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1. INTRODUCCION

Uno de los rasgos distintivos de toda regién en la que se
haya realizado una minerfia de carbdn mi&s o menos intensiva,

es la proliferacidn de escombreras.

Estas escombreras son smamente variables tanto en su forma
como en su tamano. El volGmen de algunas es de unos cuan-
tos miles de metros clibicos, mientras que otras alcanzan va-
rios millones. Del enorme volumen de materiales deposita-
dos en escombreras, puede servir como referencia el que,
actualmente, HUNOSA produce aproximadamente un milldn de
metros clibicos de estériles al afio, los cuales son deposi-
tados en diferentes escombreras. En cuanto a la extensién
que ocupan, suele oscilar entre unos cientos de metros cua-

drados, las mids pequerias, y varios miles, las mis grandes.

Los materiales de que estf constituida una escombrera son 3
por un lado, las impurezas que acompahan a las capas de
carbén, y, por otro, los gque resultan de las labores propias
de explotacién de la mina. Las capas de carbdn suelen lle-
var interestratificaciones pizarrosas y arenosas que se
extraen junto con el carbén y que, tras el proceso de la-
vado, van a parar a la escombrera. En cuanto a los hastia-
les de las capas de carbdn, suelen estar constituidos por
pizarras, argilitas y areniscas fundamentalmente, aparecien-
do, a veces, algunos niveles de caliza. Un mineral muy co-
rriente en las escombreras de carbdén es la pirita, que, aun-
que no aparece en una proporcién mayoritaria, sf se da en
cantidad suficiente como para contribuir a agravar determi-
nados problemas (autocombustién, contaminacidén de aguas,

etc.)

Junto a los materiales mencionados, y mezclado con ellos,
aparece una proporcién importante de carbdn. La presencia
de este carbdén en la escombrera se puede explicar por di-
ferentes causas,entre las cuales se pueden citar las si-

guientes: entre las capas de carbdén explotables suelen



aparecer estrechas vetas cuyo aprovechamiento no es econdmi-
camente viable y son arrojadas a la escombrera junto con los
estériles, los métodos de lavado son imperfectos y, por lo
tanto, dejan escapar determinadas cantidades de carbdn, vy,
por Qltimo, hasta é&pocas relativamente recientes, finicamente
eran aprovechadas las granulometrias medias y gruesas, pa-

sando los finos a formar parte del esteril del lavadero.

Uno de los lugares habituales de ubicacibén de las escombre-
ras han sido los valles. Los materiales, seglin se iban pro-
duciendo, eran amontonados en las laderas del valle mds prd-
Xximo al lavadero sin plantearse mayores problemas. Sin em-
bargo, la situacidn ha ido evolucionando con el paso del

tiempo. Hoy dia las escombreras plantean una serie de pro-
blemas de tipo ambiental que se pueden resumir en 1los

siguientes:

. Autocombustidn del carbdn existente en la es-
combrera como consecuencia de procesos de oxi-
dacién de materias combustibles agravados por
la presencia de pirita, lo gque da lugar a que
se viertan a la atmbsfera importantes cantidades

de gases nocivos.

. Contaminacién de aguas. Este fendmeno se ve
especialmente agravado por la situacidn de las
escombreras en valles que recogen las aguas que
se infiltran a través de ellas y las vierten

a los rios.

. Alteracidn de la fisonomfa del entorno. Los pai-
sajes se ven desfavorablemente afectados por la

presencia de escombreras.



. Inutilizacibn de tierras de cultivo. Esto inci-
de especialmente en zonas montafiosas en las que
los valles constituyen las fGinicas &reas con po-
sibilidades agricolas.

Pero, aparte de estos aspectos, que podriamos definir como de
tipo ecolbgico, existen otros, de tipo econbémico, que se plan-
tean ante una escombrera de carbén. Estos los podemos redu-
cir a dos: por una parte, las escombreras contienen importan-
tes cantidades de carbdn y, por otra, los estériles presentes
pueden ser empleados como materia prima en diferentes proce-
sos industriales.

Por lo que se refiere al contenido en carbdn, la mayor parte
de las escombreras existentes se formaron en &pocas en las
que el carbén era empleado, fundamentalmente, para fines do-
mésticos,o0 como combustible en las locomotoras de vapor. En
aquellos tiempos, los granos menores de 10 mm no tenian uti-
lidad y eran arrojados a las escombreras de estériles. Los
productos finos de los lavaderos generalmente se arrojaban a
los rios, aungque a veces se vertian en balsas de decantacién,
las cuales, o bien se abandonaban, o, una vez drenadas, eran
trasladadas a la escombrera.

Unas estadisticas realizadas en Estados Unidos (1), revelan
que el 25% del carbdn extraido de las minas ha ido a parar a

las escombreras.

En cuanto a los estériles propiamente dichos, basicamente es-
t&n constituidos por materiales arcillosos, que, como se sabe,
constituyen la materia prima de numerysosprocesos industriales,
como: fabricacién de cementos, industrias cerdmicas, materia-

les de construccién, etc.



Un filtimo factor a tener en cuenta es la seguridad de las
escombreras. A raiz del desastre de Aberfan, en Gales, con-
sistente en el deslizamiento de una escombrera que causd la
muerte de gran nGmero de personas, se han multiplicado los
esfuerzos para determinar la estabilidad de las escombreras
y: sobre todo, se ha intentado dar alguna aplicacién a los

materiales gque las constituyen con el fin de eliminarlas.

Otro aspecto relativo a la seguridad es el de los incendios.
Estos pueden originarse por diferentes causas, como: combus-
tibén esponténea, incendios forestales, fogatas hechas sobre
0 en las proximidades de las escombreras, fuegos intencio-
nados para la obtencién de residuos que se puedan usar como
materiales para construccidén de carreteras, etc. No existe
ningn método general que sea v&lido para prevenir los in-
cendios esponténeos de agquellas escombreras que tengan ten-
dencia a que se produzcan. Sin embargo, el riesgo se pue-
de reducir prestando una especial atencidn a 1los siguientes
puntos: eliminar la vegetacidn existente en los alrededores
de la escombrera, compactar los materiales, prohibir arro-
jar materiales inflamables a la escombrera, asegurarse de
que las cenizas que se arrojen estén perfectamente apaga-
das, prohibir o limitar el trasiego de personal por la escom-
brera, rellenar y sellar todas las excavaciones y perfora-
ciones que se hagan y someterlas a inspecciones peribdicas
para detectar indicios de fuegos. En cualquier caso, el
mantener una escombrera en condiciones seguras supone una
serie de trabajos que requieren la dedicacién de personas y

equipos, con los costos que ello implica.

Como consecuencia de los miltiples problemas gue acarrea la
existencia de escombreras, numerosas instituciones de dife-
rentes paises han dirigido sus esfuerzos hacia la bfisqueda
de soluciones. De esta forma, durante los Gltimos 50 anos
son muchos los documentos que han aparecido referentes al
tema. Entre otros, se pueden citar los siguientes organis-

mos que han estudiado a fondo la cuestifn:



. National Coal Board de Gran Bretaha, que en
1970 cred una oficina llamada "Minestone Exec-
utive", con la obligacién de eliminar el mayor
nlGmero posible de escombreras de carbdn, dando
la mixima utilizacién comercial posible a los

materiales que en ellas se encuentran.

. Houillé€res du Bassin du Nord et du Pas-de-Calais
de Francia, que ha realizado un inventario de
sus escombreras, cifrando el volumen de éstas
en unos 500 millones de metros cGbicos, habien-
do iniciado su utilizacidn como combustible de
alto contenido en cenizas por los ahnos 60. Asi
mismo ha desarrollado el empleo de los materia-
les de escombrera como materia prima para la fa-
bricacién de &aridos ligeros y diferentes produc-

tos cer8micos para la construccién.

. Estados Unidos, donde se inici6é mucho més
tarde el estudio del aprovechamiento de las
escombreras de carbdn, sin embargo, en los Glti-
mos anos ha experimentado un extraordinario de-
sarrollo paralelo al fuerte incremento de la

produccidn de carbén.

. Entre los paises socialistas, se pueden citar
los esfuerzos llevados a cabo por Polonia y
Hungrifa, que desarrollaron conjuntamente el pro-
ceso Haldex para el tratamiento de los estériles
del carbén.

En fin, podemos afirmar que, en Espana, el estudio del apro-
vechamiento de las escombreras de carbén no ha hecho nada més
gue comenzar. Por una parte su contenido energético y de
materias primas para la industria y, por otra, las previsi-

bles exigencias que planteard la Administracidn con el



desarrollo de futuras leyes de tipo ambiental, har&n impo-
sible que se puedan mantener las escombreras en las actua-
les condiciones durante mucho tiempo. Se deber&@ tender a
considerar a las escombreras de carbén como almacenamientos

temporales pendientes de su utilizacién definitiva.

El empleo de los materiales de las escombreras en la fabri-
cacién de determinados productos, viene determinado por dos
hechos: por una parte, las propiedades quimicas y fisicas

de dichos materiales les hacen vdlidos para ser empleados co-
mo materia prima y, por otro, el contenido en carbén de las
escombreras permite aportar una cierta cantidad de calorias
al balance energético del proceso, con lo que &ste se ve
favorecido. L&8gicamente, para poder aprovechar la segunda

ventaja se ha de verificar la primera.

Desde el punto de vista del aprovechamiento energético de
los estériles del carbdn, los procesos en los que se ha obte-

nido un mayor éxito son:

. Combustibén. Esta puede llevarse a cabo con un
relavado previo o sin &l.La tendencia actual pare-
ce ir encaminada hacia la combustidén sin rela-
vado, considerando los estériles como combusti-
bles de elevado contenido en cenizas. En este
campo, los sistemas de combustidén en lecho flui-
dizado parecen ser los que mejor se adaptan a

las necesidades gque se plantean.

. Fabricacidn de cemento. El material puede em-
plearse como aditivo para la produccidn de
clinker de cemento Portland, después de haber
sido molido muy finamente. En este caso, los
estériles aportan la fraccién arcillosa del
clinker. El material entra en el horno girato-

rio mezclado con los componentes y el polvo de



la caliza. El carbdén aportado con los componen-
tes se combustiona y la energia que aporta se
traduce en un ahorro de combustible,asi como en
una prolongacidén de la vida del horno. La cali-
dad del clinker asf obtenido es andloga a la del

gue se obtiene con los materiales clé&sicos.

. Aridos ligeros. Los estériles delcarbdn se han
empleado con éxito en la fabricacién de aditivos
para hormigdn ligero. Para la obtencibn de estos
productos se utilizan dos procedimientos: cintas
de sinterizacidn y hornos rotativos. Tanto en
uno como en otro caso, el carbdn presente en el

estéril conduce a notables mejoras energéticas.

. Ladrillos y gres. Para &stos productos, al igual
gque en el caso de los &ridos ligeros, los esté-
riles presentan la doble ventaja de tener
unas propiedades quimicas y fisicas validas, asi
como la posibilidad de disminuir el consumo de

energia gracias a la presencia de carbdn.

. Lana de vidrio. Se puede obtener junto con el
clinker de cemento en el reactor Thagard.

. Gasificacibn del carbdn de la escombrera. Este
proceso, a pesar de haberse demostrado su viabi-
lidad técnica, no parece tener excesivo interés,
ya que mediante la gasificacidn se pretenden obte-
ner productos energéticos muy nobles, como el
metano, para lo cual interesa partir de los car-

bones mias ricos.

Por iltimo, se estd produciendo una circunstancia que hace

gue todas las consideraciones expuestas vean notablemente



incrementado su interés, ésta es el progresivo incremento de
la cantidad de materiales vertidos a las escombreras. Las
razones que explican esta tendencia son: la mecanizacibn in-
tensiva de las explotaciones, que hace que el carbdn no pue-
da ser arrancado de una forma tan selectiva como se hacia con
los procedimientos manuales, y la explotacién de yacimientos
cada vez mas pobres, con lo que el nimero de impurezas que es

preciso separar en el lavadero se incrementa notablemente.



2. OBJETO Y ALCANCE DEL ESTUDIO

Las escombreras de carbén estén constituidas en su mayor par-
te por materiales arcillosos y por una mayor O menor propor-
cidn de carbdn. Desde el punto de vista de su composicidn,
las posibles aplicaciones de estos materiales son mfiltiples,
sin embargo, el hecho que ha impulsado de una forma mis de-
cisiva a su utilizacidn ha sido su contenido energético, con-

secuencia de la presencia de carbdn en dichos estériles.

En este trabajo se presenta la metodologia que debe
seguirse para el estudio de las escombreras en relacidén con
las posibles aplicaciones de los estériles en aquellos proce-
sos en los que la presencia del carbdén mejora sus balances

energéticos.

De entre todas las aplicaciones que cumplen la condicibén an-

terior, se han seleccionado las siguientes:

. Combustién del carbdn contenido en la escombrera
con o sin relavado (en el caso de realizarse un
relavado previo, la combustién se puede realizar
mediante los procedimientos convencionales, por
lo que aqui Gnicamente se plantea la forma de
llevarla a cabo sin él.

. Fabricacibn de Aaridos ligeros, ladrillos y gres,

Y empleo del reactor Thagard para la obtencién
de diferentes productos (lana de vidrio, clinker,
ete.).

Como se puede observar, en este estudio no se contempla
la aplicacién de los materiales de escombrera en la fa-

bricacién de cemento. La razbn de ésto estriba en que
jas caracteristicas del sector del cemento en Espafia no son
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muy adecuadas para el empleo de estériles de carbdn, ya que,
por una parte, no se le plantean problemas de abastecimiento
de material arcilloso, mientras que, por otra, no existe una
gran proximidad geogrdfica entre escombreras y fibricas de
cemento, por lo gue habrfa que transportar el material de las
escombreras a largas distancias, lo que incrementaria nota-
blemente sus costos.

En el estudio se plantea la combustidn de los materiales sin
relavar. Se presentan los métodos mas adecuados, de entre
los cuales la combustién en lecho fluidizado parece ser el
iddneo.

En cuanto al relavado de escombreras, se presenta toda la
gama de sistemas de lavado, haciendo hincapié en aquellos que
han tenido mayor éxito a lo largo de los afios, asi como en

los que aparecen con una mayor proyeccidn cara al futuro.

Por lo que se refiere a la fabricacifn de ladrillos, grés y
dridos ligeros, se han estudiado los principales métodos de

fabricacién: Surschiste, Haldex, Surex, etc.

Pero los estériles del carbén no pueden utilizarse de una
forma generalizada en las aplicaciones enunciadas, sino que
previamente es preciso realizar unos anflisis de las carac-
teristicas que deben reunir dichos materiales. Desde este
punto de vista, se ha dedicado un apartado a plantear las
condiciones que deben cumplir los estériles para poder ser
apliéados a cada proceso en concreto. Asi mismo, se exponen
los an8lisis que es preciso realizar para poder disponer de
una base s6lida con la que poder argumentar sobre la utilidad

o no de los estériles para cada proceso industrial.

Las conclusiones que se puedan extraer de los andlisis de-
penderén en gran medida de la fiabilidad del muestreo que
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se ha realizado del conjunto de la escombrera. El muestreo
plantea dos tipos de problemas: por una parte, las bases tel-
ricas aplicables a las caracteristicas de las escombreras y,
por otra, los medios tecnolbgicos necesarios para llevar a

cabo la toma de muestras.

Como resultado de todas las condiciones anteriores, se expone
la sistemidtica a seguir desde el momento en gque se plantea
el estudio de viabilidad del aprovechamiento energético de

una escombrera de carbén.

Por iltimo, el estudio proporciona las directrices a seguir
ante la posibilidad de realizar un inventario de escombreras

en Espana.
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3. POSIBILIDADES ACTUALES DE UTILIZACION DEL CONTENIDO DE
CARBON DE LAS ESCOMBRERAS

3.1. INTRODUCCION

De las diferentes aplicaciones que se han venido dando a los
materiales de las escombreras de carbbn, en este trabajo finica-
mente se contemplan agquellas en las que se pueden obtener
mejoras en los balances energéticos de los procesos utili-
zados. Dentro de este grupo de aplicaciones, las que se han
considerado més interesantes han sido: relavado de los mate-
riales de la escombrera para obtener productos con un mayor
contenido en carbdén, empleo como materia prima para la fabri-
cacibn de ladrillos, grés y &ridos ligeros, utilizacibn del
reactor Thagard, y combustidn de los materiales tal como se
encuentran en la escombrera. A continuacidn se pasa revista
a estas aplicaciones.

3.2. RELAVADO

De una forma general, una escombrera se puede considerar cons-

tituida por dos tipos de materiales: carbdn y estériles.

La presencia del carbdn se puede explicar por las siguientes

causas:

. En la época en que se estaba construyendo la es-
combrera, no tenfan salida en el mercado unas
determinadas granulometrfas, por lo gue eran arro-

jadas a la escombrera.

. Hasta después de la II Guerra Mundial no se co-
menz8 a generalizar la instalacién de lavaderos
de carbdn, los cuales, adem&s, no son perfectos,
sino que todos ellos se caracterizan por dejar
pasar a la fraccibn estéril una mayor o menor

proporcién de carbén.
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. Los materiales de las labores en roca realizadas
en las minas pueden llevar intercaladas finas

vetas de carbSn que no son aprovechables.

La recuperacidn del carbbén de los estériles del lavadero no es
ninglin invento reciente. Ha sido bastante normal observar a
habitantes de poblaciones mineras recogiendo carbén en los
alrededores de las escombreras, o rudimentarias instalaciones
de recuperacibén situadas en los rfos a los gque vierten las
aguas los lavaderos.

Es a partir de la II Guerra Mundial cuando se plantea la re-
cuperacidn del carbbén de las escombreras a gran escala. Esta
idea se ve fuertemente potenciada como consecuencia de las
nuevas orientaciones en materia de aprovisionamiento de sus-
tancias energéticas.

Uno de los hechos que mds ha contribuido a que el relavado de
escombreras de carbdn se pudiese llevar a la préctica,de una
forma rentable, ha sido el desarrollo de centrales térmicas
gue pueden funcionar con combﬁstibles de muy elevado conteni-
do en cenizas, lo que simplifica notablemente los esquemas de
lavado, al no tener que apurar excesivamente para rebajar las
cenizas. Por otra parte, el problema de la granulometrfa ha
guedado totalmente superado al consumirse actualmente la
practica totalidad del carbdn en centrales térmicas de carbdn
pulverizado, lo cual permite la utilizacidn de procedimientos
de lavado gque donlleven fuertes reducciones de tamano (hidro-
ciclones, ciclones de medios densos, flotacidn, etc.).

A la hora de elegir las escombreras que mejores caracte-
risticas presentan para el relavado, se debera comenzar

por estudiar las més antiguas, pues seran las gue pro-
vengan de procedimientos de lavado mas rudimentarios, y

en las cuales habra tenido més incidencia la no utilidad de

las granulometrias finas. Por otra parte, las escombreras
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mds ricas serdn aquellas pertenecientes a minas cuya produc-

cién se dedicaba a la siderurgia (2). Esto se debe al hecho

de que las demandas especificas de las companias siderdrgicas
estén dirigidas hacia el carbén de mejor calidad, cuya fina-

lidad es la produccidn de cok.

Si en todos los aspectos relativos al aprovechamiento de las
escombreras de carbdn, el poder disponer de muestras que permitan
tener un conocimiento fiable de dichas escombreras es un te-
ma fundamental y de considerable complejidad, en lo que se
refiere al contenido en carbdn, tal vez lo sea en mayor
grado. Hay que tener en cuenta que a la heterogeneidad de
constitucién de la escombrera, hay que afnadirle un nuevo fac-
tor: los posibles fuegos que la hayan podido afectar. Como
referencia de la importancia de este aspecto, puede servir
el que de las 390 escombreras localizadas en la Cuenca del
sur de B&lgica (3), 172 son inexplotables debido a encontrar-

se parcial o totalmente quemadas.

En cuanto a las técnicas de relavado, las tendencias parecen
dirigirse hacia el empleo, sobre todo, de medios densos y
jigs y, para las granulometrias m&s finas, hidrociclones de
medios densos. Este tema ser8 desarrollado con todo detalle
en un posterior apartado. Otra de las soluciones propuestas
para relavar escombreras ha sido el empleo de equipos mbvi-

les del tipo de los utilizados en la preparacidn de &ridos.

La sociedad francesa Houilléres du Bassin du Nord et du Pas-
de-Calais (HBNPC) ha llevado a cabo una serie de experiencias
sobre relavado de escombreras de carbdén (4). Tras lavar va-
rios miles de toneladas, han establecido las siguientes con-

clusiones:
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l. El lavado propiamente dicho no origina problemas.

2. La naturaleza arcillosa de los productos puede
causar problemas de cribado, almacenamiento de
estériles, colmatacién, etc.

3. Los circuitos de lavado se deben adaptar a las
caracteristicas de las escombreras.

4. Es preciso evaluar las necesidades de mano de
obra, asf como los precios de venta de los pro-
ductos.

Estos ensayos han permitido evaluar el rendimiento R del

lavado mediante la ecuacién:

R= 140 - 1,6 b
donde,

R es el % de recuperacién en combustible con un

45% de cenizas.

b es el % de cenizas de la escombrera.

