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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo principal disefiar e implementar una planta
de recirculacion de agua optimizada para el procesamiento de minerales polimetalicos, con
el propésito de reducir de manera significativa el consumo de agua fresca y minimizar la
descarga de efluentes contaminantes al medio ambiente. Para alcanzar dicho objetivo, se
realizaron pruebas de caracterizacién del agua de proceso actual y del relave generado,
evaluando especialmente el impacto del uso de floculantes sobre la eficiencia de
sedimentacion y la calidad del agua tratada.

Los resultados demuestran que la implementacion del sistema permite reducir el consumo
de agua fresca de 30,450 m3 a 6,090 m3 mensuales, logrando un ahorro del 80%, lo que
representa un avance significativo hacia una operacion mas sostenible. El floculante
empleado mostré6 una alta eficiencia, permitiendo la sedimentacion de sélidos en
aproximadamente 30 minutos y mejorando la calidad del agua reciclada, que alcanzé una
concentracion de soélidos totales en suspension (STS) de 51.3 mg/L, muy por debajo del
Limite Maximo Permisible (100 mg/L), en comparacion con los 179.4 mg/L obtenidos sin el
uso del reactivo. Ademas, se identificé que el relave proveniente del proceso de flotacién
de minerales de plata y oro tiene baja capacidad de generacion de aguas acidas, gracias
al contenido de caliza superior al 15% en la roca, lo que reduce los riesgos ambientales
asociados a la disposicion de residuos.

Desde el punto de vista econémico, la inversion requerida para implementar el sistema fue
de 18,500 USD, considerada accesible dada la magnitud de los beneficios ambientales y
operativos. En conjunto, el estudio concluye que la implementacién de un circuito cerrado
de agua en plantas de procesamiento polimetalico no solo mejora el rendimiento
metallrgico, sino que también fortalece la gestion ambiental y fomenta la eficiencia en el
uso de recursos hidricos

Palabras clave — Recirculacion de agua, procesamiento de minerales, flotacién,

tratamiento de relaves, floculantes.



Abstract

The main objective of this research was to design and implement an optimized water
recirculation plant for the processing of polymetallic ores, with the aim of significantly
reducing the consumption of fresh water and minimizing the discharge of pollutant effluents
into the environment. To achieve this goal, tests were carried out to characterize both the
current process water and the tailings generated, with a particular focus on evaluating the
impact of flocculant use on sedimentation efficiency and the quality of the treated water.
The results show that implementing the system allows for a reduction in fresh water
consumption from 30,450 m3 to 6,090 m3 per month, achieving an 80% savings, which
represents a significant step toward more sustainable operations. The flocculant used
demonstrated high efficiency, enabling solid sedimentation in approximately 30 minutes
and improving the quality of the recycled water, which reached a total suspended solids
(TSS) concentration of 51.3 mg/L—well below the Maximum Permissible Limit (100 mg/L)—
compared to 179.4 mg/L without the reagent. In addition, it was found that the tailings
generated from the bulk flotation of silver and gold minerals have a low acid-generating
potential, due to the limestone content in the ore exceeding 15%, which helps reduce
environmental risks associated with tailings disposal.

From an economic perspective, the required investment for implementing the system was
18,500 USD, considered affordable given the magnitude of the environmental and
operational benefits. Overall, the study concludes that implementing a closed water circuit
in polymetallic mineral processing plants not only enhances metallurgical performance but
also strengthens environmental management and promotes efficient use of water
resources.

Keywords — Water recirculation, mineral processing, flotation, tailings treatment,

flocculants.
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Introduccion

El uso eficiente del agua en la industria minera se ha convertido en un desafio
fundamental para lograr una operacion sostenible, especialmente en contextos donde el
recurso hidrico es escaso 0 esta sujeto a una creciente presion ambiental y social. En este
escenario, la recirculacion de agua en las plantas de procesamiento de minerales
polimetélicos representa una estrategia clave para reducir el consumo de agua fresca y
minimizar la generacién de efluentes, sin comprometer la eficiencia del proceso
metalUrgico. Esta investigacion tiene como finalidad disefiar e implementar una planta de
recirculacién de agua orientada al procesamiento de minerales polimetalicos, integrando
tecnologias de tratamiento fisico-quimico que aseguren la calidad del agua requerida para
su reutilizacion en circuitos de flotacion.

La presente tesis se estructura en cuatro capitulos. El Capitulo | desarrolla el
planteamiento del problema, los objetivos generales y especificos, las hipétesis, las
variables de estudio y los antecedentes referenciales que sustentan el enfoque propuesto.

El Capitulo Il presenta el marco tedrico, que abarca los fundamentos del
procesamiento de minerales, la gestion de relaves mineros, los principios y beneficios de
la recirculacion de aguas en mineria, las tecnologias de tratamiento fisico-quimico
aplicables, asi como los reactivos cominmente utilizados en el acondicionamiento del
agua. Este capitulo también incluye el marco conceptual, donde se definen los principales
términos técnicos que guian la investigacion.

El Capitulo Il se enfoca en la unidad de estudio, que corresponde a la planta de
beneficio Gabriel, ubicada en el distrito de San Juan de Tantaranche, provincia de
Huarochiri. Aqui se describe la actividad de beneficio que realiza la planta, y se detallan
las pruebas de sedimentacion realizadas con muestras de relave, tanto sin el uso de
floculante como con la aplicacion de un reactivo especifico, con el fin de comparar su

eficacia en la remocion de solidos en suspension.

Xi



Finalmente, el Capitulo IV expone el analisis estadistico de los resultados
obtenidos, validando las hipoétesis formuladas, y describe el disefio del sistema de
recirculacién de agua propuesto, asi como la inversién requerida para su implementacion.

Este estudio concluye con un conjunto de conclusiones y recomendaciones
orientadas a promover practicas responsables en la gestion del recurso hidrico en mineria,
destacando los beneficios técnicos, ambientales y econdmicos de adoptar sistemas

cerrados de tratamiento y recirculacién de agua en plantas concentradoras.

Xii



Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Descripcion del problema de investigacién

La industria del procesamiento de minerales, fundamental para el desarrollo
econdémico, histéricamente ha generado impactos ambientales significativos,
especialmente en lo referente al consumo y la disposicion de agua. En el contexto
especifico de la presente investigacion, se aborda la situacibn de una planta de
procesamiento de minerales estratégicamente ubicada en el inicio de la cuenca del rio
Mala, una zona de alta sensibilidad ambiental y potencial fuente de recursos hidricos para
diversas actividades.
Figura 1

Vista general de la planta de beneficio San Gabriel

Fuente Elaboracion Propia.

La operacion de plantas de procesamiento de minerales requiere volumenes
considerables de agua en diversas etapas, desde la molienda y la flotacion hasta el
transporte de relaves. La descarga de efluentes sin un tratamiento adecuado puede
acarrear la contaminacién de fuentes de agua superficial y subterranea, afectando la

calidad del agua para el consumo humano, la agricultura y los ecosistemas acuéticos.



Consciente de esta problemaética, la planta en cuestion reconoce la necesidad de minimizar
su huella hidrica y su impacto ambiental.

Una estrategia crucial para mitigar estos impactos es la implementacién de un
circuito de recirculacién de agua. Esta practica no solo reduce la demanda de agua fresca
extraida de la cuenca del rio Mala, sino que también disminuye el volumen de efluentes
generados, minimizando asi el riesgo de contaminacion. La adopcion de un sistema de
recirculacion eficiente se alinea con los principios de sostenibilidad y responsabilidad
ambiental, buscando un equilibrio entre la produccién mineray la preservaciéon del entorno.

Adicionalmente, las caracteristicas particulares del proceso de flotacién actual en
la planta, enfocado en la obtencién de un bulk de plata y oro, asi como la generacion de
un relave con minimo potencial de generacion de drenaje acido debido a la flotacién de
pirita y una composicion rocosa con un contenido significativo de calcita (>15%), presentan
oportunidades y desafios especificos para el disefio e implementacién del circuito de
recirculaciéon de agua.

La composicion del agua de proceso, influenciada por los minerales tratados y los
reactivos utilizados, asi como las caracteristicas fisicoquimicas del relave, demandan un
andlisis exhaustivo para asegurar la eficiencia del sistema de recirculacién. Es fundamental
comprender cdémo la reutilizaciéon del agua puede afectar la eficiencia de los procesos
metallrgicos, la calidad de los concentrados y la estabilidad del relave a largo plazo.

En este contexto, la presente investigacion se plantea la necesidad de disefiar e
implementar una planta de recirculacion de agua optimizada para las condiciones
especificas de esta planta de procesamiento de minerales ubicada en el inicio de la cuenca
del rio Mala. Se busca desarrollar un sistema que no solo minimice el consumo de agua
fresca y la descarga de efluentes, sino que también considere las particularidades del
proceso de flotacién de bulk de plata y oro, asi como las caracteristicas geoquimicas del
relave generado, garantizando la sostenibilidad ambiental y la eficiencia operativa de la

planta a largo plazo.



Por lo que se plantean las siguientes interrogantes, las cuales seran abarcadas en

los capitulos posteriores.

1.2

1.2.1

1.2.2

1.3

1.3.1

1.3.2

¢,Como influye el disefio de una planta de recirculacién de agua optimizada para el
procesamiento de minerales polimetalicos?

¢ Como afecta la calidad del agua de proceso actual y del relave generado en la
planta de procesamiento de minerales?

¢ Coémo afecta el uso de diferentes tecnologias de tratamiento de agua y esquemas
de recirculacion factibles para la planta de procesamiento de minerales?

Objetivo

Objetivo general

Disefiar una planta de recirculaciéon de agua optimizada para el procesamiento de
minerales polimetalicos, con el fin de minimizar el consumo de agua fresca y la
generacién de efluentes.

Objetivos especificos

Caracterizar la calidad del agua de proceso actual y del relave generado en la planta
de procesamiento de minerales, identificando el impacto del uso de floculante.
Evaluar diferentes tecnologias de tratamiento de agua y esquemas de recirculacion
factibles para la planta, considerando la calidad del agua caracterizada.

Hipétesis

Hipotesis general

La implementacion de una planta de recirculacion de agua disefiada
especificamente para las caracteristicas del procesamiento de minerales
polimetalicos, permitird reducir significativamente el consumo de agua fresca y la
generacion de efluentes.

Hipdtesis especificas

La caracterizacion del agua de proceso actual y del relave generado revelaria la
presencia de pardmetros criticos que requeriran el uso de floculante para su

aprovechamiento.



1.4

1.4.1

1.4.2

La evaluacién comparativa de diferentes tecnologias de tratamiento de agua y
esquemas de recirculacion demostraria, permitira alcanzar una reduccion
significativa en el consumo de agua fresca y la generacién de efluentes.
Operacionalizacién de variables

Variable independiente (V.])

X1: Implementacion de una planta de recirculacién de agua.

Caudal promedio de agua recirculada (m?/dia).

Porcentaje de recirculacion de agua total utilizada en la planta (%).

Frecuencia y tipo de mantenimiento de los equipos de tratamiento y recirculacion
Variables dependientes (V.D)

Y1: Eficiencia operativa.

Medicién periodica de parametros clave en puntos estratégicos del circuito de

recirculacion

Y2: Sostenibilidad ambiental

Registro continuo de los caudales de agua fresca captada y efluentes descargados

a través de los sistemas de medicion de la planta.



Tabla 1

Matriz de consistencia

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLE

INDICADORES

METODOLOGIA

Problema General:

¢, Cémo influye el disefio
de una planta de
recirculacion de agua
optimizada para el
procesamiento de
minerales polimetalicos?

Objetivo General

Disefiar una planta de
recirculacion de agua
optimizada para el
procesamiento de minerales
polimetalicos, con el fin de
minimizar el consumo de
agua fresca y la generacion
de efluentes.

Hipétesis General

La implementacién de una planta
de recirculacion de agua disefiada
especificamente para las
caracteristicas del procesamiento
de minerales polimetalicos,
permitira reducir significativamente
el consumo de agua fresca y la
generacion de efluentes.

X: Independiente
| Causa

Implementacién

de una Planta de

Recirculacién de
Agua.

Caudal promedio de agua
recirculada (m?dia).

Porcentaje de recirculaciéon
de agua total utilizada en la
planta (%).

Frecuencia y tipo de
mantenimiento de los equipos
de tratamiento y recirculacion

Tipo:
Experimental

Diseio:
Cuantitativo

Problema especifico 1:

¢, Como afecta la calidad
del agua de proceso
actual y del relave
generado en la planta de
procesamiento de
minerales?

Objetivo especifico 1:

Caracterizar la calidad del
agua de proceso actual y del
relave generado en la planta

de procesamiento de
minerales, identificando el
impacto del uso de floculante.

Hipoétesis especifica 1

La caracterizacion del agua de
proceso actual y del relave
generado revelaria la presencia de
parametros criticos que requeriran
el uso de floculante para su
aprovechamiento.

Y1: Dependiente /
Efecto

Eficiencia
Operativa

Medicion periodica de
parametros clave en puntos
estratégicos del circuito de

recirculacion

Instrumentos:
Pruebas
industriales

Técnicas:
Analisis
Observaciones de
campo.

Problema especifico 2:

Como afecta el uso de
diferentes tecnologias
de tratamiento de agua y
esquemas de
recirculacion factibles
para la planta de
procesamiento de
minerales?

Objetivo especifico 2:

Evaluar diferentes tecnologias
de tratamiento de agua y
esquemas de recirculacion
factibles para la planta,
considerando la calidad del
agua caracterizada.

Hipétesis especifica 2:

La evaluacion comparativa de
diferentes tecnologias de
tratamiento de agua y esquemas
de recirculacién demostraria,
permitira alcanzar una reduccién
significativa en el consumo de
agua fresca y la generacion de
efluentes.

