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RESUMEN

Una de las tecnologias que presenta mayor solucién a las problematicas actuales
existentes; problematicas debido principalmente a los riesgos ambientales asociados
a los tranques de relaves asi como a un exponencial aumento en la cantidad de
desechos mineros y una gran escasez del recurso hibrido, entre otros; son el

espesamiento de relaves para su posterior depositacion en forma de pasta.

En esta memoria se determiné la prefactibilidad Técnica-Econdémica de una Planta
de Espesamiento de Relaves que permitira la depositacion en forma de pasta de

residuos provenientes del proceso de flotacion.

En la evaluacion econdémica realizada se obtuvo un Capital Total de Inversion de 1,2
MUSS$, valor en el cual no se encuentra incluido los costos de preparacion de suelos
y otros aspectos necesarios para su posterior depositacion; costos que elevaran
evidentemente el capital total de inversion;, haciendo no muy rentable

economicamente la Planta de Espesamiento de Relaves.

Es por todo lo anteriormente sefialado que se debi6 analizar desde otra perspectiva,
haciendo una comparacién de los beneficios y desventajas que presenta la
depositacion en pasta versus la tradicional y asi de esta forma llegar a determinar la

conveniencia de la Planta de Espesamiento de Relaves.

Cabe sefalar que previo al analisis econdmico fue realizado el disefio de los equipos
que formaran parte de la Planta de Espesado, el dimensionamiento de dichos
equipos es fundamental para la determinacion de sus costos ya que todo dependera

de sus dimensiones y cantidades a utilizar.
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1.- ANTECEDENTES GENERALES.

1.1.- RESIDUOS MASIVOS PROVENIENTES DE LA
INDUSTRIA MINERA CHILENA.

Un tema importantisimo asociado a las faenas mineras corresponde, a todo aquello
relacionado con las obras constructivas de depositacion en la superficie de la tierra
de los residuos masivos provenientes de la mineria tales como los “Relaves”;
“Estériles, Minerales de baja ley y desmontes mineros”; “Ripios de Lixiviacion” y
“Escorias”; los cuales provienen de Plantas de Tratamiento por Flotacion, de la
extraccibn Minera, Plantas de Tratamiento por Lixiviacion y Fundiciones
respectivamente. Esto se debe a que en la Industria Minera Chilena estos depdésitos
han ido adquiriendo mayor relevancia, debido principalmente a que las leyes de los
minerales en los yacimientos en explotacion han disminuido, lo que ha obligado a las
empresas mineras extraer grandes volimenes para lograr mantener los mismos
niveles de produccion, incrementandose asi, la cantidad de desechos que deben ser
dispuestos ya sea como material estéril o en la forma de pulpa de relaves. Por lo
tanto, se hace necesario tener muy presente los riesgos asociados a los grandes
depdsitos de residuos masivos mineros, ya sea en un ambito técnico-constructivo
como ambiental.

Hasta hace algunas décadas atras era comun en Chile y en otros paises de tradicion
minera, deshacerse por ejemplo, de los relaves derivados de las operaciones minero-
metallrgicas, arrojandolos en lechos de rios, lagunas, quebradas, valles o al mar
proximo y cuando en las cercanias de alguna faena no se disponia de estos sectores
naturales tan "convenientes" los empresarios mineros solian acumular los relaves en
areas de contencién, que amurallaban con terraplenes levantados con los mismos
relaves y una vez que se agotaba el yacimiento, estos depdésitos quedaban
abandonados.
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En cuanto a los otros tipos de desechos mineros, tales como: Botaderos de Estériles,
Minerales de Baja Ley, Desmontes de Minas, Ripios de Lixiviacion y Escorias,
tampoco era muy adecuada la forma de su depositacion desde un punto de vista de

seguridad constructiva, estabilidad fisica y consideraciones ambientales.

Afortunadamente en los tiempos actuales, debido a la regulacion legal; tanto técnica
como ambiental que nuestro pais posee, se hace cada vez mas dificil librarse de los
desechos mineros con solo hacerlos desaparecer de la vista y gran parte de las
reglamentaciones que se imponen al respecto se refieren en forma especifica a la
Industria Minera, ademas las comunidades también hacen oir hoy su voz con fuerza

y claridad sobre los problemas de proteccién de las personas y el medio ambiente.

La normativa vigente que regula todo lo relacionado con los “Depoésitos de Residuos
Masivos Mineros”, en lo técnico y ambiental exige que se cumplan diversos
requerimientos de seguridad, destinados a la proteccion de las personas y el medio
ambiente, por ello todos los esfuerzos que se hagan para establecer criterios a tener

en cuenta sobre el control de los riesgos son muy importantes.
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1.2.- TIPOS DE RESIDUOS MINEROS.

1.2.1.- Residuos de Extraccion:

En funcion de las caracteristicas de los yacimientos, para su explotacién se hace
necesario remover grandes cantidades de material, el cual debe posteriormente ser
reubicado en el entorno del yacimiento o planta de procesamiento. Los residuos

sélidos que se generan en esta etapa son:

< Estéril o Lastre: Se generan en grandes tonelajes, incluyen aquellos

materiales sin valor econémico, que solo han sido removidos del yacimiento y
que a lo mas han pasado por un proceso de chancado antes de su
disposicion. Estos residuos provienen de todos aquellos sectores del
yacimiento cuyo contenido de mineral valioso es muy bajo para hacer atractiva
Su recuperacion, pero que de todas maneras es necesario remover para poder
acceder a zonas mas ricas del mismo. El estéril una vez removido del
yacimiento se dispone formando las caracteristicas “tortas o botaderos” de

estéril en las cercanias de los yacimientos mineros.

< Minerales de Baja Ley: El tonelaje de minerales de baja ley (mineral cuyo

contenido de metal no hace rentable su procesamiento en la actualidad) varia
de una faena a otra y son considerables las cantidades que se deben acopiar,

para su probable procesamiento en un futuro.

< Desmontes de Minas Subterraneas: En la construccién de galerias, piques y

rampas para acceder al yacimiento subterraneo y durante la explotacién de él
se generan materiales estériles que deben ser dispuestos ya sea en el interior

de la mina o en el exterior en forma similar a la mineria a rajo abierto.
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1.2.2.- Residuos de Fundicion:

En los procesos de fusion y conversion se generan las llamadas Escorias.

< Escoria: Es el residuo producido durante la etapa de fundicion de los
concentrados de cobre. Las escorias principalmente fijan el Hierro y otros
metales presentes en el concentrado, mediante la generacion de compuestos
estables con la silice que se utiliza como fundente. Las escorias son retiradas
desde los hornos y son dispuestas en vertederos, llamados “Vertederos de

Escorias”.

1.2.3.- Residuos de Lixiviacion:

En el Proceso de Lixiviacion de minerales oxidados y sulfuros secundarios, se

generan los residuos soélidos llamados Ripios.

< Ripios: En este proceso el mineral chancado, con un tamafo aproximado de
un cuarto de pulgada, se dispone formando un pila a la cual se le hace pasar
un fluido lixiviante durante un periodo de tiempo definido, (acido sulfurico en el
caso de minerales de cobre y cianuro en el caso del oro), el cual solubiliza el
metal de interés contenido en la pila. Una vez extraido el metal valioso, el
mineral “agotado” que queda recibe el nombre de “Ripio de Lixiviacion o de
Cianuracion”. Los ripios pueden ser compactados y sobre ellos construirse
una nueva pila o bien pueden ser removidos y dispuestos finalmente en otro
sitio. Para la depositacion de los ripios de lixiviacion se utilizan normalmente
sitios preparados e impermeabilizados, con el objeto de evitar el escurrimiento

de soluciones generalmente acidas.
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1.2.4.- Residuos de Flotacion:

En el Proceso de Flotacion, que corresponde a la concentracion de los minerales de

cobre y oro, se producen los residuos llamados Relaves.

<

Relaves: Son residuos que corresponden a una suspension de sélidos en
liquido, formando una pulpa, que se genera y desecha en las plantas de
concentracion humeda de especies minerales y estériles que han
experimentado una o varias etapas en circuito de molienda fina; esta "Pulpa o
Lodo de Relaves" fluctia en la practica con una razon aproximada de
agua/solidos que va del orden de 1:1 a 2:1.

Las caracteristicas y el comportamiento de esta pulpa dependera de la razén

agua/sélidos y también de las caracteristicas de las particulas solidas.

Cabe destacar que en la Industria Minera se generan otros tipos de residuos
gue requieren ser dispuesto en depdsitos diferentes a los sistemas sefialados
anteriormente. Tal es el caso entre otros de los Barros Arseniacales, Borras
de Electroobtencion, Desechos de Plasticos, Desechos de Maderas, Aceites
Lubricantes, Tambores, Neumaticos, etc.

En el Anexo A-1 se presenta una revision de los puntos mas relevantes de los
residuos provenientes del proceso de flotacion; entregandose aspectos
medioambientales, econdmicos y de salud referente a estos desechos y
principalmente al método de disposicion que ha sido mayormente utilizado a
nivel nacional “Los Tranques de relaves”.

En el Anexo A-2 se entrega un resumen del Decreto Supremo N° 248
“Reglamento para la Aprobacion de proyectos de Disefio, Construccion,

Operacion y Cierre de los Depésitos de Relaves”.
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2.- PROBLEMATICA ACTUAL.

Los enormes riesgos ambientales asociados a los Tranques de Relaves (riesgos

vistos en el Anexo A-1 en mayor detalle), entre los que se encuentran:

» Los riesgos sismicos e hidrogeoldgicos que pueden ocasionar potenciales
problemas de licuefaccién y de arrastre de desechos hacia cursos de aguas y
napas subterrdneas, acidificando las aguas y causando la contaminacion
superficial de suelos productivos.

» La generacion de material particulado, lo que causa enormes dafios tanto a la
salud humana como al desarrollo de la vida vegetal y animal.

» La potencial factibilidad de fallas relacionada con la falta de seguridad y
estabilidad del depdsito; uno de los riesgo de mayor envergadura y
peligrosidad; tanto para la misma Planta como para sus alrededores, debido a

las enormes cantidades de vidas humanas que puede cobrar.

Han provocado el rechazo y recelo, a esta forma de depositacion, de las

comunidades aledafias a estos sectores.
Todos estos factores sumados con:

< Un aumento sustancial en la cantidad de desechos mineros; debido a un
aumento considerable de la produccién y una disminucién en la ley de las
menas de cobre.

< Una necesidad cada vez mayor de mejorar la recuperacion de agua desde los
relaves motivado por la escasez de este vital recurso.

< Una colmatacion (relleno mediante sedimentacion de materiales) de cuencas
en las cercanias de las faenas ubicadas en sectores cordilleranos.

< Nuevas regulaciones ambientales, con posterioridad a la promulgacion de la

Ley General de Bases del Medio Ambiente.
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Han llevado al estudio y desarrollo de nuevas e innovadoras Tecnologias.
Una de las Tecnologias que responde a estos requerimientos y presenta soluciones
a las problematicas actuales es la Disposicion de Relaves Espesados o en Pasta.

2.1.- OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS.

El objetivo principal de esta memoria consiste en determinar la Prefactibilidad
Técnica — Econdmica de una Planta de Espesamiento de Relaves ubicada en las
inmediaciones de la Planta Concentradora de Cobre de una determinada Minera de

la Quinta Region.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Establecer el estado del arte mediante una revision sistematica de la literatura

y publicaciones existentes.

2. ldentificar los distintos tipos de depodsitos de relaves existentes en la
actualidad a nivel nacional, analizando sus falencias, marco legal que los rige
y a su vez identificando métodos alternativos de depositacion. En base a este
ultimo aspecto se investigard especificamente el método de disposicion de
relaves espesados (0 en pasta) desde una perspectiva técnica identificando

requerimientos basicos para su aplicacion.

3. Determinar los parametros necesarios para el disefio de los equipos de
proceso que formaran parte de la Planta de Espesamientos de relaves.

4. Evaluar econdémicamente la Planta de Espesamiento de Relaves para
determinar de esta forma los costos de inversion total y a su vez los costos

operacionales.
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3.- METODO ALTERNATIVO A LA DEPOSITACION
TRADICIONAL DE RELAVES.

El manejo de los relaves cominmente se realiza con pulpas diluidas, con bajas
concentraciones de sélidos en peso. Los avances introducidos en el manejo
tradicional de relaves consideran la creciente dependencia de sofisticadas
geomembranas y sistemas de drenaje, como remedio para proteger el agua
subterranea y evitar la infiltracion, pero puede no corresponder a la solucién exigida

en el futuro por la comunidad y las autoridades reguladoras.

Durante la década pasada, la demanda por producir materiales de alta resistencia
para el relleno de labores subterrdneas abandonadas, permitio el desarrollo de
innovaciones en las tecnologias utilizadas en la separacion sélido-liquido de pulpas.
En base a estudios realizados se han analizado variadas alternativas para disminuir
primero que todo, los riesgos que presentan los depdsitos tradicionales de relaves y
a su vez mejorar la recuperacion de agua desde los relaves, llegando a la conclusién
gue la etapa de Espesamiento es la operacion unitaria que ofrece mas oportunidades
para aplicar medidas de mejoramiento continuo de depositacion y contribuir a

incrementar la eficiencia en el uso del agua.

La produccion de relaves con bajos contenidos de humedad, no segregables,
espesados 0 en pasta, en la actualidad esta siendo evaluada en nuestro pais como
una solucion practica para disponer los relaves en superficie. La tecnologia ya se
encuentra probada en otras operaciones mineras fuera de Chile como Canada,

Australia y Sudéafrica.
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3.1.- PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE UN RELAVE
ESPESADO O “PASTA DE RELAVE".

Un relave espesado o pasta de relave corresponde a una mezcla de agua con
sélidos, que contiene abundante particulas finas (entre un 15y 20% en peso de los

solidos debe ser de un tamafio inferior a 20 micrémetros).

Caracteristicas:

< EI bajo contenido de agua (entre un 10 a un 30%), hace que esta mezcla
tenga una consistencia espesa. Existe muy poca diferencia entre una pulpa de

relave de alta densidad y una pasta de relave.

< Los relaves espesados o0 en pasta pueden ser eficientemente transportados
en tuberias sin presentar los problemas de segregacion o sedimentacion que
ocurren normalmente con las pulpas de relaves (relaves con un porcentaje de
sélidos inferior que la pasta). La variabilidad de tamafios evita que las
particulas se segreguen y sedimenten cuando la mezcla esté en reposo, esto
se debe a que las particulas finas (tipicamente menores a 20 micrometros)
forman enlaces a través de interacciones electroestatica, estos enlaces
resultan en una malla continua que actia como una especie de red que
retiene a las particulas mas gruesas no pudiendo éstas segregarse ni
sedimentar; esta malla se rompe solamente cuando existe algun tipo de

presion aplicada.

< La consistencia alcanzada permite que el relave espesado permanezca
estable aun cuando esté varias horas sin moverse. La pasta puede formarse a
partir de una gran variabilidad de componentes como cuarzo, feldespato,

arcillas, micas y sales.
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< Es posible producir materiales con la consistencia de una pasta a partir de un
amplio rango de concentracién de solidos en peso y sobre la base de la
variacion de la distribucion de tamafio de las particulas. Es decir, la
produccion de relaves espesados 0 en pasta es especifica para cada tipo de
material. No obstante, para obtener propiedades de pasta, los materiales
requieren tener al menos 15% de concentraciébn en peso de particulas de

tamafo menor a 20 micrémetros.

< Un relave espesado o en pasta puede ser depositado en interior de minas;

como relleno de minas subterraneas; o bien depositado en la superficie:

e Cuando se usa como relleno de minas subterraneas se agrega
cemento Pértland u otros aditivos, para que de esta forma su

resistencia y durabilidad se incremente significativamente.

e Cuando se dispone en superficie, una muy pequefia fraccion de agua
podra drenar o infiltrarse, ya que la mayor parte de la humedad es

retenida en la pasta.

e Adicionalmente, se puede mezclar roca estéril de mina y pasta de
relave para ser dispuestos conjuntamente. Esta es una forma de
encapsular la roca dentro de una matriz de relave “cemento -
estabilizada”. Esta alternativa podria eliminar el potencial de generacion
de aguas acidas y convertirse en una solucion para cumplir con las

regulaciones ambientales.

< La mejor propiedad de los relaves espesados o en pasta es que permite una
gran flexibilidad en el desarrollo del sitio de emplazamiento, es por ello que se
esta utilizando un método alternativo al tradicional de depositacion
denominado Thickened Tailings Disposal TTD (Depositacion de Relaves

Espesados o en Pasta).
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3.2.- METODO DE DISPOSICION DE RELAVES ESPESADOS
“THICKENED TAILINGS DISPOSAL”
“METODO TTD”

Este método fue creado hace 30 afios por Eli Robinsky en Canada y ha sido
implementado en diversos procesos mineros en el mundo. En Chile, dos companiias
mineras se encuentran estudiando la factibilidad de implementar el método TTD en
sus procesos: Compafia Minera Dofia Inés de Collahuasi en la primera Region de

Tarapaca y Compairiia Minera Las Cenizas en Cabildo, Region de Valparaiso.

El Método de Depositacion de Relaves Espesados o en Pasta (TTD) consiste en
crear un depdésito de relaves en pendiente o loma auto-soportante, para minimizar o
eliminar el requerimiento de muros de confinamiento y de laguna de decantacion que

tienen los tranques de relaves convencionales.

Para lograr esto, es necesario aumentar la consistencia de los relaves, removiendo
gran parte del agua que éstos contienen. De este modo, la concentracion de solidos
en el relave puede alcanzar valores cercanos al 65 0 75%, con lo que el material deja
de ser segregable. Asi, el material del depdsito serd homogéneo, permitiendo que
mediante el secado por evaporacion, alcance su limite de contraccion, lo que

representa un estado geotécnico denso, no licuable y sismicamente estable.
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Mura de confinamients
Empréstite

INFILTRACIONES MINIMAS

Figura 3.1. Depdsito de relaves espesados.

Las superficies de depositacion del relave espesado pueden ser valles, laderas de
cerros o terrenos planos, ubicados en alguna parte cercana a la planta que genera
los residuos. En el caso de valles o cerros, los relaves espesados deben ser
descargados desde la parte superior para adoptar una depositacion en pendiente. La
pulpa fluird aguas abajo hasta encontrar una pendiente de menor inclinacion que su
condicion de equilibrio, la que depende de la consistencia. Asi, los relaves
espesados depositados en valles o cerros fluirdn hasta encontrar una obstruccion
topografica o un muro. En terrenos planos se suele descargar desde una torre

artificial, resultando una loma o cono de relaves.
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CONVENCIONAL ESPESADO
+ ¥

d) en laderas o pendientes fuertes

Figura 3.2. Deposito convencional v/s Depdsito de espesados.

Generalmente, gracias al espesamiento, el depdsito de pasta recibe entre la tercera y
la quinta parte del agua que recibiria en una descarga de relaves convencional. Por
lo tanto, s6lo se requiere un pequefio dique para contener las aguas lluvias y no
existe agua de proceso recuperable. Desde el punto de vista de estabilidad sismica
de un depdsito en pendiente, el objetivo es conseguir que el material se comporte
como un suelo denso y no licuable; con el método TTD, se aprovechan dos vias de

consolidacion que permiten lograr este objetivo.

Para faenas de pequefia escala, los relaves espesados o en pasta pueden ser
transportados en camiones desde las instalaciones de operacion y descargados en el
sitio de disposicion final. Una vez depositados, se dejan secar y se pueden acopiar.
Esta forma de acumular, permite minimizar la superficie de suelo cubierto con
relaves, realizar un cierre progresivo y al cese de operaciones, el depdsito puede ser

dejado sin requerir medidas adicionales de cierre.

Para faenas de mayor tamafo, por economia de escala para el manejo de
materiales, el sistema considera el uso de bombas o cintas transportadoras hasta un

repartidor que realiza la disposicion final.
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4.- CONCEPTOS REOLOGICOS.

Los Relaves Espesados o en Pasta por lo general presentan un comportamiento no
newtoniano, de modo que la determinacion de las condiciones de funcionamiento del
sistema de disposicion de relaves requiere un entendimiento cuidadoso de todas las

caracteristicas reoldgicas del material.

4.1.- IMPORTANCIA DE LOS CONCEPTOS REOLOGICOS.

La Reologia es el estudio de la deformacion y el flujo de una materia. En términos de
flujo de fluidos, los materiales pueden clasificarse como fluidos newtonianos y no-

newtonianos. La viscosidad n de un fluido es definida como la proporcién entre el
esfuerzo de corte 7 y la velocidad de deformacion y como muestra la Ec. 4.1.- En

muchos flujos, la velocidad de deformacion es equivalente al gradiente de velocidad.

n=2| Ec. 4.1.-

/4

Los fluidos newtonianos exhiben una relacion linear entre la aplicacion de un
esfuerzo de corte y la velocidad de deformacion resultante, como se muestra en la
curva A de la Figura 4.1.

El movimiento del flujo es iniciado en cuanto el esfuerzo de corte es aplicado. La
relacion lineal entre el esfuerzo de corte y la velocidad de deformacion indica una
viscosidad constante.

Los relaves provenientes de la concentracion de un mineral a menudo muestran un
comportamiento de flujo no newtoniano, los cuales se caracterizan por poseer un

esfuerzo umbral (yield stress).
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El esfuerzo umbral es el esfuerzo de corte minimo que debe ser excedido para que el
fluido se ponga en movimiento. Para aplicaciones de fuerzas por debajo del esfuerzo
umbral, la red de particulas de la suspension se deforma elasticamente
(comportamiento de un sélido), con la recuperacion completa de la deformacion una
vez retirada la fuerza aplicada.

Cuando el esfuerzo umbral es excedido, la suspension exhibe el comportamiento de
un liguido viscoso donde la viscosidad es por lo general una funcién de la velocidad
de variacion de la deformacion (shear rate). EI comportamiento del esfuerzo umbral

es mostrado por las relaciones de las ecuaciones siguientes:

=0
Y D T<7,

]
T:Ty+77(7)}/ T>Ty

La curva B de la Figura 4.1 nos muestra el esfuerzo umbral seguido de una relacion
lineal entre un esfuerzo de corte aplicado y la velocidad de deformacion generada,
este comportamiento comunmente es conocido como comportamiento Bingham.
Aunqgue no una viscosidad verdadera segun la Ec. 4.1, el gradiente de esta linea esta

mandado por la viscosidad plastica de Bingham.

En adicién de un esfuerzo umbral, la viscosidad del material puede variar con la
velocidad de deformacién. Cuando la velocidad de deformacion aumenta, los
materiales pseudoplasticos exhiben una disminucién en la viscosidad (curva C,
Figura 4.1), los materiales dilatantes exhiben por su parte un aumento de la
viscosidad con el aumento de la velocidad de deformacién (curva D, Figura 4.1).

El comportamiento de los materiales dilatantes, aunque es relativamente muy raro,

algunas veces ha sido observado en suspensiones de minerales.
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A Newtoman

B Bingham (yield-constant viscosity)
C Yield-pseudoplastic

D Yield-dilatant

shaar stress

yhald siress

shear rate

Figura 4.1. Curva tipica de fluidos.

Para fluidos de categorias diferentes, varios modelos empiricos se han utilizado para
describir el comportamiento de los flujos. Las ecuaciones comunmente mas utilizada
son las de Ostwald de Waele modelo para materiales con fluidos pseudoplasticos y
dilatantes, el modelo de Bingham para materiales con esfuerzo umbral y el modelo

de Herschel Bulkley para materiales con esfuerzo umbral, pseudoplésticos y
dilatantes.
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Ostwald-De Waele power law model;
T=Kyn

Bingham Model;
T=Tg +MNgY

Herschel Bulkley Model;

T="Tyg + K"

Figura 4.2. Modelos empiricos para la descripcion del comportamiento de flujos.

La naturaleza pseudoplastica de los relaves industriales, como por ejemplo el fango
rojo en la Industria del Aluminio, es atribuida a la alineacion de las particulas. Un
aumento de la velocidad de deformacion, causa la alineacion instantanea de las
particulas en la misma direccion que el gradiente de velocidad, por lo tanto es
entregada una resistencia inferior para fluir. Como tal, la suspension mostrar4 una

disminucion de la viscosidad con el incremento de la velocidad de deformacion.

Una remota desviacion del comportamiento de un flujo newtoniano es el resultado de

una dependencia del tiempo o Tixotropia.

La Tixotropia es el resultado de una destruccion estructural de los enlaces, debido a
un gradiente de velocidad, se manifiesta en si mismo como una disminucién en la
viscosidad y el esfuerzo umbral a medida que pasa el tiempo de aplicacion,
manteniéndose constante la velocidad de deformacion.

La estructura puede volver a recuperar su forma inicial dejandola un tiempo en

reposo.
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4.2.- REQUERIMIENTOS REOLOGICOS PARA LA
DEPOSITACION DE RELAVES ESPESADOS O EN PASTA.

Un entendimiento de la reologia de los relaves es un requisito previo para cuantificar
la deposicién y el comportamiento de los relaves espesados.

El requerimiento esencial para la disposicion en seco es que los relaves deben ser
depositados con un esfuerzo de corte suficiente para apoyar las particulas mas
grandes y asegurar una suspension homogénea en donde la segregacion no
ocurrira.

La segregacion en la depositacién causard un depésito no uniforme, una clasificacion
por tamafio de particulas y un uso ineficiente del area de disposicion. La relacion
entre la concentracion de sdlidos y el esfuerzo de corte debe ser determinada para

indicar la concentracion minima necesaria para obtener un esfuerzo de corte ideal.

La caracterizacion reolégica de relaves provenientes de la concentracion de un
mineral requiere de técnicas y equipamientos especializados. Muchos investigadores
de este campo han completado una significativa cantidad de trabajos acerca de
mediciones del esfuerzo de corte de suspensiones de minerales. El instrumento
vane-shear permite la determinacion directa y exacta del esfuerzo cortante en un
s6lo punto. Muchos investigadores por todo el mundo han adoptado el método vane-
shear y han confirmado su aplicabilidad para todo tipo de materiales.

En una tentativa para simplificar las mediciones del esfuerzo cortante, los ensayos de
abatimientos "slump test” han sido modificados para evaluar con exactitud el
esfuerzo de corte de suspensiones minerales.

Los ensayos de abatimientos “slump test” son realizados usando sélo un cilindro y
una regla, eliminando la necesidad de equipamiento sofisticado y permitiendo
facilmente la medicion del esfuerzo cortante in-situ por operadores de una planta.

Las propiedades de flujo de suspensiones concentradas de minerales varian
considerablemente con la concentracién y el tipo de sélidos; sin embargo, un nimero
de caracteristicas comunes han sido observadas para suspensiones concentradas

en general.
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La fuerte dependencia de la reologia sobre la concentracién es ejemplificada en la
Figura 4.3. Esta figura muestra el esfuerzo de corte como una funcion de la
concentracion para un numero determinado de mezclas industriales.

Aunque la relacion varia para diferentes materiales, todos los materiales exhiben un
exponencial aumento del esfuerzo cortante con la concentracion. Ademas, para
todos los materiales el esfuerzo de corte comienza a aumentar rapidamente entre los

80 y 100 [Pa], independientemente de la concentracion.

La presencia de un esfuerzo cortante es esencial para la disposicion en seco de
relaves espesados debido a que asegura que el material serd depositado con los
angulos requeridos para la estabilidad del depdésito y una capacidad de almacenaje
méaxima. Un esfuerzo de corte adecuado también asegura que la segregacion de
tamafo de particula no ocurra, generando relaves homogéneos.

La concentracién a la cual el esfuerzo de corte comienza a elevarse rapidamente nos
indica que a esa concentracion se han optimizando los requerimientos energéticos

de bombeo.
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Figura 4.3. Esfuerzo de corte como una funcién de la concentracion para distintos

tipos de relaves.
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4.3.- REQUERIMIENTOS REOLOGICOS PARA EL
TRANSPORTE POR TUBERIAS.

La manipulacion de las propiedades reolégicas de un material para alcanzar los
requerimientos de inclinacion es importantisima debido a su efecto en los
requerimientos de transporte por tuberia, requerimientos que deben ser

considerados.

El esfuerzo de corte determina el diferencial de presion minimo requerido por el flujo.
Una combinacion de esfuerzo de corte y viscosidad dictara las pérdidas diferenciales

de presion esperadas en la tuberia.

La medicion fundamental del comportamiento de un flujo puede ser emprendida
usando un tubo capilar reométrico. El tubo capilar reométrico genera datos de
esfuerzo de corte y velocidad de deformacion que se utilizan para la determinacion
de los requerimientos energéticos de bombeo y la descripcion de la influencia

tixotrépica y pseudoplastica.

La Figura 4.4 muestra la disminucion de la viscosidad con el aumento de la velocidad
de deformacion (fluidos pseudoplasticos) para un numero determinado de

concentraciones de fango rojo (Industria del Aluminio).
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Figura 4.4. Fango rojo; Equilibrio de viscosidad v/s velocidad de deformacién para

varias concentraciones de sélidos en la Industria del Aluminio.

No solo es suficiente determinar la concentracion correspondiente a la viscosidad y el
esfuerzo de corte requerido en el sitio de disposicion, y entonces operar el espesador
para producir esta concentracion de relaves, deben ademas los relaves experimentar

una destruccion estructural durante el transporte por cafierias.
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4.4.- CONCLUSIONES.

Debido a lo complejo de la reologia de relaves bajo cortes y fuerzas compresivas, el
conocimiento de las propiedades reoldgicas permite el disefio de un esquema de
disposicion que toma las mejores ventajas del comportamiento del material sin
afectar el funcionamiento de la planta. Ademas, los cambios o manipulacion de la
reologia pueden facilitar la recogida de desperdicios de una manera mucho mas

ecoldgica y econdmicamente favorable que el método convencional existente.

La puesta en préactica y la optimizacion de métodos de disposicion en seco implican

tres estudios simultaneos de la reologia, para determinar:

1. La concentracion requerida para alcanzar el grado éptimo y las caracteristicas
de secado del relave una vez depositado.
Las condiciones Optimas para el transporte por tuberia.

3. Laviabilidad de desecacion de la mezcla a la concentracion requerida.

Como los factores ambientales se traducen en publicaciones econdémicas, el empuje
para reducir el volumen ocupado por cualquier masa dada de desperdicios usando

métodos de disposicion en seco gana mucha popularidad.

El uso de informacion reolégica es de alta importancia en la evaluacion de las

caracteristicas, el transporte y el desecamiento de minerales de relaves espesados.
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5.- CARACTERIZACION DE MATERIALES.

Las caracteristicas del material particulado son relevantes para la preparacion de
relaves espesados o en pasta.

Una vez que los minerales de interés han sido extraidos de la mena, molidos y
procesados, los solidos finos permanecen habitualmente con un contenido humedo
mucho mayor que el contenido en un lodo. El proceso de espesamiento deberia
resultar en una reduccién del contenido de humedad y asi proporcionar una mayor
solides al material. Aunque las pastas y relaves espesados son sobre todo
completamente saturados, los sélidos contenidos estan en un porcentaje en peso

considerablemente superior que en las condiciones iniciales del lodo.

5.1.- CARACTERIZACION DE LOS SOLIDOS DE UN
RELAVE.
“PRE-TRATAMIENTO”

5.1.1.- Distribucion de Tamano de Particula:

Las pruebas de distribucién de tamafio de particula o distribucién de tamafio de
grano definen las dimensiones relativas de diferentes tamafnos de particulas en una
masa de suelo. Esta es una evaluacion geotécnica estandar; el proceso " Analisis de
Clasificacion " (por ejemplo, el ASTM, AASHO o procedimientos manuales similares)
es realizado por la mayor parte de los laboratorios de pruebas de suelo.

La distribucion de particulas mas gruesas que 75 [micrometros] es determinada
usando un método mecanico que utiliza tamices conocido el tamafio de apertura,
mientras la distribucion de particulas mas finas que 75 [micrometros] por lo general

son determinadas usando el método del Hidrometro.
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Para el ultimo caso, hay veces que se hace utilizando un analizador de tamafo de
particula por Difraccién Laser, como el analizador Malvern, pero éste es un equipo
muy caro y la exactitud afiadida no es por lo general suficiente para garantizar su

empleo.

Con algunos relaves, en particular aquellos con un alto contenido de minerales de
arcilla, la distribucion de tamafio de particula indicada por pruebas, puede ser
afectada enormemente por la quimica del fluido de prueba, en donde la quimica
coloidal puede tener un impacto sobre los resultados del Hidrometro, en estos casos

se recomienda precaucion al interpretar los resultados.

Los datos de una prueba de distribucion de tamafio de particula son usados para
clasificar el suelo segun un juego especifico de reglas, como el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelo (USCS). Considerando las potenciales caracteristicas de
espesamiento de un relave en particular, la sabiduria universal parece ser que
mientras mas fino sea el material, mayor es la ventaja para ser espesado. Sin
embargo, en el espesamiento de materiales mas finos es en donde ocurre la mayoria
de los problemas, debido a que su comportamiento invariable se hara mucho mas

pronunciado.

Una regla basica que se ha desarrollado es que debe existir entre un 15 a un 20% de
finos (particulas inferior a 20 [micrones]) para que un relave pueda ser transformado

en pasta.
5.1.2.- Mineralogia:
Cuando se considera la transformacion de los relaves en relaves espesados o en

pasta, es util caracterizar totalmente como sea posible la mineralogia del relave, p.ej.

utilizando la técnica de Difraccién de Rayos X.
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Aunque sea util caracterizar la mineralogia de la corriente de relaves, es importante
distinguir entre particulas clasificadas como arcilla y particulas de mineral de arcilla
verdadera.

Muchas operaciones de mineria requieren de la trituracion y molienda de los
minerales duros provenientes de la mena. El resultado de fino puede ser de hasta 2
micrémetros, pero consiste esencialmente en harina de roca y contienen muy poco o

algo de minerales de arcilla verdaderos.

Los verdaderos Minerales de arcilla son principalmente silicatos de aluminio
hidratados, los cuales poseen dos componentes estructurales basicos: uno es el
tetraedro de Silicio - Oxigeno y el otro es el octaedro, en el cual un atomo de
aluminio, magnesio y/o hierro es rodeado por seis aniones (2 6 4 oxigenosy 4 6 2

hidroxidos).

Como una consecuencia de un proceso llamado sustitucion isomorfica, los minerales
de arcilla (con la excepcién de la Caolinita) desarrollan una carga negativa. Para
conservar la neutralidad eléctrica los cationes son atraidos y sostenidos por las
particulas de arcilla. La cantidad de cationes de intercambio requeridos para
equilibrar la deficiencia de carga en las arcillas es llamada "Capacidad de
intercambio de cation" y por lo general es expresada en las unidades de
miliequivalente por 100 gramos de arcilla seca. Esta propiedad eléctrica de los
minerales de arcilla puede tener un dramatico impacto sobre el comportamiento de

las arcillas en una mezcla y de ahi hacer impacto en el proceso de espesamiento.