M&s tarde se determinaron, a partir de las curvas de lavabili-
dad de diferentes escombreras, los rendimientos y contenidos
en cenizas de los productos obtenidos en el lavado de escom-
breras con diferentes contenidos en cenizas (tabla 1). Los
resultados obtenidos muestran que, para un producto lavado
con un 45% en cenizas, el rendimiento "y" varia de un 17%
para una escombrera con un 75%en cenizas a un 43% para una
con un 65% en cenizas, y que la ley de corte Tcm varfia de un
61 a un 76% de cenizas.
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TABLA 1

VALORES DE Y - Tcm EN FUNCION DE Xm

ESCOMBRERA CON ESCOMBRERA CON ESCOMBRERA CON ESCOMBRERA CON
UN 75% DE UN 72,5% DE UN 70% DE UN 67,5% DE
CENIZAS CENIZAS CENIZAS CENIZAS
Xm Y Tcem Xm Y Tcm Xm Y Tcm Xm Y Tcm
55 29,0 77,2 55 36,5 81,1 55 43,5 86,5 55 51,0 89,4
51 24,2 69,2 51 31,3 73,1 51 38,3 78,5 51 45,4 81,4
49 21,8 65, 2 49 28,7 69,1 49 35,7 74,5 4? 42,6 77,4

2

47 19,4 61,2 47 26,1 65,1 47 33,1 70, 5 47 39,8 73,4
45 17,0 57,2 45 23,5 61,1 45 30,5 66,5 45 37,0 69,4
43 14,6 53,2 43 20,9 57,1 43 27,9 62,5 43 34,2 65,4
41 12,2 49,2 41 18,3 53,1 41 25,3 58,5 41 31,4 61,4
39 9,8 45,2 39 15,7 49,1 39 22,7 54,5 39 28,6 57,4
37 7,4 41,2 37 13,1 45,1 37 20,1 50,5 37 25,8 53,4
35 5,0 35 10,5 35 17,5 35 23,0

Xm = contenido de cenizas en % del producto lavado.

Y = rendimiento con un Xm % de cenizas (% de producto con un

Xm % de cenizas respecto al total alimentado a la planta

de lavado).

Tcm = ley de corte (mdximo contenido en cenizas permisible en

una muestra tomada del producto lavado).
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Ahora bien, no se debe olvidar que estos datos son de tipo em-
pirico y su utilidad Gnicamente se puede considerar demostra-
da en las escombreras de las cuales han sido deducidos.

Cuando se plantee el posible relavado de una escombrera, seré
preciso realizar dos tipos de ensayos: granulométricos y de
lavabilidad.

Por lo que se refiere a los datos relativos a la granulometria
de los materiales de la escombrera, las plantas de lavado de
carbones, de una forma bastante generalizada, se disefian en

base a cuatro granulometrias. Estas son:

Tamanos superiores a 50 mm
Tamanos comprendidos entre 50 y 10 mm
Tamahos comprendidos entre 10 y 0,5 mm

Tamanos inferiores a 0,5 mm

Por lo tanto,serd necesario efectuar un tamizado que separe
estas cuatro fracciones. Una vez realizado, se precisa cono-
cer la lavabilidad de cada una de ellas, para lo cual se so-
meten a ensayos del tipo flotado-hundido. Las densidades de
corte ordinarias son: 1,6, 1,8y 2,0 gr/cm3. Paralelamente,
se van determinando los contenidos en ceniza de los flotados
y del Gltimo hundido.

Como resultado de los ensayos anteriores se tendré&n las curvas
de lavabilidad y de cenizas de cada fraccibén granulométrica,
éstas seran uno de los puntos de partida fundamentales para el
disefio de lavaderos adecuados a las caracteristicas de las

escombreras que se pretenden relavar.

En la Tabla 2, se presenta una serie de plantas de relavado de
escombreras de carbdn. En ella figura el procedimiento de la-

vado utilizado y la capacidad de cada planta (5).
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TABLA 2

LOCALIZACION METODO DE LAVADO CAPACIDAD PRODUCCION
Mt. Carmel, Medios densos (mag- - Antracita lavada
Pennsylvania |netita) y relleno para mi-

Barnesboro,
Pennsylvania
(planta pi-
loto)

Scranton,
Pennsylvania
(planta pi-
loto)

Sunuyside,

Utah

Baddesley,
Inglaterra

Mauvers Main,
Inglaterra

Carliste,
Inglaterra

Glasgow,
Escocia

Tatabanya,
Hungria

Medios densos (mag-
netita).Hidrociclo-
nes

Medios densos (mag-
netita). Hidrociclo-
nes

Flotacibdn

Medios densos (mag-
negita)

Medios densos (es-
tériles de flota-
cidn)

Haldex

Medios densos (mag-
netita)

Haldex

50 t/h

50 t/h

1500-1800
t/dia

80 t/h

1320 t/h

50-150
t/h

2000t/dia

na

Carbdén bituminoso
y material para

la industria ceré-
mica

Antracita lavada
y relleno para
mina

Carb6n bituminoso
y relleno para
mina

Carbdn lavado y
estéril con un
5% de carbén

Suministra 500
t/dfia de material
arcilloso a una
f8brica de &aridos
ligeros, ademés
de obtener carbén
lavado

Carbdén lavado (me-
nos de un 12% de
cenizas), carbén

de elevado conteni-
do en cenizas
(20-40%) y mate-
rial para indus-
tria cerémica, ce-
mentera y de &ri-
dos ligeros
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3.3. FABRICACION DE LADRILLOS, GRES Y ARIDOS LIGEROS

3.3.1. Ladrillos

La aplicacidn de los estériles de minas de carbén a la fabri-
cacibén de ladrillos se puede contemplar desde dos puntos de

vista:

. Validez de los materiales en cuanto a su composi-
cién y propiedades fisicas y mec&nicas.

. Mejora de los balances calorificos como consecuen-
cia de la materia combustible presente en los

estériles.

Por lo que se refiere al primer punto, la posible validez de
los estériles como materia prima para la fabricacidn de la-
drillos, se determina mediante andlisis quimicos y minerald-
gicos, propiedades plisticas y ensayos de calefaccibn lenta.
En un apartado posterior se definir&n estos ensayos, mientras
tanto veamos algunos resultados correspondientes a unas de-

terminadas escombreras.

En la Tabla 3, y a titulo de ejemplo, se dan los resultados de
los andlisis quimicos realizados sobre muestras calcinadas de
materiales procedentes de escombreras de Kentucky (cuencas
Este y Oeste) (6) y de estériles de lavaderos de HUNOSA.
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TABLA 3. Valores medios de las composiciones qufmicas de es-

combreras de las cuencas Este y Oeste de Kentucky y de lava-
deros de HUNOSA.

Sio0 Al.O Fe

P 293 3 KZO Cao MgO TiO Otros

Kentucky 54,99 26,19 7,07 3,94 0,66 1,53 1,37 4,25
(Este)

Kentucky 51,79 18,30 18,15 2,76 3,07 0,99 0,97 3,97
(Oeste)

HUNOSA 56,03 27,67 6,67 3,63 1,80 1,60 1,43 1,17

Los materiales para la fabricacién de productos cerdmicos han

de tener una composicidén (en % en peso) semejante a la siguien-
te:

SiO2 50-60
A1203 20-30
Fezo3 8-10
Cao 2-4
MgO 1-3

Pues bien, si se compara dicha composicidn con la tabla 3, se
comprueba que, excepto los materiales de Kentucky Oeste, que
parecen alejarse un poco, la composicidén gufimica de los esté-
riles de estas escombreras de carb6n cumple los requisitos ne-
cesarios para la fabricacidn de ladrillos.

En cuanto a la composicidn mineralégica, los estériles de las
minas de carbdn estén constituidos en su mayor parte por mi-

nerales arcillosos (illita, montmorillonita, caolinita, etc.)
y cuarzo, junto a los gue aparecen calcita, siderita, magne-

sita, pirita, feldespatos y rutilo. Desde el punto de vista
de la fabricacibén de ladrillos, las principales limitaciones

se refieren a la presencia de:
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. Pirita, que es la impureza mis perjudicial.

. Calcita, pues durante la coccifn se transforma
en cal viva, que al apagarse por la accidn de
la humedad da lugar a la dilatacidén y desinte-~
gracibén del ladrillo.

. Yeso.

Como se deduce de €sto, para evaluar la posibilidad de utili-
zar estériles de carbdén en la industria cerdmica, seri pre-
ciso comenzar por relizar unos andlisis quimicos y minerald-
gicos de tales materiales.

Otro aspecto importante para determinar la utilidad de los
estériles en la fabricacidn de ladrillos es sus propiedades
plasticas. Estas son de gran transcendencia,dentro del pro-
ceso de fabricacidn, en las operaciones de amasado y extru-
sién. La forma de determinarlas es mediante los limites de
Atterberg (limite liquido, limite pléastico e Indice de plas-
ticidad). Las arcillas plasticas tienden a laminarse cuando
son extruidas mientras que las no pl&sticas no se pueden
extruir en columnas continuas. Los materiales que se encuen-

tran entre estos dos lfmites son los m&s deseables.

Otros requisitos que deben cumplir los estériles para poder

ser empleados en la industria cer8mica son (6): han de sufrir

un secado uniforme y a una velocidad razonable sin sufrir defor-
maciones ni agrietamientos, una vez extruidos han de tener sufi-
ciente resistencia como para poder ser manipulados sin que se de-

formen, el producto cocido debe madurar a una temperatura de
unos 1050°C dando lugar a un material muy duro, con poca absor-

cibén y contraccién. El color no es una propiedad muy impor-

tante pues se pueden emplear sustancias colorantes.
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En general, para todos los requisitos anteriores existen ensa-
yos especificos que suelen ser realizados por los fabricantes
de ladrillos. Para poder predecir la validez o no de los ma-
teriales de las escombreras de carbén para la industria cera-
mica, seria suficiente con un pequefio nmero de ensayos. Estos
son: limites de Atterberg, microscopia de calefaccidn, moltu-
rabilidad y térmico-gravimétrico, adem&s del qufimico y minera-
16gico para estudiar la composicién de los estériles.

El segundo factor a tener en cuenta, y de mayor importancia
para el presente informe, es la presencia de carbén en el ma-
terial que se va a emplear para la fabricacibn de los ladri-
llos. En efecto, en el proceso de fabricacibn de ladrillos,
una vez preparada la pasta, ésta se extrusiona, se corta, se
seca y se cuece. Pues bien, en las dos lltimas operaciones
se puede aprovechar el calor producido en la combustidén del

carb6én presente en la masa arcillosa.

La idea de incorporar en la pasta todo o parte del combusti-
ble necesario para la coccidn, para mejorar el balance calori-
fico de la fabricacién de ladrillos, se ha materializado me-
diante el sistema Surschiste, puesto a punto por las HBNPC
entre 1947 y 1952.

Por su parte, HUNOSA, esti desarrollando un proceso que, sal-

vo pequenas diferencias, es anfdlogo al Surschiste.

Tanto en un caso, como en otro, se aprovecha el poder calo-

rifico de los estériles empleados como materia prima. Me-

diante la combustidén del carbén contenido se pueden alcanzar
9000C, como la coccidn se realiza a unos lOSOOC, es preciso

aportar el resto de las calorfas con otro combustible (en

el proceso Surschiste es gas de coqueria, mientras que en el
de HUNOSA es carbén).
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En las Gltimas instalaciones Surschiste construfdas en Holanda,
el consumo térmico se sitfia alrededor de los 1046 KJ/kg, para
un poder calorifico de los estériles del orden de 1465 KJ/kg.
Si se compara con los consumos normales de las plantas que
trabajan con arcilla como materia prima, que son de unos

2930 KJ/kg, se puede comprobar el gran ahorro energético que
supone la utilizacidn de estériles de carbén como materia pri-

ma para la fabricacién de ladrillos.

La cuestifn m&s importante a tener en cuenta a la hora de cocer
materiales arcillosos que contienen carbdn, es mantener en to-
do momento y en todos los puntos del horno una atmbSsfera lo
mds oxidante posible. Esto permite que se produzca la auto-
coccidn de la materia prima mediante la aportacidn de calorfas

qgue resulta de la combustién del carbén.

3.3.2. Grés (7)

La utilizacién de los materiales de las escombreras de carbén
como materia prima para la fabricacibén de grés, presenta in-
dudables ventajas respecto a los materiales tradicionales.
Entre €stas se pueden citar: abaratamiento de la materia prima
por tratarse de materiales de desecho, con la peculiaridad de
que los costos de molienda disminuyen sensiblemente, y notable
ahorro energético como consecuencia del contenido en carbén

de los estériles que mejora el balance calorifico.

Actualmente no se han iniciado todavia procesos industriales
de fabricacién de grés a partir de estériles de carbén, habién-

dose desarrollado finicamente pruebas a escala de laboratorio.

Una de las diferencias fundamentales respecto a la fabricacibn
de ladrillos a partir de material de escombrera, es la necesi-
dad de anadir ciertas sustancias, como la chamota, para mejo-
rar caracteristicas como la textura, deformacidn, altas tem-

peraturas de coccibn, etc.
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El grés se fabrica por un procedimiento de extrusidn, semejan-
te al de cualquier instalacidn de productos cer&micos por vfa
hlimeda. Este proceso aprovecha el carbén contenido en los
estériles, el cual es suficiente para alcanzar temperaturas

de 900°C sin aporte de calor exterior. La coccién se reali-
za a 1200°C y el ciclo es de 48 horas.

El calor excedente, debido a la mayor necesidad de aire para
la combustién del carbdn, se recupera para el secado del ma-
terial. De este modo se prevé un ahorro del 40% de energfia
respecto a los procesos de fabricacién de grés con materia-

les convencionales.

3.3.3. Aridos ligeros

Los aridos ligeros son materiales de origen natural o artifi-
cial, que, junto con un aglomerante, se emplean para la fabri-

cacidén de hormigones.

Entre los &ridos ligeros naturales cabe destacar las puzola-
nas y la piedra pSmez, Entre los artificiales se encuentran
los subproductos industriales, como las escorias de carbdn

y las de horno alto, y los productos obtenidos mediante tra-

tamientos especiales. Dentro de estos ltimos, se encuentran
los &dridos ligeros fabricados a partir de los materiales de

las escombreras de minas de carbdén.

Dos son las razones que pueden llevar a un incremento en el
empleo de los &ridos ligeros: por una parte, debido a la gran
utilizacidén del hormigén, existen zonas donde se pueden pre-
sentar problemas de abastecimiento de &ridos convencionales

y: por otra, los &aridos ligeros presentan una serie de propie-
dades que los hacen de gran interé&s para la construccibn,como son:
su bajo peso, que se consigue sin merma de las propiedades
resistentes, baja absorcifn y elevada estabilidad quimica.

Otras importantes propiedades de los &ridos ligeros son: su
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capacidad como aislante térmico, 1o cual es de gran valor en la
actualidad, es un buen aislante de ruidos y presenta una gran
resistencia a la humedad. Otra prometedora aplicacidn de los
dridos ligeros es para pavimentos de carreteras, teniendo unas

excelentes propiedades ante el deslizamiento en firmes hilmedos.

En 1977, la produccibén de &ridos ligeros en Estados Unidos (8)
fue de unos 6 millones de metros cGibicos. De estos, un 50%
se utilizd en la construccién de viviendas, un 36% en hormi-

gones estructurales y el 9% restante en usos especiales.

Dentro de 1los précesos de obtencién de &ridos ligeros, se en-
cuentra el tratamiento térmico de los materiales arcillosos.
Como 1los estériles del carbdn estédn constituidos, fundamental-
mente, por rocas de este tipo (pizarras, esquistos, etc.), se
puede considerar factible su utilizacién como materia prima

para la fabricacidn de &ridos ligeros.

Cuando se calientan r&pidamente ciertos materiales silico-
aluminosos, tales como los esquistos de las escombreras de
carb6én, se provoca su hinchamiento. Se obtienen entonces

unos granulados constituidos por una pasta vitrificada, que
encierran en su interior gran nlmero de finas cavidades llenas
de gas. Este fenfmeno ha sido aprovechado para la fabrica-
cibn de ciertos agregados ligeros a partir de esquistos.

El mecanismo de formacién de esta estructura es el siguiente:
al calentar la materia mineral, llega un momento en que comien-
za a fundir en forma de pasta de gran viscosidad; a la vez

se produce un desprendimiento de gases (SOZ' SO3, COZ’ 02),

los cuales son retenidos por la pasta formando finas burbujas
en su interior. Los dos factores fundamentales son, por un
lado, la viscosidad y la tensidn superficial de la pasta for-

mada y, por otro, la cinética de la desgasificacidn.
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De la viscosidad depende la cantidad de gas que se pueda rete-
ner. Seglin que la tensifén superficial sea menor o mayor, las
burbujas tendrén mds o menos facilidad para desarrollarse.

En cuanto a la desgasificacién, se ha de producir una vez

que la pasta se encuentre en estado viscoso pues, en caso
contrario, los gases escaparln sin formar burbujas. $Si, por
otra parte, la pasta es demasiado fluida, los gases tampoco
formaran burbujas.

En los materiales de las escombreras se encuentran determina-
das proporciones de carbén. La combustidn de este carbén
proporciona una cierta cantidad de calorias, que mejoran el

balance térmico del proceso.

Los &ridos ligeros se pueden fabricar mediante hornos rotati-

vos O cintas de sinterizacibn.

De los procesos que utilizan hornos rotativos cabe destacar
el SUREX. Este procedimiento ha sido desarrollado en Francia
por las HBNPC en colaboracién con el CERCHAR. Es muy senci-
llo y permite utilizar estériles de escombreras de carbén con
un contenido en carbdén de un 4 a un 10% (9). Estos estériles
se muelen a tamanos inferiores a 0,5 mm y los productos ya

molidos se mezclan con un 12% de agua.

Una vez formada la pasta, se extrusiona y corta en forma de
pequefios cilindros de diferentes difmetros. Después de secar
estos cilindros, pasan a un tratamiento térmico en una linea
de cuatro hornos rotativos en cascada con control autom&tico:
horno precalentador, horno de decarbonacién, horno de preex-
pansidén y horno de expansién. En el precalentador, los ci-
lindros permanecen unos 30 minutos, alcanzandose una tempera-
tura de unos 700°C. En el de decarbonacidn se introduce una
corriente lateral de aire para que se produzca la combustidn
del carbdn presente; en el extremo final del horno este sopla-
do desaparece y se alcanzan temperaturas de 1000 a 1050°cC,
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produciéndose la fusién de la pizarra y su posterior vitrifi-
qacién. En el horno de preexpansifén las temperaturas se ele-
van hasta 1350°C, los grinulos tienen un carédcter termoplis-
tico y los gases desprendidos les hacen hincharse. En el hor-
no de expansién se mantiene la temperatura durante unas tres
horas. Una vez concluida la expansifn, los granos se pasan

a un refrigerador dqnde se recupera el calor sensible de los
productos expansionados.

El proceso SUREX permite obtener granulados con densidades
aparentes que varfan entre 350 y 850 kg/m3, dependiendo del
uso a que vayan a ser destinados. E1l paso de unas densida-
des a otras se puede efectuar de forma continua, con rapidez

y precisidn.

La utilizacib6n del calor latente de los materiales de escom-
breras permite reducir el consumo térmico a menos de

2930 KJ/kg, lo que en estos tiempos de crisis energética es

un factor muy favorable para la produccién de aridos ligeros
a partir de estériles procedentes de escombreras de carbén.

El procedimiento SUREX deja de ser eficiente cuando se preten-
den obtener granos de menos de 5 mm, pues las dificultades se
hacen muy grandes en la fase de preparacifén de los granos cru-
dos y en la de expansidén. Sin embargo, el poder disponer de
granulometrias inferiores a 5 mm es de gran importancia a la
hora de preparar hormigones. La solucidn que se ha adoptado
en ocasiones es triturar los &ridos de tamano superior hasta
obtener las granulometrias deseadas. Pero este proceso origi-
na la destruccidn de la pasta vitrificada, creando numerosas
microfracturas en los granos, lo gue origina un incremento en
el coeficiente de retencién del agua y, por lo tanto, la pér-
dida de una de las ventajas de los &ridos ligeros. Se han
desarrollado dos procedimientos de fabricacién de &ridos lige-
ros menores de 5 mm: calentamiento a la llama y expansién de

gotas en barbotina (9).
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Por lo que se refiere a la fabricacibn de &ridos ligeros me-
diante cintas de sinterizacién, uno de los procesos que mis
se ha empleado es el HALDEX. En este proceso, los materiales
de la escombrera con menos del 10% de carbén, junto con los
estériles que resultan del lavado en hidrociclones SIMDEX
(ver Relavado de finos. Hidrociclones) se muelen a menos de
0,75 mm. Si los productos tienen una composicién an&loga a

la adjunta, se someten a sinterizacién.

SiO2 = 650-60%
A12O3 = 20-30%
Fe203 = 8-10%
MgO = 1- 3%
Cao = 2- 4%

Los materiales se muelen, se mezclan con agua y se pelletizan
0 nodulizan. Con estos pellets o nédulos se alimenta la cin-
ta de sinterizacibn. En é&sta, cuando se alcanzan los 900°C
se produce la liberacidn completa del agua, a unos 1200°c¢C,

0 algo menos, se produce el hinchamiento y vitrificacién de
los pellets.

