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RESUMEN

Debido a la escasez hidrica que presenta Chile es que distintos sectores industriales que
necesitan este recurso para su proceso productivo han optado al desarrollo de nuevas vias para
su obtencién. La mineria es uno de los sectores que requiere el uso del agua para desarrollar el
proceso productivo de diversos minerales, cuya alternativa es reemplazar las aguas continentales
con el agua de mar. El consumo porcentual de agua de mar en el afio 2020 fue de un 30% y
segun estimaciones realizadas por Cochilco al afio 2032 se incrementaria hasta un 68%. Para su
utilizacion existen dos vias; a través del proceso de desalinizacion o bien utilizarla directamente
al proceso productivo. Asimismo, en mineria se busca recircular el agua durante el desarrollo
productivo, con la finalidad de aprovechar al maximo dicho recurso. Cuya tasa de recirculacion a
nivel nacional en el afio 2020 fue de 73%, sin embargo, esta cifra depende de las instalaciones

productivas y de la gestién operacional que realiza cada empresa minera.

En el desarrollo de esta memoria se analizé una faena minera que utiliza agua de mar sin
desalinizar en dos periodos; afio 2011 y afio 2017, donde el factor de concentracion es de 0,92
g/L/afio. Para el afio 2011 el agua de procesos que ingresa a la planta concentradora aumenta el
contenido sales disueltas totales (SDT) en un 33,4% respecto a la alimentacion fresca (agua de
mar). Y en la planta concentradora precipitan 1134 kg/h de brucita [Mg(OH).] y 786 kg/h de yeso
[CaS04.2H20], con un consumo de 8,7 kg de cal/t de mineral. Para el afio 2017 la SDT de la
corriente que ingresa a la planta concentradora aumenta en un 48,7% respecto al agua de mar,
donde precipitan 1341 kg/h de brucita y 820 kg/h de yeso, con un consumo de cal de 10,3 kg/t de
mineral. EI aumento de SDT en ciclo operacional de la planta concentradora se genera como
consecuencia de las evaporaciones y de las recirculaciones de agua dentro del circuito

productivo.

El aumento de precipitados en los periodos sefialados se debe al incremento de SDT en las
corrientes acuosas. Para disminuir la precipitacion dentro del circuito de concentracion de
minerales se propone la utlizacion de un estanque de pre-acondicionamiento del agua
recuperada de los relaves con cal. Para las condiciones de esta faena, se propone una
dosificacién de 7 kg de cal/t de mineral, con lo cual se lograria un aumento en la calidad del agua
de procesos y disminuir los precipitados de brucita y yeso dentro de la planta concentradora, en

torno a 70 y 90% respectivamente.



ABSTRACT

Due to the scarcity of water in Chile, different industrial sectors that need this resource for their
production process have opted for the development of new ways to obtain it. Mining is one of the
sectors that requires the use of water to develop the production process of various minerals,
whose alternative is to replace inland water with seawater. The percentage consumption of
seawater in 2020 was 30% and according to estimates made by Cochilco in 2032 it would increase
to 68%. There are two ways to use it: through the desalination process or to use it directly in the
production process. Likewise, in mining, the aim is to recirculate water during the production
process in order to make the most of this resource. The recirculation rate at national level in 2020
was 73%; however, this figure depends on the production facilities and the operational

management carried out by each mining company.

In the development of this report, a mining site that uses seawater without desalination was
analyzed in two periods; year 2011 and year 2017, where the concentration factor is 0.92 g/L/year.
For the year 2011, the process water entering the concentrator plant increases the total dissolved
salt content (TDS) by 33.4% with respect to the fresh feed (seawater). The concentrator plant
precipitates 1134 kg/h of brucite [Mg(OH)2] and 786 kg/h of gypsum [CaS04.2H2Q0], with a
consumption of 8.7 kg of lime/t ore. For 2017 the SDT of the stream entering the concentrator
plant increases by 48.7% with respect to seawater, where 1341 kg/h of brucite and 820 kg/h of
gypsum precipitate, with a lime consumption of 10.3 kg/t ore. The increase in TDS in the
concentrator plant's operating cycle is generated as a result of evaporation and water recirculation

within the production circuit.

The increase of precipitates in the indicated periods is due to the increase of TDS in the aqueous
streams. To reduce precipitation within the mineral concentration circuit, the use of a pre-
conditioning pond for the water recovered from the tailings with lime is proposed. For the
conditions of this site, a dosage of 7 kg of lime/t of ore is proposed, which would increase the
guality of the process water and reduce the precipitates of brucite and gypsum in the concentrator

plant by around 70 and 90%, respectively.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Introduccion general:

Actualmente Chile se enfrenta a una escasez hidrica que al pasar los afios se hace cada
vez mas severa afectando a distintos sectores. Uno de estos sectores perjudicado es la
mineria, debido al aumento de nuevos proyectos mineros cuyos yacimientos son de sulfuros
de cobre que se procesan a través de la via de concentracion de minerales, la cual presenta
un consumo hidrico mucho mas elevado que al procesarlo mediante lixiviacién, cuyo
proceso generalmente es utilizado en yacimientos de 6xidos de cobre. Debido a esto es
necesario buscar nuevas vias de sustento hidrico donde la soluciéon es emplear agua de
mar. Para el afio 2032 se espera un 68% de utilizacion de agua de mar en la mineria del
cobre segun proyecciones realizadas por Cochilco [1]. Cabe mencionar, que la utilizacion
del agua de mar tiene dos posibles caminos para ser empleada en el proceso productivo
de las mineras, los cuales son: a través de plantas desalinizadoras o bien utilizar el agua

de mar en forma directa con muy bajo pretratamiento previo.

Debido a esta escasez hidrica es que cada empresa minera se enfoca en recircular al
maximo el agua utilizada en el proceso, sin embargo, segun datos publicados por Cochilco
en el afio 2020 hubo un consumo de 64,34 m%s, donde el 73 % corresponde a aguas

recirculadas, el 19 % de este consumo es de aguas continentales y el 8 % de agua de mar

2].

El caso de estudio se centra en una Faena Minera que procesan 95.000 t de sulfuros de
cobre al mes, obteniendo una produccion anual de cobre de 60.000 t. Se destaca por ser la
operacion que produce con menor ley de sulfuros de cobre, y ademas por realizar sus
operaciones con agua de mar sin ningun tratamiento de desalinizacion. Para esto cuenta
con sistemas de transporte de agua de mar hacia un reservorio de almacenaje que presenta
una capacidad de 2200 m3, dicho flujo y el agua obtenida desde el depdsito de relaves se
distribuyen hacia la piscina de proceso de 4000 m*® de capacidad con la finalidad de
abastecer hidricamente la planta concentradora, sin embargo, este abastecimiento hidrico
esta expuesto a un aumento de salinidad debido a la recirculacién de agua de proceso,
cuya salinidad trae consecuencias negativas para el procesamiento de minerales en la
etapa de flotacién y detenciones del proceso debido a las mantenciones que se deben

realizar.



1.2 Definicién del problema:

Las recirculaciones de agua obtenidas desde los depdsitos de relaves se depositan en las
piscinas de agua de proceso para continuar con el ciclo de utilizacion en la planta
concentradora Cu, a medida que va pasando el tiempo la salinidad en estas piscinas
aumenta, generando un cambio en la calidad de agua la cual puede afectar el proceso
productivo de concentrado de cobre, y ademas, por este aumento en la concentracion de
sales se produce incrustacion de yeso en las tuberias de la faena minera, afectando el

proceso productivo debido a las detenciones operacionales.

1.3 Hipdtesis:

Es posible generar un criterio para establecer la maxima recirculacién de agua en un
proceso industrial de concentracion de cobre que utiliza agua de mar directa, el cual permite
establecer las condiciones operacionales para minimizar la precipitacion del yeso y la calcita
en las caferias del proceso, a traveés los flujos operacionales, la simulacion de los balances
ibnicos de las aguas y la estimacion de los indices de saturacion de los potenciales

precipitados en cada corriente de la planta.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General:

Proponer un criterio de recirculacion del agua de procesos empleada en una planta
concentradora de cobre utilizando agua de mar, basandose en la simulacién de su calidad.
Con la finalidad de prevenir las incrustaciones del yeso y la calcita en las cafierias de una

faena minera.



1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar los flujos de agua que se distribuyen en el proceso, considerando las
evaporaciones e infiltraciones en el depésito de relaves y la piscina agua de procesos,
con la finalidad de obtener un balance general de agua y las sales totales disueltas.

e Simular los balances ionicos del agua de proceso para establecer su calidad medida
como salinidad mediante el programa computacional Phreeqc.

¢ Determinar las condiciones de formacién de los precipitados de yeso y calcita, utilizando
el programa Phreeqc, con la finalidad de obtener los indices de saturacién y el potencial
de precipitacién al interior de las cafierias

e Optimizar el balance de agua y la carga salina para prevenir los precipitados de yeso y
calcita en las cafierias. A partir de la tasa de recirculacién del agua recuperada desde

el depésito de relaves.



CAPITULO ll: ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

Actualmente la importancia de la calidad del agua se ha incrementado debido a la alta
contaminacién ambiental existente. Hoy por hoy existe un organismo del estado que se
encarga de gestionar, verificar y difundir informacién hidrica del pais respecto a la cantidad

y calidad. El cual se titula como direcciébn general de aguas (DGA), cuyo proceso de

generacion de datos de las redes de calidad se presenta a continuacion:
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Figura 1: Proceso de generacion de datos de las redes de calidad de agua de la DGA

Enla Figura 1: Proceso de generacion de datos de las redes de calidad de agua de la DGA,
se observa una serie de procedimientos para obtener informacién acerca de la calidad
hidrica de cada sector estudiado. Inicialmente se tiene la primera actividad que se denomina
“muestreo”, la cual consta de una serie de sub-etapas, entre ellas; preparacion de
materiales, medicidn de pardmetros in situ, operaciones en terreno y extraccion de
muestras. Una vez tomadas las muestras se procede al almacenamiento de estas en un
refrigerante (cooler) con paquetes de hielo (ice pack), para luego realizar la preservacion
con acido, con la finalidad de retrasar cambios fisicos, quimicos y/o biolégicos que
inevitablemente ocurren desde la obtencién de las muestras hasta el analisis de éstas, y
asi asegurar la calidad de los resultados. Luego, se procede a la segunda actividad “envié
y recepcion de muestras” donde el refrigerante es transportado a la oficina regional, para
luego enviar las muestras al laboratorio ambiental de la DGA a través de correo de Chile u
otra empresa de transporte. Cabe destacar que todos estos transportes se realizan con
condiciones establecidas, las cuales se encuentran en: el instructivo de envio y traslado de

muestras.



Dicho procedimiento antes descrito lo realiza un hidromensor, el cual prepara los insumos
antes de salir a terreno con la finalidad de asegurar un muestreo correcto, entre estos
insumos estan: envases utilizados para almacenar las muestras, asegurar el equipamiento,
es decir, revisar el manual de uso del medidor, verificacién del estado técnico y la
calibracion de dicho instrumento, ademas de velar por su propia seguridad, con el

equipamiento correcto.

Las mediciones de algunos parametros del agua se miden a través de medidores
multiparamétrico portatiles compuestos de sondas paramétricas con registro auténomo,
estos medidores incorporan una pantalla grafica que permite obtener 14 parametros
diferentes (siete son medidos y los otros son calculados a partir de los medidos), entre los
parametros medidos se tiene; el pH, el potencial redox, la turbidez, el oxigeno disuelto, la
conductividad, los cloruros, los nitratos, el amonio y la temperatura. Donde dichos
parametros son indicativos de la calidad del agua. Es por lo que el hidromensor utiliza este
medidor para la obtencion de los parametros in situ, los cuales son: temperatura,
conductividad ionica, pH y oxigeno disuelto. Para la medicion de estos tres ultimos
parametros se requiere la calibracién de las sondas, para ello se necesitan soluciones

reguladoras de pH (buffers) en valores de pH = 4, 7 y 10, y el patron de calibracién de
conductividad iénica con valores de: 85, 500 y 1.413 % ademas de agua desionizada y

papel absorbente [3]. Con lo descrito anteriormente se logra el desarrollo de la cuarta y
guinta actividad, ver Figura 1: Proceso de generacion de datos de las redes de calidad de
agua de la DGA, donde se proporciona a la comunidad informacion de la calidad hidrica del
pais, a través de distintos documentos en su pagina web, uno de ellos es “Atlas Calidad del
Agua Chile 2020”, el cual indica los mapas promedios, las tendencias y la evolucion
temporal de parametros como; temperatura, conductividad iénica, pH, oxigeno disuelto, litio
disuelto, cobre, arsénico, nitrégeno, hierro, cloruro, sulfato, magnesio, bicarbonato, cianuro,

boro, cadmio, cobalto, cromo, mercurio, molibdeno, niquel, plomo, selenio y zinc [4].

Ahora bien, en el area de la mineria se realizan distintas mediciones a lo largo del proceso
productivo que aportan datos importantes para el desarrollo de la obtencién de minerales
de interés. Una de estas mediciones corresponde a la calidad de agua que es utilizada en
el proceso, cuya frecuencia de medicién depende de cada empresa minera que por lo
general se realiza semanalmente, en distintos puntos del proceso. Sin embargo, existen
mediciones que se realizan en linea mediante medidores establecidos durante el proceso,

como lo son el pH, la temperatura y conductividad i6nica. Por otro lado hay otros pardmetros
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indicativos de la calidad del agua que se envian al laboratorio como lo son: la medicién de
cloruros a través del método de Mohr, la cuantificacion de sulfatos y sélidos suspendidos a
través del método gravimétrico, la medicion de la alcalinidad total y parcial se mide por
medios potenciométricos o por medio de indicadores acido-base, la medicién de la dureza
total y dureza calcica mediante el método complexo métrico, y por ultimo, se realizan

mediciones de metales como Cu, Fe y Mo mediante espectroscopia de absorcion atbmica

[5].

Estas mediciones son importantes debido a que la calidad del recurso hidrico para una
minera que opera su proceso con agua de mar sin desalinizar y con recirculaciones se ve
afectada, debido a que la salinidad en la piscina de abastecimiento aumenta

considerablemente a medida que transcurre el tiempo.

El porcentaje de recirculacion en faenas mineras se calcula dividiendo la cantidad total de
aguas que se recirculan en el proceso menos la cantidad de agua fresca que ingresa al
procesamiento de minerales, en la cantidad neta de agua que se utiliza en la planta

concentradora, cuya ecuacion se presenta a continuacion [1]:

total de agua — agua fresca (1)
total de agua

Tasa de Recirculacion (%) =

Este indicador permite a las faenas mineras generar ciertas decisiones con el objetivo de
aumentar el valor de las recirculaciones, y como consecuencia sé minimiza el consumo de

aguas continentales o consumo de agua fresca.

Ademas, desde el punto de vista metallrgico el ingresar agua de mar se ingresan iones,
uno de ellos por ejemplo es el cloruro que puede oxidar estructuras metalicas, lo que
alteraria quimicamente las particulas y a consecuencia de eso afecta la hidrofobicidad de

estas.

A modo de ejemplo, se presenta la Planta Concentradora Las Luces, propiedad del Grupo
Minero Las Cenizas, ubicada en la ciudad de Taltal, Chile. Es una Planta de beneficios de
Cobre que consta de instalaciones convencionales de chancado, molienda y flotacién,

utilizando para su procesamiento el agua de mar sin desalinizar por mas de 15 afios. Para
el afio 2011 esta planta proceso 60.000 % y a través de analisis y estudios se demostré

gue la sal disuelta en las corrientes del proceso aumenta en un factor de 0,7 g/L/afio [6].
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En Planta Las Luces, se extrae agua de mar desde la playa “Punta Garcia” hacia la primera

piscina de abastecimiento, desde ahi el caudal es bombeado hacia dos piscinas de agua

de proceso donde es mezclada con las aguas recirculadas desde el depdsito de relaves,

esta corriente generada es utilizada en operaciones de chancado, molienda y flotacion, para

luego bombearla nuevamente hacia el depdsito de relaves. A continuacién, se presentan

las corrientes principales de la Planta Las Luces que se describieron anteriormente.

Tabla 1: Descripcion de las corrientes principales en Planta Las Luces

Descripcion de las corrientes en Planta Las Luces m3/h
Captacion de agua de mar 119
Bombeo a piscinas de proceso 99
Alimentacion a planta concentradora 260
Corriente recirculada desde el depdsito de relaves 154

El andlisis de la calidad del agua de mar y de la corriente que ingresa a la planta

concentradora se determina a través de las sales totales disueltas (SDT), lo cual se

presenta a continuacion:

Tabla 2: Analisis del agua de mar y alimentacion a planta concentradora Las Luces

(valores en g/L)

planta concentradora

Corriente Na K Ca Mg Cl S04 SDT
Agua de mar 11,10 | 0,38 0,39 1,38 | 19,80 | 2,83 35,88
Alimentacion a

13,30 | 0,40 1,40 1,79 24,6 4,88 46,37

Adicionalmente, para el afio 2011 se publicé el andlisis y caracterizacion de las aguas en la

Planta Las Luces, para el agua del tranque, agua de proceso y agua de mar (alimentacién

fresca), lo cual se presenta en la siguiente tabla:
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Tabla 3: Andlisis del agua de mar, agua de proceso y agua del depdsito de relaves de la

Planta Las Luces, Minera Las Cenizas, afio 2011

Expresado Agua Agua Agua

Pardmetro como Unidad Depdsito de de Mar
Relaves Proceso

Cloruro Cl mg/L 27.000 25.000 20.000
Dureza total CaCOs3 mg/L 11.300 10.800 6.400
Sulfato SOq4 mg/L 5.640 4.900 4.740
Solidos Suspendidos SS mg/L 19,50 18,00 2,85
Fosforo total P mg/L 0,52 0,31 <0,20
Cobre Cu mg/L 0,13 0,10 0,06
Arsénico As mg/L 0,05 0,04 0,03
Molibdeno Mo mg/L <0,01 <0,01 <0,01
Conductividad - mS/cm 76,30 71,90 57,5
pH - - 7,34 7,71 7,87
Temperatura - °C 25,70 25,50 25,60
Turbiedad NTU 22,70 12,40 1,73

Donde la conductividad iénica se define como la capacidad del agua para conducir corriente
eléctrica a través de los iones disueltos, en Tabla 3: Analisis del agua de mar, agua de
proceso y agua del depésito de relaves de la Planta Las Luces, Minera Las Cenizas, afio
2011 se logra observar que la conductividad i6nica del agua de proceso y del agua del
deposito de relaves aumenta considerablemente al compararla con la alimentacion fresca
de la faena minera (agua de mar), esto es a consecuencia de las recirculaciones que

ocurren durante el procesamiento de minerales.

A pesar de los analisis periddicos para obtener la informacién de la calidad del agua en el
proceso, ocurren incrustaciones de sales en las cafierias de la planta concentradora, una
de ellas es el yeso, lo cual genera una detencidon en el proceso para realizar los
mantenimientos requeridos. Si bien, no se tiene la cifra exacta del espesor permisible de
precipitados, pero se puede hacer una aproximacion de como afecta la rugosidad de la
cafieria en la perdida de carga de esta, es decir, debido a la rugosidad de la cafieria es que

se produce una perdida de presion del fluido debido a la friccibn que se produce con las
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particulas del mismo fluido y contra las paredes de la tuberia que lo conduce [7]. Lo descrito

anteriormente se explica con la siguiente ecuacion de Pérdida de carga de Darcy-Weisbach

Pg

Ah
Donde:
Ah: Pérdida de cargam
AP: Pérdida de presion debido a la friccion Pa
p: Densidad del fluido kg/m?
g: Constante gravitacional
f: Factor de friccion de Darcy -
L: Longitud de la tuberia m
d: Didmetro de la tuberia m

V: Velocidad media del flujo m/s

L
f.a.

V2

2

g

(2)

Como se indica en (2), la perdida de carga en la tuberia tiene relacion con el factor de

friccion de Darcy (f), cuyo valor se determina a partir del grafico de Moody, que ademas

relaciona la rugosidad relativa (k/d) y el nimero de Reynolds del fluido (Re), dicho gréafico

gue se presenta a continuacion:
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Diagrama de Moody
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Figura 2: Diagrama de Moody

Para obtener el factor de friccion, se requiere inicialmente determinar el namero de

Reynolds, que viene dado por:

V.d (2)

Cuya nomenclatura se conserva de la ecuacion de Darcy-Weisbach, mientras que v

corresponde a la viscosidad cinematica del fluido medida en m?/s.

Una vez determinado el nimero de Reynolds se procede a interceptar dicho valor con la
rugosidad relativa (indicada en el eje y, de la derecha) ver Figura 2: Diagrama de Moody,
este parametro es adimensional dado por la razén entre la rugosidad del material y el
diametro de la tuberia, es decir, k/d. Una vez interceptado dichos valores se lee

horizontalmente hacia la izquierda obteniendo el factor de friccién A=f.

Con ello, es posible concluir que a medida que hay mayor precipitacion de yeso en las
tuberias del proceso la rugosidad aumenta, y a su vez aumenta el factor de friccién que

tiene una relacion directa con la perdida de presion del fluido por las cafierias, segun (2).
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Si bien las precipitaciones de carbonatos y de yeso aumentan la perdida de carga, sin
embargo, podrian ser severas al punto de obstruir las tuberias debido a las recirculaciones
del agua de proceso, es decir, a medida que aumentan las recirculaciones de agua y con
ello la evaporacion de los depdsitos de almacenamiento, la salinidad aumenta cambiando
parametros en la corriente como; cambio de densidad, de conductividad ionica, indices de
saturacion de las diferentes especies presentes, aumento de la concentracion de los iones

disueltos (medida como salinidad), entre otros.

La salinidad antes mencionada es posible medirla a través de la totalidad de sales disueltas
(SDT) presentes en la corriente que se desea estudiar, esto es posible realizarlo a través
de balances i6nicos que permiten determinar las diferentes asociaciones presentes entre
cationes y aniones disueltos en la corriente de agua, donde cuya sumatoria de la
concentracion de las distintas asociaciones nos da como resultado la SDT, es decir, la
calidad de la corriente de estudio. El programa Phreeqc proporciona las concentraciones
de las distintas asociaciones de iones medidas como molalidad m. Adicionalmente, permite
determinar el indice de saturacién (Sl) de cada especie lo cual da un indicativo sobre las

posibles sales que cumplan con las condiciones para su precipitacién. Este indice se calcula

I <1AP>
= 10
S\ Ko (3

a partir de la siguiente ecuacion:

Donde:

e K, corresponde a la constante de equilibrio de solubilidad, es decir, que tan soluble es

la sal que se estudia en el agua.
e [AP: Es el producto de actividad iénica que se calcula al igual que la constante de

equilibrio de solubilidad, sin embargo, se consideran las actividades medidas reales.

Cuyos valores de indice de saturacién y su significado se presentan a continuacién en la

siguiente tabla:
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Tabla 4: Descripcion del valor que toma el indice de saturacién

IAP = K¢ Sl =0 | Agua esta en equilibrio con el mineral estudiado.

IAP < Kpg SI<0 | Agua Insaturada con el mineral, es decir, la sal se

encuentra disuelta en la corriente de agua.

IAP > K, SI>0 | Agua Sobresaturada con el mineral, es decir, se relinen las

condiciones para que la sal precipite.

Cabe destacar que si el indice de saturacién es positivo no indica que la sal estudiada
precipita, sino que reune las condiciones para hacerlo [8]. La precipitacion de la sal va a

depender de la cinética de esta.

Como se mencion6 anteriormente el programa Phreeqc calcula los indices de saturacién
de las especies, lo cual utiliza distintos modelos para realizarlo. A continuacion, se
presentan las ecuaciones mas relevantes utilizadas por el programa (obtenidas desde su

manual).

En primer lugar, se presenta la ecuacion de balance de masa que involucra la constante de
equilibrio (que esta en funcion de la temperatura) y de los coeficientes estequiométricos de
las reacciones quimicas involucradas. En segundo lugar, se presenta la férmula de la
actividad de los iones, que esta en funcién del coeficiente de actividad y molalidad, donde
este Ultimo término se calcula a partir de los moles en solucién y la masa del agua. Y, en
tercer lugar, se presenta la ecuacion de Debye-Huickel que define el coeficiente de actividad
de las especies acuosas. Todo lo descrito anteriormente se presentan en las siguientes

figuras:
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Figura 5: Ecuacion de Debye-Huckel, utilizada por el programa Phreeqc.

Donde la constante de equilibrio de solubilidad utilizada para determinar el indice de

saturacion de las especies es calculada a partir de la actividad de los iones en solucién.

Si bien las condiciones de precipitacion de sales dependen de las caracteristicas de la
corriente y su cinética, no obstante, a continuacion, se presenta la solubilidad del yeso en

distintas condiciones de trabajo.

Inicialmente se observa en la siguiente ilustracion la relacion de la cantidad de yeso disuelto

en funcion del cloruro de sodio disuelto en la corriente de estudio, a 25 °C y 1 atm [9].
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Figura 6: Sulfato de calcio disuelto en funcién de la concentracién de cloruro de sodio

En Figura 6: Sulfato de calcio disuelto en funcién de la concentracion de cloruro de sodio,
se observa la condicion inicial de la corriente de entrada que presenta una concentracion
de 31 g/L de NaCl disuelto (indicado con una banda azul en el grafico). Ademas, a medida
gue el agua se va evaporando y al mismo tiempo recirculando, la concentracion de sales
aumenta, es decir, aumenta la concentracion de sulfato, carbonatos, calcio, sodio, cloruros,
entre otros. Y con ello van cambiando las condiciones de trabajo, por lo tanto, al tener mas
sulfato de calcio disuelto y otros parametros de operacion, permiten reunir las condiciones
de precipitacion de las sales que se busca evitar. Por lo tanto, es necesario tener una
estimacion de como se comporta la solubilidad de CaSO, a distintas concentraciones de

NacCl disuelto en la corriente que se estudia.

Otro parametro importante corresponde la relacién de la solubilidad del sulfato de calcio
con la temperatura [10], donde la mayoria de las faenas mineras se encuentran en el norte
del pais y el valor de las temperaturas varia bastante. La relacion entre la solubilidad de

CaSO0. versus temperatura se presenta a continuacion:
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Figura 7: Solubilidad de sulfato de calcio en funcion de la temperatura

Considerando la region de Antofagasta, se presentan temperaturas minimas de 5°C y
temperaturas maximas de 30°C, rango acotado con una banda de color azul en el grafico.
En este rango la variacion de la solubilidad de la anhidrita y el hemi-hidrato varian bastante,
mientras que el yeso aumenta levemente. Por lo cual es importante considerar la

dependencia de la solubilidad del sulfato de calcio versus la temperatura.

Y, por ultimo, se considera la relacion entre el indice de saturacion (Sl) del yeso y carbonato
de calcio versus la concentracién de sulfato (SO4), cuya concentracion inicial en el agua de
mar es de 2,55 g/L, dando un Sl del yeso de -0,8 y del carbonato de calcio de 0,53. Donde
este Ultimo mineral presenta las condiciones para su precipitacion, mientras que el yeso se
encuentra disuelto en la corriente, debido a que no se reunen las condiciones de

precipitacién.
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Figura 8: indice de saturacion del yeso y carbonato de calcio versus concentracion de
sulfato

La Figura 8: indice de saturacion del yeso y carbonato de calcio versus concentracion de

sulfato se realiz6 mediante el programa Phreeqc a 25,8°C a 1 atm.

Debido a todo lo mencionado anteriormente es que existe una oportunidad de estudio: la
propuesta de un criterio de recirculacién del agua de proceso desde el depésito de relaves
al proceso productivo. Este criterio se crea a partir del estudio de la calidad de cada una de
las corrientes presentes en una faena minera utilizando agua de mar, lo que permitiria a
cada empresa tomar decisiones operacionales al respecto, como; disminuir la recirculacién
de aguas del proceso e introducir agua fresca, ya que se produce un aumento de salinidad
a medida que las corrientes se recirculan y se producen evaporaciones, con la finalidad de

reducir los distintos precipitados en las tuberias del proceso que obstruyen el correcto flujo.
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA DE TRABAJO

1.1 Metodologia a trabajo a través de simuladores
La metodologia de trabajo para lograr obtener un criterio de recirculacion del agua de
procesos de una faena minera en base a la calidad se realiz6 a través de tres casos
de estudios para los afios 2011 y 2017, utilizando el simulador Phreeqc y el programa
HSC Chemistry.

A continuacion, se detalla brevemente en gue consiste cada uno de estos programas

para luego desarrollar la metodologia de trabajo.

1.1.1 Breve descripciéon de Phreeqc:
Es un software que sirve para simular diferentes calculos geoquimicos en medio
acuoso, es decir, se basa en la interaccion de gases o0 minerales que interactian
con el agua, ya sea con aguas naturales o contaminadas. Generando un equilibrio
guimico entre tres fases, donde la cantidad de informacion que se puede adquirir es
bastante variada. Se pueden simular diferentes procesos como; evaporacion de
agua, reacciones redox, cinética de precipitacion, disolucion, lixiviacion, electro-

obtencidn, entre otros.

Se compone de elementos basicos como; input: es la entrada para comenzar la
simulacion, donde se debe ingresar la composicion de la corriente a estudiar y el
cbdigo de la actividad que se desee simular, por otro lado, se encuentra el output:
gue corresponde al archivo de salida una vez que el programa ejecuta la simulacion,
entregando: la composicion y la descripcion de la solucion, balances iénicos e
indices de saturacion de las diferentes especies. Ademas, se compone de otro
elemento database: es la base de datos que posee el programa para las diferentes

especies.