Y2: Dependiente /
Efecto

Sostenibilidad
Ambiental

Registro continuo de los
caudales de agua fresca
captada y efluentes
descargados a través de los
sistemas de medicion de la
planta.

Instrumentos:
Pruebas
ambientales

Técnicas:
Analisis
Observaciones de
campo.

Fuente: Elaboracion propia



1.5 Antecedentes referenciales
1.5.1 Antecedentes internacionales

Akcil, A. (2006). Water Reuse and Recycling in Mining Operations. Akcil explora en
este articulo cientifico las posibilidades y desafios asociados a la reutilizacion y reciclaje
del agua en operaciones mineras, particularmente en contextos de alta presion hidrica
como Turquia, Chile y Australia. El autor sefiala que mediante tecnologias de
espesamiento avanzado, filtracion y gestion integral del balance hidrico, es posible cubrir
hasta el 90% de los requerimientos hidricos de una operacién minera. Sin embargo,
también advierte que el uso continuo de agua recirculada puede causar acumulacién de
compuestos disueltos que afectan la flotacién, lixiviacién, y generan corrosion en equipos.
Akcil propone un enfoque de mineria con circuito cerrado, en el cual el agua se trata y
reutiliza indefinidamente dentro del proceso, reduciendo tanto la demanda externa como
la generacion de efluentes. El articulo concluye que el reciclaje del agua es no solo
técnicamente factible, sino también una obligacion estratégica para lograr una mineria
sostenible.

Contreras, L. (2015). Design and Operation of a Zero-Discharge Water Circuit in a
Copper Mine. En su tesis doctoral, Contreras plantea el disefio e implementaciéon de un
circuito cerrado de agua (zero-discharge) en una mina de cobre con el objetivo de eliminar
la descarga de efluentes al medio ambiente. A través de una integracion eficiente de
espesadores de alta densidad, recirculacion de aguas decantadas y controles
automatizados, la operacion logré reducir en mas del 95% su dependencia de agua fresca,
manteniendo un balance hidrico estable incluso durante condiciones climéticas adversas.
El sistema enfrentdé desafios como la acumulacion de iones solubles (sulfatos, cloruros,
calcio y magnesio), los cuales afectaban ligeramente el rendimiento de flotacion, pero estos
efectos fueron mitigados mediante ajustes en el consumo de reactivos y el monitoreo
constante de la quimica del agua. El estudio demuestra que una operacién minera puede
alcanzar sostenibilidad hidrica si se aplican tecnologias adecuadas de control y tratamiento

en el circuito cerrado de agua.



Johnson, P. et al. (2010). Case Studies of Water Recycling in Mineral Processing.
Este estudio técnico presenta diversos casos reales de reciclaje de agua en operaciones
de procesamiento de minerales en paises como Australia, Chile y Sudéfrica. A través del
analisis de plantas de cobre, oro y hierro, se muestra que es posible recuperar entre el
60% y el 85% del agua mediante tecnologias como espesadores de alta eficiencia, filtros
prensa y decantadores automatizados. Las plantas que aplicaron estos sistemas no solo
disminuyeron su dependencia del agua fresca, sino que también optimizaron sus costos
operativos y aumentaron su capacidad de adaptacién ante escenarios de escasez hidrica.
Sin embargo, el estudio advierte sobre la necesidad de controlar la acumulacion de sales
e iones en el agua recirculada, ya que estos pueden afectar el rendimiento metaltrgico. En
general, el trabajo concluye que el reciclaje de agua no solo es viable, sino también
econdmicamente beneficioso y ambientalmente indispensable para la mineria moderna.

Leiva, G. et al. (2007). The Impact of Water Quality on the Performance of Flotation
Circuits with Recycled Water. Leiva y su equipo investigaron como la calidad del agua
reciclada afecta el rendimiento de los circuitos de flotacién en plantas de procesamiento
de minerales sulfurados. A través de pruebas de laboratorio, identificaron que la
acumulacién progresiva de ciertos iones como sulfatos, cloruros, hierro y manganeso
puede alterar el pH, el potencial redox y la interaccion entre particulas y reactivos,
resultando en una reduccién de hasta 10% en la recuperacion de cobre. Sin embargo,
cuando se incorporaron tratamientos previos como la precipitacién quimica y la ésmosis
inversa, se logro restaurar el rendimiento del proceso. El estudio resalta que, aunque la
recirculacion de agua es una estrategia clave para reducir el impacto ambiental, esta debe
ir acompafada de controles rigurosos sobre la calidad del agua para evitar deterioros en
la eficiencia metaldrgica.
1.5.2 Antecedentes nacionales

Flores, M. (2019). Andlisis comparativo de tecnologias de tratamiento para la
recirculacion de agua en la industria minera del cobre. La tesis de Flores presenta un
andlisis comparativo entre diferentes tecnologias de tratamiento de agua para su
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recirculacién en plantas mineras de cobre, incluyendo espesadores convencionales,
relaves espesados, filtros prensa, flotacion por aire disuelto (DAF) y 6ésmosis inversa.
Utilizando criterios de eficiencia, costo operativo, mantenimiento y adaptabilidad al entorno
andino, se realiza una evaluacién multicriterio que muestra que los espesadores de alta
densidad y los sistemas de relaves en pasta son las opciones mas viables para grandes
operaciones, mientras que la flotacion por aire disuelto resulta mas adecuada para
operaciones medianas con limitaciones presupuestarias. La investigacion concluye que no
existe una solucién Unica, y que la seleccion tecnoldgica debe ser personalizada segun las
condiciones de cada operacion, el tipo de mineral y los objetivos de sostenibilidad hidrica.

GOmez, A. (2020). Evaluacion del impacto de la calidad del agua reciclada en la
eficiencia del proceso de flotacibn de minerales sulfurados. Gémez desarrolla una
investigacion experimental sobre como la calidad del agua reciclada afecta el rendimiento
del proceso de flotaciébn en minerales sulfurados, utilizando como referencia una planta
concentradora de cobre del sur del Peru. A través de ensayos de laboratorio controlados,
se determina que la acumulacién de especies disueltas como cloruros, sulfatos, calcio y
magnesio altera la interaccion de reactivos y particulas minerales, disminuyendo hasta en
un 12% la recuperacion de cobre en condiciones no controladas. La tesis evalta también
métodos de correccidn, como la dosificacion de reactivos especificos y el pretratamiento
del agua, concluyendo que un monitoreo constante de parametros como conductividad, pH
y demanda quimica de oxigeno (DQO) es fundamental para mantener la eficiencia
metallrgica en circuitos con recirculacion de agua.

Pérez, J. (2018). Disefio e implementacién de un sistema de recirculacion de aguas
industriales en la planta concentradora de la Compafiia Minera X. En esta tesis aplicada,
Pérez disefia e implementa un sistema completo de recirculacion de aguas industriales en
la planta concentradora de la Compafia Minera X, ubicada en el sur del Pera. El sistema
incluye la instalacion de canales de retorno, un conjunto de bombas de recirculacion,
sensores de nivel y calidad, y la integracion de un sistema SCADA para control remoto y
analisis en tiempo real. A partir de la implementacion, se logro recuperar el 78% del agua
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procesada, reducir en 40% el consumo de agua fresca y mejorar la eficiencia energética
en el transporte de relaves. Ademas, se evidencié una disminucion significativa en la
generacion de efluentes, contribuyendo al cumplimiento de los estandares ambientales
establecidos por el Ministerio del Ambiente. El autor concluye gue la inversidn en este tipo
de sistemas se recupera en menos de tres afios gracias al ahorro operativo y la reduccion
de riesgos ambientales.

Quispe, R. (2021). Factores criticos para la implementacién exitosa de sistemas de
recirculacién de agua en pequefnas y medianas empresas mineras. En esta tesis, Quispe
analiza los principales factores técnicos, econémicos y organizacionales que influyen en la
implementacion exitosa de sistemas de recirculacion de agua en pequefias y medianas
empresas mineras del PerU. A través de entrevistas, encuestas y estudios de campo en
diversas operaciones de la sierra central y sur del pais, identifica barreras como la falta de
capital, la escasa capacitacion técnica, y la resistencia al cambio. Sin embargo, también
resalta oportunidades como la disponibilidad de tecnologias modulares de bajo costo, los
incentivos gubernamentales y la presion social por una gestion hidrica mas responsable.
La tesis propone una matriz de priorizacion para la toma de decisiones y un marco
estratégico adaptable, concluyendo que la sostenibilidad hidrica en la mediana mineria
depende tanto del acceso tecnoldgico como de la gobernanza interna y la voluntad de
innovacion.

Vargas, L. (2022). Modelo conceptual para la implementacion de un circuito cerrado
de agua en plantas de procesamiento de minerales metaliferos. La tesis de Vargas propone
un modelo conceptual integral para la implementacion de circuitos cerrados de agua en
plantas de procesamiento de minerales metaliferos, orientado a maximizar la eficiencia
hidrica y reducir la descarga de efluentes. El modelo considera variables como el balance
hidrico dindmico, la calidad del agua en distintas etapas del proceso, el tipo de mineral
tratado y las tecnologias disponibles para la separacion sélido-liquido. A través de
simulaciones operativas y estudios de caso en plantas peruanas, el autor demuestra que
una adecuada integracion de tecnologias como espesadores de alta densidad, pozas de
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decantacién y sensores de control quimico puede permitir una reutilizacion de hasta el 90%
del agua procesada. La tesis concluye que un enfoque sistémico y preventivo, basado en
el monitoreo constante de la calidad del agua y el disefio modular del sistema, es clave

para una implementacion exitosa y sostenible.
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Capitulo Il. Marcos teérico y conceptual

21 Marco teérico
2.1.1 Procesamiento de minerales

El procesamiento de minerales comprende una serie de operaciones fisicas y
quimicas cuyo objetivo es separar y concentrar los minerales valiosos contenidos en un
mineral extraido de la mina, eliminando la ganga o material no util. Este conjunto de
procesos permite obtener un concentrado con alto valor econémico que puede ser enviado
a fundicién o refinacion, y un relave descartable (Wills & Finch, 2016). Entre las etapas
mas relevantes del procesamiento se incluyen: trituracion, molienda, clasificacion,
concentracion, espesamiento y filtrado. La concentracion puede realizarse mediante
diversos métodos, siendo la flotacion uno de los mas empleados para minerales sulfurados
y polimetalicos.

2.1.1.1 Principio del proceso de flotacion. La flotacibn es un proceso
fisicogquimico de concentracién de minerales que se basa en las diferencias en la capacidad
de las particulas minerales para adherirse a las burbujas de aire introducidas en una pulpa
acuosa. Su fundamento esencial es la diferencia en la hidrofobicidad de las superficies
minerales: los minerales valiosos (hidrofébicos) tienden a adherirse al aire, mientras que
la ganga (hidrofilica) permanece en el medio acuoso.

2.1.1.1.1 Interaccién entre particulas y burbujas. El proceso comienza con la
dispersién de aire en forma de burbujas finas dentro de una pulpa mineral, que es una
mezcla de particulas solidas finamente molidas con agua. Las particulas hidrofébicas se
adhieren preferentemente a las burbujas debido a interacciones de tipo fisico y quimico,
como la tension superficial, la energia libre de interaccion y la afinidad con los reactivos
colectores. Una vez adheridas, las particulas son arrastradas hacia la superficie, formando

una espuma mineralizada que puede ser retirada como concentrado.
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2.1.1.1.2 Funcion de los reactivos. Para que esta separacién sea efectiva, se
requiere el uso de reactivos quimicos, los cuales modifican las propiedades de la superficie
de los minerales:
= Colectores:
Son compuestos organicos (como xantatos, ditiocarbamatos o ti6fosfos) que se
adsorben selectivamente sobre las superficies de ciertos minerales, aumentando
su cardacter hidrofébico. La adsorcién del colector es un fenémeno superficial que
depende del pH y de la mineralogia del mineral.
= Espumantes:
Son sustancias (como el MIBC - metilisobutilcarbinol) que favorecen la formacion
de una espuma estable, permitiendo la acumulacién y recoleccién eficiente del
concentrado mineral.
= Modificadores:
Incluyen reguladores de pH (como la cal), activadores (como el sulfato de cobre) o
depresores (como el cianuro de sodio o el sulfato de zinc), los cuales controlan la
selectividad del proceso, favoreciendo o inhibiendo la flotacion de ciertos minerales.
2.1.1.1.3 Cinética de la flotacion. La flotaciéon es un proceso cinético, donde la
tasa de recuperacién de mineral depende de factores como el tamafio de particula, la
concentracion de reactivos, el tiempo de residencia y la intensidad de agitacion.
Generalmente, la recuperacién sigue una curva de tipo exponencial, en la que una fraccién
del mineral valioso se recupera rapidamente al inicio del proceso, mientras que la
recuperacion de la fraccion restante es mas lenta.
2.1.1.1.4 Formacién de la espuma y recuperacion. Una vez que las particulas
valiosas estan adheridas a las burbujas, estas ascienden hasta la superficie de la celda de
flotacion y forman una capa de espuma mineralizada. Esta espuma se recolecta
mecénicamente mediante rasquetas o rebose, separdndose asi del resto de la pulpa. La
espuma debe tener suficiente estabilidad para mantener las particulas adheridas, pero sin

ser tan persistente que dificulte su remocion.
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2.1.1.1.5 Selectividad del proceso. La flotacion permite separar selectivamente
minerales con propiedades superficiales diferentes. Este principio ha hecho posible la
explotacion de yacimientos polimetalicos, en los que pueden recuperarse cobre, plomo,
zinc y otros metales en etapas secuenciales. La selectividad depende de la adecuada
eleccion y dosificacion de los reactivos, asi como del pH y la secuencia de flotacion.

2.1.1.2 Componentes del proceso de flotacion. El proceso de flotacion se
sustenta en una secuencia de operaciones interdependientes que permiten la recuperacion
efectiva de los minerales valiosos. Cada componente del sistema influye directamente en
la eficiencia y selectividad del proceso. Los principales componentes son: la preparacion
de la pulpa, los reactivos de flotacion, la aireacion, y la formacion y recoleccion de la
espuma.