El material ya expansionado va saliendo de la cinta en forma
de torta continua, que es preciso triturar para obtener las
granulometrfas deseadas. La densidad aparente del producto
sinterizado varia entre 450 y 850 kg/m3, obteniéndose unos
valores medios de 700 kg/m3.
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En Estados Unidos, el 80% de las plantas de &ridos ligeros
son de horno rotativo (8).

HUNOSA est& desarrollando un procesoc de fabricacidn de A&ri-
dos ligeros de los del tipo de horno rotativo (7). La di-
ferencia con el proceso SUREX estriba en que s8l1o son nece-
sarios dos hornos. E1 secado se efectfia a 130°c, aprove-
chando parte del calor sobrante de la coccién. En el segun-
do horno, los materiales se someten a temperaturas de 1200

a 1225°C. El combustible que se piensa utilizar es carbén.
Respecto al proceso SUREX, el trabajar a temperaturas mias

bajas permite rebajar el consumo de energfa.

Para evaluar la validez de los materiales de escombrera para
la fabricacid6n de &aridos ligeros, es preciso realizar ensa-
yos de calefaccién rfpida, de los cuales se puede obtener
informacién referente a: densidad aparente, tanto por ciento
de absorcién, estructura general, apariencia y aptitud para

el hinchamiento.

Las propiedades de los estériles determinarin el método de fa-
bricacién a utilizar: cinta de sinterizacién u horno rotativo.
Para la utilizacién del horno rotativo se precisa que el ma-
terial se seque rdpidamente sin sufrir una gran desintegracién
y que se mantenga dentro de unos tamanos adecuados. Para el

empleo de la cinta de sinterizacién, la humedad y el tamano
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de particula no son criticos, ya que los materiales son fina-

mente molidos y mezclados con agua para ser pelletizados.

De cualquier forma, la ejecucidn de los ensayos especificos,
se realiza por el fabricante de 4ridos ligeros, no siendo
preciso llevarla a cabo en un estudio general de valoracién
de estériles de carbén, como el que se plantea en este tra-
bajo. En este caso, para establecer la validez de los ma-
teriales puede ser suficiente con conocer las propiedades
quimicas,mineralégicas, pl&sticas, termogravimétricas y la
molturabilidad. Por lo que se refiere a las propiedades
quimicas, mineraldgicas y pl&sticas, los razonamientos son
andlogos a los realizados en el caso de fabricacidn de ladri-
llos. La molturabilidad es de gran interés, ya que todos
los procesos de fabricacién conllevan una molienda inicial
para reducir los materiales a tamafios muy finos. En cuanto
a las propiedades termogravimétricas son importantes para
conocer las temperaturas a las que se produce el desprendi-

miento de los diferentes productos gaseosos.

3.4 REACTOR THAGARD DE ALTA TEMPERATURA Y PARED FLUIDA (HTFW)

El reactor Thagard (Figs. 1 y 2), est8 constitufdo por una
camara de reaccidn cilindrica de eje vertical de material re-
fractario y poroso. A través de los poros se introduce radial-
mente un gas transparente a la radiacién infrarroja (nitrd-
geno o hidrbgeno) creando una envolvente perimetral gaseosa

que recubre las paredes.
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Los reactivos se alimentan por la parte inferior central de
la camara cilindrica quedando confinados en el centro de la
cé@mara por el flujo perimetral de los gases; de esta manera
se elimina el contacto entre los reactivos y las paredes del
reactor, evitando la escorificacién de &stas y la deposicidn
de reactivos sobre ellas.

Al no poderse realizar la transferencia de energfa por contac-
to directo, &sta se realiza emitiendo radiaciones infrarro-

jas a través del material refractario y poroso, que son absor-
bidas por los reactivos. La energifa emitida varfa con la cuar-
ta potencia de la temperatura absoluta.

La c&mara de reaccidn est& completamente recubierta y aisla-
da por un depbsito de presibén cilindrico doble refrigerado
por agua (camisa de agua). En el espacio anular comprendido
entre la cimara de reaccidén y el depbsito de presidn, se
sitGan tres electrodos paralelos al eje del reactor, alimen-
tados por corriente alterna (480 V), que emiten la radiacidn
necesaria para aicanzar el nivel de temperatura deseado en
la cémara de reaccién. El control de la temperatura se obtie-
ne mediante medidores 6pticos de radiacibn que generan sefia-
les para ajustar la corriente de alimentacién de los elec-
trodos y asf, mantener constante la temperatura en la cémara
de reaccidn con independencia de las reacciones quimicas que
se produzcan en ella.

Las ventajas mds importantes del reactor Thagard HTFW frente

a los reactores convencionales de alta temperatura son:

. La transferencia de calor a los reactivos se rea-
liza fundamentalmente por radiacibn, permitiendo
obtener valores mAs altos de transferencia y al-
canzar temperaturas de operacidn superiores a
los 3000°C. El calentamiento de los reactivos
a la temperatura de operacibn es casi instanténeo,
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lo gque permite unos tiempos totales de permanen-
cia de los reactivos en la cé@mara de reaccién
menores de un segundo. El reactor Thagard HTFW
es extremadamente flexible en términos de produc-
cibén, consiguiendo el procesado continuo de los
reactivos con cantidades inferiores al 10% de su
capacidad total. E1l grado de transferencia de
energia es independiente del régimen de flujo

de los reactivos y del contacto del reactivo

con las superficies del reactor. Como consecuen-
cia de lo expuesto, se tienen menores tamanos y
costos de inversidén que con los reactores conven-
cionales. Ademds, se eliminan los costos de
mantenimiento que serian necesarios al emplear
varias unidades convencionales con capacidades

de alimentacidn pequeiias, para operar eficazmen-

te en un amplio rango de produccidn.

Mejora la pureza del producto, ya que en el reac-
tor Thagard HTFW no se producen compuestos inter-
medios ni reacciones parciales del material ali-
mentado, que puedan contaminar el producto. La
absorcidén del azufre se realiza adicionando en

la alimentacibén caliza o dolomia en cantidad su-
ficiente para formar r8pidamente sulfuro de cal-
cio como producto de desecho. Por lo tanto,se
reduce la inversidn de capital en equipos depu-
radores del producto en las fases siguientes de
produccibn,que de emplear reactores de baja tem-—
peratura serfan imprescindibles,. a la vez que me-
jora los costos de mantenimiento al ser menor el
nGmero de equipos de la instalacidén. E1l residuo
producido en el reactor es quimicamente estable
en condiciones normales y se puede utilizar como

material de relleno en carreteras.
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. Al estar protegidas las paredes del reactor por
una barrera perimetral de gases, del contacto di-
recto con los reactivos,se eliminan costos de man-
tenimiento, al evitarse la escorificacidén y la
corrosidén del refractario.

En cuanto al tratamiento de escombreras de carbdén mediante el
reactor Thagard, el fenfmeno que se produce es el siguiente :
Al introducir una particula de carbén en la cé@mara de reaccidn
de un reactor Thagard HTFW, se encuentra sometida al flujo de
radiaciones electromagnéticas y al no ser totalmente transpa-
rente a ellas absorbe energfa tan ré&pidamente que provoca la
desintegracibén de la partficula hasta que se consume totalmen-
te su contenido de carbono, con el consiguiente aporte de ener-
gia.

Actualmente Thagard Research Corporation ha otorgado la paten-
te para Espafia de su reactor HTFW a HUNOSA, en donde se estén
gasificando las fracciones finas de los desechos de sus plan-
tas de tratamiento mezclados con caliza para absorber el azu-
fre contenido y obtener un subproducto utilizable como clinker
de cemento y para fabricacién de lana de vidrio.

También se puede obtener gas de sintesis a partir de los resi-
duos himedos procedentes de las espumas de flotacibén del la-
vado de carbdn, sin necesidad de secado previo, en un reactor
Thagard HTFW.

3.5. COMBUSTION

La necesidad de incrementar el patrimonio energético de la
Humanidad, ha impulsado a reemplazar los procesos de produc~
cidén de calor existentes por otros nuevos con rendimientos
superiores, y cuyos residuos tengan el menor contenido energé-

tico posible. Asf mismo, se tiende a aprovechar materiales
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combustibles que hasta hace poco eran considerados como fuentes
potenciales o marginales de energfa. Estos materiales se pue-

den clasificar en dos grandes grupos:

. Materiales de bajo poder calorifico, como carbo-
nes con altos contenidos en cenizas y escombreras
de carbén.

. Materiales de moderado a alto poder calorffico
que presentan problemas de aprovechamiento o uti-
lizacibén (preparacién del combustible, combustidbn
o emisiones contaminantes), como carbones con al-
to contenido en azufre, desechos urbanos e indus-
triales y biomasa.

En el presente trabajo vamos a frontar, dentro del grupo de
materiales incluidos en el primer apartado, el caso de las

escombreras de carbdn. La utilizacién de los materiales de
escombreras en la produccidn de vapor se puéde llevar a cabo

seglin tres esguemas b&sicos: .

. Relavado para la obtencién de un carbdén de con-
tenido en cenizas relativamente bajo y combustién
de éste mediante las técnicas convencionales.

Los problemas que pudieran plantearse para llevar
a cabo este proceso son los derivados de la ope-
racién de lavado, y se contemplan en el apartado

"Relavado de escombreras de carbén".
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. Combustidén de los materiales tal como se encuentran
en la escombrera. Estos pueden ser considerados
como carbones de muy alto contenido en cenizas
(75-80%), por lo que precisan de procedimientos
de combustibn especiales. En el partado "Combus-
tién de escombreras de carbén", se presentan las
técnicas mids importantes para quemar combustibles
sblidos. De todas ellas, la que mejores caracte-
risticas presenta para la utilizacién de combus-
tibles de elexvado contenido en cenizas es la
"Combustién en lecho fluidizado" (FBC).

. Mezcla de los materiales de la escombrera con
carbones normales, con lo que se puede elevar el
poder calorifico y disminuir el contenido en ce-
nizas. En este caso, es la técnica del lecho
fluidizado la que sigue presentidndose como mas

conveniente para la combustidn.

En cualquier caso, el empleo de los estériles del carbdén para
la produccién de vapor es una préctica bastante extendida en
varios paises del mundo. Asf por ejemplo, en Francia, en

12

1975 se recuperaron 16 x 10 KJ, que equivalen a 400.000 t

de fuel-oil, mediante la combustién de escombreras de carbdén.
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4. RELAVADO DE ESCOMBRERAS DE CARBON

4.1. INTRODUCCION

Una de las primeras cuestiones a responder a la hora de plantear
el lavado de una escombrera , es el tamafio a que habrd que tritu
rar para obtener un carbdn con un determinado contenido en ceni-

zZas.

Asi por ejemplo, en la Figura 3 se da una curva hipotética que
relaciona el contenido en carbdn con el tamafio de particula. Si
el material de que se dispone es el B, se ve que no existe ningfin
procedimiento préctico de lavado para obtener un producto con un
75% de carbdn, debido a que hay que reducir a tamafios ultrafinos
para alcanzar dicho porcentaje. Sin embargo, con el Carbén A se
podria obtener ese mismo 75% triturando a 10mm. Las curvas del
tipo a la de la Figura 3 se pueden obtener mediante sencillos en
sayos de lavabilidad en cualgquier laboratorio.

Una vez determinado el tamafio al que serd necesario reducir los
materiales que constituyen la escombrera, el siguiente paso es -
elegif la planta mds adecuada para efectuar el lavado. Esta elec-
cibn debe estar basada en un estudio de costos y de eficiencia.
Los costos se expresarin en "costo de lavado por tonelada de cax
bb6n lavada”, para emplearlos a la hora de obtener un precio de
venta. La eficiencia de la planta vendra dada por andlisis efec
tuados sobre los estériles que de ella salgan, los cuales deberén
contener un maximo de cenizas. A esta eficiencia habréd que pres

tarle especial atencién a la hora de analizar el lavado de finos.

El lavado de una escombrera de carbfn se puede plantear en base

a dos situaciones:

. Se dispone de un lavadero ya montado y, como mucho,
se trata de adaptarlo a la'problemética que plantea

el lavado de la escombrera.



-39~

90

(-]

F 1 J0
L~
o’gp /
ﬁ
A/
/

%

80

60

CARBON

50
\\

40 +—+—ri—-
036 12 25 50mm

TAMANO SUPERIOR DE ALIMENTACION

CARACTERISTICAS DE LAVABILIDAD

FIGURA 3

CONO SEPARADOR PARA LIQUIDOS DENSOS

FIGURA 4




-40-~

. Se trata de montar una planta nueva diseifada espe-~

cialmente para el tratamiento de escombreras.

El primer caso es el mds corriente en estos momentos en Espafia,
por lo que es necesario proceder a una descripcidn de los prin
cipales sistemas de lavado que se han venido empleando de una

forma generalizada a lo largo del tiempo.

En cuanto al segundo, deber@n instalarse los equipos que mejor
se adapten a la problemdtica de las escombreras. En este senti
do, en Gran Bretafna y Bélgica, se estln utilizando plantas muy
ligeras que facilmente se pueden desplazar de una escombrera a
otra (3).

El criterio mis extendido a la hora de clasificar los sistemas
de lavado, es hacerlo segfin el tamafio de grano de alimentacidn.

De este modo, se pueden establecer tres grupos:

. Lavado de granos mayores de 10Omm (medios densos y

jigs neuméticos).

. Lavado de granos comprendidos entre 10 y 0.5 mm
(ciclones de medios densos, hidrociclones, rheola
vadores, jigs de lecho filtrante, espirales y me-

sas vibratorias).
. Lavado de granos menores de 0.5 mm (flotacidn).

Estos tres tamanos se han establecido de un modo un tanto con-
vencional, pues, como se ver§ cuando se describan los diferen-
tes procedimientos, se producen solapes entre unos y otros.

Sin embargo, desde el punto de vista de una sistematizacidn,su

empleo puede ser de utilidad.

En general, en una escombrera de carbdn se encuentran materia-
les con una gran diversidad de tamanos, desde grandes bloques

hasta particulas muy finas del tamano de las arcillas. Como
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consecuencia de ésto, puede ser necesario un proceso de clasi

ficacidén y trituracibn antes de alimentar el lavadero.

4.1.1 Clasificacidn

En el tratamiento de carbones, la mayor parte de las operacio
nes de clasificacibn se realizan mediante cribado. Los clasi
ficadores neum@ticos o los ciclones de aire son muy poco emplea
dos.

Las cribas utilizadas pueden ser estacionarias o méviles. Las
méviles pueden ser de sacudidas o vibratorias,y las superfi-
cies pueden consistir en barras paralelas, chapas de acero
perforadas o telas metdlicas con las mallas cuadradas o rectan

gulares.

Otros dispositivos empleados para clasificar son los trbmmeles
Bradford, que llevan a cabo la doble misién de clasificar y

triturar.

Las cribas més utiliiadas son las vibratorias de chapa perfo-
rada o tela met&lica. En las escombreras, la mayor parte del
carbdn se encuentra en lasgranulometrias m&s finas, por lo que
el material se suele someter a un precribado a 50-70 mm, cuyo

rechazo no pasa ya al lavadero.

4.1.2. Trituracibén

El objetivo que se persigue es reducir los materiales de la
escombrera a una granulometria tal que permitaArecuperar el

carbbn existente con unos contenidos en cenizas determinados.

En una escombrera de carbdén, la sustancia mas abundante es la
pizarra, y, en general, los materiales que se presentan tienen
una dureza de blanda a media y son poco-abrasivos. Por otra

parte, una de las cuestiones m&s importantes en la conminucidn

del carbdn es la menor produccidn posible de sobretriturados.
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Como consecuencia de estos condicionantes, los principales ti

pos de m&quinas que se han venido empleando para triturar car
bén son:

Cilindros dentados. Pueden disponer de uno o dos

cilindros. Dan una granulometrfia muy regular, con
un porcentaje de finos muy bajo. Permiten traba-
jar con materiales hiimedos y pegajosos. La raz6én
de reduccién oscila entre 4/1 y 5/1. El1l m&ximo
tamano de alimentacion (Dmax) es:

2 cilindros: Dmax = 0.3-0.6 @ del cilindro

1 cilindro: Dmax =0.33-0.5 @ del cilindro

En cuanto a la capacidad de trituracién, viene dada

por la f6rmula:
C = K.4.V.L.

donde,

K es un coeficiente que varia entre 0.4 y 0.8,

segin que el material sea ma&s o menos duro.
d es el dgg del producto de salida en mm.
V es la velocidad periférica en m/s.

L es la longitud en m de los cilindros.
Con las unidades mis grandes se pueden triturar tone-

lajes superiores a las 1000 t/h.

. Trommel triturador Bradford. Consiste en un ci-
lindro perforado de unos 3 m de difmetro y de 5

a 7 m de largo.
Gira a unas 12-18 rpm. E1l todo-uno entra por un
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extremo, y unas paletas fijas lo elevan en el mo
vimiento de giro. Cuando el producto llega a una
determinada altura cae y se produce la trituracién.
Los productos triturados pasan a través de la
chapa perforada, son recogidos por una cinta y
llevados al lavadero, mientras que los gruesos
rebosan por el otro lado del trommel. Con estos
aparatos se pueden alcanzar producciones de hasta
1500 t/h. Requieren fuertes inversiones por lo
que solo son aconsejables para grandes plantas,

pero son baratos de mantenimiento.

Trituradoras de martillos. Permiten realizar unas

reducciones de tamanio fortifsimas, pudiendo alcan
zarse en circuito cerrado razones de reduccidn
hasta de 30/1. Alimentados con materiales pega-
josos pierden mucha eficacia. Asf mismo, hay que
limitar su empleo cuando se trata de matericzles

abrasivos..

Con las grandes trituradoras de martillos méviles
se pueden alcanzar producciones hasta de 1000 t/h.
Se pueden conseguir reglajes inferiores a los 3
mm. Producen una cantidad de finos algo mayor
que las otras trituradoras. Esta trituradora,

que estd entre las més versitiles del mercado, se
adapta a condiciones muy duras y es de gran flexi
bilidad.

Otras trituradoras utilizables en la conminucibn
del carbbn son: de dos etapas, de tres cilindros

y la Paktor.

4.2, RELAVADO DE GRUESOS Y MENUDOS.

Los principales m&todos utilizados para el lavado de gruesos y

menudos son:

medios densos y jigs.
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4,2.1. Medios densos

Las separaciones en medios densos incluyen aquellos procesos
de preparacién del carbdn en los que el lavado se produce por
inmersién del "todo uno" en un liquido que tiene una densidad
intermedia entre el carbdén y la ganga. Este proceso, inicial-
mente desarrollado para la concentracién de menas metdlicas,
fue aplicado al lavado de carbén por la American Cyanamid Com-
pany en 1940. Tebricamente, cualquier tamafo de particula po-
dria ser tratado por el método de medios densos, sin embargo,
el rango préctico«de aplicacidn oscila entre 0.5 mm y 150 mm,-
aungue ocasionalmente se hayan lavado particulas de m&s de 350
mm. Los tamanos superiores a 6.35 mm normalmente se tratan
en separadores estiticos, mientras que para los inferiores se
suelen emplear separadores en los gue intervienen fuerzas cen-

trifugas.

El liguido denso ideal deberfa tener las siguientes propiedades:
ser barato, f&cil de recuperar, soluble en agua, poco viscoso,
estable, inerte, no tb6xico y capaz de ajustarse a un amplio
rango de pesos especificos. Se han desarrollado cuatro tipos
de liguidos densos susceptibles de ser utilizados industrial-
mente: liquidos orgénicos, sales disueltas en agua, s6lidos
aereados y suspensiones de finas particulas sbélidas en agua,
Los liquidos orgdnicos se han utilizado ampliamente en anélisis
de laboratorio. Sin embargo, su utilizacién industrial en el
lavado de carbones, por razones de costo y solubilidad, no se

ha extendido.

En cuanto a las sales disueltas en agua, se pueden usar varias,
como cloruro de zinc o de calcio. E1l proceso de cloruros Bel
knap es el finico que, utilizando un verdadero liquido denso
como agente separador, ha sobrevivido como aplicacidn a la

produccibén comercial.

El procedimiento de los s8lidos aereados consiste en utilizar
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como liquido denso un lecho de arena de peso especifico inter

medio entre el carbdn y la ganga. La suspensién se realiza

en seco mediante una corriente de aire. A pesar de lo atrac-

tivo del método, Gnicamente se ha desarrollado el proceso Fra

ser & Young, el cual se aplicé en una serie de plantas de la-

vado de carbén bituminoso, pero en todas ellas falls, fundamen

talmente debido a su mal comportamiento ante carbones hiimedos.

Si se exceptfian las plantas que utilizan cloruros, la mayor
parte de las instalaciones que emplean el método de liguidos
densos para el lavado de carbén 1lo hacen con suspensiones de
s6lidos insolubles en agua. LOS pesos especificos de separa
cibén para el lavado de carbones oscilan entre 1.35 y 1,90.