Es comun usar alguna forma de medida indirecta para determinar el grado de
plasticidad de un material. A modo de ejemplo, en la ingenieria geotécnica, se usan
medidas llamadas limite liquido y limite plastico. El limite liquido (w.) se aproxima al

contenido de agua (gravimetria) en el cual un suelo tiene cero esfuerzo de corte.

El limite plastico (wp) tiene un contenido de agua sobre el cual el suelo tiene un

comportamiento plastico (es algo similar al limite entre la pasta vy la torta).
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La diferencia entre estos dos valores es el llamado indice de plasticidad (I) el cual es

usado extensamente en la caracterizacion de suelos arcillosos (I,=wi-wp).

Un ejemplo de esto es " La carta de plasticidad ", mostrado en la Figura 5.1, que
traza el indice de plasticidad versus el limite liquido.

Dependiendo de los valores obtenidos en la carta, el suelo es clasificado en distintos
tipos, el ejemplo de algunos valores tipicos de limite liquido y limite plastico para
minerales de arcilla se presenta en la Tabla 5.1.

Plasticity index

Ligud hormit

Figura 5.1. Carta de plasticidad para la caracterizacion de suelos.

Estos limites, por lo general son llamados limites de ATTERBERG, probablemente
estas correlaciones son parametros utilizados para una clasificacion reoldgica y asi
proporcionar un eslabén entre la ingenieria geotécnica y el procesamiento de
minerales. Estos limites presentan cambios con la adicién de aditivos como los
floculantes y asi quizas podrian ser utilizados para caracterizar cambios en el

comportamiento ingenieril como resultado de procesos de espesamiento.
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Mineral Liquid Limit (%) | Plastic Limit (%)

Montmorillonite 100-900 ’ 50-100
Milite 60-120 ' 35-60

Kaolinite 1 30-110 | 2540
Attapulgite 160-230 100-120 |
Chlorite ~ | 4447 | 36-40 |

Tabla 5.1. Valores tipicos de limite liquido y limite plastico

5.1.3.- Procesos de Calidad del Agua:

El PH cumple un papel importantisimo en el comportamiento de las suspensiones
ricas en arcilla, estos efectos son mayores para la caolinita, menor para la illita y
relativamente sin importancia para la montmorillonita De hecho, para la caolinita, el
PH puede ser el factor mas importante para controla la formacién de sedimentos en
suspensiéon. Ha sido encontrado que PH bajos promueven la interaccion entre el
borde del mineral cargado positivamente y la superficie cargada negativamente,
conduciendo a la floculacién de la suspension, mientras que un alto PH por lo

general promovera la dispersion dentro de la solucién.

Muchas operaciones mineras requieren de la trituracion de la mena que es
predominantemente rica en silice. Las particulas de silice son cargadas
negativamente a un mayor PH lo que tendra un efecto sobre la eleccion del floculante
para el proceso de espesamiento. Por el contrario, las particulas de magnesio
tienden a tener cargas positivas para PH altos como 12 y claramente requeriran del
empleo de floculantes diferentes a los usados en los relaves ricos en silice. Para los
relaves en particular los cambios en el PH podrian afectar la magnitud de la carga

eléctrica.
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Por ejemplo: considere los resultados mostrados en la Figura 5.2 para los relaves de
circonio. La pregunta que surge es como caracterizar mejor la carga eléctrica. Una
medida que parece ser comunmente usada es la del zeta-potencial, la cual es una

medida de la densidad de carga superficial.
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Figura 5.2. Variacién de la movilidad electroforética con el ph para relaves de

Circonio.

Las fuerzas repulsivas son el resultado del aumento exponencial de la carga en la
particula. La magnitud de esta fuerza es también directamente proporcional al grosor
de la capa difusa que rodea la particula y el grosor de esta capa es una funcién de la
fuerza idnica del agua de proceso de los relaves. Esto tiene un efecto de cationes
monovalentes, particularmente el sodio y el litio, promoviendo la dispersion, mientras
qgue las suspensiones de arcilla presentan cationes di y trivalente promoviendo la
floculacion. Claramente, desde una perspectiva de espesamiento, una estructura
dispersada resultara un relave "mas denso" que una estructura floculada.

La interaccion del agua de proceso y la quimica de la particula es claramente
compleja y no es totalmente entendida en la actualidad. Sin embargo, como un punto
de partida para decidir si floculacion y espesamiento probablemente son acertados,
el conocimiento del pH, la fuerza i6nica del agua de proceso y de ser posible, del
relave mismo, son necesarios. Ademas, alguna medida de la carga superficial de las

particulas del relave y también su mineralogia son importantes.
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5.1.4.- Representatividad:

Como con muchos componentes de una operacion de procesamiento mineral, el
éxito de un proceso de espesamiento dependera de cambios en los parametros de
entrada. En patrticular, como las diferentes partes del cuerpo mineral son extraidas.
Puede haber cambios significativos del tipo de roca y del grado de desgaste de la
roca del mineral. Estos cambios, probablemente causan cambios en las
caracteristicas de las particulas del relave como aquellos hablados anteriormente. Es
por lo tanto importante asegurar que todas las pruebas de caracterizacion de pre-
tratamientos sean realizadas sobre tantas muestras de la mena como sea necesario

para asegurar que el espectro de variabilidad sea cubierto.

5.2.- CARACTERIZACION DEL RELAVE ESPESADO O
PASTA.
“POST-TRATAMIENTO”

Una vez que el relave ha sido espesado, tiene que ser transportado a la disposicion
final. El transporte por lo general consistird en el de bombeo por tuberias. Existen
ciertas caracteristicas del relave espesado o en pasta que determinan la viabilidad de
varias operaciones de bombeo y estos factores seran detallados a continuacion.

5.2.1.- Transporte:
La consistencia de los relaves espesados produce un material viscoso que por lo

general exhibe un comportamiento no-newtoniano. Para estos materiales, dos son

las variables de importancia: la viscosidad y el esfuerzo de corte.

Karen Estela Vargas Ponce 30



“Prefactibilidad Técnica-Econdmica de una Planta de Espesamiento de Relaves”

< Viscosidad:

La viscosidad de un relave espesado o en pasta al ser un flujo no-newtoniano, varia
con la velocidad de deformacion. La disminucion de la viscosidad con el aumento de
la velocidad de deformacién corresponde a un fluido “pseudoplastico” y puede ser
observada para muchos materiales viscosos.

Aunque hay bastantes técnicas para medir la viscosidad, el método mas apropiado
para mezclas de minerales (que pueden contener particulas relativamente grandes)
es el método del Tubo Capilar Reométrico.
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Figura 5.3. Variacion de la viscosidad con el esfuerzo de corte de corrientes

subterraneas de relaves espesados de carbon.

< Esfuerzo de Corte:

El yield stress o esfuerzo de corte corresponde al esfuerzo que debe ser excedido
antes de la deformacion para que asi la mezcla pueda fluir. Rara vez es un valor

exacto, este puede variar con el valor de la deformacién y la naturaleza de la carga
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de tension. Sin embargo, en general, es una fuerza muy baja comparada con fuerzas
usualmente encontradas en los suelos a través de practicas ingenieriles de
geotecnia.

Una de las técnicas preferidas para hacer esta medida es el “shear vane”, que
consiste en un aparato que comunmente también es usado en la ingenieria

geotécnica.
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Figura 5.4. Variacion del esfuerzo de corte con el PH para relaves de Circonio.

La Figura 5.4 muestra la variacion del esfuerzo de corte con el PH para varias
concentraciones de solidos de una suspensiéon de Circonio. Para todos los valores de
concentracion de solidos, existe un valor neutro de PH en el cual el esfuerzo de
corte es un maximo.

El esfuerzo de corte de un relave espesado o en pasta puede ser afectado por la
adicién de floculantes y el costo del transporte del material puede ser optimizado
manipulando la adicion de floculante y el PH del relave.

La viscosidad y el esfuerzo de corte de los relaves influyen en la energia de bombeo
requerida para transportar el material en una tuberia causando alli un contenido de

sélidos 6ptimos en donde ésta energia es un minimo.
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5.2.2.- Depositacion:

Las principales preocupaciones de un ingeniero geotécnico en relacion a un proyecto
que implica la tecnologia de depositacion de relaves espesados o0 en pasta
probablemente sean las propiedades ingenieriles de los relaves una vez que ellos
hayan sido depositados.

< Geometria del Depoésito:

Cuando los relaves son depositados como una mezcla, ellos fluyen como un liquido
desde el punto de descarga hacia el punto mas bajo del acorralamiento. Este flujo es
tipicamente separado y serpenteado sobre la playa de depositacion. Si el contenido
de agua de deposicién es alto, como ocurre con la disposicion convencional de
relaves, la segregacion de las particulas mas gruesas de las mas finas ocurrird, las
particulas mas gruesas quedan cerca del punto de deposicion y las particulas mas

finas son transportadas mucho mas lejos.

En el proceso de conduccién por gravedad, la cantidad de segregacidén que ocurre y
la distribucion de los tamafios de particulas a lo largo de la “playa” de depositacion es
una funcion tanto del contenido de agua del depdsito, la distribucion del tamafio de

particula, como de la mineralogia del relave.

Si una corriente de relaves es lo suficientemente espesada, la segregacion de
particulas sera sumamente limitada (esencialmente no ocurrira en circunstancias
ideales) y mezclas aun de muy de alta densidad (y posiblemente algunas pastas)
fluiran como un liquido viscoso.

Las cuestas de la playa de depositacion seran una funcion de muchos parametros
incluyendo, desde luego, el contenido de sdlidos, la consistencia y la viscosidad del
producto espesado.

Basados hasta el momento en la experiencia industrial, ain con mezclas de alta

densidad las cuestas tienden a ser relativamente planas (1 el 2 %) en la mayoria de
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los casos aunque pueden haber excepciones. Se espera que los relaves espesados

con consistencia de una pasta formaran una playa ligeramente mas escarpada.

< Fuerza de Corte:

La fuerza de corte de un depdsito de relaves es una consideracion crucial para
determinar la estabilidad del depésito.

Los analisis de estabilidad generalmente son realizados para lo que es llamada
condiciones "inagotadas" "y agotadas". Parametros de fuerzas y técnicas de pruebas
diferentes son usados para estos dos accesos, pueden ser pruebas in situ o bien de
laboratorio, estas pruebas son utilizadas para obtener pardmetros relevantes. Sin
embargo, y sin excepciones, independientemente del acercamiento analitico (p. ej.
inagotado contra agotado), el depésito de relaves tiene una sensibilidad inherente a
la tensién (mientras mas grande es esta tension, mas "de un fracaso" es percibido) y

todas las aproximaciones deberian proporcionar esta sensibilidad.

Con las cuestas apacibles que probablemente son resultado de la deposicion de
mezclas de relaves espesados de muy alta densidad, las consideraciones de
estabilidad tienen probablemente una importancia menor, pero pueden tener
implicancias para las cubiertas de cierre si las tensiones que son resultado "de un
incidente" conducen al comprometimiento de la integridad de la cubierta. Si una
estrategia particular de acorralamiento es usada lo que implica la construccion de
presas con una cuesta relativamente empinada, entonces la estabilidad puede

hacerse en cuestion para toda la etapa del proyecto.

En depdsitos convencionales de relaves, la segregacion de las corrientes de relaves
por lo general causa el desarrollo de particulas mas gruesas adyacentes al perimetro
de empinamiento. La tension cortante de estas particulas es mucho mas alta que las
particulas mas fina, las cuales se ubican en el centro del acorralamiento. Aunque

esto no entregue ninguna garantia de estabilidad para instalaciones convencionales,
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como queda bien demostrado por todas las historia de fracasos para tales
instalaciones, esto ayuda en el hecho en que suministra alguna ventaja geotécnica a

los depdsitos convencionales de relaves.

Debido a la naturaleza no segregable de los relaves espesados de alta densidad,
esta fuerza diferencial no se desarrollara y el relave depositado sobre el perimetro
del acorralamiento probablemente tendrd una inferior tension cortante que los

depdsitos convencionales de relaves.

5.2.3.- Consideraciones de Licuefaccion:

Aunque es eventualmente raro el fracaso de un depdsito de relaves debido a la
licuacion, es relativamente catastréfico y probablemente el contribuidor primario a

todas las percepciones publicas negativas de estas instalaciones.

La licuefaccién puede ocurrir principalmente bajo condiciones transitorias (es decir

sismos) o bien condiciones estéticas.

La licuefaccion inducida por los sismos probablemente es mayormente conocida que
la licuacion estética. Independientemente del mecanismo que gatille la licuefaccion,
un relave soélo se licuara si posee un volumen en un estado potencialmente licuable

(algunas veces llamado "meta-estable" "o fragil").

Existe un estado que es sensible a la licuefaccion. Exactamente como determinar
esta potencial sensibilidad a la licuefaccion esta todavia sujeta a mucha investigacion
y conjeturas, sin embargo en las consideraciones para el uso de relaves espesados y
en pasta, esto es un factor que debe ser evaluado en particular si los relaves

espesado fueran co-depositados con una fraccion gruesa.
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5.2.4.- Consolidacion y Desecamiento de los depositos de Relaves

Espesados y en Pasta:

En un proceso convencional de depositacion de relaves hay un volumen grande de
agua asociada con la depositacion que sera expulsada o bien permanecera dentro
de los vacios del depdsito de relaves. Como no toda el agua puede permanecer en
los vacios de los relaves, la expulsion del agua puede ser realizada rapidamente a
través de flujos superficiales durante la deposicion o bien a través del tiempo. Otra
via de expulsién puede ser por el drenaje descendente (en algunos casos en los
mismos sistemas de drenajes construidos) o bien el drenaje ascendente, en el caso
de que las charcas de agua se encuentren sobre la superficie, fluyen sobre la cuesta

0 se evaporan.

Independientemente de como se denomine el proceso de post-depositacion, el
resultado es una disminucién en el volumen ocupado por las particulas sélidas y este
proceso es comunmente llamado consolidacion.

La consolidacién es un proceso dependiente del tiempo y en depésitos de relaves de
grano fino puede ser una preocupacion de interés, debido a que aun al final de la
vida operacional, el relave todavia puede estar no consolidado y dificultar la
rehabilitacion y un cierre facil.

Muchos depésitos de relaves espesados alcanzaran una condicién de consolidaciéon
primaria dentro de un tiempo muy proximo a la deposicion y facilitando esto de una

forma muy temprana el acceso al relave para su rehabilitacion u otras actividades.

La mayor parte de las operaciones de relaves en Australia, Sur Africa, el cinturon de
cobre Chile/Pert y el Sureste de Estados Unidos aprovechan las relativas altas
tarifas de evaporacion neta que predominan en la mayor parte de sus areas mineras,
esto es lo que a menudo se llama Resecamiento Solar.

El resecamiento solar requiere que se permita el tiempo de contacto suficiente entre
los relaves depositados y la fuente solar para que ocurra el resecamiento.

Esta técnica es utilizada en muchas regiones.
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5.2.5.- Curva de Retencién de Agua:

La relacion existente entre retencion de agua / fuerza de succion es esencialmente la
capacidad de un suelo en particular (con una densidad particular) para conservar el
agua cuando se encuentra sujeto a una fuerza de succién (o una presién de poros

negativa).

Se muestra un ejemplo tipico de un relave espesado de cobre-cinc en la Figura 5.5y
como puede ser visto, la relacién existente es por lo general sumamente no lineal.

Como la succién gradualmente aumenta para materiales incompresibles como por
ejemplo los relaves de grano grueso, no hay por lo general ninguna disminucién
inmediata en el contenido de agua del suelo hasta que el valor de entrada de aire
sea alcanzado. Esto manda el valor de succién y depende del aire que entra en el
esqueleto del suelo, el cual puede variar de unos tantos [Kpa] a varios [Mpa]. A partir
de esto, los aumentos en la succidn causan una reduccion del contenido de

humedad.

La naturaleza de esta relaciéon es, sin embargo, sumamente variable. Un suelo o
relave arcilloso (es decir compresible) al principio soportara relativamente altas
succiones antes de comenzar a desaturarse (pero habra sufrido una reduccién

posiblemente muy significativa de volumen antes de este punto).
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Figura 5.5. Curva de retencion de agua para relaves de cobre-cinc.

La importancia de esta relacion en el contexto de los depdsitos de relaves espesados
0 en pasta es la capacidad de un material de no segregar y de conservar la humedad
(para asi no de-saturar) en las condiciones climaticas predominantes.

Esto es visto como una ventaja en muchos casos en donde existe la necesidad de
prevenir el ingreso de oxigeno hacia los relaves, debido a la oxidacion de mineral
sulfurados ya que su mineralogia es muy susceptible al oxigeno.

Un alto valor de aire de entrada también puede ser ventajoso en climas semiridos,

donde existe una significativa densidificacion.

5.2.6.- Conductividad Hidraulica:

La conductividad hidraulica (o el coeficiente de permeabilidad) se relaciona con el
grado en el cual el agua de relaves fluird bajo un gradiente hidraulico aplicado. En
una operacion de depositacién de relaves espesados hay muy poca agua libre en la
mayor parte de las circunstancias. Si la técnica utilizada es La Descarga Central
Espesada (CTD), cualquier agua libre deberia dirigirse a la periferia del depdsito

conico y asi no se desarrollara una descarga centralizada.
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Las mediciones de conductividad hidraulica pueden ser hechas in situ o bien en el
laboratorio, basadas en muestras obtenidas en el mismo terreno. En el Ultimo caso
es muy dificil de obtener muestras realmente representativas, porque muchos
relaves son relativamente poco cohesionables y facil de cambiar por los métodos de

muestreos que implican la perforacion y la insercién de una cubierta.

5.2.7.- Geoquimica:

El riesgo potencialmente ambiental de los relaves es determinado a través de su
acidez, alcalinidad, sensibilidad a la lixiviacion y sensibilidad a la oxidacion. La acidez
y la alcalinidad son determinados en la caracterizacion quimica. La sensibilidad a la
lixiviacion por lo general es evaluada usando el Procedimiento de Caracteristica de
Lixiviacion Toéxica (TCLP) y la prueba de Extraccion Secuencial (del MINISTERIO
DEL MEDIO AMBIENTE estadounidense 1990).

La sensibilidad a la oxidacion es evaluada cuando hay presente sulfuros. Si estos se
oxidan ellos liberaran iones de hidrégeno, como productos el sulfato y el lon metalico.
La sensibilidad a la oxidacion es evaluada por la contabilidad &cida base.
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6.- TEORIA MECANICA DE LA SEDIMENTACION.

En el anexo B-1 se presenta la Teoria Mecanica de Sedimentacion tanto de una

particula esférica como de una no esférica.

» Sedimentacion:

Se denomina sedimentacion a la operacion consistente en separar de una
suspensioén un fluido claro que sobrenada y una pulpa bastante densa que contenga
elevada concentracion de materias solidas, en otras palabra se define como el
asentamiento de una particula 0 una suspension de particulas, en un fluido por
efecto de una fuerza externa, que puede ser la gravedad, fuerza centrifuga o

cualquier otro tipo de fuerza.

Este campo se puede dividir en las operaciones funcionales de “Espesamiento” y

“Clarificacion”. El objetivo principal del Espesamiento es de incrementar la

concentracion de los solidos en la corriente de salida, en tanto que el de la
Clarificacion es el de obtener un efluente claro. Estas dos funciones son similares y
ocurren en forma simultdnea, la terminologia so6lo permite hacer la distincidén entre los
resultados deseados del proceso primario. En general, los mecanismos de
Espesamiento estan diseflados para las condiciones de trabajo mas severas
impuestas por una gran cantidad de pulpa relativamente concentrada, en tanto los
Clarificadores incluyen aspectos que aseguran esencialmente la eliminacién

completa de los sdlidos en suspension.

En la practica industrial, el Espesamiento de las suspensiones acuosas es una

operacion continua que se realiza en los llamados “Espesadores”; grandes depdsitos
de forma cilindrica con una gran relacion didmetro/altura; a los cuales llega, por el
centro o por el costado, la suspension (pulpa), ocurriendo una separacion de la pulpa
mas espesa que sale por el fondo ayudada por los rastrillos que posee para tal fin el

espesador.
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6.1.- METODO TEORICO EXPERIMENTAL PARA LA
DETERMINACION DEL AREA UNITARIA DE UN
ESPESADOR.

» Método de Coe M. S. & G. M. Clevenger:

Coe & Clevenger, estudiaron un método experimental basado en pruebas de
sedimentacién Batch, que permiten predecir la capacidad de un espesador continuo.
Mediante dos series de pruebas obtienen los datos necesarios para poder efectuar

los calculos.

En la primera serie de experiencias se determina el area necesaria que debe tener
un espesador para obtener un rebalse claro, sin sélidos y en la segunda serie de
experiencias determinan el volumen necesario que debe tener el espesador para
llevar la pulpa alimentada con una concentracién dada, hasta una concentracion

mayor en la descarga del espesador. Es decir calcular el tiempo de retencién.

Coe & Clevenger analizaron primeramente, el progreso de la sedimentacion de una
pulpa en un espesamiento discontinuo, para luego aplicar los conceptos y datos

obtenidos, a un espesamiento continuo.

Observaron que al poner una pulpa en un cilindro o probeta de vidrio, después de
mezclarla bien, se forma en toda la probeta una pulpa de concentracion homogénea,
poco tiempo después, esta adopta una estructura floculante, que luego de
sedimentar durante breves instantes forma cuatro zonas distintas A, B, C, D como se

indica en la Figura 6.1:
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Figura 6.1. Representacion grafica de las cuatro zonas de sedimentacion.

También observan que al iniciarse la sedimentacion, las particulas se aproximan
rapidamente a sus velocidades limites.

Las primeras particulas que llegan al fondo de la probeta, son los granos mas
gruesos, correspondientes a las arenillas presentes en la pulpa. Inmediatamente
después y casi simultaneamente a la sedimentacion de la arenilla se posan los
floculos mas proximos al fondo, llenando los intersticios entre las particulas de
arenilla y se depositan uno sobre otro, formando una zona que se designa por D y
que se define como la porcién de la pulpa en la que los floculos considerados como
cuerpos integrales, se posan hasta descansar directamente uno sobre otro. Después
que la pulpa entra en la zona D, toda separacién posterior del liquido tiene que

producirse por la expulsion del liquido de los fléculos y de los intersticios entre ellos.

Inmediatamente encima de la zona D, se forma otra de transicion C, esta zona
presenta canales a través de los cuales asciende el fluido que es desalojado por los
sélidos de la zona D al comprimirse.

En la pulpa de esta zona, el porcentaje de sélidos disminuye desde su parte inferior;
donde los floculos entran en la zona D; hacia la parte superior, constituyéndose con

esto, una zona de concentracion variable.
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Encima de la zona C, esta la zona B, de consistencia uniforme y constante de pulpa
floculada y que tiene la misma consistencia que la pulpa de alimentacién. Sobre ésta
se encuentra la zona A, compuesta por liquido claro.

La probeta 1-a muestra la pulpa distribuida homogéneamente, que ocupa toda la
altura y dispuesta para sedimentar, las probetas 1-b y 1-c muestran las etapas
sucesivas de sedimentacion, en donde las zonas A y D van creciendo a expensas de
ByC.

Cuanto més avanza la sedimentacion, las alturas de las distintas zonas van variando,
para luego desaparecer B y C, quedando solamente Ay D como lo indica la figura 1-
e, cuando esto ocurre, es decir, cuando todos los sdlidos se encuentran
integramente en la zona D, se alcanza el “Punto Critico de Sedimentacion”, el cual se
define como aquel instante de la sedimentacién, en que se forma una interfase
precisa, que limita el liquido claro y el sedimento.

A partir de este punto la sedimentacién es extremadamente lenta y la operacion
misma consiste en un aplastamiento gradual de los soélidos, efecto que se denomina
Compresion.

Finalmente cuando el peso de soélidos alcanza el equilibrio-mecéanico con la fuerza de
compresion de los floculos, se detiene la operacion como se indica en la figura 1-f.

En el espesamiento discontinuo o intermitente, las alturas de las distintas zonas
varian en funcién del tiempo y cualquiera de las etapas descritas anteriormente,
puede representar la situacion en el espesador, segun sea el tiempo que se haya
dejado sedimentar la pulpa.

En una operacion de espesamiento continuo, se presentan las cuatro zonas
descritas, al estudiar la sedimentacion intermitente, sin embargo, una vez
estabilizada la operacion las diferentes zonas se mantienen constante en su altura,
es decir, cuando la alimentacion al espesador es igual al liquido claro removido mas
la pulpa espesada en la descarga.

En base a las observaciones anteriores, Coe & Clevenger proponen dos regimenes
de espesamiento. Un régimen de asentamiento o “sedimentacion libre” y uno de

“compresion”.
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El punto critico de sedimentacion indica el limite de ambos regimenes, es decir, el

paso del régimen de sedimentacion libre al de compresién.

< Régimen de Sedimentacién Libre:

De acuerdo a Coe & Clevenger hay varias zonas en un espesador y el area que debe
tener este se determina por las condiciones que ellos designan como zona de
sedimentacion libre. Las cuales se definen como zonas en donde los estratos o
capas de floculos que van descendiendo, a través del seno del liquido, no se
interfieren unos con otros, es decir, caen libremente.

En un régimen de sedimentacion libre, la cantidad de sélidos que puede sedimentar,
a través de una seccion transversal unitaria, es igual al producto de la velocidad de

sedimentacion de los sdlidos por la concentracion de los sélidos.

Coe & Clevenger, suponen tacitamente que bajo tales condiciones, la velocidad de
sedimentacion es funcién de la concentracion de los sélidos. Entonces la capacidad
de manejo de sdlidos o paso de sélidos de cualquier zona o estrato, es solamente
funcién de la concentracion de los solidos en la zona.

En un espesador continuo, los solidos deben ser capaces de atravesar cualquier
zona; entre la concentracion inicial alimentada y la concentracion final de descarga, a
una velocidad igual o mayor que la correspondiente al flujo de pulpa alimentado, de
otra manera se produciria una acumulacion de sdlidos, en cualquier estrato, en que
la velocidad de los solidos fuese menor que la correspondiente a la velocidad de
alimentacion, es decir habria una zona que limitaria la capacidad de manejo de
sélidos, o bien una zona en que el paso de solidos es menor que cualquier otra en el
espesador. Por lo tanto si el espesador tuviese un area menor a la prevista, para
manipular los solidos, se formaria en el acto una acumulacion de sélidos en un punto
del espesador, que se desplazaria paulatinamente hacia arriba, hasta salir por el

rebalse.
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Por este motivo, el espesador debe tener una superficie lo suficientemente grande
gue permita el paso de los sdélidos, a través de cualquier concentracion, entre la
alimentacion y la descarga. De esta manera esta area maxima es la que ha de

emplearse como base para el disefio del espesador.

Limite de la zona de asentamiento libre:

Cuando se efectlan ensayos, la velocidad de sedimentacion de la pulpa, se
determina por medio de lecturas tomadas en la union de las zonas A y B, esto es,
donde la superficie de la pulpa se une al liquido.

En la Figura 6.2 se ha representado las alturas de la pulpa (limite entre las zonas Ay
B) frente al tiempo.

Durante la primera etapa de asentamiento, la velocidad es constante, (régimen de
asentamiento libre) como se muestra en la primera porcion de la curva. A medida
gue el sélido se acumula en la zona D, la velocidad de sedimentacién disminuye y
desciende continuamente hasta que se alcanza la altura final.

El punto critico se muestra en el gréafico, a partir del cual se inicia el régimen de

compresion.
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Figura 6.2. Gréafico de sedimentacion. (Altura v/s Tiempo).

< Régimen de Compresion:

Coe & Clevenger definen el régimen de compresion como aquella zona en que los
floculos entran en contacto presionandose unos con otros, compactandose
gradualmente y en que parte del liquido que ha acompafado a los floculos hasta

dicha zona, es expulsado debido a la ruptura de la estructura de los floculos.
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6.2.- BALANCE DE MASA PARA EL CALCULO DEL AREA
DE UN ESPESADOR.
“METODO COE & CLEVENGER”

El Método de Coe & Clevenger esta basado en balances de masa macroscépicos
alrededor del equipo.

F d.

!

VS VS

D d,

Figura 6.3 Balance macroscépico de masa segun Mishler (1912) y Coe & Clevenger
(1916).

Si consideramos un espesador en el estado estacionario con un flujo masico de

sélidos en la alimentacion dado por F (masal/tiempo), una concentracion de
alimentacién de d; expresada como dilucién, esto es la razén de masa de liquido a
masa de solido, un flujo masico de descarga D (masa/tiempo), una concentracion de
descarga de d,y un flujo masico de rebalse de O(masa/tiempo).Si se realiza un

balance de sélidos y agua se obtiene:
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e Balance de sdlido: F=D Ec. 6.1.-

e Balance de Agua: F*d. =D*d,; +0O Ec. 6.2.-

Reemplazando la Ecuacion 6.1.- en la Ecuacion 6.2.- despejando el flujo masico de

agua Oy transforméandolo en flujo volumétrico Q, se obtiene:

F*(d. —d,)
Q = — _
0 o Ec. 6.3.

En donde:

e Q, = Flujo volumétrico de agua.

e F = Flujo mésico de solidos en la alimentacion.
e d. = Dilucion de alimentacion.

e d, = Dilucion de descarga.

e p. = Densidad del agua.

Segun Mishler (1912) el caudal de agua Q,en un espesador continuo debe ser igual

al producto de la velocidad de agua formada en una columna de sedimentacion por
su area S, para una suspension de la misma concentracion que la alimentacion.
Como la velocidad de aparicion de agua en la columna es igual a la velocidad de

descenso de la interfase agua-suspension R se obtiene:

Q =R*S| Ec.6.4.-

Finalmente la Ec. 6.3.- se puede escribir de la siguiente forma:
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_ F*(d--d,)
Pe* R

S

Ec. 6.5.-

En donde:

e S = Areadel espesador.
e F =Flujo mésico de solidos en la alimentacion.

e d_ = Dilucion de alimentacion.
e d, = Dilucion de descarga.

e p. = Densidad del agua.

Coe & Clevenger (1916) indican que la concentracién dentro del espesador no es la
de la alimentacién, ellos argumentan que dentro del espesador hay diferentes
concentraciones y que en la zona B se establecerd una suspension de tal
concentracion que tenga la minima velocidad de sedimentacion. Todas las otras
concentraciones desapareceran a medida que se establece el estado estacionario.

Es asi como la suspension de alimentacion de concentracion d. pasa por diferentes
concentraciones d, antes de salir del espesador a concentracion d,, por lo tanto el

balance de Coe & Clevenger seréa:

e Balance de sdlido: F=D Ec. 6.6.-

 Balance de Agua: F*d,=D*d,+0O Ec. 6.7.-

Despejando el flujo mésico de agua Oy transformandolo en flujo volumétrico Q,se

obtiene:

_ F*(d, —d,)
Pr

Q, Ec. 6.8.-
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_ F*(dy —dy)

S R Ec. 6.9.-
F

Como la concentracion de la zona B no se conoce de ante mano, es necesario
realizar ensayos de sedimentacion Batch a distintas concentraciones, calcular el &rea

con la Ecuacion 6.9.- y elegir la maxima &rea encontrada.

Definiendo area unitaria como area por flujo:

S
AU, = £ Ec. 6.10.-
d —d
AU, Z—pk " RO,' Ec. 6.11.-
F

Utilizando la densidad del agua de 62,4 [Ib/pie®] y la velocidad de sedimentacién en

pie’* hr

[pie/hr] el &rea unitaria en
ton

corresponde a:

AU, =35, 33% Ec.6.12.-

Para el calculo del Volumen de la Zona de Compresion, el cual depende
primordialmente del tiempo de retencidon necesario para que la pulpa alcance la

consistencia deseada, se utiliza la siguiente ecuacion:
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v _Ew)*(ps-p,)

c = Ec. 6.13.-
ps*(p=p,)
En donde:
e V. = Volumen zona de compresion.
e 1 = Horas de retencion de la carga en el espesador.

e W = Flujo masico de sélidos en la alimentacion.

e s = Densidad sdlido seco.

Densidad de la pulpa a la concentracion de alimentacion.

<>
I

e O = Densidad promedio de la pulpa en la zona de compresion.

La Altura de la Zona de Compresion se obtiene al dividir el volumen de la zona de

compresion por el area del espesador.

Es decir:

V,
H,=-% _
N Ec. 6.14.

Donde:

o Hc = Altura columna de solidos.

) VC = Volumen de columna de solidos.

e A = Areadel espesador.
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7.- DISENO DE EQUIPOS.
7.1.- DESCRIPCION DEL PROCESO.

En el diagrama de flujo que se presenta a continuacion se identifican las siguientes
corrientes de proceso:

F1: Corriente de relaves provenientes de un espesador primario con un 50%

en peso de solidos.
F2: Corriente de agua recuperada proveniente del overflow del espesador.

F3: Corriente de relaves provenientes del underflow del espesador con un

74% en peso de solidos y dirigida hacia el Deposito de Relaves en Pasta.
F4: Corriente de agua conducida hacia el equipo de filtracion.

F5: Corriente de agua conducida hacia la piscina recolectada en donde sera

reenviada a la Planta de Flotacion.

En relacion a los equipos de proceso que formardn parte de la Planta de

Espesamiento de Relaves se encuentran:
1. Equipo de Espesamiento.

2. Equipos de Bombeo:
B1: Bomba para la impulsion de relaves hacia la Planta de Espesado.
B2: Bomba para la descarga de relaves hacia el Depdsito de Pasta.

B3: Bomba para la impulsion del agua recuperada.
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3. Equipo de Filtracion.

4. Piscina recolectora de agua recupera.

Cabe sefalar que los relaves provenientes de la Planta de Flotacion entran a un

proceso previo de espesamiento primario del cual saldran con un 50% en peso de
sélidos, este proceso no sera estudiado en detalle.
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< FLOW SHEET DEL PROCESO:
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7.2.- DISENO DEL EQUIPO DE ESPESAMIENTO.

Antes de comenzar con el disefio del equipo de espesamiento, es primordial
mencionar que las caracteristicas del relave asi como los valores del desarrollo
experimental y flujos de alimentacion fueron obtenidos de un Trabajo de Titulacion de
la Universidad Técnica del Estado, todo esto debido a que no se contd con
laboratorios y equipos apropiados para realizar los distintos tipos de pruebas

necesarias para el disefio.

7.2.1.- Desarrollo Experimental:

El desarrollo experimental de pruebas para realizar el disefio de un espesador fue

dividido en dos partes: en “Pruebas de Asentamiento” y en “Pruebas de zona”.

Ambas pruebas fueron realizadas con muestras frescas y representativas

provenientes de los relaves del proceso de concentracion por flotacion.

Se prepararon diferentes pulpas variando el porcentaje de solidos desde un 36%
hasta un 60%, (36%, 38%, 40%, 50%, 60%), concentraciones inferiores y superiores
a la concentracion de disefio de entrada al espesador (50% en peso de sélidos).