Dichos elementos basicos se detallan con el siguiente ejemplo, el cual presenta la
composicion del agua de mar de la Region de Antofagasta nombrada como: solucion
1 (solutionl), para luego realizar la evaporacién de 5 moles de agua generando la
solucion 2 (solution2), el cédigo de lo descrito anteriormente se presenta a

continuacion:

22



SOLUTION 1 # COMPOSICION AGUA DE MAR

pH 7.87

units mol/kgw

C(4) 4.210e-03

Ca 1.009e-02

Cl 5.793e-01

K 1.008e-02

Mg 5.888e-02

Na 5.008e-01

S5(6) 3.056e-02
REACTION 1

H20 -1.0

5 moles

SAVE solution 2
END

Figura 9: Ejemplo de cddigo de Phreeqc para evaporar 5 moles de agua de mar

El codigo presentado en la figura anterior se introduce como archivo de entrada en
intput file del programa, luego para iniciar la simulacién se debe correr el programa
en la casilla de run, donde se obtiene el output, el cual entrega informacion tanto de
la solucibn 1 como de la solucién 2, cuyas composiciones se presentan a

continuacion:

Initial solution 1.

————————————————————————————— Solution composition

Elements Molality Moles
C(4) 4.210e-03 4.210e-03
Ca 1.009e-02 1.009e-02
Cl 5.793e-01 5.793e-01
K 1.008e-02 1.008e-02
Mg 5.888e-02 5.888e-02
Na 5.008e-01 5.008e-01
S(6) 3.056e-02 3.056e-02

Figura 10: Composicién Solucion 1 (Agua de Mar)
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————————————————————————— Solution composition

Elements Molality Moles
C 4.627e-03 4.210e-03
Ca 1.109%e-02 1.009%e-02
Cl 6.366e-01 5.793e-01
K 1.108e-02 1.008e-02
Mg 6.471e-02 5.888e-02
Na 5.504e-01 5.008e-01
S 3.35%e-02 3.056e-02

Figura 11: Composicién Solucion 2 (Agua de Mar Evaporada)

Al observar y comparar la composicién de ambas soluciones es posible concluir que
la concentracion de los elementos aumenta al evaporar agua de mar. Ademas, el
programa permite obtener otros parametros para lograr caracterizar ambas
soluciones. A continuacion, se presenta la comparacién de ambas soluciones, solo

con algunos de los parametros que entrega el programa.

Tabla 5: Comparacién de parametros entre soluciones al evaporar agua de mar
(valores a 25°C)

Solucion 1 Solucién 2
Parametro Agua de Mar Agua de Mar
Evaporada
pH 7,87 7,88
Densidad 1,024 7 1.026 -7
Conductividad idnica 50202 X 54067 X
cm cm

Indice de saturacién Yeso -0,90 -0,85
Indice de saturacién Calcita -7,49 -7,45
indice de saturacion Dolomita -13,74 -13,66

Una vez explicado este ejemplo, el programa Phreeqc en el desarrollo de esta
memoria permitié simular los balances i6nicos de cada una de las corrientes del
proceso, y a su vez conocer las condiciones de precipitacion de las diferentes

especies involucradas a través de los indices de saturacion.
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A continuacién, se presenta la variacién de los indices de saturacion al adicionar
hidroxido de calcio en dos corrientes de estudio importantes; corriente 1 que
corresponde a la alimentacion fresca de la faena, y la corriente 3 que corresponde

a la alimentacion de la planta concentradora.

Indices de Saturacion en corriente(1) v/s pH
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Figura 12: indices de saturacion en corriente 1 versus pH

Indices de Saturacion en corriente(3) v/s pH
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Figura 13: : indices de saturacion en corriente 3 versus pH
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Se observa que al adicionar hidroxido de calcio en ambas corrientes la
concentracion de calcio aumenta (indicada en el eje y de la izquierda) y a su vez el
pH, mientras que el indice de saturacion de la calcita y brucita se mantienen
constantes en ambas corrientes, donde la brucita retune las condiciones de
precipitacion (observar los indices de saturacion en el eje y de la derecha). Sin
embargo, para que ocurra la precipitacion del yeso en la corriente 1 se requiere
adicién del reactivo para ajustar el pH aproximadamente a 9,8, mientras que en la
corriente 3 el yeso presenta las condiciones de precipitacién a pH= 9,5 lo cual se
debe a que la corriente 3 presenta recirculaciones del proceso, y como consecuencia
presenta mayor cantidad de iones disueltos. Los indices de saturacion de las

especies mas relevantes en ambas corrientes se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 6: indices de saturacion de la corriente 1y la corriente 3 al adicionar

hidréxido de calcio en el programa Phreeqc

Phase Corriente | Corriente
1 3
Anhydrite -0.13 -0.13
Aragonite -7.56 -7.44
Bischofite -8.98 -8.67
Brucite 0.00 0.00
Calcite -7.49 -7.38
Dolomite -16.34 -16.06
Epsomite -4.41 -4.38
Gypsum 0.00 0.00
Halite -2.52 -2.35
Hexahydrite -4.64 -4.61
Hydroxichloride(Ca) -5.24 -5.12
Hydroxichloride(Ca:H20) -3.41 -3.29
Hydroxichloride(Mg:4H20) -2.64 -2.49
Lime -13.96 -13.99
Magnesite -9.49 -9.33
MgsCI(OH)s:4H20g,) -2.70 -2.55
MgOHCls -9.59 -9.43
MgSO4) -11.11 -11.06
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1.1.2

Monohydrocalcite -8.31 -8.19
Pentahydrite -4.27 -4.24
Periclase -4.47 -4.46
Portlandite -4.08 -4.11
Sulfur -20.22 -19.32
Sylvite -3.60 -3.50

En resumen, la utilizacion del programa Phreeqc contribuye al desarrollo de los
siguientes objetivos especificos: Simular los balances i6nicos del agua de proceso
para establecer su calidad medida como salinidad mediante Phreeqc, y determinar
las condiciones de formacion de precipitados de yeso y carbonato, utilizando el

programa Phreeqc, para obtener los indices de saturacién y la tasa de precipitacion.

Breve descripcion de HSC Chemistry:

Es un software que permite realizar distintos calculos termodinamicos, diagramas
de flujos (diagrama de bloque o bien con sus respectivos equipos), balances
masicos y energeéticos, entre otra informaciéon. Este software se compone de tres
modulos; HSC Map, HSC Sim y HSC 6.0. Donde estos dos ultimos fueron utilizados
en la presente memoria, para realizar los diagramas de bloques con la finalidad de
representar el proceso de estudio, y para realizar el balance masico de las corrientes

presentes en el procesamiento de minerales.

A continuacién, se presenta la descripcion de los tres casos de estudio
desarrollados, en cada uno de ellos se realiz6 el balance general de agua y el
balance i6nico de cada corriente. Todos los calculos realizados se basaron en la

Faena Taltal, Planta Las Luces que pertenece al grupo minero Las Cenizas.

1.2 Caso de Estudio 1: Faena Taltal afio 2011

1.2.1 Balance general de agua en el primer caso de estudio

El primer caso de estudio se llevé a cabo a partir de las corrientes obtenidas en [6],
donde se consideran las evaporaciones y perdidas de agua que se producen

durante el procesamiento de minerales.
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Para términos de generalidad se consideran 4 unidades importantes que se
distribuyen en el proceso; piscina agua de mar, piscina agua de procesos, planta
concentradora y depésito de relaves. Cuyo diagrama de blogues se presenta a

continuacion:

y————— Depdsito de Relaves

Ev. piscina agua de mar Ev. piscina agua proceso l
T Pérdidas Totales

0 » Piscina Agua de Mar @ »| Piscina Agua de Proceso

K
Hidréxido de Calcio

Agua Otros Usos @3)

Aporte de Agua en Mineral Planta Concentradora
4.

Rec. Agua Concentrado

Humedad Concentrado

Figura 14: Diagrama de Bloques del proceso obtenido a partir de SIM Chemistry

El abastecimiento hidrico de la faena como se mencion6 utiliza agua de mar sin
desalar en su procesamiento, para ello desde el mar se bombea la corriente 1 que
corresponde a 119,1 m%h hacia el primer almacenamiento hidrico de la faena;
piscina de agua de mar. Desde este punto de abastecimiento se distribuyen 3
corrientes; agua otros usos, que considera el lavado de algunos equipos, riego de
caminos y supresion de polvos. Corriente 2 la cual abastece de agua fresca la
piscina de agua de proceso, cuyo caudal es de 99,3 m%h. Y, por dltimo, la
evaporacion que se produce en la piscina de agua de mar, la cual se determiné
utilizando la tasa de evaporacion reportada por la empresa de 0,00021 m3h/m?
(equivalente a 5 L/d/m?) [6], y el area de la piscina de 660 m? determinada por la

herramienta de medicién de google earth.

Luego la corriente 2 ingresa en la piscina de agua de procesos, donde interactian
cuatro corrientes, dos de ellas salen de la unidad y las otras dos se recirculan a la
piscina de agua de procesos. La corriente que se denomina Rec. Agua Concentrado
corresponde al agua recuperada de los espesadores y filtros del concentrado que

se genera en la planta concentradora, e ingresa a la piscina de agua de proceso. La
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otra corriente que ingresa a esta unidad es la corriente 5 que es recuperada desde
el depo6sito de relaves con un caudal de 153,5 m®h. Por otro lado, una de las
corrientes que salen de la unidad corresponde al abastecimiento de la planta
concentradora indicada como corriente 3 que proporciona un caudal de 260,4 m®/h.
Y la evaporacién producida en la piscina de agua de procesos se determind de la
misma manera que en la piscina de agua de mar, con un area de abastecimiento
hidrico de 1.500 [m?], la cual se calculé a partir de las dimensiones de la piscina
obtenida a través de google earth. Ambas piscinas de almacenamiento hidrico se

presentan a continuacion:

Figura 15: Piscinas de abastecimiento hidrico de la Faena Taltal

En cuanto a la planta concentradora se consideré el aporte de agua que ingresa con
el mineral de entrada, es decir, la humedad de este mas el caudal que ingresa a la
etapa de chancado para la supresion de polvos, lo cual general un caudal total de
7,3 m3/h. Y, por otro lado, el concentrado de cobre obtenido en la planta es espesado
y filtrado, sin embargo, tiene asociado un flujo de 0,2 m3/h. Por Gltimo, en esta unidad
se genera una corriente 4 la cual es bombeada hacia el depdsito de relaves. En esta
Gltima unidad de estudio se consideré una corriente nombrada como pérdidas

totales que incluye las evaporaciones e infiltraciones generadas alli.
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1.2.2

La ecuacion general gue se empled para realizar los balances masicos en cada una
de las unidades del diagrama; piscina agua de mar, piscina agua de proceso, planta

concentradora y depdsito de relaves, se presenta a continuacion:

Qentrada - Qrecuperada + Qagua evaporada + Qretenida + Qagua infiltrada (4)

Adicionalmente, en la planta concentradora se considerd el hidroxido de calcio
(Ca(OH).) que es utilizado como reactivo en la etapa de flotacion, cuya funcién es
ajustar al pH de flotacion de cobre, en un rango de operacién de 10,3 a 10,5. Y

colaborar como depresante de la pirita en dicha etapa.

Balance idnico de las corrientes principales en el primer caso de estudio

Primero que todo para realizar los balances iénicos se ajustan las corrientes que
ingresa a la piscina de agua de mar y la corriente que ingresa a la planta
concentradora, las que son representadas en el diagrama por 1 y por 3
respectivamente. Ambas composiciones estan descritas en [6], donde indican la
cantidad de sodio (Na), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), cloruro (Cl) y sulfato
(S04). No obstante, estas corrientes fueron balanceadas en el programa Phreeqc
para calcular la cantidad de carbonato (COgs) presente. Cuya caracterizacion de

ambas corrientes se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 7: Caracterizacion de corrientes 1y 3 de la Faena Taltal afio 2011

Parametro Corriente 1 | Corriente 3

COs, g/L* 0,25 0,32
Ca, g/L 0,39 1,44

Cl, g/L 19,80 25,39
K, g/L 0,38 0,41
Mg, g/L 1,38 1,85

Na, g/L 11,10 13,73
SOy, g/L 2,83 5,04
pH 7,87 7,71
Densidad, g/cm? 1,02 1,03

Conductividad, £> 50.202 60.297
SDT, g/L 36,13 38,18

* La concentracién del carbonato es una estimaciéon por simulaciéon con Phreeqc
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La corriente 2 se determiné con la tasa de evaporacion que se produce en la piscina
de agua de mar, donde se calcularon los moles evaporados los cuales se ingresaron
el programa Phreeqc. La corriente 4 que corresponde a lo que se obtiene desde la
planta concentradora hacia el depdsito de relaves, se obtuvo adicionando hidréxido
de calcio a la corriente 3 para ajustar el pH de flotacion entre 10,3 a 10,5. Y, por
Gltimo, la corriente 5 de la faena de Taltal del afio 2011 se estim6 por cada elemento;
en el caso del carbonato, potasio, cloruro y sodio se ajustaron de acuerdo con lo
indicado en [11]. El magnesio se obtuvo por balance segun la concentracion en cada
uno de los caudales. El calcio se ajusté por solubilidad del yeso. Y, por ultimo, el

sulfato se calcul6é con Phreeqc por balance i6nico.

Una vez obtenida cada una de las corrientes principales del proceso (corrientes:
1,2,3,4, y 5), ver Figura 14: Diagrama de Bloques del proceso obtenido a partir de
SIM Chemistry, se realizaron los balances i6nicos mediante Phreeqc para cada uno

de los elementos presentes en las corrientes de interés.

Para ejemplificar este término se considerd el balance iénico del calcio en la
corriente 1, donde el programa entrega las distintas asociaciones entre aniones y
cationes, ademas de la concentracion de la especie estudiada, tal como se observa

a continuacion:

Ca 1.00%e-02
Ca+2 4.927e-03
CaCo03 4.210e-03
CasS04 €.087e-04
CaCl+ 3.148e-04
CaCl2 2.994e-05
CaOH+ 2.19%4e-08
CaHS04+ 6.84%e-11
CaHCO3+ 6.745e-13
Ca (OH) 2 8.914e-16

Figura 16: Ejemplo de balance i6nico del Ca obtenido con Phreeqc

La sumatoria de las distintas asociaciones del calcio corresponde a la concentracion
total del calcio en dicha corriente medida como molalidad, representado con la

siguiente ecuacion:

[Calror = [Cat?] + [CaCO5] + [CaS0,] + [CaClt] + [CaCl,] + [CaOH*] + (5)
[CaHSO0;]+ [CaHCOZ] + [Ca(OH)],
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Como se menciond anteriormente este balance i6nico se realizé a todos los
elementos presentes en las corrientes de estudio, lo que permitié obtener la totalidad
de sales disueltas en cada corriente, y con ello caracterizalas basandose en su

calidad medida a través de la salinidad.

Para observar como cambia la calidad de las corrientes, se realizo la comparacion
de cada una de ellas en base a la corriente de entrada que corresponde a la
composicion de agua de mar de la Region de Antofagasta (Corriente 1), cuya
caracterizacion se detalla en Tabla 7: Caracterizacion de corrientes 1y 3 de la Faena
Taltal afio 2011.

A partir de lo anterior se obtuvo la concentracion de las sales a medida que
transcurre el tiempo, y ademas se compararon las corrientes entre si con la finalidad
de obtener como cambia la calidad del recurso hidrico con las recirculaciones del
proceso. Cabe destacar que el andlisis de la calidad del agua se enfoco
directamente en la piscina de agua de proceso, debido a que en esta unidad se
recircula el agua desde el depdsito de relaves, generando un aumento en la

salinidad del agua que ingresa a la planta concentradora.

Adicionalmente, con los resultados obtenidos del balance i6nico se realizaron
gréficos de calibracion para ajustar los fututos balances. Estos graficos estan en
funcién de la totalidad de sales disueltas y la concentracion de sulfato y cloruro en
corrientes frescas (agua de mar) y corrientes recirculadas (agua de mar mas

mineral), ambos graficos se presentan a continuacion:
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Grafico 1: Concentracion de sulfato versus totalidad de sales disueltas
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Grafico 2: Concentracion de cloruro versus totalidad de sales disueltas

La concentracion de sulfato aumenta en las corrientes recirculadas a diferencia de

la concentracion del agua de mar, y esto se debe a la disolucion de pirita que ocurre

en el depdsito de relaves.

Por otro lado, la variaciéon en la concentracion del cloruro es leve, ya que este

elemento se concentra solo por evaporacion de las aguas.
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1.2.3 Condiciones de precipitacion del Yeso, Carbonatos y Brucita en el primer caso
de estudio
La precipitacion de las especies fue asociada con los indices de saturacion (Sl) que
entrega el programa Phreeqc. Donde los S| que toman valores entre cero y valores
positivos indican que la especie en cuestion relne las condiciones necesarias para

precipitar, ademas el programa entrega la tasa de precipitacion de cada especie.

Los SI mas relevantes de la corriente 1 de estudio, que corresponde a la

alimentacion fresca de la faena, se presentan a continuacion:

Phase ~ 1 Bl
Anhydrite -1.03
Antarcticite -7.85
Aragonite -7.56
Artinite -10.98
Bischofite -7.40
Brucite -3.32
CaCl2:4H20 =9.235
Calcite =749
co2 (g) -10.58
Dolomite -13.74
Epsomite -2.70
Gypsum -0.90
H2 (qg) -23.79
H20(g) -1.50
Halite =293
Hexahydrite -2.94

Hydromagnesite -35.50

Figura 17: Indices de saturacion obtenidos con Phreeqc de la corriente 1

Se observd que en la corriente 1 (agua de mar) no hay ninguna especie que redna
las condiciones para precipitar. Ademas, como corresponde a la alimentacién fresca
de la faena, es la corriente base para medir como cambia la calidad y los
precipitados de las otras corrientes involucradas durante el procesamiento de

minerales (corriente 2, 3, 4y 5).

Por otro lado, mediante el programa se realizaron distintos cédigos que permitieron
relacionar la precipitacion de ciertas sales con otros parametros, como, por ejemplo;

la densidad, el pH y concentraciones de iones como el Mg, y con ello reunir las
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1.3

condiciones de precipitacion del yeso, carbonatos y brucita que se generan durante

el proceso minero.

Caso de Estudio 2: Faena Taltal afio 2017

Para el aflo 2017 se consideré la misma distribucién de las corrientes que en el primer
caso de estudio, ver Figura 14: Diagrama de Bloques del proceso obtenido a partir de
SIM Chemistry, y la misma composicién de las corrientes 1 y 2. Sin embargo, se
modificé la composicion de las corrientes 3, 4 y 5, debido a que al pasar de los afios
las recirculaciones del recurso hidrico dentro de la planta tiene como consecuencia

un aumento en la salinidad.

1.3.1 Balance ionico de las corrientes principales en el segundo caso de estudio

Para iniciar las simulaciones se generé una aproximacion de la corriente 5 de la
faena de Taltal afio 2017 en base al pH y conductividad obtenidos de [12]. Y de la
concentracion de cloruro y de sulfatos obtenido de la correlaciébn generada en:
Error! Reference source not found. y en Grafico 2: Concentracion de cloruro

versus totalidad de sales disueltas.

Una vez que se obtuvo la corriente 5 estimada para el afio 2017, con el programa
Phreeqc se utilizé el cédigo de mezclar aguas que tuvo por finalidad obtener la
corriente 3 en base a la corriente 2y 5, en las porciones adecuadas segun el balance
general de agua. Y finalmente, la corriente 4 se obtuvo a partir de la corriente 3 con
la adicién del reactivo hidréxido de calcio [Ca(OH),] ajustando el pH de operacion

de flotacion de cobre entre 10,3 a 10,5.

En cuanto al balance i6nico de las corrientes de interés para el afio 2017 se realizo
de la misma manera que en el primer caso de estudio, con la finalidad de obtener la
totalidad de sales disueltas (SDT) en cada una de las corrientes, y con ello se generé
una comparacion entre las calidades de cada una de las corrientes en el afio 2017,
y una comparacion entre las calidades de las corrientes entre el afio 2011 y el afio
2017.
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1.3.2 Condiciones de precipitacién del Yeso, Carbonatos y Brucita en el segundo
caso de estudio
En relacion con las posibles especies que precipitan, el andlisis es igual que para el
afio 2011, es decir, los Sl fueron los encargados de indicar las especies que reinen
las condiciones de precipitacién y en que cantidad precipita, ambos datos fueron

obtenidos mediante el programa Phreeqc.

Adicionalmente en el programa se crearon cédigos para relacionar parametros
como; densidad, pH, concentraciones ionicas e indices de saturacion en funcion de
la salinidad de las corrientes, lo que permitié obtener las condiciones de

precipitacion de las distintas sales.

1.4 Caso de Estudio 3: Acondicionamiento de cal para el caso de estudio 2
El tercer caso de estudio se realizé en base a la informacion de las calidades de agua
de la faena en el afio 2017, que, a diferencia de los otros casos de estudio, aqui se
incorpord un equipo de acondicionamiento del agua recirculada (corriente 5) con
hidroxido de calcio, el cual permite precipitar ciertas sales en un equipo neutralizante
y evitar que dichas sales precipiten en las tuberias de la planta concentradora. Cabe
destacar que este corresponde a un aporte propio y no ocurre en la actualidad en la
Faena de Taltal. A continuacion, se muestra el diagrama de bloques del tercer caso

de estudio:

(5).

I Depésito de Relaves

Acondicionamiento Cal l
e Lodc>34T Pérdidas Totales
Ev. Piscina Agua de Mar Ev. Piscina agua de proceso (5)

' L l “)

—(1)—{ Piscina Agua de Mar |___(2)___f pjscina Agua de Proceso

Hidréxido de Calcio

Agua Otros Usos
Hidroxido de Calcio

@)

Apaorte de.Aguaen Mineial Planta Concentradora
— ]

l

Humedad Concentrado

Rec. Agua Concentrado

Figura 18: Diagrama de Bloques del proceso (tercer caso de estudio) obtenido a
partir de SIM Chemistry
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La modificacién consistid en la incorporacién de un equipo compuesto por un
estanque agitador y un espesador. En el estanque agitador ingresa el reactivo
(Ca(OH),) solido y la corriente recirculada desde el depdsito de relaves (corriente 5)
mediante un tiempo de residencia reducido, aqui se genera la neutralizacion de
ciertas sales, para luego ingresar a un espesador donde se obtiene una separacion
entre el agua clara (corriente 5°) y los lodos que son recirculados hacia el depoésito
de relaves (con un 50% de agua). El equipo descrito anteriormente se observa a

continuacion:

®)

Hidréxido de Calcio

Estanque Espesador

Estanque Agitador

Figura 19: Estanque de Acondicionamiento con Cal (Tercer Caso de Estudio)

1.4.1 Balanceibénico de las corrientes principales en el tercer caso de estudio
En este caso de estudio propuesto se mantuvieron las composiciones de las
corrientes 1, 2 y 5 de la Faena Taltal afio 2017. La corriente 5’ se obtiene en el
estanque de acondicionamiento, donde se adicion6 a la corriente 5 hidréxido de
calcio hasta alcanzar un pH de 10, para luego mezclar la corriente 5’ obtenida, con
la corriente 2 en las razones adecuadas segun balance general de agua, obteniendo
asi la corriente 3. Finalmente, la corriente 4 de este caso de estudio se obtuvo

ajustando el pH de operacion de la corriente 3 a 10,3 respectivamente.

Adicionalmente, los lodos que se recirculan hacia el depoésito de relave se componen
por la cantidad de cal no disuelta mas los precipitados de yeso y brucita, cuya

humedad para el caso de estudio se consider6 un 50%.

Una vez descritas todas las corrientes de interés (corriente 1, 2, 3, 4,5y 5’) se realizo

el balance iénico a cada una de ellas en el programa Phreeqc, para obtener la
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1.4.2

calidad medida como salinidad. Donde cuyo andlisis se enfocé en comparar la
corriente 5 de la faena Taltal 2017 versus la calidad de la corriente 5’ de la faena

Taltal afio 2017 con acondicionamiento de cal.

Condiciones de precipitacién del Yeso, Carbonatos y Brucita en el tercer caso
de estudio

Para validar la incorporacion del estanque de acondicionamiento se estudiaron los
indices de saturacién de las sales que retnen las condiciones de precipitacion en el
estanque, ademas de la cantidad de precipitados en cada una de las unidades del

proceso.

Adicionalmente, se compar6 el consumo de hidroxido de calcio durante todo el
procesamiento y la tasa de precipitacion de las sales, con la finalidad de realizar un
analisis al caso de estudio propuesto, ademas de generar codigos en el programa
Phreeqc asociado con variables como; concentraciones idnicas, indices de

saturacion en funciéon de la calidad de cada una de las corrientes.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIONES

A continuacién, se presentan los resultados y discusiones obtenidos a partir de las
simulaciones realizadas en HSC Chemistry y Phreeqc, para determinar los flujos de las

corrientes principales y la calidad de cada una de ellas que operan en una faena minera.

1.1 Caso de estudio 1: Balance idénico en concentradora de Faena Taltal afio 2011
A partir del balance masico realizado del recurso hidrico, se obtuvieron los caudales
qgue se distribuyen en la faena minera, ver ANEXO A. BALANCE MASICO DE LAS
CORRIENTES PRESENTES EN EL PROCESAMIENTO DE MINERALES (FAENA

ANO 2011), cuyas corrientes principales se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 8: Caudales de las principales corrientes que se distribuyen en el proceso,

faena afo 2011.

Corriente m3/h
1 119,1
2 99,3
3 260,4
4 259,6
5 153,5

A partir de estos datos se obtuvo una tasa de recirculacion de la faena para el afio 2011
de un 54,3%, la cual se encuentra cercana a la tasa de recirculacién que reporta
Cochilco para el afio 2011 en la mediana mineria de un 51% [13], lo que significa que
de la totalidad de agua que utiliza la planta concentradora para procesar el mineral de

cobre, el 45,7% corresponde a consumo de agua fresca de la faena.

Por otro lado, las composiciones de las corrientes principales se obtuvieron mediante
los balances ib6nicos calculados con el programa Phreeqc, Ver ANEXO C.
SIMULACIONES EN PHREEQC FAENA ANO 2011, donde se detallan los codigos
utilizados. Las calidades de las corrientes se presentan a través de la totalidad de sales

disueltas (SDT) en g/L, las cuales se presentan a continuacion:
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Tabla 9: Concentraciones de las especies principales en las corrientes del

procesamiento de minerales primer caso de estudio, Faena Taltal afio 2011

Corriente 1 | Corriente 2 | Corriente 3 | Corriente 4 | Corriente 5
Parametro g/L g/L g/L g/L g/L

COs3 0,25 0,25 0,32 0,32 0,34
Ca 0,39 0,40 1,44 3,23 1,56

Cl 19,80 20,29 25,39 25,42 27,43

K 0,38 0,39 0,41 0,41 0,45

Mg 1,38 1,41 1,85 0,03 2,05

Na 11,10 11,37 13,73 13,74 14,83
SO 2,83 2,90 5,04 2,12 5,66
SDT 36,13 37,02 48,18 45,27 52,32

Se logro observar que las calidades de las corrientes se ven afectadas a medida que
transcurre el procesamiento de minerales, debido a que la SDT aumentan. Esto se
ejemplifica de mejor manera con la corriente 5 que corresponde a la recirculacion desde
el depésito de relaves, donde la cantidad de sales disueltas aumenta en un 44,8%
respecto a la alimentacion fresca (corriente 1). Mientras que la SDT de las corrientes:
2, 3y 4 aumentan en un: 2,5%, 33,4% y 25,3% respectivamente. La totalidad de sales
disueltas de la corriente 2 aumenta debido a la evaporacién del recurso hidrico que se
produce en la piscina de agua de mar, cuya tasa de evaporacién es de un 0,2%. Por
otro lado, el aumento de las sales disueltas en las corrientes 3, 4 y 5 se debe en primera
instancia a las recirculaciones que se producen, y en segundo lugar a las evaporaciones

y pérdidas de agua que se producen en cada unidad del proceso.

Ademas, se observé que los iones que mas varian al comparar las corrientes que se
distribuyen durante el proceso fueron; el calcio, el magnesio y el sulfato. El aumento de
calcio se debe a la adicién del reactivo en la planta concentradora para ajustar el pH de
flotacién, y luego la disminucion de este se debe a la formacion de precipitado de yeso.
Por otro lado, el magnesio presenta una disminucién, ya que se crearon las condiciones
necesarias de precipitacion de brucita dentro de la planta concentradora. Y, por altimo,
la variacién en la concentracidn del sulfato se debe a dos motivos principalmente, la

disminucion es por la misma razén que el calcio, ya que se forman precipitados de yeso,
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sin embargo, el aumento en la corriente 5 es a consecuencia de la disolucién de la pirita

que ocurre en el depdsito de relaves.

En cuanto al cloruro y sodio se observé que estos actian como trazadores durante el
proceso, es decir, la concentracion de ambos iones es a consecuencia de las
evaporaciones que se producen. Finalmente, cabe destacar que la cantidad de
carbonatos es compleja obtenerla a partir de mediciones, debido a lo anterior durante
este estudio la concentracion de los carbonatos se obtuvo mediante el programa

Phreeqc considerando que las corrientes se mantuvieran balanceadas.

