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Resumen

La Cooperativa Multiactiva Produccién y Servicios Industriales “COMPROSIN” Ltda., construira una planta hidrometalurgica para el
tratamiento de minerales de plata, con una capacidad de 10 TPD, que incluye procesos de tostacion, lixiviacion, y electrdlisis. Los
residuos metalurgicos (colas) producidos en la planta, deben ser depositados en una presa de colas.

La presa de colas se construird con material de préstamo, se encuentra a una distancia de 1 km de la planta, tiene la forma rectangular
y tendra una vida util de 10 afios.

El valor presente del costo total del proyecto de la presa de colas durante su vida Util de 10 afios es de Sus 800,059.32, que incluye el
costo de construccion, operacion y cierre.

Finalmente, se ha efectuado la evaluacion de impactos y se ha encontrado que el proyecto de la presa corresponde a la categoria Il
“requiere de evaluacion de impacto ambiental especifica”.

Palabras clave: Medio ambiente, presa de colas, dique de colas.

Project of tailings dam for hydrometalurgical plant of the
Cooperative “Comprosin” Ltd.

Abstract

The Multiactive Cooperative of Industrial Production and Services “COMPROSIN” Ltd., will construct a hydrometalurgical plant for the
treatment of silver minerals, with a capacity of 10 TPD, which includes processes of roasting, leaching an electrolysis. The metallurgical
residues (tailings) produced in the plant should be deposited in a storage dam.

The tailings storage dam will be constructed with borrowed material, it will be located at 1 km from the plant, its form will be rectangular,
and it will has a useful life of 10 years.

The present value of total costs of the project during its useful life of 10 years is Sus 800,059.32, which includes the construction,
operation and closure costs.

Finally, it has been assesed the environmental positive and negative impacts and it was found that the project corresponds to category
Il “it requires the specific environmental impact assesment”.

Keywords: Environment, tailings dam, tailings dikes.
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Projeto de barragem de rejeitos para a planta
hidrometalurgica “Comprosin” Ltda.

Resumo

A “Cooperativa Multiactiva Produccion y Servicios Industriales COMPROSIN Ltda” construird uma planta hidrometalirgica para o
tratamento de minerais de prata, com uma capacidade de 10 TPD, que inclui os processos de torrefagao, lixiviagdo e eletrdlise. Os
residuos metalurgicos produzidos na fabrica devem ser depositados numa barragem de rejeitos.

A barragem de rejeitos que sera construida com materiais de empréstimo estd localizada a uma distancia de 1 km da planta, é retangular

e terd uma vida util de 10 anos.

0 valor presente do custo total da proposta de barragem de rejeitos durante sua vida Gtil de 10 anos é de $Sus 800,059.32, que inclui o

custo de construgdo, operacgdo e fechamento.

No final, foi realizada a avaliagdo dos impactos e se encontrou que o projeto da barragem se enquadra na categoria |

avaliagdo especifica do impacto ambiental”.

Palavras chave: Meio ambiente, barragem de rejeitos.

Introduccion

Toda planta metalirgica produce residuos sdlidos como
resultado de operaciones y procesos de lixiviacién, electrolisis,
etc., con una razén X agua / Y sélidos. Este tipo de residuos
metalurgicos se denominan colas o relaves, y deben descargarse
en una presa de colas que permita su almacenamiento seguro,
ya que por razones obvias no es posible su descarga directa a
terrenos naturales adyacentes a una Planta.

Las actuales tendencias en el manejo de colas en operaciones
metallrgicas, estan orientadas a la proteccion del Medio
Ambiente, estableciendo fuertes restricciones para impedir
la contaminacion. De esta forma el manejo de las pulpas
de colas representa un problema complejo tanto para su
acondicionamiento de densidad y transporte, como la
localizacién de un sitio adecuado para su almacenamiento
respectivo. Por tal razén, cumplir con las condiciones expuestas
representa para los responsables de las operaciones mineras, el
desembolso de importantes sumas de dinero en la construccion
de las obras civiles y costos de operacién necesarias para
disponer las colas con la seguridad adecuada.