En el Anexo C-1 se presentan los calculos y resultados para un porcentaje de sélidos
en la entrada al espesador de 50% en peso y en el Anexo C-2 los resultados

obtenidos para las otras concentraciones de sélidos en la alimentacion.

< “Pruebas de Asentamiento” Fueron las primeras en realizar y consistieron en

qgue en base a las mediciones de la altura de columnas de sélidos asentados
por intervalos de tiempo se construyo la “Curva de Sedimentacion”, curva que
permitié encontrar la zona de compresion y asi calcular la dilucién y densidad

promedio de dicha zona.
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Las “Pruebas de Asentamiento” fueron realizadas en probetas graduadas de 500

[ml]. La agitacién de la pulpa se hizo por inversion. Para cada probeta de hicieron

tres inversiones con una duracion de un minuto cada una.

Una vez colocada la probeta en su base respectiva, se comenz6 a medir la altura de
la columna de sélidos asentados contra el tiempo justamente después de un minuto
de poner la probeta en su sitio. Se anotaron los volimenes de agua clara formados
(que corresponden a la resta entre el volumen original de la pulpa (500 [ml]) y el
volumen de solidos sedimentados) versus el tiempo (intervalos de 5 minutos), siendo
la lectura final a 22 [hr] de comenzadas las mediciones.

El asentamiento por unidad de tiempo que se lea, debera ser uniforme durante la
prueba para cada concentracién, es decir, las lecturas deben corresponder a la zona
de asentamiento libre en la cual la velocidad de sedimentacién es constante, hasta

gue se alcance la compresion, tiempo en el cual el asentamiento decrece.

Al analizar la “Curva de Sedimentacion” (curva confeccionada con las Pruebas de
Asentamiento) se pudo determinar la Zona de Compresion; zona en donde el
asentamiento de solidos se hace practicamente constante a través del tiempo; Dicha
zona es la de nuestro interés, y sera a la cual se le determinara la dilucién y densidad
promedio.

Para el calculo de la dilucibn promedio de la Zona de Compresion es necesario

determinar primeramente la dilucion para cada intervalo de tiempo.

A través de la siguiente ecuacion:

masa (liquido)
masa (solido)

pulpa

Dilucion=d =
pulpa
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Para determinar la masa de liquido y sélidos presentes en la pulpa sedimentada se
debe realizar un balance de masa al agua y a los sélidos en cada intervalo de
medicién. Cabe destacar que durante toda la prueba la cantidad de sélidos presentes
se mantiene constante y ubicados soOlo en la parte inferior de la probeta, no

mezclandose con las aguas claras.

Para el calculo de la densidad promedio de la Zona de Compresion, es necesario
determinar la densidad de la pulpa para cada intervalo de tiempo dentro de la Zona

de Compresién. Esta se calcula a través de la siguiente ecuacion:

Densidad de la pulpa:

p(sélido)* p(agua)

: : Ec. 7.1.-
[ p(s6lido) - (Cp* p(s6lido))+ Cp* p(agua) |

En donde Cp corresponde a la fraccion en peso de soélidos para cada intervalo de la

Zona de Compresion y se determina a través de la ecuacion siguiente:

1
Cp=—— i
P d+1 Ec. 7.2.

La densidad promedio serd la suma de las densidades calculadas dividida por el

numero de intervalos.

< “Pruebas de Zona": Tienen como obijetivo principal determinar para distintas

concentraciones de sdlidos las velocidades de sedimentacion y de esta forma
las areas unitarias requeridas por el espesador (aplicacion Método Coe &

Clevenger; método descrito en el capitulo anterior).
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Para aplicar el Método de Disefio de Coe & Clevenger en la determinacion del area
del espesador y a su vez del volumen y altura de la Zona de Compresién es
necesario repetir la Prueba de asentamiento descrita anteriormente hasta cuatro
veces (es decir inicial + 3 mas), con distintas concentraciones para poder reproducir

las condiciones que se presentan en el espesador.

Terminado el primer ensayo de asentamiento; realizado con una cantidad de pulpa
equivalente a la original (500 [ml]) y mediciones con intervalos de tiempo de 3 [min]
llegando a completar 9 [min] en total; se realizan los otros tres ensayos con
concentraciones iniciales menores. Para ello se retira el total del agua clara formada
con parte del agua presente en la pulpa (50 [ml] en total son retirados) y se inicia de

nuevo la prueba.

Para cada prueba realizada (cuatro en total) se midié el espacio total recorrido en
[cm] de la interfase agua clara — solidos asentados. Con la distancia total recorrida
por la interfase y el tiempo total que transcurrié en recorrer dicha distancia se calculd

la velocidad de sedimentacion utilizando la siguiente ecuacion:

Distancia

Tiempo Ec. 7.3.-

Fueron calculadas también para las cuatro pruebas realizadas sus respectivas
diluciones mediante un balance de masa total y un balance de masa al agua
especificamente.

Una vez determinadas las cuatros diluciones; que corresponderan a las diluciones

iniciales; (d, d, d, d,) y las cuatro velocidades de sedimentacion, manteniendo

constante la dilucion final (equivalente a la dilucibn promedio de la Zona de
Compresion calculada en la primera prueba) se calculd las areas correspondientes
para las distintas concentraciones, tomandose la mayor de ellas. La elecciéon del area
mayor se debe a que si el espesador tuviese un area menor a la prevista; para

manipular los soélidos; se formaria en el acto una acumulacion de solidos en un punto
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del espesador, que se desplazaria paulatinamente hacia arriba, hasta salir por el
rebalse.

Formula del area unitaria por Coe & Clevenger:

~35,33*(d, —d,)

0 R Ec.7.4.-
Donde:
e AU, = Area unitaria. {%}
e d. = Dilucion (inicial).
e d, = Dilucion (final).
e R = Velocidad de sedimentacion. [pie/hr].

Para el caso del céalculo del volumen de la Zona de Compresion de un espesador
este se determind a través de la siguiente férmula; y dependera primordialmente del

periodo de retencion necesario para que la pulpa alcance la densidad deseada.

VC:(t*W)*_(ps—pp)
ps*(p—py)

Ec. 7.5.-

Donde:

e V_ =Volumen de la zona de compresion [m?].

e t =Tiempo de retencién de la carga en el espesador [hr].
e W = Flujo de solidos en la alimentacion [ton/hr].

e p.= Densidad solido seco [gr/ml].
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e p,=densidad de la pulpa en la alimentacion [gr/ml].

. /_) = densidad promedio de la pulpa en la zona de compresiéon [gr/ml].

La altura de la Zona de Compresién de un espesador corresponde a:

V
H =Y _
c A Ec. 7.6.

Donde:

o HC = Altura zona de compresion [m]

. VC = Volumen zona de compresién  [m°]

e A = Area del espesador [m?]
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7.2.2.- Conclusiones:

En base a los requerimientos de depositacion (pendiente entre los rango de 5 a 7%);
que fija la concentracién de descarga en el espesador entre un rango de 70y 71% de
sélidos; se determina que con una concentracion de 50% de solidos en la

alimentacion al espesador se llegara a dichos porcentajes de descarga.

Al observar los resultados de las pruebas de sedimentacion batch, que se presentan
en los Anexos C-1 y C-2, se determind que no es recomendable operar con
porcentajes de solidos de alimentacion bajos, ya que aumenta considerablemente el
area total del espesador. Produciéndose una diferencia de 851 [m?] en el area al
variar de 36 a 60% el porcentaje de solidos en la alimentacién.

También se observé que la dilucién al igual que la velocidad de sedimentacion de los
sélidos disminuye considerablemente al aumentar el porcentaje de sélidos en la
alimentacion, esto se debe a que la velocidad de asentamiento en la zona de caida
libre es solamente funcidn de la concentracion de solidos de dicha zona, presentando

una relacion inversa.

El drea necesaria para lograr un porcentaje de 74% de solidos en el underflow del
espesador sera de 824 [m?] lo que es equivalente a un diametro de 33 [m].

El volumen vy la altura de la zona de compresion seran de 437 [m? y 0,530 [m]

respectivamente.
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7.3.- DISENO DE LOS EQUIPOS DE BOMBEO.

Los célculos hidraulicos fueron realizados para:

1. La impulsion de relaves hacia la Planta de Espesado.
2. La descarga de relaves hacia el Depdésito de Pasta.
3. Laimpulsion del agua recuperada.

En relacion a los calculos hidraulicos de impulsién y descarga de relaves, fueron
utilizadas las mismas ecuaciones, las cuales corresponden a las de hidraulica clasica
pero corregidas para el transporte de pulpas.

Para la impulsién del agua clara recuperada desde el overflow del espesador se

utilizé las ecuaciones tradiciones de transporte de agua.

Con respecto a La Planta de Espesado de Relaves esta sera ubicada aguas arriba

del Depésito de Relaves en Pasta.

Los relaves provenientes de la Planta de Flotacion pasaran por una etapa previa de
espesamiento (espesador primario) donde se llegara a un 50% de sélidos, estos
relaves con un 50% de sélidos seran enviados a la Planta de Espesado de Relaves
para generar un relave con caracteristicas de pasta que posea una concentracion de

sélidos de un 74% en peso.
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7.3.1.- Calculos Hidraulicos para la Impulsién y Descarga

de Relaves.

< Descripcion del trazado para la Impulsion de Relaves hacia la Planta de

Espesado:

Estos relaves serdn impulsados una distancia total de 658 [m], distancia que
corresponde a la existente entre la bomba de impulsion; (ubicada a la salida de un
espesador primario) y la Planta de Espesado, desde una cota inicial de 390 [m.s.n.m]

hasta una cota final de 355 [m.s.n.m].

Pulpa de
relave

Bomba Impulsion de Relave

———y
_ \ 4
50% en peso de solidos

»
»

| 658 [m]

A\ 4

Espesador
Pasta

Figura 7.1. Trazado de impulsion de relaves.
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» Descripcion del trazado para la Descarga de Relaves hacia el Depdsito
de Pasta:

La descarga de relaves desde la Planta de Espesado hasta el Depdésito de Relaves
en Pasta, comprende un tramo de 960 [m], que se inicia en la cota 340 [m.s.n.m] y

finaliza en la cota 315 [m.s.n.m].

Espesador
de Pasta

_ _EQ 74% en peso de sdlidos

25 ml

A\ 4

Depdsito de Pasta

960 [m]

Figura 7.2. Trazado de descarga de relaves.
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A continuacion son presentadas las bases de Disefio y la Memoria de Calculo para la
impulsién de relaves hacia la Planta de Espesado y la descarga de relaves hacia el
Depdsito de Pasta.

Los célculos realizados para ambos casos se encuentran en el Anexo D-1.

Bases de Diseno:

< Fluido a Conducir:

El fluido a conducir es pulpa de relave, proveniente del proceso de flotacion de una

Planta de Beneficio.

Datos relevantes del fluido a conducir:

G (Slido) = 2,7.
SG(Liquido) = 1.
dg,= 0,042 [mm].

v (cinematica) = 27,29 [cst].

< Caudal de Disefo:

El caudal de disefio es el correspondiente a una tasa de produccion de pasta de
relaves de 85.133 [ton/mes].
Se realiza la verificacion del sistema para un peak de produccién de un 10% sobre la
produccion de disefio.
En base a la produccién de pasta mencionada anteriormente:
e El caudal de disefio de la impulsion de relaves hacia la planta de espesado es
de 119,94 [m*/hr] y el caudal para un peak de produccién es de 131,92 [m?/hr].
e El caudal de disefio de la descarga de relaves hacia el depdsito de pasta es
de 63,16 [m>/hr] y el caudal para un peak de produccién es de 69,47 [m*/hr].
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Estos valores fueron obtenidos del balance de masa que se encuentra en las tablas
N°1 y N°2 del Anexo D-1.

Memoria de Calculo:

Para la realizacion de todos los calculos hidraulicos necesario para la impulsion y
descarga de relaves, es necesario determinar todas las ecuaciones y a su vez los

criterios para su utilizacion.

< Tuberias:

Tanto para la impulsién como para la descarga de relaves se utilizé tuberias HDPE
Pe 100, con didmetros nominales de 140 [mm], PN 6 (presion nominal) y un espesor
de pared de 5,1 [mm]

En la Tabla que se presenta en el Anexo D-9, se encuentra dicha informacion.

< Calculo de lavelocidad Limite de la pulpa:

La velocidad limite corresponde a la velocidad de la pulpa en la cual los sélidos
permanecen por periodos importantes en el fondo de la tuberia, formando dunas

moéviles o lecho fijo de fondo.

Se calculd la velocidad limite de acuerdo a la expresién de MC Elvain modificada para

escurrimiento por presion.

VELOCIDAD LIiMITE DE M ELVAIN MODIFICADA

Ec.7.7.-
VL =1009- FL (2 g- D '(S—l))0'25
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Donde:
V, = Velocidad limite de la pulpa [m/s].

F_ = Parametro en funcion del tamafio y concentracion en volumen de sélidos.

(Cv-0,05)
Fo=F +m( ,—F)

C, = Concentracion en volumen de solidos [%].
F, =0169- Logn(ds,)+1,25

F, =0,209- Logn(dy,)+ 143

d., = Didametro medio de las particulas [mm].

D = Diametro interno de la tuberia [m].

g = Aceleracion de gravedad [m/s?].

S= Gravedad especifica del sélido [adimensional].

< Velocidad del Flujo:

La velocidad real del flujo debe ser igual o superior en un 10% a la velocidad limite
de la pulpa, se consideré un valor maximo de velocidad de 4 [m/s] para evitar

problemas de desgastes acelerados.

Este valor se obtiene a través de la siguiente ecuacion:

Ec. 7.8.-

<
Il
> |O

Donde:

V. = velocidad real del flujo [m/s].

Q= Caudal de pulpa [m*/hr].
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A= Area de la tuberia [m?].

< Caélculo de las pérdidas de Carga por Friccion:

El método de calculo hidraulico consiste en determinar la energia en los puntos
singulares de la conduccion. La energia se calcula a partir de la ecuacion de
Bernoulli, para lo cual se cuantifican las pérdidas de carga por friccién, que

constituyen la variacion energética entre dos puntos.

2
B=z+ 14
vy 2g Ec. 7.9-
V2
B,=2,+ %+ *
i y 29

Luego:

B,=B —-4-| Ec. 7.10-

Las pérdidas de carga por friccion se calcularon de acuerdo a la formula clasica de

Darcy — Weisbach para fluido puro, ecuacion modificada por la viscosidad de la

pulpa.

Donde:

A- = Pérdida de carga por friccion [m].
L = Longitud del tramo [m].

V; = Velocidad del flujo [m/s].

g = Aceleracion de gravedad [m/s?].
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D = Diametro interior de la tuberia [m].

f = Coeficiente de friccion de Colebrook—White, para tuberias con flujo en régimen

turbulento, el que se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

2
f :(1.14—2Iog(8+ 215 jj
D Re Ec. 7.12.-

En que ¢ corresponde a la rugosidad de la cafieria y Re al nimero de Reynolds.

El nUmero de Reynolds se obtiene de:

*\/_*D
Re=L"Y* | Ec 7.13.-
U

< Calculo de Pérdidas Totales:

Una vez calculadas las pérdidas de carga por friccion se procedio al calculo de las
pérdidas totales que corresponden a la suma de las pérdidas singulares con las
pérdidas de carga por friccion.

En relacion a las pérdidas singulares, en esta etapa no fueron calculadas
detalladamente, asi que se adopt6 un factor de 2; es decir; las pérdidas totales seran

igual a las pérdidas de carga por friccidbn multiplicadas por dos.

< Calculo cabeza dinamica total:

Con las pérdidas totales y la altura geométrica se obtiene La cabeza dinamica total
(altura total de impulsién) TDH que se define como:
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TDH = H@l + Pérdidastotales Ec. 7.14.-

En donde H, corresponde a la altura geométrica.

La altura geométrica se obtiene al restar la cota final con la cota inicial;, es decir

obtener el AZ.

< Determinaciéon del Sistema de Bombeo:

En base a la altura total de impulsidn calculada anteriormente se procedio a elegir el
tipo de bomba que cumpla con ese requisito de impulsion.

Por las caracteristicas de la pulpa el sistema de bombeo incluye el uso de una
“Bomba Centrifuga con Revestimiento de Goma”.

Para ambos casos (de impulsion y descarga de relaves) la bomba elegida
corresponde a una “Bomba Centrifuga” tipo SRL, tamafio 5x5x14.

Este tipo de Bomba Centrifuga corresponde a una adaptacion de las bombas
corrientes de agua, con modificaciones para resistir la presion, la carga extra debido

al peso de la pulpa y los problemas mecanicos de los sellos.

e Son unas de las mas utilizadas en las Plantas de Beneficio.

e Su altura de impulsion maxima no supera los 60 m.

e La velocidad periférica del rodete impulsor esta limitada a 25 m/s (600 a 1800
RPM), para minimizar el desgaste.

e Los impulsores y carcazas deben estar revestidos interiormente ya sea por
fundas de goma sintética, poliuretano, aleaciones niqueladas o acero al

manganeso.

La curva caracteristica de la bomba se encuentra en el Anexo D-3.
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< Correccion de la curva caracteristica:

Las curvas entregadas por los fabricantes corresponden al funcionamiento de las
bombas con agua pura, es por ello que se debe aplicar un factor de correccion para
Su uso con pulpas.

El factor de correccion es el siguiente:

Donde:
e H = Altura de impulsion de la bomba.

e H, = Altura de impulsion de agua pura.

e HR = Factor de correccion.

Modelo de M° Elvain & Cave para la determinacion del factor de correccion:

El modelo propone la siguiente ecuacion:

HRzl—% Ec. 7.16.-
Donde:
e K= Pardmetro que se encuentra en funciéon de la gravedad especifica del
sOlidoy d,.

e C, = Concentracion en volumen de solidos [%)].

En el Anexo D-2 se presenta el grafico para la determinaciéon del parametro K, segun
el Modelo de M° Elvain & Cave.
Al realizar la correccion se obtiene la altura real de impulsion de la bomba, altura con

la cual se entra a la curva caracteristica.
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< Calculo de la potencia requerida:

La potencia requerida por el equipo de bombeo se estima segun la siguiente

expresion:

yyp = 7 H* p(pulpa)
75

Ec. 7.17.-

Donde:
e HHP = Potencia requerida [hp].
e H = Altura total de impulsién TDH [m].
o p(pulpa)= Densidad de la pulpa [Kg/m?.
e Q= Caudal de pulpa [m%s].

< Célculo de la Potencia entregada por el Motor:
La potencia entregada por el motor se calcula a través de la siguiente ecuacion:

BHP:ﬂ Ec. 7.18.-

n
Donde:
e BHP = Potencia entregada por el motor [hp].
e HHP= Potencia requerida [hp].

e 1= Eficiencia [%0].

El valor de la eficiencia 7 entregada por el motor es obtenida de la curva

caracteristica de la bomba que se encuentra en el Anexo D-3, en donde se entra con
la altura total de impulsion (eje x) y con el caudal (eje y).

Para el caso del caudal maximo, éste se escapa de las condiciones de
funcionamiento de la bomba seleccionada, por lo tanto el caudal de disefio sera el

maximo permisible para un buen funcionamiento de la bomba.
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< HOJA ESPECIFICACION DE RESULTADOS:

Impulsion de relaves Descarga de
hacia la Planta de relaves hacia el
Espesados. Depdsito de Pasta.
1.- Caudal [m*hr] 119,94 63,16
2.- Tuberias
Material HDPE HDPE
Clase Pe 100 Pe 100
Didmetro nominal [mm] 140 140
Longitud [m] 658 960
3.- Velocidad limite [m/s] 1,219 1,277
4.- Velocidad real [m/s] 2,164 1,325
5.- Relacion V/V, 1,775 1,0378
6.- Reynolds 11.103 6.306
7.- Rugosidad relativa 0,0000714 0,0000770
8.- Factor de friccion 0,0303 0,0355
9.- Pérdida de carga por friccion [m] 34,042 23,558
10.- Pérdidas totales [m] 68,084 47,116
11.- TDH (altura total) [m] 33,084 22,116
12.- TDH corregida [m] 31,96 20,696
13.- Potencia entregada por el motor [hp] 33,12 16,45
14.- Eficiencia entregada por el motor [%] 62,5 55
15.- Potencia requerida por el equipo de
bombeo (hp a P auip 20,70 9,05

Tabla 7.1. Hoja de especificacion de resultados.
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7.3.2.- Calculos Hidraulicos para la Impulsion del Agua

Recuperada.

» Descripcion del trazado para la Impulsién del Agua Recuperada:

La impulsién de las aguas claras consiste en transportar desde la parte superior del
espesador en pasta (overflow) hasta una piscina recolectora; el agua recuperada;

una distancia total de 800 [m].

160 [m] 640 [m]

Agua clara

I
I

recuperada
62,43 m¥hr _

Espesador Pasta

20 [m]

\ 4
Piscina de
aguas
claras

Figura 7.3. Trazado de impulsion de aguas claras.
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Bases de Diseio:

El fluido a conducir es agua, cuyo caudal a transportar es equivalente a 62,43 m*/hr,
cuando la concentracion de entrada al espesador es de un 50% y la de salida de un
74%.

Memoria de Calculo:

< Determinacién de la velocidad del Flujo y Diametro de la tuberia:

Para realizar las estimaciones de las velocidades de succién y descarga se utiliza la
tabla del Anexo D-4, estas velocidades son supuestas y deberan encontrarse en el
rango de 2 a 16 [pie/s] (para lineas de agua).

Se da un valor tentativo de velocidad de descarga de 7 pie/s.

Teniendo en cuenta que la velocidad de succion sera 2/3 la velocidad de descarga.

Se calcula un factor de capacidad Q¥ con el cual se entra en la Tabla de

Propiedades de Tuberias de Acero ubicada en el Anexo D-5, y se encuentra el

Diadmetro nominal.

Q* = Factor de capacidad [GPM/pie/s].

Caudal

= oddad

Ec. 7.19.-

Una vez determinado de la Tabla de Propiedades de Tuberias de Acero el didmetro
nominal e interno, se recalcula la velocidad de descarga, a través de la siguiente

ecuacion:

Ec. 7.20.-

> |O

Vy =
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Con ese nuevo valor de velocidad de descarga se calcula la velocidad de succidn;
gue corresponde a 2/3 la de descarga; y se procede a recalcular nuevamente el
Factor de capacidad para asi de esta manera obtener la velocidad real de succién.

< Calculo de las Pérdidas Totales:

Las ecuaciones y criterios utilizados para el céalculo de las pérdidas de carga por
friccion en el transporte de aguas claras, son los mismos que los utilizados para la
impulsion y descarga de relaves. Diferenciandose en el hecho de que estos calculos

deben ser realizados tanto para la succion como para la descarga.

< Cabeza dinamica total:

El calculo de la altura total de impulsiéon a través de la ecuacion:

TDH =H_ + Pérdidastotales  Ec. 7.21.-

En donde H, corresponde a la altura geométrica; permitio determinar que la bomba

a utilizar corresponde a una bomba de agua Tamafno 3x4 — 8G Modelo 3.196. (La
curva de la bomba de agua se encuentra en el Anexo D-7).

Dicha curva no requiere de correccion ya que el fluido con el cual se esta trabajando
es agua.

Finalmente el calculo de la potencia requerida por el equipo de bombeo asi como la
potencia entregada por el motor son calculadas con las mismas ecuaciones

utilizadas para la impulsién y descarga de relaves.

En el Anexo D-1 se presentan todos los célculos realizados.
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< HOJA ESPECIFICACION DE RESULTADOS:

Impulsion del agua

recuperada
1.- Caudal [m*/hr] 62,43
2.- Longitud [m] 800
3.- Tuberias Acero comercial
4.- Velocidad de succion [m/s] 1,359
5.- Velocidad de descarga [m/s] 2,19
6.- Didmetro de succion [mm] 127,4
7.- Diametro de descarga [mm] 102,26
8.- Reynolds succion 173.729
9.- Reynolds descarga 216.556
10.- Pérdidas de carga por friccién succion [m] 2,1414
11.- Pérdidas de carga por friccién descarga [m] 25,968
12.- Pérdida de carga por friccion [m] 28,109
13.- Pérdidas totales [m] 56,21
14.- TDH (altura total) [m] 36,21
15.- Potencia entregada por el motor [hp] 12,89
16.- Eficiencia entregada por el motor [%)] 65
17.- Potencia requerida por el equipo de bombeo [hp] 8,366

Tabla 7.2. Hoja de especificacion de resultados.
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7.4.- EQUIPO DE FILTRACION.

7.4.1.- Filtro Cartridger:

< Caracteristicas del Equipo:

La filtracion por cartuchos (Filtro cartridger), consiste en hacer circular, mediante
presion, el fluido a filtrar por el interior de un portacartuchos en el que se encuentran
alojados los cartuchos filtrantes. El fluido atraviesa el cartucho filtrante dejando en
éste retenidos todos los contaminantes seleccionados.

Los cartuchos filtrantes pueden estar fabricados en diferentes materiales,
polipropileno, celulosa, nylon, acero inoxidable, etc. determinandose el empleo de
uno u otro cartucho en funcién de las caracteristicas del fluido a filtrar.

En el Anexo D-8, se presentan los criterios para la Seleccién y Disefio preliminar de
Equipos de Filtracion.

De esta tabla se obtiene para “Filtros Cartridger” los siguientes datos:

1. Dimensiones tipicas del equipo:

e Largo=1[m]

e Diametro =1 [m]

e Superficie de filtracién = menor que 50 [m?].

2. Rango de presion:
e Entre 10 — 100 [kpa].
3. Caudal:

e El caudal posee un factor L,, este factor corresponde a0,001* A,
equivalente al de un fluido liquido y en donde A es la superficie de
filtracion.

e Para un area méaxima de 50 [m?] se obtiene un caudal méaximo de 0,05
[m3/s].
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4. Ventajas del equipo:
e Buena filtracion y bajo costo de capital.
5. Limitaciones del equipo:

e Altos costos de mano de obra y baja capacidad de filtracion.
< Areade Filtracion del Equipo:
Para un caudal de agua de 0,0173 [m®/s], el area de filtracién es:

~0,0173
0,001

A

e Area de filtracién = 17,3 [m?]

< Tiempo de Residencia:

e El tiempo de residencia correspondera a 2 [min].
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7.5.- PISCINA RECOLECTORA DEL AGUA RECUPERADA.,

La planta de espesado, considera la construccion de una piscina para recolectar el
agua recuperada desde el espesador, donde se almacenara antes de ser impulsada
a la Planta de Beneficio para su recirculacion.

Para calcular el volumen de la piscina, se considerara un dia de almacenamiento del
agua, lo que equivale aproximadamente a 1.700 [m?].

Toda la piscina sera impermeabilizada con una carpeta de HDPE.

< Dimensiones de la Piscina Almacenadora:

Lados:
e Superficial A =20 [m]
B =34 [m]
e Basal a=13[m]
b =27 [m]
Areas:
e Area superficial = 680 [m?]
e Areabasal = 351 [m?]
Talud:
e Horizontal =x=1
e Vertical=y=1
Altura:
e h=35[m]
Revancha:
e r=125[m]
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Volumenes:
e Total =1.773 [m?]
e Efectivo = 1.007 [m?]

e Revancha =766 [m?]

Area de carpeta de HDPE:
e Area=1.228[m?

Figura 7.4. Dimensiones de la piscina recolectora.
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Figura 7.5. Dimensiones de la piscina recolectora.
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8.- EVALUACION ECONOMICA.

8.1.- COSTOS DE INVERSIONES INICIALES.

Costos reactualizados de equipos principales obtenidos a través de bibliografia y

cotizaciones:

< Costo del Espesador:

Obtenido a través de bibliografia en la grafica del Anexo E-1.

Para un diametro del espesador de 40 [m] se obtiene que el costo
instalado es de 700 US$/m? para el afio 1995.

Si el area del espesador es de 824 [m?] se obtiene un costo instalado
de US$ 576.800.

Este precio que se obtiene por bibliografia se encuentra en afos
anteriores al requerido, afio 2007, por lo cual se realiza una correccion
de los precios mediante el método de indices de costos de equipos
adjuntado en el Anexo E-2, Este método actualiza los precios de la

siguiente manera:

Indice2
Indicel

Costo 2 = Costol* Ec. 8.1.-

En donde:

Costo 2 = Precio del equipo en el afio 2007, en US$.
Costo 1 = Precio del equipo en el afio que indica la bibliografia, en US$.
indice 1 = indice en el afio 2007.

indice 2 = indice en el afio que indica la bibliografia.
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Cost0(2007) = 576.800* 152
100

Costo Instalado Espesador para el afio 2007 = US$ 770.000

< Costo Equipos de Bombeo:

El sistema de bombeo consta de tres bombas, dos de las cuales
poseen las mismas caracteristicas.

Los costos de cada bomba fueron obtenidos por cotizaciones directas
con proveedores.

Estas cotizaciones corresponden a valores entregados en EEUU, para
llevarlos a valores en Chile hay que multiplicarlas por 1,2.

En el Anexo E-3, se presentan dichas cotizaciones.

Costo de bomba impulsion de relaves hacia el espesador US$ 15.534
Costo de bomba descarga de relaves hacia el depésito = US$ 15.534

Costo de bomba impulsién de aguas claras = US$ 5.800

Costo Total Equipos de Bombeo = US$ 37.000

< Costo de Filtro:

El costo del equipo de filtracion utilizado fue obtenido por bibliografia,
presente en el Anexo E-4.

Para un tiempo de residencia de 2 [min], el tamafio de lote o (Batch
size) es de 2,076 [m®]. Con este valor se entra en el grafico y se obtiene

el costo del equipo comprado.
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El costo del equipo para el afio 2002 es de US$ 1.500 para acero

inoxidable.
Este precio que se obtiene por bibliografia se encuentra en afios
anteriores al requerido, afio 2007, por lo cual se realiza una correccion

de los precios mediante el método de indices de costos de equipos.

Costo(2007) =1.500* 12
100

Costo Equipo de Filtracién para el afio 2007 = US$ 1.900

< Costo Piscina Recolectora del Agua Recuperada:

Los costos de construccion de la piscina recolectora corresponden a:

1.- Excavacion: 5 US$/m?,

2.- Carpeta de HDPE: 2,5 US$/m?.

3.- Instalacién carpeta HDPE: 1,5 US$/m?.
Si el volumen de excavacion corresponde a 1.780 [m?] y el area de la
carpeta de HDPE a 1.230 [m?].

Costo de Piscina Recolectora = US$ 14.000
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Valor en US$
Espesador 770.000
Equipos de bombeo 37.000
Filtro 1.900
Piscina recolectora de agua 14.000
Costo Total de Equipos
823.000
Comprados

Tabla 8.1. Tabla resumen costo total de Equipos.

A continuacion sera presentada una tabla resumen en la cual se encuentran todos
los costos iniciales de inversion.

Cabe sefialar que los precios por unidad, unidades ya sea m*®, m? o Kg fueron
obtenidos de la ingenieria basica del proyecto de Depdésito en Pasta de la Minera las

Cenizas Planta Cabildo, en especifico las planillas de Inversiones y costos.
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: Precio por : Total
Unidad unidad US$ Cantidad US$
Plataforma
para instalaciones
1.- Excavacion para plataforma. m® 5,0 12.000 60.000
2.- Transporte de excedentes. m° 2,0 13.500 27.000
Equipos
y dependencias
1.- Espesador. - - 1 770.000
2.- Bombas. - - 3 37.000
3.- Filtro. - - 1 1.900
4.- Piscina recolectora. - - 1 14.000
5.- Container. - - 1 3.800
Obras civiles

y montaje
1.- Radier espesador. m’ 30 600 18.000
2.- Excavaciones fundacion. m? 5,0 100 500
3.- Fundacion espesador. m’ 300 100 30.000
4.- Monta_Je_ mecanico, eléctrico, i 100.000 1 100.000
control, piping etc.

Transporte de relaves
y agua recuperada

1.- Tuberia HDPE PN6 D=140 mm
Peso medio 2,24 Kg/m Impulsion kg 3.0 4.032 12.096
2.- Tuberia HDPE PN6 D=140mm
Peso medio 2,24 Kg/m Descarga Kg 3.0 4.704 14.112
3.- Tuberia Acero D= 6 pulg
Peso medio 41,66 Kg/m Kg 15 72.905 109.360

Tabla 8.2. Costos iniciales de inversion.

Capital Total de Inversion = MUS$ 1,2
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8.2.- COSTOS OPERACIONALES.

ENERGIA:
Potencia Consumida
Espesador 40 29,8
de pasta

Bomba impulsién de 20,7 15,42

relave
Bomba descarga de 9,05 6,74

relave
Bomba impulsion 8,36 6,22

agua recuperada

Total 58,19

Tabla 8.3. Costos energéticos.

Produccion pasta de relave = 118,24 ton/hr
Consumo Kwh por tonelada = 0,492 Kwh/ton
Valor del Kwh = US$ 0,06

Consumo energético por ton de relave
. 0,03 US$/ton
depositado

PERSONAL:

Turnos por Valor
dia US$/mes Tota US$/mes
Operador Planta de 4 1.500 6.000
Relaves

Tabla 8.4. Costo personal.
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Como la Planta de Espesamiento de Relaves no posee ingresos por ventas, los
ingresos por operacion seran equivalentes al costo total del producto (el producto en
este caso sera la pasta de relave), esto provoca que el flujo de caja y todo el analisis
posterior no sea realmente representativo de la conveniencia del proyecto, es por ello
gue no es recomendable analizar la rentabilidad de la planta desde una perspectiva

econdmica.

Al ser la Planta de Espesamiento el proceso fundamental para la aplicacion de la
tecnologia TTD (Depositacion de relaves espesados o0 en pasta), una de las formas
de analizar su rentabilidad es a través de los beneficios sociales y ambientales que

esta Tecnologia presenta.

Para ello es necesario hacer una comparacion entre el método tradicional de
disposicion de relaves (que en nuestro pais corresponde a los Tranques de Relaves)
y la tecnologia TTD (Depositacion de relaves espesados 0 en pasta) viendo sus

ventajas y desventajas.
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8.3.- DEPOSITOS DE RELAVES TRADICIONALES V/S
DEPOSITOS EN PASTA.

< Comparacion Cualitativa:

1. Los Depositos en Pasta reducen significativamente la necesidad de disefiar y
construir enormes muros de contencion, ademas de disminuir
considerablemente la cantidad de material involucrado en su construccion.
Esto se debe a que generalmente, gracias al espesamiento, el depdsito de
pasta recibe entre la tercera y la quinta parte del agua que recibiria una
descarga de relaves convencional. Por lo tanto, s6lo se requiere un pequefio

dique para contener principalmente las aguas lluvias.

2. Con los Depoésitos en Pasta disminuyen los riesgos de fallas geomecanicas
asociados a los tranques convencionales, debido a que se ha extraido el
maximo de agua permisible, encontrandose los relaves en un estado no
saturados; este estado no saturado de los relaves baja las posibilidades de

generar aguas acidas y lixiviacion de metales.

