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RESUMEN

En el mundo industrial, es importante controlar las emisiones gaseosas a la atmosfera, como los son los gases
de efecto invernadero, para evitar la contaminacién del ambiente y que los trabajadores y las poblaciones
cercanas al punto de emisioén tengan contacto con el agentes quimicos toxicos por largos periodos de tiempo

causandoles problemas para la salud.

El siguiente trabajo hablara sobre una emisién gaseosa que tiene poco estudio en el mundo minero, el cual viene
siendo emitida en sus depésitos de relaves. Los gases emitidos corresponden a compuestos organicos volatiles
los que segun este estudio provienen de la utilizacién de reactivos quimicos organicos en el proceso de flotacién.
Estos agentes quimicos pueden tener como paradero final los concentrados de mineral o el depésito de relaves,
lo que se pudo comprobar con analisis de cenizas totales, donde se obtuvo un 3,99% de materia organica

calcinada de las muestras de relave fresco.

Por otro lado, el estudio mostrd que las aguas provenientes del proceso de flotacion se evaporan entre 4 y 13%
mas rapido que el agua potable y el agua destilada, el que puede estar dado por los compuestos organicos volatiles

encontrados en este trabajo.

Por dltimo, en base a los analisis obtenidos de los COV’s, se observa una rapida volatilidad de los compuestos
detectados inicialmente de la boca de descarga de relave, obteniendo al Pentane, 2-methyl- como el compuesto

que adn se puede encontrar a 100 metros de distancia a la descarga del relave en el depésito.

Palabras claves: Compuestos organicos volatiles; depdsito de relaves mineros; flotacién; difusion



ABSTRACT

In the industrial world, it is important to control gaseous emissions into the atmosphere, such as greenhouse
gases, to avoid contamination of the environment and that workers and populations near the point of emission

have contact with toxic chemical agents for long periods of time causing health problems.

The following work will talk about a gaseous emission that has little study in the mining world, which has been
emitted in it’s tailings deposits. The gases emitted correspond to volatile organic compounds which, according
to this study, come from the use of organic chemical agents in the flotation process. These chemical agents may
have mineral concentrates or tailings deposits as their final whereabouts, which could be verified with total ash

analysis, where 3,99% of calcined organic matter was obtained from the fresh tailings samples.

On the other hand, the study showed that the water from the flotation process evaporates between 4 and 13%
faster than drinking water and distilled water, which may be due to the volatile organic compounds found in

this work.

Finally, based on the analyzes obtained from the VOCs, a rapid volatility of the compounds initially detected
from the tailings discharge mouth is observed, obtaining Pentane, 2-methyl- as the compound that can still be

found at 100 meters away from the discharge of the tailings in the deposit.

Keywords: Volatile organic compounds; mine tailings deposit; flotation process; diffusion
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1. INTRODUCCION

La minerfa deja un gran rastro al momento de extraer y procesar los recursos minerales. Estamos
hablando de los Pasivos Ambientales Mineros (PAMs), los cuales segin el Servicio Nacional de
Geologia y Minerfa (SERNAGEOMIN) en 2006 dice que constituyen un riesgo para la vida o salud
de las personas, o para el medio ambiente (Pérez de Arce Jaramillo, 2019). Dentro de los PAMs

encontramos a los relaves, correspondientes a residuos mineros masivos.

El 2020 Chile alcanzé una produccion de cobre de aproximadamente 5,73 millones de toneladas
métricas, producidas por los diferentes yacimientos que se encuentran en el pais (COCHILCO, 2021).
Esto implica que la minerfa chilena tiene una participaciéon aproximada del 28% en la produccion
mundial de cobre y con esto aportd con alrededor de un 15% al producto interno bruto del pais. Si
bien, estos datos son alentadores econdémicamente, pensando en el aumento de producciéon que se
espera para los proximos afios por la demanda en la electromovilidad, no hay que dejar en visto el
aumento de los residuos ambientales como lo son los relaves, aumentando en mayor cantidad que la
misma produccién de cobre como lo dicen en un reportaje en Minerfa Chilena (2017), debido a las

bajas leyes y la necesidad de aumentar la capacidad para alcanzar los objetivos de procesamiento.

1.1  Descripciéon del problema

Los depositos de relaves mineros, como PAMs, son un gran riesgo para las personas debido a los
peligros que significa tenetlos. Uno de estos peligros son todos los problemas derivados a la estabilidad
fisica de los depositos, donde en el proyecto INNOVA 15BP-45433 llevado a cabo por le Pontificia
Universidad Catdlica de Valparafso el afio 2017 desarrollaron criterios técnicos donde evalian la
estabilidad fisica de las instalaciones para categorizarlas bajo factores o potencial de inseguridad y asi
seleccionar un método para analizar la estabilidad fisica del deposito de relaves (Carvajal Arroyo, 2018).
Por otro lado, esta el problema de las infiltraciones hacia las napas subterraneas, donde en una charla
técnica abordada en la Exponor 2013, se planted la propuesta de controlar las soluciones sulfatadas
que se filtran desde los dep6sitos de relaves después de décadas desde su instalacion, las cuales afectan
aguas abajo generando vertientes artificiales afectando a diferentes usuarios (Minerfa Chilena, 2013).
Por dltimo, las emisiones generadas tanto gaseosas como poluciéon son importantes controlarlas dentro

de los depositos de relaves, ya que particulas finas MP10 o MP2)5 pueden ser transportadas por el



viento hacia las poblaciones cercanas (Medvinsky-Roa, Caroca, & Vallejo, 2015), ademas de
transportarse los gases que pueden producir los agentes quimicos del procesamiento o las reacciones
quimicas ocurridas por contacto con el aire ambiental en el almacenamiento del relave en el depésito
(Wilson, y otros, 2014). Dentro de este tema, un estudio referente a escorias de una antigua instalaciéon
industrial generaba emisiones gaseosas como compuestos organicos volatiles (COV’s), acetileno y

otros gases, donde encontraron concentraciones maximas de COV de unos 409 ppm (Douglas, y otros,

2021).

1.2 Oportunidad de estudio

Observando la ultima problematica sefialada que tienen los depositos de relaves mineros, sobre ciertos
gases que se pueden generar el en depodsito de relaves, es que este estudio se enfocara en estudiar la
existencia y determinar la procedencia de COV’s generados en el depdsito de relave, estudiando las
emisiones in-situ, comparando los compuestos capturados con los reactivos de flotacion utilizados. Es
de vital importancia estudiar estos compuestos debido a que en la actualidad hay asentamientos o
poblaciones que se estan construyendo cerca de relaves abandonados y que estas emisiones pudiesen
generar problemas a su salud. Esto lo podemos observar en un articulo escrito en la revista Minerfa
Chilena el afio 2018, donde se plantea el reprocesamiento de estos PAMs abandonados y cercanos a

sitios poblados para mitigar el riesgo logrando una mejor estabilidad fisica y quimica.

1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Estudiar los compuestos organicos volatiles generados en un depésito de relaves mineros, asi como su
comportamiento en cuanto a la disolucién y/o permanencia de las sustancias segun las condiciones
atmosféricas y caracteristicas fisicoquimicas de los relaves para aproximarse a la prediccion de su

difusién en el ambiente de forma empirica.



1.3.2 Obijetivos especificos

Los objetivos especificos planteados para el trabajo de memoria corresponden a:

- Desarrollar una metodologia que permita establecer la cantidad de muestras e identificar y cuantificar

los COV’s emanados en un depésito de relaves de procesamiento de minerales.

- Determinar la cantidad de materia organica e inorganica generada en el procesamiento de mineral de

oro, plata y cobre.

- Evaluar el proceso de evaporacion o gasificacion de los COV’s en un depésito de relave respecto de

las condiciones ambientales.

- Cuantificar en el tiempo un inventario de COV’s emanados de un deposito de relave asociados a la

materia organica que estos poseen (cromatografo de gases).

- Determinar la dilucién o permanencia de las moléculas de COV’s en el ambiente respecto de las

condiciones atmosféricas.

1.4  Alcances
Los alcances de este trabajo tendran relacion a:

- Solo se analizara un tipo de relave, generado a partir del proceso de flotacion de minerales de oro,

plata y cobre, junto a los reactivos que se mencionaran mas adelante.

- El area de captacion de gases solo correspondera a un punto cercano a la descarga de relave en el

deposito.

1.5 Resultados esperados

Los resultados que se esperan al finalizar el proyecto van de la mano con los objetivos especificos

planteados, esperando lo siguiente:

- Inventario de moléculas de COV’s caracterizado por familias, respecto de la degradacion de la materia
organica en el depdsito de relaves. Ademas, se espera identificar el origen de estos compuestos

organicos.



- Tablas de solubilidad de las moléculas COV’s identificadas, relacionadas con las condiciones

atmosféricas de la zona.

- Relacion entre los tipos de moléculas COV emanados de los depésitos de relave respecto de las

sustancias organicas ocupadas en el proceso de concentracion por flotacion.

- Influencia del material ocupado en los procesos de concentraciéon de minerales en la evaporacion

natural del agua dentro del depédsito de relaves.



2. MARCO TEORICO

2.1 Depébsito de relaves

Los depositos de relaves mineros estan desarrollados para almacenar los desechos provenientes de la
minerfa. En este tipo de obras se almacenan principalmente mineral molido, agua y algunos agentes
quimicos de minerales sulfurados proveniente del proceso que se lleva a cabo en una minera. Existen
varias formas de construir estas obras para almacenar los relaves, los que se encuentran regulados en
el decreto supremo N° 248 del afio 2007, sobre “Reglamento para la aprobacion de proyectos de
disefo, construccién, operacion y cierre de los depodsitos de relaves” del Ministerio de minerfa,
clasificandolos segun tipo de construccién y segun el tipo de procesamiento de relaves a colocar
(Ministerio de Minerfa, 2019). Teniendo en consideraciéon lo anterior los tranques de relaves se

clasifican en los siguientes:
Seguin su construccion:

- Tranque de relaves con crecimiento “aguas arriba”: Se inicia con un muro inicial de material
empréstito sobre el cual los pisos superiores al muro inicial se construyen sobre el borde
superior del piso anterior desplazados en la direccién desde donde llegan los relaves. Este
método requiere menor volumen de arena para ser construido que los métodos siguientes,
pero posee poca resistencia frente a sismos y condiciones climatoldgicas, por lo que se
encuentra prohibido su uso en el pais desde el afio 1970 (SERNAGEOMIN, 2007). En la

figura 2.1 podemos ver una representacion grafica de este método.

Sector *Playa”

Evaporacion

. Descarga de Linea
relaves Freatica

Precipitacion  § 4 & 4 & - \msz :ceia
Laguna de 8

aguas claras

Segunda
elevacion

Primefa

Relave 0 %%
elevacion MurcS

grueso

Fraccion fina (lamas) inicial

Flujo napa subterranea

Figura 2.1: Método aguas arriba. Fuente: Sernageomin



- Tranque de relaves con crecimiento “aguas abajo”: Este método, al igual que el anterior se
inicia con un muro inicial de material de empréstito, desde el cual los pisos superiores se
construyen sobre el borde superior del piso anterior desplazado en la direccién de avance de
los relaves como se puede observar en la figura 2.2. De esta forma, los muros son mas

resistentes y estables desde el punto de vista de resistencia sismica (SERNAGEOMIN, 2007).