En la actualidad, al no haber implementado desde sus inicios
medidas que puedan preservar la calidad del medio ambiente,
muchas plantas metallrgicas han descuidado casi totalmente
el tema ambiental, constituyéndose en verdaderas fuentes
de contaminacién de agua, suelo y aire, con la consiguiente
contaminacién y peligros a la salud humana.

Antecedentes

La planta hidrometaldrgica de tratamiento de minerales de
plata, se ubicara en la localidad de Vinto, zona este de la ciudad
de Oruro, provincia Cercado. Actualmente el proyecto esta en
la fase de disefio final.

.

requer uma

En la planta se procesaran concentrados de alta y baja ley de
plata para la obtencidon de plata metélica. La capacidad de
tratamiento es de 10 TPD. El flujograma esquemdtico de la
planta, se muestra en la siguiente figura.
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Figura 1. Flujograma de la planta hidrometalurgica de plata.
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Justificacion del proyecto

El proyecto esta siendo encarado por la Cooperativa Multiactiva
de Producciones y Servicios Industriales (COMPROSIN Ltda.).
En el proyecto, es necesaria la construccion de un depdsito
donde se almacenen los residuos sélidos (colas), sin producir
contaminacién alguna a la zona circundante del proyecto. Por
esta razon, se ha visto la necesidad de elaborar un proyecto
a disefio final de una presa de colas en los predios de planta
hidrometalurgica.

La presa de colas evitara la generacidn de efectos negativos en
el ecosistema y en la poblacion. El disefio se efectuara en el
marco de la Ley del Medio Ambiente 1333 y sus reglamentos
pertinentes [1, 2, 3, 4, 5].

Objetivo

El objetivo principal del presente proyecto es disefiar una
presa para la disposicion de colas provenientes de la planta
hidrometalirgica de tratamiento de plata de la Cooperativa
“COMPROSIN” Ltda., bajo las normas técnicas y ambientales
vigentes, que garanticen su estabilidad fisica, quimica y
ambiental.

Ingenieria del proyecto
Balance metalurgico general de la
planta hidrometalargica

El balance metalurgico general de la planta hidrometalurgica
de plata se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 1. Balance Metalurgico General [6]

Producto Peso (tn) Finos Ag, Distribucion
DM %

Ag metdlica 9,999 83.81
Precipitado de Na,S 0.017 3,147.76 10.94
Escoria 0.001 6,856.81 1.40
Polvos 0.210 60.95 2.62
Colas* 9.730 0.59 1.17
Solucién residual** 0.001 306.40 0.06
Alimentacion 10.00 48.92 100.00
Ley de cabeza analizada 48.90

* Colas que seran depositados en la presa de colas
** Solucidn residual que sera depositada en las piscinas

Caracteristicas de las colas

Analisis granulométrico
El analisis granulométrico de las colas muestra que el 100% de
las particulas tiene un tamafio menor a 212 um.

Anidlisis de humedad
i) Las colas descargadas del filtro prensay que seran depositadas
en la presa de colas tienen una de humedad de 12%.

ii) Por otro lado, la planta generard una solucién residual con
un contenido de sélidos minimo en suspension, la cual sera
depositada en dos piscinas.

Anadlisis quimico de las colas y la solucidn residual
La tabla 2 muestra el analisis quimico de las colas que se

descargan de la etapa de lixiviacion de plata.

Tabla 2. Andlisis quimico de las colas [6].

Elemento Ley
Zn 8,80 %
Pb 9,56 %
Sn 3,53 %
Ag 0,59 DM
Sb 6,97 %
Cu 1,90 %

S 1,14 %
As 0,68 %
Au 1,00 g/tn
Fe 12,19 %

Sio, 14,20 %
Cao 5,53 %

Las colas que se generan en la etapa de lixiviacion son
principalmente minerales oxidados.