3. Las pérdidas de agua por evaporacion son significativamente menores en
comparacion con las que se producen en los depositos tradicionales, esto se
debe a que el agua expuesta a evaporaciéon es minima. Adicionalmente, se
disminuye el tamafio de la laguna de agua clara en la cubeta del tranque, ya
qgue la cantidad de agua liberada por los relaves es minima y se evapora al
exponer la pasta a la atmdsfera. Otro punto importantisimo es la disminucion

en la pérdida de agua por infiltraciones.

4. Al disponer relaves en pasta se reduce la superficie de suelo requerida para

disponer los relaves, con lo cual se optimiza el uso del suelo; esto equivale a
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concluir que para una misma superficie, la capacidad de almacenamiento se

incrementa en forma importantisima.

5. Debido a la forma en que se producen los enlaces entre las particulas, la
emision de material particulado; producto de la accién del viento; se reduce a

practicamente cero en los Depdsitos en Pasta.

6. La recuperacion de agua desde los relaves se incrementa enormemente en
los Depositos en Pasta, lo que se refleja en una importante reduccion de los
costos de abastecimiento de agua fresca. Este punto es particularmente
importante para el caso de las faenas mineras ubicadas en la zona norte de
nuestro pais, que en muchos casos tienen limitadas posibilidades de

expansion debido a una baja disponibilidad de agua.

7. La disposicion de relaves en pasta abre la posibilidad de co-depositarlos junto
a otros residuos mineros, como por ejemplo material estéril, contribuyendo a la
estabilidad de este tipo de depoésitos. A esto debe agregarse que dadas las
caracteristicas de impermeabilidad de la pasta, permite un encapsulamiento

del material estéril con potencial de generacién de aguas acidas.

8. Los depdsitos tradicionales de relaves a través de la historia han presentado
una serie de fallas ya sea por eventos sismicos o0 bien por problemas
geomecanicos, que han provocado el repudio de la comunidad aledafia al
sector. La disposicién en pasta por su parte se presenta como una tecnologia

alternativa mucho mas amigable con el entorno ya sea social como ambiental.

9. Finalmente respecto a las actividades de cierre, practicamente no se requieren
medidas adicionales para estabilizar el depdsito ya que los relaves que son
dispuestos en forma de pasta quedan muy bien consolidados, en el caso en
que se requiera medidas de vegetacion o de remediacidén, estas pueden

realizarse en forma paralela a la operacién. En un depdésito tradicional, se
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requiere un largo tiempo para que los relaves alcancen un grado de

consolidacion que permita realizar trabajos, estos plazos pueden ser incluso

muchos afos.

< Comparacion Cuantitativa:

Para realizar una comparacion cuantitativa a continuacion se entregaran algunos

datos de un Depésito Tradicional de Relave (Tranque de Relave las Luces I,

perteneciente a la Minera las Cenizas) y un Depdésito en Pasta (perteneciente a la

Minera las Cenizas, Planta Cabildo).

Los datos siguientes fueron obtenidos del Sistema de Evaluacidon de Impacto

Ambiental, especificamente en el area de blusqueda de proyectos sometidos al SEIA.

Tranque de Relave las Deposito de Relaves en Pasta
Luces Il Planta Cabildo
Superficie de
L 35 40
depositacién [ha]
Razon de disposicion
52.000 75.000
de relaves [ton/mes]
Vida util del deposito
. 12 10
[afios]
Capacidad de
almacenamiento de 7.488.000 9.000.000
relave [ton]
Inversion total en US$ 2.000.000 6.000.000

Tabla 8.5. Comparacion entre un Depdsito Tradicional de relave y un Depésito

de Relaves Espesados o en Pasta.

Fuente: Sistema de evaluacion de impacto ambiental.
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Dentro de las obras comunes para ambos Depdésitos de Relaves estan:

e Muro de partida.

e Obras de drenaje.

e Obras de impulsion de relaves.

e Recuperacion y recirculacion de aguas claras.

e Canal de contorno para evacuacion de aguas lluvias.
e Lineas de conduccion de eléctricas.

e Camino de acceso.

¢ Instalaciones temporales.

Los costos de cada una de estas obras varian segun la ubicacion geogréfica del

depodsito, la distancia existente entre la Planta de Beneficio y el depdsito,

disponibilidad de mano de obra y muchos otros factores que hacen que el capital

total de inversién varié segun sea el caso.

En el Anexo E-5 se presenta los costos y riesgos financieros de la tecnologia de

disposicion de relaves espesados o en pasta.
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9.- CONCLUSIONES.

1. La industria Minera estd permanentemente evaluando la factibilidad
econdmica de depositar sus relaves espesados o en forma de pasta, porque si
bien ya se ha probado que es técnicamente factible, hay una serie de
condiciones de costos que todavia dificultan su aplicacion.

2. Al ser realizado un andlisis cualitativo (Capitulo N° 8) se concluye que son
mucho mas las ventajas que desventajas existentes en la Depositacion de
Relaves Espesados, a continuacion son presentadas las principales fortalezas
y debilidades de este método de disposicion.

Fortalezas Debilidades
Ahorro consumo de agua. Debe presentar un bajo porcentaje de finos.
Aumenta capacidad de tranque. Poca experiencia a nivel nacional.

Particulas no segregan, minima polucion. -

No se requiere uso de grandes muros. -

Minimizacion riesgos de fallas y licuefaccion. -

Estabilidad sismica. -

Disminucién contaminacion de aguas y rios. -

Buena experiencia a nivel mundial. -

3. En relacién al andlisis cuantitativo; hecho en el mismo capitulo; se puede
concluir que la superficie necesaria de depositacion de un relave espesado es
mucho menor que la necesaria para depositar un relave tradicional (relave con
alto contenido de agua), esta observacion se obtiene al determinar que para
52.000 [ton/mes] de pasta de relave a depositar se necesitan sélo 28 [ha] y no
las 35 [ha] que serian necesarias para depositar una misma cantidad relave
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convencional. Lo anterior se encuentra directamente relacionado con la

optimizacién en el uso del suelo.

4. Otro punto importantisimo concluido es acerca de la inversion total, la cual es
mucho mayor para los Depdsitos de Relaves en Pasta; esto se debe a que
este tipo de depositos debe incluir en la inversion total, ademas de los costos
relacionados con la depositacion propiamente tal, el costo de la Planta de
Espesamiento de Relaves.

5. En resumen, se llegarda a un punto en que la Tecnologia de Relaves
Espesados sera conveniente en términos econdémicos debido a que estan
ocurriendo dos procesos en forma simultdnea: por un lado la tecnologia va
avanzando y los equipos se van haciendo mas asequible y, por otro lado, los
requerimientos ambientales y el mayor valor del recurso agua, van elevando

los costos de las compaifiias.
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ANEXO A
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ANEXO A-1
RESIDUOS PROVENIENTES DEL PROCESO DE

FLOTACION.

Este tipo de residuo minero llamado “Relave” sera el de interés, ya que se trabajara a
lo largo de todo el desarrollo de esta memoria con residuos provenientes de una
Planta de Concentracion de Cobre.

A continuacion se entregaran aspectos medioambientales, economicos y de salud
referente a estos desechos y principalmente al método de disposicién que ha sido

mayormente utilizado a nivel nacional “Los Tranques de relaves”.

1.- Los Relaves y su Impacto Ambiental en la Mineria Chilena:

Analisis realizados a distintos relaves en Chile han identificado elementos como
cobre, calcio, magnesio, sodio, potasio, entre otros, en su composicion. Mientras, en
otros, también se han detectado muestras de arsénico, cadmio, cianuro libre,
compuestos fendlicos, hierro disuelto y suspendido, molibdeno, plomo, soélidos
sedimentables, solidos suspendidos, sulfatos, aceites y grasas. Es por esta peligrosa
presencia de muchos agentes toxicos que se debe tener muchisima precaucion en
su forma y lugar de disposicion.

Historicamente, los relaves eran dispuestos de la forma mas conveniente para el
duefio de la empresa Minera, considerando la topografia pero siempre bajo el criterio
de minimo costo. Esto, unido a la falta de conciencia y legislacion ambiental en todo
ambito, trajo como consecuencia que los relaves fueran descargados generalmente a
cursos de aguas como rios y arroyos.

Sin embargo, en las Ultimas décadas esta practica ha ido cambiando. Hoy se tiene
una mayor conciencia de los impactos ambientales asociados a la actividad mineray,
producto de la apertura de los mercados, las empresas cada vez mas incorporan los
criterios ambientales en sus procesos productivos, situaciéon a la que no ha sido

ajeno nuestro pais.

Karen Estela Vargas Ponce 99



“Prefactibilidad Técnica-Econdmica de una Planta de Espesamiento de Relaves”

En Chile, en 1965, debido a la falla del Tranque de relave “El Cobre”, murieron 200
personas. Este hecho marcé significativamente a la mineria en nuestro pais, lo que
finalmente se tradujo en la dictacion en 1970 del Decreto Supremo N°86 del
Ministerio de Mineria, sobre Construccion y Operacion de los Depésitos de Relaves,
decreto que fue derogado mediante la promulgacion del D.S. N° 248, del Ministerio
de Mineria, publicado en el diario oficial el 11 de abril del 2007. Este nuevo
reglamento se denomina “Reglamento para la Aprobacién de Proyectos de Disefio,
Construccién, Operacion y Cierre de los Depositos de Relaves”. Decreto mucho mas
complejo que incluye nuevos e innovadores meétodos de depositacion de relaves no

incluidos en el decreto anterior.

El Decreto Supremo N° 248 estipula que existen tres tipos generales de depdsitos de

relaves: los Depdsitos Superficiales, los Depdsitos Subterraneos y los Depositos

Marinos o Lacustre.

< Los principales tipos de “Depoésitos Superficiales” de relaves existentes en
Chile son los denominados “Tranques Convencionales de relaves”, que
introducen en la operacion una etapa de separacién de tamafio del mineral
contenido en la pulpa y, ademas, utilizan la arena para construir un muro de
contencion de la fraccibn mas fina y las aguas sobrenadantes. Algunos
ejemplos de Tranques de Relaves son: Talabre, Los Pelambres, Ovejeria y
Las Tortolas entre otros. Otro tipo de depdsito superficial muy utilizado es el
denominado “Tipo Embalse”, que utiliza material de empréstito para la
construccion del muro, diferenciandose de los tranques convencionales en
que se construyen para una capacidad determinada de relaves.
Finalmente también existe una alternativa no tradicional de depositacion, que
corresponde a la depositacion de Relaves Espesados, en Pasta o Filtrados;
depdsitos que no han sido implementados masivamente en Chile; ya que se
encuentran en etapa de evaluacion, diferenciandose solo en el porcentaje de

sélidos presentes en el relave.

Karen Estela Vargas Ponce 100



“Prefactibilidad Técnica-Econdmica de una Planta de Espesamiento de Relaves”

Seran nuestro objetivo de estudio a lo largo de esta memoria; siendo

analizados en profundidad en el capitulo N° 4.

Dentro de los “Dep0dsitos Subterraneos” se encuentran los depdsitos en minas

subterraneas en operacion y abandonadas; y los depdsitos en excavaciones

abiertas.
Region N° de Depasitos
I 1
Il 14
1l 34
v 38
\% 11
RM 5
Vi 2
Xl 2
Total 107

Tabla 1. Depésitos de Relaves por region.
Fuente: U. De Chile 2002.

Riesgos Ambientales asociados a los Trangues de Relave:

Los depdsitos de relaves generan riesgos por diversas causas, los que pueden

clasificarse en las siguientes categorias:

o gk wbh e

Riesgo sismico.

Riesgo hidrogeoldgico.
Generacion de polvo.
Contaminacion del suelo.
Uso alternativo del terreno.

Consumo de agua y fallas en el sistema de disposicion.
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1. Riesgo Sismico: Chile es un pais eminentemente sismico, de ahi la gran

importancia que adquiere esta variable. Su impacto estd4 directamente
relacionado con el tamafio, disefio y construccion del tranque y las
caracteristicas del lugar donde se ubica el depdsito, obviamente dependiendo
de la magnitud del sismo. Este riesgo se evalla a través de la estabilidad de
los taludes y el riesgo de licuefaccion (fenémeno en el cual el relave pasa a
ser un fluido viscoso de alta densidad). Ante un evento sismico puede ocurrir
la contaminacion de cursos de agua, zonas agricolas y, lamentablemente

dafos sobre vidas humanas.

2. Riesgo Hidrogeolégico: Este tipo de riesgo puede dar lugar a distintos tipos

de efectos tales como arrastre de desechos y residuos debido a lluvias,
crecidas de rios y avalanchas, acidificacion de las aguas, solubilizacién de
metales, arrastre de sedimentos y contaminacion de napas subterraneas.
Todos ellos impactan de forma diferente el medio ambiente contaminando, por
ejemplo, aguas y suelos. Esto puede suceder ya sea debido a la incorporacion
de relaves a los cursos de aguas (rios, lagos u océanos, fuentes de
abastecimiento de agua potable, recursos para la agricultura y la recreacion);
como a la inestabilidad presente en las instalaciones por la erosion de los
muros, alterando el habitat de los cursos de agua superficial o percolando las
napas subterraneas.

En el caso de descargas directas de relave a los cursos de agua o al océano,
pueden generarse problemas de cieno y turbidez que sepultan flora y fauna,
asi como contaminacion de los cursos de agua y la abrasién continua del
fondo. Ademas, las particulas en suspension obstaculizan el paso de la luz

solar, generando dafios a las especies habitantes.

3. Riesqo por Generacion de Polvo: En el caso de los relaves, la generacion

de polvo se produce debido a que el tamafio de sus particulas las hace
propensas a la erosion eolica. Este fendmeno se presenta con mayor fuerza

en depdsitos abandonados o que estan en proceso de secamiento.
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Provoca impacto en la salud humana, debido a que sus particulas son tan
finas que pueden ser inhaladas y pasar al sistema respiratorio, causando
efectos fisicos y quimicos importantes. Ademas, el polvo provoca dafios
fisicos directos a las plantas e impide parcial o totalmente el proceso de
fotosintesis. También reduce la fecundacion de las flores, el rendimiento y la

calidad de los arboles frutales y plantas de cultivo.

4. Contaminacién del Suelo: Este fendbmeno se presenta cuando las sales y

metales de los relaves consolidados en el subsuelo se mueven hacia la
superficie del suelo productivo. La contaminacién de los suelos toma mayor
fuerza durante la revegetacion de los terrenos.

Es asi como se producen dos fendmenos de contaminacion: primero: cuando
los elementos entran en contacto con las raices de las plantas provocando su
muerte; y segundo: cuando los metales, como el cobre y el molibdeno, son
absorbidos y acumulados por las plantas, que al ser consumidas por animales

provocan ciertas enfermedades como por ejemplo la molibdenosis.

5. Riesgo por pérdidas de Aqgua: En el norte de Chile, como en muchas zonas

aridas del mundo, se estan utilizando las escasas fuentes de agua para
desarrollar la actividad minera. La disposicibn de relaves genera una
importante pérdida de agua, ya sea a traveés de filtraciones, humedad retenida
0 evaporacién, que se hace mas importante en zonas calurosas y sin

precipitaciones.

6. Riesgos por Fallas en el Sistema de Disposicion: Durante la construccion,

operacion y aun después de ello, los sistemas de disposicion de relaves estan
expuestos a fallas de mal disefio, construccién, operacion y/o accidentes que
pueden originar derrames.

Ademas, tenemos los impactos asociados al cierre inadecuado de los
tranques, provocando contaminacion de rios, lagos, bordes costeros,

problemas de seguridad y riego de colapso de la instalacién, emision de
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material particulado, alteraciones estéticas y paisajisticas, generacion de

drenaje acido, entre otros.
Todos los riesgos ambientales que generan los Tranques de Relave se ven alterados

en su magnitud por la peligrosidad de sus componentes, el contenido de metales

pesados, los reactivos y otras caracteristicas como por ejemplo el pH del relave.

2.- Aspectos Econdmicos referentes a los Trangues de Relaves:

El tremendo desarrollo de la actividad minera, durante los ultimos 20 afios, tiene
numerosos costos ambientales (mencionados anteriormente) relacionados con las
caracteristicas propias de la actividad minera, en especial el crecimiento de esta
actividad y otros costos asociados a los efectos de la produccién.

El conjunto de estos costos (algunos de ellos imposibles de evitar) forman un
panorama que muestra los efectos que dicha actividad tiene sobre el medio
ambiente.

A esto se agrega el hecho que la mineria genera problemas futuros que no han sido
resueltos, como la viabilidad econdémica después del agotamiento de las minas o el
establecimiento de planes de cierre de faenas que consigan la reparaciéon ambiental.
Por lo tanto, se puede establecer que son necesarios mecanismos de gestion,
fiscalizacion y control de la Industria Minera que permitan la sustentabilidad de este
sector.

< Costos de Desarrollo:

El boom del sector minero ha traido costos ambientales asociados a la
sobreexplotacion del recurso mineral, convirtiéendose la mineria en una de las
actividades industriales que genera la mayor cantidad de desechos.

En la medida que el sector crece, mayor es la cantidad de desechos que se genera,

lo que se ha visto influenciado por dos factores:
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En primer lugar, en la actualidad, la mayoria de los yacimientos que se encontraban
a baja profundidad ya han sido explotados, lo que significa que ahora los proyectos
de explotacion se hallan a mayor profundidad, requiriéndose la extraccién de una
mayor cantidad de materia estéril antes de obtener el mineral.

Aun cuando la extraccion de grandes cantidades de material estéril no tiene efectos
ambientales desastrosos en Chile, ya que la mayoria de la minas se encuentran en
zonas despobladas, si se genera gran preocupacion por el polvo arenoso que afecta
a la poblacion y vegetacion cercana a la mina.

En segundo lugar, la caida en la ley de los minerales tiene una incidencia
fundamental, ya que de ello depende cuanto desecho se genera durante el proceso
de molienda. En la actualidad, la mayoria de las menas de cobre tienen en promedio
una ley de menos del 1%, lo que significa que de cada tonelada (1.000 kilos) de
mena, sélo 10 kilogramos son cobre y los 990 kilogramos restantes son desechos.
Bajo esta perspectiva, la produccién de desechos mineros se ha acrecentado
enormemente durante los ultimos afios, entendiendo que la produccion minera, solo
considerando el cobre, se ha incrementado en mas de un 161% durante el periodo
1990-2002 (Fuente: Anuario de la Mineria de Chile, Sernageomin 2006).

< Costos de Produccion:

El agua:
Como ya se ha mencionado, la generacion de desechos en la mineria es enorme.

Una empresa de la Gran Mineria puede llegar a producir mas de 10.000 toneladas de

desechos al dia.
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Ritmo de disposicion .
i Tamaro
(ton/dia)
Més de 10.000 Gran Mineria
Entre 1.000 y 10.000 Mediana Mineria
Menos de 1.000 Pequefia Mineria

Tabla 2. Ritmo de disposicion por tamafio de industria.
Fuente: U de Chile (2002).

La forma mas barata de trasportar dichos desechos es a través del agua. Como se
puede suponer, el uso de agua para el trasporte de los desechos es altisimo, lo que
provoca costos a otros sectores al aumentar su valor, debido a que este insumo se
hace cada vez mas escaso.

El consumo de agua en la Industria Minera obtenido del “Acuerdo Marco de
Produccion Limpia Sector Gran Mineria (Noviembre 2000)” “Uso Eficiente de Agua

en la Industria Minera y Buenas Practicas” corresponde a:

e Consumo Total = 1.238.356 m*/dia

e Consumo unitario planta concentradora = 0,99 m®/ton mineral
e Consumo unitario planta hidrometaltirgica= 0,20 m*/ton mineral
e Consumo unitario otros procesos = 0,10 m®ton mineral

e Consumo promedio = 0,75 m>/ton mineral
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< Costos de Cierrey Abandono:

Se han estimado los costos para el manejo de los relaves en la cordillera, de forma
gue se minimice el riesgo de un accidente durante su operacion y en su etapa post
operacional.

Las actividades unitarias definidas para la estimacion son las siguientes:

¢ Remocion de los relaves de cordillera.

e Traslado del material de la cordillera al valle.
e Instalacion de tranque en el valle.

e Operacion del tranque en el valle.

e Manejo del agua residual.

e Cierre del tranque en el valle.

e Cierre del tranque en la cordillera.

Se estimd que el costo total de cierre; es decir realizar las actividades descritas
anteriormente; para un tranque en la cordillera es de aproximadamente de US$ 124
millones (la estimacion se realizd en base al Catastro de Tranques de Relaves de
Sernageomin 1989-1990, considerando tranques operativos y no operativos, cuya

capacidad maxima de disefio supera los 300.000 m3).

3.- Efectos de los Relaves en la Salud:

La actividad industrial y minera facilita la movilidad de elementos a través de los
distintos compartimentos ambientales. Los “Elementos traza” son aquellos cuya
concentracion en la corteza terrestre es igual o inferior a 1.000 ppm. Muchos
elementos traza son esenciales para la vida. Particularmente los metales traza
pueden clasificarse entre metales pesados (densidad superior a 5 g/cm®) y ligeros

(densidad inferior 5 g/cm?).
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La actividad industrial y minera permite que estos metales contaminen las aguas,
pero también se les encuentra en el aire, formando gases y/o particulas facilmente

transportables y potencialmente respirables por el hombre.

< Cobre: Es uno de los metales mas abundantes. Para muchos organismos es
un micronutriente esencial. La Norma Chilena de Agua Potable 409 (Nch 409)
establece como concentracion maxima de 1 [mg/l]. En algunos organismos los
efectos toxicos son por exposicion inmediata. Todos los organismos
experimentan dafios debido a concentraciones excesivas; algunas algas
sufren dafios con niveles de concentracion de 0, 5 [mg/l].

Los efectos en animales superiores dan cuenta de dafios cerebrales.

< Plomo: Metal ampliamente distribuido en el aire, agua, suelos y alimentos. El
uso como aditivo antidetonante en la gasolina permiti6 que se distribuyera
globalmente. Provoca alteraciones graves en la salud, aun en bajas
concentraciones, que incluyen dafios cerebrales, dafios al sistema

reproductor, células sanguineas, posible causante de aborto etc.

La Nch 409 de agua potable establece que el limite méximo de plomo en
aguas debe ser 0,05 [mg/l].

< Arsénico: Se utiliza principalmente en pesticidas y preservantes de la
madera, es el responsable de cancer a la piel y pulmonar. También se le
encuentra en la fundicion de cobre y otros metales. La toxicidad depende de
su forma quimica ya que el arsénico inorganico es mucho mas téxico que el
organico.
El cancer pulmonar generalmente es una enfermedad ocupacional para
trabajadores de fundiciones y de plantas de insecticidas. La NCh 409 de agua

potable establece como limite maximo de arsénico 0,05 [mg/l].
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< Bario: La forma mas toxica es el Cloruro de bario. En el organismo el bario se
comporta como el calcio y se deposita en los huesos. La exposicion al bario es
a través de los alimentos y el agua. La Nch 409 lo contempla entre los
elementos a controlar. Sin embargo la Environmental Protection Agency (EPA)

de EE.UU. establece como limite 1 [mg/l] en el agua potable.

< Mercurio: Es un metal liquido. Actia como neurotoxina capaz de causar
dafios cerebrales en fetos y perturbaciones emocionales en adultos. Los
mariscos pueden ser una causa de contaminacion, dado que éste metal se
acumula en organismos filtradores. ElI mercurio tiende a distribuirse en las
zonas cercanas a las minas, fundiciones, incineradores de desechos sélidos y
plantas generadoras que utilizan combustibles fosiles.
La Nch 409 establece en 0,001 [mg/l] como limite maximo de concentracion

en agua potable.

4.- Casos Emblematicos de Desastres en Tranques de

Relaves:

< Minera Cerro Negro:

El 3 de octubre del 2003 se produjo un grave accidente en la Minera Cerro
Negro, ubicada en Cabildo, a 50 Kilometros al este de La Ligua, en la Region
de Valparaiso.

Sorpresivamente, se desprendid la pared de contencion del quinto sector del
tranque, que contenia 300.000 toneladas de material rocoso particulado,
producto del procesamiento de las faenas mineras de produccién de cobre.
Unas 50.000 toneladas de material escurrieron por las quebradas en un tramo
de mas de 10 kilbmetros hacia el valle del sector de Guayacéan, hasta llegar a
las aguas del estero los Angeles, que provee agua a los diferentes predios
agricolas de la zona y desemboca en el caudal del rio la Ligua. Para

contrarrestar los efectos del derrame, se iniciaron de inmediato trabajos de
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movimiento de tierra y la construccion de cuatro pozos con maquinaria
pesada, para que el material escurrido se deposite alli.

Ante la sospecha de que la contaminacion se hubiese extendido, se dispuso la
prohibicion de uso de agua proveniente de napas y esteros en los sectores
rurales aledafos al desastre. Unos mil habitantes de los sectores afectados
guedaron sin agua para consumo Yy uso personal, situacion que fue
parcialmente paliada con la distribucion a través de camiones aljibes
proporcionados por la Municipalidad local.

El relave derramado contenia restos de al menos cinco minerales, entre ellos
cadmio y metales pesados. De alli el riesgo de contaminacion que produjo al

deslizarse por los valles y mezclarse con las aguas para beber y regar.

< Minera Las Cenizas:
En 1981, durante los temporales de invierno, las aguas lluvias arrastraron
relave de la Minera Las Cenizas, ubicada en pleno corazén de la cuidad de
Cabildo Quinta Region, hasta el borde mismo de la Carretera 5 Norte. En esa
ocasion los problemas no pasaron a mayores, pero toda la zona por donde
pasé el barro arrastrado por las aguas lluvias, quedd cubierta de

sedimentacion mineral que de algun modo afect6 a la produccion agricola.

< El caso de la Minera Cobrex:

En la cuarta Region, en el afio 2002 ocurrieron dos graves accidentes en La
Minera Cobrex.

En septiembre, el tranque de relaves Talcuna 1 de la Minera, ubicado a 40
kilometros de La Serena en la quebrada de Marquesa, Valle del Elqui,
sucumbid y provocd un derrame de 8.000 metros cubicos de relave al rio
Elqui. La contaminacion del cauce del rio ocasioné enormes efectos en los
cultivos, aunque los canales fueron cerrados antes que un gran volumen de
agua supuestamente contaminada alcanzara a ingresar a las superficies
sembradas. Se comprobd contaminacion de cobre, hierro y manganeso en

cantidades muy superiores a las permitidas para el consumo humano.
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Como si esto no bastara, a principios de noviembre; dos meses después;
volvié a producirse un nuevo derrame sobre el rio Elqui, que esta vez puso en

peligro las instalaciones de la Empresa Sanitaria de Coquimbo.

Los casos mencionados anteriormente son sélo algunos de los tantos desastres
acontecidos a través de la historia en los Depdésitos Tradicionales de Relaves, siendo
los mas significativos; ya sea por las vidas humanas cobradas como por los dafios
provocados; el colapso del Tranque Barahona de la Mina el Teniente VI Region
ocurrido durante el terremoto de Talca en 1928 y en donde murieron 54 personas; y
el colapso del depdésito de relaves de la Mina el Soldado en la V Region, ocurrido
durante el terremoto del dia 28 de marzo de 1965 (mueren aprox. 200 personas).

Este dltimo desastre dio origen al D.S N° 86 (1970) del Ministerio de Mineria, que
corresponde a la primera reglamentacion que permitié precisar las ideas y exigencias

tecnologicas en la construccion de los tranques de relaves.
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ANEXO A-2
Decreto Supremo N° 248-

“Reglamento para la Aprobacion de Proyectos de Disefio,
Construccioén, Operacion y Cierre de los Depositos de

Relaves”

El D.S N° 86 del Ministerio de Mineria promulgado el 31 de julio de 1970, fue
publicado el 13 de agosto de 1970 en el diario oficial N° 27.722. Se considero por la
necesidad de precisar las ideas y exigencias tecnologicas en la construccion de los
tranques de relaves.

Este Decreto Supremo aprob6 el denominado “Reglamento de Construccion y
Operacién de Tranques de Relaves”. Derogado mediante el D.S. N° 248, del
Ministerio de Mineria, de fecha 29 de diciembre de 2006, el cual ha sido publicado en
el diario oficial N° 38.735 del 11 de abril de 2007.

Este nuevo reglamento se denomina “Reglamento para la Aprobacion de Proyectos
de Disefio, Construccion, Operacion y Cierre de los Depésitos de Relaves”.

Consta de 8 titulos dispuestos en capitulos y su configuracion contiene en total 59

articulos, ademas de 2 articulos transitorios.

Consideraciones tomadas para el nuevo reglamento de Depdésitos de Relaves D.S.
N° 248:

1. La necesidad de proteger la salud y seguridad de las personas, la proteccion

del medio ambiente y la utilizacion racional de los recursos naturales.

2. La diversidad de sistemas de depdsitos de relaves y el avance que han

experimentado los métodos de disefio, construccion y operacion de aquellos.
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3. La necesidad de precisar las exigencias técnicas para obtener la aplicacion de
conceptos mas avanzados en la construccién de depdsitos de relaves de la

mineria chilena.

4. La importancia de dar cumplimiento a las disposiciones sobre eficiencia y
coordinacién de los érganos de la Administracion del Estado, contenida en el
D.F.L N° 1/19.653 de 2000, que fija el texto Refundido, Coordinado y
Sistematizado de la ley N° 18.575 Orgéanica Constitucional de Bases de la

Administracion General del Estado.

La Estructura del Reglamento es la siguiente:

TITULO |

DISPOSICIONES GENERALES:

CAPITULO PRIMERO: Propésito y Campo de Aplicacion.
CAPITULO SEGUNDO: Definiciones.

CAPITULO TERCERO: Funciones y Atribuciones del Servicio.
CAPITULO CUARTO: Obligaciones de las Empresas.
CAPITULO QUINTO: Responsabilidades y Derechos del Usuario.

TiTuLO I

PROCEDIMIENTOS PARA LA APROBACION DE PROYECTOS DE DISENO,
CONSTRUCCION Y OPERACION DE DEPOSITOS DE RELAVES, DE PARTE DEL
SERVICIO:

CAPITULO PRIMERO: Presentacion del Proyecto

CAPITULO SEGUNDO: Aprobacion del Proyecto.

TiTuLO 11l

CONSTRUCCION DE LOS DEPOSITOS DE RELAVES:
CAPITULO PRIMERO: Generalidades.

CAPITULO SEGUNDO: Ejecucién de las Obras.
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TITULO IV

OPERACION Y MANTENCION DE LOS DEPOSITOS DE RELAVES:
CAPITULO PRIMERO: Previsiones Generales

CAPITULO SEGUNDO: De la Operacion y Mantencion.

CAPITULO TERCERO: Emergencias.

TiTuLO VvV

CIERRE TEMPORAL, DEFINITIVO Y REANUDACION:

CAPITULO PRIMERO: Reanudacién de las Operaciones luego de un Cierre
Temporal.

CAPITULO SEGUNDO: Cierre definitivo.

TiTULO VI
ALGUNOS CRITERIOS DE CONTROL

TiTULO VI
SANCIONES

TITULO FINAL

Tipos de depésitos de relaves que contempla el nuevo reglamento:

e TRANQUES DE RELAVES.

e EMBALSES DE RELAVES.

e DEPOSITO DE RELAVES ESPESADOS.
e DEPOSITO DE RELAVES FILTRADOS.
e DEPOSITO DE RELAVES EN PASTAS.
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CONTENIDOS DESTACABLES DEL TiTULO | DEL REGLAMENTO:

En el Capitulo Primero:

e El articulo 1 sefala:
El presente reglamento tiene por objeto fijar normas sobre:
a) Procedimientos para la aprobacion de los proyectos de depoésitos de relaves
mineros.
b) Requisitos de disefio, construccion, operacion y cierre de los depdésitos de relaves
mineros y la disposicion de sus obras anexas que garanticen la seguridad de las
personas y de los bienes.

e Los articulos 2 y 3 indican:
Que las faenas mineras que generen y deban depositar relaves, deben cumplir con el
reglamento y que a Sernageomin le corresponde la aplicacion y fiscalizacion del
reglamento, sin perjuicio de las atribuciones que en materia de fiscalizacién posean
otros 6rganos del estado.
En el Capitulo Segundo:

e El articulo 4 indica:
Que se entendera para efecto del reglamento por: director, organismos o autoridades
fiscalizadoras, reglamento, servicio, terceros, usuario o proponente.

e Los articulos 5y 6 indican:
Los alcances que tendran algunos conceptos béasicos y técnicos relativos a los
depdsitos de relaves, similares a los indicados en el D.S. N° 86, y se incorporan otros
como: presion de poros, colapso, suspension temporal, cierre, modificacion
significativa, relaves Espesados, relaves en Pasta, etc.
En los Capitulos Tercero al Quinto:
Se destacan las funciones y atribuciones del servicio; obligaciones de las empresas;
responsabilidades y derechos del usuario.

e El articulo 7 indica:
Las funciones especificas del servicio como son: dictar, aplicar y controlar normas de
seguridad minera que deben cumplir los usuarios de depdsitos de relaves; recibir,
revisarlos y aprobar si corresponde las solicitudes de proyectos de depdésitos de

relaves, proponer modificaciones o rechazarlos; aprobar mediante resolucion
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fundada del director y previo informe de los organismos técnicos del servicio, nuevas
formas de depositacion de relaves. etc.

e El articulo 8 establece:
Que para una empresa minera que lo requiera debera presentar al servicio un
proyecto de depdésito de relaves el cual tendra que cumplir con este reglamento y el
reglamento de seguridad minera y con toda la normativa legal, reglamentaria y
disposiciones vigentes.

e Elarticulo 9:
Exige la aprobacién previa del servicio de cualquier proyecto de depdsito de relaves,
cualquiera sea su tipo, ritmo de crecimiento, dimension y ubicacion, antes de su
construccion y operacion.

e Elarticulo 10:
Establece que las modificaciones durante la construccion u operacion del depdsito de
relaves o de un Proyecto aprobado, deberan ser informadas al servicio antes de su
implementacion, para obtener su aprobacion.

e Elarticulo 11:
Establece que las consecuencias derivadas de una mala operacion; incorrecta
aplicacion de reglamentos o incumplimiento parcial o total de las instrucciones o
normativas del servicio seran de responsabilidad directa del usuario o proponente.

e Elarticulo 12:
Establece que se considerard con derecho preferencial al usuario de un depésito de
relaves, frente a derechos de terceros que construyan con posterioridad instalaciones
o habitaciones aguas abajo del depésito.

e Elarticulo 13:
Establece un requisito indispensable que deben cumplir los proyectos de tranques de
relaves, este requisito corresponde a que el volumen de la cubeta sea a lo menos 3

veces el volumen del muro total de contencion.
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CONTENIDOS DESTACABLES DEL TITULO Il DEL REGLAMENTO:
El Capitulo Primero:
e Consta solo del articulo 14:
Se refiere a los diversos antecedentes que debe incluir un proyecto de depdésitos de
relaves, entre otros:
» Ubicaciéon del depdsito incluyendo: plano regulador, hoya hidrografica
etc.