En el empleo de suspensiones, hay cuatro factores que resul-
tan criticos: concentracibn, viscosidad, velocidad de sedimen
tacidn y recuperabilidad del s6lido disperso. En el lavado
de carbones son usuales concentraciones comprendidas entre el
25 y el 45%. La densidad de una suspensién viene dada por la
férmula:

100
T
(100 -¢) 3

donde,
D es la densidad de la suspensidn (gr/cc)
¢ es la concentracidn en peso de s6lidos en suspensidn (%)
d es la densidad de los sélidos (gr/cc)
Con sb6lidos de elevada densidad,como magnetita(5.000 kg/m3)o
barita (4.200 kg/m3) se pueden preparar suspensiones de densida

des superiores a 2.000 kg/m3, lo que permite cubrir cualquier

necesidad en el tratamiento de carbones. §Sin embargo, estas
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particulas tienen una velocidad de sedimentacién elevada, lo -
que hace poco estables a las suspensiones. Esta estabilidad -
se puede incrementar disminuyendo el tamafio de las partfculas
pesadas y alimentando con una determinada proporcidén de finos
arcillosos (con un 30% de particulas arcillosas en la alimenta
cibén, se pueden conseguir velocidades de decantacidn de lmm/min,
que caracterizan una buena suspensidn). La proporcién de finos
es limitada por la viscosidad de la suspensidn, puesto que se
debe asegurar la libre circulacidn de las particulas de carbén
hacia arriba.

Se ha empleado uﬂ gran nimero de materiales para la prepara-
cién de suspensiones, entre ellos se pueden citar: arena, mag-
netita, pirita, pizarra, barita, loess, etc. De todos éstos,
solo la arena y la magnetita se han usado masivamente en el la
vado de carbones.

En lineas generales, todos los dispositivos de tratamiento se
basan en hacer llegar a un recipiente el material a lavar, vy

el liquido denso. El producto ligero, es decir, el carbbn, flota
y sale por el rebose del aparato, ayudado en algunos casos por
medios mec&nicos. Los estériles se hunden, van al fondo y se
evacuan mediante diferentes procedimientos mecénicos.

A la hora del disefio, es preciso considerar ciertos requisitos
que deben satisfacer los aparatos de lavado: deben tener sufi-
ciente capacidad para tratar tonelajes elevados de carbdn uti
lizando la minima superficie posible; deben necesitar el mini
mo medio denso circulante posible; deben mantener la mayor ho
mogeneidad posible en el peso especifico del medio en todo el
volumen; las corrientes hidriulicas se deben minimizar para -
conseguir la mayor aproximacidn posible a un proceso de "flo-

tacién~-hundimiento"; deben estar disenados de tal forma gque -

permitan una alimentacidn eficiente, una recuperacidén total
del carbdén lavado, y una facil eliminacién de la ganga; y la
eficiencia del lavado no se debe ver afectada por oscilacio-
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nes tanto en la granulometria, como en las leyes de la alimen
tacién.

Segiin la naturaleza del medio denso, se pueden distinguir dos
procesos de lavado:

. Procesos que emplean suspensiones de arena. E1

proceso Chance es el mis popular de los que uti-
lizan una suspensibén de arena como medio denso.
Los recipientes empleados son del tipo cénico. -
La diferencia fundamental respecto a otros méto-
dos de medios densos es que, debido al tamafio de
las particulas de arena utilizadas, la suspensién
presenta una gran tendencia a la sedimentacidn, -
lo que obliga al empleo de agitadores o corrien-
tes ascensionales. En el caso del lavado de an-
tracitas, que requieren un peso especifico de se
paracién de 1,70 o mds alto, se suele utilizar la
agitacidn para mantener el medio uniformemente dis
tribuido en el cono, mientras que en carbones bi
tuminosos, gque necesitan pesos.especificos de 1,50

se suelen emplear corrientes ascensionales.

Los conos Chance se alimentan por la parte supe-
rior, el carbdn lavado rebosa y se hace pasar so
bre unas rejillas donde se libera de los posibles
granos de arena que haya arrastrado. El estéril
se retira por la parte inferior, descargéndose so
bre unas rejillas con riego de agua gue permiten

recuperar la arena.

La capacidad de los conos Chance para lavar car-
bdén es proporcional al &rea de la zona en la que
se produce la separacifn y, en condiciones norma
les, es de unas 20 toneladas/hora por metro cua-
drado de superficie.

La capacidad de descarga de estéril es, aproxima
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damente proporcional al &rea de la seccién del -
cono (alrededor de 500 t/h por m2 de &rea de 1la
seccibdn).

Procesos _gue emplean suspensiones de magnetita.

Todas las plantas que utilizan la magnetita como

medio denso, realizan las siguientes funciones:

Pretratamiento de la alimentacion. Como el pro-
cedimiento de liquidos densos no permite tratar
todos los tamanios posibles, es necesario limitar
el rango de los tamanos de alimentacidn. Para -
conseguir una granulometria por debajo de un ta-
mano dado, es necesario realizar una trituracidn,
un cribado, o ambas cosas. Pero el pretratamien
to mds importante consiste en la separacidn de
las particulas que son demasiado finas para ser
tratadas por medios densos, que elevarian peli-
grosamente la viscosidad de la suspensién dificul
tando la circulacién de las particulas. Estos
finos pueden ser sometidos a tratamientos posterio

res para recuperar el carbén que llevan.

Lavado. Consiste en la separacidén del "todo-uno"
en carbdén lavado y estéril. Debido al elevado nf
mero de lavadores de este tipo, se describen mas

adelante por separado.

Recuperacidn de los productos. El producto que se
obtiene del lavado debe ser separado del medio den
so. Esto se suele realizar mediante cribas vibra

torias con riego de agua.

Recuperacibn del medio denso. La recuperacidn y
regeneracidn del medio revisten gran importancia

técnica y econdmica,y llegan a condicionar la ren
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tabilidad del procedimiento. En una primera fa-
se,se recupera por lavado de los productos flota
do y hundido en una criba. En una segunda fase,
el lavado sobre criba del producto recuperado en
la fase anterior permite obtener un medio diluido,
que se concentra y depura por procedimientos mag
néticos.

Son mBltiples los procesos de recuperacién del me
dio que se han desarrollado, sin embargo, cabe
destacar el de la American Cyanamid Company, ba-
jo cuya licencia se han desarrollado posteriores
sistemas.

Los aparatos para el lavado de carbones con medios densos se
pueden clasificar en tres grupos:

. Lavadores cdnicos. En la figura 4 se representa

un cono separador WEMCO con elevador central por
inyeccidn de aire. B&sicamente, consiste en un
tanque cbnico con el vértice hacia abajo y provi§
to de un mecanismo de agitacidn constituido por
aspas montadas en un eje, que mantienen el medio
denso en suspensidn y facilitan el flujo de par-
ticulas de carbdén hacia la parte superior. La
alimentacidn se realiza por la parte alta del co
no,cerca del centro. La fraccién flotada se ex-
trae por una ranura en espiral T, mientras que la
hundida resbala por las paredes del cono hasta

el fondo, de donde es aspirada por el tubo central
B(355 mm de di&metro) e impulsada por una corrien
te de aire, junto con una .cierta cantidad de medio,
hasta un canal de descarga S. El medio denso que
se ha drenado de los productos y la cantidad que
se aporta para reponer las pérdidas, se llevan al
depbsito M, desde donde pasa a la suspensién a ai
ferentes profundidades por los tubos ' D. Los conos
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tienen didmetros comprendidos entre 1 Yy 6 m, con
capacidades de 10 a 300 t/h.

Lavadores tipo-artesa. Son muy variados los se-

paradores existentes de este tipo. Entre otros
se pueden citar: el Tromp, el DMS, el Link-Belt,
el Barvoys, el DSM, el OCC y el M&P. Veamos al-
guno de estos:

Lavador Tromp. Lo desarrolld K. Tromp en Holan-
da y fue el primer procedimiento en emplear co-
mercialmente magnetita como medio denso. Bésicg
mente consiste en un bafo en el que se encuentra
el medio denso; el carbén y los estériles salen
del bano por los extremos opuestos del aparato,
con ayuda del mismo transportador de racletas
(Fig. 5). La caracteristica fundamental de este
sistema es la posibilidad de obtener tres fraccio
nes: carbdn lavado, mixtos y estdril. Para ésto,
se realiza una gradacidn de densidades en el me-
dio, desde la superficie al fondo, y se disponen
dos transportadores de racletas, uno extrae el
carbdn lavado y el otro extrae separadamente los

mixtos y estériles.

Lavador DMS. Es un lavador en el gue la alimen-
tacidn y la descarga de carbdn lavado son trans-
versales a la evacuacidén de estériles. La alimen
tacidn,una vez preclasificada y humedecida, es in
troducida en el fondo del bafio mediante un dispo
sitivo patentado. Los estériles son evacuados del
fondo de forma continua por un transportador de
racletas. En cuanto a capacidad, es el de mayor,

pudiendo ser alimentado con 800 t/h.

Lavador Barboys. Su principal caracteristica es

el empleo de ruedas de paletas para extraer el
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carbdn lavado del bafio, las cuales disminuyen no
tablemente la cantidad de medio que necesita ser

recirculada.

Lavadores tipo-tambor. El principio de separacién

por tambor permite tratar granulometrias muy gruesas.
Se aplican los procedimientos NELDCO, WEMCO y Teska.

Tambor NELDCO. El separador consiste esencialmen
te en un tanque en cuyo interior existe una rueda
con paletas que permite el descenso de la alimen
tacidn y eleva el estéril (Fig. 6). El rdtor tie
ne un diametro de unos 3 m. El carbdn lavado
flota y se descarga por rebose junto con parte
del medio denso. El ancho del tambor depende de
la capacidad que se precise, los normales son de
1,80 m y tienen una capacidad de 250 t/h. Con
tanques de 3m se pueden tratar tonelajes de 500
t/h.

Tambor WEMCO Estd constituido por un tambor ro
tativo llenado al 30% de su volumen por el liqui
do denso. Los elementos ligeros son evacuados
por desbordamiento y los pesados se sumergen en
el fondo del tambor, de donde son evacuados por
paletas de elevacién solidarias al r6tor . En la
Fig. 7 se puede observar un tambor con dos compar
timentos, los cuales se han llenado con medios
densos de diferente peso especifico. De este mo
do, se pueden conseguir tres productos: estéril
mixtos v carbdén lavado. Las dimensiones de 105
tambores varfan de 1,2 a 4,5 m de difmetro, y de
1,2 a 7,0 m de longitud. Los mis grandes pueden
tratar hasta 900 t/h. '

Tambor Teska. Tiene un fundamento andlogo a los
anteriores. El giro es bastante lento, y dispo-
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nen de un amplio canal de rebose del carbdn lava
do, lo que les aota de eléveda capacidad. Para
mantener el medio en un estado homogéneo, dispo-
nen de unas vélvulas periféricas que originan unas

corrientes controladas.

La-aplicacidn de los medios densos al lavado de escombreras

plantea ,fundamentalmente,dos problemas (2):

. Ineficiencia. Solo pueden recuperar eficientemen
te los trozos de carbdn de gran tamafio (m&s de 25
mm). Las particulas mds finas son eliminadas en
el cribado previo al lavado. En las escombreras,
lo mas frecuente es que se presente mids de un 65%
de material menor de 25mm, lo que implica una muy

baja recuperacidén en la cuba de medio denso.

. Costos. En los lavados de escombreras con medios
densos estdticos, el costo de recuperacién de una
tonelada de carbdn es tal que el beneficio margi
nal obtenido es bastante pequeno. Esto es debi-
do a que la capacidad de lavado de los menciona-
dos aparatos es pequena para tratar materiales de

muy alto contenido en cenizas.

El principio de separacidn se basa en una corriente alternati

va de agua, cuya impulsidn se realiza mediante un é&mbolo (sis
tema antiguo), o bien por aire comprimido (sistema moderno).
Existe una gran cantidad de aparatos, cuyo fundamento es idén
tico, y que finicamente se diferencian en el procedimiento para
realizar las impulsiones, evacuacién de productos, etc. E1 mode-
lo de jig mds ampliamente utilizado es el Baum, en el que la

corriente de agua se origina con aire comprimido.

Un jig Baum consiste en una caja en forma de U dividida en va

rias secciones (Fig. 8). En la parte superior hay una chapa
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perforada en la que se sitfia la alimentacién. Las corrientes
de agua atraviesan estos orificios y originan la separacién de
las particulas. Las mds pesadas quedan en la parte baja del
lecho, atraviesan los orificios y caen al fondo de donde son
evacuadas por un tornillo sinfin que las deposita en un eleva
dor de cangilones. Las ligeras de carbdn se extraen por rebo

Seo

Mediante un dispositivo de valvulas se hace que, durante un
tiempo, el aire haga circular al agua ascendentemente, con lo
que el lecho es removido (impulsidn), a continuacién, la v&l-
vula cambia de posicién y hace que el aire haga circular al
agua hacia abajo (succidn), lo que obliga a las partfculas mis

pesadas a caer hacia el fondo.

Un jig puede estar dividido en varios compartimentos, cada uno
de los cuales funciona como un jig individual, con el fin de

obtener productos de diferentes calidades.

La abertura de los huecos de la chapa perforada suele ser de
unos 6,5 mm, aunque se han llegado a utilizar hasta de 32 mm.
Esta abertura puede ser un medio de modificar la intensidad

de succibn,o de control de la granulometria.

De los diferentes dispositivos necesarios en la instalacién de

un jig Baum, se pueden destacar los siguientes:

. Bomba de agua. Ha de tener una capacidad superior
a la necesaria para poder atender a cualquier im
previsto que se presente. Estd conectada con el
sistema de recirculacibén de agua, en el cual se
ha de controlar minuciosamente el contenido de
particulas s6lidas, que no debe sobrepasar el 16%
en peso. Se ha comprobado gue con agua limpia se
obtienen los resultados mds eficientes en el tra

tamiento de finos.
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. Tangue de gravedad. Para realizar un buen lavado
con un jig se precisa una presién de agua unifor
me, sin embargo, las bombas no la dan. Esto se
soluciona instalando entre la bomba y el jig un
tanque desde el cual sale el agua necesaria para
el lavado

. V&lvulas de control. Ademds de las v&lvulas que
regulan las corrientes de agua en el jig, se ne-
cesitan otras dos. Una que puede ser abierta o
cerrgda cuando el jig se pone en marcha o se detie
ne, y otra para regular el caudal de la bomba se
glin las necesidades del tangue.

. Compresor. La presidn del aire no suele exceder
de los 21 KN/m2 . Tiene que tener un sistema
de valvulas que permita disponer en cada momento

del caudal y presidn necesarios.

Un jig moderno, adecuadamente disefiado para obtener un produc
to de una calidad deseada, es tremendamente autom&tico y fun-
ciona eficientemente alin con variaciones significativas en el

tonelaje o en las caracteristicas de la alimentacién.

Para el lavado de gruesos, los jigs se suelen aplicar a granu
lometrias comprendidas entre 200 y 13 mm. Para tamafios infe-
riores se emplean jigs de lecho filtrante, como se veri mas

adelante.

En lo que se refiere a capacidades, oscilan entre 25 y 700 t/h,

pudiéndose doblar con algunas combinaciones especiales.

En Gran Bretania y Bélgica, se han desarrollado unas plantas se
mimdviles de lavado de escombreras, que emplean jigs Baum (3).
El diagrama de flujo es muy sencillo (Fig. 9). Consiste bési

camente en un cribado de los materiales de la escombrera con
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una malla de 70mm, los tamanos superiores se eliminan, lavan-
dose los menores de 70mm en un jig Baum convencional. La ca-
pacidad de la instalacidén es de 100 a 150 t/h de "todo-uno".

4.3. RELAVADO DE FINOS

Los principales dispositivos para el relavado de finos son: -
ciclones de medios densos, hidrociclones, mesas de sacudidas,
rheolavadores, espirales Humphrey, jigs de lecho filtrante y
flotacidn.

4.3.1. Ciclones de medios densos

El principio que rige la separacidn entre particulas ligeras y
pesadas es el mismo que en los medios densos estiticos. La di
ferencia fundamental estriba en que la fuerza de gravedad es

reemplazada por la fuerza centrifuga.

2
Fc = (Mp-Mf) w—

donde,
Fc es la fuerza centrifuga
V es la velocidad tangencial
r es el radio del ciclén
Mp es la masa de la partfcula
Mf es la masa del fluido desplazado por la partfcula
Ademds, la velocidad se incrementa a medida qgue se desciende

en el cicldn, de forma que en el dpex la fuerza centrifuga es
unas 200 veces superior a la de la gravedad. Por lo tanto,
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las fuerzas que tienden a separar las partfculas de carbdn de
las de estéril, son mucho mis fuertes en un cicldn que en un

sistema estitico.

Esto tiene dos ventajas fundamentales: primero, la gran capa-
cidad de estos ciclones y, segundo, la posibilidad de lavar

particulas finas.

Ademds de las fuerzas, es importante considerar los movimien-
tos que se originan en el ciclén. Estos consisten en un vorti
ce desgcendente que facilita el hundimiento de las partfculas
pesadas, y otro ascendente por el centro del cicldn que eleva
las particulas de carbén hasta el punto de salida (Fig. 10).

Otro factor adicional que influye en la separacibn es el pro-
gresivo incremento del peso especifico del medio a medida que

se desciende hacia el &pex.

En cuanto a los productos utilizables para la preparacidn del
medio denso, Gnicamente la magnetita se ha empleado de una for
ma generalizada. Uno de los factores que mas influencia ejer
ce sobre la eficacia de la separacidn es el tamano de las par
ticulas de magnetita. El tamafio mds adecuado es aquel en el
que el 90%de las particulas son menores de 325 mallas, siendo
esencial que esta granulometria sea mantenida.

En los medios densos estaticos,la contaminacién del medio (in
cremento de la viscosidad como consecuencia de la presencia de
finos) limita r&8pidamente la eficiencia del tratamiento. En
los ciclones, sin embargo, la viscosidad del medio tiene una
importancia menor al ser disminuida por la aparicidén de fuer-
zas de cizallamiento. Los ciclones de medios densos son bas-

tante insensibles a la viscosidad.

El campo de aplicacidn de los ciclones de medios densos esté
comprendido entre 30 y 0,5 mm. En este rango de tamahos, estos

ciclones efectflian un lavado mas eficiente que el resto de 1los
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sistemas de tratamiento de finos.

Las capacidades de las plantas de ciclones de medios densos -
oscilan entre 50 y 1300 t/h. Un esquema de instalacién tipico
consta de: cubas de deslamado(se eliminan las particulas infe
riores a 0.5 mm), depdsito para alimentar el cicldn, bomba,
ciclén de medios densos, cribas de lavado y drenaje del carbén
y estériles, secador centrifugo del carbdn lavado, sistema de
recuperacidn de la magnetita y sistema de control del peso es
pecifico.

Los conos se suelen fabricar con difmetros de 0.5 a 0.6 m. y

dan unas producciones de 50 y 75 t/h respectivamente. E1 &n-
gulo del cono puede ser de 200, la presidn de alimentacibn de
69 a 96 KN/mz, y se instalan inclinados para facilitar el dre
naje y la alimentacidn.

Ademds de los ciclones convencionales, existen otros de forma
tubular. De ellos, los mds importantes son el Turpinson y el
DWP (Dina Whirpool). En el DWP el cilindro es recorrido por
una corriente de medio denso introducida tangencialmente por
la extremidad inferior bajo una presibén del orden de 96,6 KN/mz,
La alimentacidén se realiza axialmente por la extremidad opues
ta y se mezcla con la corriente del medio que se remonta en
el cilindro. Las particulas mis pesadas son centrifugadas y
rechazadas a lo largo de la pared del tubo para ser evacuadas
tangencialmente. E1l carbén flota sobre la superficie del tor
bellino y se evacua axialmente por la base del aparato. En

los aparatos més grandes se pueden lavar hasta 150 t/h.

La principal ventaja de los ciclones de medios densos es su
alta eficiencia para el lavado de carbones de granulometria
comprendida entre 0,5 y 30 mm. En cuanto a desventajas,se
pueden citar: elevados costos de instalacibén inicial, no recu
peracién de menores de 0,5 mm, costos constantes de magnetita

y elevados costos de mantenimiento.
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4.3.2 Hidrociclones

Externamente, un hidrocicldn se puede diferenciar de un ciclén
de medios densos por la mayor anchura de la parte inferior,

asi como por un mayor angulo (unos 1200).

En su funcionamiento, cabe destacar dos acciones: por un lado,
la producida por la suspensibén de las particulas mas pesadas,
que impide que los granos de carbdn puedan caer, y, atrapados
por el vdrtice ascendente, se eleven hasta ser evacuados; y ,
por otro, la accibén de las fuerzas centrifugas. En lo que se
refiere a estas segundas, la aceleracién de una particula que

entra en el ciclén viene dada por:

(MP-Mf)
Mp

"<

donde,
a es la aceleracidn de la particula
Mp es la masa de la particula
Mf es la masa del fluido desplazado por la particula
V es la velocidad tangencial
r es el radio del cicldn

Para particulas que se encuentran en una misma posicibén en el
cicldn, la relacién anterior se puede expresar de la siguiente

forma simplificada:

a= C (1 - Eé? )
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donde,

C es una constante que es igual para todas las particulas

SG es el peso especifico de la partficula

Si se considera una particula de roca de peso especffico 2,4
gr/cm3y-otra de carbdén de peso especifico 1,3 gr/cm3 se ve fa
cilmente que la particula de roca tiene una aceleracidén inicial
2,5 veces superior a la de carbén. Por lo tanto, la partfcula
de roca presentarf una mayor tendencia a desplazarse segfin el
vértice descendente y ser arrastrada hasta el fondo del ciclén ,
de donde se evacua por la boquilla inferior de descarga. Por
contra, la particula ligera de carbdn, es arrastrada por el
vortice ascendente, consituyendo el rebose que se extrae por

el diafragma.