2.1.1.2.1 Preparacién de la pulpa. La primera etapa consiste en la mezcla del
mineral molido con agua para formar una suspensiéon conocida como pulpa. Esta pulpa
debe tener una densidad adecuada (generalmente entre 25 % y 40 % de sélidos) para
permitir una buena dispersién de las particulas y una 6ptima interaccion con las burbujas.
Asimismo, se ajusta el pH de la pulpa mediante el uso de reguladores (como la cal o acido
sulfarico), ya que el pH influye directamente en la carga superficial de los minerales y en
la eficiencia de los reactivos.

Un control adecuado de esta etapa garantiza una buena dispersion del mineral,
evita sedimentacion en la celda y permite condiciones Optimas para las reacciones
quimicas entre los reactivos y los minerales.

2.1.1.2.2 Reactivos de flotacion. Los reactivos quimicos son esenciales para
modificar las propiedades superficiales de los minerales y lograr la separacién selectiva.

Se agrupan en tres categorias principales:

13



Colectores:

Compuestos organicos que se adsorben sobre los minerales valiosos y les

confieren caracteristicas hidrofébicas. Los mas utilizados son los xantatos (para

sulfuros de cobre, plomo y zinc), ditiofosfatos y tibcarbamatos. La eleccion del

colector depende del tipo de mineral y del pH de operacion.

Espumantes:

Favorecen la generacion de burbujas estables y controlan la textura y persistencia

de la espuma. EI mas comun es el metilisobutilcarbinol (MIBC). Un espumante

demasiado fuerte puede generar una espuma dificil de manejar, mientras que uno

débil puede no sostener el concentrado.

Modificadores:

Abarcan diversos reactivos que permiten controlar el ambiente quimico de la pulpa:

- Reguladores de pH (cal, soda caustica, acido sulfarico).

- Activadores (como el sulfato de cobre, que promueve la flotacion de ciertos
minerales como la esfalerita).

- Depresores (como el cianuro de sodio o el sulfato de zinc, que impiden la
flotacion de minerales no deseados como la pirita o la esfalerita en flotacion de
galena).

2.1.1.2.3 Aireacién. La aireacion es esencial para el proceso de flotacion. Se

logra mediante la inyeccion controlada de aire en las celdas de flotacién, ya sea de forma
mecanica (por medio de impulsores) o neumatica. Las burbujas de aire, tipicamente de
tamarfio entre 0.5 mm y 2 mm, se mezclan con la pulpa y proporcionan la superficie a la

cual se adhieren las particulas hidrofébicas.

La eficiencia de esta etapa depende del tamafio de burbuja, la tasa de aireacion y

la agitacion, que debe ser suficiente para mantener las particulas en suspension sin romper
las burbujas. Una buena aireacion mejora la cinética de flotacion y la recuperacion

metallrgica.
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2.1.1.2.4 Formacioén y recoleccion de la espuma. Las particulas minerales
hidrofébicas que se han adherido a las burbujas ascienden hasta la superficie, formando
una espuma mineralizada. Esta espuma, que contiene el concentrado, debe ser estable el
tiempo suficiente para su recoleccion, pero no tan persistente como para dificultar su
remocion.

La recoleccion de la espuma se realiza mecanicamente mediante paletas o por
desborde continuo. La calidad de esta espuma (en términos de ley y recuperacion) puede
ser modificada mediante ajustes en la dosificacion de espumante, velocidad de rasquetas
y altura de la columna de pulpa.

En muchas plantas, el proceso incluye etapas de limpieza o recleaner, donde la
espuma recolectada pasa por nuevas celdas de flotaciobn para mejorar la ley del
concentrado, eliminando contaminantes arrastrados en etapas previas.

2.1.1.3 Tipos de flotacion. El proceso de flotacion puede clasificarse en
diversos tipos, dependiendo de varios criterios técnicos como el tipo de mineral tratado, el
objetivo metalargico, la secuencia del tratamiento y la tecnologia de celda utilizada. A
continuacién, se describen los tipos mas relevantes:

2.1.1.3.1 Flotaciéon segun el tipo de mineral.

= Flotacion de sulfuros metélicos:

Es la mas comun y se aplica a minerales como calcopirita, galena, esfalerita y pirita.

Utiliza principalmente xantatos como colectores y se opera en ambientes de pH

alcalino o neutro.

= Flotaciéon de 6xidos y no metalicos:

Se aplica a minerales como hematita, casiterita, fosfatos, fluorita, cuarzo o barita.

Debido a su naturaleza mas hidrofilica, requiere colectores mas especificos (como

aminas, acidos grasos o sulfonatos) y un control mas estricto del pH y activadores.

= Flotacidon de minerales industriales y no metélicos:

Utilizada en arenas siliceas, feldespatos, caolines, etc. En este tipo, la selectividad

se logra mayormente con el uso de colectores catidénicos y depresores organicos.
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2.1.1.3.2 Flotacion segun el numero de etapas.

= Flotacion rougher (primaria):
Es la etapa inicial donde se busca recuperar la mayor cantidad posible de mineral
valioso con un concentrado de ley baja. Es una etapa de alta carga y alta
recuperacion.

= Flotacion cleaner (limpia):
Trata el concentrado rougher con el objetivo de aumentar su ley, eliminando ganga
residual. Puede incluir una o varias etapas sucesivas.

= Flotacion scavenger (recolector):
Trata los relaves del rougher para recuperar minerales que no flotaron inicialmente.
Suele generar un concentrado gque se retorna al circuito principal.

= Flotacion recleaner (limpieza fina):
Se aplica al concentrado del cleaner para obtener un producto de alta pureza. Es
especialmente importante en minerales complejos o polimetalicos.
Estas etapas se combinan estratégicamente segun la mineralogia del yacimiento y

los objetivos econémicos, metallrgicos y ambientales del proyecto.

2.1.1.3.3 Flotacion segun latecnologia empleada

= Flotacion mecéanica (convencional):
Utiliza celdas agitados mecanicamente (impulsor y estator) para mantener la
suspension de la pulpa y dispersar aire. Son las mas comunes en plantas
industriales debido a su flexibilidad operativa.

= Flotacion en columnas:
Utiliza una columna vertical sin partes mdviles internas. Permite una mejor
separacion por contracorriente y se utiliza principalmente para etapas de limpieza

por su alta selectividad y baja turbulencia. Requiere control fino de caudales y aire.
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Flotacion neumaética:

Se basa en la inyeccién de aire en una pulpa sin necesidad de agitadores
mecanicos. Un ejemplo es la celda Jameson, que combina alta eficiencia de
contacto burbuja-particula con simplicidad de disefio.

Flotacion flash:

Se realiza en una etapa temprana del circuito, directamente después de la
molienda. Busca recuperar particulas gruesas y liberadas, antes de que se
recubran de lamas o se contaminen.

2.1.1.3.4 Flotacion diferencial y secuencial

Flotacion diferencial:

Separa varios minerales valiosos contenidos en un mismo mineral, como ocurre
con la separacion secuencial de plomo y zinc, o cobre y molibdeno.

Flotacion colectiva:

Flotan juntos varios minerales valiosos para luego ser separados en etapas
posteriores.

Flotacion inversa:

En lugar de recuperar el mineral valioso, se flota la ganga y se deja el mineral (til
en el fondo. Es comun en el tratamiento de hierro (por ejemplo, hematita) donde se
elimina silice.

2.1.1.4 Factores que afectan la flotacion. El proceso de flotacion es altamente

sensible a una serie de factores que determinan la recuperacion, selectividad y calidad del

concentrado. Estos factores pueden agruparse en tres categorias principales: factores

fisicos, quimicos y operacionales. Una comprension integral de estas variables permite

optimizar el rendimiento del circuito y minimizar pérdidas metalurgicas.

2.1.1.4.1 Factores fisicos

Tamafo de particula:

La flotacién es mas eficiente dentro de un rango de tamafios 6ptimos, generalmente
entre 20 um y 150 um. Las particulas demasiado gruesas tienden a desprenderse
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de las burbujas por su peso, mientras que las particulas muy finas (menores a 10

pum) presentan una flotacion pobre por su baja energia cinética y alta tendencia a

formar lamas, afectando la selectividad.

Formay densidad de las particulas:

Las particulas mas angulosas tienen menos capacidad de adherencia a las

burbujas, y las de mayor densidad pueden requerir mayor energia de agitacion o

colectores més efectivos.

Grado de liberacion:

Una adecuada liberacién mineraldgica es critica. Las particulas que contienen

mezcla de mineral valioso y ganga flotan ineficientemente o arrastran impurezas,

reduciendo la ley del concentrado.

2.1.1.5.2 Factores quimicos

pH de la pulpa:

Influye directamente en la carga superficial de las particulas y en la ionizacion de

los reactivos. Cada sistema mineralégico tiene un rango de pH 6ptimo; por ejemplo,

la flotacion de sulfuros de cobre generalmente se optimiza en pH 9-11, mientras

gue el zinc necesita pH mas alto (~11-12). El control del pH se logra mediante cal,

soda caustica o &cido sulfurico.

Concentracion y tipo de reactivos:

- Colectores en exceso pueden generar flotacion de ganga; en déficit, reducen la
recuperacion.

- Espumantes afectan la estabilidad y textura de la espuma.

- Modificadores permiten o inhiben flotacion selectiva; su dosificacion y secuencia
de adicién son clave.

Contaminacion ionica del agua: La presencia de iones como Caz*, Mg?*, Na*, SO,2~

puede interferir con la accion de los reactivos y modificar las condiciones
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superficiales de los minerales. Esto es especialmente critico en plantas que
reutilizan agua o emplean agua de origen industrial.

2.1.1.5.3 Factores operacionales

Tiempo de residencia:

Afecta directamente la recuperacion; un tiempo muy corto no permite el contacto
suficiente burbuja-particula, mientras que uno muy largo puede reducir la ley del
concentrado por arrastre de ganga.

Velocidad de agitacion:

Debe ser suficiente para mantener la suspension de particulas sin generar excesiva
turbulencia que rompa burbujas o despegue particulas adheridas. También influye
en la dispersion del aire y en la eficiencia de la mezcla reactivo-mineral.

Tasa de aireacion:

Una aireacion insuficiente reduce la formacion de burbujas y su superficie de
contacto, mientras que un exceso puede generar burbujas grandes y turbulencia
excesiva, afectando la flotabilidad.

Altura de espuma y control de nivel:

Afecta la estabilidad y recuperacion del concentrado. Una columna de espuma muy
alta puede arrastrar particulas de ganga; una espuma inestable, en cambio, puede
perder mineral valioso.

Secuencia de flotacién y disefio del circuito:

La configuracion de rougher, cleaner y scavenger, asi como la recirculacion de
relaves y concentrados intermedios, impacta directamente en la recuperacion
global y la calidad del producto.

2.1.1.6 Importancia y aplicacién industrial. La flotacién es el método de

concentracion mas utilizado en la mineria metalica, especialmente en la recuperacion de

cobre, plomo, zinc, molibdeno y oro. Su capacidad para tratar minerales complejos y

obtener concentrados de alta ley lo convierte en una tecnologia fundamental para la

industria minera moderna. Su uso intensivo en plantas concentradoras de todo el mundo
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ha permitido mejorar la eficiencia econémica de operaciones de mediana y gran escala
(Wills & Finch, 2016).
2.1.2 Relaves mineros

Los relaves mineros son los residuos sodlidos y liquidos que resultan del
procesamiento y concentracion de minerales en las plantas de beneficio de las operaciones
mineras. Cuando el mineral extraido de la mina es triturado y molido para liberar los
minerales valiosos, se realiza un proceso de concentracion (como la flotacion, gravedad, o
separacion magnética) para separar dichos minerales Utiles de la ganga o material estéril.

El material que no contiene suficiente valor econémico y que es descartado se
denomina relave. Estos relaves estan compuestos principalmente por particulas finas de
roca triturada, mezcladas con agua y residuos de los reactivos quimicos usados durante el
proceso de concentracion, como colectores, espumantes, y floculantes.

Por lo general, los relaves tienen un alto contenido de agua —puede ser entre un
50% y hasta un 90% en volumen— y varian en granulometria desde finos hasta medios,
lo que hace que su manejo y disposicion requiera técnicas especificas para garantizar la
seguridad, estabilidad y minimizar los impactos ambientales.

2.1.2.1 Composiciéon. La composicién de los relaves mineros es compleja y
depende directamente del tipo de mineral procesado, el método de concentracion aplicado
y los reactivos quimicos utilizados durante el proceso. Sus principales componentes son:

2.1.2.1.1 Sdlidos finos. Estos constituyen la mayor parte de los relaves en peso
y volumen. Estdn compuestos por particulas minerales provenientes de la molienda y
trituracion del mineral original que no contienen suficiente valor econémico para ser
recuperados. La granulometria de estas particulas puede variar considerablemente, pero
tipicamente estan en el rango de particulas finas o ultrafinas, con tamafios que van desde
micrometros hasta decenas de micrometros. La finura afecta directamente la estabilidad y
la permeabilidad de los depoésitos de relaves.