» Antecedentes para formar la base de datos del deposito.

Y

Métodos constructivos.

» Parametros de disefio geotécnico, geologicos, hidrolégicos,
metereoldgicos etc.

» Presentacion de un diagrama de flujo y plano general de las obras

asociadas al depdsito de relaves.

Descripcion e ilustracion de las caracteristicas especiales de disefio.

Andlisis de estabilidad sismica.

Determinacién de distancia peligrosa.

Manual de emergencias.

YV V VYV V V

Programas de capacitacion de personal para la operacion segura del
depdsito y las obras anexas y para el manejo adecuado de las
situaciones de emergencia.

Capitulo Segundo:

e Enlos articulos 15 al 18 se indica que:

» Los proyectos de depodsitos de relaves serdn aprobados por el servicio
mediante resolucién, que debera ser dictada dentro del plazo de 60
dias habiles. serd requisito, si corresponde, la previa aprobacion
ambiental, de acuerdo a lo establecido en el articulo 67 del decreto
supremo N° 95.

» Los rechazos de solicitud de proyectos, también requieren de una
resolucion fundada, la cual debera ser notificada al interesado.

» El proponente tendra un plazo de 15 dias para apelar de las

observaciones o modificaciones, o bien, 60 dias para subsanarlas y en
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caso de exceder dicho plazo, el servicio considerara que se le presenta

un nuevo proyecto.

CONTENIDOS DESTACABLES DEL TITULO Ill DEL REGLAMENTO:
Capitulo Primero:

e Elarticulo 19:
Sera responsabiliza del usuario velar que la construccion del depdsito de relaves se
ajuste al proyecto aprobado.

e Elarticulo 20:
Establece que al proyecto deberdn incorporarse las condiciones de disefio de
ingenieria que satisfagan los compromisos ambientales adquiridos en la resolucion
ambiental respectiva.

e Elarticulo 21:
Exige la autorizacién previa del servicio, para efectuar modificaciones al proyecto
aprobado, durante la etapa de construccion.
Capitulo Segundo:

e El articulo 22:
Establece que el usuario comunicara al servicio la fecha de inicio y el cronograma de
construccion del proyecto. En todo caso, la ejecucion de las obra debe iniciarse en
un plazo no superior a 6 meses desde la aprobacion del proyecto.

e Elarticulo 23:
Establece que en el caso que las obras estén encargadas a contratistas, se debe
cumplir con lo establecido en el Reglamento de Seguridad Minera.

e El articulo 24:
Indica que el servicio debera realizar inspecciones técnicas periddicas en terreno,
para verificar que la construccion se ajuste al proyecto aprobado.

e En el articulo 25:
Se menciona que si la construccion u operacion no se ajusta al proyecto aprobado y
el usuario no da cumplimiento con lo indicado en los articulos anteriores, el servicio

podré ordenar el cese de la construccion u operacion en su caso.
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e En el articulo 26:
Se indica que el usuario presentara planos de las obras iniciales construidas dentro
del plazo de un 1 mes contado desde la fecha de término de la construccion o desde

el inicio de la depositacion de relaves.

CONTENIDOS DESTACABLES DEL TITULO IV DEL REGLAMENTO:
Capitulo Primero:

e Desde los articulos 27 al 29 se establece:
El usuario debe comunicar al servicio la fecha de la puesta en operacion del depdsito
o cambios respecto al cronograma propuesto; también se sefiala que el servicio debe
realizar inspecciones técnicas al proyecto; y de la facultad de las autoridades
fiscalizadoras para comunicar al servicio las irregularidades que detecten en la
operacion de depositacion de relaves.
Capitulo Segundo:

e Del articulo 30 al 32:
Establecen que el usuario debera enviar al servicio un informe trimestral sobre la
operacion y mantencion del depdsito; el servicio podra solicitar cualquier otra
informacion adicional que pueda ser de utilidad, siendo el usuario el Unico
responsable de la operacién y mantencion de los depositos.

e En el articulo 33:
Se indica que el servicio siempre podra hacer las comprobaciones que estime
necesarias y sancionar el incumplimiento de las normas, conforme a la ley y el
reglamento si corresponde.
Capitulo Tercero:

e Del articulo 34 al 38 se establecen:
Las obligaciones de los usuarios respecto de elaborar y mantener actualizado un
manual de emergencias del depésito de relaves; notificar, de inmediato al servicio la
situaciones de emergencias que se presenten indicando las caracteristicas del
siniestro; en tal caso el servicio evaluara la situacion y enviara personal técnico, si lo
amerita; determinara la necesidad de efectuar trabajos adicionales, pudiéndolos

exigir a costa del usuario y si la causa se debe a fenébmenos naturales que impidan
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una operacion normal, éstas deberan suspenderse hasta que las condiciones de

seguridad se restablezcan.

CONTENIDOS DESTACABLES DEL TITULO V DEL REGLAMENTO:
Capitulo Primero:

e Del articulo 39 al 43 se establecen:
Las medidas de seguridad que debe adoptar el usuario cuando suspenda las
operaciones del depdsito, en forma temporal o definitiva comunicandolo previamente
al servicio, si el cese de operaciones excede el plazo de dos afios el usuario debera
presentar un plan de cierre a menos que solicite una prorroga. Para reiniciar la
operacion después de un cierre temporal debera solicitar autorizacion al servicio.
Si en la reanudacion de las operaciones el usuario estima necesario efectuar
modificaciones al proyecto aprobado debera actuar de acuerdo al art.14 en lo que se
modifique, finalmente cuando exista cambio de usuario entre el cese de operaciones
y el reinicio de actividades, el nuevo usuario debera informar este cambio al servicio.
Capitulo Segundo:

e Del articulo 44 al 47 se sefala:
Sobre el cierre definitivo para el cual, se debera presentar un plan de cierre, pero
antes que se cumpla su vida util, el usuario debera disponer de un proyecto de cierre
del mismo y de las obras anexas, aprobado por el servicio considerando lo
establecido en el articulo transitorio del reglamento de seguridad minera; el proyecto
de cierre contendra un plan de acondicionamiento del depdsito para soportar
condiciones en el largo plazo; en caso que se quiera poner en funcionamiento un
depdsito de relaves cerrado en forma definitiva, se deberad presentar un nuevo

proyecto, incluyendo un nuevo plan de cierre.

CONTENIDOS DESTACABLES DEL TITULO VI DEL REGLAMENTO:

e Del articulo 48 al 55:
Se contempla criterios de control, que deberan estar contenidos en todo proyecto de

depasito de relave cuando corresponda, entre otros se indican:

Karen Estela Vargas Ponce 120



“Prefactibilidad Técnica-Econdmica de una Planta de Espesamiento de Relaves”

» En los tranques de relaves la laguna de aguas claras debe mantenerse
lo mas alejado del muro de contencion.

» la revancha debe ser como minimo un (1) metro. Sin perjuicio de
considerar los fendmenos climaticos que exigieran una mayor
revancha.

» El coronamiento debe tener un ancho que asegure la estabilidad del
muro, de a lo menos dos (2) metros.

» El muro de inicio o partida de un tranque de relaves debe tener una
altura equivalente a 1/10 de la altura final del muro de contencién, con
un minimo de 2 metros de altura. Este muro debe estar
impermeabilizado en su coronamiento y talud interior.

» En el caso de un tranque de relaves la arena debe contener no mas de
un 20% de particulas menores a 74 micrones.

e En el articulo 56:
Se indica que el sistema de impermeabilizacion del fondo de la cubeta de los
tranques y embalses de relaves o del area donde se depositan los relaves
espesados, de ser necesario, debera contemplar un tratamiento previo del terreno
utilizado, esto para impedir o0 minimizar filtraciones de aguas contaminadas al exterior
del depdsito o infiltraciones a cursos de aguas subterraneas.

e En el articulo 57 se indica:
En el caso de precipitacion de nieve o granizo sobre el prisma resistente y en que, a
la vez, se produzca la posibilidad de que debido a bajas temperaturas puedan
intercalarse capas de agua a estado sélido, que puedan crear planos de falla en el
muro, debera paralizarse la depositaciéon de arenas en el muro, hasta que pase la
situacion de riesgo.

CONTENIDO DEL TiTULO VIl DEL REGLAMENTO:

e El articulo 58 establece:
Las contravenciones al presente reglamento y a las resoluciones que para su

cumplimiento se dispongan, en que incurran las empresas mineras, seran
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sancionadas en conformidad a lo dispuesto en los articulos 590 y siguientes del

Reglamento de Seguridad Minera.

CONTENIDO DEL TiTULO FINAL DEL REGLAMENTO:

e El articulo 59 indica:
El presente reglamento se aplica a todos los proyectos que sean presentados desde
la fecha de vigencia del presente decreto asi como también modificaciones de los
depdsitos existentes, cuando aquellas impliquen variacion de las condiciones bajo las
cuales fue aprobado el proyecto original. Cualquier otro uso que desee darse al
depdsito de relaves, tales como: reprocesamiento, depositacion de otros residuos
producto de la actividad minera o transito permanente sobre él, una vez concluida la
operacion; si no ha sido incluido en el proyecto aprobado por el servicio, debe contar
con la aprobacion de éste.
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ANEXO B
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ANEXO B-1

SEDIMENTACION DE UNA PARTICULA ESFERICA Y
NO ESFERICA.

1.- SEDIMENTACION DE UNA PARTICULA ESFERICA.

< Sedimentacién Libre:

Consideremos una particula esférica de densidad Oy diametroD, que parte del

reposo y que sedimenta en un fluido inmévil de densidad L,y viscosidad 4 . La

masa del fluido con respecto a la particula se supone que es muy grande siendo la
distancia de la particula a las paredes del vaso o a cualquier otro sélido por lo menos
de 10 a 20 veces el diametro de la particula.

Estas condiciones definen el proceso denominado “Sedimentacion Libre”. La
particula se acelerara bajo la influencia de la gravedad. A medida que se acelera, el
fluido ofrece una resistencia a la friccion cada vez mayor y llegard un momento en
que la fuerza de resistencia del liquido sea igual a la fuerza de gravedad, por lo que
la aceleracion se anula y la particula a partir de este momento sedimenta a una

velocidad constante.

Esta velocidad se denomina velocidad limite de sedimentacion U .

Ec. 1.-

F:7Z'* Dz*p*uz*(o(D*U*pj
4* g H

Donde:

e F = Fuerza total de resistencia (fuerza de resistencia del fluido).

e @'=Funcion cuya forma se determina experimentalmente.
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Cuando la velocidad U alcanza el valor de la velocidad limite U;, la fuerza de

resistencia F debe ser igual a la fuerza de gravedad.

Puesto que el volumen de la particula es proporcional al cubo del diametro.

f:‘—————g(Ps—P) Ec. 2.-

Donde:

e f =Fuerza de la gravedad.

Igualando la fuerza de la gravedad y la fuerza resistente:

7*D%* g
6* 9.

*D** p*v® (D*v*p
(ps—p)= T Ec. 3.-

< Ley de Stokes:

Debido a la generalidad de la Ec. 1.- puede esperarse que sucedan las mismas
cosas en el proceso de sedimentacion: para velocidades bajas la resistencia sera
viscosa y para altas velocidades la resistencia sera debido a los torbellinos. Se ha
encontrado que efectivamente esto es lo que sucede.

Stokes ha deducido una relacién para la resistencia ofrecida al movimiento de una
esfera en un fluido, en condiciones tales que la resistencia total es originada por la

friccion interna del fluido y los efectos de la inercia despreciables.

Esta relacidn se aplica al flujo laminar y puede expresarse por:
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U = D*v* p Ec. 4.-

D*v* 12*
g o0

Sustituyendo la Ecuacion 4.- en la ecuacion 3.- se obtiene:

T* D3~k g
6* g,

A Dz*p*utz* 12* u

(P P) =y " Drpe,| Ee S

Y despejando U :

_D**(p,-p)* 9
18* u

Ley de Stokes: U Ec. 6.-

2.- SEDIMENTACION DE UNA PARTICULA NO ESFERICA.

Se han realizado estudios rigurosos debido a que, en la mayor parte de las

operaciones industriales se trabaja con particulas de forma irregular. Se ha

establecido que la curva C (Coeficiente de Arrastre) en funciéon de Re (N° de
Reynolds) para las esferas coincide muy razonablemente (+/- 20%) con la de las
particulas irregulares, teniendo la prevision de excluir las formas extremas, tales
como placas, agujas o particulas huecas, para nimeros de Re menores de 50. En
estos casos, el diametro medio es obtenido por analisis granulométrico o por

cualquier otro método.

Para nimeros de Reynolds mayores de 50, el Coeficiente de Arrastre se eleva mas
rapidamente que con las esferas. Como resultado de ello, la velocidad de
sedimentacion es del 40 al 60% de la que tiene las particulas esféricas de igual

diametro. Estos valores son los mas aproximados. Siempre gue sean necesarias
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evaluaciones mas exactas de las velocidades de sedimentacion, se necesita obtener

informacion adicional sobre la forma de las particulas o efectuar pruebas de

sedimentacion.

24* 1

= D*U*p EC.7.'

Donde:

C = Coeficiente de arrastre.

4*D.* (p,—p)* 9 °
b = 3*C* p Ec. 8.-

Donde:

U, = Velocidad Limite de sedimentacion.

< Sedimentacion _Impedida: Si la sedimentacion se efectia con grandes

concentraciones de sélidos, de tal manera que las particulas estan tan
proximas que las colisiones entre ellas son practicamente continuas y los
descensos relativos de las particulas implican desplazamientos de las mas
ligeras por las mas pesadas, se denomina “Sedimentacion Obstaculizada”.

Las velocidades de sedimentacibn mas bajas encontradas en la
sedimentacion obstaculizada pueden atribuirse a un cierto nimero de efectos:
Puesto que la concentracion de sélidos en el liquido es elevada, hay un
desplazamiento apreciable del fluido opuesto a la direccién del movimiento de
las particulas sdlidas y una disminucién en la seccion recta efectiva que puede
utilizar el fluido, de tal manera que la resistencia al movimiento de las
particulas sélidas aumenta. Ademas el fluido a través del cual se esta
moviendo la suspension de soélidos puede considerarse no como un liquido
anico, sino como un “fluido” formado por un liquido y particulas suspendidas
en él. Tanto la viscosidad como la densidad son diferentes a las de un liquido
solo y seran funciones de la concentracion de particulas sélidas en la

suspension. Como en la mayor parte de los casos la sedimentacion
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obstaculizada se verifica en la regidén correspondiente al flujo laminar para
particulas Unicas.

Se han propuesto varios métodos empiricos, en la mayor parte de los casos
basados en los datos obtenidos con particulas esféricas de tamafio uniforme.

Se tiene una relacion del siguiente tipo:

v=y,*y(e)| Ec.9-

oo Volumen dela Suspension—Volumen delas particulas solidas
Volumen dela Suspension

Ec. 10.-
En donde:

U = Velocidad de sedimentacion de la suspension.

U,, = Velocidad de sedimentacion limite de una particula Gnica en una

cantidad infinita de fluido, a la misma temperatura que la suspension.
& = Fraccion en volumen de espacios vacios en la suspension.

¥ = Funcién de la fraccién en volumen de los espacios vacios.

Diversos han propuesto diferentes formas de la funcion ¥ , basados en los

datos obtenidos para esferas uniformes, han propuesto la siguiente forma para

particulas bien dispersadas (no floculadas).
w(e)=g2*107""  Ec 11
Para valores de & que van desde 0,5 a 0,95 y valores de concentracion de

sélidos en la suspension (volumen de particulas soélidas por unidad de

volumen de suspension) que va desde 0,05 a 0,50.
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ANEXO C
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ANEXO C-1

A modo de ejemplo se presentardn a continuacién los calculos y resultados
realizados para una concentracion de entrada al espesador de 50% en peso de

sélidos.

< Datos de Proceso:

1) Flujo masico de Relave en el overflow (entrada al espesador) = 175 [ton/hr]
2) Gravedad especifica del solido = 2,7

3) Porcentaje de sdélidos de alimentacién = 50%

< Pruebas Experimentales de Asentamiento:

Al realizarse las Pruebas Experimentales de Asentamiento en una probeta de 500

[ml] se obtuvieron los siguientes resultados:

Tiempo [min] Columna de sélidos | Columna de agua
asentados [cm] clara [cm]
31 0
5 30,74 0.26
10 30,43 057
15 30,06 0.94
20 29,81 119
25 29,5 15
30 29,25 175
35 28,94 2.06
40 28,62 238
45 28,37 263
o0 28,06 204
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55 27,75 3,25
60 27,38 3,62
65 272 38
70 26,88 4,12
75 26,64 4,36
80 26,33 4,67
85 26,02 4,98
90 25,77 523
95 25,46 5,54
100 25,15 5,85
105 24,84 6,16
110 24,59 6,41
115 24,22 6,78
120 23,96 7,04
135 23,00 7,91
150 22,23 8,77
165 21,36 9,64
180 20,3 10,7
210 18,32 12,68 )
240 16,71 14,29
300 16,34 14,66 ;l c Ozrf]g";‘e‘i?én
420 16,21 14,79
1320 16,15 14,85 )

Tabla 1. Pruebas de sedimentacion.

Los datos de la tabla anterior son graficados para formar “La_Curva de

Sedimentacion” (tiempo v/s columna de sélidos asentados).

El punto en donde el asentamiento de solidos se hace practicamente constante a
través del tiempo, indicando el limite existente entre el régimen de sedimentacion

libre y el de compresion, se denomina Punto Critico.
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Curva de sedimentacién
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Figura 1. Curva de Sedimentacion.

Este Punto Critico se alcanza a los 210 [min] (3,5 hr) de comenzadas las “Pruebas
de asentamiento”, en donde se ha alcanzado una altura de sélidos sedimentados de
18,32 [cm].

La lectura final fue realizada a 22 [hr] de comenzadas las pruebas, alcanzandose una

altura de solidos final de 16,15 [cm].

1.- PRUEBAS DE ASENTAMIENTO:

Cada 5 minutos, hasta completar 22 horas, se fue anotando la altura [cm] y el
volumen [ml] de los sélidos sedimentados. La resta entre el volumen original de la
pulpa (500 [ml]) y el volumen de soélidos sedimentos nos entrega el volumen de agua

clara formado.
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Datos:
e Volumen de pulpa =500 [ml].
e Densidad del fluido (agua) = 1 [gr/ml].

e Gravedad especifica del solido = s = 2,7.

_ p(sdlido)
/O(agua) T %amb.

Ec. 1.-

e Densidad del sdlido seco = 2,7 [gr/ml].

e Fraccion en peso de solidos = C = 50%.

e Densidad de la pulpa:

p(sélido)* p(agua)

T o Ec. 2.-
[ p(s6lido) - (Cp* p(sblido))+ Cp* p(agua) |

2,7*1
[2,7-(0,50%2,7)+0,50*1]

e Densidad de la pulpa =

e Densidad de la pulpa = 1,459 [gr/ml].
e Masa de pulpa inicial = p(pulpa)* volumen( pulpa)

e Masa de pulpa inicial = 729,72 [gr].

e Masa de sélidos inicial = C_ * Masa pulpa
e Masa de sélidos inicial = 0,50* 729,72

e Masa de solidos inicial = 364,86 [gr].

e Masa de agua inicial = masa(total ) — masa(solidos)
e Masa de agua inicial = 729,72- 364,86

e Masa de agua inicial = 364,86 [gr].
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< Céalculo de Dilucién Zona de Compresion:

Tiempo [min] Columna de sdlidos | Volumen de soélidos
asentados [cm] asentados [ml]
180 20,3 327,42 N
210 18,32 295,48
240 16,71 269,52
300 16,34 263,55
420 16,21 261,45
1320 16,15 260,48 J

Tabla 2. Zona de compresion.

Zona de
Compresion

Para calcular la dilucién promedio de la zona de compresién es necesario determinar

primeramente la dilucién para cada intervalo de tiempo.

A través de la siguiente ecuacion:

masa (liquido)

pulpa

Dilucibn=d =

masa (solido)

pulpa

Diluciones por intervalos:

Ec. 3.-

Para 180 [min], un volumen de pulpa (solidos asentados) de 327,42 [ml] y un

volumen de agua clara de 172,58 [ml] la dilucion es:

< Masa de sélidos = masa de solidos calculada inicialmente.

Masa de soli

dos = 364,86 [gr].

< Masa de agua = masa pul pa(total)—[masa(solidos) + masa(aguaclara)]

Masa de agua = 729,72-[364,86+172,58]

Masa de agua = 192,28 [gr].
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masa(liquido
< Dilucion = TPSIAUIA0) e
masa(solido) .
< Dilucion = 2228 _ ¢ 597
64,86

Para 210 [min], un volumen de pulpa (sélidos asentados) de 295,48 [ml] y un

volumen de agua clara de 204,52 [ml] la dilucion es:

< Masa de sdlidos = masa de solidos calculada inicialmente.
Masa de solidos = 364,86 [gr]

< Masa de agua = masa pul pa(total)—[msa(solidos) + m(aguaclwa)]
Masa de agua = 729,72-[364,86+ 204,52]

Masa de agua = 160,34 [gr]

masa(liquido
< Dilucion = TeRU1UA0) i
masa(solido) .
< Dilucién = 29934 _ 4 439
64,86

Para 240 [min], un volumen de pulpa (solidos asentados) de 269,52 [ml] y un

volumen de agua clara de 230,48 [ml] la dilucién es:

< Masa de solidos = masa de sdlidos calculada inicialmente.
Masa de solidos = 364,86 [gr]

< Masa de agua = masa pul pa(total)—[msa(solidos) + masa(aguaclara)]
Masa de agua = 729,72-[364,86+ 230, 48]

Masa de agua = 134,38 [gr]
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masa(liquido
< Dilucion = TeS1IAUIAO) yyp,
masa(solido) .
< Dilucién = 2238 _ 4 368
64,86

Para 300 [min], un volumen de pulpa (solidos asentados) de 263,55 [ml] y un
volumen de agua clara de 236,45 [ml] la dilucién es:

< Masa de solidos = masa de sélidos calculada inicialmente.
Masa de soélidos = 364,86 [gr]

< Masa de agua = masa pul pa(total)—[msa(solidos) + masi(aguaclara)]
Masa de agua = 729,72-[364,86+ 236,45

Masa de agua = 128,41 [gr]

masa(liquido
< Dilucion = TPRUIAUIAO0) e
masa(solido) .
< Dilucien = 22841 _ g 355

Para 420 [min], un volumen de pulpa (solidos asentados) de 261,45 [ml] y un

volumen de agua clara de 238,55 [ml] la dilucién es:

< Masa de sdlidos = masa de solidos calculada inicialmente.
Masa de solidos = 364,86 [gr]

< Masa de agua = masapulpa(total ) — [masi(solidos) + masa(aguacl ara)]
Masa de agua = 729,72-[364,86+ 238,55]

Masa de agua = 126,31 [gr]
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masa(liquido
< Dilucion = TeS1IAUIAO) yyp,
masa(solido) .
< Dilucion = 22%3L _ 346

Para 1320 [min], un volumen de pulpa (sélidos asentados) de 260,48 [ml] y un
volumen de agua clara de 239,52 [ml] la dilucién es:

< Masa de solidos = masa de sélidos calculada inicialmente.
Masa de soélidos = 364,86 [gr]

< Masa de agua = masapulpa(total ) — [masa(solidos) + masa(aguacl ara)]
Masa de agua = 729,72-[364,86+ 239,52]

Masa de agua = 125,34 [gr]

masa(liquido
< Dilucion = Tes1IAUIdO) pypq
masa(solido) .
< Dilucién = 22234 _ 344
64,86

Para el calculo de la diluciébn promedio, se debe primeramente calcular la dilucion
promedio por intervalo, la cual se determina al multiplicar cada valor de dilucién por

el intervalo de tiempo en la cual fue calculada:
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Dilucion
. _ o Intervalo de _
Tiempo [min] Dilucion _ promedio por
tiempo [hr] .

intervalo
180 - - -
210 0,439 0,5 0,2195
240 0,368 0,5 0,184
300 0,352 1 0,352
420 0,346 2 0,692
1320 0,344 - -

Tabla 3. Célculo dilucion promedio por intervalo.

_ > (dilucion promedioint ervalo)
> (intervalos)

e Dilucion promedio zona de compresion

0,2195+ 0,184+ 0,352+ 0,692
e Dilucion promedio zona de compresion = 4

e Dilucion promedio zona de compresion = 0,3618

< Calculo de lafraccién en peso de sélidos:

Para calcular el Cp(fraccidbn en peso de soélidos) de cada dilucién se utiliza la

siguiente ecuacion:

1
—_ — -
Cp d+1 Ec. 4.
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< Calculo de ladensidad promedio zona de compresion:

Para el célculo de la densidad promedio de la zona de compresion, es necesario
determinar la densidad de la pulpa para cada intervalo de tiempo dentro de la zona

de compresion. Esta se calcula a través de la siguiente ecuacion:

Densidad de la pulpa:

p(solido)* p(agua)

[ p(s6lido) - (Cp* p(sblido))+ Cp* p(agua) =e5

La densidad promedio sera la suma de las densidades calculadas dividida por el
namero de intervalos.
A continuacién se presenta una tabla resumen que contienen los valores de dilucion

y densidad promedio de la zona de compresion:

Tiempo | Volumen de la | Volumen de agua o Densidad de la
[min] pulpa [ml] clara [ml] Pilucion Co% pulpa [gr/mi]
180 327,42 172,58 0,527 65,48 1,701
210 295,48 204,52 0,439 69,47 1,777
240 269,52 230,48 0,368 73,08 1,852
300 263,55 236,45 0,352 73,96 1,871
420 261,45 238,55 0,346 74,28 1,878
1320 260,48 239,52 0,344 74,43 1,881

Tabla 4. Resumen zona de compresion.

> p,(intervalos)
n=

e Densidad promedio de la pulpa zona de compresi6 5

e Densidad promedio de la pulpa zona de compresion = 1,826 [gr/ml]
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2.- PRUEBAS DE ZONA:

< Resultados Pruebas Experimentales de Zona:

Volumen de pulpa [ml]
500 ml | 450 ml | 400 ml | 350 ml
Tiempo Espacio recorrido [cm] de interfase
[min] agua clara — sélidos asentados
0 0 0 0 0
3 0,48 0,4 0,43 0,35
6 0,25 0,22 0,2 0,19
9 0,22 0,18 0,13 0,15

Tabla 5. Pruebas experimentales de zona.

Para calcular las velocidades de sedimentacién de los distintos volimenes se utiliza

Distancia

la formula tradicional de velocidad que corresponde a —
Tiempo
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Tabla resumen:

Volumen de pulpa [ml]
500ml | 450 ml | 400 ml | 350 ml
Espacio total recorrido [cm] 0,95 0,8 0,76 0,69
Espacio total recorrido [pie] 0,0311 | 0,026 0,024 0,0226
Tiempo total [hr] 0,15 0,15 0,15 0,15
Velocidad sedimentacion [pie/hr] | 0,207 0,174 0,166 0,151

Tabla 6. Velocidades de sedimentacion.

< Cdalculos de dilucion para las distintas pruebas:

Para determinar las diluciones de las distintas pruebas se debe realizar un balance

de masa total y un balance de masa al agua.

e Paraun volumen de pulpa inicial de 500 [ml]:

Densidad de la pulpa a un 50% en peso de solidos = 1,459 [gr/ml]
Masa total de la pulpa = 729,72 [gr]

Masa de solidos en la pulpa = 364,86 [gr]

Masa de agua en la pulpa = 364,86 [gr]

Después de transcurridos 9 minutos de sedimentacion se formé 0,95 [cm] de agua
clara la que equivale a un volumen de 15,27 [ml]. Dicho volumen se obtiene a través

de la formula: V =2* z*r* h y en donde el radio corresponde a 2,56 [cm].
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Balance de masa al agua:

Agua en la pulpa después de la sedimentacion = 364,86-15,27 [ml]

Agua en la pulpa después de la sedimentacion = 349,59 [gr]

Balance de masa al sélido:

El sélido dentro de la pulpa después de los 9 [min] de sedimentacién es el mismo
presente originalmente o sea 364,86 [gr].

Por lo tanto la dilucion d,es:

masa_liquido _ 349,59

d= =
' masa_sdlido 364,86

= 0,958

e Al extraer 50 [ml] de agua pura a los 500 [mI] de pulpa inicial:

Masa de pulpa = 450 [ml]
Masa de agua clara extraida = 15,27 [gr]
Masa de agua extraida de la pulpa = 50-15,27 = 34,73 [gr].

Masa de agua en la pulpa final = 349,59-34,73 = 314,86 [gr].
Masa de solidos en la pulpa = 364,86 [gr].

Después de transcurridos 9 minutos de sedimentacion se formé 0,8 [m] de agua clara

la que equivale a un volumen de 12,86 [ml].

Balance de masa al agua:

Agua en la pulpa después de la sedimentacién = 314,86-12,86[ml].

Agua en la pulpa después de la sedimentacion = 302 [gr].

Balance de masa al sélido:

El sélido dentro de la pulpa después de los 9 min de sedimentacién es el mismo
presente originalmente o sea 364,86 [gr].
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Por lo tanto la dilucion d, es:

masa_liquido _ 302

——— = =0,8277
masa_solido 364,86

d,=

e Al extraer 50 [ml] de agua pura a los 450 [ml] de la pulpa anterior:

Masa de pulpa = 400 [ml].
Masa de agua clara extraida =12,86 [gr].

Masa de agua extraida de la pulpa = 50-12,86 = 37,14 [gr].
Masa de agua en la pulpa final = 302-37,14 = 264,86 [gr].
Masa de solidos en la pulpa = 364,86 [gr].

Después de transcurridos 9 minutos de sedimentacion se formé 0,76 [cm] de agua

clara la que equivale a un volumen de 12,22 [ml].

Balance de masa al agua:

Agua en la pulpa después de la sedimentaciéon = 264,86-12,22[ml].

Agua en la pulpa después de la sedimentacién = 252,66 [gr].

Balance de masa al sélido:

El solido dentro de la pulpa después de los 9 [min] de sedimentacién es el mismo

presente originalmente o sea 364,86(gr].

Por lo tanto la dilucion d,es:

masa_ liquido _ 252,66 _
masa_solido 364,86

d,= 0,692
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e Al extraer 50 [ml] de agua pura a los 400 [ml] de la pulpa anterior:

Masa de pulpa = 350 [ml].
Masa de agua clara extraida =12,22 [gr].

Masa de agua extraida de la pulpa = 50-12,22 = 37,78 [gr].
Masa de agua en la pulpa final = 242,66—37,78 = 214,88 [gr].
Masa de solidos en la pulpa = 364,86 [gr].

Después de transcurridos 9 minutos de sedimentacion se formé 0,69 [cm] de agua

clara la que equivale a un volumen de 11,09 [ml].

Balance de masa al agua:

Agua en la pulpa después de la sedimentacién = 214,88-11,09 [ml].

Agua en la pulpa después de la sedimentacién = 203,79 [gr].

Balance de masa al sélido:

El sélido dentro de la pulpa después de los 9 min de sedimentacion es el mismo
presente originalmente o sea 364,86 [gr].

Por lo tanto la dilucion d, es:

masa__liquido _ 203,79

———— = = 0,558
masa_solido 364,86

d,=
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Tabla resumen con los datos calculados:

Volumen de pulpa [ml]

500 ml 450 ml | 400 ml | 350 ml

Espacio total recorrido [cm] 0,95 0,8 0,76 0,69
Espacio total recorrido [pie] 0,0311 0,026 0,024 0,022
Tiempo total [hr] 0,15 0,15 0,15 0,15
Velocidad de sedimentacién [pie/hr] 0,207 0,174 0,166 0,151
Dilucién (inicial) 0,958 0,827 0,692 0,558

% en peso de sélidos, después de los 9
(min] 51,06 54,71 59,08 64,16
min

Dilucion zona de compresion (final) 0,362 0,362 0,362 0,362

Tabla 7. Resumen calculos finales.

3.- CALCULO DEL AREA DEL ESPESADOR:

Una vez que se obtienen todos los valores de dilucion y velocidad para las cuatro
pruebas, se procede a calcular las distintas areas del espesador.

~ 35,33%(d, - d,)
B R

AU, Ec. 6.-
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4

Dilucién Dilucién Area unitaria en
o _ Velocidad de
inicial Final _ » pie’ * hr
) _ sedimentacion e
alimentacion descarga ton
Area unitaria
1 0,958 0,362 0,207 101,72
Area unitaria
) 0,827 0,362 0,174 94,041
Area unitaria
3 0,692 0,362 0,166 70,233
Area unitaria
0,558 0,362 0,151 45,992

Tabla 8. Célculo de las areas unitarias.

De las cuatro areas unitarias calculadas anteriormente se elije la mayor de ellas, que

en este caso corresponde a 101,72 e 7r

2% hr
ton

, la eleccion del area mayor se debe a

que si el espesador tuviese un area menor a la prevista, para manipular los soélidos,

se formaria en el acto una acumulacion de sélidos en un punto del espesador, que se

desplazaria paulatinamente hacia arriba, hasta salir por el rebalse.

e Para un flujo de sdlidos en la alimentacién = 87,5 o

ton
r

Areaen pie’

Areaen m

2

Area del espesador

8.870

824

Tabla 9. Area del espesador.
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4.- CALCULO DEL VOLUMEN DE LA ZONA DE COMPRESION:

Se determina a través de la siguiente formula:

Donde:

e V. =Volumen de la zona de compresion [m?].

o

e W = Flujo de sodlidos en la alimentacion [ton/hr].

y W o, -p)

(o}

ps*(/_)_pp)

e p.= Densidad solido seco [gr/ml].

Ec. 7.-

e p,=densidad de la pulpa en la alimentacion [gr/ml].

= Tiempo de retencion de la carga en el espesador [hr].

,z_) = densidad promedio de la pulpa en la zona de compresion [gr/ml].

t [hr]

ton
W -
{ hr

| | (3]

ar
pp I:ﬁ

|

— r
’ [9—
ml

|

4

87,5

2,7

1,459

1,827

Volumen de la zona de compresioén = 437,181 [m°].

Volumen de la zona de compresién = 15.439 [pie?].

Tabla 10. Volumen de la zona de compresion.

v _ (487,5)* (2,7-1,459)

c

2,7* (1,827 -1, 459)
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5.- CALCULO DE LA ALTURA ZONA DE COMPRESION:

La altura de la zona de compresion corresponde a:

V
H, == _
c A Ec. 8.

Dado:

e H_=Altura zona de compresién  [m]

. VC = Volumen zona de compresién  [m°]

e A = Area del espesador [m?]