Una vez obtenidas las calidades de las corrientes de interés, se analizaron los indices
de saturacion de las especies mas relevantes para las corrientes principales; el yeso y
la brucita los cuales precipitaron en dos unidades durante el proceso; planta
concentradora y depoésito de relaves. Los indices de saturacion de las especies

mencionadas anteriormente se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 10: indices de Saturacion de las especies principales en las corrientes del

procesamiento de minerales, primer caso de estudio Faena Taltal afio 2011

Fases Corriente | Corriente | Corriente | Corriente | Corriente
1 2 3 4 5
Yeso -0,90 -0,89 -0,05 0 0
[CaS04-2H0]
Brucita -3,32 -3,32 -3,56 0 -4,28
[Mg(OH):]

La tasa de precipitacion en la planta concentradora es de 1134 kg/h de brucita y de 786

kg/h de yeso. Mientras que en el depdsito de relaves precipitan 191 kg/h de yeso.

La precipitacion de ambas especies en la planta concentradora es a consecuencia de
la adicién de hidréxido de calcio (Ca(OH).), el cual es utilizado para ajustar el pH de
operacion de flotacion a 10,35 cuyo consumo fue de 8,7 kg de cal/t mineral. Este
consumo de cal esta dentro del rango, ya que con un 80% v/v de agua de mar el
consumo de cal es de 8 kg/t mineral para ajustar el pH de operacién a 10, como la faena
de estudio opera en su totalidad con agua de mar se espera que el consumo del reactivo

sea superior a 8 kg/t mineral.
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Adicionalmente, es necesario destacar que el consumo del reactivo aumenta a medida
que la calidad del agua disminuye, es decir, para un mismo pH de flotacién de 10 al
utilizar agua dulce el consumo de cal es de 1,5 kg/ t mineral, mientras que al operar con
un 80% de agua de mar el consumo de cal aumenta a 8 kg/t mineral [14], este aumento
de reactivo es proporcional a la cantidad de sales disueltas, ya que el hidréxido de calcio
actia como neutralizador de ciertas fases, en este caso por ejemplo, neutraliza la
corriente logrando la precipitacion de brucita, y con ello la disminucién de magnesio

(Mg) disuelto en la corriente.

Con todo el andlisis descrito anteriormente se observd que a medida que la calidad de
las corrientes disminuye debido a las recirculaciones, la totalidad de sales disueltas
aumenta, y como consecuencia aumenta también el consumo de hidroxido de calcio

dentro de la planta concentradora.

1.2 Caso de estudio 2: Balance iénico en concentradora de Faena Taltal afio 2017
A partir de los cédigos generados en el programa Phreeqc, ver ANEXO D.
SIMULACIONES EN PHREEQC FAENA ANO 2017 se obtuvieron las caracterizaciones
de las corrientes de interés de la faena para el afio 2017, a partir de los balances i6nicos

de cada una de ellas se obtuvieron las siguientes concentraciones:

Tabla 11: Concentraciones de las especies principales en las corrientes del

procesamiento de minerales segundo caso de estudio, Faena Taltal afio 2017

Corriente 1 | Corriente 2 | Corriente 3 | Corriente 4 | Corriente 5
Parametro g/L g/L g/L g/L g/L

COs 0,25 0,25 0,61 0,61 0,85
Ca 0,39 0,40 1,24 3,52 1,78

Cl 19,80 20,29 28,36 28,36 33,54

K 0,38 0,39 0,51 0,51 0,59

Mg 1,38 1,41 2,19 0,04 2,69

Na 11,10 11,37 15,52 15,53 18,19
SO 2,83 2,90 5,28 2,23 6,81
SDT 36,13 37,02 53,71 50,79 64,45
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A partir de lo anterior se observo que la totalidad de sales disueltas en las corrientes: 3,
4 y 5 aumentan en un 48,7%, 40,6% y 78,4% respectivamente, respecto a la
alimentacion fresca (agua de mar), a consecuencia de las recirculaciones se produce

un aumento de salinidad en las corrientes.

Adicionalmente, durante un periodo de 6 afios de procesamiento de minerales en una
misma faena minera el factor de concentraciéon es de 0,92 g/L/afio. Por lo tanto, la
totalidad de sales disueltas en las corrientes 3, 4 y 5 aumentan en un: 11,5% (5,53 g/L),
12,2% (5,52 g/L) y 23,2% (12,13 g/L), a consecuencia de las recirculaciones vy

evaporaciones que ocurren en el proceso.

Al igual que en el afio 2011 se crearon las condiciones de precipitacion tanto del yeso
como de brucita dentro de la planta concentradora. Cuyos indices de saturacion de las

especies antes mencionadas se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 12: indices de Saturacion de las especies principales en las corrientes del

procesamiento de minerales, segundo caso de estudio Faena Taltal afio 2017

Fases Corriente | Corriente | Corriente | Corriente | Corriente
1 2 3 4 5
Yeso -0,90 -0,89 -0,23 0 -0,02
(CaS04:2H,0)
Brucita -3,32 -3,32 -9,98 0 -10,29
(Mg(OH)2)

La tasa de precipitacion de la brucita para el afio 2017 es de 1341 kg/h, mientras que la
del yeso es de 820 kg/h. Respecto al afio 2011 hay un aumento en ambos precipitados,
para el caso de la brucita es de 207 kg/h y del yeso de 33 kg/h, debido al aumento de

concentracion de magnesio, sulfato y calcio en la corriente 3.

Ambas precipitaciones se producen a consecuencia de la adicion de Ca(OH): cuyo
consumo es de 10,3 kg de cal/t mineral, reactivo utilizado para ajustar el pH de
operacion de la planta a 10,31. En un periodo de 6 afios el consumo de hidroxido de
calcio aumenta en 1,6 kg/t mineral para mantener el pH de operacion de flotacion, este
aumento de reactivo se debe a que la salinidad del agua aumenta, y como se mencioné

anteriormente, neutraliza ciertas especies.
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1.3 Caso de estudio 3: Balance i6nico en concentradora con acondicionamiento de
cal parael caso 2
Como se menciond este caso de estudio no opera en la faena minera mas bien es una
propuesta de trabajo, ya que con la incorporacion de un pre-acondicionamiento con
hidroxido de calcio a la corriente recirculada desde el depdésito de relaves se logra un

mayor control de los precipitados y una reduccién de estos en la planta concentradora.

Los lodos obtenidos en el equipo son recirculados hacia el depésito de relaves, ya que
presentan una humedad de un 50%, cuya composicion se esquematiza en la siguiente

ecuacion:

Lodos = Cal no disuelta + pcpt yeso + pcpt brucita + agua (5)

Cabe destacar que al calcular el volumen de lodos este es despreciable respecto a la
corriente 5 y corriente 5’, cuyos valores son; 2,3 m%h, 153,5 m%h y 151,2 m?h
respectivamente. Dichos valores se incorporan al balance masico general, ver ANEXO
B. BALANCE MASICO DE LAS CORRIENTES PRESENTES EN EL
PROCESAMIENTO DE MINERALES (FAENA ANO 2017 CON
ACONDICIONAMIENTO) para obtener las corrientes principales del proceso, las cuales

se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 13: Caudales de las principales corrientes que se distribuyen en el proceso,

faena 2017 con acondicionamiento de cal

Corriente m3/h
1 119,1
2 99,3
3 260,4
4 257,3
5 153,5
5 151,2

Obtenidas las corrientes, se ingresaron los cédigos de cada una al programa Phreeqc
para obtener la caracterizacion de las corrientes de interés, ver ANEXO E.
SIMULACIONES EN PHREEQC FAENA ANO 2017 ACONDICIONADO CON CAL. Con
lo anterior se realizaron los balances ionicos de cada elemento, donde se obtuvieron las

calidades de las corrientes, las cuales se presentan a continuacion:
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Tabla 14: Concentraciones de las especies principales en las corrientes del

procesamiento de minerales tercer caso de estudio, Faena Taltal afio 2017 con

acondicionamiento de cal

Corriente | Corriente | Corriente | Corriente | Corriente | Corriente

1 2 3 4 5 5

Parametro g/L g/L g/L g/L g/L g/L
COs3 0,25 0,25 0,61 0,61 0,85 0,85
Ca 0,39 0,40 2,57 3,50 1,78 3,99
Cl 19,80 20,29 28,35 28,35 33,54 33,60
K 0,38 0,39 0,51 0,51 0,59 0,59
Mg 1,38 1,41 0,69 0,04 2,69 0,21
Na 11,10 11,37 15,52 15,52 18,19 18,22
SOy 2,83 2,90 2,52 2,21 6,81 2,27
SDT 36,13 37,02 50,57 50,76 64,45 59,73

Las calidades de las corrientes obtenidas en comparacién con el afio 2017 se mantiene
en su mayoria, sin embargo, las corrientes 3 y 4 presentan mejor calidad debido a que
la totalidad de sales disueltas disminuyen, la corriente 3 se reduce en un 17,9% mientras
que la corriente 4 se reduce en un 0,2%. Este aumento de calidad en ambas corrientes
se debe a la precipitacion de yeso y brucita que se generan en el estanque de
acondicionamiento con cal, ya que se reduce la cantidad de magnesio y sulfato disuelto

en la corriente 3.

A continuacion, se presentan los indices de saturacion de las especies mas relevantes,

gue son precisamente las que rednen las condiciones de precipitacion; brucita y yeso:

Tabla 15: indices de Saturacion de las especies principales en las corrientes del
procesamiento de minerales, tercer caso de estudio Faena Taltal afio 2017 con

acondicionamiento de cal

Fases Corriente | Corriente | Corriente | Corriente | Corriente | Corriente
1 2 3 4 5 5
Yeso -0,90 -0,89 -0,10 0 -0,31 0
(CaSO0a4: 2H20)
Brucita -3,32 -3,32 -0,16 0 -10,31 0
(Mg(OH)2)
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Con la tabla anterior se observa que la precipitacion de yeso y brucita ocurre en dos
unidades del proceso; estanque de acondicionamiento y planta concentradora. En esta
Gltima unidad se ajust6é el pH de operacién a 10,31 con la adiciébn de Ca(OH), que
presenta un consumo de 3 kg/t mineral, y como consecuencia se crearon las
condiciones de precipitacion del yeso y brucita, no obstante, ambas tasas de
precipitacién dentro de la planta concentradora se reducen respecto al segundo caso

de estudio a 84 kg/h y 402 kg/h respectivamente.

Estas tasas de precipitacion disminuyeron como resultado de la incorporacion del
reactor de acondicionamiento de cal, cuyo consumo de Ca(OH), fue de 7 kg/t mineral

logrando una precipitacién de brucita de 914 kg/h y de yeso de 719 kg/h.

Por lo tanto, al incorporar un estanque de acondicionamiento el consumo total de
hidroxido de calcio en la faena minera es de 10,1 kg/t mineral, lo cual es minimamente
inferior al consumo del reactivo sin acondicionamiento que es de 10,3 kg/t mineral. Sin
embargo, existe una disminucion en la utilizacion del reactivo debido a que el flujo a
tratar es menor. Ademas, otro beneficio de la incorporacién del acondicionamiento es
la reduccion de precipitacién que ocurre en la planta concentradora de un 70% de
brucita y de un 89,8% de yeso, lo cual genera un alivio dentro de la planta
concentradora, ya que se reduciria bastante la mantencion de las tuberias y la
obstruccién de estas. Adicionalmente, otro beneficio en la flotacion de cobre al reducir
estos precipitados disminuye la posibilidad de alterar qguimicamente las propiedades

superficiales de los minerales de cobre.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
1.1 CONCLUSIONES

En base a los resultados que se obtuvieron en esta tesis, se generan las siguientes

conclusiones:

En el afio 2011 en la Faena de Taltal la calidad de las corrientes 3, 4 y 5 aumentan en
33,4%, 25,3% y 44,8% respecto a SDT, al compararlo a la alimentacion fresca
(corrientel). Adicionalmente, la corriente 4 se satura en yeso y brucita, mientras que la
corriente 5 se satura solo en yeso. La tasa de precipitacion en la planta concentradora
es de 1134 kg/h de brucita y 786 kg/h de yeso. Mientras que en el depdsito de relave
precipita yeso en 191 kg/h. Y el consumo de hidréxido de calcio es de 8,7 kg/t de mineral
para ajustar el pH de operacion a un valor de 10,35. Dicho reactivo es el causante de

crear las condiciones para que precipiten ambas especies.

Para el afio 2017 de la Faena Taltal se observé que la SDT en las corrientes 3,4y 5
aumentan en 48,7%, 40,6% y 78,4%, respecto a la alimentacion fresca. Asimismo, la
corriente 4 se satura en brucita y yeso, cuyas tasas de precipitacién son de 1341 kg/h y
820 kg/h, respectivamente. Con un consumo de hidroxido de calcio de 10,3 kg/t de

mineral para ajustar el pH de operacion a 10,31.

A consecuencia de lo anterior se postuld la utilizacion de un estanque de pre-
acondicionamiento con cal para el agua recuperada desde los relaves, cuyo consumo
de cal de 7 kg/t de mineral. Esta operacién permite disminuir los precipitados de brucita
y de yeso en la planta concentradora en un 70 y 90%, respectivamente. Con un
consumo total 10,1 kg/t, que es bastante cercano a lo consumido en el afio 2017. Sin
embargo, la ventaja de aplicar el pre-acondicionamiento del agua es que disminuye

considerablemente la formacion de precipitados dentro de la planta concentradora.

El aumento de SDT y los precipitados entre el afio 2011 y el afio 2017 se produce por
las evaporaciones y recirculaciones que ocurren en el proceso. Donde el factor de
concentracion es de 0,92 g/L/afio. Adicionalmente, cabe mencionar que en ambos

periodos los iones que mas se concentran son el cloruro y el sodio.

El criterio de recirculacion es en base SDT en la piscina de agua de procesos, la cual
no debe superar los 50 g/L, y la concentracion de calcio y sulfato debe ser inferior a 2,5
g/L, mientras que la concentracion de magnesio debe ser menor a 0,7 g/L. Dicho criterio

de recirculacion esta asociado a un porcentaje de recirculacion del agua de un 54%.
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1.2 RECOMENDACIONES
En primer lugar, se recomienda estudiar las corrientes 5 y 3, que corresponden al
deposito de relaves y piscina de agua de procesos, con la finalidad de ajustar los valores
de cada elemento presente. Ademas, ambas corrientes son relevantes, ya que se
saturan en yeso y brucita. Conocer la calidad de la piscina de agua de proceso es crucial
debido a que se genera evaporacion y las recirculaciones de la faena se almacenan ahi,
por ende, la salinidad aumenta considerablemente, y como consecuencia las calidades

de las corrientes que se distribuyen en el proceso disminuyen.

Por otro lado, es importante estudiar como varian las calidades de las corrientes que se
obtienen del estanque de acondicionamiento, considerando cal viva en distinta
dosificacién de lechada, ademas de floculantes. Ya que el estudio presente solo

considera la utilizacion de cal apagada en este equipo.

Y, por ultimo, para obtener el plan de mantencién éptimo en la faena, se recomienda
que utilicen los resultados de las calidades de las corrientes principales que se
distribuyen en el proceso. Adicionalmente, se proyectaron las precipitaciones de yeso y
brucita para el afio 2030 y 2060 en la planta concentradora, (ver ANEXO G.
PROYECCIONES DE LA CORRIENTE 3 PARA EL ANO 2030 Y ANO 2060.), donde se
observé claramente el aumento de los precipitados, la brucita presenta una tasa de
precipitacion para el afio 2030 de 1790 kg/h y el yeso una tasa de 892 kg/h, mientras
que para el aflo 2060 las proyecciones estiman que la tasa de precipitacion de la brucita
es de 2826 kg/h y de yeso de 1058 kg/h, considerando que la planta opera bajo las

mismas condiciones.
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ANEXOS

ANEXO A. BALANCE MASICO DE LAS CORRIENTES PRESENTES EN EL
PROCESAMIENTO DE MINERALES (FAENA ANO 2011)

Dichos balances fueron realizados en HSC Sim en base a documentos de literatura. A
continuacion, se presenta las consideraciones iniciales del balance, y en segundo lugar se

presentan el balance masicos para la faena afio 2011.

BALANCE POR HORA 2011
Base de calculo para balances en horas 24
Tonelaje procesado mensual te 60000 paper

Tonelaje procesado por hora 83,3
Tasa de recirculacion 54,3 calculado por balance
Consumo de Cal kg/t 8,7 balance por ajuste

Tasa de evaporacion L/d/m2 5

Paper
Supuesto

ﬂ Sim FlowSheet - C:\Users\USM\Desktop\Propuesta Memoria\balance general\Propuesta 1\balance General propuesta 1 actualizado.fls

d’ % @ Rounds: .)&. Variable Selection: b ?
Close Tools Copy  Excel 5 Calculate = |’) S04(-2a) th j Visualize Help
(5) Depdsito de Relaves o
S 157
Ev. piscina agua de mar Ev. piscina agua proceso
0.13 032 L
T T Pérdidas Totales
! 109 @) 266
L,, Piscina Agua de Mar @ | piscina Agua de Proceso
122 102
| Hidréxido de Calcio
267 (3)
Agua Otros Usos I l
201
Aporte de Agua en Mineral ~ 7.47 Planta Concentradora
—’
Rec. Agua Concentrado 8.09

Humedad Concentrado
0.22
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ANEXO B. BALANCE MASICO DE LAS CORRIENTES PRESENTES EN EL
PROCESAMIENTO DE MINERALES (FAENA ANO 2017 CON

ACONDICIONAMIENTO)
Los balances fueron realizados en HSC Sim en base a lo calculado en el balance masico
de la faena en ano 2011. Adicionalmente, para calcular la corriente 5’ se calculo el volumen
de agua presente en los lodos formados, el cual se obtuvo a partir de la solubilidad del
calcio en funcién de la totalidad de sales disueltas (cuyos calculos se realizaron con las

corriente 1, 3y 5), y considerando un 50% de humedad en el lodo.

Una vez obtenida la cantidad de agua presente en los lodos se calcula la corriente 5’ por

balance mésico estacionario en el equipo de acondicionamiento.

Solubilidad del calcio v/s SDT

[Ca] g/L

0 20 40 60
SDT

@ Sim FlowSheet - C:\Users\USM\Desktop\Propuesta Memoria\balance general\Propuesta 2\balance General propuesta 2 actualizado.fls

d) * @ Rounds: .)* Variable Selection: Y ?
Close Tools Copy Excel 5 Calculate i I® H20() th L} Visualize Help
(5) e
157 Depdsito de Relaves <
Hidroxido de Calcio
Acondicionamiento Cal i
Pérdidas Totales
Ev. piscina agua de mar Ev. piscina agua proceso ) Lodos: 109
013 032 . 2.39
T T 155
4) 263
a | Piscina Agua de Mar @ Piscina Agua de Proceso
122 102
267 (!) Hidroxido de Calcio

Agua Otros Usos
201

Aporte de Agua en Mineral ~ 7.47 Planta Concentradora
—.

Rec. Agua Concentrado 105

Humedad Concentrado
0.22
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ANEXO C. SIMULACIONES EN PHREEQC FAENA ANO 2011

1.1 C.1 Cédigo de simulacién en Phreeqc para especiacién quimica del agua fresca
de la Faena Minera afio 2011 (Corriente 1):
TITLE Composicidon corriente 1 Faena Taltal afic 2011

#$Antonia Montiel Soto

$Memoria: ''Modelo predictivo de la calidad del agua que se recircula al proceso
de concentracion de minerales utilizando agua de mar en faena minera'’

SOLUTION_SPECIES

€03-2 = C03-2
-gamma 5.4 0.045
-dw 0.955%e-9 0 1.12 2.84
-Vm 5.95 0 0 -5.67 .85 0 1.37 106 -0.0343

S04-2 = 504-2
-gamma 5.0 -0.04
-dw 1.07e-9 34 4.46 25.9
-Vm -7.77 43.17 141.1 -42.45 3.794 0 4.97 26.5 -5.77e-2 0.45

H20 = OH- + H+
-gamma 3.5 0.045
-dw 5.27e-9 548 0.52 le-10
-Vm -9.66 28.5 80.0 -22.91.89 01.09001
log_k -13.9951

C03-2 + H+ = HCO3-
-gamma 4.2 0.045
-dw 1.18e-9 0 1.43 le-10
-Vm .54 0 -11.7 0 1.6 0 0 116 0 1
log_k 10.3288

Mg+2 + H20 = MgOH+ + H+
-gamma 4.1 0.045

-dw ©€.37e-10
-Vm 2.3105 -2.1365 &€.5827 2.6906 0.8449
log_ k -11.68

Mg+2 + 2H20 = Mg(OH)2 + 2H+
-gamma 4.5 0.045
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$ -dw
$ -Vm
log k -11.62

4Mg+2 + 4H20 = Mg4 (OH)4+4 + 4H+

Mg+2

##

Mg+2

Mg+2

Mg+2

Mg+2

Ca+2

Ca+2

-gamma 11.6 0.045
# -dw

$# -Vm
log_k -39.754

+ 1.0000 Cl- = MgCl+
-gamma 4.1 0.045
-Vm 2.223 -2.3505 6.6669 -2.6818 0.854490
$# -dw
log_k 0.35
+ 2Cl- = MgCl2
-gamma 4.5 0.045
$# -Vm
log_k -0.0869

+ C03-2 = MgC03
-gamma 3.4 0.045

-Vm -0.7355 -8.5745 9.5062 -2.3831 -0.038

log k 2.98

+ H+ + C03-2 = MgHCO3+
-gamma 4.1 0.045
-dw 4.78e-10
-Vm 2.7171 -1.146% ¢€.2008
log k 11.399

+ 504-2 = MgS04
-gamma 3.4 0.045
-Vm 2.4 -0.97 6.1 -2.74
log_k 2.23

+ H20 = CaOH+ + H+

-gamma 4.1 0.045
-dw 7.14e-10 # OLI
-Vm 5.26¢€

log k -12.781

+ 2H20 = Ca(CH)2 + 2H+
-gamma 4.0 0.045
$ -Vm
log_k = -27.838

-2.7316¢ 0.5985 4
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Ca+2 + 1.0000 C1- = CalCll+
-gamma 4.1 0.045
-dw 1.3%e-9
-Vm 2.7145 -1.1497 ©6.1949 -2.7314 0.48620
log k -0.29

Ca+2 + 2Cl1l- = CaCl2
-gamma 3.4 0.045
-Vm 6.2187 7.4058 2.8322 -3.0851 -0.038
log k -0.6436

Ca+2 + HCO3- = CaCO03 + H+
-gamma 3.4 0.045

-dw 4.46e-10
-Vm -0.3907 -8.7325 9.1753 -2.4179 -0.038
log_k 3.224

Ca+2 + HCO3- = CaHCO3+
-gamma 4.1 0.045
-dw 5.062-10
-Vm 3.1911 0.0104 5.7459 -2.7794 0.3084 5.4
log k 1.103

Ca+2 + S04-2 = CaS04
-gamma 3.4 0.045

-dw 4.7le-10
-Vm 2.7910 -0.%¢66e 6.1300 -2.7390 -0.0010
log k 2.31

1.0000 Na+ + 1.0000 H20 = ©NaOH + 1.0000 H+

-gamma 4.0 0.045
-Vm 2.2338 -2.3287 ©.6683 -2.682¢ -0.03
log_k -14.751

1.0000 Na+ + 1.0000 Cl1- = NaCl
—-gamma 3.4 0.045
-Vm 5.0364 4.5189 3.9669 -2.9658 -0.038
log_k -0.5

Na+ + C03-2 = NaC03-
-gamma 3.6 0.045
-dw 1.2e-9 0 le-10 1le-10
-Vm 3.89 -8.23e-4 20 -9.44 3.02 9.05 -3 3.07 0 0.0233 1
log k 1.27
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2.0000

1.0000

1.0000

2.0000

1.0000

2.0000

1.0000

1.0000

Na+ + C03-2 = Na2CO03
-gamma 3.5 0.045
$# -Vm
log_k -0.007

Na+ + 1.0000 CO3-2 + H+ = NaHCO3
-gamma 3.4 0.045
-dw ©.73e-10
-Vm 0.431
log_k 10.079

Na+ + 1.0000 SC4-2 = NaS04-

—-gamma 3.6 0.045

-dw 1.33e-9 0 0.57 le-10
-Vm le-5 16.4 -0.0678 -1.05 4.14 0 ¢&.8¢6
log_k 0.938

Na+ + 1.0000 SO4-2 = Na2504
-gamma 4.0 0.045
-Vm 18.98
log k 0.0911

K+ + 1.0000 H20 = KOH + 1.0000 H+

-gamma 3.4 0.045
-Vm 14.13
log_k -14.461

K+ +1.0000 H20 = K20 + 2.0000 H+
-gamma 4.0 0.045

$# -Vm

log_k -84.041

K+ + 1.0000 C1- = KCl1

-gamma 3.4 0.045
-Vm 6.9932 9.297 2.0889 -3.1633 -0.038
-dw 1.5le-9

log k -0.5

K+ + 1.0000 CO3-2 = KCO3-
-gamma 3.0 0.045
$# —dw
$# -Vm
log_k 0.133

2.0000 K+ +1.0000 CO3-2 = K2C03

-gamma 3.5 0.045
$# -Vm
log k 0.221

0 0.0242

0.53
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1.0000 K+ +1.0000 H+ + C03-2 = KHCO3
-gamma S.0 0.045
$# -Vm
log_k 10.447

1.0000 K+ +1.0000 S04-2 = KS04-
-gamma 3.6 0.045
-dw 1.5e-9 0 1le-10 1lel0
-Vm 6.8 7.06 3.0 -2.07 1.1 0 0 0 0 1
log_k 0.8796

2.0000 K+ +1.0000 504-2 = K2504
-gamma 4.0 0.04ﬂ

$§ -Vm
log k 0.39

PHASES

Brucite
Mg(OH)2 + 2H+ = Mg+2 + 2H20
log_k 17.11

Periclase
Mg0 +2.0000 H+ = 1.0000 H20 + 1.0000 Mg+2
log_ k 21.585

Bischofite
MgCl2:€H20 = 1.0000 Mg+2 + 2.0000 Cl- + €.0000 H20
log_ k 4.46¢6

MgCOHC1 (s)
MgOHC1 + 1.0000 H+ = 1.0000 Cl- + 1.0000 H20 + 1.0000 Mg+2
log k 15.914

Hydroxichloride (Mg:4H20)
Mg2Cl (OH) 3:4H20 + 3H+ = 2Mg+2 + Cl- + T7H20
log_ k 26.04

Mg3C1 (OH) 5: 4H20(3)
Mg3C1(OH)5:4H20 + 5.0000 H+ = 3.0000 Mg+2 + 1.0000 Cl- + $.0000 H20
log k 43.21

# Mg2(0H)3Cl:4H20(cr)
Artinite

Mg2 (CH) 2 (CC3) : 3H20 + 3H+ = HCO3- + 2Mg+2 + 5H20
log_k 20.143

Hydromagnesite
Mg5(OH) 2(C03)4:4H20 + 6.000H+ = 4.000HCO3- + 5.000Mg+2 + ©.000H20
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log_k 30.854

Mg504 (s)
MgS504 = 1.0000 Mg+2 + 1.0000 S04-2
log_k 4.8781

Pentahydrite
MgS04:5H20 = 1.0000 Mg+2 + 1.0000 SC4-2 + 5.0000 H20
log k -1.99¢6
Hexahydrite
MgS504:6H20 = 1.0000 Mg+2 + 1.0000 SO4-2 + €.0000 H20
log_k -1.635
Epsomite
MgS04:7H20 = 1.0000 Mg+2 + 1.0000 S04-2 + 7.0000 H20
log k -1.88
Magnesite

MgC03 = 1.0000 CO3-2 +1.0000 Mg+2
log_k -8.0352
-Vm 28.018
Dolomite
CaMg(C03)2 = Ca+2 + Mg+2 + 2 C03-2
log k -17.09

Lime
Ca0 + 2.0000 H+ = 1.0000 Ca+2 + 1.0000 H20
log_k 32.701
Portlandite
Ca(OH)2 + 2.0000 H+ = 1.0000 Ca+2 + 2.0000 H20
log_k 22.812
Anhydrite
CaS04 = 1.0000 Ca+2 + 1.0000 S04-2
log_k -4.471
Gypsum
CaS04:2H20 = 1.0000 Ca+2 + 1.0000 S04-2 + 2.0000 H20
log_k -4.619
CaCl2:4H20
CaCl2:4H20 = 1.0000 Ca+2 + 2.0000 Cl- +4.0000 H20
log k 5.36
Antarcticite
CaCl2:6H20 = 1.0000 Ca+2 + 2.0000 Cl- +€.0000 H20
log_k 3.95

Hydroxichloride (Ca:H20)

CaCl(OH) :H20 + 1.0000 H+ = 1.0000 Ca+2 + 1.0000 C1- + 2.0000 H20

log_k 11.353

58



Hydroxichloride (Ca)
CaCHC1 + 1.0000 H+ = 1.0000 Ca+2 + 1.0000 Cl- + 1.0000 H20
log_k 13.185

Calcite
CaC03 = C03-2 + Ca+2
log_k -8.40¢

Monchydrocalcite
CaC03:H20 = 1.0000 Ca+2 + 1.0000 H20 + 1.0000 CO3-2
log k -7.6
Quartz
Si02 + 2 H20 = H4S5i04
log k -3.98
# -delta_h 5.990 kcal
# -analytic 0.41 0.0 -1309.0
# -Vm 22.67
Kaolinite
RA12Si205(CH)4 + 6 H+ = H20 + 2 H4S5i04 + 2 Al+3
-log_k 7.435
-delta h -35.300 kcal
-Vm 99.35
K-feldspar

KR15i308 + § H20 = K+ + RAL(CH)4- + 3 H45i04
-log_k-20.573

-delta_h 30.820 kcal

-Vm 108.15

SOLUTION 1 # COMPOSICION AGUA DE MAR (segun paper)

pPH 7.87 #TABLA CENIZAS

temp 25.6 #TABLA CENIZAS

units mol/kgw

C(4) 4.210e-03 charge #AJUSTE POR BALANCE IONICO
Ca 1.009e-02 $#DATO DE PAPER

Cl 5.793e-01 $#DATO DE PAPER

K 1.0038e-02 $DATO DE PAPER

Mg 5.888e-02 $DATO DE PAPER

Na 5.008e-01 $DATO DE PAPER

S(€) 3.0562-02 $DATO DE PAPER

REACTICON 1 #EVAPORACION SEGUN EL CAUDAL DE EVAPORACION
H20 -1.0
0.06645 moles #CALCULADO CON TASA DE EVAPORACION

SAVE SOLUTION 2 #CORRIENIE 2
END
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1.2 C.2 Resultados de simulacién en Phreeqc especiaciéon quimica del agua fresca de

la Faena Minera afio 2011 (Corriente 2):

Reaction step 1.