Sector "Playa”

@ = aba
/ Descarga de Linea

Freatica

Laguna de
aguas claras

Rebalse de

\ emergencia

Drenaje
del pie

Precipitacién

Fraccion fina (tamas)

Primerdd Segunda
. e{evacuon\\ elevacign

Relave
grueso

Flujo napa subterranea

Figura 2.2: Método aguas abajo. Fuente: Sernageomin.

- Tranque de relaves con crecimiento segun método llamado “eje central o mixto”: Se inicia
con un muro de material empréstito compacto, sobre el que se depositan las arenas hacia el
lado de “aguas abajo” y los sedimentos finos hacia el lado de “aguas arriba”. En este caso los
pisos se construyen sobre el borde superior del piso anterior sin desplazamiento respecto al
piso inmediatamente inferior como aparece en la figura 2.3. Este método permite tener muros
estables al disponer de un volumen intermedio entre los dos métodos anteriores

(SERNAGEOMIN, 2007).



Evaporacion Sector *Playa”

Linea
Freatica

Descarga de
relaves

Precipitacion

Rebatse de
emergencia

Fraccidn fina (lamas)

Flujo napa subterranea

Figura 2.3: Método eje central. Fuente: Sernageomin

- Embalse de relaves: Este tipo de depdsito es aquel que todo su muro de contencién esta
construido con material de empréstito compactado y se encuentra impermeabilizado en el
coronamiento y en su talud interno. También se les conoce por este método a aquellos
depésitos ubicados en alguna depresion del terreno donde no se requiere de la construccion
del muro de contencién. Este tipo de construccién es mas estable y resistentes sismicamente
que los métodos de tranques de relave (SERNAGEOMIN, 2007). En la figura 2.4 podemos

observar una representacion grafica de este tipo de deposito,

Muro material empresito

[ ':

Nivel freatico

Figura 2.4: Esquema de embalse. Fuente: Sernageomin.

Segun procesamiento de relaves:

- Relaves espesados: Tipo de dep6sito cuyo relave fue sometido con anterioridad a un proceso

de sedimentaciéon mediante un espesador. El objetivo del espesador es retirar parte
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importante del agua contenida en la pulpa, la que puede ser reutilizada en procesos a fin de
reducir el consumo hidrico de fuentes de agua limpia. Pueden ser utilizados con un grado de
espesamiento del orden de 53% de sélidos en la descarga dependiendo de la reologia de la
pulpa lograda (Constancio Valenzuela, 2018). En la figura 2.5 se puede observar como se va

depositando el relave espesado.

Figura 2.5: Disposicion de relave espesado (Método Robinsky). Fuente: Sernageomin, 2007

- Relaves en pasta: Corresponde a una mezcla de solidos y agua con un contenido entre un
10 a un 25% de agua (Ministerio de Minerfa, 2019). La pulpa llega a presentar una forma de
pasta similar a una pulpa de alta densidad como se observa en la figura 2.6. El proceso de
formacion de la pasta se realiza normalmente al lado del depésito de relaves puesto que las

pulpas presentan alta reologfa lo que hace dificil su transporte (Constancio Valenzuela, 2018).

Figura 2.6: Relave en pasta. Fuente: DELFING

- Relaves filtrados: Este método requiere de un proceso de espesado y posterior filtrado por
filtro de prensa o vacio. De este modo, se obtiene un relave con una humedad menor al 20%,
pudiéndose utilizar equipos de transporte para el posterior depdsito en el sitio designado. En
la figura 2.7 se ve un relave filtrado sin observarse algin escurrimiento por los laterales,

manteniendo una forma compactada al ser almacenado.



Figura 2.7: Relave filtrado. Fuente: DELFING

Poder tener relaves espesados, en pasta o filtrados cumple una gran importancia hoy en dia, sobre todo
en zonas con poca disposicion al recurso hidrico como lo es el norte del pafs. Poder recircular el agua
ocupada en el procesamiento de minerales es fundamental para disminuir costos operacionales y ser

mas sustentable en el uso de agua pudiendo disminuir hasta un 8% los costos recuperando estas aguas

(Celis, 2012).

Las principales pérdidas que se tienen al momento de querer recuperar el agua desde los depositos de
relaves vienen siendo factores como el atrapamiento del agua en los poros durante la depositacion, la
evaporacion desde la superficie himeda (playa activa) y desde la laguna de agua clara, la restauracion
de arenas secas de depositaciones previas y las infiltraciones hacia el muro de contenciéon (Cortés, 2019)

(Ortiz, 2018).

En el caso de la evaporacion, se tienen diferentes factores que controlan la cantidad de agua que se
logra evaporar al ambiente, entre las que tenemos la extension de la laguna de aguas claras, el ancho de
la playa activa (correspondiente a la zona por donde escurre el relave desde el punto de descarga hacia
la laguna de agua clara) y la climatologia (Cortés, 2019). Esta evaporacion puede corresponder a una
pérdida de agua de un 23%, del cual se tienen algunos métodos para reducirla, como el uso de bolas o
hexagonos flotantes en la laguna y algunos productos quimicos que reduzcan la evaporacion (Expande,

2019).

La superficie de los depésitos de relaves esta expuesta todo el dia a la atmdsfera, donde el contacto
con el oxigeno del aire provoca diferentes reacciones quimicas. Klinck y otros (2002) indican que la
pirita corresponde a uno de los subproductos de descarte mas abundante que encontramos en los
relaves, por lo que su oxidacion por contacto con el agua y la gran presencia de oxigeno del aire produce
drenaje acido de mina (AMD por su sigla en inglés “Acid mine drainage’). Esta oxidacion y disolucion

de minerales también libera metales pesados y metaloides potencialmente toxicos como arsénico,



cadmio, cobre, plomo entre otros, los que son solubles en soluciones acidas. El caso de la oxidacion

de la pirita ocurre en las siguientes etapas:
(1) FeS, (pirita) + 3.5 0, + H,0 > Fe?** +250;~ +2H"
(2) Fe?* +0.250, + H » Fe3* + 0.5 H,0
(3) FeS, (pirita) + 14 Fe3* + 8 H,0 - 15 Fe** 4+ 250~ + 16 H*

De esta forma, se obsetva en la reaccién (3), que se libera una gran cantidad de protones (H") y sulfato
(SO4™), cambiando el pH de la superficie y formando nuevamente Fe*?, lo que da paso a que ocurra la
reacciéon (2) y se forme un ciclo. Por otro lado, existen otras reacciones que actian como
neutralizadores de pH y la carga de metales pesados en las aguas de la mina, como por ejemplo la
disolucion de la calcita, dolomita y la albita. Los 2 primeros carbonatos se disuelven rapidamente en
soluciones 4cidas, consumiendo protones (H') y aumentando el pH, mientras que el tercero
correspondiente a un aluminosilicato tiene una cinética mas lenta que los 2 anteriores, pero también
actia como amortiguador. En los siguientes puntos observaremos la reaccién quimica de ambos

catbonatos (reacciones 4 y 5) y del aluminosilicato (reaccién 6) (Klinck, y otros, 2002).
(4) CaCO; + 2H* > Ca®t + H,CO; (Disolucién de calcita)
(5) CaMg(C03), + 4 HT > Ca?t + Mg?* + 2 H,CO5 (Disolucién de dolomita)
(6) NaAlSi;0g + 4 HY + 4 H,0 - Na* + Al3* + 3 H,Si0, (Disolucion de albita)

Si bien, estas reacciones facilitan a la formacion de diferentes acidos que pueden contaminar los cursos
de agua y evaporarse en forma de SOy, también podemos encontrar otros gases como lo puede ser el
COz 0 compuestos organicos tal como sefiala Wilson y otros (2014), donde indican que estas emisiones
pueden ser dadas por entrada de CO, organico o del suelo a las aguas del relave o por el uso de

productos quimicos durante el procesamiento.

2.2 Procesamiento de minerales

El procesamiento de minerales corresponde a la etapa de concentracion del mineral o metal de interés
que se explota de la mina. Segun el tipo de mineral que se va a procesar se puede seguir el camino de

la lixiviacion (para minerales oxidados) o el de la flotacién (para minerales sulfurados).
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Al ir aumentando la profundidad en la extracciéon del metal de interés como por ejemplo el cobre, su
composicion quimica ird variando de un 6xido a un sulfuro. Asi lo podemos observar en un estudio
de la Comision Chilena del Cobre (COCHILCO) el afio 2017 sobre “sulfuros primarios: desafios y
oportunidades” donde se indica que los yacimientos mas importantes del pais corresponden depositos
tipo porfidos, los cuales en su zona mas superficial podemos encontrar una zona lixiviada y oxidada
con minerales oxidados de cobre, mientras que a mayores profundidades se alcanza la zona primaria o
hipégena donde predominan minerales sulfurados como lo son la calcopirita (CuFeS;) y la bornita
(CusFeS,). En la figura 2.8 se observa un esquema de las diferentes zonas que acompafian a un depésito

mineral tipo porfido.

Limonita FeO*OH*nH,0
Hematita Fe,0;

Malaquita Cu,CO4(OH);
Atacamita CuCi(OH); =
Azurita Cus(CO),(OH,) -~ S8
Crisocola CuH,Si;Oy0(OH)s 35

Nivel de Aguas
subterraneas

Figura 2.8: Esquema de zonificacién de un pérfido cuprifero en profundidad. Fuente: COCHILCO,
2017

Debido al agotamiento de los minerales oxidados por la profundidad en la que se encuentran los
yacimientos cupriferos hoy en dia, es que existe el proceso de flotacién como un procedimiento que

facilita la concentracion del metal de interés.

2.3 Flotacion

En mineria, la flotaciéon es un conjunto de etapas que permite la concentracion de el o los minerales
de interés proveniente de una fase de molienda, donde por medio de celdas que contienen el material

en forma de pulpa junto con reactivos que favorecen al resultado deseado y utilizando una fase gaseosa,
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se logra separar el mineral de interés (haciéndolo flotar) mientras que la ganga o relave se hunde al

fondo de la celda logrando la separacion.

En 2007, Barona senala que la coleccion de particulas solidas mediante burbujas en la flotacién ocurre
como resultado de tres microprocesos: El encuentro y colision entre la burbuja y la particula; la
adhesion; su ascenso estable. El primero de ellos lo explica Stechemesser y Nguyen (1999), el cual dice
que el encuentro entre burbuja-particula implica que la particula se acerque al campo de flujo de la
burbuja determinado por la hidrodinamica del fluido en el que se desarrolla. El segundo punto de
adhesion lo explica Wills (1997), el cual dice que esta adhesion entre burbuja-particula se basa en la
diferencia de propiedades fisico-quimicas en la superficie de las particulas de los distintos minerales,
aplicandose solo a particulas finas y la hidrofobicidad de la particula. Por dltimo, Stechemesser y
Nguyen (1999), sefalan que “un aspecto importante del proceso de asenso estable es el estudio de la
separacion (detachment) del agregado burbuja-particula debido a fuerzas externas al interior de la celda
de flotacion. Este concepto cobra mayor fuerza y relevancia al momento de estudiar la flotaciéon de

particulas de mayor tamafio y/o de mayor masa” (Barona, 2007).