437,181

H Cc
824

Altura zona de compresion = 0,5305 [m]

Altura zona de compresion = 1,7405 [pie]
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ANEXO C-2
RESULTADOS OBTENIDOS PARA DISTINTAS CONCENTRACIONES
DE SOLIDOS EN LA ALIMENTACION.

A continuacion se presentaran los resultados obtenidos para un 36, 38, 40 y 60 % de
solidos en la alimentacion al espesador.

Los datos obtenidos de la realizacion de las pruebas de asentamiento y de zona

junto con las planillas Excel se encuentran en el Anexo C-3.
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< RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN 36% DE SOLIDOS EN LA
ALIMENTACION.

_ _ Columna de sdlidos | Volumen de sélidos
Tiempo [min]
asentados [cm] asentados [ml]
180 17,48 282
210 15,38 248 N
240 15,13 244
300 14,88 240 \ Zona de
Compresion
420 14,76 238
1320 14,57 235
o
Tabla 1. Zona de compresion.
Volumen de )
_ Volumen de Densidad de
Tiempo solidos o
) agua clara Dilucion Cp % la pulpa
[min] asentados
[ml] [gr/ml]
[ml]
180 282 218 0,841 54,3 1,519
210 248 252 0,695 58,9 1,590
240 244 256 0,678 59,5 1,600
300 240 260 0,661 60,2 1,610
420 238 262 0,652 60,5 1,615
1320 235 265 0,639 61,0 1,623

Tabla 2. Dilucion y densidad de la zona de compresion.
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Dilucién Promedio Densidad promedio [gr/ml]

0,6629 1,593

Tabla 3. Densidad y dilucidon promedio zona de compresion.

Volumen de pulpa [ml]
500 ml 450 ml 400 ml 350 ml
Espacio total
_ 0,65 0,55 0,5 0,48
recorrido [cm]
Espacio total
_ _ 0,021 0,018 0,016 0,015
recorrido [pie]
Tiempo total [hr] 0,15 0,15 0,15 0,15
Velocidad de
sedimentacion 0,142 0,120 0,109 0,105
[pie/hr]
Dilucién
) o 1,732 1,524 1,313 1,100
alimentacién (inicial)
% en peso de
soélidos, después de 36,6 39,6 43,2 47,6
los 9 [min]
Dilucion descarga
_ 0,662 0,662 0,662 0,662
(final)

Tabla 4. Resultados obtenidos de las pruebas de zona.
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Area méaxima elegida

Area unitaria en
pie” * hr
ton

Area unitaria 265,963
1

Area unitaria 253,244
2

Area unitaria 210,270
3

Area unitaria 147,189
4

Tabla 5. Areas unitarias obtenidas.

Area en [pie?]

Area en [m?]

Area del espesador

16.756

1.557

Tabla 6. Area del espesador.
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Volumen [pie?]

Volumen [m?]

Volumen zona de

compresion

15.435

437

Tabla 7. Volumen zona de compresion.

Altura en [pie]

Altura en [m]

Altura zona de

compresion

0,921

0,280

Tabla 8. Altura zona de compresion.

Diametro en Diametro en
[pie] [m]
Diametro Espesador 146 45

Tabla 9. Diametro espesador.
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< RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN 38% DE SOLIDOS EN LA
ALIMENTACION.

_ _ Columna de sdlidos | Volumen de sélidos
Tiempo [min]
asentados [cm] asentados [ml]
180 19,28 311
210 16,99 274 ™
240 16,18 261 Zona df—)
300 15,93 257 . Compresion
420 15,87 256
1320 15,75 254
o
Tabla 10. Zona de compresion.
Volumen de )
_ N Volumen de Densidad de
Tiempo sélidos L
) agua clara Dilucion Cp % la pulpa
[min] asentados
[ml] [gr/ml]
[ml]
180 311 189 0,875 53,3 1,505
210 274 226 0,727 57,9 1,573
240 261 239 0,675 59,7 1,602
300 257 243 0,659 60,2 1,611
420 256 244 0,655 60,4 1,614
1320 254 246 0,647 60,7 1,619

Tabla 11. Dilucion y densidad de la zona de compresion.
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Dilucién Promedio

Densidad promedio [gr/ml]

0,6671

1,587

Tabla 12. Densidad y dilucion promedio zona de compresion.

Volumen de pulpa [ml]

500 ml 450 ml 400 ml 350 ml
Espacio total
_ 0,7 0,65 0,6 0,51
recorrido [cm]
Espacio total
_ _ 0,022 0,021 0,019 0,016
recorrido [pie]
Tiempo total [hr] 0,15 0,15 0,15 0,15
Velocidad de
sedimentacioén 0,153 0,142 0,131 0,112
[pie/hr]
Dilucién
) S 1,586 1,389 1,192 0,998
alimentacion (inicial)
% en peso de
soélidos, después de 38,6 41,8 45,6 50,0
los 9 [min]
Dilucion descarga
_ 0,667 0,667 0,667 0,667
(final)

Tabla 13. Resultados obtenidos de las pruebas de zona.
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Area unitaria en
pie * hr
ton
Area unitaria 212,202 - Area maxima elegida
1
Area unitaria 179,563
2
Area unitaria 141,484
3
Area unitaria 104,866
4

Tabla 14. Areas unitarias obtenidas.

Area en [pie?] Area en [m?]

Area del espesador 14.112 1.311

Tabla 15. Area del espesador.

Volumen [pie®] | Volumen [m?]

Volumen zona de
» 17.632 499
compresion

Tabla 16. Volumen zona de compresion.
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Altura en [pie]

Altura en [m]

Altura zona de

compresion

1,249

0,38

Tabla 17. Altura zona de compresion.

Didmetro en Diametro en
[pie] [m]
Diametro Espesador 134 41

Tabla 18. Didmetro espesador.
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< RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN 40% DE SOLIDOS EN LA
ALIMENTACION.

_ _ Columna de sdlidos | Volumen de sélidos
Tiempo [min]
asentados [cm] asentados [ml]
180 20,27 327
210 18,29 295 ™
240 16,68 269 Zona df—)
300 16,31 263 . Compresion
420 16,18 261
1320 16,12 260
o/
Tabla 19. Zona de compresion.
Volumen de )
_ Volumen de Densidad de
Tiempo solidos o
) agua clara Dilucion Cp % la pulpa
[min] asentados
[ml] [gr/ml]
[ml]
180 327 173 0,853 53,9 1,514
210 295 205 0,733 57,6 1,570
240 269 231 0,636 61,1 1,625
300 263 237 0,613 61,9 1,639
420 261 239 0,606 62,2 1,644
1320 260 240 0,602 62,4 1,647

Tabla 20. Dilucion y densidad de la zona de compresién.
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Dilucién Promedio

Densidad promedio [gr/ml]

0,627

1,607

Tabla 21. Densidad y dilucion promedio zona de compresion.

Volumen de pulpa [ml]

500 ml 450 mi 400 mi 350 ml
Espacio total
, 0,69 0,61 0,59 0,57
recorrido [cm]
Espacio total
) , 0,022 0,020 0,019 0,018
recorrido [pie]
Tiempo total [hr] 0,15 0,15 0,15 0,15
Velocidad de
sedimentacion 0,150 0,133 0,129 0,125
[pie/hr]
Dilucion
_ S 1,458 1,276 1,090 0,904
alimentacion (inicial)
% en peso de
sélidos, después de 40,6 43,9 47.8 52,5
los 9 [min]
Dilucién descarga
_ 0,627 0,627 0,627 0,627
(final)

Tabla 22. Resultados obtenidos de las pruebas de zona.
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Area unitaria en
pie * hr
ton
Area unitaria 194,590
1 —> | Area maxima elegida
Area unitaria 171,844
2
Area unitaria 126,779
3
Area unitaria 78,552
4

Tabla 23. Areas unitarias obtenidas.

Area en [pie?] Area en [m?]

Area del espesador 13.621 1.265

Tabla 24. Area del espesador.

Volumen [pie®] | Volumen [m°]

Volumen zona de
18.453 523

compresion

Tabla 25. Volumen zona de compresion.
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Altura en [pie]

Altura en [m]

Altura zona de

compresion

1,354

0,41

Tabla 26. Altura zona de compresion.

Didmetro en Diametro en
[pie] [m]
Diametro Espesador 132 40

Tabla 27. Didmetro espesador.
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< RESULTADOS OBTENIDOS PARA UN 60% DE SOLIDOS EN LA
ALIMENTACION.

_ _ Columna de sdlidos | Volumen de sélidos
Tiempo [min]
asentados [cm] asentados [ml]

180 20,49 330,27

210 18,51 298,55 ™

240 16,9 272,58

300 16,53 266,61 \ Zona de

Compresion
420 16,4 264,52
1320 16,34 263,55
o/
Tabla 28. Zona de compresion.
Volumen de )
_ Volumen de Densidad de
Tiempo solidos o

) agua clara Dilucion Cp % la pulpa

[min] asentados
[ml] [gr/ml]
[ml]

180 330,48 169,52 0,315 76,0 1,918
210 298,55 201,45 0,249 80,0 2,016
240 272,58 227,42 0,195 83,6 2,113
300 266,61 233,39 0,183 84,5 2,138
420 264,52 235,48 0,178 84,8 2,147
1320 263,55 236,45 0,176 85,0 2,151

Tabla 29. Dilucion y densidad de la zona de compresién.
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Dilucién Promedio

Densidad promedio [gr/ml]

0,190

2,081

Tabla 30. Densidad y dilucion promedio zona de compresion.

Volumen de pulpa [ml]
500 mi 450 ml 400 ml 350 ml
Espacio total
_ 0,99 0,88 0,84 0,72
recorrido [cm]
Espacio total
) _ 0,032 0,028 0,027 0,023
recorrido [pie]
Tiempo total [hr] 0,15 0,15 0,15 0,15
Velocidad de
sedimentacion 0,216 0,192 0,183 0,157
[pie/hr]
Dilucién
_ o 0,633 0,533 0,431 0,331
alimentacion (inicial)
% en peso de
sélidos, después de 61,2 65,2 69,8 75,1
los 9 [min]
Dilucion descarga
_ 0,190 0,190 0,190 0,190
(final)

Tabla 31. Resultados obtenidos de las pruebas de zona.
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“Prefactibilidad Técnica-Econdmica de una Planta de Espesamiento de Relaves”

Area unitaria en
pie * hr
ton
Area unitaria 72,361 —> | irea méxima elegida
1
Area unitaria 63,040
2
Area unitaria 46,352
3
Area unitaria 31,704
4

Tabla 32. Areas unitarias obtenidas.

Area en [pie?] Area en [m?]

Area del espesador 7.598 706

Tabla 33. Area del espesador.

Volumen [pie®] | Volumen [m°]

Volumen zona de
12.664 359

compresion

Tabla 34. Volumen zona de compresion.
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“Prefactibilidad Técnica-Econdmica de una Planta de Espesamiento de Relaves”

Altura en [pie]

Altura en [m]

Altura zona de
» 1,666
compresion

0,50

Tabla 35. Altura zona de compresion.

Diametro en Diametro en
[pie] [m]
Diametro Espesador 98 30

Tabla 36. Diametro espesador.

Karen Estela VVargas Ponce
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“Prefactibilidad Técnica-Econdmica de una Planta de Espesamiento de Relaves”

ANEXO C-3

PLANILLAS EXCEL

PARA UN 36% EN PESO DE SOLIDOS EN LA
ALIMENTACION.

Karen Estela Vargas Ponce 166



“Prefactibilidad Técnica-Econdmica de una Planta de Espesamiento de Relaves”

| Porcentaje en peso de sélidos en la alimentacién 36%

| Pruebas de asentamiento realizadas en una probeta graduada de 500 ml

Tiempo |Sdlidos asentados | Columna de agua clara
(min) (cm) (cm)
0 31 0
5 30,57 0,43
10 30,32 0,68
15 29,82 1,18
20 29,45 1,55
25 29,2 1,8
30 28,77 2,23
35 28,46 2,54
40 28,09 2,91
45 27,78 3,22
50 27,4 3,6
55 27,09 3,91
60 26,72 4,28
65 26,41 4,59
70 26,1 4,9
75 25,73 5,27
80 25,42 5,58
85 25,05 5,95
90 24,68 6,32
95 24,3 6,7
100 23,87 7,13
105 23,56 7,44
110 23,19 7,81
115 22,82 8,18
120 22,38 8,62
135 21,2 9,8
150 19,96 11,04
165 18,79 12,21
180 17,48 13,52
210 15,38 15,62
240 15,13 15,87
300 14,88 16,12
420 14,76 16,24
1320 14,57 16,43

Dentro de la tabla la zona achurada corresponde a la Zona de Compresion.

Lectura final realizada a 22 hr de comenzadas las pruebas de asentamiento

Karen Estela Vargas Ponce
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“Prefactibilidad Técnica-Econdmica de una Planta de Espesamiento de Relaves”

Curva de sedimentacion
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Tiempo (min)
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210

15,38

Datos iniciales

Volumen de pulpa alimentacion 500 ml
Porcentaje en peso sdélidos alimentacion %
Densidad sélido seco 2,7 gr/ml
Densidad fluido (agua) 1 gr/ml
Gravedad especifica solido 2,7 -
Densidad agua a T° ambiente 1 gr/ml
Densidad de la pulpa alimentacion 1,29310345 gr/ml
Masa de pulpa alimentacion 646,551724 ar
Masa sélidos de alimentacion 232,758621 ar
Masa agua de alimentacion 413,793103 ar
Dilucién inicial alimentacion 1,77778 -

Karen Estela Vargas Ponce
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“Prefactibilidad Técnica-Econdmica de una Planta de Espesamiento de Relaves”

Volumen de la pulpa; sélidos asentados (ml) | Volumen de agua clara (ml) | Masa de sélidos (gr)] Masa de liquido (gr)| Dilucién | % en peso de sélidos | Intervalo de tiempo (hr) | Dilucién promedio por intervalo
500 0
493 7
489 11
481 19
475 25
471 29
464 36
459 41
453 47
448 52
442 58
437 63
431 69
426 74
421 79
415 85
410 920
404 96
398 102
392 108
385 115
380 120
374 126
368 132
361 139
342 158
322 178
303 197
282 218 232,759 195,793 0,841 54,313
248 252 232,759 161,793 0,695 58,993 0,5 0,3476
244 256 232,759 157,793 0,678 59,597 0,5 0,3390
240 260 232,759 153,793 0,661 60,214 1 0,6607
238 262 232,759 151,793 0,652 60,527 2 1,3043
235 265 232,759 148,793 0,639 61,003

Karen Estela Vargas Ponce
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“Prefactibilidad Técnica-Econdmica de una Planta de Espesamiento de Relaves”

Prueba de zona

Volumen pulpa (ml)

Tiempo (min)

o|lo|w|o

Espacio total recorrido (cm)

Espacio total recorrido (pie)

Tiempo total (hr)

Velocidad de sedimentacion pie/hr

Dilucion (inicial)

% de so6lidos, después de los 9 min.

500 450 | 400 350
Espacio recorrido (cm) interfase agua clara - pulpa
0 0 0 0
0,45 0,25 0,2 0,2
0,1 0,2 0,18 0,18
0,1 0,1 0,12 0,1
0,65 0,55 0,5 0,48
0,02132 0,01804 0,0164 0,015744
0,15 0,15 0,15 0,15
0,1421 0,1203 0,1093 0,105
1,732861719 1,524957067 1,313597333 1,100164551
36,59167946 39,60463381 43,22273308 47,61531659

Dilucion promedio (final)

0,662888889

0,662888889

0,662888889

0,662888889

Karen Estela Vargas Ponce
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“Prefactibilidad Técnica-Econdmica de una Planta de Espesamiento de Relaves”

Volumen inicial de pulpa: 500 ml

Densidad del agua 1 gr/ml
Densidad de la pulpa (alimentacién) 1,293103448 gr/ml
Volumen inicial de pulpa 500 ml
Masa inicial 646,5517241 gr
Masa de sélidos 232,7586207 or
Masa de agua 413,7931034 gr

Después de 9 min de sedimentacién

Volumen de agua clara 10,4546 ml
Masa de agua clara 10,4546 ar

Masa de agua en la pulpa final 403,3385034 or
Masa de sélidos en la pulpa final 232,7586207 gr

A los 500 ml se le extraen 50 ml de agua

Volumen inicial de pulpa: 450 ml

Masa de agua clara extraida 10,4546 gr
Agua extraida de pulpa 39,5454 or
Masa de agua inicial 363,7931034 or
Masa de soélidos inicial 232,7586207 gr
Después de 9 min de sedimentacion
Volumen de agua clara 8,8462 ml
Masa de agua clara 8,8462 gr
Masa de agua en la pulpa final 354,9469034 or
Masa de sélidos en la pulpa final 232,7586207 gr

Karen Estela Vargas Ponce
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“Prefactibilidad Técnica-Econdmica de una Planta de Espesamiento de Relaves”

A los 450 ml se le extraen 50 ml de agua

Volumen inicial de pulpa: 400 ml

A los 400 ml se le extraen 50 ml de agua

Volumen inicial de pulpa: 350 ml

Masa de agua clara extraida 8,8462 gr
Agua extraida de pulpa 41,1538 gr
Masa de agua inicial 313,7931034 ar
Masa de sdlidos inicial 232,7586207 gr
Después de 9 min de sedimentacion
Volumen de agua clara 8,042 ml
Masa de agua clara 8,042 or
Masa de agua en la pulpa final 305,7511034 ar
Masa de sdlidos en la pulpa final 232,7586207 gr

Masa de agua clara extraida 8,042 gr
Agua extraida de pulpa 41,958 ar
Masa de agua inicial 263,7931034 or
Masa de sdlidos inicial 232,7586207 gr
Después de 9 min de sedimentacion
Volumen de agua clara 7,72032 ml
Masa de agua clara 7,72032 ar
Masa de agua en la pulpa final 256,0727834 ar
Masa de sdlidos en la pulpa final 232,7586207 gr

Karen Estela Vargas Ponce
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“Prefactibilidad Técnica-Econdmica de una Planta de Espesamiento de Relaves”

| Calculo del area del espesador

| Area unitaria = Superficie / flujo masico de alimentacion

pie2*hr / ton
Area unitaria 1 | 265,963 | Area maxima elegida |
Area unitaria 2 | 253,244
Area unitaria 3 | 210,270
Area unitaria 4 | 147,189

| Area total de espesador
ton/hr
Flujo de alimentacion 175
Flujo de sélidos en la alimentacion 63
pie2 m2
| Area del espesador 16755,63901 1556,649

Karen Estela Vargas Ponce
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“Prefactibilidad Técnica-Econdmica de una Planta de Espesamiento de Relaves”

Volumen zona de compresion 437,059508 m”3
Volumen zona de compresion 15434,6079 pie’3
Horas de retencién de la carga en el espesador 4 hr
Toneladas secas por hora 63 ton/hr
Densidad sélido seco 2,7 gr/ml
Densidad de la pulpa en la alimentacion 1,29310345 gr/ml
Densidad promedio de la pulpa en la zona compresién | 1,59354387 gr/ml
Altura zona de compresién 0,92115902 pie
Altura zona de compresién 0,28076947 m

Calculo diametro del espesador

Radio espesador (pie) 73,03063107
Didmetro (pie) 146,0612621
Didmetro (m) 445194727

Karen Estela Vargas Ponce
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“Prefactibilidad Técnica-Econdmica de una Planta de Espesamiento de Relaves”

PARA UN 38% EN PESO DE SOLIDOS EN LA ALIMENTACION

Pruebas de asentamiento realizadas en una probeta graduada de 500 ml

. Columna de sélidos Columna de agua
Tiempo
(min) asentados clara
(cm) (cm)
0 31 0

5 30,38 0,62
10 30,07 0,93

15 29,7 1,3
20 29,51 1,49
25 29,08 1,92
30 28,83 2,17
35 28,52 2,48
40 28,27 2,73
45 27,96 3,04
50 27,65 3,35
55 27,34 3,66
60 27,09 3,91
65 26,72 4,28
70 26,41 4,59

75 26,1 4,9
80 25,79 5,21
85 25,54 5,46
90 25,17 5,83
95 24,92 6,08
100 24,61 6,39

105 24,3 6,7
110 23,99 7,01
115 23,62 7,38
120 23,31 7,69
135 22,38 8,62
150 21,39 9,61
165 20,4 10,6
180 19,28 11,72
210 16,99 14,01
240 16,18 14,82
300 15,93 15,07
420 15,87 15,13
1320 15,75 15,25

La zona achurada de la tabla corresponde a la Zona de Compresion.
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“Prefactibilidad Técnica-Econdmica de una Planta de Espesamiento de Relaves”

Curva de sedimentacion
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Zona de compresion Punto Critico
Tiempo (min) [ cm de sdlidos asentados
210 16,99

Datos iniciales

Volumen de pulpa alimentacion 500 ml
Porcentaje en peso sélidos alimentacion %
Densidad sélido seco 2,7 gr/ml
Densidad fluido (agua) 1 gr/ml
Gravedad especifica 2,7 -
Densidad agua a T° ambiente 1 gr/ml
Densidad de la pulpa alimentacién 1,31450828 gr/ml
Masa de pulpa alimentacion 657,254138 or
Masa sélidos de alimentacion 249,756573 gr
Masa agua de alimentacion 407,497566 ar
Dilucion inicial alimentacion 1,63158 -
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“Prefactibilidad Técnica-Econdmica de una Planta de Espesamiento de Relaves”

Karen Estela Vargas Ponce

Volumen de la pulpa; sélidos asentados (ml) | Volumen de agua clara (ml) Masa de sélidos (gr) Masa de liquido (gr)] Dilucién | % en peso de sélidos | Intervalo de tiempo (hr) | Dilucién promedio por intervalo
500 0
490 10
485 15
479 21
476 24
469 31
465 35
460 40
456 44
451 49
446 54
441 59
437 63
431 69
426 74
421 79
416 84
412 88
406 94
402 98
397 103
392 108
387 113
381 119
376 124
361 139
345 155
329 171
311 189 249,757 218,498 0,875 53,338
274 226 249,757 181,498 0,727 57,914 0,5 0,3633
261 239 249,757 168,498 0,675 59,714 0,5 0,3373
257 243 249,757 164,498 0,659 60,291 1 0,6586
256 244 249,757 163,498 0,655 60,437 2 1,3093
254 246 249,757 161,498 0,647 60,730
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“Prefactibilidad Técnica-Econdmica de una Planta de Espesamiento de Relaves”

Prueba de zona

Tiempo (min)

Volumen pulpa (ml)

O|o|w|o

Espacio total recorrido (cm)

Espacio total recorrido (pie)

Tiempo total (hr)

Velocidad de sedimentacion pie/hr

Diluciéon

% de solidos

Dilucion promedio

500 | 450 | 400 350
Espacio recorrido (cm) interfase agua clara - pulpa
0 0 0 0
0,4 0,45 0,32 0,3
0,15 0,1 0,18 0,11
0,15 0,1 0,1 0,1
0,7 0,65 0,6 0,51
0,02296 0,02132 0,01968 0,016728
0,15 0,15 0,15 0,15
0,1531 0,1421 0,1312 0,112
1,586499853 1,389524857 1,19254986 0,99815081
38,66228713 41,84932402 45,608997 50,0462725
0,667139864 0,667139864 0,667139864 0,66713986
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“Prefactibilidad Técnica-Econdmica de una Planta de Espesamiento de Relaves”

Volumen inicial de pulpa: 500 ml

Densidad del agua 1 gr/ml
Densidad de la pulpa (alimentacién) 1,314508277 gr/ml
Volumen inicial de pulpa 500 ml
Masa inicial 657,2541383 ar
Masa de sélidos 249,7565725 ar
Masa de agua 407,4975657 gr

Después de 9 min de sedimentacion

Volumen de agua clara 11,2588 ml
Masa de agua clara 11,2588 or

Masa de agua en la pulpa final 396,2387657 or
Masa de sélidos en la pulpa final 249,7565725 gr

A'los 500 ml se le extraen 50 ml de agua
Volumen inicial de pulpa: 450 ml

Masa de agua clara extraida 11,2588 gr
Agua extraida de pulpa 38,7412 gr
Masa de agua inicial 357,497566 gr
Masa de solidos inicial 249,756573 gr

Después de 9 min de sedimentacion

Volumen de agua clara 10,4546 ml
Masa de agua clara 10,4546 gr
Masa de agua en la pulpa final 347,042966 ar
Masa de solidos en la pulpa final | 249,756573 gr

Karen Estela Vargas Ponce
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“Prefactibilidad Técnica-Econdmica de una Planta de Espesamiento de Relaves”

A los 450 ml se le extraen 50 ml de agua

A los 400 ml se le extraen 50 ml de agua

Volumen inicial de pulpa: 400 ml

Masa de agua clara extraida 10,4546 ar

Agua extraida de pulpa 39,5454 gr

Masa de agua inicial 307,4975657 ar

Masa de solidos inicial 249,7565725 gr
Después de 9 min de sedimentacion

Volumen de agua clara 9,6504 ml

Masa de agua clara 9,6504 gr

Masa de agua en la pulpa final 297,8471657 ar

Masa de solidos en la pulpa final 249,7565725 gr

Volumen inicial de pulpa: 350 ml

Masa de agua clara extraida 9,6504 or
Agua extraida de pulpa 40,3496 or
Masa de agua inicial 257,497566 gr
Masa de so6lidos inicial 249,756573 gr

Después de 9 min de sedimentacion
Volumen de agua clara 8,20284 ml
Masa de agua clara 8,20284 gr
Masa de agua en la pulpa final | 249,294726 ar
Masa de solidos en la pulpa final | 249,756573 gr

Karen Estela Vargas Ponce
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“Prefactibilidad Técnica-Econdmica de una Planta de Espesamiento de Relaves”

Célculo del area del espesador

Area unitaria = Superficie / flujo masico de alimentacién |

pie2*hr / ton
Area unitaria 1 212,202 Area maxima elegida |
Area unitaria 2 179,563
Area unitaria 3 141,484
Area unitaria 4 104,866
Area total de espesador
ton/hr
Flujo de alimentacion 175
Flujo de sodlidos en la alimentacion 66,5
pie2 m2
Area del espesador 14111,40504 1310,992

Karen Estela Vargas Ponce
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“Prefactibilidad Técnica-Econdmica de una Planta de Espesamiento de Relaves”

Volumen zona de compresion 499,290792 m"3
Volumen zona de compresién 17632,2846 pie”3
Horas de retencidn de la carga en el espesador 4 hr
Toneladas secas por hora 66,5 ton/hr
Densidad sélido seco 2,7 gr/ml
Densidad de la pulpa en la alimentacion 1,31450828 gr/ml
Densidad promedio de la pulpa en la zona compresion | 1,58788923 gr/ml
Altura zona de compresion 1,24950595 pie
Altura zona de compresion 0,38084941 m

Karen Estela Vargas Ponce

Célculo didmetro de espesador

Radio espesador (pie) | 67,0208119
Diametro espesador (pie) | 134,041624
Diametro espesador (m) | 40,8558869
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“Prefactibilidad Técnica-Econdmica de una Planta de Espesamiento de Relaves”

PARA UN 40% EN PESO DE SOLIDOS EN LA ALIMENTACION

| Pruebas de asentamiento realizadas en una probeta graduada de 500 ml

Tiempo Columna de solidos Columna de agua clara
(min) asentados (cm) (cm)
0 31 0
5 30,69 0,31
10 30,38 0,62
15 30,01 0,99
20 29,76 1,24
25 29,45 1,55
30 29,2 1,8
35 28,89 2,11
40 28,58 2,42
45 28,33 2,67
50 28,02 2,98
55 27,71 3,29
60 27,34 3,66
65 27,16 3,84
70 26,84 4,16
75 26,6 4,4
80 26,29 4,71
85 25,98 5,02
90 25,73 5,27
95 25,42 5,58
100 25,11 5,89
105 24,8 6,2
110 24,55 6,45
115 24,18 6,82
120 23,93 7,07
135 23,06 7,94
150 22,2 8,8
165 21,33 9,67
180 20,27 10,73
210 18,29 12,71
240 16,68 14,32
300 16,31 14,69
420 16,18 14,82
1320 16,12 14,88
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“Prefactibilidad Técnica-Econdmica de una Planta de Espesamiento de Relaves”

Curva de sedimentacién
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Datos iniciales

| Pruebas de asentamiento realizadas en una probeta graduada de 500 ml

Volumen de pulpa alimentacién 500 ml
Porcentaje en peso sélidos alimentacién %
Densidad sélido seco 2,7 gr/ml
Densidad fluido (agua) 1 gr/mi
Gravedad especifica 2,7 -
Densidad agua a T° ambiente 1 gr/ml
Densidad de la pulpa alimentacién 1,33663366 gr/ml
Masa de pulpa alimentacion 668,316832 or
Masa sélidos de alimentaciéon 267,326733 or
Masa agua de alimentacion 400,990099 gr
Dilucion inicial alimentacion 1,50000 -
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“Prefactibilidad Técnica-Econdmica de una Planta de Espesamiento de Relaves”

Karen Estela Vargas Ponce

Volumen de la pulpa; sélidos asentados (ml) | Volumen de agua clara (ml) |Masa de sélidos (gr)] Masa de liquido (gr)] Dilucion | % en peso de sélidos | Intervalo de tiempo (hr) | Dilucién promedio por intervalo
500 0
495 5
490 10
484 16
480 20
475 25
471 29
466 34
461 39
457 43
452 48
447 53
441 59
438 62
413 87
429 71
424 76
419 81
415 85
410 90
405 95
400 100
396 104
390 110
386 114
372 128
358 142
344 156
327 173 267,327 227,990 0,853 53,971
295 205 267,327 195,990 0,733 57,698 0,5 0,3666
269 231 267,327 169,990 0,636 61,129 0,5 0,3179
263 237 267,327 163,990 0,613 61,979 1 0,6134
261 239 267,327 161,990 0,606 62,268 2 1,2119
260 240 267,327 160,990 0,602 62,413
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“Prefactibilidad Técnica-Econdmica de una Planta de Espesamiento de Relaves”

| Tiempo (min)

Prueba de zona

Volumen pulpa (ml)

o|lo|w|o

Espacio total recorrido (cm)

Espacio total recorrido (pie)

Tiempo total (hr)

Velocidad de sedimentacién pie/hr

Dilucion

% de sélidos

Dilucién promedio

500 | 450 400 | 350
Espacio recorrido (cm) interfase agua clara - pulpa
0 0 0 0
0,34 0,32 0,4 0,31
0,2 0,18 0,1 0,1
0,15 0,11 0,09 0,16
0,69 0,61 0,59 0,57
0,022632 0,02001 0,019352 0,018696
0,15 0,15 0,15 0,15
0,1509 0,1334 0,1290 0,125
1,458485409 1,27626 1,090427942 0,90459423
40,67544987 43,9317 47,83709497 52,504622
0,627472222 0,62747 0,627472222 0,62747222
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“Prefactibilidad Técnica-Econdmica de una Planta de Espesamiento de Relaves”

Volumen inicial de pulpa: 500 ml

Densidad del agua 1 gr/ml
Densidad de la pulpa (alimentacion) 1,336633663 gr/ml
Volumen inicial de pulpa 500 ml
Masa inicial 668,3168317 gr
Masa de sélidos 267,3267327 gr
Masa de agua 400,990099 or
Después de 9 min de sedimentacion
Volumen de agua clara 11,09796 ml
Masa de agua clara 11,09796 or
Masa de agua en la pulpa final 389,892139 or
Masa de sélidos en la pulpa final 267,3267327 gr

Karen Estela Vargas Ponce
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“Prefactibilidad Técnica-Econdmica de una Planta de Espesamiento de Relaves”

A los 500 ml se le extraen 50 ml de agua

Volumen inicial de pulpa: 450 ml

Masa de agua clara extraida 11,09796 gr
Agua extraida de pulpa 38,90204 gr
Masa de agua inicial 350,990099 or
Masa de sélidos inicial 267,326733 ar

Después de 9 min de sedimentacion

Volumen de agua clara 9,81124 ml
Masa de agua clara 9,81124 gr
Masa de agua en la pulpa final 341,178859 gr
Masa de sélidos en la pulpa final | 267,326733 ar

A'los 450 ml se le extraen 50 ml de agua

A los 400 ml se le extraen 50 ml de agua

Volumen inicial de pulpa: 400 ml

Volumen inicial de pulpa: 350 ml

Masa de agua clara extraida 9,81124 ar
Agua extraida de pulpa 40,18876 ar
Masa de agua inicial 300,990099 ar
Masa de solidos inicial 267,3267327 ar
Después de 9 min de sedimentacion
Volumen de agua clara 9,48956 ml
Masa de agua clara 9,48956 ar
Masa de agua en la pulpa final 291,500539 or
Masa de solidos en la pulpa final 267,3267327 gr

Masa de agua clara extraida 9,48956 ar

Agua extraida de pulpa 40,51044 ar

Masa de agua inicial 250,990099 ar

Masa de solidos inicial 267,326733 gr
Después de 9 min de sedimentacién

Volumen de agua clara 9,16788 ml

Masa de agua clara 9,16788 or

Masa de agua en la pulpa final 241,822219 or

Masa de soélidos en la pulpa final | 267,326733 gr

Karen Estela Vargas Ponce
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“Prefactibilidad Técnica-Econdmica de una Planta de Espesamiento de Relaves”

Céalculo del area del espesador

Area unitaria = Superficie / flujo masico de alimentacién |

pie2*hr / ton
Area unitaria 1 194,590 Area maxima elegida|
Area unitaria 2 171,844
Area unitaria 3 126,779
Area unitaria 4 78,552
Area total de espesador
ton/hr
Flujo de alimentacion 175
Flujo sélidos de alimentacién 70
pie2 m2
Area del espesador 13621,2799 1265,45
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Volumen zona de compresion 522,536489 m"3
Volumen zona de compresion 18453,1984 pie”3
Horas de retencién de la carga en el espesador 4 hr
Toneladas cortas secas por hora 70 ton/hr
Densidad sélido seco 2,7 gr/ml
Densidad de la pulpa en la alimentacion 1,33663366 gr/ml
Densidad promedio de la pulpa en la zona compresion 1,60721025 gr/ml
Altura zona de compresion 1,35473308 pie
Altura zona de compresion 0,41292264 m
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Célculo diametro de espesador

Radio espesador (pie) 65,8466242
Didmetro espesador (pie) | 131,693248
Diametro espesador (m) | 40,1401021
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PARA UN 60% EN PESO DE SOLIDOS EN LA ALIMENTACION

| Pruebas de asentamiento realizadas en una probeta graduada de 500 ml

Columna de agua
Tiempo Columna de solidos clara
(min) asentados (cm) (cm)

0 31 0

5 30,93 0,07
10 30,62 0,38
15 30,25 0,75
20 30,00 1,00
25 29,69 1,31
30 29,44 1,56
35 29,13 1,87
40 28,81 2,19
45 28,56 2,44
50 28,25 2,75
55 27,94 3,06
60 27,57 3,43
65 27,39 3,61
70 27,07 3,93
75 26,83 4,17
80 26,52 4,48
85 26,21 4,79
90 25,96 5,04
95 25,65 5,35
100 25,34 5,66
105 25,03 5,97
110 24,78 6,22
115 24,41 6,59
120 24,15 6,85
135 23,28 7,72
150 22,42 8,58
165 21,55 9,45
180 20,49 10,51
210 18,51 12,49
240 16,9 14,10
300 16,53 14,47
420 16,4 14,60
1320 16,34 14,66

La zona achurada de la tabla corresponde a la Zona de Compresion.