Using solution 1.
Using reaction 1.

Reaction 1.

6.645e-02 moles of the following reaction have been added:

Reactant

H20

Element

Elements

c
Ca
Cl
K
Mg
Na

Relative
moles

-1.00000

Relative
moles
-2.00000
-1.00000

—————————————— Solution composition---——-————————————————————————

Molality Moles
4.203e-03 4.198e-03
1.010e-02 1.009e-02
5.800e-01 5.793e-01
1.00%e-02 1.008e-02
5.895e-02 5.888e-02
5.014e-01 5.008e-01
3.060e-02 3.056e-02

————————————— Description of solution-———-——--—-—-——————-————————————————

pH = 7.870 Charge balance
pe = -1.944 Adjusted to redox equilibrium
Specific Conductance (uS/cm, 26°C) = 50250
Density (a/cm®) = 1.02382
Volume (L) = 1.01216
Activity of water = 0.981
Ionic strength (mol/kgw) = 6.28%e-01
Mass of water (kg) = 9.988e-01
Total alkalinity (eg/kg) = 8.410e-03
Total CO2 (mol/kg) = 4.,203e-03
Temperature (°C) = 25.60
Electrical balance (eq) = 7.947e-12
Percent error, 100% (Cat-|&n])/ (Cat+|&n]|) = 0.00
Iterations = 8
Total H = 1.108795e+02
Total O = 5.557460e+01
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Species

OH-
H+
H20
C(-4)
CH4
C(4)
CaCoe3
HCO3-
MgHCO3+
NaHCO3
MgCO3
NaCO03-
co2
CaHCO3+
C03-2
KHCO3
Na2C03
KCO3-
K2C03

(Co02)2
Ca
Ca+2
CaCeC3
CaS04
CaCl+
CaCl2
CaCH+
CaHSC4+
CaHCO3+
Ca (CH) 2
C1
Cl-
NaCl
MgCl+
MgCl2
KC1
CaCl+
CaCl2
H(O)
H2

Molality

1.122e-06
1.782e-08
5.551e+01

6.252e-36

6.252e-36

4.203e-03

4.203e-03
4.24%9e-11
5.833e-12
5.017e-12
1.050e-12
9.343e-13
7.624e-13
6.732e-13
4.458e-13
2.094e-13
9.997e-15
1.271e-15
5.405e-18

1.258e-26

1.010e-02

4.942e-03
4.203e-03
6.107e-04
3.161e-04
3.009e-05
2.201e-08
6.870e-11
6.732e-13
8.947e-16

5.800e-01

5.313e-01
3.273e-02
1.289%e-02
1.056e-03
5.853e-04
3.161e-04
3.009e-05

1.709e-15

8.543e-16

Log

Activity Molality

7.356e-07
1.34%9e-08
9.80%e-01

7.226e-36

4.486e-03
2.906e-11
3.967e-12
5.355e-12
1.121e-12
6.164e-13
8.811e-13
4.578e-13
1.011e-13
2.235e-13
1.067e-14
8.042e-16
5.768e-18

1.454e-26

1.243e-03
4.486e-03
6.518e-04
2.150e-04
3.212e-05
1.497e-08
5.09%e-11
4.578e-13
9.54%e-16

3.373e-01
3.493e-02
8.768e-03
1.127e-03
6.247e-04
2.150e-04
3.212e-05

9.874e-16

-5.9850
=7:-749
1.744

-35.204

-2.376
-10.372
-11.234
-11.300
=11.979
-12.030
-12.118
=12.172
-12.351
-12.679
-14.000
-14.896
-17.267

-25.900

-2.306
-2.376
-3.214
-3.500
-4.522
-7.657
-10.163
=12.172
-15.048

-0.275
-1.485
-1.890
-2.976
-3.233
-3.500
=4:.:522

-15.068

Log
Activity

-6.133
-7.870
-0.008

=35.141

-2.348
-10.537
-11.402
=115271
-11.950
-12.210
-12.0S85
-12.339
-12.985
-12.651
-13.972
-15.085
-17.239

-25.838

-2.906
-2.348
-3.186
-3.668
-4.493
-7.825
-10.293
-12.339
-15.020

-0.472
=1.457
-2.057
-2.948
-3.204
-3.668
=4, 493

-15.006

Log
Gamma

-0.183
-0.121
0.000

0.063

0.028
-0.165
-0.167

0.028

0.028
-0.181

0.063
-0.167
-0.645

0.028

0.028
-0.199

0.028

0.063

-0.59%9
0.028
0.028

-0.167
0.028

-0.167

-0.129

-0.167
0.028

-0.197
0.028
-0.167
0.028
0.028
-0.167
0.028

0.063

mole V

cm

3 /mol
-2.68
0.00
18.07

35.51

-15.66

26.54
5.83
1.80

-18.18

271
34.46
9.98
-2.06
(0)
(0)
(0)
(0)

68.92

-16.72
-15.66

61

7.52

6.48
32.69
25.30
(0)

9.98
(0)

18.78
24.04
1.98
(0)
38.35
6.48
32.69

28.61



Mg

Na

K+
KCl1
K504-
K2504
KCH
KHCO3
KCO03-
K2C03
K20

Mg+2

MgCl+
MgS04
MgCl2
MgOH+

Mg20H+3
MgHCO3+
MgCO3

Mg (OH) 2
Mg4 (CH) 4+4

Na+
NaCl
NasS04-
Na2504
NaCH
NaHCO3
NaCO03-
Na2Co03

C(0)

S(=

02

2)

HS-
H2S
5-2
(H25) 2

S(e)

S504-2
NasS04-
MgS04
CasC4
Na2504
KS04-
K2504
HS04-
CaHS04+

1.009e-02

9.334e-03
5.853e-04
1.728e-04
2.027e-07
1.381e-09
2.094e-13
1.:271e-15
5.405e-18
0.000e+00

5.895e-02

4.025e-02
1.289e-02
4.746e-03
1.056e-03
2.595e-06

4.967e-07
5.833e-12
1.050e-12
$5.131e-15
3.427e-15

5.014e-01

4.570e-01
3.273e-02
1.100e-02
3.184e-04
3.960e-08
5.017e-12
9.343e-13
9.997e-15

0.000e+00

0.000e+00

9.132e-25

8.602e-25
5.293e-26
2.489%e-29
0.000e+00

3.060e-02

1.374e-02
1.100e-02
4.746e-03
6.107e-04
3.184e-04
1.728e-04
2.027e-07
4.597e-09
6.870e-11

5.858e-03
6.247e-04
1.140e-04
2.163e-07
1.474e-09
2.235e-13
g8.042e-16
5.768e-18
0.000e+00

1.161e-02
8.768e-03
5.066e-03
1.127e-03
1.765e-06

2.353e-08
3.967e-12
1.121e-12
5.476e-15
8.972e-17

3.275e-01
3.493e-02
7.260e-03
3.39%e-04
4.227e-08
5.355e-12
6.164e-13
1.067e-14

0.000e+00

5.283e-25
6.118e-26
4.929e-30
0.000e+00

2.569e-03
7.260e-03
5.066e-03
6.518e-04
3.39%e-04
1.140e-04
2.163e-07
3.412e-09
5.09%e-11

-2.030
-3.233
-3.762
-6.693
-8.860
12.679
14.896
17.267
72.802

-1.395
-1.890
-2.324
-2.976
-5.586

-6.304
-11.234
-11.979
-14.290
-14.465

-0.340
-1.485
-1.958
-3.497
-7.402
11.300
12.030
14.000

62.255

24.065
25.276
28.604
51.761

-1.862
=1.958
=2.324
-3.214
-3.497
-3.762
-6.693
-8.338
-10.163

-2.232
-3.204
-3.943
-6.665
-8.832
-12.651
-15.085
-17.239
-72.774

-1.935
-2.057
-2.295
-2.948
-5.753

-7.628
11.402
11.950
14.262
16.047

-0.485
-1.457
-2.139
-3.469
=7.374
32T
12.210
13.972

62.192

24.277
25,213
29.307
51.699

-2.590
=2.139
=2.295
-3.186
-3.469
-3.943
-6.665
-8.467
-10.293

-0.202
0.028
-0.181
0.028
0.028
0.028
-0.199
0.028
0.028

-0.540
-0.167
0.028
0.028
-0.167

-1.324
-0.167
0.028
0.028
-1.582

=0.145
0.028
-0.181
0.028
0.028
0.028
-0.181
0.028

0.063

-0.212
0.063
-0.703
0.063

-0.728
-0.181
0.028
0.028
0.028
-0.181
0.028
-0.129
-0.129

9.66
38.35
34.84
(0)
59.12
(0)
(0)
(0)
(0)

-20.46
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1.98

5.86
(0)
14.85

(0)
5.83
-18.18

(0)

(0)

-0.51
24.04
20.92
79.41
3.52
1.80
271
(0)

30.45

21.35

36.42
(0)

30.06

18.28
20.92
5.86
7.52
79.41
34.84
(0)
40.98
(0)



Phase SI**
Anhydrite -1.02
Antarcticite -7.85
Aragonite -7.56
Artinite -10.98
Bischofite -7.40
Brucite -3.32
CaCl2:4H20 -9.24
Calcite -7.49
CH4 (g) -32.33
Co2 (g) -10.58
Dolomite -13.74
Epsomite -2.70
Gypsum -0.89
H2 (g) -11.90
H20(g) -1.50
H25 (g) -24.21
Halite =203
Hexahydrite -2.94

Hydromagnesite -35.51

Hydroxichloride(Ca) -8.71
-6.88

Hydroxichloride (Ca:H20)

Hydroxichloride (Mg:4H20)

Lime -19.87
Magnesite -6.90
Mg3C1 (CH) 5:4H20(s) -10.21
MgOHC1 (s) -10.46
MgS04 (s) -9.40
Monohydrocalcite -8.31
02 (g) -59.30
Pentahydrite -2.57
Periclase =7.79
Portlandite -9.99
Sulfur -18.23
Sylvite -3.61

**For a gas, SI = loglO(fugacity).
For ideal gases, phi = 1.

log IAP

-5.50
-3.90
-15.90
9.16
-2.93
13.79%9
-3.88
-15.90
=35.14
-12.05
-30.83 -
-4.58
=5.51
-15.01
-0.01
3215
-0.9¢6
-4.58
-4.65
9.4

-6.83
12.83
-14.93
33.00
5.45
-4.53
=15.91
-62.19
=4..57
13.80
12.82
-13.36

-2.70

log K(298 K, 1 atm)

-4.47 CaS04
3.95 CaClz:eH20
-8.34 CaCoe3
20.14 Mg2 (CH)Z (CO3) :3H20
4.47 MgCl2:6H20
17.11 Mg (CH)2
5.36 CaClz:4H20
-8.41 CaCO03
-2.81 CH4
-1.48 CO2
17.09 CaMg(CO3)2
-1.88 MgS04:7H20
-4.62 CaS04:2H20

-3.10 Hz2

1.49 H20
-7.94 H2S
1.57 NaCl

-1.64 MgS04:6H20
30.85 Mg5(0CH)2(CO3)4:4H20
8 13.20 CaOHC1
4.48 11.35 CaCl(OH) :H20
19.21 26.04 Mg2Cl (OH)3:4H20
32.70 Cal
-8.04 MgCO3
43.21 Mg3Cl1l(OH)5:4H20
15.91 MgOHC1
4.88 MgS04
-7.60 CaC03:Hz20
-2.90 0z
-2.00 MgS04:5H20
21.59 MgO
22.81 Ca(OH)2
4.87 S

0.90 KC1

Fugacity = pressure * phi / 1 atm.
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1.3 C.3 CdAdigo de simulacion en Phreeqc especiacion quimica de la corriente 3,

Faena Minera afio 2011:
TITLE Composicidn corriente 3 Faena Taltal afio 2011

#Antonia Montiel Soto

#Memoria: ''Modelo predictivo de la calidad del agua gue se recircula al proceso
de concentracion de minerales utilizando agua de mar en faena minera'’

SOLUTICN_SPECIES

C03-2 = C03-2
-gamma 5.4 0.045
—dw 0.955e¢-9 0 1.12 2.84
-Vm 5.95 0 ©0 -5.67 6.85 O 1.37 106 -0.0343

S504-2 = S04-2
-gamma 5.0 -0.04
—dw 1.07¢e-9 34 4.46 25.9
-Vm -7.77 43.17 141.1 -42.45 3.7994 0 4.97 26.5 -5.77e-2 0.45

H20 = OH- + H+
-gamma 3.5 0.045
—dw 5.27e-9 548 0.52 1le-10
-Vm -9.66 28.5 80.0 -22.9 1.89 0 1.09 00 1
log k -13.9951

CO03-2 + H+ = HCO3-
-gamma 4.2 0.045
—dw 1.18e-9 0 1.43 1e-10
-Vm 8.54 0 -11.7 O 1.6 0 O 116 0 1
log k 10.3288

Mg+2 + H20 = MgOH+ + H+
-gamma 4.1 0.045
-dw 6.37e-10
-Vm 2.3105 -2.1365 6.5827 2.6906 0.8449
log k -11.68

Mg+2 + 2H20 = Mg (OCH)2 + 2H+
-gamma 4.5 0.045
#F -V
log k = -28.05

2Mg+2 + H20 = Mg20H+3 + H+
-gamma 6.5 0.045
¥ —dw
# -Vm
log k -11.62
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4Mg+2 + 4H20 = Mg4 (OH)4+4 + 4H+
-gamma 1l11.6 0.045
# —dw
#F -V
log k -39.754

Mg+2 + 1.0000 Cl- = MgCl+
-gamma 4.1 0.045

-Vm 2.223 -2.3505 6.6669 -2.6818 0.84490

5 # -dw
log k 0.35

Mg+2 + 2Cl- = MgCl2
-gamma 4.5 0.045
#F -Vm
log k -0.069

Mg+2 + CO3-2 = MgCO3
—gamma 3.4 0.045
-Vm -0.7355 -9.5745 9.5062
log k 2.98

Mg+2 + H+ + CO3-2 = MgHCO3+
-—gamma 4.1 0.045
-dw 4.78e-10
-Vm 2.7171 -1.1469 6.2008

log_k 11.399

Mg+2 + 504-2 = MgS504
-gamma 3.4 0.045
-Vm 2.4 -0.97 6.1 -2.74
log k 2.23

Ca+2 + H20 = CaOH+ + H+
-gamma 4.1 0.045
-dw 7.14e-10 # OLI
-Vm 5.866
log k -12.781

Ca+2 + 2H20 = Ca(OH)2 + 2H+
-gamma 4.0 0.045
# -Vm
log k = -27.838

-2.3831 -0.038

-2.7316 0.5985 4
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Ca+2 + 1.0000 C1- = CaCl+
-gamma 4.1 0.045
-dw 1.3%e-9
-Vm 2.7148 -1.1497 6.1949 -2.7314 0.48620
log_ k -0.29

Ca+2 + 2Cl1l- = CaCl2
-gamma 3.4 0.045
-Vm 6.2187 7.4058 2.8322 -3.0851 -0.038
log k -0.643¢6

Ca+2 + HCO3- = CaCO03 + H+
-gamma 3.4 0.045
-dw 4.46e-10
-Vm -0.3907 -8.7325 9.1753 -2.4179 -0.038
log k 3.224

Ca+2 + HCO3- = CaHCO3+

-gamma 4.1 0.045
-dw 5.06e-10

-Vm 3.1911 0.0104 5.7459 -2.7794 0.3084 5.4

log k 1.103

Ca+2 + 504-2 = CaS04
-gamma 3.4 0.045
-dw 4.71e-10
-Vm 2.7910 -0.9666 6.1300 -2.73%0 -0.0010
log k 2.31

1.0000 Na+ + 1.0000 H20 = NaCH + 1.0000 H+
-gamma 4.0 0.045
-Vm 2.2338 -2.3287 6.6683 -2.6826 -0.03
log k -14.751

1.0000 Na+ + 1.0000 C1l- = NaCl
—-gamma 3.4 0.045
-Vm 5.0364 4.5189 3.9669 -2.9658 -0.038
log k -0.5

Na+ + C03-2 = NaCO03-
-gamma 3.6 0.045
-dw 1.2e-9 0 1le-10 1le-10
-Vm 3.89 -8.23e-4 20 -9.44 3.02 9.05e-3
log k 1.27

2.0000 Na+ + CO3-2 = Naz2C03
-gamma 3.5 0.045
¥ -Vm
log k -0.007

3.07

0 0.0233
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1.0000 Na+ + 1.0000 CO3-2 + H+ = NaHCOC3
-gamma 3.4 0.045
-dw 6.73e-10
-Vm 0.431
log k 10.079%9

1.0000 Na+ + 1.0000 S04-2 = NaS04-
—gamma 3.6 0.045
-dw 1.33e-9 0 0.57 1le-10
-Vm le-5 16.4 -0.0678 -1.05 4.14 0 6&.86
log k 0.936

2.0000 Na+ + 1.0000 S04-2 = Na2S04
-gamma 4.0 0.045
-Vm 18.98
log k 0.0911

1.0000 K+ + 1.0000 H20 = KOH + 1.0000 H+
-gamma 3.4 0.045
-Vm 14.13

log k -14.461

2.0000 K+ +1.0000 H20 = K20 + 2.0000 H+
-gamma 4.0 0.045
# -Vm

log k -84.041

1.0000 K+ + 1.0000 C1- = KC1
-gamma 3.4 0.045
-Vm 6.9932 9.297 2.0889 -3.1633 -0.038
-dw 1.51le-9
log k -0.5

1.0000 K+ + 1.0000 CO3-2 = KCO3-
-gamma 3.0 0.045
# —dw
¥ -Vm
log k 0.133

2.0000 K+ +1.0000 CO3-2 = K2C03
-gamma 3.5 0.045
# -Vm
log k 0.221

1.0000 K+ +1.0000 H+ + CO03-2 = KHCO3
-gamma 5.0 0.045
# -Vm
log k 10.447

1.0000 K+ +1.0000 S04-2 = KSO04-
-gamma 3.6 0.045

0 0.0242
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-dw 1.5e-9 0 1le-10 1lel0
-Vm 6.8 7.06 3.0 -2.07 1.1 0 0 0 0 1
log k 0.8796

2.0000 K+ +1.0000 S04-2 = K2504
-gamma 4.0 0.045
# -V
log k 0.39

PHASES

Brucite
Mg (CH)2 + 2H+ = Mg+2 + 2H20
log k¥ 17.11

Periclase
MgO +2.0000 H+ = 1.0000 H20 + 1.0000 Mg+2
log k 21.585

Bischofite
MgCl2:6H20 = 1.0000 Mg+2 + 2.0000 Cl- + 6€.0000 H20
log k 4.466

MgOHC1 (s)
MgOHC1 + 1.0000 H+ = 1.0000 Cl- + 1.0000 H20 + 1.0000 Mg+2
log k 15.914

Hydroxichloride (Mg:4H20)
Mg2Cl (CH) 3:4H20 + 3H+ = 2Mg+2 + Cl- + TH20
log kK 26.04

Mg3C1 (OH) 5:4H20 (3)
Mg3Cl1 (OH) 5:4H20 + 5.0000 H+ = 3.0000 Mg+2 + 1.0000 Cl- + 9.0000 H20
log k 43.21

# Mg2 (CH) 3C1:4H20(crx)

Artinite
Mg2 (CH) 2 (CO3) : 3H20 + 3H+ = HCO3- + 2Mg+2 + S5H20
log _k 20.143

Hydromagnesite
Mg5 (OH) 2 (CO3)4:4H20 + 6.000H+ = 4.000HCO3- + 5.000Mg+2 + 6.000H20
log_k 30.854

MgS04 (s)

MgS04 = 1.0000 Mg+2 + 1.0000 SO4-2
log k 4.8781
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Pentahydrite
MgSC4:5H20 = 1.0000 Mg+2 + 1.0000 S04-2 + 5.0000 H20

log k -1.996

Hexahydrite

I
-

MgS04: 6H20
log k -1.635

Epsomite

MgS04: TH20
log k -1.881

I
et

.0000 Mg+2 + 1.0000 S04-2 + 6.0000 H20

.0000 Mg+2 + 1.0000 S04-2 + 7.0000 H20

0000 Mg+2

+ Mag+2 + 2 CO3-2

1.0000 Ca+2 + 1.0000 H20

H+ = 1.0000 Ca+2 + 2.0000 H20

CaS04 = 1.0000 Ca+2 + 1.0000 S504-2

Magnesite
MgCO3 = 1.0000 CO3-2 +1.
log _k -8.0352
-Vm 28.018
Dolomite
CaMqg (CO3)2 = Ca+2
log k -17.09
Lime
Ca0O + 2.0000 H+
log k 32.701
Portlandite
Ca(OH)2 + 2.0000
log_k 22.812
Anhydrite
log k -4.471
Gypsum
CaS04:2H20 = 1.00
log_k -4.619
CaCl12:4H20
CaCl12:4H20 = 1.000
log _k 5.36
Antarcticite
CaCl2:6H20 = 1.
log k 3.95

Hydroxichloride (Ca:H20)

CaCl (OH) :H20 + 1.0
log k 11.353

Hydroxichloride (Ca)

CaOHC1 + 1.0000 H+
log k 13.195

Calcite
CaC03 = C03-2 + Ca+2

log_ k -8.406

00 Ca+2 + 1.0000 504-2 + 2.0000 H20

0 Ca+2 + 2.0000 C1- +4.0000 H20

0000 Ca+2 + 2.0000 Cil- +6.0000 H20

000 H+ = 1.0000 Ca+2 + 1.0000 Ci- + 2.0000 H20

= 1.0000 Ca+2 + 1.0000 Ci- + 1.0000 H20
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Monohydrocalcite
CaC03:H20 = 1.0000 Ca+2 + 1.0000 H20 + 1.0000 CC3-2
log k -7.6
Quartz
5i02 + 2 H20 = H45i04
log k -3.98

¥ -delta h 5.990 kcal
# -analytic 0.41 0.0 -1309.0
# -Vm 22.67
Kaolinite
A12Si205(0CH)4 + 6 H+ = H20 + 2 H4S5i04 + 2 Al+3
-log k 7.435
-delta h -35.300 kcal
-Vm 99.35
K-feldspar
KA1S5i308 + 8 H20 = K+ + Al (CH)4- + 3 H4S5i04
-log k -20.573
—-delta h 30.820 kcal
-Vm 108.15

SOLUTION 3 # COMPOSICION corriente 3 (segin paper)

pPH 7.71 #TABLA CENIZAS

temp 25.5 #TABLA CENIZAS

units mol/kgw

C(4) 5.443e-03 charge #AJUSTE POR BALANCE IONICO
Ca 3.663e-02 #DATO DE PAPER

Cl 7.277e-01 #DATO DE PRPER

K 1.073e-02 #DATC DE PAPER

Mg 7.721e-02 #DATC DE PAPER

Na 6.067e-01 #DATC DE PAPER

5(86) 5.328e-02 #DATC DE PAPER

EQUILIBRIUM PHASES 1
Gypsum 0 0
Brucite 0 0

SAVE SOLUTION 3 #CORRIENTE 3

USER SOLUTICN 3

REACTION 1 #AJUSTE A PH DE LA PLANTA CONCENTRADORA 10,35
Portlandite 2.0 #LGREGAR CAL APAGADA

0.05 moles in 50 step

SAVE solution 4 #CORRIENTE 4
END



1.4 C.4 Resultados de simulacién en Phreeqc especiacién quimica del agua fresca de

la Faena Minera afio 2011 (Corriente 4):

Using solution 3.
Using pure phase assemblage 1.
Using reaction 1.

Reaction 1.