La tabla 3, muestra las leyes de la solucién residual que se
descargay los limites permisibles establecidos en el reglamento
en materia de contaminacion hidrica.

Tabla 3. Comparacién de efluentes: COMPROSIN vy limites
permisibles para descarga de soluciones [1, 6].

; . Limites Colas
Parametro Unidad . .
permisibles planta
pH 6,9 8,45
Fe total mg/I 1 0,10
Cu mg/| 1 <0,02
Pb mg/| 0,6 <0,02
Zn mg/| 3,01 0,03
Cd mg/| 0,3 <0,05
Hg mg/I 0,002 -
Sn mg/| 2 -
Cr total mg/| 1,1 0,20
As mg/| 1 0,38
Cianuro libre mg/| 0,5 <0,010

Las soluciones que se descargan en la etapa de precipitacidon
con Na2S tienen un contenido de metales pesados menores a
los limites permisibles.

Caracteristicas del lugar

Descripcién del lugar

El lugar mas apropiado para la construccion de la presa de
colas, estd situado aproximadamente a una distancia de 50
m del sitio donde se emplazara la planta hidrometalurgica de
plata.
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Clima y Meteorologia

El clima es frio por la altitud a que se encuentra Oruro, que se
contrarresta en parte por la baja latitud, de 18-20° S. El nivel
de los lagos se halla por encima de los 3,500 m. En verano la
temperatura es semi-templada.

Los datos climatolégicos de la ciudad de Oruro proporcionados
por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia regional
Oruro de las gestiones 2007 al 2011, se muestran en la siguiente
tabla.

Tabla 4. Resumen de datos climatoldgicos [6].

.. Temperatur: Temperatura Precipitacion
SR :ané:;‘a;tgca mi:ima °c :1m
2007 25 9.9 371.6
2008 25 -14 295
2009 26 -15 466
2010 25.5 -13.7 360
2011 26 -10 395

Humedad Evapo- Direccion Velocidad del
relativa % racion mm del viento viento Km/hr
34.7 63 N 15.3
32,5 64 w 39.1
39.2 60 w 36.2
62.9 W 38.8
56 w 34

Los datos climatoldgicos indican que en la zona se tiene
temperaturas bajas de hasta -15 °C, con una precipitacion
maxima de 466 mm por afio y una evaporacion de hasta 64
mm, el viento proviene de oeste con una velocidad de hasta
39.1 Km/h.

Sismicidad

Datos del area de fuentes sismicas, la magnitud maxima
registrada de terremotos, la magnitud maxima seleccionada de
terremotos, y la aceleracion estimada pico de la tierra son las
siguientes:

Tabla 5. Resumen de los parametros de riesgo sismico y
aceleracién horizontal pico estimado para el lecho de
roca [6, 7, 8].

5 L. Aceleracién
Magnitud mdaxima

. horizontal pico
. seleccionada de .
sismica e estimada del lecho
disefio de terremoto

Area de fuente

de roca (g)
Zona
6,3 0,04
Occidental
Zona Oriental 6,7 0,01
Zona del 6,2 0,009
Proyecto

Las aceleraciones horizontales pico de la tierra estimadas para
el sitio del proyecto estan aproximadamente en 0.009 g.

Rocas y suelos

Las rocas presentes en la zona son de feldespatos potdsicos y
calcicos, con presencia de sodio y calcio, también las mismas se
encuentran relacionadas con micas mayoritarias de moscovita
y silice. Las rocas son de origen sedimentario.

Los suelos en su mayoria son cuaternarios aluviales y coluviales,
con presencia mayoritaria de suelos finos con estratificacion
variada de acuerdo al muestreo aleatorio que se realizo en la
zona, de acuerdo al método de las calicatas de observacion
directa.

Agua subterranea

La tendencia general del flujo de agua subterranea es hacia
el sud, esta aproximadamente a 2,000 metros del lugar de
emplazamiento. Los resultados del estudio de magnetometria
en el lugar sugieren que no existen flujos de agua subterranea.