Lectura final realizada a 22 hr de comenzadas las pruebas de asentamiento
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Curva de sedimentacion

35

Altura de la interfase (cm)

= = N N w
o [6;] o (6] o
| | | | |

4]
I

0 T
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Tiempo (min)

Zona de compresion Punto Critico

Tiempo (min)

cm de s6lidos asentados

210

18,51

Datos iniciales

| Pruebas de asentamiento realizadas en una probeta graduada de 500 ml|

Volumen de pulpa alimentacién 500 ml
Porcentaje en peso sélidos alimentacién %
Densidad sélido seco 2,7 gr/ml
Densidad fluido (agua) 1 gr/ml
Gravedad especifica 2,7 -
Densidad agua a T° ambiente 1 gr/ml
Densidad de la pulpa alimentacién 1,60714286 gr/ml
Masa de pulpa alimentacion 803,571429 or
Masa sélidos de alimentacién 482,142857 gr
Masa agua de alimentacion 321,428571 ar
Dilucion inicial alimentacion 0,66667 -
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Karen Estela Vargas Ponce

Volumen de la pulpa; s6lidos asentados (ml) | Volumen de agua clara (ml) |Masa de sélidos (gr)] Masa de liquido (gr) | Dilucion | % en peso de sélidos | Intervalo de tiempo (hr) | Dilucién promedio por intervalo
500 0
498,87 1,13
493,87 6,13
487,90 12,10
483,87 16,13
478,87 21,13
47484 25,16
469,84 30,16
464,68 35,32
460,64 39,36
455,64 44,36
450,64 49,36
444,68 55,32
441,77 58,23
436,61 63,39
432,74 67,26
427,74 72,26
422,74 77,26
418,71 81,29
413,71 86,29
408,71 91,29
403,71 96,29
399,68 100,32
393,71 106,29
389,52 110,48
375,48 124,52
361,61 138,39
347,58 152,42
330,48 169,52 482,143 151,912 0,315 76,041
298,55 201,45 482,143 119,976 0,249 80,074 0,5 0,1244
272,58 227,42 482,143 94,009 0,195 83,683 0,5 0,0975
266,61 233,39 482,143 88,041 0,183 84,559 1 0,1826
264,52 235,48 482,143 85,944 0,178 84,871 2 0,3565
263,55 236,45 482,143 84,976 0,176 85,016
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Prueba de zona

Volumen pulpa (ml)

| Tiempo (min)

[(e] [¢}] [*}] @)

Espacio total recorrido (cm)

Espacio total recorrido (pie)

Tiempo total (hr)

Velocidad de sedimentacion pie/hr

Dilucion (entrada)

% de sdlidos

Dilucién promedio (salida)

500 | 450 400 | 350
Espacio recorrido (cm) interfase agua clara - pulpa
0 0 0 0
0,5 0,48 0,45 0,33
0,25 0,25 0,23 0,21
0,24 0,15 0,16 0,18
0,99 0,88 0,84 0,72
0,032472 0,02886 0,027552 0,023616
0,15 0,15 0,15 0,15
0,2165 0,1924 0,1837 0,157
0,633640853 0,53361 0,431237357 0,33153678
61,21296477 65,2058 69,86961283 75,1011923
0,190255749 0,19026 0,190255749 0,19025575
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Volumen inicial de pulpa: 500 ml

Densidad del agua 1 gr/ml
Densidad de la pulpa (alimentacion) 1,607142857 gr/mi
Volumen inicial de pulpa 500 ml
Masa inicial 803,5714286 gr
Masa de sélidos 482,1428571 gr
Masa de agua 321,4285714 or
Después de 9 min de sedimentacion
Volumen de agua clara 15,92316 ml
Masa de agua clara 15,92316 or
Masa de agua en la pulpa final 305,5054114 ar
Masa de sélidos en la pulpa final 482,1428571 gr

A los 500 ml se le extraen 50 ml de agua

Volumen inicial de pulpa: 450 ml

Masa de agua clara extraida 15,92316 gr
Agua extraida de pulpa 34,07684 or
Masa de agua inicial 271,428571 gr
Masa de sélidos inicial 482,142857 gr
Después de 9 min de sedimentacion
Volumen de agua clara 14,15392 ml
Masa de agua clara 14,15392 gr
Masa de agua en la pulpa final 257,274651 gr
Masa de sélidos en la pulpa final | 482,142857 gr
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A los 450 ml se le extraen 50 ml de agua

A los 400 ml se le extraen 50 ml de agua

Volumen inicial de pulpa: 400 ml

Volumen inicial de pulpa: 350 ml

Masa de agua clara extraida 14,15392 ar
Agua extraida de pulpa 35,84608 gr
Masa de agua inicial 221,4285714 ar
Masa de sdlidos inicial 482,1428571 gr
Después de 9 min de sedimentacion
Volumen de agua clara 13,51056 ml
Masa de agua clara 13,51056 ar
Masa de agua en la pulpa final 207,9180114 gr
Masa de sélidos en la pulpa final 482,1428571 ar

Masa de agua clara extraida 13,51056 ar
Agua extraida de pulpa 36,48944 gr
Masa de agua inicial 171,428571 ar
Masa de sélidos inicial 482,142857 gr
Después de 9 min de sedimentacion
Volumen de agua clara 11,58048 ml
Masa de agua clara 11,58048 ar
Masa de agua en la pulpa final 159,848091 gr
Masa de solidos en la pulpa final | 482,142857 ar
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Calculo del area del espesador

Area unitaria = Superficie / flujo masico de alimentacion |

pie2*hr / ton
Area unitaria 1 72,361 Area maxima elegida |
Area unitaria 2 63,040
Area unitaria 3 46,352
Area unitaria 4 31,704
Area total de espesador
ton/hr
Flujo de alimentacion 175
Flujo sélidos de alimentacién 105
pie2 m2
Area del espesador 7597,946942 705,87
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Volumen zona de compresion 358,602634 m"3
Volumen zona de compresion 12663,9301 pie”3
Horas de retencion de la carga en el espesador 4 hr
Toneladas cortas secas por hora 105 ton/hr
Densidad sélido seco 2,7 gr/ml
Densidad de la pulpa en la alimentacion 1,60714286 gr/mi
Densidad promedio de la pulpa en la zona compresion | 2,08120519 gr/ml
Altura zona de compresion 1,66675685 pie
Altura zona de compresion 0,50802749 m

Karen Estela Vargas Ponce

Calculo diametro espesador

Radio espesador (pie) | 49,1782063
Didmetro espesador (pie) | 98,3564125
Diametro espesador (m) | 29,9790345
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ANEXO D
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ANEXO D-1

El Anexo D-1 incluye los célculos hidraulicos para:

< La impulsion de relaves hacia la Planta de Espesado.
< La descarga de relaves hacia el Deposito de Pasta.

< La impulsion del agua clara formada en el overflow del espesador.
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1.- CALCULOS HIDRAULICOS PARA LA IMPULSION DE
RELAVES HACIA LA PLANTA DE ESPESADO.

1.- Balance de Masa:

Para una tasa de produccion de pasta de relaves de 85.133 [ton/mes] y una maxima
tasa de produccion de 93.646 [ton/mes] (que equivale a un peak en la producciéon de

un 10%), fue realizado el balance de masa.

De este balance de masa se calculé que el caudal de disefio para la impulsion de
relaves hacia la planta de espesado es de 119,94 [m*hr] y el caudal para un peak de
produccion es de 131,92 [m/hr].

A continuacion en las Tablas 1y 2 se presentan los balances de masa del sistema.

En donde:

Tabla 1: Balance de flujo para un 50% en peso de solidos a la entrada del espesador

de pasta y una produccion de pasta de relaves equivalente a 85.133 [ton/mes].

Tabla 2: Balance de flujo para un 50% en peso de solidos a la entrada del espesador
de pasta y una maxima produccion de pasta de relaves (superior en un 10% a la de
disefio) de 93.646 [ton/mes].
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Entrada Salida
. Agua Clara
Unidades Espesador Espesador
recuperada
de pasta de pasta
Flujo mésico ton
— 175 118,24 -
de relave. hr
Flujo mésico ton
_ — 87,5 87,5 -
de sélido. hr
Flujo mésico ton
— 87,5 30,74 56,76
de agua. hr
Flujo
m3
volumétrico ™ 119,94 63,162 -
r
de relave.
Cp. % 50 74 -
Tabla 1. Balance de Flujo para una concentracion de 50% en peso de sélidos y una

tasa de produccion de relaves en pasta de 85.133 [ton/mes].
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Entrada Salida
. Agua Clara
Unidades Espesador Espesador
recuperada
de pasta de pasta
Flujo masico ton
— 192,48 130,06 -
de relave. hr
Flujo masico ton
- 96,24 96,24 -
de sélido. hr
Flujo masico ton
— 96,24 33,81 62,43
de agua. hr
Flujo
m3
volumétrico h_ 131,92 69,47 -
r
de relave.
Cp. % 50 74 -

Tabla 2. Balance de Flujo para una concentracion de 50% en peso de sélidos y una

tasa maxima de produccién de relaves en pasta de 93.646 [ton/mes].
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< Fluido a Conducir:

Datos relevantes:

o SG(Slido)=2,7.

e SG(Liquido)=1.

e C,( porcentaje de sélidos)= 50 [%0].
e p(pulpa) = 1,459 [ton/m°].

e d,,=0,042 [mm].

e v (cinematica) = 27,29 [cst].

2.- Calculos y Resultados:

A continuacién se presentan los resultados para los dos casos estudiados (el primer
caso corresponde a un 50% de sdlidos, a la entrada del espesador de pasta, y una
produccion de disefio de 85.133 [ton/mes] y el segundo caso un mismo porcentaje de
sélidos, pero una produccion maxima equivalente a un peak de un 10% en la

produccion de pasta de relaves).

< Caudal de Disefo:

A continuacion se presentan los caudales utilizados para verificar el sistema de

impulsién:
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Concentracion [%] Caudal [m®hr] Observacion
50 119,94 Disefio
50 131,92 Peak de produccion

Tabla 3. Caudales de los dos casos estudiados.

< Dimensionamiento de Tuberias:

_ Diametro nominal Longitud
Material | Clase
[mm] [m]
HDPE | Pe 100 140 658

Tabla 4. Dimensionamiento de tuberias.

Del Anexo D-9, en donde aparecen las propiedades de las tuberias de HDPE se

obtuvieron los siguientes datos:

Diametro externo: Obtenido a través de la siguiente ecuacion:

RD = D, Ec. 1.-
Espesor dePared

En donde:
e D, = Diametro externo.
e SRD = Relacién adimensional estandar que equivale a 27,6.
e Espesor de Pared = 5,1 [mm].
D,=27,6*51
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D, = 140,76 [mm]

e Areade la tuberia = 0,0153 [m?.

< Velocidad Limite:

A continuacién se presenta la comparacién entre la velocidad real del flujo y la

velocidad limite, para ambos caudales, verificandose que las velocidades cumplan

con los criterios de disefo.

Caudal [m*/hr]

Velocidad real

Velocidad limite

Relacion Vr/ V|

[m/s] [m/s]
Disefio 119,94 2,164 1,219 1,775
Maximo 131,92 2,380 1,219 1,952

Tabla 5. Relacion entre la velocidad real y limite del flujo.

Se puede observar que para ambos caudales, la velocidad cumple con el criterio de

disefio, el cual indica que la velocidad real debe ser mayor a la velocidad limite en al

menos un 10%.

< Calculo de Pérdidas Totales:

En las siguientes tablas se presentan los calculos para la obtencion de las Pérdidas

de Carga por Friccion para ambos caudales:
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Caudal Densidad Velocidad Diametro | Viscosidad
s 5 Reynolds
[m>/hr] [ton/m?] [m/s] [m] [cst]
Disefio 119,94 1,459 2,164 0,140 27,29 11.103
Maximo 131,92 1,459 2,380 0,140 27,29 12.213
Tabla 6. Célculo del nimero de Reynolds.
Rugosidad Factor de Pérdidas de carga
Reynolds _ o L
relativa friccion por friccion [m]
elD
Disefio 11.103 0,0000714 0,0303 34,042
Maximo 12.213 0,0000714 0,0295 40,151

Tabla 7. Célculo de Pérdidas de Carga por Friccion.
< Calculo de cabeza dindmica total:

La cabeza dinamica total o TDH se define como:

TDH = Hg + Pé&didastotales  Ec. 2.-

En donde H, corresponde a la altura geométrica.

La altura geométrica se obtiene al restar la cota final con la cota inicial;, es decir
obtener el AZ.

e Cota inicial = 390 [m.s.n.m]

e Cota final = 355 [m.s.n.m]
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Altura geométrica Pérdidas totales
Caudal TDH [m]
[m] [m]
Disefio 119,94 -35 68,084 33,084
Maximo 131,92 -35 80,302 45,302

Tabla 8. Célculo de la altura total de impulsion.

< Correccion de la curva caracteristica:

La curva entregada por el fabricante de la bomba seleccionada (Bomba centrifuga

con revestimiento de goma tipo SRL, tamafio 5x5x14) corresponde al funcionamiento

de la bomba con agua pura, es por ello que se debe aplicar un factor de correccién

para su uso con pulpas.

El factor de correccion es el siguiente:

Donde:
e H = Altura de impulsion de la bomba.

e H = Altura de impulsion de agua pura.

e HR = Factor de correccion.

Dado:
e d,,=0,042 mm

e SG(sdlido)=2,7

Se obtiene:
e K=0,025

*
HR=1- KZC,

Ec. 3.-

Ec. 4.-
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25* 27
. HRzl—% = 0,96625
_ y Altura de agua pura
Caudal Altura de impulsion de
HR (entrar en la curva de
[GPM] la bomba [m]
la bomba) [m]
Disefio | 528,01 0,9662 33,084 31,96
Maximo | 580,75 0,9662 45,302 43,77

Tabla 9. Correccioén curva de la bomba.

< Célculo de Potencia requerida:

La potencia requerida por el equipo de bombeo se estima segun la siguiente

expresion:

up _ QFH* p(pulpa)

75 Ec. 5.-

< Caélculo de la potencia entregada por el motor:

La potencia entregada por el motor se calcula a través de la siguiente ecuacion:

BHP=ﬂ Ec. 6.-

n

El valor de la eficiencia nentregada por el motor es de un 62,5% para el caudal de

disefio (valor obtenido de la curva de la bomba de pulpa que se encuentra en el
Anexo D-3).
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Para el

caso del

caudal

maximo, éste se escapa de

las condiciones de

funcionamiento de la bomba seleccionada, por lo tanto el caudal de disefio sera el

maximo permisible para un buen funcionamiento de la bomba.

Caudal

[m%/s]

Altura Total

[m]

Densidad

[kg/m?]

HHP [hp]

n [%]

BHP [hp]

Disefio

0,0333

31,96

1.459

20,70

62,5

33,12

Tabla 10. Célculos de potencias requeridas y entregadas.
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2.- CALCULOS HIDRAULICOS PARA LA DESCARGA DE RELAVES
HACIA EL DEPOSITO DE PASTA.

1.- Balance de Masa:

El balance de masa fue realizado en los calculos anteriores (Calculos hidraulicos de
impulsion de relaves al espesador).

A continuacion se presenta los valores de mayor interés:

Flujo Flujo Flujo
masico de | masicode | masico de Caudal Cp

relave. solidos. agua.

Salida
Espesador 118,24 87,49 30,74 63,16 74
en Pasta
Unidades ton ton ton ﬂs %
hr hr hr hr

Tabla 11. Balance de Masa para una concentracion de 74% en peso de sélidos y una

tasa de produccion de relaves en pasta de 85.133 [ton/mes].

Karen Estela Vargas Ponce 211



“Prefactibilidad Técnica-Econdmica de una Planta de Espesamiento de Relaves”

2.- Calculos y Resultados:

A continuacion se presentan los resultados para un 74% de solidos, a la salida del
espesador en pasta, y una produccién de disefio de 85.133 [ton/mes].

< Datos relevantes:

o SG(Slido)=2,7.

e SG(Liquido)=1.

e C,=74[%]

e p(pulpa) = 1,872 [ton/m°].
e dy=0,042 [mm].

e v(cinemética) = 27,29 [cst].

< Caudal de Descarga:

El caudal de disefio es el correspondiente a una tasa de produccién de Pasta de

Relaves equivalente a 85.133 [ton/mes]. El cual tiene un valor de 63,16 [m*/hr].

< Tuberias:
Se utilizaran tuberias HDPE Pe 100.
El didmetro nominal adoptado sera de 140 [mm] es decir 5,5 [pulg].

Para un PN 6 (Presion nominal) se obtiene que el espesor minimo de pared sera de
5,1 [mm].

Se adoptara una rugosidad de 0,01 [mm].

En la Tabla que se presenta en el Anexo D-9, se encuentra dicha informacion.
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Diametro externo: Obtenido a través de la siguiente ecuacion:

RD = D, Ec. 7.-
Espesor dePared

En donde:

e D, = Diametro externo.

e SRD = Relacion adimensional estandar que equivale a 27,6.

e Espesor de Pared = 5,1 [mm].

D, =27,6*5,1

e D, =140,76 [mm]

Diametro interno: el diametro interno corresponde a:

D, =D, —-2* Espesor depared  Ec. 8.-

e D =129,8[mm]

e Areade la tuberia = 0,0132 [m?].

< Caudal de Disefo:

A continuacion se presenta el caudal utilizado para verificar el sistema de impulsion:

Concentracion [%] Caudal [m*/hr] Observacion

74 63,16 Disefo

Tabla 12. Caudal de disefio.
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< Velocidad del flujo:

Caudal [m®/hr]

Area Tuberia [m?]

Velocidad Flujo

[m/s]

Disefo

63,16

0,0132

1,325

< Velocidad Limite:

Tabla 13. Velocidad real del flujo.

A continuacion se presenta la comparacion entre la velocidad real del flujo y la

velocidad limite, verificandose que la velocidad cumpla con los criterios de disefio.

Caudal [m®/hr]

Velocidad real

[m/s]

Velocidad limite

[m/s]

Relacion Vr/ V|

Disefio

63,16

1,325

1,277

1,0378

Tabla 14. Relacion entre la velocidad real y limite del flujo.

Se puede observar que la velocidad cumple con el criterio de disefio, el cual indica

que la velocidad real debe ser mayor a la velocidad limite en al menos un 10%.

< Calculo de Pérdidas Totales:

En las siguientes tablas se presentan los calculos para la obtencion de las Pérdidas

de Carga por Friccion.

Karen Estela Vargas Ponce

214




“Prefactibilidad Técnica-Econdmica de una Planta de Espesamiento de Relaves”

Caudal Densidad Velocidad Diametro | Viscosidad
5 5 Reynolds
[m°/hr] [ton/m?] [m/s] [m] [cst]
Disefio 63,16 1,872 1,325 0,1298 27,29 6.306
Tabla 15. Célculo del nUmero de Reynolds.
Rugosidad relativa o Pérdidas de carga
Reynolds Factor de friccion o
elD por friccién [m]
Disefio 6.306 0,0000770 0,0355 23,558
Tabla 16. Célculo de Pérdidas de Carga por Friccion.
< Cabeza dinamica total:
e Cota inicial = 340 [m.s.n.m]
e Cota final = 315 [m.s.n.m]
Altura geométrica Perdidas totales
Caudal TDH [m]
[m] [m]
Disefio 63,16 -25 47,116 22,116

Tabla 17. Célculo de la altura total de impulsion.
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< Correccion de la Curva Caracteristica:
Dado:
e dy,=0,042 mm

o SG(stlido)= 2,7

Se obtiene:
e K=0,025
e HR=1- —O’ 025205]" 29 =0,9358

Para la bomba elegida que corresponde a una “Bomba Centrifuga” tipo SRL, tamafio

5x5x14 se obtuvo la siguiente correccion:

_ y Altura de agua pura
Caudal Altura de impulsion de
HR (entrar en la curva de la
[GPM] la bomba [m]
bomba) [m]
Disefio | 278,04 | 0,9358 22,116 20,696

Tabla 18. Correccion curva de la bomba.

< Célculo de Potencia requerida:

0,01754* 20,69* 1872
75

HHP =

e Potencia requerida = 9,05 [hp].
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< Calculo de la potencia entregada por el motor:

El valor de la eficiencia n entregado por el motor es de un 55%, (valor obtenido de la

curva de la bomba de pulpa que se encuentra en el Anexo D-3).

(o]
o
o1

BHP =

o
a1
a1

e Potencia entregada por el motor = 16,45 [hp]
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3.- CALCULOS HIDRAULICOS PARA LA IMPULSION DEL AGUA
RECUPERADA.

1.- Bases de Disefio:

El fluido a conducir es agua, cuyo caudal a transportar es equivalente a 62,43 m*/hr,
cuando la concentracion de entrada al espesador es de un 50% y la de salida de un
74%.

Datos del fluido:
e Caudal = 274,83 [GPM].
e Densidad del agua = 1.000 [kg/m?].
e Viscosidad del agua = 0,0009968 [kg/m*s].

2.- Calculos y Resultados:

< Determinacion de la velocidad del Flujo y Diametro de la tuberia:

Dado:

e V, = Velocidad de descarga [pie/s].

e V, =7 [pie/s].

Q* = Factor de capacidad [GPM/pie/s].

Caudal
C=ldoddad %
274,83
= T: 39,26
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En la tabla del Anexo D-5, para un factor de 39,26 y una cédula 40 ST 40S se

determina que el diametro nominal de las tuberias es de 4 [pulg].

e D,=4 [pulg].

e D, =4,026 [pulg].

Luego con estos valores se recalcula la velocidad de descarga:

\A :% Ec. 10.-
Dado:
o Q=0,61233 [pie%/s].
o A=0,0884 [pie?].
e VyReal de descarga = 6,92 [pie/s].
Para la velocidad de succion se tiene:
V, :g*v
sT g d Ec. 11.-

o V.=4,617 [pie/s].

. *
Se calcula nuevamente el Factor de Capacidad Q pero ahora con la nueva

velocidad de succion:

274,33 ,
Q*= Ter - 59:52 [GPMIpie/s].

De la tabla que se encuentra en el Anexo D-5 se obtiene:

« D, =5 [pulg]
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e D, =5,017 [pulg].

e A=0,1372 [pie?.

, 061233
* 01372

e Velocidad real de succién = 4,461 [pie/s].

Velocidad Velocidad Diametro interno
[pie/s] [m/s] [mm]
Succion 4,461 1,359 127,40
Descarga 6,92 2,109 102,26

Tabla 19. Tabla resumen.

< Calculo de las Pérdidas Totales:

Diametro Velocidad
[m] [m/s]
Succion 0,1274 1,359
Descarga 0,1022 2,109

Densidad [kg/m?]

Viscosidad [kg/m*s] Reynolds
Succién 1.000 0,0009968 173.729
Descarga 1.000 0,0009968 216.556

Tabla 20. Valores de Reynolds para la succion y descarga.
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Como las tuberias seran de acero comercial se tiene del Anexo D-6, las rugosidades

relativas:

e ¢&/D Descarga = 0,0004
e ¢/D Succion = 0,0003
e f Descarga =0,01824

e f Succion =0,0180

Para la Succién se obtiene:

2
1 —0.0180* 160 | (1,359)
P 0,12740 | 2*9,8

e Perdidas de carga por friccién Succién = 2,1414 [m].

Para la Descarga se obtiene:

2109)
A =0,01824* 640 | ( )
0,10226 | 2*9.8

e Pérdidas de carga por friccion Descarga = 25,968 [m].

e Pérdidas de Carga por Friccién = 28,109 [m].

El calculo de las pérdidas totales incluye la suma de las pérdidas singulares con las
pérdidas de carga por friccién.

En relacion a las pérdidas singulares, en esta etapa no serdn calculadas
detalladamente, asi que se adoptara un factor de 2; es decir; las pérdidas totales
seran igual a las pérdidas de carga por friccion multiplicadas por dos.

e Pérdidas totales = 2* 28,1094 = 56,21 [m].
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< Cabeza dindmica total:

La cabeza dinamica total o TDH se define como:

TDH =H_ + Pérdidastotales

En donde H, corresponde a la altura geométrica.

La altura geométrica se obtiene al restar la cota final con la cota inicial;, es decir

obtener el AZ.

e Cota inicial = 355 [m.s.n.m].

e Cota final = 335 [m.s.n.m].

Altura geométrica [m] Perdidas totales [m] TDH [m]
-20 56,21 36,21

Tabla 21. Cabeza dinamica total

La bomba a utilizar corresponde a una bomba de agua Tamafio 3x4 — 8G Modelo
3.196.

< Calculo de Potencia requerida:

La potencia requerida por el equipo de bombeo se estima segun la siguiente

expresion:

up_ QH* p(pulpa)
75

Ec. 12.-
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Donde:
e HHP = Potencia requerida [hp].
e H = Altura total de impulsién TDH [m].
e p(pulpa)= Densidad de la pulpa [Kg/m?].
e« Q= Caudal de pulpa [m*/s].

0,01733* 36,21* 1000
75

HHP =

e Potencia requerida = 8,366 [hp]
< Calculo de la potencia entregada por el motor:
La potencia entregada por el motor se calcula a través de la siguiente ecuacion:

BHP:ﬂ Ec. 13.-

n

El valor de la eficiencia 7 entregado por el motor es de un 65%, (valor obtenido de la

curva de la bomba de agua que se encuentra en el Anexo D-7).

8,366
0,65

BHP =

e Potencia entregada por el motor = 12,82 [hp]
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4.- PLANILLAS EXCEL PARA LA IMPULSION DE RELAVES HACIA

LA PLANTA DE ESPESADO.

< CAUDAL DE DISENO:

IMPULSION DE RELAVES CAUDAL DE DISENO

Datos fluido a conducir

Masa total de pulpa de relave 175 ton/hr
Densidad sélido seco 2,7 ton/m3
Concentracién de solido en peso 50 %
Masa de solidos 87,5 ton/hr
Tamafio de solidos (D50) 0,042 mm
Masa de agua 87,5 ton/hr
Densidad del agua 1 ton/m3
Volumen de agua 87,5 m3/hr
densidad de la pulpa 1,459 ton/m3
Volumen de pulpa de relave (caudal) 119,945168 m3/hr

Definicion de tramo

Metro inicial | Metro final | cota inicial [m.s.n.m] | cota final [m.s.n.m]
0 658 390 355
[ Velocidad delfluo | 2,164378881 | m/s
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Datos de la tuberia

Clase de tuberia HDPE
Diametro nominal de tuberia (tabla) 140 mm
Diametro externo de tuberia (tabla) 140,76 mm
Espesor de pared (tabla) 51 mm
Tipo Pe 100
Rugosidad 0,01 mm
Abrasion 0 mm/afo
Vida util 10 afios
Longitud 658 m
Célculos de pérdidas de carga
Diametro tuberia (tabla) 140 mm
Area de tuberia 0,01539384 m2
Velocidad 2,16437888 m/s
Viscosidad cinematica 27,29 centistoke
Rugosidad relativa 7,1429E-05 -
Numero de Reynods 11103,4461 -
Factor de friccion (férmula) 0,03030459
Pérdidas por friccion 34,0421314 m
Calculo velocidad limite
Concentracion de sélidos en volumen 0,27 -
Valor de F1 0,71425552 -
Valor de F2 0,7674521 -
Valor de FI 0,76106851 -
Velocidad limite Mc.Elvain 1,21915383 m/s
Relacion velocidad / velocidad limite 1,77531238 -
Célculo golpe de ariete
Valor de K 120 -
Velocidad de la onda 171,355239 m/s
Tiempo de cierre (valor entregado) 1 S
Tiempo critico 7,67995196 s

Para el caso mas desfavorable de una detencion repentina de la bomba

Utilizo ecuacion para cierre rapido (Ec.Allieve)

Sobrepresién

| 37,8446591 |

m.c.a
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< CAUDAL MAXIMO:

IMPULSION DE RELAVES CAUDAL MAXIMO

| Datos fluido a conducir

Masa total de pulpa de relave 192,48 ton/hr
Densidad so6lido seco 2,7 ton/m3
Concentracion de sélido en peso 50 %
Masa de solidos 96,24 ton/hr
Tamaiio de solidos (D50) 0,042 mm
Masa de agua 96,24 ton/hr
Densidad del agua 1 ton/m3
Volumen de agua 96,24 m3/hr
densidad de la pulpa 1,459 ton/m3
Volumen de pulpa de relave (caudal) 131,925977 m3/hr

Definicion de tramo

Metro inicial | Metro final | cota inicial [m.s.n.m] | cota final [m.s.n.m]
0 658 390 355
[ Velocidad del flujp | 2,380569412 | m/s
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Datos de la tuberia

Clase de tuberia HDPE
Diametro nominal de tuberia (tabla) 140 mm
Diametro externo de tuberia (tabla) 140,76 mm

Espesor de pared (tabla) 51 mm

Tipo Pe 100
Rugosidad 0,01 mm
Abrasion 1 mm/afio

Vida util 10 afos

Longitud 658 m
Célculos de pérdidas de carga

Diametro tuberia (tabla) 140 mm

Area de tuberia 0,01539384 m2

Velocidad 2,38056941 m/s

Viscosidad cinematica 27,29 centistoke
Rugosidad relativa 7,1429E-05 -
Numero de Reynods 12212,5217 -
Factor de friccion (formula) 0,02954562
Pérdidas por friccion 40,151024 m
Calculo velocidad limite

Concentracion de sélidos en volumen 0,27 -
Valor de F1 0,71425552 -
Valor de F2 0,7674521 -
Valor de FlI 0,76106851 -

Velocidad limite Mc.Elvain 1,21915383 m/s
Relacién velocidad / velocidad limite 1,95264072 -

Célculo golpe de ariete

Valor de K 120 -

Velocidad de la onda 171,355239 m/s
Tiempo de cierre (valor entregado) 1 s
Tiempo critico 7,67995196 s

Para una detencion repentina de la bomba
Utilizo ecuacion para cierre rapido (Ec. Allieve)
Sobrepresion | 41,6247999 [ m.c.a
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5.- PLANILLAS EXCEL PARA LA DESCARGA DE RELAVES HACIA
EL DEPOSITO.

DESCARGA DE RELAVES CAUDAL DE DISENO

Datos fluido a conducir

Masa total de pulpa de relave 118,24 ton/hr
Densidad sélido seco 2,7 ton/m3
Concentracién de solido en peso 74 %
Masa de solidos 87,4976 ton/hr
Tamafo de solidos (D50) 0,042 mm
Masa de agua 30,7424 ton/hr
Densidad del agua 1 ton/m3
Volumen de agua 30,7424 m3/hr
densidad de la pulpa 1,872 ton/m3
Volumen de pulpa de relave (caudal) 63,1623932 m3/hr

Definicion de tramo

Metro inicial | Metro final | cota inicial [m.s.n.m]

cota final [m.s.n.m]

0 960

315

| Velocidad del flujo | 1,325915337 |

m/s
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Datos de la tuberia
Clase de tuberia HDPE
Diametro nominal de tuberia (tabla) 140 mm
Diametro externo de tuberia (tabla) 140,76 mm
Espesor de pared (tabla) 51 mm
Tipo Pe 100
Rugosidad 0,01 mm
Corrosion 0 mm/afo
Vida util 10 afios
Longitud 960 m
Célculos de pérdidas de carga
Didmetro interno tuberia (tabla) 129,8 mm
Area de tuberia 0,01323245 m2
Velocidad 1,32591534 m/s
Viscosidad cinematica 27,29 centistoke
Rugosidad relativa 7,7042E-05 -
Numero de Reynods 6306,47896 -
Factor de friccion (formula) 0,03551143
Pérdidas por friccion 23,5580955 m
Célculo velocidad limite
Concentracion de sélidos en volumen | 0,51294118 -
Valor de F1 0,71425552 -
Valor de F2 0,7674521 -
Valor de Fl 0,81276306 -
Velocidad limite Mc.Elvain 1,27757197 m/s
Relacién velocidad / velocidad limite 1,03784003 -
Calculo golpe de ariete
Valor de K 120 -
Velocidad de la onda 859,326145 m/s
Tiempo de cierre (valor entregado) 1 s
Tiempo critico 2,23430884 S

Para el caso mas desfavorable de una detencién repentina de la bomba

Utilizo ecuacién para cierre rapido (Ec.Allieve)

Sobrepresion | 116,264665 | m.c.a
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6.- PLANILLAS EXCEL PARA LA DESCARGA DE AGUAS CLARAS.

| CALCULOS HIDRAULICOS PARA LA DESCARGA DE AGUAS CLARAS. |

m3/hr pie3/s GPM
| Caudal 62,43 0,61233425 | 274,835839
DESCARGA
pie/s
Velocidad de descarga 7

Factor de capacidad | 39,2622628 |

En tabla propiedades de caferias de acero cédula 40ST,40S y entrando con el factor se obtiene:

pulg pie
Didmetro nominal 4 0,33332
Diametro interno 4,026 0,33548658
piels m/s
Velocidad real de descarga | 6,92703449 2,111

Célculos de pérdidas de carga (descarga)
Diametro interno tuberia (tabla) 102,25631 mm
Area de tuberia 0,00821242 m2
Velocidad 2,111 m/s
Densidad del agua 1000 kg/m3
Viscosidad del agua 0,0009968 Kg/m*s
Rugosidad relativa 0,0004 -
Numero de Reynods 216556,049 -
Factor de friccion (formula) 0,01824915
Pérdidas por friccion 25,9688624 m
Largo tramo de descarga | 640 | m |
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SUCCION

pie/s

Velocidad de succién

4,61802299

Factor de capacidad

[59,5137442 |

En tabla propiedades de cafierias de acero cédula 40ST,40S y entrando con el factor se obtiene:

pulg pie mm
Diametro nominal 5 0,41665 126,99492
Diametro interno 5,017 0,41806661 | 127,426703
pie/s m/s
Velocidad real de succion | 4,46073773 1,359

Célculos de pérdidas de carga (succidn)

Didmetro interno tuberia (tabla) 127,426703 mm
Area de tuberia 0,01275298 m2
Velocidad 1,359 m/s
Densidad del agua 1000 Kg/m3
Viscosidad agua 0,0009968 Kg/m*s
Rugosidad relativa (tabla) 0,0003 -
Numero de Reynods 173728,821 -
Factor de friccion (férmula) 0,01809912
Pérdidas por friccién 2,14141054 m
Longitud del tramo succién 160 m
[ Pérdidas de carga por friccion | 28,110273 | m |
[ Pérdidas totales | 56,2205459 | m |
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ANEXO D-2

DETERMINACION DEL PARAMETRO K, SEGUN EL MODELO DE M®

ELVAIN & CAVE.
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ANEXO D-3

CURVA DE BOMBA CENTRIFUGA PARA PULPAS.
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ANEXO D-4

VELOCIDADES RECOMENDABLES Y CAIDA DE PRESION MAXIMA

PARA ACERO AL CARBON CON LIQUIDOS DE PROCESOS Y

SERVICIOS.