3.800e-02 moles of the following reaction have been added:

Relative
Reactant moles
Portlandite 2.00000
Relative
Element moles
Ca 2.00000
H 4_.00000
o 4.00000
--------------------- —-Phase assemblage-------— T SRR =
Moles in assemblage
Phase SI 1log IAP 1log K(T, P) Initial Final Delta
Brucite 0.00 17.11 17.11 0.000e+00 7.577e-02 7.577e-02
Gypsum 0.00 -4_¢€2 -4 €2 0.000e+00 3.0592e-02 3.092e-02

Elements Molality Moles
C 5.445e-03 5.443e-03
Ca 8.180e-02 8.171le-02
Cl 7.285e-01 7.277e-01
K 1.074e-02 1.073e-02
Mg 1.435e-03 1.438e-03
Na €.074e-01 €.0€7e-01
S 2.238e-02 2.23¢e-02

———————————————————————————— Description of solution----—-————————————————————--—

pH = 10.348 Charge balance
pe = -4.978 Adjusted to redox equilibrium
Specific Conductance (puS/cm, 2&°C) = €0898
Density (g/cm3) = 1.02543
Volume (L) = 1.014387
Activity of water = 0.97¢
Ionic strength (mol/kgw) = 7.74%e-01
Mass of water (kg) = 9.98%e-01
Total alkalinity (eg/kg) = 1.13¢€e-02
Total CO2 (mol/kg) = 5.44%e-03
Temperature (°C) = 25.50
Electrical balance (eq) = -3.9¢0e-05
Percent error, 1l00*(Cat-|2An|)/(Cat+|2&n|) = -0.00
Iterations = 1l¢
Total H = 1.10885%2e+02

Total © = 5.555057e+01
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C(-

Species

CH-
H+
H20
4)
CH4

Ci(4)

Cl

CaCo3
NaCo3-
co3-2
HCO3-
CaHCO3+
MgCo3
NaHCO3
Na2Co3
KCO3-
KHCO3
MgHCO3+
coz

K2C03
(coz)z2

Ca+2
CaCo3
CaCl+
CaS04
CaClz
CaCH+
Ca(CH)2
CaHSO4+
CaHCO3+

c1-
NaCl
CaCl+
KC1
CaCl2
MgCl+
MgCl2

H(0)

Mg

H2

K+
KCl1
KSO4-
KOH
K2504
KCO3-
KHCO3
K2Co3
K20

Mg+2
MgCl+
MqS04

Molality

3.398e-04
5.578e-11
5.551le+01
2.004e-37
2.004e-37
5.44%e-03
5.44%e-03
1.150e-13
4.723e-14
1.433e-14
2.570e-15
2.437e-15
2.002e-15
1l.451le-15
1.348e-1l¢
7.1€0e-17
4.€0¢€e-17
8.273e-19

5.7¢€3e-189
1.527e-38
8.180e-02
€.574e-02
5.44%e-03
5.1l¢2e-03
4.751le-03
5.9¢8e-04
8.€79e-05
1.032e-08
l.7e3e-12
2.570e-15
7.285e-01
€.72¢ce-01
4.2840e-02
5.1le2e-03
7.41%e-04
5.9c2e-04
3.773e-04
3.748e-05
2.1l4ce-14
1.073e-14
1.074e-02
$.8390e-03
7.41%e-04
1.03%4e-04
4.222e-07
1.2597e-07
1.348e-1¢
7.1l€0e-17
5.7¢€3e-138
0.000e+00
1.43%e-03
5.359%e-04
3.773e-04
€.€0%e-05

Activity

2.202e-04
4.48¢€e-11
9.7¢€5e-01

2.395e-37

5.505e-03
7.507e-14
1.017e-14
5.729%e-15
2.005e-15
2.€4le-15
2.le%e-15
1.572e-15
8.39%4e-17
7.75%e-17
3.10%e-17
5.889%e-19

€.244e-15
1.825e-38

l.€e25e-02
5.505e-03
3.488e-03
5.148e-03
€.4¢7e-04
5.858e-05
1.118e-08
1.337e-12
2.005e-15

4.185e-01
5.245e-02
3.488e-03
8.03%e-04
€.4€7e-04
2.547e-04
4.0&2e-05

1.283e-14

€.075e-03
8.03%e-04
7.142e-05
4.575e-07
1.405e-07
8.3%4e-17
7.75%e-17
€.244e-19
0.000e+00

2.718e-04
2.547e-04
7.1€2e-05

Log
Molality

-3.4¢5%
-10.223
1.744

-3€.€98

-2.2¢4
-12.93%
-13.32¢
-13.844
-14.527
-14.¢€13
-14.€35
-14.838
-15.870
-1€.145
-1€.337
-18.082

-18.23%5
-37.81¢

-1.182
-2.2¢€4
-2.287
-2.323
-3.224
-4.0€2
-8.98¢
11.754
14.527

-0.172
-1.315%
-2.287
-3.130
-3.224
-3.423
-4.42¢

13.9¢€S

-2.005
-3.130
-3.5¢l
-€.375
-€.887
15.870
le.145
12.239
€7.823

=3.027
-3.423
-4.180

Log
Activity

-3.€57
-10.348
-0.010

-3€.¢e2l

-2.229
=13.125
-13.983
-l4.012
-14.€58
-14.578
-14.¢cc4
-14.204
-l€e.07¢
-1l€.110
-1l€.507
-18.005

-18.205
-37.73%9

-1.788%
-2.229
-2.457
-2.288
-3.188%
-4.232
-2.951
-11.874
-14.€%98

-0.378
-1.280
=2.457
-3.085
-3.18%
-3.594
-4.391

-13.8%92

=2.21¢
-3.085
-4.14¢
-€.340
-€.852
-l€.07¢
-1l€.110
-18.205
-€7.788

-3.5¢€¢
-3.594
-4.145

Log
Gamma

-0.188
-0.125
0.000

0.077

0.035
-0.185
-0.gee7
-0.1le8
-0.171

0.035

0.035

0.035
-0.20¢

0.035
-0.171

0.077

0.03s
0.077

-0.e07
0.035
-0.171
0.035
0.035
-0.171
0.035
-0.120
-0.171

-0.20¢
0.035
-0.171
0.035
0.035
-0.171
0.035

0.077

-0.212
0.035
-0.185
0.035
0.035
-0.20¢
0.035
0.035
0.035

-0.53%
-0.171
0.035

mole V
cm® /mol

-2.44
0.00
18.07

35.50

-15.¢€¢€
3.4¢
-1.€7
2e.8¢
9.59
-lg8.18
1.80
(0)
(0)
(0)
5.85
34 .4¢

(0)
€8.51

-le.€l
-15.¢€¢
€.5¢
7.52
32.¢8
25.38
(0)
(0)
5.595

18.8¢
24.03
€.5¢
38.35
32.¢8
2.0¢€
(0)

28.¢€l

5.74
38.35
34.32
59.12
(0)
(0)
(0)
(0)
(0)

-20.35
2.0¢
5.8¢
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MgClz
MgOH+
Mg20H+3

Mg (OH) 2
Mg4 (OH) 4+4
MgCo3

MgHCO3+

Na+
NaCl
NaSO4-
Na2504
NaCH
NaCO03-
NaHCO3
Naz2C03
o)
o)1
S({-2)
HS-
S-2
H2S
(H2S5)2
S{e)
S04-2
NaS04-
CasS04
Na2504
KS04-
MgS04
K2504
HSO4-
CaHSO04+

Phase

Anhydrite
Antarcticite
Aragonite
Artinite
Bischofite
Brucite
CaCl2:4H20
Calcite

CH4 (qg)
coz(qg)

3.748e-05
1.832e-05
9.032e-08
1.0€0e-11
8.925e-12
2.437e-15

4_¢€0ce-17

€.074e-01

5.503e-01
4.240e-02
8.12%e-03
2.773e-04
1.412e-05
1.150e-13
2.002e-15
1.451le-15

0.000e+00

0.000e+00

5.352e-23

5.303e-23
4.797e-25
1.025e-2¢
0.000e+00

2.238e-02

9.047e-03
8.12%e-03
4.751le-03
2.773e-04
1.054e-04
€.€0%e-05
1.297e-07
9.024e-12
1.7€3e-12

SI** 1

-0.13
-€.5¢
=7.44
-10.29
-8.85
0.00
-7.95
-7.38
-33.81
-1€.53

4 _0€2e-05 -4_42¢ -4_391 0.035 (0)
1.23€e-05 -4_737 -4_508 -0.171 14.95
3.85%e-05 -7.044 -2.414 -1.3¢5 (0)
1.148e-11 -10.975% -10.940 0.03s5 (0)
2.1€le-13 -11.04% -12.€65 -1.€le€ (0)
2.€4le-15 -14.¢€13 -14.578 0.035 -18.18
3.10%e-17 -1€.337 -1€.507 -0.171 5.85
3.9€3e-01 -0.255% -0.402 -0.143 -0.42
5.245e-02 —E:315 -1.280 0.035 24.03
5.30€e-03 -2.080 -2.275 -0.185 21.79
3.005e-04 -3.557 -3.522 0.035 79.41
1.531e-05 -4._850 -4_815 0.035 3.52
7.507e-14 -12.93% —=13-1258 -0.185 3.4¢
2.1€%e-15 -14.€599% -14.¢cc4 0.035 1.280
1.572e-15 -14.838 -14.804 0.035 (Q)
0.000e+00 -€4.533 —-€4.45¢ 0.077 30.44
3.171le-23 -22.27¢ -22.495% -0.223 21.43
8.835e-2¢ -24.319% -25.054 -0.735 ()
1.225e-2¢ -25.989% —=25:912 0.077 3€.39
0.000e+00 -53.174 -53.0%¢ 0.077 30.07
1.551e-03 -2.043 -2.809% -0.7¢€¢€ 18.71
5.30€e-03 -2.0%90 -2.275% -0.185 21.79
5.148e-03 -2.323 -2.288 0.035 752
3.005e-04 -3.557 -3.522 0.035 79.41
7.142e-05 -3.961 -4_14¢ -0.185 34.92
7.1€2e-05 -4_180 -4 _145 0.035 5.8¢
1.405e-07 -€.887 -€.852 0.035 (0)
€.840e-12 -11.045 -11.1€5 -0.120 41 .05
1.337e-12 -11.754 -11.874 -0.120 (0)
Saturation indices----———-—-—--—-———————————————————-
og IAP log K(298 K, 1 atm)
-4._¢€0 -4.47 (Caso4
-2.61 3.95 CaCl2:€H20
-15.78 -8.34 CaCo03
5.85 20.14 Mg2(OH)2(CO03) :3H20
-4_38 4.47 MgCl2:€H2O
17.11 17.11 Mg(CH)2
-2.59 5.3€¢ CaCl2:4H20
-15.78 -23.41 CaCo03
-3€.€2 -2.81 CH4
-18.00 -1.47 CO2
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Dolomite -1€.25 -33.34
Epsomite -4 .57 -€.45
Gypsum 0.00 -4 €2
H2 (g) -10.79 -13.89
H20(q) -1.50 -0.01
H2S(g) -24.91 -32.85
Halite -2.35 -0.78
Hexahydrite -4.380 -c.44
Hydromagnesite -42.70 -11.85
Hydroxichloride(Ca) -5.02 28
Hydroxichloride (Ca:H20) -3.1%
Hydroxichloride (Mg:4H20) -2.58
Lime -13.80 12.%0
Magnesite -9.52 -17.5¢€
Mg3Cl(OH)5:4H20(s) -2.¢€4 40.
MgOHC1 (s) -5.52 €.39
MgS04 (s) -11.25 -€.37
Monohydrocalcite -8.19%9 =15.79
oz (g) -€l.5¢ -€4.4¢
Pentahydrite -4 .43 -€.43
Periclase -4 ._4¢ 17.12
Portlandite -3.83 18.89%9
Sulfur -20.04 =15:17%
Sylvite -3.50 -2.59

#*For a gas, SI =
For ideal gases,

loglO{fugacity) .
phi = 1.

-17.0%
-1.88
-4 ._€2
=3.10
1.49
-7.94
1.57
-1l.c4
30.85

B 2

CaMg(C03)2
MgS04:7H20
CaS04:2H20
H2

H20

H2S

NaCl
MgS04:€H20

13.20 CaOHC1

8.1€

23.4¢
32.70 Ca0O
-3.04 MgCO3

57
15.91
4.88
-7.€0
-2.50
-2.00
21.59 MgO
22.81 Ca(OH)2

4.87 S

0.90 KCl

MgOHC1
Mgso4
CaC03:H20
o2
MgSO04 : SH20

Fugacity = pressure

Mg5 (CH) 2 (CO3) 4:4H20

11.35 <CaCl(OH) :H20
2€.04 Mg2Cl(OH)3:4H20

43.21 Mg3Cl(CH)S5:4H20

* phi / 1 atm.
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1.5 C.5 Codigo de simulacién en Phreeqc especiacion quimica de la corriente 5,
Faena Minera afio 2011:

TITLE Composicidn corriente 5 Faena Taltal afio 2011
#Antonia Montiel Soto

#Memoria: ''Modelo predictivo de la calidad del agua que se recircula al proceso
de concentracion de minerales utilizando agua de mar en faena minera''

SOLUTION SPECIES

C03-2 = C03-2
-gamma 5.4 0.045
—-dw 0.955e-9 0 1.12 2.84
-Vm 5.95 0 0O -5.67 6.85 0 1.37 106 -0.0343

S504-2 504-2
-gamma 5.0 -0.04
—dw 1.07e-9 34 4.46 25.9

=vym -=7.77 43.17 141.1 -42.45 3.78%4 0 4.97 26.5 -=5.77e-2 0.4S5

H20 = OH- + H+
-gamma 3.5 0.045
—-dw 5.27e-9 548 0.52 1le-10
-Vm -9.66 28.5 80.0 -22.9 1.89 0 1.09 001
log k -13.9951

C03-2 + H+ = HCO3-
-gamma 4.2 0.045
—-dw 1.18e-9 0 1.43 1le-10
-Vvm 8.54 0 -11.7 O 1.6 0 O 116 0 1
log k 10.3288

Mg+2 + H20 = MgOH+ + H+
-gamma 4.1 0.045
-dw 6.37e-10
-Vm 2.3105 -2.1365 6.5827 2.6906 0.8449
log k -11.68

Mg+2 + 2H20 = Mg(OH)2 + 2H+
-gamma 4.5 0.045
# -V
log k = -28.05

2Mg+2 + H20 = Mg20H+3 + H+
-gamma 6.5 0.045
# —dw
# -V
log k -11.62
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4Mg+2 + 4H20 = Mg4 (OH)4+4 + 4H+
-gamma 1l11.6 0.045
# —dw
#F -V
log k -39.754

Mg+2 + 1.0000 Cl- = MgCl+
-gamma 4.1 0.045

-Vm 2.223 -2.3505 6.6669 -2.6818 0.84490

5 # -dw
log k 0.35

Mg+2 + 2Cl- = MgCl2
-gamma 4.5 0.045
#F -Vm
log k -0.069

Mg+2 + CO3-2 = MgCO3
—gamma 3.4 0.045
-Vm -0.7355 -9.5745 9.5062
log k 2.98

Mg+2 + H+ + CO3-2 = MgHCO3+
-—gamma 4.1 0.045
-dw 4.78e-10
-Vm 2.7171 -1.1469 6.2008

log_k 11.399

Mg+2 + 504-2 = MgS504
-gamma 3.4 0.045
-Vm 2.4 -0.97 6.1 -2.74
log k 2.23

Ca+2 + H20 = CaOH+ + H+
-gamma 4.1 0.045
-dw 7.14e-10 # OLI
-Vm 5.866
log k -12.781

Ca+2 + 2H20 = Ca(OH)2 + 2H+
-gamma 4.0 0.045
# -Vm
log k = -27.838

-2.3831 -0.038

-2.7316 0.5985 4
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Ca+2 + 1.0000 C1- = CaCl+
-gamma 4.1 0.045
-dw 1.3%e-9
-Vm 2.7148 -1.1497 6.1949 -2.7314 0.48620
log_ k -0.29

Ca+2 + 2Cl1l- = CaCl2
-gamma 3.4 0.045
-Vm 6.2187 7.4058 2.8322 -3.0851 -0.038
log k -0.643¢6

Ca+2 + HCO3- = CaCO03 + H+
-gamma 3.4 0.045
-dw 4.46e-10
-Vm -0.3907 -8.7325 9.1753 -2.4179 -0.038
log k 3.224

Ca+2 + HCO3- = CaHCO3+

-gamma 4.1 0.045
-dw 5.06e-10

-Vm 3.1911 0.0104 5.7459 -2.7794 0.3084 5.4

log k 1.103

Ca+2 + 504-2 = CaS04
-gamma 3.4 0.045
-dw 4.71e-10
-Vm 2.7910 -0.9666 6.1300 -2.73%0 -0.0010
log k 2.31

1.0000 Na+ + 1.0000 H20 = NaCH + 1.0000 H+
-gamma 4.0 0.045
-Vm 2.2338 -2.3287 6.6683 -2.6826 -0.03
log k -14.751

1.0000 Na+ + 1.0000 C1l- = NaCl
—-gamma 3.4 0.045
-Vm 5.0364 4.5189 3.9669 -2.9658 -0.038
log k -0.5

Na+ + C03-2 = NaCO03-
-gamma 3.6 0.045
-dw 1.2e-9 0 1le-10 1le-10
-Vm 3.89 -8.23e-4 20 -9.44 3.02 9.05e-3
log k 1.27

2.0000 Na+ + CO3-2 = Naz2C03
-gamma 3.5 0.045
¥ -Vm
log k -0.007

3.07

0 0.0233
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1.0000 Na+ + 1.0000 CO3-2 + H+ = NaHCOC3
-gamma 3.4 0.045
-dw 6.73e-10
-Vm 0.431
log k 10.079%9

1.0000 Na+ + 1.0000 S04-2 = NaS04-
—gamma 3.6 0.045
-dw 1.33e-9 0 0.57 1le-10
-Vm le-5 16.4 -0.0678 -1.05 4.14 0 6&.86
log k 0.936

2.0000 Na+ + 1.0000 S04-2 = Na2S04
-gamma 4.0 0.045
-Vm 18.98
log k 0.0911

1.0000 K+ + 1.0000 H20 = KOH + 1.0000 H+
-gamma 3.4 0.045
-Vm 14.13

log k -14.461

2.0000 K+ +1.0000 H20 = K20 + 2.0000 H+
-gamma 4.0 0.045
# -Vm

log k -84.041

1.0000 K+ + 1.0000 C1- = KC1
-gamma 3.4 0.045
-Vm 6.9932 9.297 2.0889 -3.1633 -0.038
-dw 1.51le-9
log k -0.5

1.0000 K+ + 1.0000 CO3-2 = KCO3-
-gamma 3.0 0.045
# —dw
¥ -Vm
log k 0.133

2.0000 K+ +1.0000 CO3-2 = K2C03
-gamma 3.5 0.045
# -Vm
log k 0.221

1.0000 K+ +1.0000 H+ + CO03-2 = KHCO3
-gamma 5.0 0.045
# -Vm
log k 10.447

1.0000 K+ +1.0000 S04-2 = KSO04-
-gamma 3.6 0.045

0 0.0242
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-dw 1.5e-9 0 1le-10 1lel0
-Vm 6.8 7.06 3.0 -2.07 1.1 0 0 0 0 1
log k 0.8796

2.0000 K+ +1.0000 S04-2 = K2504
-gamma 4.0 0.045
# -V
log k 0.39

PHASES

Brucite
Mg (CH)2 + 2H+ = Mg+2 + 2H20
log k¥ 17.11

Periclase
MgO +2.0000 H+ = 1.0000 H20 + 1.0000 Mg+2
log k 21.585

Bischofite
MgCl2:6H20 = 1.0000 Mg+2 + 2.0000 Cl- + 6€.0000 H20
log k 4.466

MgOHC1 (s)
MgOHC1 + 1.0000 H+ = 1.0000 Cl- + 1.0000 H20 + 1.0000 Mg+2
log k 15.914

Hydroxichloride (Mg:4H20)
Mg2Cl (CH) 3:4H20 + 3H+ = 2Mg+2 + Cl- + TH20
log kK 26.04

Mg3C1 (OH) 5:4H20 (3)
Mg3Cl1 (OH) 5:4H20 + 5.0000 H+ = 3.0000 Mg+2 + 1.0000 Cl- + 9.0000 H20
log k 43.21

# Mg2 (CH) 3C1:4H20(crx)

Artinite
Mg2 (CH) 2 (CO3) : 3H20 + 3H+ = HCO3- + 2Mg+2 + S5H20
log _k 20.143

Hydromagnesite
Mg5 (OH) 2 (CO3)4:4H20 + 6.000H+ = 4.000HCO3- + 5.000Mg+2 + 6.000H20
log_k 30.854

MgS04 (s)

MgS04 = 1.0000 Mg+2 + 1.0000 SO4-2
log k 4.8781
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Pentahydrite
MgSC4:5H20 = 1.0000 Mg+2 + 1.0000 S04-2 + 5.0000 H20

log k -1.996

Hexahydrite

I
-

MgS04: 6H20
log k -1.635

Epsomite

MgS04: TH20
log k -1.881

I
et

.0000 Mg+2 + 1.0000 S04-2 + 6.0000 H20

.0000 Mg+2 + 1.0000 S04-2 + 7.0000 H20

0000 Mg+2

+ Mag+2 + 2 CO3-2

1.0000 Ca+2 + 1.0000 H20

H+ = 1.0000 Ca+2 + 2.0000 H20

CaS04 = 1.0000 Ca+2 + 1.0000 S504-2

Magnesite
MgCO3 = 1.0000 CO3-2 +1.
log _k -8.0352
-Vm 28.018
Dolomite
CaMqg (CO3)2 = Ca+2
log k -17.09
Lime
Ca0O + 2.0000 H+
log k 32.701
Portlandite
Ca(OH)2 + 2.0000
log_k 22.812
Anhydrite
log k -4.471
Gypsum
CaS04:2H20 = 1.00
log_k -4.619
CaCl12:4H20
CaCl12:4H20 = 1.000
log _k 5.36
Antarcticite
CaCl2:6H20 = 1.
log k 3.95

Hydroxichloride (Ca:H20)

CaCl (OH) :H20 + 1.0
log k 11.353

Hydroxichloride (Ca)

CaOHC1 + 1.0000 H+
log k 13.195

Calcite
CaC03 = C03-2 + Ca+2

log_ k -8.406

00 Ca+2 + 1.0000 504-2 + 2.0000 H20

0 Ca+2 + 2.0000 C1- +4.0000 H20

0000 Ca+2 + 2.0000 Cil- +6.0000 H20

000 H+ = 1.0000 Ca+2 + 1.0000 Ci- + 2.0000 H20

= 1.0000 Ca+2 + 1.0000 Ci- + 1.0000 H20
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Monohydrocalcite

CaC03:H20 = 1.0000 Ca+2 + 1.0000 H20 + 1.0000 CO3-2

log k -7.6

Quartz
S5i02 + 2 H20 = H4S5i04
log k -3.98
¥ -delta_ h 5.990 kcal
# —-analytic 0.41 0.0 -1309.0
¥ -Vm 22.67
Kaolinite
2125i205(CH)4 + 6 H+ = H20 + 2 H45i04 + 2 Al+3
-log k 7.435
—-delta h -35.300 kcal
-Vm 99.35
K-feldspar
KA1S5i308 + 8 H20 = K+ + Al (CH)4- + 3 H4S5i04
-log_k -20.573
—-delta_h 30.820 kcal
-Vm 108.15
SOLUTION S
pH 7.34
temp 25.5
units mol/kgw
c(4) 0.0057013 #FACTOR DE DUREZA TOTAL TABLA CENIZAS
Ca 0.05235 #AJUSTADC POR SOLUBILIDAD DE YESO
(o § 0.78678 #FACTOR DE CLORC TABLA CENIZAS
K 0.0116 #FACTOR CLORO TABLZ DE CENIZAS
Mg 0.0856578 #BALANCE POR ELEMENTO
Na 0.655992 #FACTOR DE CLORO TABLA CENIZAS
S5(6) 0.0257598 charge

EQUILIBRIUM PHASES 1
Gypsum 0 0
END
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1.6 C.6 Resultados de simulacién en Phreeqc para especiacién quimica de

corriente 5, Faena Minera afio 2011.

Reaction step 1.

Using solution 5.
Using pure phase assemblage 1.

Moles in assemblage
Phase SI 1log IAP 1log K(T, P) Initial Final Delta

Gypsum 0.00 -4.62 -4.62 0.000e+00 1.276e-02 1.276e-02

Elements Molality Moles
c 5.704e-03 5.701e-03
Ca 3.961e-02 3.95%e-02
Cl1 7.871e-01 7.868e-01
K 1.161e-02 1.160e-02
Mg 8.570e-02 8.566e-02
Na 6.563e-01 6.560e-01
S 5.998e-02 5.996e-02

- - -Description of solution - - -

pH = 7.336 Charge balance
pe = =2.143 Adjusted to redox equilil
Specific Conductance (uS/cm, 26°C) = 64018
Density (g/cm3®) = 1.03544
Volume (L) = 1.01670
Activity of water = 0.974
Ionic strength (mol/kgw) = 8.762e-01
Mass of water (kg) = 9.995e-01
Total alkalinity (eqg/kg) = 1.141e-02
Total CO2 (mol/kg) = 5.704e-03
Temperature (°C) = 25.50
Electrical balance (eq) = 5.482e-15
Percent error, 100* (Cat-|&n|)/ (Cat+|An|) = 0.00
Iterations = 10
Total H = 1.109614e+02
Total O = 5.573763e+01

- - - -Distribution of species---- - - - -

Log Log Log mole V
Species Molality Activity Molality Activity Gamma cm®/mol
OH- 3.316e-07 2.138e-07 -6.479 -6.670 -0.191 -2.28
H+ 6.171e-08 4.609e-08 -7.210 -7.336 -0.127 0.00
H20 5.551e+01 9.742e-01 1744 -0.011 0.000 18.07
C(-4) 1.399e-29
CH4 1.399e-29 1.711e-29 -28.854 -28.767 0.088 35.50
C(4) 5.704e-03
CaCo3 5.704e-03 €.246e-03 -2.244 -2.204 0.039 -15.66
HCO3- 3.850e-11 2.608e-11 -10.415 -10.584 -0.169 27.08
MgHCO3+ 6.957e-12 4.683e-12 -11.158 -11.330 -0.172 5.86
NaHCO3 5.636e-12 6.172e-12 -11.249 -11.210 0.039 1.80
CaHCO3+ 3.236e-12 2.179%e-12 -11.490 -11.662 -0.172 10.00
coz 2.232e-12 2.731e-12 -11.651 =131.564 0.088 34.46
MgCOo3 3.536e-13 3.872e-13 =-12.452 =12.412 0.039 -18.18

la
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NaC03- 3.200e-13 2.079%e-13 -12.495 -12.682 -0.187 4.00

KHCO3 1.996e-13 2.186e-13 -12.700 -12.660 0.039 (0)
C03-2 1.267e-13 2.655e-14 -12.897 -13.576 -0.679 -1.42
Na2Ce3 4.220e-15 4.621e-15 -14.375 -14.335 0.039 (0)
KCO3- 3.725e-16 2.302e-16 -15.429 -15.638 -0.209 (0)
K2C03 1.643e-18 1.799%e-18 -17.784 -17.745 0.039 (0)
(Coz2)2 1.137e-25 1.391e-25 -24.944 -24.857 0.088 €8.91
Ca 3.961e-02
Ca+2 2.675e-02 6.588e-03 -1.573 -2.181 -0.609 -16.54
CaCo3 5.704e-03 6.246e-03 -2.244 -2.204 0.039 -15.66
Cas04 4.724e-03 5.173e-03 -2.326 -2.286 0.039 7.52
CaCl+ 2.176e-03 1.465e-03 -2.662 -2.834 -0.172 6.62
CaCl2 2.56%9e-04 2.813e-04 -3.590 -3.551 0.039 32.68
CaOH+ 3.426e-08 2.306e-08 -7.465 -7.637 -0.172 25.43
CaHS04+ 1.788e-09 1.380e-09 -8.748 -8.860 -0.113 (0)
CaHCO3+ 3.236e-12 2.179%e-12 -11.490 -11.662 -0.172 10.00
Ca (CH) 2 3.904e-16 4.275e-16 -15.409 -15.369 0.039 (0)
s § 7.871e-01
Cl- 7.045e-01 4.335e-01 -0.152 -0.363 -0.211 18.91
NaCl 5.265e-02 5.766e-02 -1.279 -1.239 0.039 24.03
MgCl+ 2.202e-02 1.482e-02 -1.657 -1.829 -0.172 2.11
MgCl2 2.236e-03 2.44%9e-03 -2.650 -2.611 0.039 (0)
CaCl+ 2.176e-03 1.465e-03 -2.662 -2.834 -0.172 6.62
KC1 7.991e-04 8.750e-04 -3.097 -3.058 0.039 38.35
CaC1l2 2.56%9e-04 2.813e-04 -3.590 -3.551 0.039 32.68
H(0Q) 4.723e-14
H2 2.362e-14 2.889%e-14 -13.627 -13.539 0.088 28.61
K 1.161e-02
K+ 1.052e-02 6.383e-03 -1.978 -2.195 -0.217 9.79
KC1 7.991e-04 8.750e-04 -3.097 -3.058 0.039 38.35
KS04- 2.864e-04 1.860e-04 -3.543 -3.730 -0.187 34.97
K2504 3.512e-07 3.846e-07 -6.454 -6.415 0.039 (0)
KCH 4.262e-10 4.667e-10 -9.370 -9.331 0.039 59.12
KHCO3 1.996e-13 2.186e-13 -12.700 -12.660 0.039 (0)
KCO3- 3.725e-16 2.302e-16 -15.429 -15.638 -0.209 (0)
K2C03 1.643e-18 1.799%e-18 -17.784 -17.745 0.039 (0)
K20 0.000e+00 0.000e+00 -73.809 -73.769 0.039 (0)
Mg 8.570e-02
Mg+2 5.233e-02 1.527e-02 -1.281 -1.816 -0.535 -20.28
MgCl+ 2.202e-02 1.482e-02 -1.657 -1.829 -0.172 2.11
MgS04 9.108e-03 9.974e-03 -2.041 -2.001 0.039 5.8¢6
MgC12 2.236e-03 2.449e-03 -2.650 -2.611 0.039 (0)
MgCH+ 1.002e-06 €.745e-07 -5.999 -6.171 -0.172 15.00
Mg20H+3 2.933e-07 1.183e-08 -6.533 -7.927 -1.394 (0)
MgHCO3+ 6.957e-12 4.683e-12 -11.158 -11.330 -0.172 5.86
MgCOo3 3.536e-13 3.872e-13 -12.452 -12.412 0.039 -18.18
Mg (CH) 2 5.554e-1¢6 6.082e-16 -15.255 -15.216 0.039 (0)
Mg4 (CH) 4+4 8.245e-17 1.914e-18 -16.084 -17.718 -1.634 (0)
Na 6.563e-01
Na+ 5.806e-01 4.206e-01 -0.236 -0.376 -0.140 -0.36
NaCl 5.265e-02 5.766e-02 -1.279 -1.239 0.039 24.03
NaS04- 2.148e-02 1.396e-02 -1.668 -1.855 -0.187 22.35
Na2504 7.661e-04 8.390e-04 -3.116 -3.076 0.039 79.41
NaCH 1.440e-08 1.577e-08 -7.842 -7.802 0.039 3.52
NaHCO3 5.636e-12 6.172e-12 -11.249 -11.210 0.039 1.80
NaCO03- 3.200e-13 2.07%e-13 -12.495 -12.682 -0.187 4.00
Na2CC3 4.220e-15 4.621e-15 -14.375 -14.335 0.039 (0)
0(0) 0.000e+00
02 0.000e+00 0.000e+00 -65.251 -65.163 0.088 30.44
5(-2) 4.248e-18
HS- 3.567e-18 2.100e-18 -17.448 -17.678 -0.230 21.48

H2S €.812e-19 8.335e-19 -18.167 -18.079 0.088 36.39



**For a gas, SI

loglO (fugacity) .

For ideal gases, phi = 1.

End of simulation.

Fugacity = pressure * phi / 1 atm.

Reading input data for simulation 2.

End of Run after 0.043 Seconds.