St bien algunos minerales poseen una hidrofobicidad natural para ser colectadas por las burbujas y
“flotadas”, hay otros que poseen una hidrofobicidad muy baja, por lo que, con ayuda de agentes
quimicos o reactivos de flotacion, se favorece el proceso y se logran mejores concentraciones de los

minerales de interés. Algunos de los reactivos de flotacion segin Aburto (2020) corresponden a:

- Colector: Compuestos heteropolares solubles en agua que se adsorben al mineral de interés
generando hidrofobicidad alrededor de la particula. De esta forma se facilita la adherencia del

material a la burbuja de gas usado en el proceso.

Los diferentes tipos de colectores que podemos encontrar corresponden a los especificados

en la figura 2.9:
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Colectores

Y

Y

No ionizables .
. lonizables
(aceites, kerosene)
Aniénicos Cationicos
R -NH2
L Tiol o sulfhidrilos
Oxhidrilos (OH-) (- SH)
Y v J:
Oleatos ‘ ’ Sulfatos | | Sulfonatos | | Xantato ‘ | Ditiofosfato | ‘ Tionocarbamatos | Xantoformiatos ‘

Figura 2.9 : Tipos y clasificacién de colectores. Fuente: Elaboracion propia

- Espumante: Reactivos organicos utilizados para mantener una espuma estable

disminuyendo la tensién superficial de la solucion de flotacion, permitiendo aumentar ademas

la duracion, resistencia, estabilidad y forma de la burbuja, junto con la disminucion del tamafio

de burbuja para tener una mayor area de contacto con particulas.

Los espumantes utilizados en la flotacion, los podemos clasificar segun se presenta en la

Figura 2.10.

Espumantes

compuestos
quimicos organicos

4

4

A

Alcoholes alquilicos y alilicos:
Grupo Hidroxilo - OH

Acidos organicos:
Grupo carboxilico - COOH

Aldehidos y cetonas:
Grupo carbonilo: C=C=0

Amina: Grupos —NH,

h 4

Nitrilos por su
grupo CN

Figura 2.10: Tipos de espumantes utilizados. Fuente: Elaboraciéon propia
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- Modificadores: Existen varios tipos de modificadores, los que podemos diferenciarlos

respecto a su funcién dentro del proceso de flotacion:

Reguladores de pH: Compuestos quimicos que aumentan o reducen la concentracion
de H" u OH' segun la necesidad del proceso. Los quimicos mas utilizados en la industria

son la Cal (CaCOs3) o el Hidroxido de sodio (NaOH).

Depresantes: Son agentes quimicos que se adhieren a un mineral de interés volviéndola
hidrofilica o impidiendo la adsorcién del colector para que no sea flotada, permitiendo

una flotacién mas selectiva o diferencial.

Activadores: Son sales que mejoran o ayudan la adsorcién del colector sobre ciertos

minerales.

Al observar la variedad de agentes que se utilizan con sus diferentes propésitos, podemos observar
que muchos poseen largas cadenas de hidrocarburos o que son compuestos por materia organica, los

que tendran su paradero final en el concentrado o en el relave.

2.4 Compuestos organicos volatiles

Los compuestos organicos volatiles (COV’s) son parte importante de la generaciéon de ozono (Os)
troposférico al mezclarse con otros componentes como lo son el 6xido de nitrégeno (NO,) y la
radiacion solar (Cardelino & Chameides, 1995), contribuyendo al smog urbano y deposicion 4cida
(Blake & Blake, 2002). Como concepto no se tiene un consenso en lo que es un COV, viéndose
diferentes definiciones por cada pais. Por ejemplo, podemos ver en la Uniéon Europea que bajo el
esquema de “eco-denominacion” definen al COV como “Cualquier componente organico que, a
condiciones normales de presién, posee un punto de ebullicién inicial menor o igual a 250 °C”
(Restrepo, 2006), mientras que otros paises como Australia lo definen como “Compuesto organico
con una presiéon de vapor mayor de 0.01 mmHg a 21 °C, y con un punto de ebullicién menor de 250
°C” (Restrepo, 2006), siendo muy volatiles a una temperatura normal y logrando una rapida
propagacion por el ambiente. En su composicion quimica suele encontrarse una cadena menor a 12
atomos de carbono junto a otros elementos como oxigeno, flior, cloro, bromo, azufre o nitrégeno

(RISCTOX, 2018). La clasificacién de los COV’s viene dada por la quimica organica, diferenciandose
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distintas familias de hidrocarburos alifaticos y aromaticos. Ejemplos de familias son alcanos, acidos

carboxilicos, bencenos, aldehidos, alcoholes, etc.

Las emisiones de COV’s provienen de diferentes fuentes tanto urbanas, rurales como industriales,
siendo algunas de estas la quema de combustibles, gas licuado y petréleo, escapes de automoviles,
solventes industriales o residenciales, pinturas, plasticos, aromatizantes entre otros, siendo también

emitidos por fuentes naturales de vegetacion (Blake & Blake, 2002) (Velasco, y otros, 2007).

Los efectos para la salud que pueden generar la presencia de COV se pueden dividir en directos e
indirectos. Los efectos directos corresponden a las caracteristicas toxicas, mutagénicas o cancerigenas
que los propios compuestos poseen (hidrocarburos aromaticos, benceno, etc.), dependiendo de su
naturaleza y/o grado de exposicién al mismo. Por otro lado, los efectos indirectos se refieren a la
participacion que tienen los COV’s en la formaciéon de contaminantes secundarios, especialmente en
los contaminantes fotoquimicos, contribuyendo al efecto invernadero (Solano, Gutiérrez, Garcfa, &

Torres, 2018).

2.5 Difusion de los COV’s en el ambiente

Poder estudiar la difusiéon de los compuestos organicos volatiles en un depésito de relave es algo dificil,
ya que nos encontramos en un ambiente abierto con muchas variables que cambian en el tiempo, por
lo que en esta parte se extrapolara informacion que se ha encontrado en diferentes documentos que
realizaron sus estudios experimentales en lugares cerrados como lo pude ser una caja o una habitacion.
Dicho esto, el origen de los COV’s puede tener diferentes fuentes, tanto internas como externas. Los
hidrocarburos aromaticos policiclicos son algunos de los compuestos organicos que pueden entrar al
sistema de manera externa como lo sefiala Shah y otros (2005), los que ingresan al ambiente controlado
principalmente por intercambio de aire interior/exterior. Este fenémeno extrapolado a un depésito
puede ser considerado como los hidrocarburos generados en los alrededores, ya sea por los camiones
mineros, caminos, la industria, etcétera (Shah, y otros, 2005), diferenciandose de los que se generan de
las propias aguas del embalse, del cual la fuerza con la que ocurra el intercambio dependera de las
condiciones de la fuente emisora al aire libre. Por otro lado, los de origen interior son emitidos por los
propios materiales y productos del ambiente interior (depésito de relaves). Sus procesos de emision y
sorcion estan controlados directamente por las condiciones en el interior (Wei, Mandin, & Ramalho,

2018).
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La concentraciéon dinamica de los gases de COV internos originado por un material que se encuentra
en el interior puede describirse mediante un modelo fisico en base a la ley de conservaciéon de masas

como se presenta en la ecuacion 1 (Wei, Mandin, & Ramalho, 2017) (Xu, y otros, 2009):

dcg
dt

*xV=YE-)YS—-YX—-)R (1)
Donde:

C,= Concentracion global del COV, la que se supone uniforme en el ambiente interior con volumen
V.

t= tiempo

E= Tasa de emisién del COV de la fuente, pg/s.

S= Tasa de sorcion del COV en fase gaseosa en un fregadero interior, como particulas de aire, polvo

sedimentado y materiales de la superficie, pg/s.
X= Tasa de escape del COV en fase gaseosa y de particulas de aire del intetior al aire extetior, ug/s.
R= Velocidad de reaccién del COV con un oxidante, pg/s.

La tasa de emisiéon “E” desde la fuente superficial hacia la fase gaseosa como se puede ver en la
ecuacion 2, se obtiene mediante el coeficiente de transferencia de masa fuente/gas especifico (hn) en
m/s para el COV, el area del material fuente (A) en m’ la concentracién de la fase gaseosa
inmediatamente sobre la superficie del material (yo) en ug/m’ y la concentracion del COV en la fase

gaseosa a granel (C,) en pg/m’ (Wei, Mandin, & Ramalho, 2018).

E=hp*xAx* - g) 2
La tasa de sorcidén “S” en fase gaseosa viene determinada por el coeficiente de transferencia de masa
gas/material (hmy) en m/s, el 4rea del material (A;) en m’, la concentracion en la fase material del COV
(Cy en pg/m’; el coeficiente de particion material/gas (K) adimensional y el C, como podemos

observar en la ecuacion 3 (Wei, Mandin, & Ramalho, 2018).

S:hms*As*(Cg_&) 3)

Ks
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En la ecuacion 4 se observa el calculo para el caudal de escape de un COV “X” de origen interior hacia
el aire exterior, considerando el caudal del aire (Q) en m’/s, la concentracion de la fase de particulas

del COV (F) en ug/m’y el C, (Wei, Mandin, & Ramalho, 2018).

X=0Qx(C;+F) 4)
Por tltimo, la velocidad de reaccion de un COV “R” con un oxidante interior se calcula a partir de la

constante de velocidad de pseudo primer orden (ki) en s y el contenido de COV en la fase (C) en pg

como se observa en la ecuacién 5 (Wei, Mandin, & Ramalho, 2017).

R=k *xC 5)
Los parametros mencionados anteriormente sobre la transferencia de masa de un COV estan
influenciados por los factores ambientales del sector, al igual que las concentraciones interiores. Por
ejemplo, en un estudio de Maclntosh y otros (2012) determinaron que la temperatura representd un
79% de la variabilidad en la concentracion de un polychlorinated biphenyls en el aire interior durante un
petiodo de 2 dfas. Los demas factores que pueden influir en la transferencia de masa corresponden a

humedad, ventilacién y quimica interior (Wei, Mandin, & Ramalho, 2018).

2.5.1 Influencia de la temperatura
El estudio de Wei, Mandini & Ramalho del 2018, evidencia la gran influencia que tiene la temperatura
en temas como concentracion del COV en interiores, influencia en la emisién de COV desde la
supetficie de interiores y la sorcion de COV en materiales de interior. Al observar la influencia de la
temperatura en la emision, los autores dicen que la tasa de emision se puede demostrar empiricamente
mediante un grafico de Arrhenius (logaritmo natural de la tasa de emisién frente a 1/temperatura), en
el cual el aumento de la temperatura aumenta significativamente la tasa de emision debido a aumentos
en yo y hm. Ademas, relaciona el impacto que tiene la temperatura con la presion de vapor del COV, el

cual se puede abordar utilizando la relaciéon de Clausius-Clapeyron observado en la ecuacién 6

(Clausen, y otros, 2012).