Tipo de servicio

Velocidad [pie/s]

Maxima caida de
Presion

Psi/100 pies de cafierias

1.- Recomendacion General 5-15 4
2.- Flujo Laminar 5-5 4
3.- Flujo Turbulento densidad
(Ib/pie®)
100 5-8 4
50 6-10 4
20 10-15 4
4.- Succién de Bomba
Ebullendo 2—-6 0,5
No Ebullendo 4-8 1,0
5.- Descarga bomba
0 — 250 GPM 6-8 6
250 — 700 GPM 8-10 4
> 700 GPM 10-15 2
6.- Salida por Fondo 4-6 0,6
7.- Purga Rehervidor 1-4 0,15
8.- Liquido desde condensador 3-6 0,5
9.- Liquido a enfriador 4-6 -
10.- Lineas refrigerantes 2-4 0,4
11.- Lineas por gravedad 3-8 0,4
12.- Alimentacion a Torres 4-6 -
Lineas de agua
1.- Servicio general 2-16 2
Didmetro en pulgadas
1 2-3 2
2 3-45 2
4 5-7 2
6 7-9 2
8 8-10 2
10 10-12 2
12 10-14 2
16 10-15 2
20 y mayor 10-16 2
2.- Succion Bombas y drenaje 4-7 2
3.- Descarga Bomba 8-15 2
4.- Agua de enfriamiento 12-16 2
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ANEXO D-5

PROPIEDADES DE CANERIAS DE ACERO.

Tabla 9.3 Propiedades de Cafierias de Acero

105 ; i X 0.00051 i
05T, 405 068 : 269 072 00010 179 | £9.5
305, 505 ] 095 215 215 0n02s 13 565
0.5 1035 : 065 410 a7 00082 | 206.5
3 038 .364 125 00072 161.5
E 112 a0z 157 onns0 1120
14 0675 103 085 (545 125 2 727 3635
A0ST. 091 493 A67 3 596 2080
80Xs, 508 126 423 217 ] 240 220.0
A 1.050 55 i 065 710 158 00275 1334 6170
105 ; 083 674 197 00248 L1z | 556.0
405T, 405 = 109 622 250 on211 - 0935 4720 -
BOXS, $03 17 546 320 00163 0730 3650
160 ; 183 As4 385 00117 | 263.5
FK : 394 252 301 00035 715
1 ; 1315 38 065 1183 355 00768 3449 ] 1725
105 109 1.0097 A3 00656 2946 | 1473
ST, 403 133 1.049 494 _ 00600 2.690 | 1345
30XS, 505 179 0.957 639 00199 2,240 1120
160 : 250 0.815 536 00362 | 1.625 £12.5
XX 358 0.599 1.076 00195 0.378 439.0
1Y% : 1.660 35 0e 065 1.530 0326 01277 573 2865
i 105 -~ 0% 1442 0,331 01134 508 2545
05T, 405 140 1.380 0.668 01010 457 2285
20X5, B0S 191 1.278 0.831 00891 399 ) 1895
160 250 1.160 1.107 00734 329 1645
kx 382 0.896 1.534 00438 ! 197 985
1% .- L1500 55 065 1.770 3,375 01709 “3835
P 195 ! 108 1682 0.614 01513 3463
ANST, 403 : 145 1.610 0.800 01414 3170
305, 805 ; 200 1.500 1063 01225 2745
160 ] 281 1.338 1.429 00976 2190
ey 400 L.100 1.885 0660 1430
2 ; 2375 35 ; 065 2245 0472 02740 5170
i 108 109 5 2157 0776 02538 | 3695
405T, 408 154 2,067 1075 02330 5225
F0XS, 3035 ; 21% 1.939 1,477 02030 4600
160 3115 1.637 2,495 01552 3435
2 2436 1.502 2636 01232 | 2765
2 2373 55 E 083 ; 2,709 0728 004003 B985
3 : 105 : 120 2,635 03787 8500
05T, 405 203 ] 2.459 03322 FAGD
80XS, 805 276 2323 02942 £600
160 375 2,125 5535
xx ; 352 1771 3840
3 : 3.500 38 0.33 : 3.334 0.851 056063 4
: 105 : 120 4 3.260 1274 05796 |
A0S, 405 : 216 3068 2358 05130
2045, §05 : 300 24.900 3me 04587
160 : 438 2621 4313 03755
™ ] 800 2,300 5.466 02385 |
3 ‘/7 40 38 .OS\Z_; 3.83! L0211 ST 17.950
105 : 120 ; 3.760 1463 GiT 17.305
05T, 403 : 236 3543 2.630 06870 | 15,400
203, WS : 318 3.361 3.678 06170 13.850
a : 43 35 1152 2300
3 1631 2200
Mecinica de Fluidos — 122
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ANEXO D-6

RUGOSIDAD RELATIVA PARA DISTINTOS MATERIALES DE
TUBERIAS
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Figura 4.3
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ANEXO D-7

CURVA BOMBA CENTRIFUGA PARA AGUA.
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ANEXO D-8

~

CRITERIOS PARA LA SELECCION Y DISENO DEL EQUIPO DE

-

-

FILTRACION.

s58

Table 15-17 Criteria for the selection and preliminary design of selected filtration equipment!

il Covnnents| i ESRARN St pa e ORERSIONY) | gl |1 (| R0y Solids, wi%

Equipment limitations

class and type L,m D,orWom Area,m> drop,kPa rate, m¥s® incake Equipment advantages
Strainer
Screens (vibratory) 2-5 1-1.5 P = Low capital cost, low power High maintenance, particle size
reqm’t., easy discharge |
Bag Filters <20 <50 <3 % IP 0.5-2 Gy i High capacities, good cake Large space regm't., nonwasha-
dryness, easy discharge bility, high SE_E_ sl
Cartridge 1 | 10-100 L, Gy —_ Good filtrate nf.:..:u_, and cake Poor washabi i labor
Cake filteation dryn ow capital cost costs, low ca
Rotary drum (vic.) 1.5-4 0.6-2 0.5-15 10-100 Ly GO-80 High capital and labor costs,

Single compart.

High capacity, low labor cost,

Rotary drum (press.) 1.5 0.6-2 0.5-15 50-300 Ly 50-70
handles toxic materials

Single compart.

y disk 1-4 2-6 10-600 10--100 Ly 40-60 High caps
good was

High capacit
good washabil

ow labor cost.
y, thick cakes

Table 2-8 1-60 =100 L 50-70

pan G6-25 6200 <100 iy 50-70 ow labar cost,
ty, thick cakes
Shell and leaf 2-5 0.5-2 10-600 L 50-70
Plate and frame 0.5-20 0.1-2 1=1000 101000 Ly 6l-80
Screw Ly 80-90 High cake dryness, high cake
comp., low labor cost
Roll Ly 8093 High cake dryness, high cake
comp., low labar cost
Belt 0.2-3 0.2-100 =100 Ly 50-70 ty, low labor cost,
thick cake formation
Deep-bed fill
Sand filter <4 <12 Ti*f4 =<5 Ly, G2 10-20 High capacities, low capital cost,
igh filtrate clarity
Membrine il
Ultrafiltration 0.1-1 <80 00 Ly — Excellent filtrate ¢

very fine particles

high power reqm’t., poor filtrate

High cap
high powerre
clarity

Poor filtrate _..::_ poor cake

Ly. _,_Er é.ﬁn reqm ﬁ

High labor costs, high filtrate
loss, poor cike unm:__ formation

Law capacity, high labor cost

cost. poor filtrate
cost, poor filtrate

capital cost, low cake
comp., poor filtrate clarity, large
space reqm’L

Poor cake dryness, poor cake
discharge. thin cake formation

High capital, labor and mainte-
nance cost ?mv space reqm’t.

Modified from data presented by G. D. Ulrich, A Guide to Chemical Enginecring Design and Economics, 1L Wi
Selection and Design, Butterworth-Heinemann, Newton, MA. 1988, R, J. Wakeman and E. S. Tarleton, T_____._.zzaz _um
1999, D. R. Woods, Process Design and Engincering Practice, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1995, and N. P. Cherem
Heinemann, Newton, MA, 1995,
tLy = liguid flow rate — for <
rate — 0.0014. G = gas flow rate — coom: 10 (1L54; G = gas flow rate — 0.1A. (A is area in m?.)

-1 wi % solids: 7 % 10754 10 1073 A; for =5 wt % solids: 107*A to 3% 1073 A: for fibers or pulps: 0.001A to 0.0154. L2 = liguid Aow
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ANEXO D-9
DIMENSIONES TUBERIA HDPE-Duratec PE 100

es o,= B MPa = 80 bar (ver tabla anterior), se cal- Si observamos la tabla 5.1.7, vemos, en efecto, que
cula el espesor de pared de acuerdo a la formula para tuberias de HDPE PE 100, didmetro 200 mm,
anterior: clase de presion PN 16, el espesor de pared minimo

16 - 200 es de 18,2 mm.

ol T | ek

5.1 Tuberia HDPE PE 100 norma IS0 4427
Tabia 5.1.1: Dimensiones tuberia HDPE-Duratac PE 100 (norma 1SO 4427)

DIAMETRO| DIAMETRO RELACION DIMENSHONAL ESTANDAR SDR 2
NOMINAL NOMINAL| _ SDR41 | sbR276 | sDbR21 |  Sor17 | 1 1
D [EQUNALENTE' PRESION NOMINAL PN 3!
N4 NG PNE | PN10 PN 125 PN 16 PN 20
Espesor Peso | Espesor Peso [Espesor Peso |Espesor Peso |Espesor Peso |Espesor Peso |Espesor Peso
minimo medio| minimo medio| minimo medic | minimo medio | minimo medio| minimo medio | minimo medio
mm | pulgedas | mm Kg/m| mm Kg/m| mm Kg/m| mm Kg/m| mm Kg/m| mm Kgim | mm Kgim
18 3’ je! i 2 & = a2 1 H i 2 i =2 23 0,10
20 1’ i o i - 5 o = Py i = o 5 23 014
5 ElS - - L 3 X S it 2 ik o oR O S
12 1 A = = e I 2% ol 24 oM 30 02 36 033
40 114 < = £ o 23" 029 24 030 30 036 37 044 45 052
50 i & _ 23 o3 24 038 30 04 37 056 46 088 56 08
63 2 A . 23 oA 30 D59 3B 073 A7 089 68 107 71 128
75 212 o .28 08 36 084 45 103 56 126 68 151 B84 18
o0 3 23 068 33 084 43 120 54 143 67 1B 82 218 101 26
110 4 27 086 49 138 53 180 66 221 81 268 100 323 123 388
125 5 31 1,25 45 1,80 6,0 232 14 283 92 345 14 420 140 501
140 51 35 157 51 2. 87 M 83 355 103 433 127 524 157 630
160 [ 40 2,03 58 291 1.7 381 95 465 118 566 146 686 179 835
180 [ 44 251 6,6 372 B& 478 107 589 133 T8 164 BB3 201 10,57
200 B 43 312 73 AS7T 95 554 115 725 147 B84 182 1090 R4 BY
225 8 55 395 82 579 108 75 134 921 166 1143 205 1380 252 1655
250 10 62 483 91 713 119 519 148 11,30 184 1406 227 1700 279 2036
280 10 69 615 102 89 134 1162 165 1446 206 1765 254 2130 33 255
315 12 77 1M 1A 127 150 1461 187 1832 232 235 86 200 B2 038
355 14 87 983 129 1435 169 1889 211 2330 261 2835 322 3426 387 41,6
400 16 98 1244 145 1815 191 2409 37 2949 294 359 363 4350 M7 2R
450 18 10 1572 163 2341 N5 3046 27 3738 331 4558 409 5513 S03 6610
500 20 123 1952 181 2892 239 3764 297 4619 368 5628 454 6801 558 8149
560 2 137 2434 203 3629 267 47,4 332 518 M2 7059 508 8525 i 2
630 % 154 3082 228 4587 300 5955 374 737 452 8508 572 108M = =
710 2 174 3994 257 5830 339 7586 421 9303 522 11341 = " - =
200 2 196 5078 290 7406 381 9615 474 11796 568 14393 4 = = =
200 36 20 6402 326 9377 429 12173 533 148,26 _ I " = =
1000 4 245 7923 362 11568 477 15044 553 18451 . = = = = -
1200 48 294 11412 434 16632 572 21643 _ i 4 Hee, ". N N
1400 54 343 15530 506 22623 i | 2 5 S s & 2 |r
1600 54 392 20281 519 29558 = ] Nl ~ i S S _|
1) Didmetro nominal equivalente en pulgadas, como referencia con la norma ASME B3G.10.
2) Larelaci i SDR cha al | I 10y el espesor de pared de la wiberla. Es adimensional,
3) La presion nominal PN corresponde a la maxima presion de operacion admisible de la tuberia a 20°C, en bar.
4) Valores no cublertos por ka nonma IS0 4427 En base a nuestra (2t pesor minimo de 2,3 mim para estas medidas.
Esta tabla se basa en las normas 150 4427 e 150 4065.
Los pesos estan en base a valores madios oo didmetro y espesor, segun tolerancias especificadas en la norma 150 1182241,

Las rcifras coloreadas en azul indican los didmetros (con sus res-
pectivas p les) que I puede fabricar
Daratec.

[ Tuberia suministrada en rollos o tiras.
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ANEXO E
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ANEXO: E-1

COSTO INSTALADO DE UN ESPESADOR.
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FiG. 18-93 Approximate installed cost of single-compartment thickeners
(1895 dollars), To convert to ft and I units, multipls dinmeter in metersby 3.25
ared divide cost by 10,76,
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ANEXO: E-2
FACTORES DE INDEXAMIENTO DE EQUIPOS COMERCIALES.

TABLE 1: COMMERCIAL EQUIPMENT INDEX FACTORS

2007 COST = 100

| Year | Average |
2007 100
2006 106
2005 110
2004 117
2003 121
2002 123
2001 124
2000 125
1999 127
1998 127
1997 128
1996 131
1995 132
1994 137
1993 141
1992 144
1991 146
1990 149
1989 153
1988 160
1987 167
1986 170
1985 172
1984 175
1983 180
1982 184
1981 192
1980 211
1979 229
1978 251
1977 269
1976 283
1975 300
1974 331
1973 381
1972 395
1971 407
1970 429
1969 455
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TABLE 2: INDUSTRIAL MACHINERY AND EQUIPMENT INDEX FACTORS

2007 COST =100

l Year f Average I
2007 100
2006 103
2005 105
2004 110
2003 113
2002 114
2001 114
2000 114
1999 115
1998 116
1997 118
1996 119
1995 122
1994 125
1993 128
1992 130
1991 132
1990 136
1989 140
1988 146
1987 153
1986 155
1985 158
1984 162
1983 166
1982 169
1981 178
1980 196
1979 219
1978 241
1977 262
1976 281
1975 298
1974 347
1973 408
1972 425
1971 436
1970 455
1969 480
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ANEXO: E-3

COTIZACIONES DE EQUIPOS DE BOMBEO.

PROFORMA INVOICE
Customer : Karen Vargas
Proposal No: 3 PRUEBA
Main Offer
ITEM NO QTY MODEL SIZE CONSTRUCTION DRIVER RATING/FRAME RPM UNIT TOTAL GRAND TOTAL
Bomba Fulpa 1 SRL 5x5x14 Frame 2 Natural Rubber Liner 40.0 hp/324T 1500 12,845 12,945
Bomba de Agua 1 3196 And-8G MTX Ductile iron 20.0 hpf256T 3000 ) 4834 4834
TOTAL 2 units (Main offer) in USD 17,779
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< Bomba de Pulpa:

[@GDU LDS F'U M F'S Santiago Sales )
ITT Goulds Pumps - Chile

Karen Var Sales Office _
aren vargas Camino de la Colina #

1448
Proposal No: 3 PRUEBA Huechuraba - Santiago

CHILE
Item Mo: Bomba Pulpa

January 30, 2008
Attn: Karen Vargas

MODEL:SRL Frame 2 SIZE:Sx5x14 QTY: 1

Operating conditions

SERVICE
Lizuio Water Temp. 23.0 deg C, 5P.GE. 1000, Viscostry 1.000 cp
CAPACITY Rated 100,00 mhr
HEAD 30.00 (m) PRICE in USD
Performance at 1286 RPM P e i
PUBLISHED EFFY 60.0% (CDE) Bowing
RATED EFFY 60.0% Testng Ine:
RATED POWER 13.57 KW (Run our 23 96 kW) +* Freight

¥ Accessories
NPSHR A Total 1 Unit 12,945
DISCH PRESSURE(R) 284 bar g (3.22 bar g (@ Shut off)
PERF. CURVE E-105818-0 (Fotation CW viewed from coupling end)
SHUT OFF HEAD 3237Tm
MIM. FLOW Contimious Stable: 54.39 m*/hr Hydraulic: 54 38 m*br Thermal: N/A

** Power shown 15 af the pump shaft, 2dd additional power of .96 kW to acconns for drrve belt losses

Matenals

COMSTRUCTION Iamral Fubber Liner

CASING Cast Iron. with MNatural Fobber Liner (max casing pres. (@ rated temp. 5.17 bar g)
5T.BOX COVER Clast iron

IMPELLER Ilamiral Fubber - Open (356 nuu rated, max=356 mm

SHAFT MATERIAL SAE 1045

SHAFT SLEEVE 3H-E00

LUBRICATION Flaod oil

GLAND Cast Iron Split

BEARINGS TORFR 22212-W33-F3 (Iuboard) TORF 22312-W33-F3 (Cuthoard)
CRIVER GUARD Sreal

V-BELT DRIVE Wood' s singls speed

BASEPLATE Crverkead base

Sealing Method

PACKING Teflon dipped acrvlic

Flanges

Balt circle compatible with 125# FF flanges

Liquid end features
Discharge Position 80°

St.box-Seal chamber features
High dilution

Karen Estela Vargas Ponce
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Proposal No: 3 PRUEBA  Item MNo: Bomba Pulpa  MODEL: SEL Frame 2 Sx3xl4

Testing
Men witnessed casing hydrostatic-test

Baseplate Features
Cirilled Bas=

Painting
Goulds Blue standard painting

Driver - Electric motor  Manufacturer © Pump mfeg’ s Choice

FURNISHED BY Pamp mfs MOUNTED BY Puanp mfg

RATING 40.0 hp (29.8 KW EMCLOSURE Severe Dury/Mill and Chemical - Epact Efficient
PHASE/FREQWOLTS  3/50 Hz330 SFPEED 1500 PPM

INSULATIONISF F1.00 FRAME 4T

Weights

TOTAL NET UNIT WEIGHT 629 kg

Program erskon 1.24.0.1

Crar offer does not iwchude specific review and incorporation of awy Stamutory or Fegulatory Fequirements and the offer is limited to
the requirements of the desizo specifications. Should any Smmtory or Fegulatory requiremnenss need to be reviewed and meoorporated
then the Customer is responsible to identify those and provide copies for review and revision of our offer.

Ouar quotation iz offered in accordance with our conditions of Sale.

Are vou aware of PumpSmart Process Systems?

PumpSmart 15 a system that utilizes a standard process pump in conjuction
with ITT 's unique and patented PumpSmart Control System and

Software. The software, which resides on the controller microprocessor chip,
allows the pump to monmitor and react to any system condition.

PumpSmart

® Eliminates control valves, flow meters, and recirculation lines.
* Significantly reduces energy costs.

* Significantly increases MTBFE.

Please contact your local Goulds Pumps representative for details and a
demonstration CD-EOM. You may also contact us at www gouldspumps com
or e-mail pumpsmart@ fluids ittind com.
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< Bomba de agua:

Santiago Sales

[@]GDULDS PUMPS _
ITT Goulds Pumps - Chile

Karen Var Sales Office
aren yargas ?ﬂéino de la Colina #
Proposal No: 3 PRUEBA EH?EE“M'H - Santiago

Item No: Bomba de Agua

Jamuary 30, 2008

Atin: Karen Vargas

MODEL:3196 MTX SIZE3x4-8G QTY: 1
Operating conditions
SERVICE Bomba de agua
Liauio Water Temp. 20.0 deg C, SP.GE. 1.000, Viscosity 1.000 cp
CAPACITY Rated 60.00 m*/hr
HEAD 40.00 () PRICE in USD
Performance at 2955 RPM P Ln e
FUBLISHED EFFY 64.0% (CDE) Boxing
RATED EFFY 63.5% Testing
RATED POWER 10.29 kW (Run out 14.87 KW Freignt
Apcessories
MFSHR Isim Total 1 Unit 4,834

DISCH PRESSURE(R)
PERF. CURVE
SHUT OFF HEAD

4.13 bar g (4.50 bar g (@ Shut off)
1301-4 (Fotation CW viewed from couplng end)
4504m

MIM. FLOW Contimious Stable: 20.07 m*hr Hydraulic: 20.07 m*'hr Thermal: N/A&
Materials

COMNSTRUCTION Chictile iron

CASING Cmictile iron (max. casing.pres. (@ ratad remp. 17.24 bar g)

ST.BOX COVER Crctile iron

IMFELLER Cractile iron - Opan (18] nuw rared, max=213 mm  min=14] )
CASIMG GASKETS Aramid Fiber with EFDM Rubber

IMPELLER C-RING Teflen

SHAFT MATERIAL SAE 4140

SHAFT SLEEVE 31655

LUBRICATION Flaod oil

ST.BOX TYPE Standard non cooled

GLAMD 31655 Plain

BEARINGS 6309 (Inboard) 3308 {Outhoard)

COUPLING Fexnord - Cmega Fex Elastomer- E5-4 (standard orange elemeanty-3.F. 100
COUPLING GUARD Carbon steel

BASEPLATE Cast iron camber top BOOISEA

Sealing Method
PACKING

Flanges
150% flat facs

Moo ashestos

Liquid end features
Impeller balanced to 150 1240 G5.3

Frame features

Karen Estela Vargas Ponce
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Propesal Mo: 3 FREUEEA  Item Mo Bomba de Apna  MODEL: 3196 MTX 3x4-8G

Ductile iron frame adapier

Labyrinth ol seals - Inpro VBIXC-D
Testing

Mon witnessed casing hydrostatic-test
Pamnting

Goulds Blue standard painting

Warranty

3 Year Standard Warranty (All the components, manufaciured by ITT Goulds pumps, in the liguid end and power end are
covered).

Dnver - Electnc motor Manufacturer : Pump mfg’'s Choice

FURMISHED BY Pump mfz MOUNTED BY  Pumpmiz
RATING 20.0 bp (14.9 KW) ENCLOSURE  Severe Duty/Mill and Chemicsl - Epact Efficient
PHASE/FREQ/VOLTS  3/50 Hz/380 SPEED 3000 RPM

INSULATION/'SF F/L00 FRAME 256T

Weights and Measurements

TOTAL NET UNIT WEIGHT / VOLUME 304 kg / 0.304 m?

TOTAL GROSS UNIT WEIGHT / GROSS VOLUME 349 kg / 0.558 m?

Program \erskon 1.24.0.1

Onar offer does not inchade specific review and imcorporation of any Stamutory or Repnlatory Bequirements and the offer is imited to
the requirements of the design specifications. Should any Stattory or Fegulatory requirements need to be reviewed and incorporated
then the Customer is responsible to identify those snd prowide copies for review and revision of our offer.

Our quotation is affered in accordamce with our condifions of Sale.

PUMPSMART FLOW ECONOMY ESTIMATES

FIXED SPEED PUMPSMART
4 n 4 6-1
mhrlkW mhr kW

operaion .40 135 5% e

Clhick Here To Leamn Maore!

Estimated Annual Savings 1,650 USD
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ANEXO: E-4

COSTO DE EQUIPO DE FILTRACION “CARTRIDGER”.

Batch size, ft®

10?
104 — . ' o ——— r .
E7-3 SO S —— 4——-.-‘—-_-—-—- ......
3 i
T 10 —-""'/ 316 Stainless steel
% : == EESEEE e = 1 =1
= = : e
=] e == =
& e : i
____‘T._‘--—--"""-"-—.-_--d H
_—______‘—-—-"_ ..... . =
........ = .’-—-"""_d-, = Cast iron or steel
i 1
e c e SRS S =
|
| Jan. 2002
1 { 1

10?
. 10
Batch size, m?

Figure i5-41i
Purchased cost of cartridge-type filters
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ANEXO E-5

COSTOS Y RIESGOS FINANCIEROS DE LA TECNOLOGIA DE
DISPOSICION DE RELAVES ESPESADOS O EN PASTA

Algunos beneficios y costos econdmicos son facilmente cuantificables en términos de
dinero (délares), sin embargo, los beneficios sociales y ambientales pueden ser mas
dificiles de cuantificar, pero, no obstante, son de suma importancia y demasiado
valiosos.

Una comparacion de los costos de las distintas estrategias de manejo de relaves se

muestra en la Figura 9.1:

Cost Comparison

$000,000

0
1985 1087 1080 1991 1653 1995 1997 1999 2001 2003 2005

— W0t Dusposal
= = = = Dry Disposal - Riraton

...... |;|-'-|. Nsnoenl - Suparthickonar

Source: Cooling, 1997a

Figura 1. Comparacion de costos entre la disposicion de relaves humedos y secos
(filtrados y ultra espesados) de mineral de bauxita.
Para evaluar plenamente los beneficios de ésta tecnologia, un estudio econémico

basado en el "costo total del ciclo de vida" es necesario. Los costos de inversion y
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operacion, el calendario de ejecucion de obras y el valor temporal del dinero son
necesarios tener presentes y aplicarlos a todo el plan de desarrollo de un proyecto,
incluida la clausura.

Por ejemplo, los relaves en pasta incorporados como relleno en minas subterraneas,
pueden conducir a ahorros de costos en toda la operacién a pesar de los costos
adicionales que implica las instalaciones de espesamiento de relaves. Los beneficios
no monetarios; como por ejemplo la mejora de la percepcion publica; también deben
ser evaluados, utilizando para ello medidas de calidad adecuadas.

Los ahorros son posibles en el agua, la energia, la conservacion de reactivos, la
reduccion de las necesidades de embalse, un cierre mucho mas répido y
reducciones de las disposiciones financieras. Costos adicionales de inversiéon y de
operacion debido a los equipos de espesamiento, como bombas y cafierias,

compensan parcialmente estos ahorros.

< Costos de Inversion:

La depositacién de relaves espesados o en pasta puede reducir significativamente
los costos de las estructuras de contencion, pero este ahorro se compensa a través

de gastos en equipos de espesamiento.

Contencién de Relaves:

La reduccion en los costos de inversion sera el resultado de una reduccion en la
necesidad ingenieril de muros de contencion de los relaves depositados, en particular
en los primeros afios de desarrollo del proyecto.

En la mayor parte de las minas con depdsitos de relaves tradicionales, los relaves
deben ser contenidos por estructuras de altas especificaciones ingenieriles. Se
requiere que estos muros contengan la mezcla bombeada de la planta, que las
arenas y lodos decanten para que de esta forma el agua de proceso se separe de
ellos. Estas obras por lo general son construidas antes que la produccion comience y

por consiguiente representan un gasto por encima de los costos de inversion.
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Los relaves de alta densidad o espesados pueden ser descargados con forma de
cono o bien pueden ser apilados, ellos no necesitan muros de altas especificaciones
en comparacion con lo requerido por los relaves “convencionales”, ahorros
sustanciales desde ese punto de vista pueden ser realizados. La capacidad de usar
materiales de una inferior especificacion para la construccion del muro de contencion

provoca una reduccion en los costos de implementacion.

Costos de Espesamiento, Bombeo y Tuberias:

Los costos adicionales de inversion para operaciones que adoptan la disposicion de
relaves espesados o0 en pasta se derivan del equipamiento necesario para el
espesado y transporte de los relaves, como por ejemplo el equipo de espesamiento,
bombas y tuberias.

El costo del espesador y bombas requeridas para producir y mover el producto
puede ir entre cien mil a millones de dolares segun el tamafio y aplicaciones.

La implementacion de ésta tecnologia por lo general requerird menos tuberias que el
sistema tradicional. Sin embargo, transportar mezclas de alta densidad y pastas, que
por lo general implica presiones de tuberias mas altas, conlleva a tubos nominales y

accesorios mucho mas caros.

< Costos Operacionales:

Los costos adicionales de operacion para el espesamiento de relaves son
principalmente los del mantenimiento de espesadores, ciclones y filtros, tuberias y
bombas. Cuando los filtros son usados, los costos de transporte del material seco

puede ser un factor importante de analizar.

Conservacion del Aqua:

En areas donde el agua es cara o bien escasa, los ahorros de agua son mucho mas
importantes que los costos que implica el espesamiento de relaves. Esto es en
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particular relevante si las operaciones son interrumpidas debido a una escasez de
agua; existen minas ubicadas en areas aridas o bien en areas en donde existe un
acceso restringido al agua, muchas compafiias han debido pagar por el agua o bien
bombearla desde distancias extremas, incurriendo en grandes gastos de inversion y

operacion.

Conservacion de Reactivos:

En algunas operaciones mineras, las compafiias no estan dispuestas a exponer o
bien perder reactivos al medio ambiente ya sea por motivos econémicos como
medioambientales. Ejemplo de lo anterior es el empleo de cianuro en la industria del
oro y de xantatos en la flotacion de metales. Tanto el cianuro como el xantato son
perdidos debido a que se estropean al ser expuestos a la luz solar, siendo ambos
casos de pérdida, de gran interés desde una perspectiva ambiental. Ahorros
sustanciales pueden ser alcanzados en la industria del aluminio cuando la soda
caustica es recuperada con el agua de proceso en el espesador.

La operacion de espesamiento de relaves permite recircular agua de proceso dentro
de la planta, sin ser esta agua depositada en los almacenamientos de relaves, de

esta forma se reducen bastante las pérdidas de reactivos al ambiente.

Reduccién de Costos de Relleno:

En minas subterrdneas, el uso de pastas de relaves como relleno subterraneo
proporciona un camino econdémico y ambientalmente beneficioso para tratar un buen
porcentaje de sus relaves. El relave es mezclado con un agregado que normalmente
es cemento, formandose de esta forma una mezcla estable con un limite de
resistencia inherente a la traccion.

La pasta de relave en la actualidad es utilizada como relleno subterraneo en un
namero creciente de minas alrededor del mundo, debido a que sus ventajas ya han

sido probadas.
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< Costos de Cierre:

La rehabilitacion de depodsitos de relaves es con frecuencia la mas dificil, debido al
tiempo que consume Yy los caros componentes que participan en el cierre de un sitio
minero. Los relaves son a menudo en una compafiia minera la responsabilidad mas
grande durante todo el periodo de cierre y tienen el potencial para proporcionar los
ahorros de costos mas grandes.

La Tecnologia de disposicion de relaves espesados o en pasta por lo general
proveera de una superficie estable y consolidada que puede ser recuperada antes y
mas facilmente que los depdsitos convencionales de relaves. Por consiguiente, la

recuperacion y el cierre son por lo general menos costosos.

Disminucién de Provisiones Financieras y Costos de Sequros:

Los depdsitos de relaves convencionales a menudo se escapan del muro que los
contiene, permitiendo asi el transporte de contaminantes hacia la tierra y aguas
superficiales y subterraneas. Tales escapes pueden continuar a lo largo de muchas
décadas, por lo tanto requieren la asignacion de provisiones financieras para cubrir
dichas contingencias, existiendo a su vez también muchos seguros asociados para
compensar reclamaciones futuras por posibles dafios.

Por su parte, los relaves espesados al contener menos cantidad de agua y
consolidarse rapidamente, no tienen la misma tendencia de escaparse y pueden ser
rehabilitados tempranamente, mitigando la necesidad de provisiones financieras y de

seguros a largo plazo.

< Beneficios Sociales y Ambientales:

Los beneficios cualitativos pueden ser mucho mas dificiles de cuantificar, sin
embargo son de muy alto valor. Tales beneficios son encontrados en las areas en

donde se han reducido considerablemente los riesgos y fallas de los relaves, la
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liberacion de gases de invernadero, riesgo de control y regulacion, responsabilidades

futuras y en areas en donde han ocurrido mejoras en seguridad y percepcion publica.

Reduccioén de los Riesgos vy Fallas en los Relaves:

La mayor parte de la fallas en la contencion de los relaves ocurren por la violacion de
la estructura de contencién provocando la liberacion; que por lo general son téxicos;
de liquidos y/o relaves licuefactibles. Las fallas en la fundacion del muro son también
posibles, pero nuevamente es mucho mas probable que ocurra en depdsitos de
relaves "mojados”.

Los depdsitos de relaves espesados o0 en pasta por lo general alcanzan rapidamente
una alta densidad y no contienen un exceso de agua, exceso necesario para generar
un charco de aguas claras decantadas. Es por lo anterior que se reducen
considerablemente los riesgos de fracasos de estos depdsitos.

En base a los precedentes anteriores se concluye que a pesar de que exista un buen
disefio de ingenieria y una buena construccion y posterior monitoreo, hay una
probabilidad finita de que exista un fracaso en los depdsitos tradicionales de relaves.
Los depdsitos de relaves espesados o0 en pasta son menos méviles y es por ello que
en caso de una liberacién imprevista de relave, las consecuencias pueden ser mucho

Menos severas.
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Percepciones Publicas v “La Licencia para Operar”:

Es facil de entender como los relaves humedos y no consolidados, contaminados
muchas veces con reactivo toxicos de proceso induciran a una respuesta temerosa o
ultrajada por parte de la comunidad. O bien, es igualmente de facil ver como los
relaves espesados de alta densidad que rapidamente se consolidan y no poseen
agua libre circulante, podrian considerablemente mejorar la percepcion de la
comunidad del riesgo planteado por los relaves.

Tales asuntos de percepcion a veces son caracterizados como " licencia publica para
operar". Donde los miembros de la comunidad pueden ver y entender facilmente que
la forma de almacenaje de los relaves implica un bajo riesgo ambiental, lo que
implica que la aceptacion y la obtencion de la licencia publica para funcionar

probablemente serdn mas rapidas y cada vez mas seguras.

Las percepciones son una de las herramientas mas poderosas para el
funcionamiento de la licencia publica. Los relaves espesados 0 en pasta pueden ser
un contribuidor significativo para mejorar las percepciones de la dificultosa manera

de manejar y procesar los minerales acorde a las consideraciones ambientales.

Karen Estela Vargas Ponce 257