2.1.2.1.2 Agua. El agua es un componente esencial y voluminoso de los relaves,
con un porcentaje que suele oscilar entre el 50% y el 90%, dependiendo del tipo de relave
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(himedo, espesado o0 seco). Esta agua puede contener sales disueltas, reactivos
residuales y otros contaminantes que influyen en el comportamiento quimico y ambiental
del relave. La presencia de agua facilita el transporte de los relaves en suspensién, pero
también implica riesgos de infiltracién y contaminacion de acuiferos si ho se maneja
adecuadamente.
2.1.2.1.3 Reactivos quimicos residuales. Durante el procesamiento
minerallrgico se emplean diferentes reactivos para mejorar la separacién y concentracion
de minerales valiosos. Entre estos se encuentran colectores (como xantatos), espumantes,
depresores y floculantes. Tras el proceso, una parte de estos reactivos queda adsorbida
en las particulas del relave o en la fase liquida, lo que puede representar un riesgo
ambiental, ya que algunos de estos quimicos pueden ser téxicos o persistentes en el medio
ambiente.
2.1.2.1.4 Metales residuales y otros compuestos quimicos. Aungue los relaves
no contienen una concentracion econdémicamente viable de metales, si pueden incluir
metales pesados residuales (como arsénico, cadmio, mercurio, plomo, zinc, cobre, etc.) en
forma de minerales no recuperados o contaminantes, asi como otros compuestos quimicos
presentes en la ganga mineralégica o generados por procesos quimicos posteriores (como
la oxidacion de sulfuros). Estos metales y compuestos pueden representar un potencial
contaminante para el agua y suelo circundantes.
Importancia de la composicion
= El conocimiento detallado de la composicion de los relaves es fundamental para:
= Disefiar sistemas seguros de almacenamiento y disposicion.
= Evaluar riesgos ambientales y desarrollar planes de mitigacion.
= Implementar tecnologias de recuperacion secundaria o valorizacion.
= Prevenir impactos como el drenaje &cido de mina (DAM) o la contaminacién por

metales pesados.
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2.1.2.2 Clasificacibn y caracteristicas. Los relaves mineros pueden

clasificarse y caracterizarse segun diferentes criterios que permiten determinar su

comportamiento fisico, quimico y ambiental, lo cual es esencial para su manejo adecuado

y seguro.

2.1.2.2.1 Clasificacion segun granulometria. La granulometria de los relaves se

refiere al tamafio de las particulas que los componen, y es uno de los aspectos mas

importantes debido a su influencia en la estabilidad del depésito y en el manejo del agua.

Se pueden distinguir tres categorias principales:

Relaves finos:

Particulas menores a 75 micrémetros, que suelen ser los mas dificiles de manejar
por su alta capacidad de suspension y riesgo de contaminacién por polvo.
Relaves medios:

Particulas entre 75 y 150 micrometros, que presentan una mejor sedimentacion
pero aun requieren técnicas especificas para su almacenamiento.

Relaves gruesos:

Particulas mayores a 150 micrémetros, con buena capacidad de drenaje y menor
riesgo de contaminacion, aunque pueden ser mas dificiles de transportar por su
peso.

2.1.2.2.2 Clasificacién segin composicién quimica. La composicion quimica de

los relaves influye en su potencial impacto ambiental, especialmente en relacién con la

generacion de drenaje acido de mina (DAM) o la liberacion de metales pesados:

Relaves &cidos:

Aquellos que contienen minerales sulfurados susceptibles a oxidacién, generando
aguas acidas con alta concentracion de metales.

Relaves neutros o basicos:

Compuestos mayormente por minerales carbonatados o siliceos que no presentan

riesgo significativo de acidificacién.
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2.1.2.2.3 Clasificacién segun tipo de disposicién. La disposicion de los relaves

puede ser clasificada en funcion del estado fisico y contenido de agua, lo que afecta la

estabilidad del depdsito y la recuperacion de agua:

Relaves humedos:

Deposicion en forma de suspension liquida, con alta cantidad de agua, que requiere
presas de contencion.

Relaves espesados:

Relaves con reduccién significativa del contenido de agua mediante espesadores,
mejorando la estabilidad.

Relaves paste:

Relaves con contenido de agua reducido al punto de formar una masa pastosa,
facilitando el manejo y la estabilidad.

Relaves secos:

Relaves deshidratados, que pueden ser manejados como sélidos secos,
reduciendo riesgos ambientales y costos.

2.1.2.2.4 Caracteristicas adicionales.

Densidad y permeabilidad:

Dependen de la granulometria y contenido de agua, afectando la estabilidad
mecanica y el drenaje.

Contenido quimico residual:

Influye en las medidas de control ambiental y tratamientos necesarios.
Comportamiento geotécnico:

Fundamental para el disefio de presas y depdsitos.

2.1.2.3 Manejo y disposicion. El manejo y disposicion de los relaves mineros

es una etapa critica dentro de la operacion minera, debido a la gran cantidad de material

residual generado y al potencial impacto ambiental que pueden ocasionar si no se

controlan adecuadamente. Existen diversas técnicas y métodos que buscan garantizar la

seguridad, estabilidad y minimizar riesgos ambientales.
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2.1.2.3.1 Presas de relaves. Las presas de relaves son estructuras disefiadas
para almacenar relaves en forma liquida o pastosa. Su disefio debe considerar factores
geotécnicos, hidrolégicos y sismicos para evitar fallas catastréficas. Las presas pueden
clasificarse segun el método de construccién:
= Presas por avance ascendente:
Donde la presa se eleva progresivamente con materiales propios del relave o del
entorno.
* Presas por contrafuerte o Downstream:
Construidas en direccion descendente, con mayor estabilidad.
= Presas por contrafuerte o Upstream:
Construidas en direccion ascendente, con menor costo pero mayor riesgo.
La operacion segura de estas presas requiere monitoreo constante, mantenimiento
y planes de contingencia ante emergencias (Lottermoser, 2010).
2.1.2.3.2 Disposicion en tajo abierto. En algunos casos, especialmente cuando
se manejan relaves secos 0 semi-secos, es posible disponer los residuos directamente en
el tajo minero. Esta técnica puede reducir la necesidad de presas, disminuir la huella
ambiental y facilitar la rehabilitacion del area (Castillon & Pérez-Lépez, 2018).
2.1.2.3.3 Relaves espesados y paste. El espesamiento de relaves reduce el
contenido de agua, formando una masa mas densa y estable, conocida como "paste" o
pasta. Esto mejora la estabilidad de los depésitos, facilita la recuperacién de agua para su
reutilizacion y disminuye el riesgo de filtraciones o rupturas. Esta tecnologia es cada vez
mas adoptada por la industria minera como medida de mitigacion ambiental (Bussiére &
Adams, 2013).
2.1.2.3.4 Disposicién submarina. La disposicion submarina se refiere al vertido
de relaves en cuerpos de agua profunda, con el objetivo de reducir impactos superficiales.
Esta practica es muy controvertida y esta regulada estrictamente, dado que puede afectar

ecosistemas acudaticos y la calidad del agua (Van zyl, 2014).
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2.1.2.3.5 Otras técnicas y tendencias. Se estan desarrollando nuevas técnicas
para minimizar la generacion de relaves, como el procesamiento en seco, la valorizacion
de residuos y el reciclaje de materiales. Ademas, la implementacion de sistemas de
monitoreo avanzados permite una mejor gestion y respuesta ante riesgos (Lottermoser,
2010).

2.1.2.4 Impacto ambiental. Los relaves mineros representan uno de los
mayores desafios ambientales en la industria minera debido a su volumen, composicién
quimica y la complejidad de su manejo. Cuando no se controlan adecuadamente, pueden
causar efectos adversos significativos en los ecosistemas y en la salud humana.

2.1.2.4.1 Contaminacién del agua y suelo. Los relaves contienen metales
pesados y sustancias quimicas residuales que pueden lixiviarse y contaminar aguas
superficiales y subterraneas. En particular, la presencia de sulfuros en los relaves puede
generar el fendmeno conocido como drenaje acido de mina (DAM), donde la oxidacién de
minerales sulfuroso produce aguas acidas que movilizan metales toxicos (Lottermoser,
2010; Jambor & Blowes, 1998). Esta contaminacion puede afectar la calidad del agua
potable, la biodiversidad acudtica y la agricultura en zonas cercanas.

2.1.2.4.2 Emision de polvo. En condiciones secas o cuando los relaves se
encuentran expuestos sin cubiertas vegetales o barreras, las particulas finas pueden ser
dispersadas por el viento, generando contaminacion atmosférica y riesgos para la salud
respiratoria de las comunidades aledafas (Castillon & Pérez-Lopez, 2018).

2.1.2.4.3 Riesgos geotécnicos y sociales. Las fallas o rupturas de presas de
relaves pueden tener consecuencias catastréficas, causando pérdidas humanas, dafios a
la infraestructura y contaminacion ambiental masiva. Estos eventos, como el caso de la
represa de Brumadinho en Brasil (2019), evidencian la necesidad de un manejo riguroso,
monitoreo continuo y planes de emergencia (Bussiere & Adams, 2013).

2.1.2.4.4 Impacto en la biodiversidad y ecosistemas. Los cambios en la calidad

del agua y suelo, junto con la alteracion del paisaje, pueden afectar la flora y fauna local,
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alterando los ecosistemas naturales y la capacidad de recuperacion de las areas afectadas
(Van zyl, 2014).

2.1.2.4.5 Medidas de mitigacidén. Para minimizar los impactos, se implementan
diversas estrategias como el disefio seguro de presas, tratamiento de aguas
contaminadas, revegetacion, monitoreo ambiental y desarrollo de tecnologias para la
reduccién y valorizacion de relaves (Lottermoser, 2010).

2.1.3 Recirculacion de agua en mineria

Debido a la creciente escasez de recursos hidricos y las presiones ambientales, la
industria minera ha adoptado la recirculacion de agua como una estrategia crucial para
minimizar el consumo de agua fresca y reducir los impactos ambientales asociados. La
recirculacién de agua se define como el proceso mediante el cual el agua usada en los
procesos mineros es capturada, tratada y reutilizada en el circuito productivo, con el
objetivo de optimizar el uso del recurso hidrico y cumplir con normativas ambientales (Akcil,
2006; Flores, 2019).

Esta practica permite reducir significativamente la demanda de agua fresca,
disminuir la generacion de efluentes contaminantes y mejorar la sostenibilidad operativa
de las minas, especialmente en zonas aridas o con restricciones hidricas. Ademas, la
implementacién de sistemas de recirculacién requiere una adecuada infraestructura de
tratamiento y monitoreo para garantizar que la calidad del agua reutilizada sea compatible

con los procesos y no afecte la eficiencia ni la seguridad ambiental (Gémez, 2020).
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Figura 2

Tratamiento de aguas en mineria

Fuente: Google

2.1.3.1 Importancia y beneficios. La recirculacion de agua en la mineria

representa una estrategia fundamental para la gestiébn sostenible del recurso hidrico,

aportando mdultiples beneficios tanto ambientales como econémicos. Entre las principales

ventajas se encuentran (Akcil, 2006; Flores, 2019; Quispe, 2021):

Reduccion del consumo de agua fresca:

La reutilizacion del agua disminuye la demanda de captacion o compra de agua
nueva, lo cual es critico en regiones con escasez hidrica o restricciones legales.
Disminucion de la contaminacion ambiental:

Al evitar descargas directas de aguas residuales, se minimiza la contaminacién de
cuerpos de agua superficiales y subterraneos.

Optimizacién economica:

La reduccién en la compra y tratamiento de agua fresca se traduce en menores
costos operativos y de tratamiento.

Mejora en la gestién ambiental:

Facilita el cumplimiento de normativas ambientales y contribuye a la sostenibilidad
de las operaciones mineras.
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Conservacion de recursos naturales:

Promueve el uso eficiente y responsable del agua, un recurso limitado y vital para
diversas actividades humanas.

Reduccidén de riesgos operacionales:

La gestion controlada del agua mejora la estabilidad de procesos y disminuye
riesgos asociados a la gestion de efluentes.

2.1.3.2 Componentes de un sistema de recirculacion de agua. Un sistema

eficiente de recirculacién de agua en mineria estd compuesto por varios elementos clave

que permiten la captacion, tratamiento y reutilizacion del agua en los procesos productivos.

Estos componentes aseguran la continuidad operativa y la calidad del agua reutilizada,

minimizando impactos ambientales (Flores, 2019; Pérez, 2018; Quispe, 2021):

Recoleccion y almacenamiento:

Incluye tanques, estanques, presas 0 reservorios disefiados para captar y
almacenar el agua proveniente de los procesos mineros, drenajes y aguas
residuales.

Tratamiento del agua:

Procesos fisicos, quimicos y biolégicos que permiten eliminar solidos suspendidos,
contaminantes disueltos y ajustar las caracteristicas fisicoquimicas del agua para
cumplir con los requerimientos de reutilizacion.

Sistemas de distribucion:

Redes de tuberias, bombas y valvulas que facilitan el transporte y suministro del
agua tratada a los diferentes puntos del proceso minero donde sera reutilizada.
Monitoreo y control:

Equipos y sistemas para la medicion continua de la calidad del agua y el estado
operativo del circuito, permitiendo la deteccion temprana de fallas o desviaciones.
Mantenimiento y gestion operativa:

Protocolos y actividades destinadas a asegurar el correcto funcionamiento y la
eficiencia del sistema de recirculacion a lo largo del tiempo.
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2.1.3.3 Tecnologias utilizadas para larecirculacién de agua. La eficiencia de

los sistemas de recirculacion de agua en mineria depende en gran medida de las

tecnologias empleadas para el tratamiento y purificacion del agua usada, con el fin de

garantizar su calidad y adecuacion para la reutilizacion en los procesos productivos. Entre

las tecnologias mas comunes se encuentran (Flores, 2019; Pérez, 2018; Akcil, 2006):
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Sistemas de sedimentacién y espesamiento:

Permiten la separaciéon y concentracion de soélidos suspendidos, reduciendo la
turbidez y facilitando la clarificacién del agua.

Filtracion y separacion sélido-liquido:

Incluye el uso de filtros prensa, centrifugas y ciclones para eliminar particulas finas
y sélidos, mejorando la calidad del agua reciclada.

Tratamiento quimico:

Aplicacibn de reactivos para precipitacién, coagulacion y floculacion de
contaminantes, metales y materia organica presente en el agua.

Tratamiento biolégico:

Utilizacion de procesos biolégicos para degradar materia organica y contaminantes
especificos, en sistemas como lagunas aireadas o biorreactores.