Disefio de la presa de colas

Volumen de almacenamiento requerido

Una primera consideracidn para disefiar la presa de colas, es
determinar el volumen de almacenamiento, tanto el requerido
como el disponible, este ultimo garantizara la acumulacion
de las colas durante el tiempo de vida util. En la tabla 6 se
presentan los datos para el dimensionamiento de la presa de
colas.

Volumen de almacenamiento disponible
De acuerdo al levantamiento topografico realizado, el volumen
de almacenamiento disponible para la capacidad calculada es
suficiente debido principalmente a que el terreno con que se
cuenta es de aproximadamente de dos hectareas.

Tabla 6. Datos para el dimensionamiento de la presa [6, 8].

Capacidad de tratamiento por dia 10 TPD

Tonelaje de colas por dia 9.73 TPD

Dias laborales al afio 312 dias

Vida util del proyecto 10 afios
Densidad aparente de sélidos 2.20 Tn/m3
Volumen requerido por afio 1,373.65 m’/afio
Volumen total requerido en 10 afios 13,736.5 m’

Tipo de construccion de la presa de colas
La presa de colas se construird con material de préstamo en la
forma rectangular como muestra la figura 2.
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Figura 2. Presa de colas en forma de anillo.

Una vez acondicionado el terreno, se construira la presa de
colas que es un muro de material de préstamo, permeable,
ancho y muy bien fundado en el suelo. Dicho muro se construye
alo largo de todo el perimetro.

El método a emplearse para la construccién de la presa es el del
eje central, con taludes aguas arriba y el talud aguas abajo, tal
como se muestra en la figura 3.

Figura 3. Dimensiones del dique.

Dimensiones de la presa de colas
Las dimensiones de la presa de colas son las siguientes:

Tabla 7. Dimensiones de la presa de colas [6].

Descripcion Cantidad Unid.

Altura de disefio H 8.00 m
Largo de la presa superior A 56.00 m
Ancho de la presa superior B 48.00 m
Area de la parte inferior de la - 1,748.00 m’
presa

Altura econémica He 7.00 m
Largo de la presa inferior C 46.00 m
Ancho de la presa inferior D 38.00 m
Area de la parte superior de la - 2,688.00 m*

presa

Balance de aguas
La figura 4, muestra el ciclo hidroldgico de la presa de colas.

El balance de agua en la presa de colas permite determinar el
volumen de infiltracién al piso de la presa, que es igual a 2.52
m 3/dia [6].

Colas
/1//
Recirculacion C? .
Evaporacion 1 Lluvia
t

—

Infiltra cidon piso

Figura 4. Ciclo hidroldgico de la presa de colas.

Estabilidad

Los taludes de la presa de colas son disefiados a 1:1.6 en ambos
lados. Para establecer la estabilidad fisica de la presa de colas
se ha calculado 3 factores de seguridad utilizando diferentes
métodos [1, 2 y 5], mismos que se muestran a continuacion.

Factor de seguridad al volcamiento =19.03
Factor de seguridad al deslizamiento =1.75
Factor de seguridad dinamico =1.92

Estos factores muestran que la estabilidad estatica y dinamica
de la presa es segura.

Construccion
Presa de colas

Enlafigura5, seilustra el diseio y los materiales a ser utilizados
en la construccién de la presa [6].

__ ARENAFINA

GEOMEMBRANA

7.00

ARENA UMOSA

50
1.00

5 GRAVA MEDIANA Y GRUESA

Figura 5. Diseo de la presa de colas.

Tipos de materiales

Los materiales a ser usados son materiales de préstamo, se
encuentran en lugares cercanos al proyecto y se muestran en
la tabla 8 [6].

Construccion de la presa de colas
La formacion de la presa de colas se lleva a cabo sujetdndose

a las lineas, niveles y taludes descritos en el proyecto. A
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continuacién se describe las etapas en la construccion de la
presa de colas.

e  Preparacion del material de los bancos de préstamo

e  Equipos de construccién

Etapa de construccidn de la presa de colas

Etapa de colocacién y compactado

Control de calidad en la construccién de la presa de colas
Control de la construccién de la presa de colas
Coronamiento

e  Compactacion de taludes

Tabla 8. Materiales de construccion de la presa.