-0.753
0.088

-0.788
-0.187
0.039
0.039
0.039
-0.187
0.039
-0.113
-0.113

S-2 3.225e-23 5.694e-24 =22.4991 -23.245
(H25)2 3.030e-38 3.707e-38 -37.519 -37.431
5(6) 5.998e-02
504-2 2.361e-02 3.846e-03 -1.627 -2.415
NaSC4- 2.148e-02 1.39%6e-02 -1.668 -1.855
MgS504 9.108e-03 9.974e-03 -2.041 -2.001
CasS04 4,724e-03 5.173e-03 -2.326 -2.286
Naz2504 7.661le-04 8.390e-04 -3.116 -3.076
KS04- 2.864e-04 1.860e-04 -3.543 -3.730
K2504 3.512e-07 3.846e-07 -6.454 -6.415
HSO4- 2.258e-08 1.742e-08 -7.64¢6 -7.759
CaHS04+ 1.788e-09 1.380e-09 -8.748 -8.860
—————————————————————————————— Saturation INdiCe s =i il

Phase SI** log IAP log K(298 K, 1 atm)

Anhydrite -0.13 -4.60 -4.47 CaS04

Antarcticite -6.93 -2.98 3.95 CaCl2:6H20

Aragonite =7.42 -15.76 -8.34 CaCo03

Artinite =12.41 7.74 20.14 Mg2 (CH)2(CO3) :3H20

Bischofite -7.08 -2.61 4.47 MgCl2:6H20

Brucite -4.28 12.83 17.11 Mg(CH)2

CaCl2:4H20 -8.31 -2.95 5.36 CaCl2:4H20

Calcite =7.35 -15.76 -8.41 CaCoe3

CH4 (qg) -25.96 -28.77 -2.81 CH4

Ce2 (g) -10.09 -11.56 -1.47 CO02

Dolomite -14.06 -31.15 -17.09 CaMg(C03)2

Epsomite =2.43 -4.31 -1.88 MgS04:7H20

Gypsum 0.00 -4.62 -4.62 CaS04:2H20

H2 (qg) -10.44 -13.54 -3.10 H2

H20(q) =150 -0.01 1.49 H20

H25(qg) -17.08 -25.01 -7.94 H2S

Halite =231 ~-0.74 1.57 NaCl

Hexahydrite -2.66 -4.30 -1.64 MgSO04:6H20

Hydromagnesite -38.32 -7.46 30.85 Mg5(OH)2(CO3)4:4H20

Hydroxichloride (Ca) -8.41 4,78 13.20 CaCHC1

Hydroxichloride (Ca:H20) -6.58 4.77 11.35 CaCl(OH) :H20

Hydroxichloride (Mg:4H20) -8.11 17.93 26.04 Mg2Cl(OH)3:4H20

Lime -20.22 12.48 32.70 CalC

Magnesite -7.36 -15.39 -8.04 MgCe3

Mg3C1l (CH) 5:4H20(s) -12.44 30.77 43.21 Mg3C1l(OH)5:4H20

MgOHC1 (s) -10.77 5.15 15.91 MgOHC1

MgS04 (s) -9.11 -4.23 4.88 MgSo04

Monohydrocalcite -8.17 -15.77 -7.60 CaCO3:H20

02 (g) -62.27 -65.16 -2.90 02

Pentahydrite =2.29 -4.29 -2.00 MgS04:5H20

Periclase -8.74 12.85 21.59 MgO

Portlandite -10.34 12.47 22.81 Ca(OH)2

Sulfur -12.56 -7.69 4.87 S

Sylvite -3.46 -2.56 0.90 KCl

(0)
30.07

18.98
22.35
5.86
7.52
79.41
34.97
(0)
41.09
(0)
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ANEXO D. SIMULACIONES EN PHREEQC FAENA ANO 2017
Para los célculos se considera la misma solucion de especies y fases que en los codigos
del afio 2011, los cuales son utilizados como base de datos para las simulaciones. Por

ende, a continuacion se simplifican los codigos de las corrientes del afio 2017.

1.1 D.1 Cddigo de simulacion en Phreeqc especiacién quimica de la corriente 5,
Faena minera afio 2017:

SOLUTION 5 # COMPOSICION Tranque 2017

pH 4.28 #POZO CENIZAS

temp 18.7 #POZO CENIZAS

units g/L

C(4) 0.518 cc2 (g) -3.5

Ca 1.700

C1i 32.035 #GRAFICOS DE CORRELACION
K 0.559

Mg 2.566

Na 18.424 charge

S5(6) 6.501 #GRAFICOS DE CORRELACION

EQUILIBRIUM PHASES 5
Gypsum 0.0 0.0 # SI y moles
CC2 (qg) -3.5

END

1.2 D.2 Resultados de simulacion en Phreeqc especiacién quimica de la corriente
5, Faena minera afo 2017:

Reaction step 1.

Using solution 5.
Using pure phase assemblage 5.

Moles in assemblage

Phase SI log IAP 1log K(T, P) Initial Final Delta
Co2 (g) -3.50 -4.89 -1.39 1.000e+01 1.000e+01 -1.776e-15
Gypsum -0.02 -4.64 -4.62 0.000e+00 0 0.000e+00

Elements Molality Moles
C 1.441e-02 1.441e-02
Ca 4,523e-02 4.,523e-02
Cl 9.636e-01 9.636e-01
K 1.525e-02 1.525e-02
Mg 1.126e-01 1.126e-01
Na 8.058e-01 8.058e-01
S 7.217e-02 7.217e-02
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———————————————————————————— Description of

pH

pe

Specific Conductance (uS/cm, 19°C)
Density (g/cm3)

Volume (L)

Activity of water

Ionic strength (mol/kgw)
Mass of water (kg)

Total alkalinity (eq/kg)
Total CO2 (mol/kg)
Temperature (°C)
Electrical balance (eq)
100* (Cat-|&n])/ (Cat+|2&n])
Iterations

Total H

Total O

Percent error,

solution

4.
S,
64006
1.
.01841

. 969
.038e+00
.000e+00
.870e-02
.441e-02
18.
9.
0.

[ I

1

280
300

04637

70
941e-13
00

Charge balance
Adjusted to redox equilibrium

1.110125e+02

= 5.583811e+01

Log Log Log mole V
Species Molality Activity Molality Activity Gamma cm®/mol
H+ 7.054e-05 5.248e-05 -4,152 -4.280 -0.128 0.00
OH- 2.894e-10 1.867e-10 -9.538 -9.729 -0.190 -2.39
H20 5.551e+01 9.686e-01 1.744 -0.014 0.000 18.04
C(-4) 0.000e+00
CH4 0.000e+00 0.000e+00 -56.349 -56.245 0.104 34.89
C(4) 1.441e-02
CaCo03 1.440e-02 1.603e-02 -1.842 -1.795 0.047 -15.67
co2 1.013e-05 1.287e-05 -4,994 -4.890 0.104 34.12
HCO3- 1.237e-07 8.415e-08 -6.908 -7.075 -0.167 26.98
MgHCO3+ 2.832e-08 1.913e-08 -7.548 -7.718 -0.170 5.64
NaHCO3 2.194e-08 2.443e-08 -7.659 -7.612 0.047 1.80
CaHCO3+ 9.428e-09 6.368e-09 -8.026 -8.196 -0.170 9.71
KHCO3 8.135e-10 9.05%e-10 -9.090 -5.043 0.047 (0)
(Co2)2 1.930e-12 2.451e-12 -11.715 -11.611 0.104 68.24
MgCe3 1.247e-12 1.38%e-12 -11.904 -11.857 0.047 -18.16
NaCO03- l1.111e-12 7.226e-13 -11.954 -12.141 -0.187 3.91
C03-2 3.661le-13 7.521e-14 -12.436 -13.124 -0.687 -1.51
Naz2Ce3 1.76%e-14 1.970e-14 -13.752 -13.705 0.047 (0)
KCO3- 1.35%e-15 8.376e-16 -14.867 -15.077 -0.210 (0)
K2CO03 7.554e-18 8.411e-18 -17.122 -17.075 0.047 (0)
Ca 4,523e-02
Ca+2 2.374e-02 5.969e-03 -1.625 -2.224 -0.600 -16.65
CaCe3 1.440e-02 1.603e-02 -1.842 -1.795 0.047 -15.67
CaS0C4 4.,443e-03 4,947e-03 -2.352 -2.306 0.047 7.24
CaCl+ 2.331e-03 1.574e-03 -2.633 -2.803 -0.170 6.42
CaCl2 3.220e-04 3.585e-04 -3.492 -3.445 0.047 32.311
CaHSOC4+ 1.628e-06 1.300e-086 -5.788 -5.886 -0.098 (0)
CaHCO3+ 9.428e-09 6.368e-09 -8.026 -8.196 -0.170 9.71
CaCH+ 2.701le-11 1.824e-11 -10.568 -10.739 -0.170 25.45
Ca (CH) 2 2.652e-22 2.953e-22 -21.576 -21.530 0.047 (0)
(oa § 9.636e-01
Cl- 8.433e-01 5.142e-01 -0.074 -0.289 -0.215 18.72
NaCl 7.534e-02 8.390e-02 -1.123 -1.076 0.047 23.56
MgCl+ 3.296e-02 2.226e-02 -1.482 -1.653 -0.170 1.99
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MgC12
CaCl+
KC1

CaCl2

H(0)

Mg

Na

H2

K+
KC1
K504-
K2504
KHCO3
KOH
KCO3-
K2C03

K20

Mg+2
MgCl+
MgS04
MgClz2
MgHCO3+
MgOH+
Mg20H+3
MgCO3

Mg (CH) 2
Mg4 (CH) 4+4

Na+
NaCl
Na504-
Na2504
NaHCO3
NaOH
NaC03-
Na2C03

0 (0)

oz

S(-2)

H25

HS-
S=2
(H25)2

5(6)

NaS04-
504-2
MgS04
CaS04
Na2504
KS04-
HS04-
CaHSO4+

K2504

3.916e-03
2.331e-03
1.197e-03
3.220e-04

8.224e-23

4.112e-23

1.525e-02

1.366e-02
1.197e-03
3.879%e-04
6.017e-07
8.135e-10
4.702e-13
1.35%e-15
7.554e-18

0.000e+00

1.126e-01

6.371e-02
3.296e-02
1.197e-02
3.916e-03
2.832e-08
1.104e-09
4.292e-10
1.247e-12
$.272e-22
1.255e-28

8.058e-01

7.003e-01
7.534e-02
2.780e-02
1.197e-03
2.194e-08
1.517e-11
l1.111e-12
1.76%e-14

0.000e+00

0.000e+00

0.000e+00

0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00

7.217e-02

2.780e-02
2.635e-02
1.197e-02
4.443e-03
1.197e-03
3.879%e-04
2.268e-05
1.628e-06

6.017e-07

4.361e-03
1.574e-03
1.333e-03
3.585e-04

5.222e-23

8.200e-03
1.333e-03
2.523e-04
€.700e-07
9.059%e-10
5.235e-13
8.376e-16
8.411e-18

0.000e+00

1.934e-02
2.226e-02
1.333e-02
4.361e-03
1.913e-08
7.457e-10
1.656e-11
1.38%e-12
5.871e-22
2.85%e-30

5.160e-01
8.390e-02
1.808e-02
1.333e-03
2.443e-08
1.690e-11
7.226e-13
1.970e-14

0.000e+00

0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00

1.808e-02
4.059e-03
1.333e-02
4.947e-03
1.333e-03
2.523e-04
1.812e-05
1.300e-06

6.700e-07

-2.407
-2.633
-2.922
-3.492

-22.386

-1.865
=2.922
-3.411
-6.221
-9.090
-12.328
-14.867
-17.122

-79.714

-1.19¢6
-1.482
-1.922
-2.407
-7.548
-8.957
-9.367
-11.904
-21.278
-27.901

-0.155
-1.123
-1.55¢6
-2.922
-7.65%9
-10.819
-11.954
=33 02

-50.024

-46.010
-48.417
-56.713
-93.266

-1.556
-1.579
-1.922
-2.352
=2.922
-3.411
-4.644
-5.788

-6.221

-2.360
-2.803
-2.875
-3.445

-22.282

-2.086
-2.875
-3.5%88
-6.174
-9.043
-12.281
-15.077
-17.075

-79.667

-1.714
-1.653
-1.875
-2.360
-7.718
-9.127
-10.781
-11.857
-21.231
-29.544

-0.287
-1.076
=1.743
-2.875
-7.612
-10.772
-12.141
-13.705

-49.920

-45.906
-48.655
-57.484
-93.162

-1.743
-2.392
-1.875
-2.306
-2.875
-3.598
-4.742
-5.886

-6.174

0.047
-0.170
0.047
0.047

0.104

-0.222
0.047
-0.187
0.047
0.047
0.047
-0.210
0.047

0.047

-0.518
-0.170
0.047
0.047
-0.170
-0.170
-1.414
0.047
0.047
-1.642

-0.133
0.047
-0.187
0.047
0.047
0.047
-0.187
0.047

0.104

0.104
-0.237
-0.771

0.104

-0.187
-0.812
0.047
0.047
0.047
-0.187
-0.098
-0.088

0.047

(0)

6.42

37.71
32.11

28.61

9.66

37.71

34.80
(0)
(0)
58.12
(0)
(0)

(0)

-20.00

1.99
5.58

(0)

5.64

16.18
(0)
-18.16
(0)
(0)

-0.58
23.56
23.13
7991

1.80
3.28
3.91

(0)

29.87

34.58

21.15
(0)
30.34

23.13
18.60

5.58
7.24

79.41
34.80
40.61
(0)

87

(0)



Phase SI** log IAP log K(291 K, 1l atm)
Anhydrite -0.14 -4.62 -4.47 CaS04

Antarcticite -6.84 -2.89 3.95 CaClz2:6H20
Aragonite -7.05 -15.35 -8.30 CaC03

Artinite -17.87 2.27 20.14 Mg2 (CH)2 (CO3) :3H20
Bischofite -6.84 -2.37 4.47 MgCl2:6H20

Brucite -10.29 6.82 17.11 Mg(OH)2

CaCl2:4H20 -8.22 -2.86 5.36 CaCl2:4H20

Calcite -6.94 -15.35 -8.41 CaC03

CH4 (g) -53.51 -56.25 -2.74 CH4

COo2 (g) -3.50 -4.89 -1.39 C02 Pressure 0.0 atm, phi 1.000
Dolomite -13.10 -30.19 -17.09 CaMg(C03)2

Epsomite -2.32 -4.20 -1.88 MgS04:7H20

Gypsum -0.02 -4.64 -4.62 CaS04:2H20

H2 (g) -19.20 -22.28 -3.08 H2

H2C(g) -1.68 -0.01 1.67 H20

H2S5 (g) -44.,98 -52.93 -7.95 H2S

Halite -2.14 -0.58 1.56 NaCl

Hexahydrite -2.55 -4.19 -1.64 MgS04:6H20
Hydromagnesite -42.12 -11.27 30.85 Mg5(CH)2 (C0O3)4:4H20
Hydroxichloride (Ca) -11.44 1.75 13.20 CaCHC1
Hydroxichloride (Ca:H20) -9.61 1.74 11.35 CaCl1(CH) :H20
Hydroxichloride (Mg:4H20) -17.01 9.03 26.04 Mg2Cl (OH)3:4H20
Lime -26.38 6.32 32.70 CaC

Magnesite -6.80 -14.84 -8.04 MgCO3
Mg3C1 (OH) 5:4H20(s) -27.36 15.85 43.21 Mg3C1l(CH)5:4H20
MgCHC1 (s) -13.65 2.26 15.91 MgOHC1

MgS04 (s) -8.98 -4.11 4.88 MgS04
Monohydrocalcite -7.76 -15.36 -7.60 CaC03:H20

02 (g) -47.08 -49.92 -2.84 02

Pentahydrite -2.18 -4.17 -2.00 MgS04:5H20
Periclase =14.75 6.83 21.59 MaO

Portlandite -16.50 6.31 22.81 Ca(OH)2

Sulfur -31.78 -26.75 503 =S

Sylvite -3.24 -2.38 0.87 KCl1

**For a gas, SI = loglO(fugacity). Fugacity = pressure * phi / 1 atm.
For ideal gases, phi = 1.
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1.3 D.3 Cdodigo de simulacién en Phreeqgc especiacién guimica de la corriente 3,

Faena minera afio 2017:

SOLUTION 5 # COMPOSICION DEPOSITO DE RELAVES 2017 CORRIENTE (5)
pH 4.28 #Pozo CENIZAS
temp 18.7 #Pozo CENIZAS
density 1.04417
units mol/kgw

C(4) 1.441e-02
Ca 4.523e-02
Cl 9.636e-01
K 1.525e-02
Mg l.126e-01
Na 8.058e-01
5(¢6) 7.217e-02

SAVE SOLUTICON 5
END

SOLUTION 2 # COMPOSICION CORRIENTE (2)FAENA ANO 2011

pH 7.87
temp 25.6
density 1.0238%
units mol/kgw
C(4) 4.215e-03
Ca 1.010e-02
Cl 5.800e-01
K 1.009%e-02
Mg 5.895e-02
Na 5.014e-01
5(¢) 3.0€0e-02

SAVE SOLUTION 2

END

MIX 1
2 0.3514
S 0.5894

SAVE SOLUTION 3
END
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1.4 D.4 Resultados de simulacién en Phreeqc especiacion quimica de la corriente

3, Faena minera afio 2017:

Mixture 1.

3.814e-01 Solution 2
5.894e-01 Solution 5

————————————————————————————— Solution composition-——————————
Elements Molality Moles
6 1.040e-02 1.010e-02
Ca 3.143e-02 3.051e-02
(oa § 8.129%e-01 7.892e-01
K 1.322e-02 1.284e-02
Mg 9.152e-02 8.885e-02
Na 6.862e-01 6.662e-01
S 5.584e-02 5.421e-02
———————————————————————————— Description of solution--——-——-——-—————————
pPH = 4.470 Charge balance
pe = 13.495 Adjusted to redox equilibrium
Specific Conductance (pS/cm, 21°C) = 59947
Density (g/cm®) = 1.03758
Volume (L) = 0.98671
Activity of water = 0.973
Ionic strength (mol/kgw) = 8.832e-01
Mass of water (kg) = 9.708e-01
Total alkalinity (eg/kg) = 2.074e-02
Total CO2 (mol/kg) = 1.040e-02
Temperature (°C) = 21.41
Electrical balance (eq) = 2.16le-05
Percent error, 100* (Cat-|An]|)/(Cat+|An|) = 0.00
Iterations = 14
Total H = 1.07770%e+02

Species

H+
OH-
H20
C(-4)
CH4
C(4)
CaCo3
co2
HCO3-
MgHCO3+
NaHCO3

Total O = 5.413256e+01

Log Log Log mole V
Molality Activity Molality Activity Gamma cm®/mol
4.533e-05 3.390e-05 -4.344 -4.470 -0.126 0.00
4.492e-10 2.904e-10 -9.348 -9.537 -0.189 -2.47
5.551e+01 9.734e-01 1.744 -0.012 0.000 18.05
0.000e+00
0.000e+00 0.000e+00 -124.207 -124.119 0.088 35.14
1.040e-02
1.040e-02 1.140e-02 -1.983 -1.943 0.040 -15.66
4.022e-06 4.92%e-06 -5.396 =5.307 0.088 34.26
8.185e-08 5.561e-08 -7.087 -7.255 -0.168 26.83
1.587e-08 1.071e-08 -7.799 -7.970 -0.171 5.73
1.259e-08 1.380e-08 -7.900 -7.860 0.040 1.80
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Ca

Cl

CaHCO3+
KHCO3
MgCO3
NaCO3-
Co3-2
(Co2)2
Na2CO3
KCO3-
K2CO03

Ca+2
CaCo3
CasSo4
CaCl+
CaCl2
CaHS04+
CaHCO3+
CaOH+
Ca(CH)2

Cl-
NaCl
MgCl+
MgCi2
CaCl+
KC1
CaCl2

H(0)

Mg

Na

H2

K+
KC1
K504-
K2504
KHCO3
KOH
KCO3-
K2C03
K20

Mg+2

MgCl+
MgS04
MgCl2
MgHCO3+
MgCH+
Mg2CH+3
MgCOo3

Mg (CH) 2
Mg4 (OH) 4+4

Na+
NaCl
NaS04-
Na2504
NaHCO3

4.332e-09
4.854e-10
1.09%e-12
9.700e-13
3.645e-13
3.224e-13
1.344e-14
1.22%e-15
6.200e-18

3.143e-02

1.668e-02
1.040e-02
2.773e-03
1.407e-03
1.715e-04
7.053e-07
4.332e-09
2.922e-11
4.532e-22

§.12%e-01

7.240e-01
5.683e-02
2.427e-02
2.544e-03
1.407e-03
9.389%e-04
1.715e-04

1.410e-39

7.051e-40

1.322e-02

1.198e-02
9.389%e-04
3.041e-04
4.266e-07
4.854e-10
6.605e-13
1.22%e-15
6.200e-18
0.000e+00

9.152e-02

5.55%e-02
2.427e-02
9.113e-03
2.544e-03
1.587e-08
1.457e-09
4.521e-10
1.08%e-12
1.099%e-21
3.657e-28

6.862e-01

€.068e-01
5.683e-02
2.096e-02
7.854e-04
1.25%e-08

2.924e-09
5.31%e-10
1.204e-12
6.319e-13
7.695e-14
3.951e-13
1.473e-14
7.615e-16
6.794e-18

4.148e-03
1.140e-02
3.03%e-03
9.499%e-04
1.87%e-04
5.458e-07
2.924e-09
1.972e-11
4.967e-22

.466e-01
.228e-02
.638e-02
.788e-03
.49%e-04
.02%e-03
.87%e-04

[ VA I S T e Y

[e4)

.641e-40

.286e-03
.029e-03
.981e-04
.675e-07
.31%e-10
.238e-13
.615e-16
.794e-18
.000e+00

[ o e LU Sl Sl S |

.63%e-02
.638e-02
.986e-03
.788e-03
.071e-08
.832e-10
.850e-11
.204e-12
.204e-21
.642e-30

oI I SR SR TR SV TR SV

.410e-01
.228e-02
.366e-02
.607e-04
.380e-08

SR E VI Sl VY )

-8.363
-9.314
11.959
12.013
12.438
12.492
13.872
14.911
17.208

-1.778
-1.983
-2.557
-2.852
-3.766
-6.152
-8.363
-10.534
-21.344

-0.140
-1.245
-1.615
-2.594
-2.852
-3.027
-3.766

39.152

-1.922
-3.027
=851
-6.370
-9.314
12.180
14.911
17.208
79.428

=1:255
-1.615
-2.040
-2.594
-7.799
-8.837
-9.345
11.959
20.959
27.437

-0.217
-1.245
-1.679
-3.105
-7.900

-8.534

-9.274
-11.919
-12.199
-13.114
-12.403
-13.832
-15.118
-17.168

-2.382
-1.943
-2.517
-3.022
-3.726
-6.263
-8.534
-10.705
-21.304

-0.350
-1.206
-1.786
-2.555
-3.022
-2.988
-3.72¢

-39.063

-2.138
-2.988
-3.703
-6.330
-9.274

-12.140
-15.118
-17.168
-79.388

-1.785
-1.786
-2.001
-2.555
-7.970
-9.007

-10.733
-11.919
-20.919
-29.063

-0.356
-1.206
-1.865
-3.065
-7.860

-0.171
0.040
0.040

-0.186

-0.676
0.088
0.040

-0.208
0.040

-0.604
0.040
0.040

-0.171
0.040

-0.111

-0.171

-0.171
0.040

-0.210
0.040
-0.171
0.040
-0.171
0.040
0.040

0.088

-0.216
0.040
-0.18¢6
0.040
0.040
0.040
-0.208
0.040
0.040

-0.530
-0.171
0.040
0.040
-0.171
-0.171
-1.388
0.040
0.040
-1.626

-0.139
0.040
-0.186
0.040
0.040

a.
(0)
-18.
3
=
€8.
(0)
(0)
(0)

-16.
=15
.36
.46
32.
(0)

a.
25.
(0)

82
17
S2

67
S1

€66

35

82
40

18.76
23.76
2.00

(0)

6.46
37.98
32.35

28.61

9.67
37.98
34.84

(0)
(0)

59.12

(0)
(0)
(0)

-20.17
2.00
5.69

(0)

5.73
15.64

(0)

-18.17

(0)
(0)

-0.54
23.7¢6
22.38
79.41

1.80
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3.
35
(0)

30.

35.
21.

(0)
30.

18.
22.
.69
.36
79.
34.
40.
(0)
(0)

38

52

11

35
26

24

56

38

41
84
78

NaOH 2.050e-11 2.247e-11 -10.688 -10.648 0.040
NaC03- 9.700e-13 6.319e-13 -12.013 -12.199 -0.186
Na2C03 1.344e-14 1.473e-14 -13.872 -13.832 0.040
0(0) 5.804e-16
02 2.902e-16 3.556e-16 -15.537 -15.449 0.088
S5(-2) 0.000e+00
H2S 0.000e+00 0.000e+00 -113.966 -113.877 0.088
HS- 0.000e+00 0.000e+00 -116.168 -116.398 -0.229
5-2 0.000e+00 0.000e+00 -124.204 -124.954 -0.750
(H25)2 0.000e+00 0.000e+00 -229.162 -229.073 0.088
5(6) 5.584e-02
504-2 2.18%e-02 3.588e-03 -1.660 -2.445 -0.785
NaS04- 2.096e-02 1.366e-02 -1.679 -1.865 -0.186
MgS504 9.113e-03 9.986e-03 -2.040 -2.001 0.040
CaS04 2.773e-03 3.03%e-03 -2.557 -2.517 0.040
Na2504 7.854e-04 8.607e-04 -3.105 -3.065 0.040
KS504- 3.041e-04 1.981e-04 -3.517 -3.703 -0.186
HSO4- 1.414e-05 1.095e-05 -4.849 -4.961 -0.111
CaHS04+ 7.053e-07 5.458e-07 -6.152 -6.263 -0.111
K2504 4.266e-07 4.675e-07 -6.370 -6.330 0.040
------------------------------ Saturation indices—-——————m—————m——m——m— e
Phase SI** log IAP log K(294 K, 1 atm)
Anhydrite -0.36 -4.83 -4.47 CaS04
Antarcticite -7.10 -3.15 3.95 CaCl2:6H20
Aragonite -7.18 -15.50 -8.31 CaCo03
Artinite -17.62 2.53 20.14 Mg2(CH)2(CO3) :3H20
Bischofite -7.02 -2.56 4.47 MgCl2:6H20
Brucite -9.98 7.13 17.11 Mg (OH)2
CaCl2:4H20 -8.49 -3.13 5.36 CaCl2:4H20
Calcite -7.09 -15.50 -8.41 CaCO03
CH4 (g) -121.35 -124.12 -2.77 CH4
COo2 (g) -3.88 -5.31 -1.42 CO2
Dolomite -13.31 -30.40 -17.09 CaMg(C03)2
Epsomite -2.43 -4.31 -1.88 MgS504:7H20
Gypsum -0.23 -4.85 -4.62 CaS04:2H20
H2 (g) -35.97 -39.06 -3.09 H2
H20 (g) -1.61 -0.01 1.60 H20
H2S (g) -112.92 -120.87 -7.94 H2S
Halite -2.27 -0.71 1.57 NaCl
Hexahydrite -2.67 -4.30 -1.64 MgS04:6H20
Hydromagnesite -42.05 -11.20 30.85 MgS5(CH)2(C0C3)4:4H20
Hydroxichloride (Ca) -11.47 1.73 13.20 CaOHC1
Hydroxichloride (Ca:H20) -9.64 1.71 11.35 CaCl(OH) :H20
Hydroxichloride (Mg:4H20) -16.63 9.41 26.04 Mg2C1l(CH)3:4H20
Lime -26.16 6.55 32.70 Ca0O
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Magnesite -6.86 -14.90 -8.04 MgCO3

Mg3C1l (CH) 5:4H20(s) -26.67 16.54 43.21 Mg3Cl1l(OH)S5:4H20
MgOHC1 (s) -13.59 2.32 15.91 MgOHC1

MgS0C4 (s) -9.11 -4.23 4.88 MgS04
Monohydrocalcite -7.91 -15.51 -7.60 CaCO3:H20

02 (g) -12.58 -15.45 -2.87 02

Pentahydrite -2.29 -4.29 -2.00 MgS04:5H20
Periclase -14.44 7.14 21.59 MgO

Portlandite -16.28 6.53 22.81 Ca(CH)2

Sulfur -82.92 -77.95 4.97 S

Sylvite -3.37 -2.49 0.88 KC1

**For a gas, SI = loglO(fugacity). Fugacity = pressure * phi / 1 atm.

For ideal gases, phi = 1.

End of Run after 0.118 Seconds.

1.5 D.5 Codigo de simulacién en Phreeqc especiacion quimica de la corriente 4,

Faena minera afio 2017;

SOLUTION 3 # COMPOSICION CORRIENTE (3)2017

PH 4.474
tenp 25.41
density 1.03625
units mol/kgw
C(4) 1.040e-02
Ca 3.143e-02
Cl 8.12%e-01
K 1.322e-02
Mg 9.152e-02
Na €.862e-01
S(6) 5.584e-02
EQUILIBRIUM_PHASES 3
Gypsum 0 0 #CaS04*2H20

Brucite 0 4]

REACTION 3 #AJUSTE A PH DE LA PLANTA CONCENTRADORA
Portlandite 2.0 #AGREGAR CAL APAGADA
0.05 moles in 70 step

SAVE solution 4
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1.6 D.6 Resultados de simulacién en Phreeqc especiacion quimica de la corriente

4, Faena minera afio 2017:

Using solution 3.
Using pure phase assemblage 3.
Using reaction 3.

Reaction 3.