Tecnologias avanzadas de purificacion:

Desalinizacion mediante ésmosis inversa, nanofiltracion y otras técnicas de
membranas para obtener agua de alta pureza cuando se requiere.

Sistemas de monitoreo y control automatizado:

Para optimizar el funcionamiento de los procesos de tratamiento, garantizar la
calidad del agua y responder rapidamente ante variaciones.

Tratamiento fisico-quimico de aguas

El tratamiento fisico-quimico de aguas es un conjunto de procesos esenciales en

la gestion de efluentes industriales y mineros, especialmente en situaciones donde las

aguas residuales contienen altas concentraciones de sélidos suspendidos, metales

pesados, compuestos inorganicos, aceites 0 materiales no biodegradables. A diferencia
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del tratamiento biolégico, que se basa en microorganismos para descomponer materia
organica, el tratamiento fisico-quimico emplea mecanismos fisicos y reacciones quimicas
para remover contaminantes y acondicionar el agua para su reutilizacién o disposicion final
segura (Metcalf & Eddy, 2014; Tchobanoglous et al., 2003).

Estos tratamientos resultan especialmente Utiles en sectores como la mineria,
donde los efluentes suelen presentar caracteristicas que dificultan o imposibilitan el uso de
tratamientos convencionales, como pH extremos, elevada conductividad eléctrica,
presencia de cianuros, arsénico u otros metales pesados. Por ello, el tratamiento fisico-
quimico se configura como una solucion efectiva y adaptable, que permite cumplir con los
estdndares ambientales establecidos, mejorar la eficiencia de los procesos y reducir el
impacto ambiental de las actividades productivas (EPA, 1999; Sosa et al., 2021).

2.1.4.1 Objetivos del tratamiento fisico-quimico de aguas. El tratamiento
fisico-quimico de aguas tiene como propésito principal acondicionar el agua residual para
su reutilizacibn o descarga segura al medio ambiente, mediante la remocion o
transformaciéon de contaminantes especificos. Este tipo de tratamiento es crucial en
industrias como la mineria, donde el agua puede contener elevadas cargas de sdlidos,
metales pesados o sustancias quimicas téxicas (Metcalf & Eddy, 2014; Tchobanoglous et
al., 2003). A continuacion, se describen los objetivos principales:

= Remocion de solidos suspendidos y sedimentos:
Utilizando procesos como la sedimentacion, la flotacién y la filtracién para clarificar
el agua.

= Eliminacién de contaminantes inorganicos y organicos no biodegradables:
A través de técnicas como la coagulacién-floculacion, la oxidacion quimica o la
precipitacion.

= Neutralizacion del pH:
Para ajustar el nivel de acidez o alcalinidad del agua y prevenir dafios en equipos

o efectos ambientales adversos.
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= Reduccion de latoxicidad del agua:
Mediante la eliminacion de metales pesados como arsénico, plomo, zinc o cadmio,
comunes en efluentes mineros.
= Mejora de la calidad del agua para su reutilizacién:
Ya sea en el mismo proceso industrial, en operaciones auxiliares o para cumplir
con normativas de descarga.
= Cumplimiento de la normativa ambiental vigente:
Al permitir que el efluente tratado cumpla con los limites legales de vertimiento
establecidos por las autoridades (EPA, 1999).
2.1.4.2 Principales procesos del tratamiento fisico-quimico de aguas. El
tratamiento fisico-quimico de aguas combina mecanismos fisicos con reacciones quimicas
para remover contaminantes presentes en aguas residuales. Estos procesos estan
disefiados para tratar eficazmente aguas con altos niveles de sélidos, metales pesados,
materia organica no biodegradable y compuestos toxicos, como suele ocurrir en
actividades industriales y mineras (Metcalf & Eddy, 2014; Tchobanoglous et al., 2003). A
continuacién se detallan los procesos mas relevantes:
2.1.4.2.1 Procesos fisicos.
= Sedimentacion:
Proceso mediante el cual las particulas soélidas suspendidas en el agua se
depositan por accién de la gravedad. Es una técnica basica pero fundamental en el
tratamiento primario de efluentes (Tchobanoglous et al., 2003).
= Filtracion:
Se utiliza para remover particulas finas y sélidos que no fueron eliminados durante
la sedimentacion. Los filtros pueden ser de arena, grava, carbon activado u otros

medios (Metcalf & Eddy, 2014).
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Flotacion:

Técnica que separa materiales livianos mediante la introduccién de burbujas de
aire. Las particulas se adhieren a las burbujas y flotan a la superficie, donde son
retiradas mecanicamente (EPA, 1999).

2.1.4.2.2 Procesos quimicos.

Coagulacién y floculacién:

Consiste en la adicién de sustancias quimicas (como sulfato de aluminio o cloruro
férrico) para desestabilizar particulas coloidales y formar floculos mas grandes que

sedimentan facilmente (Tchobanoglous et al., 2003).

Figura 3

Formacion de coloides por uso de floculantes

Qoo —~ac~0

w
=]
o
3
(8]

La adicion de un
coagulante neutraliza las
cargas, produciendo un
colapso de |la "nube de

RADIO EFECTIVO

lones” que rodean los
coloides de modo que
puedan aglomerarse.

Fuente: Tchobanoglous et al., 2003

Neutralizacion:

Implica el ajuste del pH del agua mediante la adicion de acidos o bases, como acido
sulfarico o hidréxido de calcio, para alcanzar niveles neutros y seguros para el
proceso o el medio ambiente (Metcalf & Eddy, 2014).

Precipitacion quimica:

Reaccion en la que los contaminantes solubles, especialmente metales pesados,
se transforman en compuestos insolubles (como hidréxidos metalicos) que se

eliminan mediante sedimentacion (EPA, 1999).
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= Oxidacién-reducciéon (Redox):

Se emplean agentes oxidantes (como cloro, permanganato de potasio o peréxido

de hidrégeno) para transformar compuestos téxicos o dificiles de eliminar en formas

menos dafiinas o facilmente separables (Sosa et al., 2021).

2.1.43 Ventajas y limitaciones. El tratamiento fisico-quimico de aguas
presenta una serie de ventajas que lo hacen especialmente (til para industrias que generan
efluentes con alta carga de contaminantes no biodegradables, como la mineria, la
metalurgia y algunas manufacturas. No obstante, también existen limitaciones técnicas,
economicas y ambientales que deben ser consideradas al disefiar e implementar estos
sistemas. A continuacion se describen las principales ventajas y desventajas del
tratamiento fisico-quimico (Metcalf & Eddy, 2014; Tchobanoglous et al., 2003; EPA, 1999):

2.1.4.3.1 Ventajas.

= Alta eficiencia en laremocién de contaminantes especificos:

El tratamiento fisico-quimico es muy efectivo para eliminar metales pesados,

sélidos en suspension, aceites y grasas, asi como compuestos que no pueden ser

tratados biol6égicamente (Sosa et al., 2021).

= Rapidez en el tratamiento:

A diferencia de los procesos bioldgicos que requieren tiempos prolongados de

retencion, los procesos fisico-quimicos son generalmente mas rapidos en alcanzar

resultados significativos.
= Flexibilidad del sistema:

Estos tratamientos pueden adaptarse a variaciones en la calidad del agua, caudal

y tipo de contaminante, lo que los hace viables en entornos industriales de

operacion variable.

= Posibilidad de integracién con otros métodos:
Pueden ser utilizados como pretratamiento o tratamiento complementario a

procesos biolégicos u otros métodos avanzados.
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2.1.4.3.2 Limitaciones.
= Generacién de lodos y residuos secundarios:
La coagulacion, floculacion y precipitacion quimica generan lodos con alta
concentracion de contaminantes que requieren tratamiento o disposicion especial,
incrementando los costos operativos.
= Alto consumo de reactivos quimicos:
La necesidad de coagulantes, agentes neutralizantes u oxidantes puede
incrementar significativamente los costos de operacion y mantenimiento.
= Requiere control constante:
La efectividad del tratamiento depende de un monitoreo continuo de parametros
como pH, dosis quimica, y temperatura, lo cual exige personal capacitado y
sistemas de control automatizados.
= Impacto ambiental potencial si no se maneja adecuadamente:
Si los subproductos del tratamiento no son bien gestionados, podrian representar
riesgos para el ambiente o la salud humana.
2.1.5 Reactivos empleados en el tratamiento de aguas
2.1.5.1 Sulfato de aluminio. El sulfato de aluminio, conocido quimicamente
como Al,(SO,)s, es uno de los coagulantes més utilizados en el tratamiento fisico-quimico
de aguas residuales y potables. Su funcién principal es la coagulacion, que consiste en la
desestabilizacion y aglomeracion de particulas coloidales y sélidos en suspension
presentes en el agua, facilitando asi su sedimentacion y eliminacion. Cuando se adiciona
al agua, el sulfato de aluminio reacciona formando hidréxidos de aluminio que actian como
agentes floculantes, atrapando las impurezas y generando floculos mas grandes y densos.
Es ampliamente valorado por su alta eficiencia, bajo costo y disponibilidad, siendo efectivo
en un amplio rango de pH, aunque se requiere un control adecuado para evitar variaciones
significativas en el pH del agua tratada. Ademas, su uso puede contribuir a la eliminacion
de materia organica y fésforo, mejorando la calidad del efluente final (Metcalf & Eddy, 2014;
Tchobanoglous et al., 2003).
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AlbO3 + 3H2SO4 -------- > Alx(SO4) 3 + 3H20 (1)

2.1.5.2 Policloruro de aluminio. El policloruro de aluminio (PAC) es un
coagulante inorganico ampliamente utilizado en el tratamiento de aguas residuales y
potables debido a su alta eficiencia para eliminar turbidez, solidos suspendidos, materia
organica y algunos metales pesados. Se caracteriza por ser un polimero de aluminio con
diferentes grados de polimerizacién y contenido de cloro, lo que le confiere una capacidad
superior para la coagulacién en comparacion con coagulantes tradicionales como el sulfato
de aluminio. El PAC actla neutralizando las cargas negativas de las particulas coloidales
en suspensioén, favoreciendo su aglomeracién en fléculos mas grandes que sedimentan
rapidamente. Ademas, presenta la ventaja de generar menores volimenes de lodos y de
ser efectivo en un amplio rango de pH, lo que facilita su aplicacién en distintas condiciones
de tratamiento. Por estas razones, el policloruro de aluminio es un reactivo muy valorado
en procesos industriales y municipales para el mejoramiento de la calidad del agua (Metcalf
& Eddy, 2014; Tchobanoglous et al., 2003).

2.1.5.3 Floquat FL 4440. Floguat FL 4440 es un floculante sintético catiénico
ampliamente utilizado en el tratamiento de aguas residuales e industriales para mejorar la
sedimentacion y clarificacion de sdlidos suspendidos y coloides. Se trata de un polimero
organico disefiado para atraer y aglomerar particulas con carga negativa, facilitando la
formacion de floculos mas grandes y densos que pueden separarse facilmente por
sedimentacion o filtracion. Este tipo de floculante es especialmente eficaz en procesos
donde se requiere un rapido asentamiento de sélidos y una reduccién significativa de la
turbidez, ademas de mejorar la eficiencia general de los sistemas de tratamiento fisico-
quimico. Su uso contribuye a optimizar el consumo de reactivos y a disminuir la generacion
de lodos, lo que lo hace una opcion favorable en la industria minera, papelera y de aguas
residuales municipales (Sosa et al., 2021; Metcalf & Eddy, 2014).

2.1.5.4 Zufloc 400. Zufloc 400 es un floculante catiénico comercial utilizado
principalmente en el tratamiento de aguas residuales industriales y mineras para mejorar
la sedimentacion y clarificacion de sélidos en suspension. Estd compuesto por polimeros
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organicos que actlan promoviendo la aglomeracion de particulas finas y coloides con
cargas negativas, facilitando la formacién de floculos estables y densos que pueden ser
facilmente separados del agua mediante procesos de sedimentacion o filtracion. Zufloc 400
es valorado por su alta eficiencia incluso en condiciones de aguas con alta carga
contaminante y su capacidad para reducir significativamente la turbidez y los solidos
suspendidos, contribuyendo a mejorar la calidad del efluente tratado y a optimizar el
rendimiento de los sistemas de tratamiento fisico-quimico (Metcalf & Eddy, 2014; Sosa et
al., 2021).
2.2 Marco conceptual
2.2.1 Recirculacion de agua

Proceso mediante el cual el agua utilizada en las operaciones mineras es tratada y
reutilizada dentro del mismo sistema, con el objetivo de reducir el consumo de agua fresca,
minimizar la generacion de efluentes y mejorar la sostenibilidad ambiental.
222 Coagulacion

Proceso quimico que desestabiliza las particulas coloidales presentes en el agua
mediante la adiciéon de coagulantes, favoreciendo la formacién de pequefios agregados
(floculos) que pueden ser removidos por sedimentacion o filtracion.
2.2.3 Floculacion

Etapa posterior a la coagulacion, en la que se agregan floculantes para agrupar los
pequefios floculos en particulas mas grandes y pesadas, facilitando su separacion del
agua.
2.2.4 Coagulantes

Sustancias quimicas, como sulfato de aluminio o policloruro de aluminio, que
neutralizan las cargas eléctricas de las particulas suspendidas para permitir su
aglomeracion y posterior remocion.
225 Floculantes

Polimeros organicos, naturales o sintéticos, que promueven la formacién de
fléculos grandes y compactos, mejorando la eficiencia de sedimentacion y clarificacion.
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2.2.6 Neutralizacion

Proceso quimico que ajusta el pH del agua mediante la adicién de acidos o bases,
para optimizar la efectividad de los procesos de tratamiento subsiguientes.
2.2.7 Precipitacion quimica

Reaccion quimica mediante la cual contaminantes solubles, especialmente metales

pesados, se transforman en compuestos insolubles que pueden ser separados del agua.
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Unidad de estudio

La planta de beneficio Gabriel se encuentra ubicada en el distrito de San Juan de

Tantaranche, provincia de Huarochiri, en el departamento de Lima. Esta instalacion minera

esta situada en la parte alta de la cuenca del rio Mala.

