinoso Aguilar 72

Anexo 3. Muestra de relave

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 4. Muestra de zeolita

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 5. Christian Lescano colocando material en tamiz

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 6. Jampier Reinoso tamizando relave

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 7. Secado de muetras para ensayo de humedad

Fuente: Elaboracién propia.

Anexo 8. Jampier Reinoso en recoleccion de muestras

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 9. Christian Lescano cuarteando relave minero

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 10. Jampier Reinoso mezclando relave minero

Fuente: Elaboracidn propia.
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Anexo 11. Ensayo con tamices para determinacidn granulométrica

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 12. Lescano y Reinoso separando las muestras de zeolita y relave minero

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 13. Empaquetado de los 11 ensayos

Fuente: Elaboracién propia.

Anexo 14. Espectrofotdmetro de absorcion atdmica (mide concentracion de metales)

Fuente: Empresa Elicrom, 2023.



Lescano Vega & Reinoso Aguilar 78

Anexo 15. Sistema de digestion de muestras

Fuente: Empresa Elicrom, 2023.