4.,500e-02 moles of the following reaction have been added:

Relative
Reactant moles
Portlandite 2.00000
Relative
Element moles
Ca 2.00000
H 4.00000
o] 4.00000
------------------------------- Phase assemblage--—-—-———————————————————————————
Moles in assemblage
Phase SI 1log IAP 1log K(T, P) Initial Final Delta
Brucite 0.00 1711 17 .11 0.000e+00 8.975e-02 8.975e-02
Gypsum 0.00 -4.62 -4.62 0.000e+00 3.228e-02 3.228e-02
—————— - - -—=Solution composition- - - - -
Elements Molality Moles
cC 1.041e-02 1.040e-02
Ca 8.925e-02 8.915e-02
Ci 8.138e-01 8.12%9e-01
K 1.324e-02 1.322e-02
Mg 1.770e-03 1.768e-03
Na 6.870e-01 6.862e-01
S 2.359e-02 2.356e-02
—————— - - --Description of solution - - - -
pH = 10.310 Charge balance
pe = 7.791 Adjusted to redox equilibrium
Specific Conductance (uS/cm, 25°C) = 66237
Density (g/cm®) = 1.03338
Volume (L) = 1.01653
Activity of water = 0.974
Ionic strength (mol/kgw) = 8.513e-01
Mass of water (kg) = 9.988e-01
Total alkalinity (eq/kg) = 2.125e-02
Total CO2 (mol/kg) = 1.041e-02
Temperature (°C) = 25.41
Electrical balance (eq) = 8.010e-06
Percent error, 100* (Cat-|An|)/ (Cat+|aAn|) = 0.00
Iterations = 21
Total H = 1.108839e+02
Total O = 5.556758e+01
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Species

OCH-
H+
H20
C(-4)
CH4
Cc(4)
CaCo03
NaCO03-
C0o3-2
HCO3-
CaHCO3+
MgCO3
NaHCO3
Na2Co03
KCO3-
KHCO3
MgHCO3+
coz
K2CO03
(Co2)2
Ca
Ca+2
CaCo03
CaCl+
CasS04
CaCl2
CaCH+
Ca(CH)2
CaHS04+
CaHCO3+

c1
Cl-
NaCl
CaCl+
KC1
caC12
MgCl+
MgCl12

H(0)
H2

K+
KC1
K504-
KOH
K2504
KCO03-
KHCO3
K2C03
K20

Molality

3.115e-04
6.552e-11
5.551e+01
0.000e+00
0.000e+00
1.041e-02
1.041e-02
2.450e-13
9.084e-14
2.951e-14
€6.25%e-15
5.460e-15
4.604e-15
3.445e-15
3.100e-16
1.773e-16
1.138e-16
1.835e-18
1.587e-18
7.625e-38
8.925e-02
6.746e-02
1.041e-02
5.823e-03
4.741e-03
7.31l6e-04
8.125e-05
8.735e-10
1.907e-12
6.25%e-15

§.138e-01
7.455e-01
5.950e-02
5.823e-03
9.823e-04
7.316e-04
4.984e-04
5.387e-05

7.278e-40
3.63%e-40

1.324e-02
1.212e-02
9.823e-04
1.311e-04
4.644e-07
1.865e-07
3.100e-16
1.773e-16
1.587e-18
0.000e+00

Distribution

Activity

LTI )

W=k Wwo e B0 =) W e WO ) =) b W s ) b e e =]

'

O K K K= NOWK

.010e-04
.898e-11
«7T37e-01

.000e+00

.137e-02
.594e-13
.915e-14
.000e-14
.216e-15
.963e-15
.028e-15
.762e-15
.91%e-16
.937e-16
.665e-17
.233e-18
.733e-18
.277e-38

.663e-02
.137e-02
.922e-03
.178e-03
.991e-04
.472e-05
.541e-10
.465e-12
.216e-15

.59%e-01
.498e-02
.922e-03
.073e-03
.991e-04
.357e-04
.883e-05

.427e-40

.376e-03
.073e-03
.527e-05
.072e-07
.037e-07
.919%e-16
.937e-16
.733e-18
.000e+00

of species

Log

Molality

-3.507
-10.184
1.744

138.187

-1.982
-12.611
-13.042
-13.530
-14.203
-14.263
-14.337
-14.463
-15.509
-15.751
-15.944
-17.736
-17.799
-37.118

-1.171
-1.982
-2.235
-2.324
-3.13¢6
-4.0%90
-9.059
-11.720
-14.203

-0.128
-1.226
-2.235
-3.008
-3.136
-3.302
-4.269

-39.439

-1.916
-3.008
-3.882
-6.333
-6.729
-15.509
-15.751
—=17.799
-67.735

Log
Activity

-3.697
-10.310
-0.012

138.102

-1.944
-12.798
-13.718
-13.699
-14.375
-14.225
-14.299
-14.425
-15.717
-15.713
-16.115
-17.651
-17.761
-37.033

=177
-1.944
-2.407
-2.286
-3.097
-4.262
-9.020
-11.834
-14.375

-0.337
-1.187
-2.407
-2.969
-3.097
-3.474
-4.230

-39.354

-2.132
-2.969
-4.069
-6.295
-6.691
=15 717
-15.713
-17.761
-67.697

Log

Gamma

o

.190
.126
.000

.085

.038
.187
.676
.169
172
.038
.038
.038
.208
.038
172
.085
.038
.085

.608
.038
172
.038
.038
172
.038
.115
o By

.210
.038
172
.038
.038
172
.038

.085

.216
.038
.187
.038
.038
.208
.038
.038
.038

mole V
cm®/mol

-2.32
0.00
18.07

35.49

-15.66
3.85
-1.48
27.02
9.99
-18.18
1.80
(0)
(0)
(0)
5.85
34.45
(0)
68.91

-16.56
-15.66
6.60
F:52
32.67
25.42
(0)
(0)
9.99

18.89
24.03
€6.60
38.34
32.67
2.10
(0)

28.61

38.34
34.96
59.12
(0)
(0)
(0)
(0)
(0)
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Mg 1.770e-03
Mg+2 1.120e-03 3.260e-04 -2.951 -3.487 -0.53¢6 -20.29
MgCl+ 4,984e-04 3.357e-04 -3.302 -3.474 -0.172 2.10
MgS04 7.731e-05 8.444e-05 -4.,112 -4.073 0.038 5.85
MgCl2 5.387e-05 5.883e-05 -4.269 -4.230 0.038 (0)
MgOH+ 2.010e-05 1.354e-05 -4.697 -4.868 -0.172 15.00
Mg20CH+3 1.240e-07 5.068e-09 -6.907 -8.295 -1.388 (0)
Mg4 (CH) 4+4 1.325e-11 3.108e-13 -10.878 -12.508 -1.630 (0)
Mg (CH) 2 1.051e-11 1.148e-11 -10.978 -10.940 0.038 (0)
MgCO3 5.460e-15 5.963e-15 -14.263 -14.225 0.038 -18.18
MgHCO3+ 1.138e-16 7.665e-17 -15.944 -16.115 -0.172 5.85
Na 6.870e-01
Na+ 6.178e-01 4.468e-01 -0.209% -0.350 -0.141 -0.37
NaCl 5.950e-02 6.498e-02 -1.226 -1.187 0.038 24.03
NaS04- 9.043e-03 5.881e-03 -2.044 -2.231 -0.187 22.21
Na2504 3.438e-04 3.755e-04 -3.4¢64 -3.425 0.038 79.41
NaOH 1.443e-05 1.576e-05 -4.841 -4.803 0.038 3.51
NaCO03- 2.450e-13 1.594e-13 -12.611 -12.798 -0.187 3.85
NaHCO3 4,604e-15 5.028e-15 -14.337 -14.299 0.038 1.80
Naz2C03 3.445e-15 3.762e-15 -14.463 -14.425 0.038 (0)
0 (0) 4,494e-14
02 2.247e-14 2.734e-14 -13.648 -13.563 0.085 30.43
5(-2) 0.000e+00
HS- 0.000e+00 0.000e+00 -124.071 -124.299 -0.228 21.46
5-2 0.000e+00 0.000e+00 -126.146 -126.895 -0.749 (0)
H2S 0.000e+00 0.000e+00 -127.758 -127.673 0.085 36.37
(H25)2 0.000e+00 0.000e+00 -256.705 -256.620 0.085 30.07
5(6) 2.35%e-02
504-2 9.250e-03 1.525e-03 -2.034 -2.817 -0.783 18.91
NaS04- 9.043e-03 5.881e-03 -2.044 -2.231 -0.187 Yl
CasSo4 4,741e-03 5.178e-03 -2.324 -2.286 0.038 7.52
Na2504 3.438e-04 3.755e-04 -3.464 -3.425 0.038 79.41
KS504- 1.311e-04 8.527e-05 -3.882 -4.069 -0.187 34.9¢
MgS04 7.731e-05 8.444e-05 -4.,112 -4.073 0.038 5.85
K2504 1.865e-07 2.037e-07 -6.729 -6.691 0.038 (0)
HSO04- 9.542e-12 7.32%e-12 -11.020 -11.135 -0.115 41.07
CaHS04+ 1.907e-12 1.465e-12 -11.720 -11.834 -0.115 (0)
—————————————————————————————— Saturation indices--———————————
Phase SI** log IAP log K(298 K, 1 atm)
Anhydrite -0.12 -4.60 -4.47 CaS04
Antarcticite -6.47 -2.52 3.95 CaCl2:6H20
Aragonite -7.16 -15.50 -8.34 CaCo03
Artinite -9.94 10.20 20.14 Mg2(CH)2(CO3) :3H20
Bischofite -8.70 -4.23 4.47 MgCl2:6H20
Brucite 0.00 17.11 17.11 Mg (OH)2
CaCl2:4H20 -7.86 -2.50 5.36 CaCl2:4H20
Calcite -7.09 -15.50 -8.41 CaCo03
CH4 (g) -135.30 -138.10 -2.81 CH4
CO2 (g) -16.18 -17.65 -1.47 CO2
Dolomite -15.61 -32.70 -17.09 CaMg(C03)2
Epsomite -4.50 -6.38 -1.88 MgS04:7H20



Gypsum 0.00 -4.62 -4.62 CaS04:2H20

H2 (g) -36.25 -39.35 -3.10 H2

H20(g) -1.50 -0.01 1.49 H20

H25 (g) -126.67 -134.61 -7.94 H2S

Halite -2.26 -0.69 1.57 NaCl

Hexahydrite -4.74 -6.37 -1.64 MgS04:6H20
Hydromagnesite -41.29 -10.44 30.85 Mg5(CH)2(CO3)4:4H20
Hydroxichloride (Ca) -5.01 8.18 13.20 CaOHC1
Hydroxichloride (Ca:H20) -3.18 8.17 11.35 CaCl(OCH) :H20
Hydroxichloride (Mg:4H20) -2.50 23.54 26.04 Mg2Cl (CH)3:4H20
Lime -13.87 18.83 32.70 Ca0

Magnesite -9.17 -17.20 -8.04 MgCO3
Mg3Cl1l (CH) 5:4H20(s8) -2.56 40.65 43.21 Mg3Cl1l(CH)S5:4H20
MgOHC1 (s) -9.44 6.47 15.91 MgCHC1

MgS04 (s) -11.18 -6.30 4.88 MgS04
Monohydrocalcite -7.91 -15.51 -7.60 CaC03:H20

02 (g) -10.67 -13.56 -2.90 02

Pentahydrite -4.,37 -6.36 -2.00 MgSC4:5H20
Periclase -4.46 17.12 21.59 MgO

Portlandite -3.99 18.82 22.81 Ca(OH)2

Sulfur -96.34 -91.47 4.87 S

Sylvite -3.37 -2.47 0.90 KC1

**For a gas, SI = loglO(fugacity). Fugacity = pressure * phi / 1 atm.
For ideal gases, phi = 1.



ANEXO E. SIMULACIONES EN PHREEQC FAENA ANO 2017 ACONDICIONADO
CON CAL

Para los céalculos se considera la misma solucién de especies y fases que en los cédigos
del afio 2011, los cuales son utilizados como base de datos para las simulaciones. Por
ende, a continuacion se simplifican los cédigos de las corrientes del afio 2017 con

acondicionamiento de cal.

1.1 E.1 Cddigo de simulacién en Phreeqgc especiacién quimica de la corriente 5°,

Faena minera afio 2017 con acondicionamiento de cal:

SOLUTION 5 # COMPOSICION Tranque 2017
pH 4.28 #Pozo CENIZAS
temp 18.7 #Pozo CENIZAS
density 1.04417
units mol/kgw

c(4) 1.441e-02

Ca 4.523e-02

Ci 9.636e-01

K 1.525e-02

Mg 1.126e-01

Na 8.058e-01

5(6) 7.217e-02
EQUILIBRIUM PHASES S
Gypsum 0 0 #CaS04*2H20
Brucite 0 0

REACTION 3 #AJUSTE A PH DE LA PLANTA CONCENTRADORZ
Portlandite 2.0 #AGREGAR CAL APAGADA
0.07 moles in 70 step

END

1.2 E.2 Resultados de simulacion en Phreeqc especiacion quimica de la corriente

5’, Faena minera ano 2017 con acondicionamiento de cal:
Using solution 5.
Using pure phase assemblage 5.
Using reaction 3.
Reaction 3.

5.200e-02 moles of the following reaction have been added:

Relative

Reactant moles

Portlandite 2.00000
Relative

Element moles

Ca 2.00000

H 4.00000

o] 4.00000
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Phase assemblage

Moles in assemblage

mole V
cm®/mol

-2.47
0.00
18.04

-15.67
3.65
-1.64
26.86
-18.16
9.70
1.80
(0)
5.64
(0)
(0)

Phase SI 1log IAP 1log K(T, P) Initial Final Delta
Brucite .00 17:33 17:33 0.000e+00  1.038e-01  1.038e-01
Gypsum .00 -4.62 -4.62 0.000e+00 4.811e-02 4.811e-02
Solution composition
Elements Molality Moles
o 1.443e-02 1.441e-02
Ca 1.013e-01 1.011e-01
Cl 9.653e-01 9.636e-01
K 1.528e-02 1.525e-02
Mg 8.790e-03 8.775e-03
Na 8.072e-01 8.058e-01
5 2.410e-02 2.406e-02
—————— - Description of solution-------- -
PH = 9.969 Charge balance
pe = -4.263 Ahjusted to redox equilibrium
Specific Conductance (uS/cm, 19°C) = 64919
Density (g/cm3) = 1.04163
Volume (L) = 1.01668
Activity of water = 0.969
Ionic strength (mol/kgw) = 9.861e-01
Mass of water (kg) = 9.983e-01
Total alkalinity (eg/kg) = 2.911e-02
Total CO2 (mol/kg) = 1.443e-02
Temperature (°C) = 18.70
Electrical balance (eq) = 6.531e-05
Percent error, 100* (Cat-|&n|)/(Cat+|An]) = 0.00
Iterations = 15
Total H = 1.108204e+02
Total © = 5.554980e+01
———————————————————————————— Distribution of species---—-———---—————————————e——
Log Log Log
Species Molality Activity Molality Activity Gamma
OH- 1.413e-04 9.123e-05 -3.850 -4.040 -0.190
H+ 1.441e-10 1.074e-10 -9.841 -9.969 -0.128
H20 5.551e+01 9.692e-01 1.744 -0.014 0.000
C(4) 1.443e-02
CaCO3 1.443e-02 1.59%e-02 -1.841 -1.796 0.044
NaCO03- 3.650e-13 2.376e-13 -12.438 -12.624 -0.186
C0o3-2 1.170e-13 2.427e-14 -12.932 -13.615 -0.683
HCO3- 8.175e-14 5.55%e-14 -13.088 -13.255 -0.167
MgCO3 3.313e-14 3.669e-14 -13.480 -13.435 0.044
CaHCO3+ 1.925e-14 1.300e-14 -13.716 -13.886 -0.170
NaHCC3 1.485e-14 1.644e-14 -13.828 -13.784 0.044
Naz2Ce3 5.960e-15 6.601e-15 -14.225 -14.180 0.044
MgHCO3+ 1.532e-15 1.035e-15 -14.815 -14.985 -0.170
KHCO3 5.511e-16 6.104e-16 -15.259 -15.214 0.044
KCO03- 4.464e-16 2.757e-16 -15.350 -15.560 -0.209
coz2 1.386e-17 1.740e-17 -16.858 -16.760 0.099%9

34.12

99



Ca

Cl

K2ce3
(Coz)z2

Ca+2
CaCo3
CaCl+
CasSo4
CaCl2
CaCH+
Ca (CH) 2
CaHSOC4+
CaHCO3+

Cl-
NaCl
CaCl+
MgCl+
KC1
CaClz2
MgCl2

H(0)

Mg

Na

H2

K+
KCl
KS504-
KOH
K2504
KHCOC3
KCO3-
K2CO03
K20

Mg+2
MgCl+
MgCl2
MgS04
MgOH+
Mg20H+3
Mg4 (CH) 4+4
Mg (OH) 2
MgCO3
MgHCO3+

Na+
NaCl
NaS04-
Na2504
NaCH
NaC03-
NaHCO3
Na2Co03

0(0)

0oz

2.550e-18
3.568e-36

1.013e-01

7.356e-02
1.443e-02
7.468e-03
4.718e-03
1.076e-03
4.079e-05
1.968e-10
3.558e-12
1.925e-14

9.653e-01

8.70%e-01
8.003e-02
7.468e-03
2.798e-03
1.273e-03
1.076e-03
3.467e-04

4.669e-15

2.334e-15

1.528e-02

1.387e-02
1.273e-03
1.351e-04
2.356e-07
2.151e-07
5.511e-16
4.464e-16
2.550e-18
0.000e+00

8.790e-03

5.262e-03
2.798e-03
3.467e-04
3.368e-04
4.417e-05
1.375e-06
3.169e-10
1.037e-11
3.313e-14
1.532e-15

8.072e-01

7.166e-01
8.003e-02
9.671e-03
4.271e-04
7.597e-06
3.650e-13
1.485e-14
5.960e-15

0.000e+00

0.000e+00

o

[ S T OF T S8 T S 4 B 4 B S B

W = o

(%)

oW N W W e

M oy oin

o

QNN MNN @R W

.824e-18
.477e-36

.845e-02
.599%e-02
.045e-03
.226e-03
.192e-03
.755e-05
.180e-10
.812e-12
.300e-14

.332e-01
.864e-02
.045e-03
.890e-03
.410e-03
.192e-03
.840e-04

.930e-15

.364e-03
.410e-03
.795e-05
.610e-07
.383e-07
.104e-16
.757e-16
.824e-18
.000e+00

.583e-03
.890e-03
.840e-04
. 730e-04
.984e-05
.424e-08
.32%e-12
.148e-11
.669%e-14
.035e-15

.257e-01
.864e-02
.295e-03
.730e-04
.414e-06
.376e-13
.644e-14
.601le-15

.000e+00

=17
-35.

594
448

.133
.841
127
.326
.968
.389
.7086
. 449
.716

.060
.097
.127
+953
.895
.968
.460

.632

.858
.895
.869
.628
.667
.259
.350
.594
.317

.279
.553
.460
.473
.355
.862
.499
. 984
.480
.815

.145
.097
.015
.370
.119
.438
.828
.225

.516

-17.549%
-35.349

=L« 734
-1.79¢6
=2.297
-2.282
=-2.924
-4.560
-59.662
«351
.88¢6

-0.273
-1.052
-2.297
=2.724
-2.851
-2.924
=3.:416

.533

-2.078
-2.851
-4.056
-6.583
-6.623
-15.214
-15.560
-17.549
-68.272

-2.800
-2.724
-3.41¢
-3.428
-4.525
-7.266
11.135
10.940
13.435
14.985

-0.279
-1.052
-2.201
-3.325
-5.075
-12.624
-13.784
-14.180

-65.418

0.044
0.099

-0.601
0.044
-0.170
0.044
0.044
-0.170
0.044
-0.102
-0.170

-0.213

0.044
-0.170
-0.170
0.044
0.044
0.044

0.099

[ Y o B s B e R o o R }

.220
.044
.186
.044
.044
.044
.209
. 044
.044

#9522
.170
0.044
0.044
.170
.404
.636
0.044
0.044
.170

.135
0.044
.186
0.044
0.044
.186
0.044
0.044

0.099

(0)
€8.24

-16.68
-15.67

32.11

25.43
(0)
(0)

9.70

18.69
23.56

37.71
32.11
(0}

28.61

37.71
34.77
59.12
(0)
(0}
(0}
(0}
(0}

-20.03
1.97
(0)
5.58
le6.16
(0)
(0)
(0)
-18.16

-0.61
.56
22.88

3.28
3.65
1.80

29.87
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-0.234
-0.763
0.099
0.099

-0.186
-0.803
0.044
0.044
0.044
-0.186
0.044
-0.102
-0.102

S5(-2) 2.636e-24
HS- 2.628e-24 1.532e-24 -23.580 -23.815
5=-2 6.426e-27 1.108e-27 -26.192 -26.955
H2S 1.401e-27 1.758e-27 -26.853 -26.755
(H25)2 0.000e+00 0.000e+00 -54.959 -54.860
5(6) 2.410e-02
NaS04- 9.671e-03 6.295e-03 -2.015 -2.201
504-2 8.811e-03 1.387e-03 -2.055 -2.858
CasS0o4 4.718e-03 5.226e-03 -2.326 -2.282
Na2504 4.271e-04 4.730e-04 -3.370 -3.325
MgS04 3.368e-04 3.730e-04 -3.473 -3.428
KS04- 1.351e-04 8.795e-05 -3.869 -4.056
K2504 2.151e-07 2.383e-07 -6.667 -6.623
HSO4- 1.604e-11 1.268e-11 -10.795 -10.897
CaHSO4+ 3.558e-12 2.812e-12 -11.449 -11.551
—————————————————————————————— Saturation indices
Phase SI** log IAP log K(291 K, 1 atm)
Anhydrite -0.12 -4.59 -4.47 CaS04
Intarcticite -6.31 -2.36 3.95 CaCl2:6H20
Aragonite -7.05 -15.35 -8.30 CaCo03
Artinite -9.16 10.98 20.14 Mg2 (CH)2 (CO3):3H20
Bischofite -7.89 -3.43 4.47 MgCl2:6H20
Brucite 0.00 b By o bo B 17.11 Mg (CH)2
CaCl2:4H20 -7.69 -2.33 5.36 CaClz2:4H20
Calcite -6.94 -15.35 -8.41 CaCO3
CH4 (g) -34.38 -37.12 -2.74 CH4
Co2 (g) -15.37 -16.76 -1.39 Co02
Dolomite -14.67 -31.76 -17.09 CaMg(C03)2
Epsomite -3.87 -5.75 -1.88 MgS04:7H20
Gypsum 0.00 -4.62 -4.62 CaS04:2H20
HZ (g) -11.45 -14.53 -3.08 H2
H20(g) -1.68 -0.01 1.67 H20
H2S (qg) -25.83 -33.78 -7.95 H2S
Halite -2.12 -0.55 1.56 NaCl
Hexahydrite -4.10 -5.74 -1.64 MgS04:6H20
Hydromagnesite -38.14 -7.29 30.85 Mg5(CH)2(CO3)4:4H20
Hydroxichloride (Ca) -5.25 7.95 13.20 CaCHC1
Hydroxichloride (Ca:H20) -3.42 7.93 11.35 CaCl(CH):H20
Hydroxichloride (Mg:4H20) -2.10 23.94 26.04 Mg2Cl (OH) 3:4H20
Lime -14.51 18.19 32.70 Ca0O
Magnesite -8.38 -16.42 -8.04 MgCO3
Mg3C1l (CH) 5:4H20(s) -2.16 41.05 43.21 Mg3C1l (OH)S5:4H20
MgCHC1 (s) -9.03 6.88 15.91 MgOHC1
MgS04 (s) -10.54 -5.66 4.88 MgSo4
Monohydrocalcite -7.76 -15.36 -7.60 CaCO03:H20
02 (g) -62.57 -65.42 -2.84 02
Pentahydrite -3.73 -5.73 -2.00 MgS04:5H20
Periclase -4.4¢6 3 by £33 I 21.59 MgO
Portlandite -4.64 18.18 22.81 Ca(OH)2
Sulfur -20.38 -15.34 5..03 55
Sylvite -3.22 -2.35 0.87 KC1

**For a gas,

SI=
For ideal gases,

phi = 1.

loglO (fugacity) .

Fugacity = pressure * phi / 1 atm.

21.13
(0)

34.58

30.34

22,
18.

88
47

79.41

34.77
(0)
40.59
(0)
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1.3 E.3 Cdédigo de simulacién en Phreeqc especiacion quimica de la corriente 3,

Faena minera afio 2017 con acondicionamiento de cal:

SOLUTION 5 # COMPOSICION CORRIENTE
9.996 #Pozo CENIZAS
18.7 #Pozo CENIZAS

pH

temp

units mol/kgw|
C(4)

Ca

Cl

K

Mg

Na

5(6)

SAVE SOLUTION 5
END

N W0

.443e-02
.013e-01
.653e-01
.528e-02
.790e-03
.072e-01
.410e-02

(5")

SOLUTION 2 # COMPOSICION CORRIENTE (2)

pH

temp

density

units mol/kgw
C(4)

Ca

5(€)
SAVE SOLUTICN 2
END

MIX 1

SAVE SOLUTICN 3
END

7-

87

25.6

1

W s

.02386

.220e-03
.011le-02
.807e-01
.010e-02
.902e-02
.020e-01
.063e-02

1.4 E.4 Resultados de simulacion en Phreeqc especiacion quimica de la corriente

3, Faena minera affo 2017 con acondicionamiento de cal:

Using mix 1.

Mixture 1.

3.814e-01 Solution 2
5.805e-01 Solution S

LSS I VR 8 S Vs R

Molality

.038e-02
.51l4e-02
-128e-01
.323e-02
.871le-02
-8€2e-01
.€€9%e-02

Moles

.98ce-03
.2€ce-02
-818e-01
.272e-02
.7€le-02
.€00e-01
.5€7e-02
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Specific Conductance (pS/cm, 21°C)
Density (g/cm?)