En la siguiente tabla se muestra la localizacion geografica en sistema de

coordenadas UTM de la planta de beneficio.

Tabla 2

Area de concesion de planta de beneficio Gabriel

UTM WGS 84 Zona: 18 S

- AREA TOTAL (Ha) PERIMETRO TOTAL (m)
VERTICE NORTE ESTE
1 8682434.00 372357.00
2 8682435.00 372615.00
6.83 Ha 1046.02
3 8682171.00 372618.00
4 8682172.00 272356.00
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3
Accesibilidad a la planta de beneficio
TIPO DE DISTANCIA TIEMPO
DESDE HASTA ViA (KM) (HORAS)
Lima San Jerénimo de Surco Asfaltado 76.7 2h
San Jerénimo de Surco Matucana Asfaltado 16.0 15 min
Matucana San Mateo Asfaltado 18.0 32 min
San Mateo Lugar denominado Rio Asfaltado 7.7 18 min
Blanco
Lugar denominado Rio Cruce acceso interno Trocha 28.0 1 h 30 min
Blanco mina Gabriel
Cruce acceso interno U.M. Gabriel trocha 5.0 30 min
mina Gabriel
Total 151.4 5h 5 min

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4

Area efectiva de operacion de planta de beneficio
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3.2 Descripcion de la actividad de beneficio

En la planta se realiza concentracién por flotacién. Con una capacidad de 350
TM/dia, se realiza el siguiente procedimiento:

Seccion de recepcidon y almacenamiento:

El mineral calibrado menor de 12” sera almacenado en una tolva de gruesos de 150
TMH, la cual alimentara al area de chancado.

El sistema de alimentaciéon se da mediante equipo linea amarilla.

Trituracion:

El material menor 12” es triturado por una chancadora primaria de quijadas de
16”x24” de 75 HP y una chancadora cénica de 4’-1/4” de 300 HP. El sistema de trituracion
reduce el mineral de 12” a 1/2” para luego ser depositado en las tolvas de finos de 100
TMH. El equipo que cierra el circuito es la zaranda vibratoria 5’x10’ de 20 HP.

Procedimiento:

= Tolva de gruesos Cap. 150 Tn. — Grizzly vibratorio 2’ x 4 — Chancadora de quijada

16” x 24” — Faja transportadora N°1—Zaranda vibratoria 5x 10’ (El mineral

chancado de diametro de 0” <1” (fino) se dirige a las tolvas de finos N°1y N°2, y

mineral de mayor diametro de 1°<2” (carga circulante) se dirige — faja trasportadora

N°2 — Chancadora conica 4 x 1 Y". — Faja transportadora N°3 — Faja

transportadora N°1 — Zaranda vibratoria 5’ x 10’ — Tolva de finos.

Molienda:

El circuito molienda esta constituido por dos molinos de bolas 6°x10’ de 280 HP, los
cuales son alimentados de material fino (<1/2”) por sus respectivas fajas transportadoras
N° 04 y N° 05 de 11 KW. Cada circuito de molienda cuenta con un hidrociclon D10 y la
pulpa es empujada por su respectiva bomba de pulpa 4”’x3” de 25 HP y luego el fino
(overflow 60%-m200) pasa al circuito de flotacion.

Procedimiento:

= Tolva de finos N°1 — Faja transportadora N°4 — Molino de bolas 6’x 10’

N°1(Mediante proceso de mezcla de agua y mineral se genera la pulpa) se dirige
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— Bomba de pulpa de 4’x 3” N°1 — Hidrociclon D10 N°1. (Proceso de clasificacion
donde los gruesos (underflow) retornan al molino de bolas y los finos (overflow) se
dirige al circuito de frotacion.

= Tolva de finos N°2 — Faja transportadora N°5 — Molino de bolas 6’x 10’

N°2(Mediante proceso de mezcla de agua y mineral se genera la pulpa) se dirige

— Bomba de pulpa de 4’x 3” N°2 — Hidrociclon D10 N°2. (Proceso de clasificacion

donde los gruesos (underflow) retornan al molino de bolas y los finos (overflow) se

dirige al circuito de frotacion.

Flotacion:

La pulpa de molienda alimenta a la celda unitaria duplex 38"x38” de 45 HP, luego
pasa a las 4 celdas serranas 7'x8 de 30 HP, de ahi al banco de 04 celdas 42”x42”, el
producto obtenido es concentrado de plata.

Procedimiento:

= La pulpa fina (60% - malla 200), pasa al proceso de concentracion — Ver diagrama
de flujo. (Donde se aprecia que el concentrado final lo genera la celda unitaria
duplex 38” x 38” y la celda serrana 7’x8’ N°1).

Filtrado y/o secado:

El concentrado pasa al holding tank donde se acumula y espesa, luego con la
bomba de pulpa 3"x2” de 25 HP es bombeado al filtro prensa. El concentrado queda con
una humedad de 12%.

Procedimiento:

= Filtro prensa de 50 placas de 80cm. x 80cm. (Secado de concentrado con una
humedad hasta el 12% a 14%).

= Holding tank 4'’x10’ (Homogeniza el concentrado).

= Bomba de pulpa 3"x2” (Bombea el concentrado al filtro prensa.).
Relavera:
El relave es bombeado a la relavera por una bomba de pulpa 4°x3” de 25 HP.

Se ha disefiado una relavera con el siguiente volumen: 138,437.00 m3.
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3.2.1

Sistema del disefio de relaves

La infraestructura de presa de relaves se encuentra construido en una zona de roca

volcénica. Proceso constructivo de depésito de relaves:

dique).

grueso

Limpieza desbroce y eliminacién de material organico.

Excavacion eliminacion de material inadecuado.

Mejoramiento de fundacion de dique. - Excavacion de zanja ancho 6.0 mt.
profundidad 2.0 mt. y enrocado.

Instalacion de sistema de subdrenaje, dren colchén en base de dique de arranque
espesor de capa 0.50 mt.

Conformacion de dique de arranque con material de préstamo.

Instalacion de sistema de subdrenaje de agua subterranea.

Impermeabilizacion de vaso de relave HDPE 1.5 mm.

Método de disposicién:

Riego por aspersion (Mitigacién de polvo de relave grueso en infraestructura de
Evaporacién de humedad.

Método de recrecimiento:

Recrecimiento aguas abajo.

Etapa | - Dique de arranque construido con material de préstamo.

Etapa Il — Segun disefio, dique se conformara con material de relave grueso relave
o0 pre mezclado con material de préstamo.

Configuraciéon de los embalses:

Sistema de sub drenaje para agua subterranea.

El sistema de uso de agua para el proceso de minerales es circuito cerrado.
(recirculacion de agua 100%).

Sistema de riego por aspersion (Mitigacion de polvo de relave grueso).

Método de descarga de relaves:

Sistema de bombeo — Sistema de clasificacion de relave con hidrociclén D10, en

plataforma de clasificacion de relave
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Forma de distribucion :

El relave grueso por encima de malla N°200 (60%), se utiliza para conformacion de

dique etapa Il, relave fino por debajo de malla N°200 (40%), se realiza la disposicién al

Area del deposito 12200 m2
Ancho de cresta de la presa 6m

Longitud de cresta de la presa 100 m

Cota de nivel de almacenamiento 4742 m.s.n.m.
Cota nivel del suelo 4730 m.s.n.m.
Altura maxima a almacenar 12m

Talud aguas arriba 1.0 DH: 1.0 DV.
Talud aguas abajo 1.5DH: 1.0 DV.

Capacidad de almacenamiento

Borde libre

138437.00 m3.

1.00 m

= Espesor de la geomembrana Geomembrana HDPE 1.5 mm.
Tabla 4

Ubicacion de componentes principales

Coordenadas UTM WGS84 Zona 18

ITEM COMPONENTES Sur CANTIDAD
Norte Este

1 Cancha de mineral (planta) 8682246.95 372528.96 1
2 Tolva de gruesos (planta) 8682277.02 372524 .91 1
3 Area de chancado (planta) 8682289.57 372533.96 1
4 Area de tolva de finos (planta) 8682298.79 372520.26 1
5 Area de molienda (planta) 8682311.36 372518.83 1
6 Cochas (planta) 8682318.98 372494 .15 1
7 Area de concentracién gravimétrica (planta) 8682309.33 372503.62 1
8 Area de celdas de flotacién (planta) 8682309.66 372485.96 1
9 Almacén de concentrado (planta) 8682326.19 372491.97 1
10  Area de filtrado (planta) 8682320.00 372493.00 1

01 8682345.04 372551.92

02 8682371.84 372484.05

03 8682395.76 372474.50

3 04 8682422.95 372488.26

11 Relavera -Lé 05 8682458.16 372505.52

2 06 8682457.29 372578.18
07 8682447.67 372591.44 1

08 8682380.60 372605.68

09 8682374.31 372601.65

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5

Ubicacion de componentes auxiliares

COORDENADAS UTM

i WGS84
ITEM COMPONENTES Zona 18 Sur CANTIDAD
NORTE ESTE
12 Tanq’ue'cisterna de agua - consumo uso 8682295.00 372480.00
doméstico
13 Area de preparacion de reactivos 8682287.26 372513.29
14 Laboratorio metalurgico y andlisis quimico 8682306.62 372560.51
(planta)
15  Almacén de cal (planta) 8682290.82 372466.44
16 Area almacén de reactivos (planta) 8682304.79 372456.58
17 Almacén de paso de combustible 8682314.00 372565.00
18 Taller de maestranza (planta) 8682316.00 372476.00
19 Cuarto de control 8682315.26 372538.06
20 Casa fuerza 8682330.52 372583.16
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 6
Ubicacion de componentes auxiliares — proyectados
COORDENADAS UTM
) WGS84
ITEM COMPONENTES Zona 18 Sur CANTIDAD
NORTE ESTE
21 Vestuario de obreros y supervisores (planta) 8682321.38 372468.45 1
22 Comedor de obreros y supervisores (planta) 8682325.50 372459.50 1
23 Oficinas (planta) 8682330.85 372447.41 1
24 Depésito temporal de residuos 8682348.53 372440.76 1
25  Campamento 8682347.34 372461.73 1
26  Cancha de volatilizacion (planta) 8682216.73 372411.85 1
27  Almacén de insumos fiscalizados (planta) 8682300.38 372564.34 1
28 Area de mantenimiento de equipos 8682328.00 372445.00 1
29  Pozo séptico 8682187.75 372445.81 1
30 Poza de sedimentacion 8682185.00 372443.00 1
31 Reservorio N° 1 8682273.00 372472.00 1

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5

Plano general de ubicacion de componentes

. 0

Fuente: Planta de beneficio Gabriel
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Figura 6

Ubicacion de la toma de agua fresca

@
V3
Escala: 1/21

Fuente: Planta de beneficio Gabriel
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3.2.2 Relacion de equipos
Tabla 7

Equipos del &rea de chancado

EQUIPO FUNCION

Tolva de gruesos 150 TMH Alojamiento de mineral grueso

Grizzly vibratorio

Alimenta a la chancadora primaria.

Chancadora

Reduccién del mineral de 12” a 2”

Faja transportadora de 24” N° 01

Alimenta a la zaranda vibratoria.

Zaranda vibratoria 5'x10’°

Clasifica el producto a <'%”. Alimenta a Molienda.

Faja transportadora de 24” N° 02

Alimenta a la chancadora conica.

Chancadora conica 4’-1/4”

Reduccién del mineral de 2" a 12"

Faja transportadora de 24” N° 03

Alimenta a la Faja transportadora de 24” N° 01

Tolva de finos de 100 TMH

Finos para molienda

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8

Equipos del area de molienda

EQUIPO

FUNCION

Tolva de finos de 100 TMH N° 01

Alojamiento de mineral fino.

Tolva de finos de 100 TMH N° 02

Alojamiento de mineral fino.

Faja transportadora de 24” N° 04

Alimenta al molino N° 01.

Faja transportadora de 24” N° 05

Alimenta al molino N° 02.

Molino de bolas 6’x10’ N° 01

Muele el mineral.

Molino de bolas 6'x10’ N° 02

Muele el mineral.

Bomba de pulpa 4”x3” N° 01 Bombea la pulpa al hidrociclén D10 N° 01

Bomba de pulpa 4”x3” N° 02 Bombea la pulpa al hidrociclén D10 N° 02

Hidrociclon D10 N° 01 Separacion de finos a 60% -m200.

Hidrociclon D10 N° 02
Fuente: Elaboracion propia

Separacion de finos a 60% -m200.

Tabla 9

Equipos del area de flotacion

EQUIPO FUNCION
Celda serrana 7'x8 N° 01 Obtiene concentrado de plata.
Celda serrana 7'x8 N° 02 Obtiene concentrado de plata.
Celda serrana 7°'x8’ N° 03 Alimenta a la celda serrana N° 02.
Celda serrana 7'x8’ N° 04 Alimenta a la celda serrana N° 03.

Banco de 04 celdas 42"x42” Alimenta a la celda serrana N° 02.
Fuente: Elaboracion propia




Tabla 10

Equipos del area de filtrado

EQUIPO

FUNCION

Filtro Prensa de 50 placas 80x80

Seca el concentrado hasta 12% humedad.

Holding tank 4'x10’

Homogeniza el concentrado.