El peso especifico de separacidn de un hidrociclén y, por tan
to,el contenido en cenizas del carbén lavado, se puede variar

regulando las dimensiones del orificio de descarga.

Los diagramas de flujo de las instalaeciones de hidrociclones
son semejantes a los de otros procesos hidriulicos de lavado
de carbén. La finica diferencia significativa es que son posi

bles tratamientos en una o en dos etapas.

Instalaciones de una etapa. (10)

Un esquema tipico de tratamiento en una etapa (Fig. 11), cons
ta de : depbsito de alimentacibén del hidrocicldn y bomba, hi-
drociclones, depbsito de alimentacién del cicldn clasificador
y bomba, ciclones clasificadores, criba de escurrido y secador

centrifugo.

Este tipo de planta tiene las siguientes ventajas:
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. Puede tratar cualquier rango de tamanos inferior

a 32 mm.
. Bajos costos de capital
. Bajos costos de operacibn
. No implica costos por consumo de medios densos.
Las desventajas son:
. Baja*eficiencia de lavado
. Necesidad de grandes cantidades de agua.

Instalaciones de dos etapas. (10)

Un esquema tipico de tratamiento en dos etapas (Fig 12) consta
de: depbsito de alimentacién de los hidrociclones primarios y
bomba, hidrociclones primarios, dep&sito de alimentacién de los
hidrociclones secundarios y bomba, hidrociclones secundarios,
depbsito de alimentacién de los ciclones de clasificacién y
bomba, ciclones clasificadores, criba de escurrido y secador

centrifugo.

Las ventajas y desventajas de este sistema son aproximadamen-

te las mismas que en el caso de una etapa, con la excepcidn

de que se incrementa la eficiencia del lavado debido a que en la
segunda etapa se recupera el carbdn que en el otro caso podria
pasar al estéril. E1l lavado en dos etapas es especialmente
recomendable cuando se alimenta con una porcién importante de

carbén menor de 6-9 mm.

En cuanto a costo por tonelada/hora de carbdén lavado, se incre

menta aproximadamente en un 13% al pasar de una a dos etapas.

El lavado con hidrociclones es el sistema de tratamiento que
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parece tener mayores posibilidades para el relavado de escom-
breras. Se ha demostrado (13) que es posible recuperar hasta
el 90% del carbdén presente, abarcando toda la granulometria
comprendida entre 32 y 0,5 mm. Ademds, hay que destacar 1la

eficiencia de los hidrociclones para la eliminacién del azufre.
Se ha podido comprobar que un carbdn que, con sistemas de la-
vado convencionales, daba un 4% de azufre, lavandolo con hidro

ciclones solamente se obtenfa un 1%.

El sistema de lavado con hidrociclones que mds éxito ha tenido

es el Haldex (Simdex), que se pasa a describir a continuacién.

Sistema Haldex (Simdex)

Este procedimiento de lavado surge en los anos 60 como resul-
tado de las investigaciones llevadas a cabo en Hungria y Polo
nia. Hoy dia es considerado como el método m&s adecuado para

el relavado de escombreras de carbén.

El sistema Haldex es una modificacibén de los procedimientos que
utilizan medios densos. Para el lavado emplea unos ciclones
horizontales especialmente disenados, y como medio denso se
utiliza una suspensién de particulas estériles menores de 32
mallas.

Cuando se introduce el material de la escombrera en la planta,
lo primero que se hace es eliminar los trozos metdlicos median
te procedimientos electromagnéticos o estrios manuales. A con
tinuacién el material es triturado, pasa a un tanque donde se
mezcla con un lodo formado con particulas estériles menores

de 32 mallas reprocesadas de los circuitos generales, asi co-
mo con el agua que se precise para diluir hasta conseguir la
densidad adecuada, lo cual se realiza mediante controles auto
miticos. Desde.el tanque se bombea la mezcla hasta los hidro
ciclones, donde se obtiene un producto lavado con un conteni-
do en carbdén del 92 al 98%. E1 carbén lavado se clasifica en
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dos grupos de tamafios mediante cribas vibratorias en las que -
se elimina buena parte del agua que lleva. El estéril obtenido
de los hidrociclones se clasifica segfin la utilidad que se le
vaya a dar.

En la Fig. 13 se presenta el diagrama de flujo de una planta
Haldex instalada en Tatabanya, Hungria (11).

4.3.3 Mesas de sacudidas

Son aparatos constituidos por una superficie plana ligeramen-

te inclinada con relacidén a la horizontal, provista de estrias.:
Un mecanismo imprime sacudidas asimétricas y longitudinales.

La mesa es alimentada (Fig. 14), en su parte superior, por una
tolva o caja de alimentacidn. E1l agua de lavado se distribuye
sobre toda su longitud , proporcionando una capa o pelicula
que desliza seglin la pendiente de la mesa. Las estrfas forman
unos topes para los granos pesados, mientras que los granos 1li
geros de carbdén tienden a saltar sobre ellas. Los granos pe-
sados (ganga) dispuestos entre los canales avanzan lateral-
mente como consecuencia de las sacudidas asimétricas imprimi-

das a la mesa. Asi pues,se originan varias zonas (Fig. 14):

. Zona de estériles, donde se encuentran las par-

ticulas finas densas.

. Zona de estériles y mixtos, donde se encuentran
las particulas gruesas densas y algunas mixtas

finas.
. Zona de mixtos y concentrado, donde aparecen mez
cladas particulas mixtas gruesas y particulas de

carbén finas.

. Zona de concentrados, que contiene las particulas
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de carbdn mis gruesas.

En el proceso de concentracidn, influyen tanto el peso espect
fico,como el tamano de los granos. En efecto, cuando el “"todo-
uno", entra en la zona comprendida entre dos estrifas, se pro-

duce una estratificacién de los granos por la accién conjunta
de:

. La sacudida, gue provoca un esponjamiento de la
capa de granos, y el descenso de los granos den-
sos hasta la superficie de la mesa, disponiéndo-

se los mas finos en el fondo.

. el agua de lavado, que arrastra los granos lige-
ros de carbdn que forman la capa superior de los
granos depositados.

En la figura 15 se pueden apreciar las etapas correspondientes
a la resultante de las acciones precedentes.

Las sacudidas tienen un papel doble: permiten de una parte la
estratificacién y, de otra, la evacuacibén de las particulas es
tratificadas entre las estrias.

La granulometria juega un papel fundamental en el lavado de
carbones en mesas de sacudidas.

Cuanto mayor sea el nimero de tamanos, tanto m&s diffcil resul
ta la separacidn. Sin embargo, es necesaria una cierta varie
dad de‘tamaﬁos, que asegure la movilidad de la pulpa para per
mitir su correcta estratificacién. Una alimentacién normal es
aquella cuya granulometria es menor de 9,5 mm, pero cuando se
utiliza una flotacidén complementaria, se suelen eliminar previa
mente los menores de 48-100 mallas. Cuando se lava carbén me
diante mesas de sacudidas, hay que destacar la importancia de
mantener unas condiciones de trabajo adecuadas. Una de las

caracteristicas tipicas de las mesas es gue dan unos excelen-
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tes resultados cuando se mantienen unas correctas condiciones
de operacidn, pero si se somete la mesa a frecuentes correcio

nes, los resultados dejan mucho que desear.

Veamos algunos de los factores que influyen en la marcha de

una mesa:

. Caudales de alimentacibn y de agua uniformes. -
En efecto, si se ha conseguido determinar el cau
dal de alimentacifn para el cual el lavado es 6p
timo, todo incremento se traducirid en una mayor
preséncia de particulas de ganga en el carbén la
vado. Si se disminuye la alimentacidén, lo que
ocurrird es gue un mayor porcentaje de particulas
de carbdn pasari a la ganga. En cuanto al agua,
se debe ajustar el caudal de forma que no se pro
duzcan corrientes fuertes que destruyan la estra
tificacidén, ni se formen zonas secas que disminu
van la eficiencia de la separacibn. Las relacio
nes agua/s6lido (dilucibn) normalmente utilizadas
en las mesas son de 2/1. Alrededor del 90% del
agua alimentada se recupera por la parte de la

mesa por donde se obtiene el carbdén lavado.

. Estriado, velocidad y amplitud de las sacudidas y
pendiente.- Se han ensayado numerosas distribucio
nes de las estrias de las mesas, sin embargo, hoy
dia hay una pequeiia serie de tipos estandarizados
que se adaptan a las necesidades que se presentan.
La mayor parte de las mesas en funcionamiento dis
ponen de estrias de caucho cementadas a una super
ficie también de caucho. El consumo de estrias y
cubiertas de la superficie es un apartado importan
te a la hora de establecer costos. La velocidad
de sacudida suele estar comprendida entre 250 y
300 sacudidas por minuto, mientras que la ampli-
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tud es de unos 20 mm. La velocidad y la amplitud
son dos variables interdependientes. Si se incre
menta la amplitud hay que disminuir la velocidad
y viceversa. La amplitud y la velocidad deben ser
reguladas hasta obtener un movimiento uniforme de
la pulpa, asi como una mobilidad adecuada. La pen
diente deberd ser lo menor posible, siempre que
permita una buena distribucidn de los materiales
en la mesa. Puede ser necesario un incremento de
pendiente cuando la capa de pulpa es gruesa, O

cuando el agua disponible es escasa.

. Tonelaje y granulometria de la alimentacibén.- El
tonelaje que puede tratar una mesa depende en gran
medida de las caracteristicas de lavabilidad y de
la distribucibn granulométrica del carbén. Las
mesas actuales, alimentadas con tamanos menores de

3 mm, pueden tratar unas 7.5 t/h.

Las mesas de sacudidas suelen estar integradas dentro de pro-
cesos globales de lavado de carbdn. Un diagrama de flujo ti-
pico de un proceso de este tipo se puede observar en la Fig.

16, en el cual la mesa se alimenta con las particulas gruesas

que salen de un ciclén clasificador.

4.3.4 Rheolavadores

En estos aparatos, la clasificacién se realiza por aluvionamien
to. El bruto llega por un extremo de un canal arrastrado por
una corriente de agua. A intervalos regulares y sobre el fon
do del mismo estén situados los rheclavadores propiamente di-
chos,que evacuan los estériles. El carbdn limpio sale por el
extremo opuesto (Fig. 17). En los orificios de salida de los
productos més pesados, se inyecta agua para favorecer la cla-

sificacién.

El canal se compone de varios tramos de pendiente decreciente,
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el mas inclinado en cabeza, quedando casi horizontal el tramo

final.

Entre los tipos utilizados conviene distinguir entre los de corrien-
te ascendente y los de caida libre. Los primeros se instalan

en el primer tramo, donde se elimina la pizarra de mayor tama

no, y los segundos, en los tramos finales, por donde salen los
estériles mas finos.

Como se ve en la Fig. 18, un rheolavador de contracorriente
consiste en una caja situada debajo del canal, con un orificio
de evacuacidn de su misma anchura. Se inyecta agua, gue se
divide en dos partes, una ascendente que favorece la estratifi
cacidén y otra descendente que ayuda a la salida de los estéri
les. Este sistema produce, en parte, una regulacién autométi
ca de la evacuacidn de estériles,ya que si aumenta la propor-
cibén de éstos en el lecho de lavado, la corriente ascendente,
al encontrar mayor resistencia, disminuye y sale mds agua por
la punta, lo gque facilita la salida de una mayor cantidad de

estériles.

Los esquemas de instalaciones que se pueden adoptar son mdlti
ples, las caracteristicas del carb6n y las circunstancias lo-
cales serén las que fijen, en definitiva, el circuito mids con

veniente.

En cuanto al consumo de agua, varfa de unas instalaciones a
P . - 3

otras. Por término medio se puede fijar en unos 2 m” /h por

tonelada/hora de alimentacidn, incluyendo el agua de arrastre

y las corrientes ascendentes.

El consumo de energia de una instalacibén de rheolavadores es
an8logo al de una de mesas para un tonelaje igual de carbdn
lavado. Sus costos de mantenimiento son los m&s bajos de to
dos los lavadores de finos. Los limites granulométricos que
trata un rheolavador van de 0,5 a 10 mm. Sin embargo, los me

jores resultados se logran haciendo un buen deslamado y no pa
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sando de 8mm. Por otra parte, para obtener buenos resultados
se precisa una alimentacibén regular, asf como un carbén de f45-
cil lavado. Esto hace que su aplicacién al lavado de escombre

ras, en principio, no sea muy aconsejable.

La capacidad de lavado de los rheolavadores oscila entre 100 y
150 t/h por metro de anchura del aparato.

4.3.5 Espiral Humphrey

El principio en el que se basan estos aparatos es la clasifi-
cacién por gravedad y fuerza centrifuga de una pulpa en una
ldmina de agua. Se compone de un canal helicoidal al que lle
ga la pulpa a una velocidad de 1,5 m/s,con una concentracidn
del 25%, desde un depdsito distribuidor situado en la parte
superior. La configuracidén de unaespiral Humphrey se puede

ver en la Fig. 19.

Debido a la fuerza centrifuga vy a los distintos coeficientes
de rozamiento del carbén y de la ganga, asi como a la corrien
te transversal del agua, el bruto se clasifica en tres zonas
concéntricas perfectamente diferenciadas: pizarras en el inte

rior, mixtos en la zona central y carbdn lavado en el exterior.

cada 180° hay unos orificios, de unos 3 cm de diémetro, situa
dos en la zona interna (zona de las pizarras), eliminindose a
través de ellos parte del estéril. La evacuacién producida
por estos orificios sale por unos tubos de goma y llega a un

colector vertical situado en el eje del canal.

A la salida del filtimo elemento se tienen tres zonas, cuya de
limitacidén se hace a voluntad mediante unas chapas. Cuanto
méds estrecha se deje la capa externa,se tendrd un carbdn mis
limpio. Al final hay tres colectores para estériles, mixtos y

carbdén lavado.

A la vista de los resultados industriales obtenidos, es posi-
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ble aplicar con éxito las espirales al lavado de carbones con
elevada proporcién de cenizas y dificiles de lavar. La granu

lometria Sptima debe estar entre 0,1 y 2,0 mm.

Las principales caracteristicas de las espirales son: simplici
dad y bajo costo de lavado. Como inconvenientes hay que desta
car su pequefla capacidad, lo que obliga a instalar un gran nf
mero de ellas en paralelo, y la granulometrfia tan estrecha con
que deben ser alimentadas.

4.3.6 Jigs de lecho filtrante

Los jigs de lecho filtrante de feldespato se emplean para la-
var tamanos de grano menores de 13 mm. Son jigs del tipo Baum,
en los que sobre la rejilla se dispone un lecho de particulas
de feldespato a través del cual descienden los estériles. La
razbn de emplear feldespatos es la gran estabilidad de estas

sustancias.

Los jigs de feldespato tienen una capacidad de 0,3 a 0,47 t/h
por cada cm de ancho, dependiendo del tamafio y lavabilidad de
la alimentacidn. Los jigs de lecho filtrante de feldespato
efectian buenas separaciones con alimentaciones gue contengan
menos de un 15% de material cuya diferencia de peso especifi-
co, en gr/cm3, con el del lecho seade + 0,10. Cuando el por-
centaje es superior, la eficiencia disminuye.

A pesar de que no es necesario un deslamado de la alimentacidn,
en las particulas menores de 48 mallas se obtiene una reduccidn
muy baja de cenizas. Una de las principales caracteristicas
de los jigs de lecho filtrante es el poco espacio gue ocupan

en relacibén con su capacidad.
4.3.7 Flotacidn

La flotacibn es un proceso quimico que depende de la adhesién

selectiva al aire de algunos sblidos, mientras que, simulténea
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mente, otros se adhieren al agua. La separacién del carbén
de la ganga se produce cuando pasa a través de la pulpa una
corriente de burbujas de aire, a las cuales se adhieren las
particulas de carbdn que flotan hasta la superficie,de donde
son evacuadas, mientras que las particulas estériles permane
cen hundidas. -

Para hacer posible o para facilitar el proceso, es preciso
anadir una serie de agentes a la pulpa antes o durante la flo
tacién. Las tres principales clases de agentes son: espuman

tes, colectores y modificadores.

La misi6n de los espumantes es producir burbujas estables y
capaces de elevar hasta la superficie a las particulas de car
b6n. Como espumantes mids ampliamente utilizados en el lavado
del carbén, se pueden citar: amil y butil alcoholes, terpineol
y cresol. El metil isobutil carbonil (MIBC) es de uso comin.
En la URSS se utiliza cloruro de sodio como espumante. Tambien
se utilizan ampliamente combinaciones de los espumantes ante-

riores con diversos hidrocarburos (keroseno, petrdleo, etc.).

La funcidén de los colectores es permitir que las particulas
de carbdén se adhieran a las burbujas. A la vez, el colector
ha de ser selectivo hacia las particulas de carbdn. Algunos
espumantes, como el keroseno, el MIBC y otros aceites, hacen
a la vez la funcién de colectores del carbén. También se pue
de emplear la amplia gama de colectores orgénicos utilizados

en la flotacidn de metales, como xantatos.

En cuando a los agentes modificadores, se pueden citar los si
guientes tipos: depresores, activantes, reguladores de pH, dis

persantes y coloides protectores.

Los principales factores que afectan a la flotacién del carbdn

son:

. Tamano de las particulas. Como regla general,
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se puede admitir que es antiecondmico utilizar
la flotacidn para particulas superiores a los

0,3 mm.

Concentracibn de pulpa. Los mejores resultados
se obtienen con concentraciones de pulpas bajas.
El margen utilizable oscila entre el 3 y el 20%,

aconsejandose utilizar una concentracidn del 7%.

. Caracteristicas del agua y pH. La calidad del
agua debe ser considerada para una flotacidn efi
ciente. Hay que prestar especial atencidn a las
aguas de recirculacibén, en especial si pueden Lle
var floculantes que puedan alterar la marcha de
la flotacidn. En cuanto al pH, diferentes ensayos
han demostrado gue los mejores resultados se pue
den obtener con pH de 6 a 7,5. Para mantener el
pH bajo se puede emplear cal. Valores elevados

del pH ayudan a inhibir la pirita.

Por lo que respecta a los circuitos de flotacidn, la mayor par
te de los que se emplean son relativamente sencillos. General
mente producen un concentrado y unos estériles primarios, sin
ser necesario su relavado. La alimentacidn se puede hacer di
rectamente desde las cribas clasificadoras, a través de tanques
0, incluso,de hidrociclones. Los reactivos se suelen anadir
en la primera celda. El n{imero de celdas varia de cuatro a
ocho para una bateria, dependiendo el nlimero total de baterias
del tonelaje a lavar. Los concentrados suelen pasar por gra-
vedad a filtros de vacio, de donde se recirculan los ligquidos
separados de nuevo a las celdas. Los estériles se someten a

una clasificacidn.

Los costos de un lavado por flotacidn dependen grandemente de
la complejidad de los circuitos. Obviamente un tratamiento

que requiera procesos miltiples con largos periodos de reten-
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cidn y elevados consumos de reactivos, serd mucho m&s caro que

un circuito simple que requiera pocos reactivos.

4.4 CONCLUSIONES

A continuacidn, se presenta un cuadro en el gque figuran todos
los métodos de lavado analizados. De cada uno, se da el cam-
po granulométrico habitual de aplicacidn, su capacidad de tra
tamiento y las consideraciones mds importantes referentes al
relavado de escombreras de carbén.

De todos los métodos vistos, cabe destacar dos para el relava
do de escombreras : 1los jigs neum&ticos y los hidrociclones.
El primero podria considerarse como el iddneo para las granu-
lometrfas mds gruesas, mientras que el segundo es el que se

esti imponiendo para el lavado de partfculas menores de 30 mm.
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CUADRO RESUMEN DE LOS METODOS DE LAVADO

METODO

Medios densos
estiticos

Jigs neumdti

cos

Ciclones de

medios densos

Hidrocic¢lones

Mesas

Rheolavadores

Espirales
Humphrey

Flotacibén

CAMPO GRANULOMETRI

CO DE APLICACION CAPACIDAD
6-150 mm 10-800 t/h
13-200 mm 25-700 t/h
0,5-30 mm 50-75 t/h
0,5-32 mm 70 t/h
(Simdex)
0,075-9,5 mm 8 t/h
0,5-10-mm 100-150
t/h/m
0'1-2 mm -

<0,5 mm -

OBSERVACIONES

Solo tienen una eficien
cia elevada con granos

superiores a 25 mm,mien
tras que la mayor propor
cidén de granos de carbdn
de la. escombrera son in
feriores a este tamano.

Se han disenado plantas

mdviles con jigs Baum.

Tienen una eficiencia muy

elevada.

Es el sistema con mayo-
res posibilidades para
el relavado de escombre

ras.

Se suelen utilizar como
complemento de otros pro
cedimientos.

Su aplicacién al lavado
de escombreras no es muy

recomendable.