Activity of water
Ionic strength (mol/kgw)

Mass of

Total alkalinity (eqg/kg)

Total CO2 (mol/kg)

Temperature (°C)

Electrical balance (eq)

Percent error, 1l00*(Cat-|An|)/(Cat+|An|)

Species Molality
CH- €.393e-05
H+ 3.17€e-10
H20 5.551e+01
C(-4) 0.000e+00
CH4 0.000e+00
C{4) 1.038e-02
CaCo3 1.038e-02
NaCOo3- 3.45%e-13
HCO3- 2.048e-13
C03-2 1.288e-13
MgCO03 1.284e-13
NaHCO3 3.205e-14
CaHCO3+ 3.020e-14
MgHCO3+ 1.295e-14
Na2Co3 4.935e-15
KHCO3 1.238e-15
KCO3- 4.435e-1¢
Cco2 7.122e-17
K2Co03 2.285e-18
(Co2)2 1.003e-34
Ca €.514e-02
Ca+2 4._c44e-02
CaCo3 1.038e-02
CaCl+ 4_.00%e-03
Caso4 3.797e-03
CaC1iz2 5.022e-04
CaCH+ 1.1€0e-05
Ca(CH)2 2.57¢e-11
CaHSC4+ €.802e-12
CaHCO3+ 3.020e-14
c1 8.128e-01
Cl- 7.37%e-01
NaCl 5.911e-02
MgCl+ 8.091e-03
CaCl+ 4.00%e-03
KCl 9.782e-04
MgCl2 8.71%e-04

pPH =
pe

Volume (L)

[

water (kg)

Iterations
Total H =
Total ©

S.€24
8.¢e2
€0271
1.034¢€3
0.577¢€8
0.974
8.447e-01
9.€19e-01
2.092e-02
1.038e-02
21.44
1.17€e-05
0.00
10
1.0€7830e+0
5.352422e+0

Distribution of species-

Activity

4.140e-05
2.37%e-10
9.738e-01

0.000e+00

1.133e-02
2.283e-13
1.393e-13
2.74ce-14

1.401le-13
3.453e-14
2.040e-14
8.74¢€e-15
5.38€e-15
1.351le-15
2.75¢e-1¢
8.€50e-17
2.45%4e-18
1.218e-34

l.15¢€e-02
1.133e-02
2.708e-03
4.144e-03
5.482e-04
7.833e-0¢
2.812e-11
5.227e-12
2.040e-14

4.5¢€%e-01
€.45le-02
5.4€5e-03
2.708e-03
1.0€8e-03
9.51lce-04

Log

Charge

balance

Adjusted to redox equilibrium

2
1

Log

Molality Activity

-4.154
-5.458
1.744

-137.532

-1.584
-12.45¢
-12.€89
-12.8%0

-12.892
-13.4594
-13.520
-13.888
-14.307
-14.507
-15.383
-1l€.147
-17.€41
-33.9%838

-1.333
-1.984
-2.397
-2.421
-3.299
-4.53¢
-10.588
-11.1¢€7
-13.520

-0.132
-1.228
-2.092
-2.397
-3.010
-3.0¢€0

-4.383
-9.€24
-0.012

-137.447

-1.54¢
-12.¢42
-12.85¢
-13.5¢€l1

-12.854
-13.45¢
-13.€90
-14.058
-14.2¢€9
-14.38¢€5
-15.5€0
-1l€.0€3
-17.€03
-33.914

-1.937
-1.54¢
-2.5€7
-2.383
=-3.2€1
=5.10¢
10.551
-11.282
13.€50

-0.340
-1.150
-2.262
=2.5€7
=2.972
-3.022

Log
Gamma

-0.18%
-0.1l2¢
0.000

0.084

0.038
-0.185
-0.1le8
-0.€71

0.038
0.038
-0.170
-0.170
0.038
0.038
-0.207
0.034
0.038
0.084

-0.€04
0.038
-0.170
0.038
0.038
=0.170
0.038
-0.114
-0.170

-0.208
0.038
-0.170
-0.170
0.038
0.038

mole V

cm3 /mol

-2.53
0.00
18.05

35.14

-15.¢¢
3.33
2€.74
=1.77

-18.17
1.80
5.82
5.72
(0)
()
(Q)
34.2¢
(0)
€8.52

-1l€.€7
-15.¢c¢
c.44
7.3€
32.35
25.38
(0)
(0)
§.82

18.75
23.7¢€
1.55
€.44
37.58
()
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Mg

K+
KCl
KSO4-
K2504
KOH
KHCO3
KCO3-
K2Co3
K20

Mg+2
MgCl+
MgSO04
MgCl2
MgOH+
Mg2CH+3
Mg4 (CH) 4+4
Mg (OCH) 2
MgCO03
MagHCO3+

Na+
NaCl
NaS04-
Na2504
NaCH
NaCo3-
NaHCO3
Na2C03

o0

oz

S({-2)

HS-
S-2
H2S
(H2S) 2

S(e)

S04-2
NaSO4-
CaS04
MgSo4
Na2504
KSO4-
K2504
HSO4-
CaHSO4+

Phase

Anhydrite

5.022e-04

3.241le-40

l.€2le-40

1.323e-02

1.210e-02
5.782e-04
1.507e-04
2.15€e-07
5.587e-08
1.238e-15
4.435e-1¢
2.285e-18
0.000e+00

2.871e-02

1.820e-02
8.091le-03
1.4¢0e-03
8.71%e-04
€.7€5e-05
€.71lle-0¢
l.€8le-03
7.31l1le-12
1.284e-13
1.295e-14

€.8€2e-01

€.158e-01
5.81le-02
1.037e-02
3.95¢ce-04
2.971e-0¢
3.49%e-13
3.205e-14
4.5935e-15

l.151le-14

5.754e-15

0.000e+00

0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00

2.€€%e-02

1.051le-02
1.037e-02
3.797e-03
1.4€0e-03
3.595¢ce-04
1.507e-04
2.15¢ce-07
4.895e-11
€.802e-12

SI** log IRP

-0.22

-4.€9

5.432e-04

1.5¢€%e-40

7.38%e-03
.0ege-03
.835e-05
.354e-07
.04ge-07
.351e-15
.75¢ce-1¢
-494e-18
-000e+00

w -

[ OIS I o

.343e-03
.4€5e-03
.594e-03
.51lce-04
.570e-05
.2803e-07
.032e-11
.97%e-12
.40le-13
.74€e-15

W non

[ e B S

4.4¢5e-01
€.451le-02
.7€7e-03
.31l8e-04
.243e-0¢
.283e-13
.458e-14
5.38¢€e-15

o

W W e

€.990e-15

0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00

1.75¢€e-03
€.7€7e-03
4.144e-03
1.594e-03
4.318e-04
9.835e-05
2.354e-07
3.7€2e-11
§.227e-12

-3.29%5

39.750

-1.917
-3.010
-3.822
-€.c€¢
-7.018
14.507
15.353
17.€41
€9.10¢

-1.740
-2.092
-2.83¢
-3.0¢€0
-4.170
-5.173
-8.774
11.13¢
12.8%2
13.888

-0.210
-1.228
-1.584
-3.403
-5.527
-12.45¢
-13.454
-14.307

-14.240

-124.208
-127.054
-127.154
-255.541

-1.978
-1.984
-2.421
-2.83¢
-3.403
-3.822
-€.€¢c¢
-10.310
=11.1€7

log K(2594 K,

-4.47 (CasS0C4

-3.2¢€l

359.70¢

-2.131
=2.972
-4.007
-€.¢€28
-€.9820
14 .2¢9
15.5¢€0
17.€03
€9.0€8

-2.272
-2.262
-2.798
-3.022
-4.340
-€.552
10.354
11.088
12.854
14.058

-0.350
-1.1%0
=2.170
-3.3€5
-5.489
-1l2.¢42
-13.45¢
-14.2¢€9

-14.15¢

-124.435
-127.837
-127.0€9
-255.457

-2.755%5
=2.170
-2.383
=2.798
-3.3€5
-4.007
-€.€28
-10.425
-11.282

1 atm)

0.038

0.024

-0.214
0.038
-0.185
0.038
0.038
0.038
-0.207
0.038
0.038

-0.532
-0.170
0.038
0.038
-0.170
-1.37%
-1.€20
0.038
0.038
-0.170

-0.140
0.038
-0.185
0.038
0.038
-0.185
0.038
0.038

0.084

=0.227
-0.743
0.084
0.024

-0.777
-0.185
0.038
0.038
0.038
-0.185
0.038
-0.114
-0.114

32.35

28.¢€el

§.€5
37.98
34.82
(Q)
§9.12
(Q)
(0)
(Q)
(0)

-20.1%
1.8%
5.¢9
(Q)
15.€2
(0)
(0)
(Q)
-18.17
s5.72

-0.5¢
23.7¢
22.17
79.41
3.38
3.33
1.80
{0)

30.11

21.24
(Q)

35.35
30.24

18.4¢
22.17
7.3¢€
5.¢€9
79.41
34.82
(o)
40.77
()

104



Antarcticite -€.€4 -2_€9 3.95 CaCl2:€H20
Aragonite -7.18 -15.50 -8.31 CaCo3
Artinite -8.73 11.41 20.14 Mg2(OH)Z(C03) :3H20
Bischofite -7.49 -3.02 4._47 MgCl2:€H20
Brucite -0.1¢ 1€.95 17.11 Mg(OH)2
CaCl2:4H20 -8.02 -2.6¢€ 5.3€ CaCl2:4H20
Calcite -7.09 -15.50 -2.41 CacCes3
CH4 (qg) -134._¢8 -137.45 -2.77 CH4
coz (q) -14._.¢4 -l€.0¢€ -1.43 Co02
Dolomite -14.24 -31.33 -17.09% CaMg(Co3)2
Epsomite -3.23 -5.11 -1.88 MgS04:7H20
Gypsum -0.10 -4.72 -4_€2 (CaS04:2H20
H2 (g) -3€.¢l -35.71 -3.08% H2
H20(qg) -1.61 -0.01 1.€0 H20
H2S(qg) -12€.12 -134.0¢ -7.94 H2S
Halite -2.2¢ -0.€9 1.57 NaCl
Hexahydrite -3.4¢ -5.10 -1.€4 MgS04:€H20
Hydromagnesite -35.357 =5 Y¥ 30.85 MgS(OH)2(C03)4:4H20
Hydroxichloride (Ca) -5.8¢ 7.33 13.20 CaCHCl
Hydroxichloride (Ca:H20) -4.03 7.32 11.35 CaCl(CH):H20
Hydroxichloride (Mg:4H20) -2.13 23.91 2e.04 Mg2Cl(OH)3:4H20
Lime -15.40 17.30 32.70 Ca0
Magnesite -7.80 -15.83 -8.04 MgCO3
Mg3Cl(OH)5:4H20(s) -2.35 40.8¢ 43.21 Mg3Cl(OH)5:4H20
MgOHC1 (s) -8.91 7.00 15.91 MgOHCl
MgS04 (s) -9.51 -5.03 4.83 MgSO4
Monohydrocalcite -7.91 -15.51 -7.€0 CaCO03:H20
0z (g) -11.25 -l4.1¢ -2.87 02
Pentahydrite -3.0% -5.0% -2.00 MgS04:5H20
Periclase -4_€2 le.9¢ 21.5% Mg0O
Portlandite -5.52 X729 22.81 Ca(CH)2
Sulfur -95.4¢ -50.50 4.97 S
Sylvite -3.35 -2.47 0.88 KC1

Y*For a gas, SI = loglO(fugacity). Fugacity = pressure * phi / 1 atm.

For ideal gases, phi = 1.
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1.5 E.5 Cdédigo de simulacién en Phreeqc especiacion quimica de la corriente 4,

Faena minera afio 2017 con acondicionamiento de cal:

SOLUTION 3 # COMPOSICION CORRIENTE (3)2017 acondicionamiento

pH 9.621
temp 21.41
density 1.03463
units mol/kgw
C(4) 1.038e-02
Ca 6.514e-02
Cl 8.128e-01
K 1.323e-02
Mg 2.871e-02
Na 6.862e-01
5(6) 2.669e-02
EQUILIBRIUM PHASES 3
Gypsum 0 0 #CaS04*2H20
Brucite 0 0

REACTION 3 #AJUSTE 2 PH DE LA PLANTZ CONCENTRADCRA
Portlandite 2.0 #LAGREGAR CAL APAGADA
0.035 moles in 70 step

SAVE solution 4

1.6 E.6 Resultados de simulacion en Phreeqc especiacion quimica de la corriente

4, Faena minera afo 2017 con acondicionamiento de cal:

Reaction 3.

1.350e-02 moles of the following reaction have been added:

Relative
Reactant moles
Portlandite 2.00000

Relative
Element moles
Ca 2.00000
H 4.00000
(o) 4.00000

Moles in assemblage

Phase SI log IAP 1log K(T, P) Initial Final Delta
Brucite 0.00 17,27 17.11 0.000e+00 2.687e-02 2.687e-02
Gypsum 0.00 -4.62 -4.62 0.000e+00 3.292e-03 3.292e-03
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————————— e Solution composition---
Elements Molality Moles
C 1.038e-02 1.038e-02
Ca 8.886e-02 8.885e-02
o § 8.12%e-01 8.128e-01
K 1.323e-02 1.323e-02
Mg 1.843e-03 1.843e-03
Na 6.863e-01 6.862e-01
S 2.340e-02 2.340e-02

———————————————————————————— Description of solution-—-—-———-———————mmmmmmmmm——— =
pH = 10.300 Charge balance
pe = 7.864 Adjusted to redox equilibrium
Specific Conductance (uS/cm, 21°C) = 60847
Density (g/cm3) = 1.03455
Volume (L) = 1.01636
Activity of water = 0.974
Ionic strength (mol/kgw) = 8.493e-01
Mass of water (kg) = 9.99%e-01
Total alkalinity (eg/kg) = 2.118e-02
Total CO2 (mol/kg) = 1.038e-02
Temperature (°C) = 21.41
Electrical balance (eq) = 3.794e-05
Percent exrror, 1l00* (Cat-|An]|)/(Cat+|An|) = 0.00
Iterations = 12
Total H = 1.109997e+02
Total O = 5.562478e+01
———————————————————————————— Distribution of speciesS-—-———————————mm—m————
Log Log Log mole V
Species Molality Activity Molality Activity Gamma cm®/mol
OH- 3.033e-04 1.964e-04 -3.518 -3.707 -0.189 -2.52
H+ 6.696e-11 5.015e-11 -10.174 -10.300 -0.126 0.00
H20 5.551e+01 9.738e-01 1.744 -0.012 0.000 18.05
C(-4) 0.000e+00
CH4 0.000e+00 0.000e+00 -138.063 -137.978 0.085 35.14
C(4) 1.038e-02
CaCo3 1.038e-02 1.134e-02 -1.984 -1.946 0.038 -15.66
NaCO03- 2.428e-13 1.584e-13 -12.615 -12.800 -0.186 3.35
C03-2 8.932e-14 1.902e-14 -13.049 -13.721 -0.672 -1.76
HCO3- 2.991e-14 2.033e-14 -13.524 -13.692 -0.168 26.75
CaHCO3+ 6.370e-15 4.302e-15 -14.196 -14.366 -0.170 9.82
MgCOe3 5.682e-15 6.205e-15 -14.245 -14.207 0.038 -18.17
NaHCO3 4,686e-15 5.117e-15 -14.329 -14.291 0.038 1.80
Na2C03 3.429%e-15 3.745e-15 -14.465 -14.427 0.038 (0)
KCO3- 3.076e-16 1.910e-16 =15.512 -15.719 -0.207 (0)
KHCO3 1.808e-16 1.974e-16 -15.743 -15.705 0.038 (0)
MgHCO3+ 1.20%9e-16 8.166e-17 -15.918 -16.088 -0.170 5.72
coz2 2.192e-18 2.665e-18 -17.659 -17.574 0.085 34.2¢6
K2C03 1.584e-18 1.730e-18 -17.800 -17.762 0.038 (0)
(Co2)2 9.500e-38 1.155e-37 -37.022 -36.937 0.085 68.51
Ca 8.886e-02
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Ca

Cl

Ca+2
CaCC3
CaCl+
CaSC4
CaCl2
CaCH+
Ca(CH)2
CaHS04+
CaHCC3+

Cl-
NaCl
CaCl+
KC1
CaCl2
MgCl+
MgCl2

H(0)

Mg

H2

K+
KC1
KS04-
KCH
K2504
KCO3-
KHCO3
K2Ce3
K20

Mg+2
MgCl+
MgS0o4
MgCl2
MgOH+
Mg20H+3
Mg4 (CH) 4+4
Mg (CH) 2
MgCO3
MgHCOC3+

Na+
NaCl
NaS04-
Naz2504
NaCH
NaCO03-
NaHCO3
Na2C03

C(0)

oz

S(-2)

HS5-

5-2

H2S
(H25)2

8.886e-02

6.708e-02
1.038e-02
5.83%e-03
4.741e-03
7.370e-04
7.946e-05
8.370e-10
1.78%e-12
6.370e-15

8.12%e-01

7.443e-01
5.968e-02
5.839%e-03
9.866e-04
7.370e-04
5.217e-04
5.664e-05

5.685e-40

2.843e-40

1.323e-02

1.211e-02
9.866e-04
1.305e-04
4.54%e-07
1.868e-07
3.076e-16
1.808e-16
1.584e-18
0.000e+00

1.843e-03

1.163e-03
5.217e-04
8.071e-05
5.664e-05
2.052e-05
1.305e-07
1.426e-11
1.051e-11
5.682e-15
1.209e-16

6.863e-01

€6.16%e-01
5.968e-02
8.990e-03
3.434e-04
1.411e-05
2.428e-13
4.686e-15
3.429e-15

3.656e-15

1.828e-15

0.000e+00

0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00

o0 W

MWW,

w

Nk Wwwmkeonomww O N s )

W W ;o

(8}

OO0 oo

.66%e-02
.134e-02
.944e-03
-.177e-03
.048e-04
.367e-05
.140e-10
.376e-12
.302e-15

.607e-01
.517e-02
.944e-03
.077e-03
.048e-04
.524e-04
.186e-05

.457e-40

.3%6e-03
.077e-03
.514e-05
.968e-07
.03%e-07
.910e-1¢6
.974e-16
.730e-18
.000e+00

.417e-04
.524e-04
.814e-05
.186e-05
.386e-05
.437e-09
.413e-13
.148e-11
.205e-15
.166e-17

.474e-01
.517e-02
.864e-03
.74%e-04
.541e-05
.584e-13
.117e-15
.745e-15

.223e-15

.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00

-0.
-1.
-2.
-3.
.133
.283
.247

-14.

=123
-126.
=127,
-256.

«X73
.984
.234
.324
133

-4.

-9.
-11.
-14.

100
077
747
196

128
224
234
006

.546

.917
.006
.884
.342
« 129
912
.743
.800
.753

.934
.283
.0983
«247
.688
.884
.84¢6
.978
.245
.918

.210
.224
.046
.464
.850
.615
.329
.465

738

966
175
588
409

=1,
=1,

777
946

-2.404
-2.286
-3.094
-4.270
-9.039
-11.861
-14.366

-0.337
-1.186
-2.404
-2.968
-3.094
-3.453
-4.209

-39.461

=2,

-14.

-124.
-126.
=127,
-256.

«131

968

.070
.304
.690
.719
.705
.762
.715

.466
«453
.055
.209
.858
.265
.467
. 940
.207
.088

.349
.186
.232
.426
.812
.800

291

.427

653

193
g1g
503
324

-0.604
0.038
-0.170
0.038
0.038
-0.170
0.038
-0.114
-0.170

-0.208
0.038
-0.170
0.038
0.038
-0.170
0.038

0.085

-0.214
0.038
-0.186
0.038
0.038
-0.207
0.038
0.038
0.038

-0.532
-0.170
0.038
0.038
-0.170
-1.380
-1.621
0.038
0.038
-0.170

-0.140
0.038
-0.186
0.038
0.038
-0.186
0.038
0.038

0.085

-0.227
-0.744
0.085
0.085

-16.67
-15.66

32.35
25.38
(0)
(0)

18.75
23.76

37.98
32.35

(0)

28.61

9.65
37.98
34.82
59,12
(0)
(0)
(0)
(0)
(0)

-20.19
1.89
5.69
(0)
15.63
(0)
(0)
(0)
-18.17
S.72

-0.5¢6
23.76
22.20

3.38
3.35
1.80

30.11
21.24
(0)

85.35
30.24
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5(6) 2.340e-02
504-2 9.115e-03 1.519e-03 -2.040 -2.818 -0.778 18.46
NaS04- 8.990e-03 5.864e-03 -2.046 -2.232 -0.186 22.20
Cas04 4.741e-03 5.177e-03 -2.324 -2.286 0.038 7.36
Na2504 3.434e-04 3.74%9e-04 -3.464 -3.426 0.038 79.41
KS04- 1.305e-04 8.514e-05 -3.884 -4.070 -0.186 34.82
MgS04 8.071e-05 8.814e-05 -4.093 -4.055 0.038 5.69
K2504 1.868e-07 2.039e-07 -6.729 -6.690 0.038 (0)
HSO4- 8.913e-12 6.856e-12 -11.050 -11.164 -0.114 40.77
CaHS04+ 1.789%e-12 1.376e-12 -11.747 -11.861 -0.114 (0)
—————————————————————————————— Saturation indiceS-———————-—-rrrrmmmmmm—m—m———— e

Phase SI** log IAP log K(294 K, 1 atm)

Anhydrite -0.12 -4.60 -4.47 CaS04

Antarcticite -6.47 -2.52 3.95 CaCl2:6H20

Aragonite -7.18 -15.50 -8.31 CaCo03

Artinite -9.93 10.22 20.14 Mg2 (OH)2(CO3):3H20

Bischofite -8.67 -4.21 4.47 MgCl2:6H20

Brucite 0.00 17 X1 17.11 Mg (OH)2

CaCl2:4H20 -7.86 -2.50 5.36 CaCl2:4H20

Calcite -7.09 -15.50 -8.41 CaCo03

CH4 (g) -135.21 -137.98 -2.77 CH4

Coz2 (g) -16.15 -17.57 -1.42 CO2

Dolomite -15.60 -32.69 -17.09 CaMg(CO03)2

Epsomite -4.48 -6.37 -1.88 MgS04:7H20

Gypsum 0.00 -4.62 -4.62 CaS04:2H20

H2 (g) -36.37 -39.46 -3.09 H2

H20 (g) -1.61 -0.01 1.60 H20

H25 (g) -126.55 -134.49 -7.94 H2S

Halite -2.25 -0.69 1.57 NaCl

Hexahydrite -4.,72 -6.35 -1.64 MgS04:6H20

Hydromagnesite -41.22 -10.37 30.85 Mg5(CH)2(C03)4:4H20

Hydroxichloride (Ca) -5.02 8.17 13.20 CaOHC1l

Hydroxichloride (Ca:H20) -3.19 8.16 11.35 CaCl(OH):H20

Hvdroxichloride (Mg:4H20) -2.49 23.55 26.04 Mqg2Cl(OH)3:4H20

Lime -13.89 18.81 32.70 Ca0

Magnesite -9.15 -17.19 -8.04 MgCO3

Mg3C1l (CH)5:4H20(s) -2.55 40.66 43.21 Mg3Cl(CH)5:4H20

MgCHCL (s3) -9.43 6.49 15.91 MgOHC1

MgS04 (s) =313:.16 -6.28 4.88 MgS04

Monohydrocalcite -7.91 -15.51 -7.60 CaC03:H20

02 (g) -11.79 -14.65 -2.87 02

Pentahydrite -4.35 -6.34 -2.00 MgS0C4:5H20

Periclase -4.46 17.12 21.59 MgO

Portlandite -4.01 18.80 22.81 Ca(OH)2

Sulfur -96.14 -91.18 4.97 S

Sylvite -3.35 -2.47 0.88 KC1

**For a gas, SI
For ideal gases,

loglO (fugacity). Fugacity = pressure * phi / 1 atm.

phi 1.
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ANEXO F. CARACTERIZACION DE LA FAENA ANO 2011, ANO 2017 Y ANO
2017 CON ACONDICIONAMIENTO DE CAL

A continuacién, se presenta la caracterizacién de cada una de las corrientes presentes en

los tres casos de estudio que se desarrollaron. Dichas caracterizaciones se encuentran en

Microsoft Excel:

1.1 F.1 Caracterizacion de las corrientes principales en Faena Taltal afio 2011

BALANCE IGNICO
Corriente (1) Corriente (2) Corriente (3) Corriente (4) Corriente (5)
PM Pardmetro moles/KgwW g/L moles/KgwW B/L moles/KgW g/L moles/KgW g/L moles/KgwW g/L
60,011 |C{4) co3 0,00421 0,25 0,004215 0,25 0,00544 0,32 0,005449 0,32 0,005704 0,34
40,08 Ca 0,01009 0,39 0,0101 0,40 0,03663 1,44 0,0818 3,23 0,039610 1,56
35,453 cl 0,5793 19,80 0,58 20,29 0,72770 25,39 0,7285 25,42 0,787100 27,43
39,102 K 0,01008 0,38 0,01009 0,39 0,01073 0,41 0,01074 0,41 0,011610 0,45
24,312 Mg 0,05888 1,38 0,05895 1,41 0,07721 1,85 0,001439 0,03 0,085700 2,05
22,9898 Na 0,5008 11,10 0,5014 11,37 0,60670 13,73 0,6074 13,74 0,656300 14,83
96,064  |S(6) 504 0,03056 2,83 0,0306 2,90 0,05328 5,04 0,02238 2,12 0,059980 5,66
TDS [g/L] 36,13 37,02 48,18 45,27 52,32
pH 7,87 7,87 7,71 10,35 7,34
T[2C] 25,6 25,6 25,5 25,5 25,5
Densidad [g/em3] 1,02 1,02 1,03 1,03 1,03544
Conductividad [#S/cm] 50202 50250 60297 60898 64018
Caudal [m3/h] 119 99,3 260,4 259,6 153,5
Phases indice de Saturacién (SI)
CasSo4 Anhydrite -1,03 -1,03 -0,18 -0,13 -0,13
CaCO3 Aragoni -7,56 -7,56 -7,44 -7,44 -7,42
CaCo3 Calcite -7,49 -7,49 -7,37 -7,38 -7,35
CaS04-2H20 Gypsum -0,9 -0,89 -0,05 0 0
Ca(OH)2 Portlandite -10 -9,99 -9,62 -3,93 -10,34
CaC03:H20 Monahy i -8,31 8,31 8,19 8,19 -8,17
CaMg(C03)2 Dolomite -13,74 -13,74 -14,11 -16,25 -14,06
MgC03 N i -6,89 -6,89 -7,39 -9,52 -7,36
Mg(OH)2 Brucite -3,32 -3,32 -3,56 0 -4,28
1.2 F.2 Caracterizacion de las corrientes principales en Faena Taltal afio 2017
BALANCE IGNICO
Corri (1) Corri 2) Corri (3) Corriente (4) Corriente (5)
PM Pardmetro moles/KgW g/L moles/KgW gL moles/KgwW g/L moles/KgW g/L moles/KgW g/L
60,011  |C(4) co3 0,00421 0,25 0,004215 0,25 0,01040 0,61 0,01042 0,61 0,0144 0,85
40,08 Ca 0,01009 0,39 0,0101 0,40 0,03143 1,24 0,08926 3,52 0,0452 1,78
35,453 cl 0,5793 19,80 0,58 20,29 0,81290 28,36 0,8141 28,36 0,9636 33,54
39,102 K 0,01008 0,38 0,01009 0,39 0,01322 0,51 0,01325 0,51 0,0153 0,59
24,312 Mg 0,05888 1,38 0,05895 1,41 0,09152 2,19 0,001808 0,04 0,1126 2,69
22,9898 Na 0,5008 11,10 0,5014 11,37 0,68620 15,52 0,6873 15,53 0,8058 18,19
96,064  |S(6) 504 0,03056 2,83 0,0306 2,90 0,05584 5,28 0,02359 2,23 0,0722 6,81
TDS [g/L] 36,13 37,02 53,71 50,79 64,45
pH 7.87 7.87 4,47 10,31 4,28
T[=C] 25,6 25,6 21,41 25,41 18,7
Densidad [g/cm3] 1,02 1,02 1,04 1,03 1,05
Conductividad [u5/cm] 50202 50250 59947 66256 64006
Caudal [m3/h] 119 99,3 260,4 259,6 153,5
Phases indice de Saturacién (SI)
Cas04 Anhydrite -1,03 -1,03 -0,36 -0,12 -0,14
CaCO3 Aragonite -1,56 -7,56 -7,18 -7,16 -7,05
CaCO3 Calcite -7,49 -7,49 -7,098 -7,09 -6,94
CaS04-2H20 Gypsum -0,9 -0,89 -0,23 ] -0,02
Ca(OH)2 Portlandite -10 -9,99 -16,28 -3,99 -16,5
CaCO3-H20 Monohydrocalcite -8,31 -8,31 -7,91 -7,91 -7,76
CaMg(CO3)2 Dol -13,74 -13,74 -13,3 -15,61 -13,1
MgC0o3 i -6,89 -6,89 -6,86 -9,17 -6,8
| Mg{OH)2 Brucite -3,32 -3,32 -9,98 0 -10,29
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1.3 F.3 Caracterizacion de las corrientes principales en Faena Taltal afio 2017 con

acondicionamiento de cal (caso propuesto).

BALANCE IONICO

Corriente (1) Carriente (2) Corriente (3) Corriente (4) Corriente (5) Carriente (5')
PM Parametro moles/KgW g/l moles/KgW B/L moles/KgW g/L moles/KgW g/L moles/Kgw &/L moles/KgW g/L
60,011 Cia) €03 0,00421 0,25 0,004215 0,25 0,01038 0,61 0,01038 0,61 0,0144 0,85 0,01443 0,85
40,08 Ca 0,01009 0,39 0,0101 0,40 0,06514 2,57 0,08886 3,50 0,0452 1,78 0,1013] 399
35,453 a 0,5793 19,80 0,58 20,29 08128 28,35 0,8129 28,35 0,9636 33,54 0,9653 33,60
39,102 K 0,01008 0,38 0,01009 0,39 0,01323 0,51 0,01323 0,51 0,0153 0,59 0,01528 0,59
24,312 Mg 0,05888 1,38 0,05895 1,41 0,02871 0,69 0,001843 0,04 0,1126 2,69 0,00879] 021
22,9898 Na 10,5008 11,10 0,5014 11,37 0,6862 15,52 0,6863 15,52 0,8058 18,19 0,8072 18,22
96,064 S(6) 504 0,03056 2,83 0,0306 2,90 0,02669 2,52 0,0234 2,21 0,0722 6,81 0,0241) 2,27
T0S [g/L] 36,13 37,02 50,77 50,76 54,45 59,73
pH 7.87 7,87 9,624 10,30 4,28 9,97
T[ec] 25,6 25,6 21,44 21,41 18,7 18,7
Densidad [g/em3] 102 102 103 103 104 104
Conductividad [uS/cm] 50202 50250 60271 60847 63704 64919
Caudal [m3/h] 119 99,3 260,4 2573 153,5 151,2
Phases Indice de Saturacién (S1)
CaS04 Anhydrite -1,03 -1,03 -0,22 -0,12 -0,43 0,12
caco3 Aragonite 7,56 7,56 7,18 7,18 27,27 -7,05
CaC03 Calcite -7.49 -749 -7,09 -7,09 -7.16 -6,94
CaS04-2H20 Gypsum -0,9 -0,89 -0,10 0 20,31 0
Ca(OH)2 Portlandite -10 -9,99 5,52 -4,01 -16,72 -4,64
CaCO3-H20 Monchydrocalcite -8,31 -8,31 -791 -7,91 -7,98 -7.76
CaMg(C03)2 Dolomite 13,74 -13,74 -14,24 -15,6 -13,33 -14,67
MgCo3 -6,89 -6,89 78 -9,15 -6,82 -8,38
Mg(OH)2 Brucite -3,32 -3,32 -0,16 ] -10,31 1]

ANEXO G. PROYECCIONES DE LA CORRIENTE 3 PARA EL ANO 2030 Y ANO
2060.

A continuacién, se observan las proyecciones de la corriente que ingresa a la planta
concentradora en los afios 2030 y 2060, en cuanto a calidad y cantidad de precipitados.
Adicionalmente, se presentan los gréaficos de precipitados de yeso y brucita para los afios
2011, 2017, 2030 y 2060.

1.1 G.1 CARACTERIZACION DE LA CORRIENTE 3 PARA LOS ANOS 2011, 2017,
2030 Y 2060

CORRIENTE 3
Faena 2011 Faena 2017 Faena 2030 Faena 2060
SDT 48,18 SDT 53,71 SDT 65,7 SDT 93,3
cl 25,39 cl 28,36 Cl 34,52 Cl 49,03
S04 5,04 S04 5,28 S04 7 S04 9,95
Brucita kg/h 1134 Brucita kg/h 1341 Brucita kg/h 1790 Brucita kg/h 2826
Yeso Kg/h 786 Yeso Kg/h 820 Yeso Kg/h 892 Yeso Kg/h 1058
Factor de precipitacién Factor de concentracién
brucita kg/h 34,5 glfaric | 092
Yeso kg/h 5,6
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1.2 G.2 PROYECCION DE PRECIPITACION DE BRUCITA EN PLANTA
CONCENTRADORA EN LOS ANOS 2011, 2017, 2030 Y 2060
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1.3 G.3 PROYECCION DE PRECIPITACION DE BRUCITA EN PLANTA
CONCENTRADORA EN LOS ANOS 2011, 2017, 2030 Y 2060
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