Inp =— My 4 b, (6)
R
Donde:

p= Presién de vapor a la temperatura T en kelvin. (Pa).
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AH..= Entalpia de evaporacién (J/mol).
R= Constante de los gases (8.314 J/(IK*mol)).
b;= Constante.

Donahue, y otros (20006), indican que por lo general los COV’s con una baja presién de vapor tienen
una alta entalpia de evaporacién, y muestran una fuerte dependencia de la temperatura. Por otro lado,
Liang y Xu (2014) observaron que cuando la concentracioén del ftalato en el material fuente (Co) es
baja, el valor de yo es menor que la presion de vapor y esta relacionado linealmente con Cy. La particion
de equilibrio material/gas de los COV se puede abordar mediante la ecuacién de Van’t Hoff descrita

en la ecuacion 7 (Liang & Xu, 2014).

AH.
1n§—‘; = ——20 4 b, ™

Donde:

Co= Concentracién del COV en la fase material (ug/m”)

AH,= Entalpia del cambio de fase del COV desde la fase material a la fase gas (J/mol).
b,= Constante.

Al observar la ecuacién 7, se puede utilizar para calcular la influencia de la temperatura en yo solo
cuando se conoce el valor de Cy (Wei, Mandin, & Ramalho, 2018). Por otra parte, Cao y otros (2016)
descubrieron ademas que la relacion entre yo y la temperatura encajaba bien con la relacién Clausius-

Clapeyron observada en la ecuaciéon 8 (Cao, Weschler, Luo, & Zhang, 2016).

AH
_ __Afgm
Iny, = — T b; ®)
Donde:
AHg»= Entalpia del cambio de fase del COV desde la fase gaseosa a la fase material (J/mol).

b;= Constante.

Wei y sus companferos realizaron las regresiones de los valores yj utilizando la ecuacién 8, obteniendo
los resultados en la figura 2.11. Los valores de R* fueron mayores a 0.86, por lo que ellos indican que

la ecuacién empirica puede abordar de buena manera la influencia que tiene la temperatura en yo.
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Figura 2.11: Relacién entre temperatura y concentracion de fase gaseosa inmediatamente adyacente a
la superficie del material (yo). Fuente: Wei, Mandin, & Ramalho, 2018

2.5.2 Influencia de la humedad

La influencia que puede tener la humedad relativa del ambiente en la emision de COV’s desde el
material es nula, ya que el coeficiente de transferencia de masa fuente/gas (hw) es independiente de la
humedad relativa (HR). Sin embargo, se encuentra un efecto cuando el material de origen tiene una
humedad, en donde Hsu y sus companeros (2017) observaron que un alto contenido de humedad en
un papel tapiz de plastico causaba una alta tasa de emisioén de di (2-etilhexil)-ftalato. De todas formas,
por la falta de experimentos y que los pocos datos encontrados no representan a todas las familias de

COV’s, se desconoce si las emisiones de todos los COV son afectados por la humedad en el material

de origen (Wei, Mandin, & Ramalho, 2018).

Si bien no se observo una clara influencia de la humedad en la emisién de los COV’s, si lo hay en la
absorcion de estos en algunos materiales. Para particulas en el aire a una temperatura estable, el
contenido de agua de una particula aumenta con el aumento de la humedad relativa ambiental, lo que
influye en el aumento del coeficiente de actividad diluida de un COV en el medio organico de la
patticula, seguido de una disminucién en el coeficiente de patticién de particulas/gas (Ky,) (Jang &
Kamens, 1998). Esta relaciéon se puede describir empiricamente al reemplazar una funcién de la
humedad relativa por el coeficiente de actividad diluida en la ecuacién 9 de Pankow (Jang & Kamens,

1998) (Pankow, 1994).
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7,501*fom*RT
logio Ksp = 10810 (T*bﬁ) — 0,434 % b; * RH —logyop ©)

Donde:

K,,= Coeficiente de particién particula/gas (m’/ug)

fom= Fracciéon de masa de la materia organica en la particula (adimensional).
RH= Humedad Relativa (Porcentaje, %).

bs y b;= Constantes dependientes de la particula y el COV.

Respecto a sumideros de superficie, hay variados estudios que indican que el material del sumidero
afecta al coeficiente de particion supetficie/gas (Ks), lo que significa diferentes tasas de sorciones de
COV dependiendo el tipo de material (Mader & Pankow, 2000)(Storey, y otros, 1995)(Morrison, y
otros, 2015). Aunque en los estudios mencionados anteriormente se ha observado la influencia de la
humedad en la sorciéon de COV en las superficies de los sumideros, no se ha desarrollado una ecuacion

para abordar cuantitativamente la correlacion entre la humedad y K (Wei, Mandin, & Ramalho, 2018).

Por ultimo, para el polvo sedimentado, la humedad relativa tiene una fuerte influencia en el coeficiente
de particién polvo/gas (Ku) en los bifenilos policlorados (Hippelein & McLachlan, 2000). Este efecto
es causado por las moléculas de agua en fase gaseosa que desplazan competitivamente a las moléculas
de COV absorbidas por la superficie del suelo (Goss, Buschmann, & Schwarzenbach, 2004). Para este

efecto, se sugiri6 una relacion empirica entre la humedad relativa y K. descrita en la ecuacion 10

(Hippelein & McLachlan, 2000).
Keq = st,ref * exp[b8(RH - RHTef)] (10)
Donde:
K= Coeficiente de particion polvo/gas a la humedad relativa de referencia RH.er (m’/g).
bs= Constante

Ademas, se ha observado que la humedad relativa y la temperatura tienen un efecto combinado sobre
la Ky de plaguicidas y bifenilos policlorados, que se puede describir en la ecuacion 11, agregando una

funcién para la humedad relativa en la ecuacion de Van't Hoff (Wei, Mandin, & Ramalho, 2018).

AHg, (1 1
Kog = bg * fom * Kyq * exp[ Rd * (; — 298,15) — by;o(RH — 100)] (11)
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Donde:
K..= Coeficiente de particién de octanol/gas

AHg,= Cambio de entalpia asociado al cambio de fase del COV desde fase polvo a fase gaseosa (J/mol).

by y bio= Constantes.
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3. METODOLOGIA

En el siguiente apartado se presentaran el lugar donde se tomaron las muestras, los equipos,
procedimientos y tiempos requeridos por los diferentes experimentos y toma de muestras para cumplir

con los objetivos especificados.

31 Localizacion

El lugar donde se tomaron las muestras corresponde a la Mina Chépica, la cual pertenece a la Sociedad
Contractual Minera Paicavi S.A. ubicandose en la parcela 10, Matancilla, comuna de Pencahue, region
del Maule, Chile. La geolocalizacién corresponde a latitud -35,374160 (Sur), longitud -71,853375
(Oeste) como se puede observar en la figura 3.1. En este lugar se tomaron 2 muestras, una
correspondientes a relave fresco proveniente de las instalaciones de procesamiento de mineral y otra

muestra gaseosa capturada sobre el propio embalse de relave.

Pencahue
Maule
-35.374160, -71.853375

Figura 3.1: Ubicacion geografica de la minera. Fuente: GoogleMaps

En el siguiente punto se caracterizara en especifico la toma de muestras del relave fresco, y la cantidad

requerida.
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3.2 Toma de muestras

Las muestras de relave se tomaron en las dependencias de la Mina Chépica. especificamente en el
deposito de relaves. Desde ahi se colectd el relave fresco que generaba la planta de procesamientos y
almaceno en bidones de 5 L para transportarlos al laboratorio de quimica de la Facultad de Ingenieria

de la Universidad de Talca como se puede observar en las Figuras 3.2y 3.3.

Figura 3.3: Bidones con la muestra obtenida. Fuente: Elaboraciéon propia
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Para determinar cuanta muestra se necesitaba, se debié considerar cuanto volumen se necesitara gastar
en las diferentes pruebas tales como solidos totales, solidos sedimentados, masa de evaporacion y la

muestra almacenada en la universidad.

Para los sélidos sedimentados (SS), se utilizaran 3 conos de Imhoff de 1 L, los cuales se llenaran hasta

los 500 mL para realizar la prueba, ocupando un volumen de 1,5 litros.

En el experimento de solidos totales (ST), se requeriran de 6 vasos precipitados, los cuales se llenaran

con muestra hasta los 100 mL cada uno. Con esto se tiene para este analisis un total de 0,06 litros.

Para la masa de evaporacion (MEv), se requiere de dos vasos precipitados con 1 kilogramo de muestra
cada uno. Esto equivale a aproximadamente 900 mL de relave por vaso, pero para no tener confusion
en el resultado lo aproximaremos a 1 litro por vaso. Con esto se tiene que para la masa de evaporacion

se requerira de un total de 2 litros.

Finalmente, para la muestra almacenada en la universidad (Alm), se requiere de una gran cantidad de
relave con el cual igualar las condiciones encontradas en el tranque. En este caso, se penso en utilizar

15 litros de relave y almacenarlo para las 2 pruebas de analisis de COV’s.

Para el estudio de cenizas, se utilizara el mismo material ocupado y secado de los solidos totales, por

lo cual no se utilizara un nuevo material.
Al realizar la suma del relave necesario para las pruebas, tenemos:
Relave total = SS + ST + MEv + Alm
Relave total =15L+0,6 L+2L+15L
Relave total = 19,1 L
Por lo tanto, la cantidad minima de relave que se debe obtener de la minera es de 19,1 litros

Ya obtenidas las muestras de relave, se procede a caracterizarlas, para lo cual se realizaron pruebas de

solidos sedimentados, solidos totales y cenizas totales.
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3.3 Soélidos sedimentados

El analisis de sélidos sedimentados sirve para medir cuanto es el material solido de la muestra que es
capaz de sedimentar o precipitar en un tiempo determinado. Para este proceso se utiliza el cono de

Imhoff, un cono que esta graduado desde la base y que se utiliza para estos procesos en muestras de

residuos industriales liquidos (RILes) (Quijada, 2021).

Para este caso, se realizaron 3 pruebas (triplicado) de ensayos de solidos sedimentados en conos de
Imhoff llenados hasta los 500 mL, y se dejé decantar por 10 dfas cada ensayo. Para obtener el calculo

de cuanto es el volumen que precipitd se ocupa la ecuacién 12:

L1
% volumen = (E) x 100 (12)
Donde:
L.0= Volumen total de la muestra en el cono

LL1= Volumen que ocupa el material precipitado

ED ! NOTE9 PRO
|

A QUAD CAMERA

Figura 3.4: Conos de Imhoff utilizados. Fuente: Elaboracién propia
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Para evitar los problemas de decantacién y evaporacion en el bidén y los conos, se agité fuertemente
el bidon antes de depositar el relave sobre los conos logrando una muestra homogénea y luego se

taparon los conos de Imhoff con papel aluminio para evitar la evaporacién y pérdida de agua.