Material Descripcion Tipo

Arena fina Coronamiento presa A
Arena limosa Plataforma central de la presa E
Grava medianay  Cimiento de la presa D
gruesa

Grava arenosa Nucleo de la presa C

limosa y rocosa

Dimensionamiento de la correa transportadora
Las correas que se deben utilizar para el transporte de las colas
tienen las siguientes dimensiones:

Una correa fija horizontal:
Ancho de la banda = 16" Motor de 3 HP
Una correa movil con inclinacién de 220

Ancho de la banda = 16" Motor de 2 HP

Recuperacion de agua

Uno de los objetivos principales del proyecto es minimizar
los impactos ambientales resultantes de las actividades que
se realizaran en la planta de tratamiento. Se considera que la
descarga del efluente de la presa también se deberia minimizar,
y por otro lado la carencia de agua es otro factor que obliga
a la recuperacion de la mayor cantidad posible de solucion
liquida. Por tanto, se propone que toda la solucién liquida
de decantacion vy filtracién bajo condiciones de operaciones
normales sea reciclada.

Disefio de las piscinas para las
soluciones de cianuro

Las dimensiones y el disefio de las piscinas se muestran en la
siguiente tabla:

Tabla 9. Pardmetros de la piscina de solucion residual [6].

Descripcion Cantidad  Unid.
Altura de disefio H 4.00 m
Largo de la piscina superior A 26.00 m
Ancho de la piscina superior B 20.00 m
Area parte inferior de la piscina 400.00 m*
Altura econémica He 3.0 m
Largo de la piscina inferior C 20.00 m
Ancho de la piscina inferior D 14.00 m
Area de la parte superior 280.00 m*

Construccion de las piscinas

Las piscinas estan disefiadas para una elevacién de 4 m por
encima del nivel del piso y tendran 20 x 14 metros de largo y
ancho, respectivamente. La piscina retendra 1,118 m 3/piscina
de solucidn residual y se llenara en 2 meses.

Los materiales con que se construira la piscina son: el nucleo
formado de arcilla con baja permeabilidad, recubierta con una
capa arcillosa fina, la cual esta recubierta por geomembrana
de polipropileno flexible, para evitar infiltracién de solucion al
piso.

Manejo y operacion de la piscinas

El objetivo de la construccidn de las dos piscinas con un tiempo
de almacenamiento de dos meses cada uno , es para que en
el lapso de este tiempo vaya disminuyendo la concentracion
de cianuro y pueda retornar esta solucion a la planta
hidrometalurgica.

Unavez que la primera piscina se llene, entra en funcionamiento
la segunda piscina y en el lapso de dos meses se bombea la
solucién de cianuro que sale de la etapa de lixiviacion de la
planta a esta segunda piscina, en tanto que en la primera piscina
los iones presentes en solucion van precipitando y después de
los dos meses esta solucidn esta lista para su recirculacion a la
planta.

Recuperacidon de agua de las piscinas

La recuperaciéon del agua se realizara con una bomba sumergible
serie LB flotante, su capacidad de bombeo es de 25.2 m 3/hora,
el caudal requerido en el proceso es de 23 m 3/dia de agua.

Cierre de la presa de colas

Una vez finalizada la vida util de la presa de colas, se realizaran
estudios y tareas adicionales para estabilizar quimicamente
las colas y fisicamente los taludes. Se retirardn todas las
estructuras del terreno.

La solucidn residual acumulada en las piscinas sera bombeada
a la presa de colas, debido a que una vez concluida la vida util
del proyecto se levantara la geomembrana que recubre a la
parte superior de la piscina. Posteriormente las piscinas seran
recubiertas con material que se encuentra en el lugar.