Es un proceso caro que,
en general, no parece

muy justificado para el
relavado de escombreras.
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5. COMBUSTION DE ESCOMBRERAS DE CARBON

5.1. INTRODUCCION

Las caracteristicas de los carbones que se queman eficientemen

te por cualquiera de los dos procedimientos convencionales de com
bustién (sobre parrilla y pulverizado) y la sensibilidad de am -
bos procedimientos a las variaciones de la calidad del combus-
tible en la alimentacidn, les hace no muy adecuados para gquemar
escombreras de carbén.

Sim embargo, la técnica de combustién en lecho fluidizado (FBC)
resulta particularmente apta para el aprovechamiento de combus
tibles de muy mala calidad,como son las escombreras de carbén

(13).

A continuacidn se pasa revista a los procedimientos de combus-
tién utilizados actualmente, haciendo hincapié en el de mayor

aplicacidn al tema objeto de este estudio.

5.2, COMBUSTION SOBRE PARRILLA

Las parrillas primitivas estaban formadas generalmente por ba
rras macizas de fundicidn con secciones trapezoidales, cuya
base mayor formaba una solera fija, dejando entre ellas espa-
cios huecos para el paso del aire de combustidn. En otras oca
siones las barras eran huecas y se hacifia circular por ellas
aire o el agua de alimentacibén de la caldera para evitar la
adherencia de las escorias.

El carbdn en granos, cuyo tamailo minimo estaba limitado por la
separacidn entre las barras de la parrilla, se cargaba a mano
en las parrillas horizontales y por tolva en las parrillas in
clinadas y escalonadas, de manera que se formaba un lecho de

espesor entre 10 y 25 cm repartido lo més regularmente posible

sobre la parrilla.
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La marcha de la combustidn la controlaban los operarios regu-
lando las cantidades de aire y combustible introducido. La ca
pacidad de produccibén estaba limitada por la superficie de la
parrilla,que para facilitar la carga y el desescoriado no pasa
ba de 2 m de longitud. Actualmente sblo se emplea en instala
ciones de muy poca importancia.

La introduccidén de las parrillas de cadenas permitid mejorar

las potencias de los hogares y los rendimientos de la combus-
tidén sobre parrilla. La parrilla de cadenas estd constituida
por una parrilla mbvil que conduce de un modo continuo el com
bustible al interior del hogar. La parrilla es una cadena sin
fin en la que las barras pueden ser o no los elementos de trans
misidn, en el primer caso estén articuladas entre si y en el
segundo son elementos pasivos que van montados sobre la cade-

na propiamente dicha.

Sobre esta superficie en movimiento se deposita el combustible
por gravedad mediante una tolva colocada en un extremo de la
parrilla que reparte el combustible en un lecho de altura varia
ble (entre 100 y 200 mm), dependiendo del tipo de combustible
empleado.

El lecho fijo de carbbén es arrastrado por la parrilla hacia el
interior del hogar, donde se va quemando progresivamente hasta
llegar al otro extremo de la parrilla. E1l aire de combustién
se introduce por debajo de la parrilla de forma que las dire-
cciones de los flujos de combustible y comburente son perpendi
culares (Fig. 20). S8lo una pequefia parte del aire de combus-
tién se introduce en la primera mitad de la parrilla, alimentdn
dose el resto del aire de combustibn en la segunda parte del
recorrido, que es donde se guema la mayor parte del combusti-
ble. La velocidad de la parrilla es regulable para asegurar
la combustidn completa al final del recorrido, puntc en el que,
al perder los elementos de la parrilla su posicidn horizontal,
se produce el quebrantamiento de la escoria y su caida al ceni

Ccero.
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Los carbones que se pueden quemar en las parrillas de cadenas
-

son muy variados, hasta 30 & 35% de volétiles y porcentajes

de cenizas hasta 30 & 40%.

Las parrillas de cadena permiten alcanzar potencias del hogar
de 3,3 x 106 KJ/h/m2 y capacidades de produccidén de vapor com

prendidas entre 4,5 y 130 Tn/h.

Las parrillas de alimentacidn inferior difieren de las parri-

llas de cadenas fundamentalmente en que coinciden las direccio
nes de los flujos de aire y combustible, tanto en las de una

retorta, como en las de retortas multiples.

En ellas el carbdn procedente de la tolva de alimentacidn es
impulsado por un pistdn empujador que se desplaza alternativa
mente en el fondo de la tolva, empujando en su carrera de avan
ce el carbdn, que ha caido de la tolva en su carrera de retro
ceso, por una retorta y elevandolo hasta las toberas de aire
situadas a ambos lados de la retorta en donde se produce la
combustién. Los residuos de la combustidén se van acumulando

a ambos lados de la retorta sobre placas que basculan periddi

camente para vaciar la escoria en los ceniceros (Fig. 21).

Los tamanos de la alimentacidn mds adecuados estén comprendi-
dos entre 20 y 50 mm, con un paso menor del 50% a través del

tamiz de 6 mm.

Las parrillas de alimentacidn inferior de una sola retorta per
6 KJ/h/m2 vy
producciones de vapor comprendidas entre 2 y 20 Tn/h.

miten alcanzar potencias del hogar hasta 2,3 x 10

El disefio de retortas mGltiples obedece al mismo criterio que
el de retorta finica de direcciones coincidentes de los flujos
de combustible y comburente, y permite aumentar la potencia
del hogar hasta 3,3 x 106
vapor hasta 130 Tn/h.

KJ/h/mz, asi como la produccidén de
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Las parrillas de alimentacidn inferior tienen una aplicacidén
mads limitada en cuanto a la calidad de los combustibles a que
mar, siendo los mads adecuados los de contenidos en volitiles
superiores al 15% y con un mdximo de cenizas del 20%. En cuan

to a humedad se establece el 1fmite maximo en el 15%.

Las parrillas de impulsidn longitudinal, en sus versiones vi

brante y oscilante, son inclinadas y consiguen la impulsién del
combustible mediante desplazamientos horizontales alternativos
de las barras de la parrilla, y mediante movimientos oscilan-
tes de los barrotes respectivamente. Estas parrillas son mis
populares en Euroﬁa que en América,debido a que los carbones
europeos aglutinan m&s fuertemente que los de peor calidad ame

ricanos.

El combustible procedente de una tolva se mueve de forma que
las capas proximas a los barrotes suben mientras que las capas
superiores descienden, asf los finos penetran en el lecho mien
tras que los gruesos permanecen en la superficie. E1 #ltimo
barrote es el mas ancho y sirve de zona de almacenamiento de
escorias. El aire se distribuye en varios departamentos y el
soplado se efectfia por debajo de los barrotes. Este tipo de
parrilla es muy apropiado para quemar carbones pobres, aungue

exige un contenido minimo de volatiles entre el 14 y el 18%.

El distribuidoxr de carga "Spreader-Stoker" se emplea en hoga-

res de parrillas de cualquiera de los tipos siguientes: fijas,
de cadenas y de impulsién longitudinal (Fig. 22). Este car-
gador responde al concepto de alimentacidn superior en el que
los flujos de combustible y comburente van en direcciones con
trarias. E1l carbdn es proyectado sobre la parrilla mediante
un disco con palas rotativas situado a la salida de la tolva
de almacenamiento y en un extremo de la parrilla. Las partfcu
las m&s gruesas, que se proyectan a mis distancia, se queman
sobre la parrilla mientras que las fracciones finas se queman

en suspensidén. El porcentaje de particulas que arden sobre la
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parrilla depende de la granulometria del combustible, aproxi-
madamente del 30 al 50% del carbén se quema en suspensidn.
Los finos quemados caen en las proximidades del extremo final
de la parrilla. El tamano mlximo recomendado para la carga
es de 20 mm, con un paso menor del 30% a través del tamiz de
6 mm. Si la alimentacibn contiene excesiva cantidad de finos,
se arrastraran demasiadas particulas con los humos, y si la
alimentacién es pobre en porcentaje de finos,el rendimiento
de la unidad desciende a causa de que la parrilla no est§ di-
senada para quemar tanta cantidad de carbén. El aire de com-
bustidén se suministra por la parte inferior de la parrilla,
pudiéndose precalentar hasta 150°¢ para evitar un excesivo re
blandecimiento del lecho, También se puede suministrar el aire
a través de toberas situadas por encima de la parrilla y en
la pared posterior del hogar para favorecer la turbulencia.
El exceso de aire necesario varia entre el 22 y el 40%, depen

diendo del tipo de parrilla empleado.

Los hogares de parrillas con este distribuidor de carga pueden
guemar carbones con contenidos en cenizas de. hasta el 70%,y

responden ripidamente a las variaciones de la demanda de vapor,
regulando la velocidad y orientacidn de las palas cargadoras y

el suministro de aire.

El rendimiento de estos hogares se puede mejorar recirculando
las cenizas volantes, que pueden llevar hasta el 50% del con

tenido de carbono.

Las potencias de los hogares con estos distribuidores de car-
ga y con recirculacidén o no de cenizas volantes, para los dis

tintos tipos de parrilla, son las siguientes:
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sin recirculacibn con recirculacién
Parrilla fija 4 x10%-6,3 x10%k3/h/m® 4,5x105-3, 5x10%k3 /h /m?
Parrilla vibrante 4,2x10°-6,8x10% kJ/h/m® 5,4x10%-8,5x10® KJ/h/m>
Parrilla oscilante , 6,3x106-9x106 KJ/h/m2
Parrilla de cadena 7,4x106~-11,3x106 KJ/h/m2

Las producciones de vapor en estos hogares alcanzan a las 100 Tn/h.

5.3. COMBUSTION DE CARBON PULVERIZADO (16)

El combustible, molido a un tamafio maximo de 0,074 mm (del 65 al
80% de paso por el tamiz de 200 mallas) y seco, es arrastrado
por una corriente de aire precalentado (aire primario), que
suele ser del 15 al 70% del aire total de combustidn, dependien
do del porcentaje de cenizas contenido en el carbdn, hasta el
quemador, el cual proyecta la mezcla al interior del hogar, don
de se calienta por radiacidén hasta alcanzar la temperatura de
inflamacién a una cierta distancia de la boca del quemador.

El resto del aire de combustién (aire secundario y terciario a
veces) se aporta al hogar bien en el propio guemador o bien por
aberturas practicadas en las paredes del hogar, provocando una
agitacién enérgica de la mezcla combustible-comburente, que
completa la combustidn con un exceso de aire comprendido entre
el 20 y 30%, con lo cual la temperatura de la llama sobrepasa
los 1500°C, ésto obliga a emplear hogares de paredes frias.

El consumo de energia debido a la molienda, en los hogares de
carbbén pulverizado, se estima en un 2% de la energia produci-
da. Los costos de primer establecimiento de un hogar de carbén
pulverizado son mayores que los de los hogares sobre parrilla;
normalmente los hogares de carbén pulverizado se emplean en
calderas de m&s de 100 Tn/h de produccién de vapor.
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El Gnico inconveniente en las calderas con hogares de carbdn
pulverizado, es la formacidn de dep8sitos en los haces tubula
res y la corrosibén de los mismos causada por la acumulacidn
de las escorias fundidas sobre ellos. Esto es consecuencia
de la alta temperatura de operacidn del hogar de carbén pulve
rizado, que es superior a la de los puntos de reblandecimien-
to y fusién de la mayoria de las cenizas contenidas en el com
bustible. -

La evacuacidn de escorias en &stos hogares se puede realizar
en forma seca 6 fundida. Si la evacuacidn se realiza en for-
ma seca,sb8lamente se recupera el 20% del contenido en cenizas
del combustible, por el contrario, si la evacuacién se reali-
za en estado fundido, el pcrcentaje de cenizas recuperadas se
eleva al 50%.

Las ventajas de la combustibén de carbdn pulverizado en compa-

racidén con la combustidn sobre parrilla,son las siguientes:

. No existe limitacidn en la potencia del hogar ya
que la instalacién de guemadores no presenta nin
guna dificultad. Actualmente se alcanzan produc-
ciones de vapor del orden de 4500 Tn/h a presio
nes y temperaturas de 27 MPa y 545°C respectiva-

mente (calderas supercriticas).

. Los hogares de carbén pulverizado permiten varia
ciones ré&pidas en la carga, dada la sencillez de
regulacidn de los caudales de aire y carbdén intro
ducidos, con lo que se logra una respuesta réapida
a las variaciones en la demanda de produccién de
vapor. Se establece el minimo té&cnico en un 30%

de la capacidad m&xima de produccién de vapor.

. A causa del escaso exceso de aire (20 6 30%) nece-
sario para completar la combustién del carbdén pul
verizado, las pérdidas en la chimenea por calor
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sensible son menores gque en la combustidn sobre
parrilla.

. Permiten una eliminacidén mds sencilla de los de-
pdsitos producidos en los haces tubulares median
te los sopladores de hollin, con 1o cual se mejo
ra el coeficiente de disponibilidad de las calde
ras que emplean carbdn pulverizado frente a las
que queman carbdn sobre parrilla.

. Debido a la gran superficie especifica del carbén
pulvérizado,permiten quemar combustibles con ele
vado contenido de cenizas (70%) y escaso conteni
do en vol&tiles (5%).

5.4. COMBUSTION EN HOGARES CICLON (14,15)

El hogar cicldn constituy6 una innovacidén en el disefio de hoga
res de escoria fundida, consider&ndose el precursor m&s inmedia
to de la combustidn en lecho fluidizado.

En estos hogares, el carbdn, triturado a un tamafio mdximo de 4
mallas, sin necesidad de mayor pulverizacidn, entra junto con
el aire primario tangencialmente en un cilindro horizontal re-
frigerado por agua, recibiendo asf la mezcla un movimiento

en espiral. El aire secundario se introduce a gran velocidad
barriendo tangencialmente las paredes del cilindro. De esta
forma las fracciones finas se queman en suspensidn y las

gruesas son arrojadas contra las paredes por la fuerza centri-

fuga (Fig.23).

Las temperaturas alcanzadas en estos hogares son superiores a
los 1700°C,por lo que la mayoria de las cenizas contenidas en
el combustible se funden y forman una capa liquida que resbala
por las paredes del hogar y que, a su vez, atrapa las fraccig

nes gruesas del combustible, las cuales arden al ser barridas
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por el aire secundario.

Las cenizas se recuperan en estado fundido en un pozo de esco
rias situado al fondo del hogar.

Los inconvenientes del hogar ciclén derivan fundamentalmente de

las caracteristicas del carbdn utilizado. Asi, fGnicamente

se pueden quemar en un hogar ciclén los carbones que contengan

mas del 15% de volatiles, con viscosidades de las cenizas meno

res

las

Las
bén

de 250 poises a 1400°C y con puntos de reblandecimiento de
cenizas superiores a 1350°c.

ventajas de los hogares cicldn frente a los hogares de car

pulverizado se pueden resumir en las siguientes:

Eliminan gran parte de la instalacién de molienda
al ser el tamaio minimo de la alimentacién superior

al de los hogares de carb6n pulverizado.

Reduce las dimensiones del hogar.al permitir una
mayor velocidad de los gases y una combustifn mas
intensa que en un hogar de carbdn pulverizado con

potencia similar.

Disminuye las pé&rdidas en la chimenea por calor
sensible, al reducir el exceso de aire hasta un
10 8 15%, frente al 20 & 30% de exceso de aire en

los hogares de carbdn pulverizado.

Reducen las erosiones en los haces de tubos y los
costos de depuracidén de gases, ya que el 90% de
las cenizas de carbdn se recogen en estado fundido
y solamente el 10% restante sale con los gases de

combustidn.

5.5 COMBUSTION EN LECHO FLUIDIZADO (FBC)(17,18,19,20,21,22,23 y

24)
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La combustidn en lecho fluidizado (FBC) se realiza en camaras

de combustidn revestidas con refractario y/o tubos de agua.

Este proceso consiste basicamente en mantener el combustible
inmerso en un lecho fluidizado de particulas inerte (arena,ce
nizas de carbdn, caliza o dolomfa). E1 lecho se mantiene en
movimiento continuo por soplado de aire a través de una reji-
lla distribuidora situada en la parte inferior del lecho, que
reparte uniformemente el flujo de aire. La velocidad del aire
debe ser tal que las particulas del lecho no sean arrastradas
al exterior. E1 aire introducido en el lecho actfia simulténea
mente como aire de combustidn y aire de fluidizacidn (Fig.24).

Una vez formado el lecho, se calienta uniformemente hasta 500-
600°C, momento en el cual se pone en marcha la alimentacién de
combustible que, a partir de este momento, mantiene la combus
tidn autosustentada.

Seguidamente, al quemarse el combustible, se va elevando la
temperatura hasta alcanzar la temperatura de operacién del sis
tema de FBC, que generalmente estd comprendida entre 800 y 950°¢
pero siempre por debajo del punto de reblandecimiento o sinte

rizacidn de las cenizas.

El control de la temperatura se logra regulando la cantidad de
aire soplado, la transferencia de calor y la alimentacién del
combustible.

Existen dos sistemas de combustidn en lecho fluidizado (FBC):

los que trabajan a presidn atmosférica AFBC,

. los que operan presurizados entre 6 y 10 Pa (ac~
tualmente en plan experimental).

Las ventajas de la combustién de carbdédn en lecho fluidizado

son:
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La temperatura de combustién es inferior a la de
los sistemas convecionales, lo que evita el reblan
decimiento de las cenizas y la formacibén de dep
sitos con la consiguiente reduccién de la corro-
sibn en las superficies de transferencia de calor
inmersas en el lecho, al mismo tiempo que los sul
fatos y cloruros de metales alcalinos y también
las sales de sodio y vanadio, tan nocivas, perma
necen en el lecho al no volatilizarse. Esta ven
taja es importante cuando se queman combustibles
de baja calidad.

La intensa mezcla que tiene lugar en el lecho flui
dizado hace que el flujo de calor sea més unifor-
me y menos localizado que el de los sistemas con-
vencionales, disminuyendo el riesgo de fallo en el
haz tubular,con lo que se reduce el costo de opera
cidn. Las velocidades de transmisidn de calor en-
tre el material del lecho y los tubos inmersos en
€l son excepcionalmente altas por lo gque precisan
menor superficie de transmisién de calor que los
sistemas convecionales para un mismo rendimiento,
lo cual se traduce en una disminucién de los cos
tes de inversidn. La absorcidn de calor obteni-
da dentro del lecho varia entre el 40 y el 60% de
la total. Como consecuencia de lo expuesto, se ob
tiene un flujo calorifico total mayor que el de
los sistemas convencionales, de forma que numero-
sos estudios senalan que una caldera de FBC mejo-
ra el rendimiento de las calderas convencionales

entre el 2 y el 5%.

Los tiempos de residencia del combustible en el
lecho son superiores a los del carbén pulverizado,
lo que permite que se queme una alta proporcién

de combustible y que se obtengan mayores grados
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de combustibén por unidad de superficie. Utilizan
do pequenas concentraciones de carbdn en el lecho
se reducen a un nivel muy bajo las pérdidas de ca
lor potencial en forma de CO a las temperaturas de
operacidén del FBC. En algunas aplicaciones de la
combustidn en lecho fluidizado, puede compensar el
reciclado de las partfculas de combustible que
bien por atricidn o por disminucidn de tamafio
(shrinkage), durante el proceso de combustidén pueden
abandonar el lecho arrastradas por el flujo de ga

’

ses sin haberse quemado.

La alta inercia térmica y la ausencia de problemas

de estabilidad de llama en el lecho, hacen que el
sistema de FBC sea insensible a la calidad del car
bdn que se utilice como alimentacién al lecho, permi-
tiendo el aprovechamiento de combustibles que no

se quemarian por los sistemas convecionales de com
bustidn, como son los carbones con altos conteni-

dos en cenizas y humedad. En consecuencia,permite

reducir los costes de preparacidn de carbones.

Desde el punto de vista del control de la contami
nacidén, la FBC retiene un alto porcentaje del azu
fre presente en la alimentacidén anadiendo al le-
cho caliza o dolomia, de forma que los niveles de
emisidn de SO, se mantienen por debajo de los 1i-
mites admisibles. EIl mecanismo de la retencién del
SO por la caliza es el siguiente: la caliza que
alimenta el lecho se calcina formando &xido de cal
cio, el cudl reacciona con el SO para formar sul
fato de calcio anhidro, que se elimina en estado
s6lido con las cenizas, ya que la temperatura de
operacidn es inferior a la de fusidn del algez,

La cantidad de caliza necesaria para retener el
azufre presente se estima en el doble de la reque

rida para la reaccibn estequiométrica, aunque se



-102-

puede rebajar a costa de una granulometrfa mis fi
na de la caliza en la alimentacidn. La inversidn
de una instalacidn de FBC, incluyendo los medios
necesarios de alimentacién y de manejo de las ce-
nizas adicionales, resulta un 20-30% menor que la
de una instalacidn convencional con depuracidn de
gases. Esta caracteristica permite el aprovecha-
miento de carbones con alto contenido en azufre,
que de otro modo no se podrian quemar por los ele
vados Indices de emisidn de SO, ; aparte de la eco
nomfa que supone en cuanto a la preparacién del
combustible. Las emisiones de Nox se mantienen
méds bajas que en los sistemas convencionales, por
ser también inferior la temperatura de operacidn
y asi contenerse la formacidn de Oxidos de nitré
geno. Recientes investigaciones han demostrado
que los &lcalis contenidos en el combustible son
tan eficaces para retener el SOp en el lecho como

la caliza.