3.4 Soélidos totales

Con los solidos totales podemos determinar la cantidad de solidos sedimentados mas la cantidad de
solidos disueltos en las muestras, evaporandolo a una temperatura definida (Mencias, 2018). Para este
trabajo se realizaron 6 ensayos de 100 mL de relave, los cuales se dejaron secar entre 74 y 76 horas a
50° C para evaporar toda el agua contenida en las muestras y luego poder caracterizar las muestras de
relave obtenidas. La forma de calcular el porcentaje de material solido encontrado en el relave se calcula
mediante la ecuacion 13:

G2-GO
G1-GO

% solidos totales = ( )x 100 (13)

Donde:
GO0= Masa del vaso vacio seco en gramos
G1= Masa del vaso con la muestra humeda en gramos

G2= Masa del vaso con la muestra seca en gramos

3.5 Cenizas totales

La prueba de ceniza lo utilizamos para determinar el porcentaje de materia organica e inorganica
obtenido al momento de calcinar la muestra ya que, al elevar la temperatura de la muestra a los 500 °C,

toda materia organica es calcinada y eliminada de los crisoles que la contiene (Aguilar, 2019).

El proceso utilizado requirié de preparar 4 ensayos obtenidos de 4 vasos diferentes de la prueba de
solidos totales, de los que se saco la cantidad de 1 gramos y se depositd en un crisol cada muestra por
separado. Después se llevé a una mufla a 500° C por 7 horas para calcinar toda materia organica
presente. El calculo de cenizas totales se realiza ocupando la ecuacién 14:

(m2-mo)
(m1-mo)

% cenizas totales = ( )xlOO (14)
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Donde:

MO= Masa crisol

M1= Masa crisol + muestra
M2= Masa crisol + ceniza.

De esta forma, se obtiene el porcentaje de la materia inorganica presente en la muestra, y al restar

100 — % cenizas totales obtendremos el de la materia organica presente en la muestra.

3.6 Masa de evaporacion

LLa masa de evaporacion se realizé para observar si habia algun efecto en la evaporacion del relave,
comparandola con agua potable (agua de la llave) y agua destilada. Para esto se tomaron 2 muestras de
relave para comparar y comprobar el efecto de evaporacion frente a las otras aguas descritas
anteriormente, teniendo una masa de cada muestra (relaves, agua potable y agua destilada) igual a 1

kilogramo sin contar la masa del recipiente.

Estas muestras fueron situadas al exterior, como se muestra en la Figura 3.5, en un lugar techado para
evitar exceso de hojas y particulas que contaminen las muestras y el efecto que pudiese tener posibles
lluvias en el rellenado de los recipientes que contenfan las muestras. La decision de dejar las muestras
a la intemperie y no al interior del laboratorio fue para que tuviera un efecto similar al que se tiene en

un depésito de relave, donde este esta expuesto a todas las condiciones climatologicas.

Por ultimo, se tomo registro de la masa cada 10-15 dfas y se observé cuanto se fue evaporando en cada

muestra, comparandola con la masa inicial.
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Figura 3.5: Inicio de la muestra para analisis de masa evaporada. Fuente: Elaboracién propia.

3.7 Analisis de COV’s

Para determinar los COV’s contenidos en las muestras, se utiliz6 el cromatégrafo de gases con detector
de masa acoplado a un desorbedor térmico (TD-GC/MS), para el cual se analizaron 3 muestras
diferentes. La primera de ellas fue la muestra de relave almacenada en la universidad (Figura 3.6)
proveniente de la minera SCM Paicavi S.A. del cual con una jeringa se tomé una muestra del aire a 5-

10 centimetros de la superficie del liquido el cuarto dfa que fue almacenado.

La segunda muestra corresponde al mismo relave almacenado, pero 63 dias después para observar que
ocurrié con los COV’s que se sigue emitiendo y compararlos con los encontrado en la primera muestra.

La muestra fue tomada de igual forma que la anterior, a 5-10 centimetros de la superficie del liquido.

28



\ =

Figura 3.6: Balde con muestra para analisis de COV’s. Fuente: Elaboracién propia

Por ultimo, la tercera muestra proviene directamente del embalse de relaves de la minera, en la cual se
dejé por 24 horas, una campana metalica con aberturas en la parte superior flotando en el depésito
relave lo mas cerca posible del tubo de descarga de relave como se muestra en la Figura 3.7. El
procedimiento de esta muestra consistié en dejar la campana completamente sumergida para que el
gas generado dentro de ella no pueda escapar por la parte inferior. Después, dicha campana se llend
con gas nitrébgeno para tener un ambiente inerte dentro de esta y eliminar toda molécula que se
encontraba dentro antes del proceso y al dia siguiente solo capturar gas generado durante las 24 horas.
Finalmente, al transcurrir el tiempo, por una de las aberturas se succiona el aire de dentro y se almacena

en bolsas de muestras Tedlar (SKC) para posteriormente obtener la muestra necesaria para el TD-

GC/MS.
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Figura 3.7: Campana metalica puesta en el embalse de relaves. Fuente: Elaboracion propia

La composicion de los COV’s determinada en el cromatografo de gases se realizé mediante la secuencia
metodologica de analisis descrita en el estudio de Hernandez y otros (2018), del cual finalmente se
obtuvo la identificacién de los COV mediante la utilizacién del paquete del software Chromeleon con
la biblioteca NIST utilizando tiempos de retencion estandar, logrando un informe de “cromatograma

y resultados”.

3.8 Modelos y ecuaciones de difusion de COV’s

Para poder obtener una aproximaciéon a un modelo matematico, en este informe se presentaran
diferentes ecuaciones que otros autores consideraron para poder modelar la difusién de los COV’s en
el ambiente. Esto se realizara considerando las ecuaciones descritas en el marco teérico y los resultados

de temperatura, humedad relativa y la informacién de los COV’s presentados en este estudio.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Soélidos sedimentados

A continuacion, se presentara la tabla 4.1 con los resultados obtenidos en el cono de Imhoff.

Tabla 4.1: Porcentaje de material sedimentado del relave. Fuente: Elaboracién propia

Muestra LO Total (mL) L1 Sélido (mlL) L2 Liquido (mL) % en volumen
1 500 120 380 24,00%
2 500 122 378 24,40%
3 500 125 375 25,00%

Se puede observar en la tabla 4.1 que no hay gran variacion en el volumen de los sélidos en las muestras
1 y sus duplicados (muestra 2 y 3), obteniendo en promedio un volumen de 24,5% de solidos
sedimentados en el relave. En base a esta informacion, se puede decir que el relave contiene una gran
cantidad de liquido, correspondiente a practicamente 3/4 del volumen total como se puede observar

en la figura 4.1.

@O -REDMI.NOTE 9P
@O, Al QUAD CAVERAIE

Figura 4.1: Muestra sedimentada en conos de Imhoff. Fuente: Elaboracién propia

4.2 Soélidos totales

El material obtenido en el andlisis de solidos totales corresponde a la diferencia en masa entre el relave

fresco y seco, obteniendo los resultados presentados en la tabla 4.2:
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Tabla 4.2: Resultado analisis de soélidos totales. Fuente: Elaboracion propia

Muestra Porcentaje de sélidos totales

1 15,94%
2 15,32%
3 15,99%
4 14,56%
5
6

16,88%
15,45%

Al observar los resultados de la Tabla 4.2, se establece que el porcentaje de solidos totales varia entre
un 14,5y 16,8%, llegando a un promedio de 15,69% en masa logrando un relave seco como se muestra

en la figura 4.2. En el anexo 1 se puede observar la tabla completa con los valores de G0, G1 y G2.

Figura 4.2: Vasos precipitados con la muestra seca de los analisis sélidos totales. Fuente: Elaboracion
propia

Al igual que en los solidos sedimentados, se puede observar que los sélidos totales presentes en el

relave tienen un bajo valor porcentual, debido principalmente a la gran cantidad de agua que poseen.

Si intentamos definir este relave con algunos de los presentados en el marco tedrico, no encaja con

ninguno ya que todos esos casos hablan de un porcentaje de solidos mayor al 50%, por lo que este
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relave se cataloga como un relave tradicional. De todas formas, esto es razonable, ya que la empresa
no realiza ningun proceso de recuperacion de agua en los relaves antes de ser depositados al embalse,
por lo tanto, toda esta agua llegara a caer en el depdsito de relave. Una publicacion realizada por
Rodriguez, y otros (2000) analizé la granulometria que hay en la zona de playa formada en la descarga
del relave hacia el depésito, en donde un relave con 16% de concentracion de sélidos tiene una mejor
efectividad en la clasificacion de la granulometria comparada a concentraciones de relave de un 26 y
32% teniendo mejores resultados en la distribucion de permeabilidad (Rodriguez, Oldecop, & Castillo,
2000).

4.3 Cenizas totales

En la medicidén de cenizas se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 4.3:

Tabla 4.3: Resultados de cenizas totales. Fuente: Elaboracion propia

Muestra % cenizas totales % materia organica
2 95,06 4,94
3 98,35 1,65
5 95,54 4,46
6 95,11 4,89

Al observar la Tabla 4.3 notamos el alto porcentaje de cenizas que contienen las muestras, debido a
que la gran mayoria corresponde a materia inorganica como roca y minerales provenientes de la mina,
pero también hay una pequefia cantidad calcinada correspondiente a materia organica, la cual, por los
analisis quimicos posteriores podemos decir que corresponden a compuestos organicos ocupados
como agentes quimicos en la flotacién. En el Anexo 2 se puede encontrar la informaciéon completa de
los datos obtenidos, ademas en la figura 4.3 se puede comparar el estado del relave seco y el relave

calcinado.
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Figura 4.3: Relave seco (Izquierda) y relave calcinado (Derecha). Fuente: Elaboracion propia

Gracias a este analisis se puede comprobar la existencia de la materia organica presente en los relaves,
y que esto debe ser agregado en algiin momento en el proceso, ya que todo lo que compone la roca
procesada pertenece a minerales o material inorganico. En el estudio de Rostad y otros (2011), hablaron
de la gran cantidad de materia organica agregada al proceso de molienda, en donde la cantidad de
agentes quimicos por afio puede superar las 1000 toneladas para una producciéon mensual de 110 mil
toneladas de mineral (U.S. Environmental Protection Agency, 1994), en el que obtuvieron una
concentracion relativamente alta de carbono organico disuelto logrando una concentraciéon mayor a

20 mg/L en las aguas superficiales.

4.4 Masa de evaporacion

Antes de observar los resultados de la evaporacion de las muestras, es importante conocer cuales
fueron las condiciones ambientales de temperatura y humedad del afio 2021 del lugar donde se realiz6

la experimentacioén para asi poder hacer un analisis mas a fondo de lo que ocurri6 en este ensayo.

En la figura 4.4, podemos observar las temperaturas maximas, minimas y sus respectivos promedios
que hubo en la ciudad de Curicd, lugar que se encuentra a 60 km al noreste de la mina chépica. De este
grafico es importante destacar las temperaturas registradas en el inicio del experimento,
correspondientes a julio, y el aumento considerable ocurrido a mediados de septiembre, ya que esto

generd un cambio en analisis de evaporacion.
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Datos histéricos de Temperatura en Curicé ano 2021

Promedio de Promedio de Intervalo diario de temperatura
temperatura méaxima temperatura minima maxima y minima reportada

40 °C
35°C
30°C
25°C
20°C
15°C
10°C .

Temperatura (°C)
Temperatura (°C)

5°C
0°C

-5°C
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul.  ago. sept. oct. nov. dic.