La cobertura de la presa de colas, se construira con tres capas
de acuerdo al siguiente orden:

Capa de base: La mds baja de las capas, sera de grava gruesa,
con un espesor nominal de 0.30 metros, para proveer una
cubierta temporal sobre las colas e impedir el ascenso capilar
de los liquidos contenidos en las colas.

Capa de arcilla: Es una capa impermeable intermedia, colocada
en un espesor de 0.40 metros sobre la capa base con el objetivo
de impedir las infiltraciones de aguas superficiales y el flujo de
oxigeno para minimizar las reacciones quimicas al interior de la
presa de colas.

Capa de proteccion contra la erosion: Serd la capa superior
de la cobertura, de un espesor de 0.40 metros, colocada
sobre la capa de arcillas, debe estar compuesta por
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particulas desde tamafio de piedra manzana hasta arcillas, con
el objetivo de minimizar la erosién por escorrentia de aguas
superficiales y servir de semillero para el establecimiento de
plantas nativas. El espesor de capa de proteccidén contra la
erosién puede variar en funcion de la pendiente de los taludes,
el tamafio de particula mediana de roca.

Calculo de costos

El valor presente del costo total de construccion de la presa de
colas, el costo de operacién durante los 10 afios de vida util y el
costo de cierre de la presa se muestran a continuacion:

Tabla 10. Costo total del proyecto [6].

Costo total,

Sus
494,731.13 61.84

Item Descripcion %

1 Costo de construccion
2 Costo de operacidn 191,048.19 23.88
3 Costo de cierre 114,280.00 14.28

Costo total del Proyecto 800,059.32 100.00

Consideraciones ambientales

De acuerdo a las regulaciones ambientales en vigencia, se
procedid a la elaboracién de la ficha ambiental y evaluacién
de impactos negativos y positivos, para establecer la categoria
de impacto ambiental del proyecto. La categoria que se obtuvo
fue la CATEGORIA Il “REQUIERE DE EVALUACION DE IMPACTO
AMBIENTAL ESPECIFICA”.

Conclusiones

Segun los resultados obtenidos en el presente proyecto, se
tienen las siguientes conclusiones:

La seleccion del tipo y ubicacion de la presa de colas se hizo
tomado en cuenta tres factores preponderantes: 1) la distancia
a la planta hidrometalirgica de plata para minimizar los
costos de transporte de las colas y recirculacidon de agua; 2) la
topografia y tipo de suelo, que son adecuados para el tipo de
disefio de la presa; 3) la geologia del lugar, que es apta para la
construccion de una presa de colas.

El método de construccidn de la presa de colas es el de la linea
central que es apto para este tipo de presas.

El cierre de la presa de colas se realizara con una cobertura de
3 capas, una primera capa base de grava gruesa con un espesor
de 0.20 metros, una segunda capa de arcilla con un espesor de
0.30 metros y una tercera capa que es una mezcla de material
grueso y fino con un espesor de 0.30 metros, esto para la
proteccion contra la erosién.

El valor presente del costo total de construccion de la presa de
colas, costo de operacién durante los 10 afios y costo de cierre
es de 800,059 Sus.

La elaboracién de la ficha ambiental y la evaluacién de los
impactos ambientales muestra que el proyecto corresponde
a la CATEGORIA Il “REQUIERE DE EVALUACION DE IMPACTO
AMBIENTAL ESPECIFICA”.

El proyecto de disefio de una presa de colas permitird a la
Cooperativa “COMPROSIN” proseguir con la ejecucién del
proyecto de implementacién de la planta hidrometalurgica de
plata.

Recomendaciones

La seleccion de materiales de préstamo y la etapa de
compactacion de materiales deberd ser ejecutado bajo
rigurosas medidas de control y aseguramiento de calidad, para
obtener altas resistencias al corte.

La etapa de construccion de la presa de colas se debe iniciar
después de la época de lluvias.

El calculo de costos debe ser actualizado al inicio de la
construccién de la presa de colas.
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