Bomba de pulpa 3"x2”

Bombea el concentrado al filtro prensa.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11

Equipos del area de relavera

EQUIPO

FUNCION

Bomba de pulpa 4"x3”

Bombea el relave a la relavera.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12

Otros equipos

ESPECIFICACIONES

EQUIPO TECNICAS CANTIDAD
Motor  Gasolinero — Honda 390.
Combpresor de aire Compresor de Aire de 03 pistones.
P Tanque de 0.64 m de Diametro y 1.30 m de largo. Polea de 02 01
fajas B69 Flexdrive
Generador de 75 Kw. - Cummins de 6 cilindros con turbo Serie
Grupo Electréaeno 87894650 86 kW a 1500 RPM.
P 9 Generador marca KAIJIELI serie 1306432334 de 1500 RPM 50 01
Hz 75 Kw
Grupo Electréogeno Generador Diesel 20 kw 01
Tablero eléctrico Marca Rita Serie 143554.
Tablero General de Arranque de 2.10 m x 0.79 m x 0.56 01
Red de cables . .
eléctricos 220 v Material: cobre Amperaje 220 v 250 m
Red de cables Material: cobre Amperaje 38 v 300 m

eléctricos 380 v

Bomba de Agua

Bomba de Agua de 2" de succién x 1.5" de descarga. Motor de 10

Hp

Bomba de Agua

Bomba de Agua de 2" de succién x 2" de descarga.
Motor de 10 Hp

Bomba de Agua

Bomba de Pulpa de 3" Succion x 2" de descarga.
Motor Trifasico de 3Hp

Bomba de Agua

Bomba de Pulpa de 2 1/2" Succién x 2" de descarga.
Motor trifasico de 7.5 Hp.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7

Flowsheet de planta de beneficio Gabriel

FLOW SHEET PLANTA DE PROCESOS 5
% GABRIEL 350 TW/DIA <
— 55— o— —> —

LEYENDA
No DESCRIPCION ‘ CANT. ‘

AREA DE CHANCADO
1 [Tolva de gruesos de 200 TMH
2 Grizzly vibratorio 2'x4'

3 |Chancadora de quijadas 16" x 24"
4 |zaranda vibratoria 5 x 10°

5 Chancadora cénica 4'-1/4"
6

7

B

AREA DE MOLIENDA
Tolva de finos de 100 TMH

Tolva de finos de 100 TMH
Molino de bolas 6' x 10"
9 Molino de bolas 6' x 10"
10 |Bomba de pulpa 4" x3"
11 _|Bombade pulpa 4’ x3"
drociclon D10
13 i D10
AREA DE FLOTACION
14 Celda unitaria duplex 38" x 38"
15 |Celda serrana 7x 8'
16 Celda serrana 7'x 8'
17 Celda serrana 7'x 8'
18 Celda serrana 7'x 8"
19 Banco de 04 celdas Denver 42" x 42"
AREA DE FILTRADO
20 [Holding tank 4x10'

[
21 |Bomba de pulpa 32" |
22 [Filtro Prensa de 50 placas |
I

Pl

RELAVERA

23 Bomba de ElE 43"

A RELAVERA
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Fuente: Elaboracion propia

3.2.3 Balance metalurgico
= En el balance metallrgico presentado se tiene una ley promedio de cabeza de
mineral de 7 0z/Tm., y 1 grado de concentrado de 230 oz/tm. Y el relave obtenido
con 0.8 0z/Tm.
= Con esta data se obtiene la recuperacion de 89%, y una ratio de 37.
= Ingreso a planta 350 Tn/dia, donde se obtiene 9.5 toneladas de concentrado.
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Tabla 1

3

Balance metallrgico

LEYES CONTENIDO RECUPERACION
PESO METALICO %
DIA RATIO
™S Ag Au Ag oz Au oz A Au
0zIlTm  0z/Tm g g
Cabeza 350.000  7.000 0.000  2,450.000 0.000  100.00  0.00
ensayada
Xg?:f”“a“ 9.468  230.000 0.000 2,177.574  0.000 88.88 0.00
36.968
Relave 340532  0.800 0.000 272.426  0.000 11.12 0.00
Cabeza 350.000  7.000 0.000  2450.000 0.000  100.00  0.00
calculada

Fuente: Elaboracion propia

3.24

benefic

Balance de agua empleado:

Consumo de agua: 3 m? por tonelada.

Si se trabaja 29 dias al mes: 30,450.00 m® mensuales.

Pero se va a recircular casi el 80%, entonces el consumo seria 6,090.00 m?
mensuales.

Insumos

Se muestra los insumos que se utilizan para el desarrollo de la actividad de
io en la planta Gabriel.

Espumante F-23:

Es un espumante de baja viscosidad y muy selectivo, da altas recuperaciones de
mineral.

DP-160:

Es un excelente depresor de arcillas. Limpia el mineral para que entre en contacto
con los reactivos.

C-238:

Es un promotor altamente selectivo contra minerales arsénicos y minerales no
activos de zinc. Es un excelente colector de plata y oro.

C-282:

Es un promotor selectivo para minerales de cobre, plata y oro nativo.
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= Z-14:
Es un colector usado frecuentemente en los procesos de flotacion de oro, ya que
es un colector no selectivo.

= Agua:
Consumo de agua: 3 m? por tonelada.

Consumos varios:

= Petréleo:
Aproximadamente 30 galones por hora. Al mes 20,880.00 galones. Depende del
grupo electrégeno que se adquiera.

= Aceites varios:
1,000.00 galones mensuales.

Tabla 14

Resumen del uso de insumos
N° INSUMOS CANTIDAD UNIDAD DE MEDIDA

1 Espumante F-23 0.03 Kg/Tm
2 DP-160 0.03 Kg/Tm
3 C-238 0.03 Kg/Tm
4 C-282 0.03 Kg/Tm
5 14 0.20 Kg/Tm
6 Petréleo 30.00 Gal/h
7 Aceites 1,000 Gal/mensual
8 Agua 3.00 m3/Tm

Fuente: Elaboracion propia

3.2.5 Recursos humanos

La planta de beneficio Gabriel opera de manera continua los 29 dias efectivos del
mes, con un régimen de trabajo de 24 horas diarias distribuidas en tres turnos o guardias.
En total, laboran 33 trabajadores que se turnan para asegurar la continuidad operativa de

los procesos durante todo el dia. Adicionalmente se tiene un dia de parada de planta.
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Tabla 15

Recursos humanos de la planta de beneficio

PERSONAL CANTIDAD
Jefe de Planta 01
Molinero 03
Chancador 12
Flotador 03
Reactivero 03
Relavero 03
Filtrero 03
Mecanico 03
Electricista 02
Total 33

Fuente: Elaboracion propia

3.3 Pruebas de sedimentacion
El objetivo de las siguientes pruebas es evaluar la eficiencia de sedimentacion de
aguas de relave mediante pruebas comparativas, con y sin la adicion de floculante, y
analizar la concentracion de sélidos totales en suspension (STS) como indicador de
rendimiento.
Preparacion de muestras:
= Se recolectaran 6 muestras de agua de relave, cada una de 1000 ml,
representativas del relave generado de la planta de beneficio.
= Las muestras deberdn homogenizarse antes del ensayo para asegurar una
distribucion uniforme de particulas en suspension.
Disefio experimental:
= Grupo 1: Pruebas sin floculante (control): 3 muestras (M1, M2, M3) se someteran a
observacion sin adicién de reactivos.
= Grupo 2: Pruebas con floculante: 3 muestras (M4, M5, M6) se dosificaran con un
floculante especifico.
- Se disolvieron 3 mg del floculante CT-3561 en 25 litros de agua potable, y
posteriormente se extrajeron 5 ml de esta solucion con una jeringa para ser
anadidos a 1 litro de la muestra a tratar.
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El floculante se afiadira bajo agitacion lenta (50-80 rpm) durante 1 minuto para
simular condiciones de floculacion en planta.
Observacion de sedimentacion:
= Se verteran las muestras en cilindros de sedimentacion transparentes.
= Se registraran los siguientes parametros:
- Tiempo de inicio y final de sedimentacion observable.
- Altura del manto de lodo formado a diferentes tiempos (cada 5 minutos hasta 60
minutos).
- Claridad visual del sobrenadante.
Analisis de sélidos totales en suspensién (STS):
= Después de 60 minutos de sedimentaciobn, se tomara una alicuota del
sobrenadante de cada muestra.
= Se analizara el contenido de sélidos totales en suspension (STS) segln el método
gravimétrico estandar:
- Filtrar un volumen conocido (por ejemplo, 100 ml) a través de un filtro de fibra de
vidrio previamente secado y pesado.
- Secar el filtro con muestra a 103—-105 °C durante 1 hora.

- Pesary calcular la concentracion de STS en mg/L con la férmula:

STS (%) __ Peso final-Peso inicial del filtro %1000 (2)

" Volumen de muestra filtrada (mL)
Analisis de resultados
= Comparar los valores de STS entre muestras con y sin floculante.
= Evaluar la eficiencia de sedimentacion a partir de:
- Reduccioén porcentual de STS.
- Tiempos de sedimentacion.
- Claridad del agua tratada.

= Representar los resultados en tablas y gréaficos para facilitar la interpretacion.
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3.3.1 Resultados de sedimentacion sin floculante

Tabla 16

Resultados de muestra M1 — sin floculante

MUESTRA M1 — SIN FLOCULANTE

TIEMPO (min) VOLUMEN (L)
0 1000
5 915
10 875
15 715
20 595
25 565
30 445
35 395
40 275
45 115
50 90
55 45
60 35

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17

Resultados de muestra M2 — sin floculante

MUESTRA M2 - SIN FLOCULANTE

TIEMPO (min) VOLUMEN (L)
0 1000
5 935
10 800
15 755
20 695
25 615
30 495
35 425
40 375
45 215
50 85
55 70
60 40

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 18

Resultados de muestra M3 — sin floculante

MUESTRA M3 - SIN FLOCULANTE

TIEMPO (min) VOLUMEN (L)
0 1000
5 860
10 785
15 695
20 675
25 595
30 475
35 325
40 195
45 155
50 105
55 90
60 30

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19

Promedio general de resultados sin floculante

PROMEDIO GENERAL — SIN FLOCULANTE

TIEMPO (min) VOLUMEN (L)

0 1000.0
5 903.3
10 820.0
15 721.7
20 655.0
25 591.7
30 471.7
35 381.7
40 281.7
45 161.7
50 93.3

55 68.3

60 35.0

Fuente: Elaboracion propia



Figura 8

Sedimentacion sin floculante

SEDIMENTACION SIN FLOCULANTE
1200.0
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=
=
= 4000
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Tiempo (min)
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 20
STS de muestras sin floculante
MUESTRA RESULTADO UNIDAD
M1 180.5 mg/L
M2 175.6 mg/L
M3 182.2 mg/L
Promedio 179.4 mg/L

Fuente: Elaboracion propia

El agua que sera recirculada para el proceso de flotacion requiere una

concentracion de STS debe ser menor a 100 mg/L para no saturar el sistema de flotacion.

Segun los resultados de la tabla anterior el agua sedimentada sin floculantes excede dicho

valor.
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3.3.2 Resultados de sedimentacion sin floculante
Tabla 21

Resultados de muestra M4 — con floculante

MUESTRA M4 — CON FLOCULANTE

TIEMPO (min) VOLUMEN (L)
0 1000
5 665
10 545
15 465
20 295
25 110
30 35
35 27
40 22
45 18
50 16
55 16
60 16

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 22

Resultados de muestra M5 — con floculante

MUESTRA M5 — CON FLOCULANTE

TIEMPO (min) VOLUMEN (L)
0 1000
5 655
10 575
15 480
20 315
25 280
30 100
35 50
40 45
45 43
50 43
55 43
60 43

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 23

Resultados de muestra M6 — con floculante

MUESTRA M6 — CON FLOCULANTE

TIEMPO (min) VOLUMEN (L)
0 1000
5 645
10 465
15 342

20 215
25 180
30 75
35 40
40 53
45 35
50 35
55 35
60 35

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 24

Promedio general de resultados con floculante

PROMEDIO GENERAL — CON FLOCULANTE

TIEMPO (min) VOLUMEN (L)
0 1000.0
5 655.0
10 528.3
15 429.0
20 275.0
25 190.0
30 76.7
35 39.0
40 40.0
45 32.0
50 31.3
55 31.3

60 31.3

Fuente: Elaboracion propia



Figura 9

Sedimentacion con floculante

SEDIMENTACION CON FLOCULANTE

1200.0
1000.0
800.0

600.0

Volumen (L)

400.0
200.0

0.0
0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (min)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 25

STS de muestras con floculante

MUESTRA RESULTADO UNIDAD
M4 55.4 mg/L
M5 50.8 mg/L
M6 47.8 mg/L
Promedio 51.3 mg/L

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de la tabla anterior muestran una concentraciéon de STS menor al

LMP (100 mg/L), por lo que el agua es adecuada para la recirculacion.

59



Capitulo IV. Andlisis y discusion de resultados

41 Anadlisis de resultados

Se realizara un andlisis estadistico para evaluar los pardmetros obtenidos en el
capitulo anterior, para garantizar que el agua para la recirculacibn cumpla con los
parametros fisico-quimicos y no afecten el proceso de flotacion.

Para ello se realiza la validacion de hipétesis, planteamos la hipétesis nula y
alternativa.

Ho: La caracterizacion del agua de proceso actual y del relave generado no
revelaria la presencia de parametros criticos que requeriran el uso de floculante para su
aprovechamiento.

Ha: La caracterizacién del agua de proceso actual y del relave generado revelaria
la presencia de parametros criticos que requerirdn el uso de floculante para su
aprovechamiento.

La data a analizar seran los promedios de pardmetros de agua sedimentada con y
sin floculante.

Prueba de normalidad:

= Nivel de confianza: 95%
= Grado de significancia: 0.05

Esta prueba se realiza para determinar el comportamiento de los datos, esto sirve
para elegir la prueba estadistica adecuada.