Figura 4.4: Temperatura de Curicé ano 2021. Fuente: Weather Sparck

En la figura 4.5 tenemos la humedad relativa de la ciudad de Curicé, presentada como media mensual
durante todo el afio 2021. La importancia de conocer la humedad en el efecto de la evaporacion es
porque al tener una alta humedad relativa, el ambiente no admite tanta evaporaciéon por encontrarse
casl “saturada”, por lo que la evaporacién es lenta. Por el contrario, cuando la humedad relativa es baja,

hay poco vapor de agua en el ambiente, por lo que la evaporacion es mas rapida.

Al hacer la misma comparacion entre julio y septiembre, se nota la disminucién de la humedad relativa
hacia finales de afio, lo que, al incluir el aumento de la temperatura, propicia a un aumento en la

evaporacion de agua en el ambiente.

Posteriormente, en la figura 4.6 podemos observar los resultados del analisis de evaporacion, los que
tienen como fecha inicial el dia 2-07-2021, y final el dfa 5-10-2021. En dicha figura, los dias se veran

como numeros seguidos, lo que corresponde a 94 dfas de analisis.
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Figura 4.5: Humedad relativa media mensual de Curicé afio 2021. Fuente: Direcciéon meteorolégica

de Chile.
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Figura 4.6: Grafica de cantidad de agua evaporada en gramos. Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 4.6, podemos observar a simple vista que de las muestras Relave 1 y Relave 2 se evapora
mas rapido, observandose también que las lineas de tendencia para estas 2 poseen una pendiente mas
alta que para el agua destilada y agua de la llave. Por otro lado, se puede observar un cambio en las
pendientes entre los dias 50 y 70, esto debido a lo mencionado anteriormente sobre las figuras 4.4 y
4.5, donde en la época de septiembre comenzé a aumentar la temperatura y disminuir la humedad
relativa de la zona y por ende a evaporarse una mayor cantidad de agua de todas las muestras. No se
logré tener una medicién en el dia 70 aproximadamente, ya que esa fecha corresponde a la semana del
18 de septiembre en Chile, y la Universidad se encontraba cerrada por las fiestas Patrias durante toda

la semana.

En la figura 4.7 se muestra el estado final de las muestras, las que al compararlas con la figura 3.5 se
nota como el agua de las muestras disminuy6 y también se ve unas tonalidades diferentes en cada uno

de los vasos.

En el Anexo 3 se podra encontrar los valores obtenidos de la masa evaporada en los dias medidos

correspondientes.

Figura 4.7: Muestras de analisis de evaporacion en su observacion final. Fuente: Elaboracioén propia
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4.5 Analisis de COV’s

Los analisis realizados a la muestra en laboratorio y muestra in-situ en el embalse de relaves mostraron
una alta gama de COV’s captados por el TD-GC/MS. En la Tabla 4.4 se mostraran los compuestos
detectados en cada etapa, identificando su férmula quimica, la familia a la que pertenecen, solubilidad
en el agua, polaridad del compuesto en base a su estructura quimica y la constante de Henry. Ademas,
en la Tabla 4.5 se encontraran los reactivos utilizados por parte de la minera en la concentracion de los
minerales en la etapa de flotaciéon. Los datos de las moléculas como solubilidad y constante de Henry
fueron obtenidos de las bases de datos de ChemSpider y PubChem. En el anexo 4 se podra encontrar

los resultados arrojados por el Cromatégrafo de gases para cada analisis descrito.
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Tabla 4.4: Analisis de COV’s detectados para muestras de laboratorio inicial, final y muestra in-situ del embalse de relave. Fuente:

Elaboracién propia

Analisis inicial muestra almacenada en laboratorio

COVs Férmula Familia Solubilidad agua | Polaridad | Cte. de Henry Odor Referencia
quimica (mg/L)(25°C) (atm-m3/mole) | Threshold
25°C) (ppmm)

(2-Aziridinylethyl)amine CsHioN2 Amina 1,00E+06 No polar 2,62E-10 - -
Carbon dioxide CO; Anhidro 2,57E+04 No polar 1,52E-02 - -

Pentane, 2-methyl- CsHi4 Alcano 66,35 No polar 2,03E+00 7,0 Nagata

(2012)
2-Hexanamine, 4-methyl- C;Hi7N Amina 1,52E+04 No polar 4,15E-05 - -
Ethyne, fluoro- C,HF Alquino 4,99E+04 Polar 4,84E-02 - -

Acetic acid C.H4O Ac. carboxilico 1,00E+06 Polar 1,00E-07 0,0060 Nagata

(2012)
Cyclobutene, 2-propenylidene- C-Hs Ciclo alcano 71,95 No polar 3,08E-03 - -
Cyclotrisiloxane, hexamethyl CsH1305Si3 Siloxano 1,571 No polar 6,35E-02 - -
Cyclotetrasiloxane, octamethyl- CsH2404Si4 Siloxano 0,005 No polar 1,17E-01 - -
2-Trifluoroacetoxydodecane Ci4HsF30, Alcano 0,09269 Polar 3,12E-02 - -
Cyclopentasiloxane, C10H3005Sis Siloxano 0,04646 No polar 4,00E-01 - -

decamethyl-

Dodecanoic acid, 3-hydroxy- C12H2403 Ac. carboxilico 321,3 Polar 1,77E-10 - -
3-Trifluoroacetoxypentadecane Ci7H3F30: Ester 0,002903 Polar 7,29E-02 - -
Tetradecanal C14H250 Aldehido 0,4852 Polar 3,79E-03 - -
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Pentadecanal- Ci15H300 Aldehido 0,1556 Polar 5,35E-03 - -
Ethanol, 2-(9-octadecenyloxy)-, Ca0Ha002 Alcohol 0,02258 No polar 6,89E-07 - -
(2)-
1-Hexadecanol CiH340 Alcohol 0,0134 No polar 7,28E-05 < 0,00077 Nagata
(2012)
Analisis final muestra almacenada en laboratorio
(R)-(-)-2-Amino-1-propanol C;HoNO Alcohol 1,00E+06 Polar 4,88E-10 - -
Carbon dioxide CO, Anbhidro 2,57E+04 No polar 1,52E-02 - -
Pentane CsHiz Alcano 49,76 No polar 1,25E+00 1,4 Nagata
(2012)
Pentane, 2-methyl- CeHus Alcano 14 No polar 1,71E+00 7,0 Nagata
(2012)
Pentane, 3-methyl- CsHi4 Alcano 17,9 No polar 1,68 E+00 8,9 Nagata
(2012)
4-Fluorohistamine CsHsFNj3 Amina 1,00E+06 Polar 6,61E-10 - -
Phenethylamine, p,x-dimethyl- CioHisN Amina 8412 No polar 1,19E-06 - -
Analisis muestra in-situ en embalse de relaves
Pentane CsHiz Alcano 49,76 No polar 1,25E+00 1,4 Nagata
(2012)
Butane, 2,2-dimethyl- CsHi4 Alcano 18,4 No polar 1,52E+00 20 Nagata
(2012)
Pentane, 2-methyl- CsHis Alcano 14 No polar 1,71E+00 7,0 Nagata
(2012)
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Pentane, 3-methyl- CsHis Alcano 17,9 No polar 1,68E+00 8,9 Nagata
(2012)
Nonanal CoH;50 Aldehido 96 Polar 7,34E-04 0,00224 Zhu

(20106)
Benzothiazole C-HsNS Aromatico 4300 Polar 3,74E-07 - -
Pterin-6-carboxylic acid C7H;5N503 Ac. carboxilico 1,00E+06 Polar 4,10E-22 - -
D-Allose CsH1206 Aromatico 1,00E+06 No polar 1,62E-26 - -
Melezitose CisH32015 Aromatico 1,00E+06 No polar 4,10E-30 - -
9-Hexadecenoic acid Ci6H300:2 Ac. carboxilico 0,1334 Polar 9,74E-06 - -
n-Hexadecanoic acid CisH30: Ac. carboxilico 4,00E-02 Polar 2,00E-05 - -
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Tabla 4.5: Reactivos quimicos utilizados en proceso de flotacion. Fuente: SCM Paicavi S.A.

Nombre reactivo Composiciéon quimica Tipo Uso
SF-114 Isobutil xantato de sodio Colector Flotacion colectiva minerales sulfurados
(CsHyNaOSy) de cobre, hierro, molibdeno, plomo, zinc,
y metales nativos como oro y plata.
S-524 Ditiofosfato de sodio Colector Flotacion de minerales sulfurados de
(Na;PS;0) cobre y molibdeno
208 Di(etil-secbutil) — ditiofosfato de sodio Colector Flotacion de minerales sulfurados y
(CsH14NaO2PSy) minerales de oro y plata
F-1012 Polipropilenglicol éster Espumante | Generacién y estabilizacion de la espuma
(CsH1204)
Cal Oxido de calcio Modificador Regular pH

(Ca0O)
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En la Tabla 4.4 podemos observar la variedad de COV’s detectados por el TD-GC/MS de la
muestra de relave fresco al llegar al laboratorio, donde podemos divisar una variada cantidad de
familias volatilizadas. Al comparar estos COV’s entre el analisis inicial y final de la muestra de
laboratorio, se puede ver que disminuye la cantidad de compuestos detectados y que solo 2
compuestos se repiten, siendo estos el Carbon dioxide y el Pentane, 2-methyl-. Con esto
podemos decir que los compuestos detectados en el primer analisis que no aparecieron en el

final se volatilizaron completamente.

De lo anterior se puede inferir que los COV’s desaparecen de la matriz inicial (muestra) a medida
que pasa el tiempo. Esta situacion esta asociada especialmente a las condiciones ambientales
descritas en las figuras 4.4 y 4.5 correspondientes a temperaturas y humedad relativa, permitiendo
que estas moléculas se emitan al ambiente y se difundan en el fluido natural que lo envuelve
(aire). Estas caracteristicas de los COV estan estudiadas en base a las constantes de Henry
(particion entre fase acuosa y gaseosa), solubilidad y polaridad de las moléculas (Wang, y otros,

2020).

Posteriormente, al comparar estos datos con el analisis in-situ se observa que hay mucha relacion
con los datos del analisis final por los tipos de compuestos organicos encontrados, como por la
variedad de familias. Esto puede deberse a que la campana de la cual se colectd la muestra gaseosa
se encontraba a aproximadamente 100 metros de la boca de descarga del relave, por lo que en el
trayecto se pueden haber volatilizado los otros compuestos encontrados en la primera seccion

de la Tabla 4.4.