La utilizacién de los residuos de la combustidn en
lecho fluidizado (FBC) supone,no solamente una eco
nomia de energia ,sino que también contribuye a una dis-
minucién de la polucidén. Los residuos s&lidos ge
nerados en el proceso de FBC se componen fundamen
talmente de sulfato de calcio, carbonato de calcio,
cal, magnesia, sflice, 6xidos de hierro y vidrios
amorfos, de los cuales, el sulfato de calcio, la
cal y la magnesia son aglomerantes hidr&ulicos,

que se utilizan para estabilizar basamentos de ca
rreteras y de vias de ferrocarril. La resistencia
maxima del hormigdén obtenido al fraguar los resi-
duos de FBC ha sido de 20 MPa, esta resistencia

se puede aumentar con adiciones de cemento portland,
de forma que tengan aplicaciones de mayor respon
sabilidad, como son la construccidn de macizos y

pilares de bajo costo, que permiten un grado mayor
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de recuperacibn en minas‘de carbdén de alta cali-

dad, o para control de techos y estabilizacién de
muros en aquellas eXplotaciones que presenten pro
blemas de subsidencia, hinchamiento o estabilidag.
Otras utilizaciones de estos residuos son: correc
tores del pH de suelos y fertilizantes agricolas,
tambien se emplean en la neutralizacidn de drena-
jes de presas de residuos y de escombreras en mi-

nas &cidas.

. El sistema de combustibén en lecho fluidizado bajo
presidn mejora todavia mis algunas de las ventajas
citadas: se consiguen unidades mids compactas y de
menor costo de inversifén que las atmosféricas,
porgue la superficie de transferencia de calor es
inversamente proporcional a la presidn absoluta
utilizada. Se mejora la retencién de azufre con
el lecho presurizado, aunque debe sustituirse la
caliza por dolomia. Las emisiones de NO_ se redu

cen m3s trabajando bajo presién.

5.5.1. aplicacién de la FBC a escombreras de carbon. (13,18,19,25

y 26)

El desarrollo del sistema de combustidn en lecho fluidizado (FBC)
surgidé como alternativa al proceso convencional de combustifn

de carbdén pulverizado, de aqui su aplicacién inicial a la obten
cién de vapor para generacién de potencia. En los filtimos anos
las reglamentaciones ambientales y la disponibilidad de combus-
tibles han sido los impulsores de la aplicacién de esta tecnolpo

gia al aprovechamiento de las escombreras de carbdn.

Es prictica usual almacenar conjuntamente las fracciones gruesas
y medias de los residuos, asi como recoger en presas de residuos
las fracciones finas, aunque también es frecuente almacenar las

fracciones finas previa filtracién junto a los gruesos y medios.



-104-~

A continuacidn se comentan los resultados de unos an&lisis de es-~

combreras realizados en Inglaterra y en EEUU.

En la tabla 3 se dan los andlisis quimicos y los poderes calorf
ficos de algunas escombreras inglesas.

TABLA 3

ANALISIS DE ALGUNAS ESCOMBRERAS INGLESAS

PODER |

ANALISIS (% sobre muestra seca) 2 CALORIFICO
E SCOMBRERA % ] L (MI/K9)

C H 0 N S Ceni- % Sup.| Inf.

zas.

Desford 19,8 1,6 6,110,4 3;9 (68,8 3,617,801 7,25
Markham 11,9 1.3 - 0,7 2,0 78,9 12,1 5,40 | 5,29
Sharlston 8,31 1,2 - - 1,5 (84,2 1,6 - 3,65
Darfield 5,1({ 0,9 ~ - 0,8 (88,5 1,1(1,70 | 1,68

Los contenidos de carbono de los tres primeros casos son lo su
ficientemente elevados como para considerar su combustién auto
sustentada en lecho fluidizado, ya que el limite prdctico del
poder calorifico en este tipo de calderas es de 5 MJ/Kg.

En cuanto al contenido de cenizas para la FBC, se considera co
mo limite el 75%, empleando aire precalentado para la fluidiza

cién. Por tanto, solo se pueden considerar los dos primeros



-105-

casos para la combustibén autosustentada en lecho fluidizado.

Por otro lado.,como la mezcla de carbones cumple la propiedad
asociativa en cuanto al valor intrinseco de sus componentes, re
sulta que es perfectamente factible quemar por FBC cualquiera
de los casos indicados en la Tabla 3 mezclado con carbén lava
do. La proporcidn de calor proveniente del combustible menos
noble en el FBC es superior a la admisible en el caso de carbén
pulverizado.

En cuanto a los contenidos de azufre, son todos bajos excépto
el del segundo caso, que tampoco presenta problemas de emisidn
ya que el sistema de FBC puede quemar carbones con un conteni
do en azufre del 4,5% sin salirse de los limites de emisibén ad

misibles.

En la tabla 4 se indican los poderes calorificos superiores y
los contenidos en cenizas y azufre, expresados en % en peso de
muestra seca, de escombreras del estado de Kentucky.

TABLA 4

PODER CALORIFICO Y CONTENIDOS EN CENIZAS Y AZUFRE DE
ESCOMBRERAS DE KENTUCKY

Poder Calo-~
rifico Supe| Cenizas Azufre
(MJ/Kg)
Kentucky Gruesos y Medios 3,31 70,49 1,21
Este  lrinos 7,82 45,48 1,18
Kentucky |Gruesos y medios 3,68 68,19 9,42
Oeste  tpinos 8,61 38,49 4,49
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A la vista de estos datos, se deduce que para los finos, sus po
deres calorificos son superiores al lfmite de los 5 MJ/Kg de m;h
tenimiento de la combustibdn autosustentada en lecho fluidizado,—
sus contenidos en cenizas est&n muy por debajo del 1fmite prac
tico y los contenidos en azufre son admisibles para la FBC sin

ningn tipo de depuracién de gases, ni de adicién de caliza al
lecho.

En cuanto a la fraccidn compuesta por gruesos y medios, se de-
duce que no es posible su combustién autosustentada en lecho
fluidizado, teniendo gue recurrir a su mezcla con carbdn lava
do para conseguir &sta,ya que los costes del relavado hacen
prohibitivo su tratamiento.

Conviene destacar que el potencial calorffico contenido en los
finos Gnicamente se puede aprovechar por FBC, ya que sus conte
nidos en cenizas y en humedad presentan graves problemas en su

combustidn por métodos convencionales.

5.5.2 Otras aplicaciones de la FBC (17,25,26,27 y 28)

En este apartado se presentan dos aplicaciones de la FBC que,
aunque no estén relacionadas con escombreras, son netamente mi-

neras. Estas aplicaciones son:

Combustién de las colas de flotacién producidas en las plantas
de tratamiento de carbén en un lecho fluidizado atmosférico.-
A la salida del espesador las colas de flotacidén tienen un 70%
de humedad, mediante filtrado al vacio, y menos frecuentemente
a presidn, se reduce el contenido en agua hasta el 45%, gue es
la humedad limite para mantener la combustidn autosustentada
de los finos obtenidos en los lavaderos de Kentucky. Esta pa-
pilla se bombea a la cémara de combustibn,en la que por medio
de boquillas pulverizadoras se distribuye en la parte superior
del lecho. Los gases producidos en la FBC de las colas de flo
tacibén contienen la energfia calorifica suficiente'para cubrir
las necesidades de secado de todo el carbén lavado en la plan-
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ta. El diagrama de flujo de este proceso se representa en la

Fig. 25.

Planta de cogeneracién de calor y electricidad.- Estas plantas
emplean la combustidn en lecho fluidizado atmosférico para ca-
lentar el aire que circula por los tubos inmersos en el lecho
y mover una turbina de gas de ciclo abierto o cerrado, que pro
duce electricidad y recupera calor para procesos industriales
a partir del aire evacuado por la turbina. El diagrama de flu
jo para el ciclo cerrado se representa en la Fig. 26, mientras
que el correspondiente al ciclo abierto es el de la figura 27.

Estos tipos de plantas son adecuadospara instalarse a boca mi
na y cubrir las necesidades energéticas de la instalacidn.
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6. [ESTUDIOS Y ENSAYOS QUE DEBEN REALIZARSE EN LAS ESCOMBRERAS

6.1 INTRODUCCION

En este apartado se pasa revista a una serie de caracteristicas
de las escombreras que es preciso definir a la hora de plantear
la viabilidad de su aprovechamiento. La utilidad de todas ellas
es muy amplia y la informacién que suministran es de interés para
todos los procesos tecnolégicos que puede ser necesario aplicar

para la utilizacién de los materiales presentes en lasescombreras.

Las caracteristicas que se estudian son : emplazamiento, origen,
dimensiones, historia, tipo de construccién, granulometria, den-

sidad y humedad.

Asimismo, se presentan los ensayos que son necesarios para esta-
blecer la validez o no de los materiales de las escombreras con
relacién a los diferentes procesos industriales que se han pro-

puesto a lo largo del estudio.

6.2. ESTUDIOS A REALIZAR SOBRE LAS ESCOMERERAS

6.2.1 Emplazamiento

Como resulta obhvio, todas las escombreras de carbdn se encuentran

en la proximidad inmediata de antiguas o actuales minas y lavade-
ros de carb6n. Las minas de carbSn nunca se presentan de una forma
aislada, sino que se dan en cuencas, frecuentemente de considerable
extensibén, en las cuales proliferan las escombreras. De este modo,
el Inventario de Recursos de Carb6n en Espafia establece las siguien-

tes zonas: Asturias Norte, Asturias Sur, Asturias Occidental, Bierzo-
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Villablino, Norte de Lebn, Guardo-Barruelo, Sur de Espafia, Teruel
Sur, Teruel Norte-Mequinenza, Pirenaica, Baleares y Otras (29).
Los yacimientos de hulla y antracita se situan preferentemente

en el noroeste de la Peninsula, asi como en Ciudad Real y Cérdoba.

El volumen de las escombreras es sumamente variable, por lo que
habra casos en los que individualmente no seri posible plantear

su aprovechamiento debido a su pequefio tamafio. Sin embargo, como
consecuencia de la proliferacibén de que antes se hablaba, se puede
dar el caso de que resulte viable tratar un conjunto de escombreras,
utilizando para ello un mismo sistema de instalaciones. Para plan-
tear una solucibén de este tipo se comprende la necesidad de dispo-
ner de mapas en los que figure la situacién exacta de cada escom-

brera. Se deberén elaborar dos tipos de mapas:

. Mapas topograficos ordinarios (por ejemplo a escala
1:50000) , en los que se harad figurar la situacién de
las escombreras. Estos mapas serdn de gran utilidad
para analizar posibles medios de transporte, distan-

cias a ciudades, etc.

. Esquemas de situacién. En éstos solo figurarin las
ciudades y se marcaran con puntos las escombreras,
las cuales se pueden agrupar por zonas para su estudio.
En un margen del mapa, puede ser muy interesante pre-
sentar una tabla resumen con las zonas de escombreras,
el nlmero de ellas que hay en cada una, el tonelaje
de materiales estimado y la posible cantidad de carbdn

existente.
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Estos mapas deben ir acompafiados de tablas en las que aparezcan
ennumeradas todas las escombreras, la compafiia propietaria de cada
una y sus volimenes aproximados. Por (ltimo, es muy interesante
poder disponer de fotografias de la escombrera. Estas podrén ser
tanto aéreas como terrestres; de las Gltimas, se podrén tomar pa-

norémicas y de detalle, para hacerse una mejor idea del estado en

el que se encuentran los materiales.

6.2.2 Origen

Como resultado de las operaciones mineras implicadas en la pro-
duccibén de carbbn, en las escombreras se vierten los siguientes

materiales:

. Estériles de mina. Generalmente proceden de las
labores de preparacién efectuadas en la mina, como
perforacidén de galerias, coladeros, recortes, etc.
Cuando el método de explotacién que se emplea implica
la utilizacién de relleno, estos estériles se suelen
destinar a tal fin. Comparados con loslestériles
procedentes del lavadero, la proporcién de los de
mina es muy baja, no siendo su presencia, por lo tanto,
de excesiva importancia para la caracterizacifn de la

escombrera.

. Estériles de lavadero. Son los que proceden de las
operaciones de concentracién del carbén. Estos esté-
riles estén constituidos fundamentalmente por una mez-
cla de pizarra, arenisca y carb6n. Son separados du-~

rante el proceso de preparacién y lavado, con el fin
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de reducir el contenido en cenizas, mientras que
se incrementa el valor del carb6n con vistas a su

aprovechamiento con fines térmicos.

Generalmente, las granulometrias mas finas, cuando no han sido
arrojadas a los rios, se vierten en balsas de decantacién las
cuales, una vez drenadas, o se abandonan, o,si existen problemas
de limitacibén de espacio, se transportan hasta la escombrera ge-

neral.

A la hora de afrontar el estudio de una escombrera con vistas a

su posible aprovechamiento, es necesario disponer de datos refe-
rentes a las formaciones litolSgicas existentes en el yacimiento
o yacimientos de que provienen los materiales que la constituyen.
Para ello, ser& de utilidad disponer de la geologia realizada en
la mina 0, en su defecto, de la de la cuenca en que se encuentra

el yacimiento.

El disponer de referencias respecto a los materiales que consti-
tuyen la escombrera es de gran importancia. Asi por ejemplo, si
se poseen unos cortes geolbgicos de las zonas explotadas, y se

observa que los hastiales estén constituidos en su mayor parte

por areniscas, se desistiri de proseguir con la investigacib6n si
ésta iba encaminada a la obtencién de materia prima para la in-
dustria cer&mica, ya que el estéril ser& en su mayor proporcién
silice, que no es valida para dicha industria. Asi pues, dentro

de lo que se podrian denominar etapas previas al reconocimiento

de las escombreras, se deberd incluir una descripcién geolSgica

con columnas litolégicas de los yacimientos de carb6n cuya explo-
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tacién ha dado lugar a la escombrera. Esta, en numerosos casos,
podré realizarse a escala de cuenca minera, pues la litologia se

suele mantener sensiblemente constante en toda ella.

6.2.3 Dimensiones

El tamafio de la escombrera es una de las primeras consideraciones

a tener en cuenta para plantear su posible aprovechamiento.

Seré preciso definir, dentro de la aproximacién que se considere
razonable, el volumen de materiales depositados en la escombrera.
Se darén casos en los que escombreras con un gran contenido en
carbdn no podrén ser aprovechadas debido a su pequefio volumen. Y
a la inversa, escombreras mucho m&s pobres ser&n aprovechables de-

bido a su gran tamafio.

Para la cubicacibn de la escombrera habr& que conocer, en primer
lugar, el perfil topografico del terreno sobre el cual se encuentra.
En el casc mas favorable, este perfil se podrd determinar mediante
reconocimientos visuales o con mapas topogr&aficos realizados con
anterioridad a su ubicacién. En caso contrario, se hari necesa-
ria una serie de sondeos para fijar los limites de la base de la
escombrera, pudiéndose aprovechar para este objeto los sondeos de

desmuestre.

Una vez establecido el perfil de la base, se realizari un levan-
tamiento topogré&afico de los contornos, con el que se podr& calcular

el volumen total de materiales.
6.2.4 Historia

Este punto es de gran importancia al afrontar el estudio de escom-

breras cuya formacién se remonte a bastantes afios de antiguedad.



-115-

Su trascendencia se veri clara m&s adelante, cuando se trate
el problema del desmuestre.” Diferentes cuestiones que se de-

beran abordar en este apartado son:

. Antiguedad de la escombrera. Este dato es impor-
tante para hacerse una idea de las posibles téc-
nicas de lavado, en el caso de gque se emplease
alguna, a que se han sometido los materiales de
la escombrera. Asimismo, serd una referencia
sobre su posible mayor o menor alteracién. Un
criterio que se puede seguir a la hora de definir
las escombreras de mayor interés, es localizar
las mas antiguas, pues serin las que han dispuesto
de procedimientos de lavado mas rudimentarios y
por lo tanto, en las que m&s carb6n se haya ver-

tido con el estéril.

. Destino del carbbn. Es interesante conocer 1la
aplicacién que se daba al carbdn extraido de la
mina a partir de la cual se formd la escombrera.
Asi por ejemplo, si se destinaba a fines siderGr-
gicos, Gnicamente se aprovecharian los carbones
de mejor calidad, o si se suministraba a calefac-
ciones domésticas,las granulometrias inferiores

a un determinado tamafio no serian de utilidad, etc.

. Datos referentes al vertido de materiales distintos
en zonas concretas de la escombrera. Desde este
punto de vista, interesar& conocer si , por ejemplo,

los estériles procedentes de las labores de interior



-116-

eran arrojados en algin lugar en concreto, o si
se hacia de forma indiscriminada; si se seguia
algln criterio para depositar finos y gruesos en
puntos diferentes; si en la escombrera se vertian
materiales de diferentes minas, las zonas que co-

rreponden a cada una, etc.

. Forma en gque se constituy6 la escombrera. Este
es un aspecto de gran importancia, pues afecta en
gran medida a la distribucién y estado de los ma-

teriales, por lo que se le dedica un apartado més

adelante.

. Informacibn sobre posibles combustiones que se
hayan producido. Si este dato no figura en ning@n
documento, serd interesante consultarlo con habi-
tantes de la zona, pues es un fenbmeno f&cilmente

observable, aunqgue no cuantificables sus efectos.

En definitiva, toda la informacién sobre hechos que, en cual-
quier momento, hayan podido afectar a la escombrera, debera ser
recogida y tenida en cuenta para posteriores etapas de la inves-

tigaciédn.

Para dar una idea de la influencia de la antiguedad de la escom-
brefa sobre el estado en ¢l que ésta se encuentre, en la tabla 5
se comparan algunas caracteristicas fisicas de un carb6n lavado,
un estéril fresco (tomado de escombreras activas) y un estéril
proveniente de escombreras antiguas ya alteradas (l). En ella
se comprueba cémo, desde el punto de vista del relavado, las

escombreras mas antiguas son m&s interesantes que las recientes.
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6.2.5 Tipo de Construccidén

El procedimiento que se haya seguido para emplazar la escombrera

en su posicién actual, ejerce una gran influencia sobre el es-

tado de los materiales que la constituyen.

En lo que se refiere

a emplazamiento de escombreras, es preciso distinguir dos cues-

tiones: transporte del estéril hasta la escombrera y emplaza-

miento definitivo.

TABLA 5

COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS DE CARBON, ESTERIL

RECIENTE Y ESTERIL ANTIGUO

CARBON ESTERIL RECIENTE ESTERIL ALTERADO
LAVADO ESCOMBRERAS ACTIVAS |ESCOMBRERAS ANTIGUAS
Peso Es- 1,23-1,72 Varia considerable- | Varia considerable-
pecifico mente de una escom- mente debido, sobre
(gr/cm3) brera a otra; oscila| todo, al contenido
entre 1,6 y 2,7(2,2)| en carbdn; oscila
entre 1,4 vy 2,7(2,0
Granulo- {Varia desde |Es variable, pero Mayor proporcién
metria tamafio de pol| suelen predominar de finos que en las
vo hasta 150 |gruesos de unos recientes.
mm . 100 mm.
Contenido 80-95% 7-25% 10-45%
en carbbn
y volati-
les (base
seca)
Poder calg| 23000-35000 3500~-14000 Mayor que el de las
rifico (KJ/| escombreras recien-
kg) tes:7000-23000.
Contenido 1-5% 5-10% Menos que las re=-

en azufre

Cenizas

3-12%

cientes.

)
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Existen varios procedimientos de transporte de los estériles

hasta la escombrera.

En la tabla 6 se dan las diferentes po-

sibilidades, asi como la viabilidad de su aplicacibén para las

distintas granulometrias:

TABLA 6

PROCEDIMIENTOS DE TRANSPORTE DEL ESTERIL

TIPO DE ESTERIL
FINOS FINOS COMBINACION DE GRUESOS
METODO GRUESOS | SATURADOS | HUMEDOS Y FINOS HUMEDOS
1. HidraGlico | No se Excelente | No se No se emplea
' emplea emplea
2. Camiones- Bueno No se em- | Regular Bueno
carretera plea
3. Camiones- | Excelen-|No se em- | Regular Bueno
todo te- te plea
rreno
4, Scrapers Excelen-|No se em- | Malo Regular
te plea
5. Cintas Bueno No se em- | Malo Regular
plea
6. Funicula- | Excelen-|No se em- | Regular Bueno
res te plea
7. Canales Excelen-|No se em- | Malo Regular
te plea
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En la mayor parte de los casos, a lo que se ha recurrido es a

combinar algunos de estos sistemas.

Una vez que el material seha transportado hasta el lugar de
ubicacidn de la escombrera, basicamente, se plantean dos op-
ciones: formacidén de pilas mediante cintas o funiculares, o
extensién de los materiales con bulldozers o scrapers. El que
se empleen unos u otros procedimientos depende, sobre todo, de
la topografia y de la distancia de la escombrera al lavadero.
En terrenos accidentados la forma habitual de construir las
escombreras ha venido siendo el basculamiento de camiones o

vagonetas en las laderas de los valles.