Para asegurar que los datos tienen una distribucion normal el valor de p tiene que

ser mayor al grado de significancia asignado (p > 0.05).
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Figura 10

Prueba de normalidad — sin floculante

Grafica de probabilidad de SIN FLOCULANTE
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 11

Prueba de normalidad — con floculante

Grafica de probabilidad de CON FLOCULANTE
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Fuente: Elaboracion propia
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De las figuras anteriores, se concluye que los datos de las muestras sedimentadas
sin floculante tienen distribucién normal, ya que el valor de p > 0.10 > 0.05. Por otro lado
los datos de las muestras sedimentadas con floculante no tienen distribucion normal, el
valor de p = 0.02 < 0.05.

Estadistico de prueba:

Debido a que solo una muestra tiene distribucion normal, se utilizara un estadistico
no parameétrico.

Para este caso la prueba estadistica elegida es la prueba de Mann-Whitney, que
es una prueba equivalente a la t-student para no paramétricos (n < 30).

Figura 12

Prueba Mann-Whitney
Mann-Whitney: CON FLOCULANTE; SIN FLOCULANTE

Método

mi: mediana de CON FLOCULANTE
Nz mediana de SIN FLOCULANTE
Diferencia: i - =

Estadisticas descriptivas
Muestra N Mediana
CON FLOCULANTE 13 76.7
SIN FLOCULANTE 13 4717

Estimacién de la diferencia

Limite
superior
parala Confianza
Diferencia_ diferencia lograda
-226 -6.7 95.47%
Prueba
Hipotesis nula Haima-n:=0

Hipotesis alterna  Hiina - Nz 3

Métoda Valor W Valorp
Mo gjustado para empatds  137.00 0.026

Ajustado para empates 137.00  0.026

Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se puede apreciar que el valor del estadistico de prueba
correspondiente a la prueba, que compara el volumen de sedimento sin floculante con el

obtenido utilizando floculante, presenta un p-valor de 0.026. Dado que este valor es inferior
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al nivel de significancia a = 0.05, se procede a rechazar la hipotesis nula y a aceptar la
hipotesis alternativa. Por lo tanto, La caracterizacion del agua de proceso actual y del
relave generado revelaria la presencia de pardmetros criticos que requeriran el uso de
floculante para su aprovechamiento.
4.2 Sistema de recirculaciéon de agua

Para este proceso se cuenta con una bomba de agua con salida de 4” en la
relavera, en el espejo de agua. La cual funcionara 9-10 horas al dia, debera llenar los
geotanques de 100 m® en una hora, estos geotanques nos dan agua para 4 horas de
operacion de los diferentes circuitos de la Planta de beneficio.

Se debe controlar el nivel del espejo de agua a 1 metro del rebose de la relavera,
para esto se controla el ingreso de agua nueva al circuito.

Antes debe llenarse la relavera de agua para que la linea de la laguna al geotanque
sea de 3” y no tener problemas con el volumen de agua.

El volumen de agua que se va a recircular es de 24,360.00 m® mensuales y el
volumen de agua nueva que se necesita es de 6,090.00 m3, considerando 29 dias
trabajados al mes. Lo que representa una reduccion en 80% de consumo de agua fresca.

El costo del sistema de recirculacion aproximado sera de:

* Bomba Grindex US$ 4000.00
» Plataforma flotante US$ 1500.00
= Geotanques de 100 m3 x2 Us$ 10000.00
» Tuberias de HDP 4”: US$ 1000.00
= Oftros (USH 2000.00
= Total Us$ 18500.00
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Figura 13

Flowsheet del circuito de recirculacion de agua
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 14

Bomba Grindex con salida de 4” en pltfra flotante

Fuente: Elaboracion propia

Figura 15

Geotanques de 100 m? de capacidad

Fuente: Elaboracién propia



Conclusiones

La implementacién de una planta de recirculacion de agua en el procesamiento de
minerales polimetalicos ha demostrado ser altamente efectiva para reducir el consumo de
agua fresca, disminuyéndolo de 30,450 m3 a 6,090 m3 mensuales, lo que representa una
reduccion del 80%, favoreciendo asi la sostenibilidad hidrica del proceso.

El uso del floculante seleccionado permite una sedimentacion eficiente de los
sélidos en aproximadamente 30 minutos, generando un agua tratada con parametros
fisico-quimicos adecuados para su reutilizacion en flotacion, optimizando la calidad del
proceso metallrgico sin comprometer su eficiencia.

Se evidencié una mejora significativa en la calidad del agua tratada, reduciendo los
sélidos totales en suspension (STS) de 179.4 mg/L a 51.3 mg/L al aplicar floculante, valor
que se encuentra por debajo del Limite Maximo Permisible (LMP) de 100 mg/L, cumpliendo
asi con los estandares ambientales y operacionales vigentes.

El sistema de recirculacién requiere una inversion accesible de 18,500 doélares
estadounidenses, lo cual es viable en términos econdmicos considerando los beneficios
operacionales, ambientales y regulatorios que conlleva.

El relave generado durante la flotacion bulk de plata y oro presenta un
comportamiento quimico favorable, ya que la presencia de caliza en la roca (>15%) actla
como agente neutralizante natural, lo que minimiza la generacion de aguas &cidas y reduce
el riesgo ambiental asociado a la disposicién de relaves.

En conjunto, la aplicacion de este sistema de tratamiento y recirculacién no solo
mejora la eficiencia del proceso de concentracion de minerales, sino que también
contribuye significativamente a la reduccion del impacto ambiental, alineando la operacion

minera con principios de responsabilidad ambiental y uso racional de recursos hidricos.

66



Recomendaciones

Se recomienda continuar con la operacién y optimizacion del sistema de
recirculacion de agua, dado su impacto positivo en la reduccion del consumo de agua
fresca y en el cumplimiento de los pardmetros ambientales exigidos para procesos
mineros.

Es aconsejable realizar un monitoreo continuo de los parametros fisico-quimicos
del agua recirculada, a fin de asegurar que se mantengan dentro de los limites aceptables
para el proceso de flotacion y prevenir acumulaciones indeseadas de contaminantes o
reactivos residuales.

Se sugiere implementar un programa de analisis peridédico del agua recirculada,
con énfasis en la presencia de reactivos como colectores, espumantes o depresores, ya
que estos podrian mantener cierto grado de efectividad en circuitos cerrados. Este analisis
podria permitir ajustar las dosis de insumos quimicos, generando potenciales ahorros

econdmicos en el proceso.
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Anexo 1: Informe de analisis de agua de relave de la planta de beneficio Gabriel

N

o / LABORATORIO DE ENSAYOS
s “AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C”

INFORME DE ENSAYO N° AL/IE-045-21

NOMBRE DEL CLENTE * Luss Anged Navarro Poma.
Karen Packa Agular Limache.
DOMICILIO LEGAL : Jr. Manuel Scorza N* 195 of Tambo.
Jr. Pedro Galvez N* 2110 el Tambo
SOUCITADO POR Karen Packa Agular Limache
REFERENCIA DEL CLIENTE : Andlisis de Agua Supericial Cantora Encanto Blanco Lyof ~ Chongos Alto.
PROCEDENCIA : Cantera Encanto Blanco Lyof — Changos Alto.
ORDEN DE SERVICIO N* : AUOS - 027 - 2021
CANTIDAD DE MUESTRAS : 1 Frasco de Pidstico.
FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRA  : 10/04/2021,
PERIODO DE ENSAYO 190472021 - 200042021
TOMA DE MUESTRA : Por el diente.
CONDICION DE LA MUESTRA : Los resultados de andisis se aplican a la muestra(s) tal como se recibid,

1. DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DEL MONITOREO:

T e e et
Cédigodel  Codigo de Coordenadas Fecha de Hora de Producto
Cliente Laboratorio Este Norte Monitoreo  Monitoreo  Declarado
Agua
PM-O1 M-21-81 19042021 1300 Superficial
ILMETODOLOGIA DE ENSAYO:
——— —
Ensayo Método de Referencia Descripcién
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Total Solids in Suspension Dried
80Ados Toteles en Suspersidn 2540 D, 230d E4. 2017 at 103105 * C

Huancayo, 21 de Abal del 2021

o

L £l presente informe es redactado integramente en AMBIENTAL LABORATORIOS SAC, su O 3w uso

3 contra ke fe pdblica, Esth protidido ke reproduccion parcial o totel saivo sutortzacidn escrite e AMBIENTAL LABORATORIOS SAC.

é Las muestras serdn conservadas en un perfodo miximo de 30 dias de haber ingr o o Sempo se procede » su
: Estos reswitados no deden ser ulillzados como une certificacién de conformided con normas de pr © como del de
3 calidad de la entidad que o produce

Pagina1del

Oficina principal: Av. Ferrocarril N* 661 ~ Chilca ~ Huancayo. Laboratorio: Av. Ferrocarril $/N ~ Barrio Chanchas - Huayucachi




Anexo 2: Informe de anadlisis de agua de relave después de la prueba de

sedimentacion sin floculante

g N

" 4 / LABORATORIO DE ENSAYOS
s “AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C"

INFORME DE ENSAYO N* ALJIE-059-21

NOMORE DEL CLIENTE Lus Ange! Novero Pome
Karen Packs Agutar Limache

DOMICILO LEGAL Jr Maned Scorza N° 195 of Tambo
3 Podro Galvez N* 2110 ¢f Tambo

SOUICITADO POR Karen Paoka Agular Limache

REFERENCIA DEL CLIENTE Andhisis de Agua Superficial Canters Encarto Blanco Lyol - Changos Ao

PROCEDENCIA Cantera Encanto Blanco Lyol - Changos Allo

ORDEN DE SERVICIO N* ALIOS - 045 - 2021

CANTIDAD DE MUESTRAS 1 Frasco de Péstico

FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRA  : 13052021

PERIODO DE ENSAYO : 140572021 - 160572021

TOMA DE MUES TRA : Por of cliente.

CONDICION DE LA MUESTRA . Los resulados de andlis's se apiican a [a muestrads) tal Como se recitad

L DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DEL MONITOREO:

TCodgodel . Cdigoge — Coordensdas — Fechade  Pomde  Producio

PRUEBA1  M-21-100 13052021 1300 M s :
P 1 1 Aquav
PRUEBA2  M-21-101 3052021 300 oW
PRUEBA 3 M-21-102 Agua
13052021 1300 o
I.METODOLOGIA DE ENSAYO:

—
Método de Referencia E- ™

Solidos Totales en Suspensién SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Total Solids in

2540 D, 23nd Ed.2017 8t103-105°C
Nl RESULTADOS:
Cbdigo del Cliente Unidad
PRUEBA 1 moL
. PRUEBA 2 mgiL
A PRUEBA 3 mgL
- w )/

Huancayo, 17 de Mayo del 2021

umm—.-mmumumamuc.u—A © 24 U0 In consttuye
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mmwﬁm“umm*uﬁﬁmmdMMUan-u

mm:nﬁ.-n“n-o-um conformided
calided de la entided que fo produce - €O Narmas de producto © como cwrtificads del sisteme de
Pigina 1det

Oficina principal: Av. Ferrocarril N* 661 - Chilca - Huancayo. Laboratorlo: Av. Ferrocarril S/N = Barrio Chanchas - Huayucachi
Cel.: 998900666 - 956000691 Emall: ambiental bb@mulwmm
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Anexo 3: Cadena de custodia de monitoreo de agua de relave sin floculante
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Anexo 4:

Informe de andlisis de agua de relave después de la prueba

sedimentacion con floculante

de

LAB-FRQ04/ VERSION 01/ £ £ 12/2020

oY LABORATORIO DE ENSAYOS
penos “AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C”"

INFORME DE ENSAYO N* AL/IE-088-21

NOMBRE DEL CUENTE Luts Anged Movarro Poma.
Karen Pacts Agutar Limache
DOMICILIO LEGAL © Jr. Manuet Scorza N° 195 of Tambo
Jr. Padro Gatvez N* 2110 &l Tambo.
SOLICITADO POR . Karen Pacta Agular Limache
REFERENCIA DEL CLIENTE - Andilsis de Agua Suporiicial Cantera Encarto Blanco Lyof — Chongos Alto
PROCEDENCIA : Cantora Encanto Blanco Lyof - Chongos Allo
ORDEN DE SERVICIO N* : AJOS - 072 - 2001
CANTIDAD DE MUESTRAS : 3 Franco de Pilstico.
FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRA - 30082021,
PERIODO DE ENSAYO 300672021 - 0072021
TOMA DE MUESTRA : Por ol chente
CONDICION DE LA MUESTRA - Los resultacos de andiisis se aplican & 1 muostra(s) taf como se recidid.

1. DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DEL MONITORED:

1- Agua
PRUEBA 1 M-21-151 30/06/2021 12:00 Superfcial
. Agua
PRUEBA 2 M-21-182 30/06/2021 1200 Superficial
X Agua
PRUEBA 3 M-21-153 30/06/2021 1200 Superficial
——— — —
L METODOLOGIA DE ENSAYO:

. RESULTADOS:

PRUEBA 1 Soihdos Totales an Suspensitn 522 7 molL

o PRUEBA2 50.4 moiL
“]  PRUEBA3 a9 molL
..%
Huancayo, 05 de Ao def 2021
(2] b Twe o1 mmmucn—-—-.-ummn
w.h*u*.##-w*“m.mm
Las munstres serhn consarvedes en an perede marime du 30 dias de e - - e e -
£3008 resulingns N0 Sebarn ser UBBIANOS COMO una Certficardo de Con mormas de B © come cortificado del sistame ov
catvtad de by sndded que o produce
Pigina 1de 1

Oficing principal: Av. Ferrocarrll N* 661 ~ Chilca ~ Huancayo. Laborstorio: Av. Ferrocarrll S/N — Barrio Chanchas - Husyucachi
Cel. 998900666 - 956000691 Email: ambiental lab@ambientallabor atorios. com pe




Anexo 5: Cadena de custodia de monitoreo de agua de relave con floculante
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Anexo 6: Pruebas de sedimentacion sin floculante
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Anexo 7: Pruebas de sedimentacion con floculante

Tiempo (min)
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