Ahora bien, si comparamos todos estos compuestos organicos con los reactivos de flotacion
presentados en la tabla 4.5, podemos ver que no hay ninguno con la misma ecuacioén o estructura
quimica, aunque podemos identificar similitud con una familia correspondiente al éster
proveniente del espumante de la flotacion. Referente a este tema, la publicacién de Rostad (2011)
en el cual buscan aislar ciertas moléculas organicas de las aguas de un proceso de molienda,
esperando encontrar el colector xantato que ocupaban como colector o alguna de sus formas
degradadas, se concluy6 que la gran cantidad de moléculas organicas no se atribufan a ninguno
de los compuestos aislados por su estudio, por lo que presumen que los agentes espumantes,
port su contenido de alcohol, y el almidén ocupado como depresante son los contribuyentes de
la mayor parte de la carga organica en las aguas pero sin lograr identificar exactamente de qué

compuesto provienen (Rostad, Schmitt, Schumacher, & Leiker, 2011).
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Respecto a los compuestos volatilizados, muchos de los detectados corresponden a compuestos
odorantes, como los que vienen de las familias aromaticas, aldehidos, ésteres, etcétera, los que
dependiendo de la concentracion en la que se encuentren se puede detectar por el olfato humano
y provocar molestias. Este rango o umbral minimo de deteccién es lamado Odor Threshold, el
cual ha sido estudiado por varios autores (Nagata, 2012) (Morales, Luna, & Aparicio, 2005) (Zhu,
Wang, & Shoemaker, 2016) (Reiners & Grosch, 1998), los que han encontrado la concentracion
minima en PPM volumétrico o masico de algunos COV’s con el que estos puede ser perceptible

por una persona.

4.6 Modelo y ecuaciones de difusion de COV’s

En este apartado, se conversara sobre las ecuaciones principales que gobiernan la difusién de los
compuestos organicos volatiles en el ambiente. Para ello, se dejara de lado las condiciones de

borde que hacen al modelo para facilitar la comprension y analisis de la lectura.

Las ecuaciones descritas en el estado del arte y las que se proponen a continuacion, dicen relacion
con buscar un posible modelo matematico que permita determinar la difusiéon de los COV en el
ambiente, el cual por las caracteristicas ambientales que posee (humedad relativa y temperatura)

se comporta como un fluido dindmico por la accién de un vector que es el viento.

Al referirse o estudiar la difusion de diferentes fluidos se busca trabajar con la ley de Fick, donde
Bai, y otros (2020), sugieren aplicar la ley de Fick fraccional espacial, ya que esta puede describir
con mayor precision la difusiéon anémala en la ingenieria. Por lo tanto, para describir la difusién
anémala de los COV, ellos establecen un modelo de difusioén fraccional espacial mediante la

introduccion de la ley de Fick fraccional.

Para esto, se utilizé la siguiente ecuacion de transferencia de masa representada en la ecuacion

15 (Cussler, 1997):

ac

Fyie —Vx] (15)
Donde:

C= Concentraciéon de COV en el material (mg/m”).

t= Tiempo (s).
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J= Flujo de masa de difusién (mg/m’s).

Después, la ley de Fick fraccional corresponde a la ecuacion 16 (Kim, y otros, 2000):

J=-D [r——(l— (16)

Donde:
D= Coeficiente de difusién del COV en el material (m*/s).
x= Corresponde a la coordenada (m).

ry 1-r= Coeficientes de ponderacién de la probabilidad de transferencia hacia arriba y abajo

respectivamente.

En este caso, los autores presentan un material de construccién que puede emitir COV por una

akc aﬁc

arte superior e inferior, por esto la existencia de r y 1-r. Ademas, corresponden
P p p y BY 32p 30F p

a operadores de la derivada fraccionaria de Caputo (Bai, y otros, 2020).

La ecuaciéon 17 corresponde a la ecuacion de difusion fraccional del espacio unidimensional al

sustituir la ecuacidén 16 enla 15:

{ [—+(1— )a?_ﬁxc)ﬁ},0<ﬁ<1 17)

Estas ecuaciones son definidas por el autor para materiales sélidos de construccion, para poder
evaluar la difusiéon del COV en un ambiente interior. Otros autores (Haghighat & Zhang, 1999)
establecieron las siguientes suposiciones para poder calcular la concentracion de COV en la

superficie:

- Para cualquier material, existe una fuente de COV con una concentracion
caracteristica C,, que depende del contenido del material, la edad y la estructuro, pero
independiente de la carga y las condiciones ambientales. El aire inmediatamente

adyacente a la superficie del material contiene la concentraciéon del COV superficial C..

- Para materiales sélidos, C, se descompone muy lentamente por lo que puede ser
tratado como una constante durante cierto periodo de tiempo. Es proporcional a

distintos parametros como la concentracion de la fuente de COV (C,), y una funciéon
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de la temperatura y la humedad relativa. Ademas, se puede medir utilizando el método

static headspace.

Adicionalmente, Haghighat & Zhang consideran la emisiéon de COV’s desde materiales liquidos
como se representa en la ecuacion 18, donde la concentracion del COV (Cy) esta en funcién del
tiempo C=f(t). En la superficie, el material himedo recién aplicado posee una concentracion
del COV inicial igual a la presion de vapor saturada del COV especifico (Cy), el cual estd en
funcion de la temperatura, humedad y la concentracion del COV en el interior (C,). A medida
que pasa el tiempo, la presion de vapor del COV disminuye gradualmente (Tichenor, y otros,
1993). St la superficie fresca posee una concentracion de COV de Cs, y una masa inicial por
unidad de area de COV aplicado (M.), la concentraciéon C; durante el envejecimiento sera

proporcional a la masa de COV restante (M(t)).

Cs(t) = Cyo (m) (18)

MO
De esta forma, los autores definieron que la tasa de emision puede ser calculada basada en la

transferencia de masa interior o exterior, mostrado en la ecuacién 19 (Haghighat & Zhang, 1999).
m = hs(Co - Cs) = hm(Cs - Coo) (19)

Donde:

m= Tasa de emisién de masa en un tiempo t (mg/m>h).

C,= Concentraciéon de COV superficial en el tiempo t (mg/m”).

C.= Concentraciéon de COV interior en el tiempo t (mg/m’).

C»= Concentracion de COV en el flujo de aire (mg/m’).

h,= Coeficiente de transferencia de masa de COV interior (m/h).

h,= Coeficiente de transferencia de masa de COV exterior (m/h).

La transferencia de masa interior esta determinada por las propiedades fisicas y quimicas del
material, mientras que el proceso de emisién de material exterior involucra procesos de

evaporacion, difusion, conveccidn, absorcion, desorcion, etc. (Haghighat & Zhang, 1999)
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La ecuacion 19 se puede comparar con la ecuacion 2, considerando los mismos parametros, con

la inica diferencia que la ecuacion 2 considera el area de emision.

Haghighat & Zhang establecieron otras suposiciones para la tasa de transferencia de masa de los
COV al exterior (hm) ya que en la capa limite habian numerosos parametros que influyen en el
proceso de emision, como lo son la difusién, la convecciéon forzada, la conveccion natural y la

adsorcion-desorcion. Estas suposiciones fueron:
- Sin reacciones quimicas, sin desorcién ni adsorcion.

- Las superficies de los materiales tienen una rugosidad uniforme y se aplica una capa

fina en el caso de materiales humedos.

- El flyjo de corriente esta en estado estacionario sobre la superficie.

- Concentraciéon uniforme de COV en el aire ambiente.

- No hay diferencia de temperatura entre el aire y las superficies del material.

- En el caso del calculo de TVOC (compuestos organicos volatiles totales), la
difusividad del componente mas abundante se utiliza como la difusividad de TVOC,

D.

- La viscosidad estatica del material humedo es mucho mayor que la viscosidad estatica

del flujo de corriente p >> p,.

En base a esto, podemos descartar siertos fenémenos, como la convecciéon natural entre la
superficie y el aire por la diferencia de temperatura. Aunque haya una gran diferencia entre la
densidad de los COV que la del aire, la migraciéon causada por la fuerza de gravedad es
insignificante comparada con la turbulencia y las diferencias de concentraciéon (Haghighat &
Zhang, 1999). Esto se debe a los diametros relativamente pequefios de las moléculas de COV’s

y a la colision aleatoria entre el COV y la molécula de aire (Nazaroff & Cass, 1989).

Por dltimo, para poder calcular el coeficiente de transferencia de masa de COV al exterior (hm)
utilizamos el nimero de Sherwood (Sh), el cual a su vez esta definido en funcién del nimero de
Reynolds (Re) y Schmidt (Sc) que caracterizan la mecanica de fluidos (Goldstein & Cho, 1995)

(Luo & Niu, 2004). Ademas, suponiendo un flujo laminar de aire sobre el plano de la superficie
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de la fuente, el h,, viene dada por la expresion en la ecuacion 20 (Wei, Mandin, & Ramalho,
2018):
D D 1/3 1/2 — D (Y3 (pvt)'/?
hm = T x Sh =2 x 0,6645c1/3 x Re"/? = 0,664 x(pD) x(#) 20)

Donde:

l = Longitud caracteristica (m).

u= Viscosidad dindmica del aire (Kg/(mXs)).
p= Densidad del aire (Kg/m’).

v= Velocidad caracteristica del aire (m/s).

De esta manera, podemos observar cambios en el h,, con diferentes temperaturas debido a
cambios en el coeficiente de difusion del COV, densidad y viscosidad dinamica del aire. Este
impacto que tiene la temperatura en el coeficiente de difusion de un gas no polar entre

temperaturas bajas y moderadas lo podemos observar en la ecuacion 21 (Wei, Mandin, &

Ramalho, 2018):

-7y 71,75 B
107/XT X (Ma+Mg>
D= 1/3 . 1/3)2 1)
Px(va+v,7?)

Donde:
P= Presién atmosférica (atm).

V. v V,= Volimenes molares de aire y COV a sus temperaturas de ebullicion normales,

respectivamente (cm’/mol).
M. y M,= Pesos moleculares del aire y del COV, respectivamente (g/mol).

Estas ecuaciones descritas, son las que bibliograficamente se acercan a poder predecir la difusion
de COV en ambientes no controlados, dado que el problema propuesto en esta investigacion es
en un ambiente abierto. Pero debemos dejar claro que en base a nuestros resultados hay difusion
de COV al ambiente, los que por sus caracteristicas odorantes o no odorantes si pueden afectar

el ambiente alrededor del proceso productivo de la minera.
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5. CONCLUSIONES

Como se logré observar en los resultados, se puede encontrar materia organica en los relaves
mineros, proveniente principalmente de los reactivos de flotaciéon ocupados en las plantas de
procesamiento mineral, los que se evidencian por su estructura quimica que se puede asociar a

la materia organica utilizada en el proceso de flotacion de la minera.

Se observa una diferencia notoria entre la evaporacioén de las aguas del relave en comparacion a
agua destilada y agua de la llave, evaporandose entre un 4 y un 13% mas rapido al comparar las
pendientes de las lineas de tendencia. Este porcentaje puede estar dado por la masa de materia
organica encontrada en las muestras y que se pueden transformar en COV volatilizandose desde

las propias aguas de la muestra de relave.

También se logré observar como en un periodo de tiempo, varios COV’s son volatilizados
completamente desde la fuente, ya que, a una distancia aproximada de 100 metros, muchos de
los COV’s capturados desde la fuente ya no son encontrados y que al pasar de los dias también

ocurre este mismo fenémeno.

Al observar las diferentes relaciones matematicas, la temperatura es una de las condiciones
ambientales que mas influye en la emision de los COV al ambiente, aumentando o disminuyendo

gran cantidad de parametros fisicos que contribuyen a la emision y difusion.

Por ultimo, se encontraron ecuaciones matematicas que pueden ser utilizadas para predecir la
difusion de COV’s en ambientes abiertos afectados directamente por las temperaturas y

humedad relativa existente en el lugar.
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6. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones propuestas van de la mano con situaciones observadas durante el

transcurso de este trabajo, y que dado al tiempo no se lograron realizar o identificar.

- Estudiar la composicién quimica del relave seco y el relave calcinado, para validar que la
diferencia en peso obtenida en el ensayo de cenizas totales no corresponda a una reaccién donde
se haya eliminado oxigeno u otro elemento de los minerales que lo componen. Realizar esta

verificaciéon mediante difraccion de rayos X.

- Medir en otros puntos del embalse de relave los COV’s emitidos para tener una mejor nocion

de cuantos y cuales COV son los que se mantienen y se siguen volatilizando.

- Poder medir la concentracién de algunos COV en especifico para ver cual nivel a la que estarfan

sometido los trabajadores mas cercanos al area.

- Desarrollar un modelo matematico que permita determinar la difusiéon de COV en ambientes

abiertos afectados por las condiciones ambientales.
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ANEXOS

Anexos 1: Tabla completa con los datos de Solidos Totales

Muestra GO Vaso seco G1 Vasos con G2 Vasos Porcentaje de
vacio (gr) muestra himeda muestra seca solidos totales
(g1) (1)
1 105.75 230 125.56 15.94%
2 105.2 218.4 122.54 15.32%
3 104.63 205.85 120.82 15.99%
4 118.79 240.26 136.48 14.56%
5 104.92 206.49 122.06 16.88%
6 100.16 216.54 118.14 15.45%
Anexos 2: Tabla completa con datos de cenizas totales
Muestra | Masa Masa de Masa Masa Masa | % cenizas | % materia
crisol | muestra | crisol+muestra | crisol+ceniza | ceniza | totales organica
(mO0) (m1) (m2) final
2 13.028 1.002 14.0300 13.9805 0.9525 95.06 4.94
3 26.3987 | 1.0012 27.3999 27.3834 0.9847 98.35 1.65
5 13.4372 | 1.0012 14.4384 14.3937 0.9565 95.54 4.46
6 22.5614 | 1.0013 23.5627 23.5137 0.9523 95.11 4.89
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Anexos 3: Tabla de masa evaporada en gramos

Muestra/dias | Dia | Dia | Dia | Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
(gramos) 0 10 24 26 31 39 54 79 87 94
Agua 0 | 293 | 69.6 | 784 | 100.8 | 136.2 | 186.5 | 384.6 | 489.3 | 588.3
destilada 4 1 7 3 2 3 8 9 6
Agua de la 0 | 29.8 | 709 | 80.6 | 101.3 | 133.4 | 1729 | 397.7 | 487.6 | 571.1
llave 6 6 3 7 4 5 2 7
Relave 1 0 | 309 | 723 | 81.8 | 102.3 | 132.7 | 180.6 | 403.2 | 519.4 | 609.6
8 2 9 7 3 7 1 6 4
Relave 2 0 | 314 | 73.6 | 82.6 | 109.4 | 147.9 | 207.8 | 476.4 | 575.6 | 678.4
3 3 2 2 5 7 4 8 7
Anexo 4

En el siguiente anexo se presentaran en detalle los resultados arrojados por el cromatégrafo de

gases. En el encontraremos el cromatograma y una tabla con los COV detectados.

Para poder identificar a que etapa corresponde cada grafica, esta se nombra en la parte superior

donde dice “Injection Name” en los que encontraremos los siguientes nombres:
Prueba Inicial= Analisis inicial muestra almacenada en el laboratotio.

Pruebas tarro 07-09-2021= Analisis final muestra almacenada en el laboratorio.
Relave 1 10-11-2021= Anilisis muestra in-situ en embalse de relaves

Relave 2 10-11-2021= Analisis muestra in-situ en embalse de relaves

Cabe destacar que en la Tabla 4.4 se juntaron los resultados de las muestra in-situ

correspondientes a los de Relave 1 y Relave 2.
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Chromatogram and Results
Injection Details
Injection Name: pruebas inicial Run Time (min):  28.97
Vial Number: 0 Injection Volume: 1.00
Injection Type: Unknown Channel: TIC
Calibration Level: Wavelength: n.a.
Instrument Method: pruebas Bandwidth: n.a.
Processing Method: 1 Dilution Factor: 1.0000
Injection Date/Time: 06/jul/21 12:09 Sample Weight:  1.0000
[chromatogram |
450000000 - 13 mineria talca #1 pruebas inicial TICTIC
400000000 o
300000000
)
g
§ 200000000
=
2
Q
IS
100000000
Q4
-50000000 - - - - - - )
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 28.0
Time [min]
Integration Results
No. Peak Name Retention Time Area Height Relative Area Relative Height Amount
min counts*min counts % %
1 (2-Aziridinylethyl)amine 0.461 219947.587 5694418.902 0.78 0.89 n.a.
2 Carbon dioxide 0.719 2595154.308 | 39907576.421 9.16 6.21 n.a.
8 Pentane, 2-methyl- 0.876 599469.048 28461651.198 2.12 4.43 n.a.
4 2-Hexanamine, 4-methyl- 1.063 916768.040 10669064.598 3.24 1.66 n.a.
5 Ethyne, fluoro- 1.178 320549.088 6302001.448 1.13 0.98 n.a.
6 Acetic acid 1.365 15828957.477 |362192491.448 55.90 56.35 n.a.
7 Cyclobutene, 2-propenylidene- 1.862 2262820.363 | 58887772.491 7.99 9.16 n.a.
8 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- 2.440 761204.867 31284426.489 2.69 4.87 n.a.
9 Cyclotetrasiloxane, octamethyl- 4.865 899514.693 32149972.717 3.18 5.00 n.a.
10 2-Trifluoroacetoxydodecane 5.345 178077.913 5619532.517 0.63 0.87 n.a.
11 Cyclopentasiloxane, decamethyl- 7.141 209922.179 5710495.921 0.74 0.89 n.a.
12 Dodecanoic acid, 3-hydroxy- 9.715 292315.243 2367215.077 1.03 0.37 n.a.
13 3-Trifluoroacetoxypentadecane 11.630 164172.554 5755391.404 0.58 0.90 n.a.
14 Tetradecanal 12.912 266097.610 7401418.594 0.94 1.15 n.a.
15 Pentadecanal- 13.218 552665.478 7211997.355 1.95 1.12 n.a.
16 Ethanol, 2-(9-octadecenyloxy)-, (2)- 14.915 486282.148 6037192.131 1.72 0.94 n.a.
17 Ethanol, 2-(9-octadecenyloxy)-, (Z 15.004 316877.021 3670999.407 1.12 0.57 n.a.
18 Ethanol, 2-(9-octadecenyloxy)-, (Z)- 15.154 270298.875 3584054.234 0.95 0.56 n.a.
19 1-Hexadecanol 15.807 1174869.674 | 19815388.558 4.15 3.08 n.a.
Total: 28315964.166 642723060.910 100.00 100.00
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Chromatogram and Results
Injection Details
Injection Name: pruebas tarro 07-09-2021 Run Time (min):  28.97
Vial Number: 1 Injection Volume: 1.00
Injection Type: Unknown Channel: TIC
Calibration Level: Wavelength: n.a.
Instrument Method: pruebas Bandwidth: n.a.
Processing Method: 2 Dilution Factor: 1.0000
Injection Date/Time: 07/sep/21 17:08 Sample Weight: ~ 1.0000
Chromatogram
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Integration Results
No. |Peak Name Retention Time Area Height Relative Area Relative Height Amount
min counts*min counts % %
1 (R)-(-)-2-Amino-1-propanol 0.463 103974.110 2318722.327 1.84 1.62 n.a.
2 Carbon dioxide 0.735 1324466.713 | 23483086.454 23.47 16.45 n.a.
3 Pentane 0.779 2868249.057 | 80309219.269 50.83 56.25 n.a.
4 Pentane, 2-methyl- 0.871 1065562.872 | 26661766.801 18.88 18.68 n.a.
5 Pentane, 3-methyl- 0.901 83503.995 5063274.941 1.48 3.55 n.a.
6 4-Fluorohistamine 1.163 130345.915 3391781.409 2.31 2.38 n.a.
7 Phenethylamine, p,a-dimethyl- 6.455 66830.898 1532827.514 1.18 1.07 n.a.
Total: 5642933.560 142760678.717 100.00 100.00
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Chromatogram and Results
Injection Details
Injection Name: relavel 10-11-2021 Run Time (min):  28.96
Vial Number: 3 Injection Volume: 1.00
Injection Type: Unknown Channel: TIC
Calibration Level: Wavelength: n.a.
Instrument Method: pruebas Bandwidth: n.a.
Processing Method: relavel Dilution Factor: 1.0000
Injection Date/Time: 18/nov/21 15:12 Sample Weight: ~ 1.0000
Chromatogram
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Integration Results
No. |Peak Name Retention Time Area Height Relative Area Relative Height Amount
min counts*min counts % %
1 Pentane 0.782 11745969.357 [119362767.329 47.37 53.70 n.a.
n.a. Benzeneethanamine, 2-fluoro-B,5-dihydroxy- n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
2 Nonanal 6.418 991640.341 6854287.034 4.00 3.08 n.a.
3 Benzothiazole 8.159 401295.752 11423354.657 1.62 5.14 n.a.
4 Pterin-6-carboxylic acid 11.292 2225816.141 6830955.779 8.98 3.07 n.a.
5 Melezitose 12.812 1763432.953 | 20606033.694 7.11 9.27 n.a.
6 n-Hexadecanoic acid 16.621 7667351.632 | 57187506.780 30.92 25.73 n.a.
Total: 24795506.176 222264905.273 100.00 100.00
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Chromatogram and Results
Injection Details
Injection Name: relave2 10-11-2021 Run Time (min):  28.96
Vial Number: 4 Injection Volume: 1.00
Injection Type: Unknown Channel: TIC
Calibration Level: Wavelength: n.a.
Instrument Method: pruebas Bandwidth: n.a.
Processing Method: relave 2 18-11-2021 Dilution Factor: 1.0000
Injection Date/Time: 18/nov/21 16:15 Sample Weight: ~ 1.0000
Chromatogram
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Integration Results
No. Peak Name Retention Time Area Height Relative Area Relative Height Amount
min counts*min counts % %
1 Pentane 0.782 3951812.202 [102872264.891 19.08 34.14 n.a.
2 Butane, 2,2-dimethyl- 0.823 569818.344 24728621.338 2.75 8.21 n.a.
3 Pentane, 2-methyl- 0.874 860234.717 27225974.948 4.15 9.03 n.a.
4 Pentane, 3-methyl- 0.908 85547.579 5695390.738 0.41 1.89 n.a.
5 D-Allose 11.567 1302770.043 7167783.467 6.29 2.38 n.a.
6 9-Hexadecenoic acid 16.427 1090241.422 | 11560686.210 5.26 3.84 n.a.
7 n-Hexadecanoic acid 16.625 12852771.374 |122096968.267 62.05 40.52 n.a.
Total: 20713195.681 301347689.860 100.00 100.00
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