El tipo de construccidén de la escombrera puede influir tanto

en la distribucibébn de tamafios,como en el estado general de los

materiales. Asi por ejemplo, si el método utilizado ha sido el
de vuelco en la ladera de un valle, se tendrid una graduacién de
tamafios de m&s gruesos a m&s finos de abajo hacia arriba y, en

cierto modo, de la parte del valle hacia la ladera. En el caso
de que la escombrera se haya construido por apilamiento en una

zona m&s O menos llana, la distribucién de tamafios podr& ser

aproximadamente simétrica alrededor del eje de la pila.

Si el sistema de construccién ha implicado un trasiego impor-
tante de maguinaria (camiones, bulldozers, etc.) sobre los ma-
teriales que se estaban depositando, éstos se habran ido compac-
tando y disgregando, su permeabilidad habr& disminuido y, por lo
tanto, la meteorizacién ser& menor que en aquellos casos en los

gue no se produjeran tales hechos.
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Por lo tanto, al afrontar el estudio de una escombrera, seri
importante conocer el modo segfin el cual ha sido construida,
lo que permitiré hacerse una idea de cémo pueden estar distri-
buidas las particulas segfin sus tamafios, y del estado general
en que se encontrarn los materiales situados en las zonas in-

ternas.

6.2.6 Granulometria

Es necesario realizar anllisis granulométricos para determinar
las proporciones relativas de los diferentes tamafios de grano
que se presentan en la escombrera. No es posible determinar
tamafios de grano de una forma individualizada, por lo que es
preciso referirse siempre a intervalos granulométricos. Los
anilisis granulométricos se realizan mediante ensayos estanda-

rizados semejantes a los realizados en los estudios de suelos.

Como consecuencia de los procesos de tratamiento del carbbén y
de las labores mineras, los estériles generalmente tienen unos

tamafios comprendidos dentro de los siguientes rangos:

. Estériles de mina : Mayores de 75 mm de diémetro

. Estériles gruesos

de lavadero: Entre 75mm y 0,5 mm

. Estériles finos

o de O .
de lavadero: Menores de 0,5 mm

De una forma m&s concreta, los estériles del carb6n se pueden

clasificar como sigue:
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. Estéril de mina. Son grandes trozos que normal-
mente se separan antes de alimentar el lavadero.
La cantidad de estéril de mina es generalmente
una pequefia proporcién deltotal de los estériles,
por lo que, en general, su influencia es pequefia

en las caracteristicas medias de la escombrera.

. Estériles gruesos del lavadero. En general los
tamafios varian de 75 mm a menos de 0,01 mm, con
un maximo de un 25% de paso por el tamiz de 0,074
mm. La gradacién es anadloga a la de las arenas

bien clasificadas.

. Estériles finos del lavadero. 1los estériles finos
se obtienen de la decantacién de las aguas que sa-
len de la planta. Los tamafios de particulas osci-
lan entre 2 mm y 0,0005 mm. Estos materiales se
vierten en forma de lodos con un porcentaje en
s6lidos de un 10 a un 35%, o en forma de tortas
resultantes del filtrado, al vacio, por centrifu-

gacién, etc.

. Combinacibén de estériles gruesos y finos procedentes
de operaciones de filtrado. Generalmente son mez-
clas que se hacen en almacenamientos temporales,
antes de que los productos sean transportados de-

finitivamente a la escombrera.

En la Fig. 28 (a) se pueden observar las curvas granulométricas

limites para una serie de muestras tomadas en escombreras de
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Estill County, Kentucky, EE.UU. (30). De estas curvas se puede
deducir que el estéril del carbbdn constituye un material razo-
nablemente bien clasificado, con una variacién de tamafiosque va

desde 19,05 rmm hasta menos de 0,001l.

Sin embargo, las conclusiones que se puedan extraer de una es-
combrera, dificilmente se pueden aplicar a otras. Por ejemplo,
en la Fig. 28(b) se dan las curvas granulométricas limites de

una escombrera de Pennsylvania (31). Como se puede observar,

son de forma considerablemente diferente a las anteriores, siendo

los tamafios limites de 75 mm y de 0,04 a 0,001 mm.

Dependiendo de las tecnicas de construccién de la escombrera,
asi como del método de muestreo utilizado, la distribucién gra-

nulométrica que se obtenga puede verse sensiblemente afectada.

En la escombrera antes mecionada de Estill County, se tomaron
muestras en cinco sondeos y se realizaron analisis granulomé-
tricos a distintas profundidades. En la tabla 7 se reflejan

los resultados oktenidos:
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TABLA 7

SONDEO NO. PROFUNDIDAD TAMANO EFECTIVO DIAMETRO MEDIO

(m) D1g (mm) D5o (mm)

1 0-3 0,001 0,600
3-6 0,001 0,330

6-9 0,001 0,230

9-12 0,001 0,500

12-15 0,001 0,023

2 - 0-7 0,001 0,840
7-10 0,001 0,330

10-14 0,002 0,150

3 0-3 0,001 0,580
3-6 0,001 0,400

6-9 0,001 0,690

9-12 0,001 0,220

12-15 0,001 0,700

4 0-7 0,001 1,020
7-12 0,001 0,250

12-15 0,001 0,200

Dlo es la abertura de malla que permite un paso del 10% del

material

D50 es la abertura de malla que permite un paso del 50% del

material.
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Como se puede observar, la tendencia general es a disminuir
el tamafio a medida que aumenta la profundidad, lo cual esta
estrechamente relacionado con el método de construccién de
la escombrera utilizado, asi como con la tendencia de las
particulas finas a introducirse entre los huecos que quedan
entre las mis gruesas y asi descender hacia las partes infe-

riores de la escombrera.

Por lo gue se refiere a la utilidad de la granulometria, su
principal aplicacién surge a la hora de plantear un posible
relavado de la escombrera, ya que uno de los datos que se pre-
cisan para dimensionar una planta de tratamiento es la granu-
lometria del producto con que se va alimentar. Cuanto mayor
sea la precisién con que se realice el anllisis, tanto mejor
sera la informacién que se tendré de la escombrera; sin embargo,
a efectos précticos, puede ser suficiente con distinguir entre

las fracciones granulométricas siguientes:

. Mayores de 50 mm
. Entre 50 y 10 mm
. Entre 10 y 0,5 mm

. Menores de 0,5 mm

Estas cuatro fracciones se han considerado como representativas
de un elevado nimero de escombreras, ya que responden a los in-
tervalos de tamafio mas frecuentes en numerosos esquemas de la-

vado.

6.2.7 Peso Especifico y Densidad

La densidad de las escombreras de carb6n est& estrechamente re-
lacionada con el peso especifico de los materiales que las cons-

tituyen, por lo tanto, como consecuencia de la gran diferencia
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entre el peso especifico del carbdn y del estéril, se produce
una considerable variacién de densidades, particularmente en

el caso de tamafios gruesos.

El rango de pesos especificos de las granulometrias gruesas,
esti comprendido entre 1,8 y 2,4 gr/cm3. Esta variabilidad
resulta de los diferentes contenidos en carbén presentes en

los materiales de la escombrera. En cuanto a la densidad "in
situ" de las escombreras, varia tanto con el peso especifico

de los materiales, como con el grado de compactacién que hayan
sufrido, y con el método de construccifén que se haya utilizado.
El rango usual de densidades es el comprendido entre 1,36 y 1,68

gr/cm3.

El peso especifico de los estériles finos varia entre 1,5 y 1,8,
aungque lo més normal es que lo haga entre 1,55 y 1,65 gr/cm3.
Esto sugiere que en la fraccién fina se encuentra un elevado

porcentaje de carbdn.

Debido a los procedimientos de construccién y a los menores pe-
sos especificos, la densidad en seco "in situ" de los materiales
finos es menor gue la de los materiales gruesos, variando entre

0,64 v 1,12 gr/cm3, aunque el rango usual va de 0,80 a 0,96 gr/cm?

En las escombreras antiguas, el contenido en carbdn es superior
al de las modernas, por lo tanto es previsible que las densida-
des sean también menores. Este hecho es especialmente signi-
ficativo para las fracciones finas, pues los procedimientos de

lavado eran mucho més deficientes que en el caso de las gruesas.

El conocimiento de la densidad de los materiales de la escom-

brera es de gran importancia, poniéndose de manifiesto su uti-
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lidad desde el momento mismo en que se proyecta manipular la es-

combrera y, por lo tanto, se plantea la posibilidad de utilizar

diferentes procedimientos de transporte.

Humedad

En los problemas de estabilidad ,la humedad juega un papel funda-

mental, sin embargo aqui nos se tratan estos problemas.

Desde el punto de vista del aprovechamiento de la escombrera, la

humedad se puede contemplar desde diversos &ngulos:

Relavado. Si se piensa en lavar la escombrera para
recuperar su contenido en carbdn, con toda seguri-
dad habrid que emplear un sistema de tratamiento por
via hGmeda. Por lo tanto, el que el material esté
mds o menos hfimedo no va a causar serios problemas,
pues de todas formas habr& que anadir agua al proce
so. Unicamente se puede plantear alglin problema re
lativo al manejo de los materiales si &stos se en-
cuentran demasiado hiGmedos y, debido a la presencia

de sustancias arcillosas, pegajosos.

Fabricacién de materiales ceramicos. El planteamien
to en este caso es semejante al anterior. Todos los
procesos de fabricacién conllevan la preparacién de
una pasta para lo que es preciso anadir agua, por

lo que el que los materiales estén mds o menos hi
medos tiene poca importancia.

Combustidén. Si el contenido en carbdn es tal que
permite que se puedan considerar los materiales de
la escombrera oomo un combustible de elevado conte
nido en cenizas, ser8 preciso conocer la humedad,
de manera andloga a como se hace con cualquier com
bustible sb8lido. En este caso, la humedad se con-
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sidera un impedimento para la combustidn, pues im-
plica el consumo de una determinada cantidad de ca
lorias que disminuye el rendimiento térmico del
proceso.

ENSAYOS NECESARIOS PARA EVALUAR LOS MATERIALES DE LA ESCOM

En este apartado se presenta una serie de ensayos que resultan

imprescindibles para decidir sobre la validez o no de los mate-

riales de la escombrera para las diferentes aplicaciones que se

han propuesto en el estudio.

Se han dividido en cuatro grupos:

Ensayos de tipo general, en los que se incluyen: gra
nulometria, peso especifico de particulas, densidad
y humedad. Normalmente, el conocimiento de estas
propiedades serd necesario para cualquier aplicacidn

gue se presente.

Ensayos con relacién al relavado. Para la realiza-
cién industrial de un lavado de carbdn,resulta im-
prescindible partir de la granulometria, curva de
lavabilidad y curva de cenizas del producto a tra-

tar.

Ensayos con relacidén a la fabricacidén de ladrillos,

gres y aridos ligeros. En la industria de estos pro
ductos, la cantidad de ensayos que se suele reali-

zar es muy elevada. Sin embargo, los materiales pue
den quedar caracterizados de una forma general cuan

do se conocen las siguientes propiedades: composi-

cién quimica, composicidén mineraldgica, plasticidad,
molturabilidad y termogravimetria.
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. Ensayos con relacibn a la combustidn. Para esta
aplicacién, se considera imprescindible el conoci-
miento de las siguientes propiedades: cenizas, vo-
latiles, azufre, carbono.fijo, poder calorifico y
fusién y reblandecimiento de cenizas.

A continuacifn se presentan estas propiedades junto con los en-
sayos precisos para determinarlas, en forma de cuadro. En éste

se ha reflejado también la normativa referente a cada ensayo,
cuando existe.



TABLA 8

ENSAYOS A REALIZAR EN LAS ESCOMBRERAS

Ensayos de tipo general

PROPIEDAD ENSAYO

Granulometria Tamizado para
particulas grue
sas y sedimenta

cibén para finas.

Peso especi Picnémetro
fico de las
particulas

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Se hace pasar la muestra por una serie de
tamices de tamano de malla decreciente.
I.levando en ordenadas los rechazos acumu-
lados de cada tamiz,expresados en tanto
por ciento de la muestra,y en abcisas los
anchos de malla correspondientes, se cons
truye la curva granulométrica del material.
La sedimentacidn se realiza mediante hidrd

metros.

Se llena el picnbmetro de agua y se pesa

a temperatura constante de 15°Cc. Ssea G

el peso. Se vacfa y se seca el picndmetro
y se introducen G gramos de muestra y 25
ml de agua destilada libre de aire. Tras
hervir la muestra y manteniéndola a tempe
ratura constante de 15°C se pesa. Sea G2
el peso. Si el tanto por ciento de humedad
higroscdpica de la muestra es h, el peso

especifico viene dado por:

OBSERVACIONES

La granulometria de los fi
nos no es de excesivo inte
rés para el estudio de es-
combreras debido a su poca
fiabilidad.

ASTM D 431-44

-0€T~-

UNE 32023



PROPIEDAD ENSAYO
Densidad Método del

Mercurio

Humedad Secado en

estufa

TABLA 8 (continuacién)

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

(100-h) G
100 (6+6,-G,) - G.h

Se precisa conocer la masa y el volumen de
la muestra. La masa se determina por pesa
da con una precisién de 0,1 g. El1 volumen
se mide mediante la cantidad de mercurio
desplazada al sumergir la muestra en un re
cipiente lleno. La densidad viene dada

por el cociente:

MASA
"~ VOLUMEN

Se procede en dos etapas:
1) Secado al aire: se estabiliza la humedad
de la muestra con la presidn de vapor de

agua en la atmbsfera.

2) Secado en estufa: se somete la muestra a
105° -110° 1o que la reduce al estado

de sequedad.

En cada etapa se obtiene una fraccidn de hu

medad, sumi&ndolas se obtiene la total.

OBSERVACIONES

UNE 32001

-T€T-



TABLA 8 (continuaciébn)

Ensayos con relacibén al Relavado

PROPIEDAD ENSAYO PROCEDIMIENTO DE ENSAYO OBSERVACIONES
Granulometria Cribado en una se Ver ensayos generales. Segfin norma ASTM D 431-44

rie de tamices.

Curva de lava Flotacidn-hundi- Se prepara una serie de recipientes con 11 Normas ASTM D 2013-72,
bilidad del miento. guidos de densidad creciente. Se introduce N.F.M. 03-016
todo-uno la muestra en el de menor densidad, una

parte flota y la otra hunde. Se extraen el
flotado y el hundido, se lavan, se secan y
se pesan. El hundido se introduce en el

recipiente con el liquido de densidad inme

-CE€1-

diatamente superior y se repite la opera-
cién, hasta llegar al liquido de densidad
mds alta. La curva de lavabilidad se cons
truye llevando en abcisas las densidades

de los liguidos y en ordenadas los hundi-

dos expresados en % de la muestra.

Curva de ce Flotacién-hundi- Se prepara una serie de liquidos de densi- Ver determinacidn de ceni
nizas elemen miento+cenizas dad creciente. Se introduce la muestra en zas (Norma N.F.M. 03—016)?
tales del el de menor densidad, una parte flota y

todo-uno ’ otra hunde, se las separa, se lavan, se se

can y se pesan. Con la que flota se hallan



PROPIEDAD

ENSAYO

TABLA 8 (continuacidn)

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

las cenizas.

A partir de la ordenada 100 se lleva el pe
so de flotado'expresado en % de la muestra,
y por el punto medio de dicho intervalo se
lleva el valor de las cenizas, obteniendo
un punto de la curva. La porcién hundida

se vierte en el liquido de siguiente densi
dad y se repite la operacidn obteniendo los

sucesivos puntos de la curva de cenizas.

Ensayos con relacifn a la Fabricacidn de Ladrillos, Gres y Aridos Ligeros

Composicién

quimica

Composicibn

mineralbgica

Fluorescencia

de Rayos X

Difraccién por

Rayos X

Los an@lisis se refieren a contenidos en
6xidos. Para determinar las concentracio

nes se emplean curvas estandarizadas.

Mediante la difraccién por rayos X se de
terminan cualitativamente, las especies
minerales presentes. A partir de los ané
lisis quimicos, empleando férmulas estan
darizadas y programas de cdlculo, se de

ducen las especies minerales.

OBSERVACIONES

—£E€T-

Los 6xidos m&s frecuentes
son: Si02, A1203,Fe203,
Na

,0, K,0, Mgo, Ca0, TiO
P

275’

2
y SO

2’
3.

Tanto los an&lisis quimicos
como. los mineraldgicos se
realizan sobre cenizas de
muestras calcinadas. a 750%.
La calcinacidn se puede rea

lizar a menos de ZOOOC con



PROPIEDAD

Limite 11 Cuchara de

Casagrande:

TABLA 8 (continuacién)

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Se prepara una mezcla de estéril fina
mente molido y agua. Se introduce en

la cuchara de Casagrande, se hace una

acanaladura y se somete a golpeteo has

ta que los labios de la acanaladura se

juntan en una determinada longitud. E1l

ensayo se repite con diferentes humeda

des. Los puntos obtenidos se aproximan

con un recta. La humedad correspondien

te a 25 golpes es el limite liquido.

OBSERVACIONES

procedimientos especiales
(32).

Los andlisis quimicos y
mineraldgicos interesa rea
lizarlos para las distin-
tas fracciones granulomé-
tricas y densimétricas ob
tenidas en los correspon-

dientes ensayos.

UNE 7378-75

-PET-



PROPIEDAD

Limite

plastico

Molturabi
lidad

Variacibén

de peso

con la tem

peratura

ENSAYO

Moldeado de

bastoncitos

Ensayo Hard-

grove

Andlisis Ter
mogravimétri

cO

TABLA 8 (continuacién)

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Se determina la humedad de bastoncitos

agrietados de 3 mm de di&metro.

Se muele una muestra de 50 g cuyo tama
no de grano oscile entre 1,18 y 0,6 mm.
Para ello se emplea un molino estanda-
rizado de bolas y canales, el cual da
60 revoluciones. El producto molido se
seca al aire y se hace pasar por un ta
miz de 0,075 mm. Si W es el peso en gra
mos que pasa por este tamiz, el indice
de molturabilidad Hardgrove viene dado

por:
HGI = 13.6 + 6.93 W

En una termobalanza se va registrando
la variacidén de peso de una muestra
de la escombrera al someterla a un de
terminado rango de temperaturas. Los

resultados se registran en termogra-

OBSERVACIONES

La diferencia entre el 11
mite liquido y el pl&asti-
co es el iIndice de plasti
cidad.

La muestra se prepara me-
diante sucesivas tritura-
ciones en una machacadora

de mandibulas.

Este ensayo estd especial-

mente indicado para la fa-.

bricacién de &ridos ligeros.

-GET-



PROPIEDAD ENSAYO

TABLA 8 (continuacidn)

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

mas, cuyos escalones determinan las tem
peraturas a que se desprenden ciertas
sustancias de la muestra.

Ensayos con rzlacidn a la Combustidn

Anflisis inmediato.
Contenido en Determinacidn
cenizas de las ceni-

zas

Se prepara la muestra secéndola al aire
y tritur&ndola para que pase por el ta-
miz 0,2 UNE 7050. Se introduce en una
clpsula abierta de porcelana o platino,
previamente desecada, y se calienta en
un horno eléctrico hasta la temperatu-
ra de 815i10°C gue se mantiene hasta
peso constante. Después se cubre la
cédpsula con su tapa y se saca del hor
no para enfriarla sucesivamente sobre
placa métalica y en desecador. Por Gl
timo se pesa y por comparacidn con el
peso inicial de la capsula con su tapa,
se obtiene el peso del residuo de la in

cineracién.

OBSERVACIONES

El tanto por ciento de ce
nizas se puede expresar
sobre muestra seca (des-
provista de su humedad hi

groscdpica) .

UNE 32004.

-9¢1-



PROPIEDAD ENSAYO
Contenido en Determinacién

volatiles de las materias
volatiles del
carbén

Humedad -

Contenido -

en carbono

fijo

TABLA 8 (continuacidn)

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Se prepara la muestra secé@ndola al aire
y trituréndola para que pase por el ta-
miz 0,2 UNE 7050,

crisol de cuarzo tapado,

se introduce en un
previamente
calcinado y enfriado, y se coloca en
un horno de mufla eléctrico a la tem
peratura de 900i100C. Después se saca
del horno el crisol y se enfria en
desecador. Por {ltimo se determina la
pérdida de peso experimentada por el

combustible en la incineracidn.

Otros datos analiticos importantes

OBSERVACIONES

El tanto por ciento de ma

terias volatiles se puede

-expresar referido a mues-

tra seca y/o referido a
muestra seca y sin cenizas
UNE 32019.

Ver ensayos generales.

El contenido en carbono fi
jo resulta de deducir de
100 la suma de los conteni

dos en voldtiles, cenizas

y humedad.

-LET-



PROPIEDAD

Contenido
en carbo

no

valor calo
rifico o
poder calo
rifico su
perior y
potencia
calorifi
ca o poder

calorifico

inferior

ENSAYO

Determinacién
del conteni-
do de carbono
e hidrégeno.

Determinacién
del valor ca-
lorifico y de
la potencia

calorifica.

TABLA 8 (continuacidn)

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Se prepara la muestra secandola al aire
y se quema con oxigeno (seco y completa
mente libre de hidr6geno y anhidrido
carbbnico). Despues se determina.la can
tidad en peso de co,, producida en la
combustién y a partir de ésta se calcu-
la el contenido en carbono del combus-
tible. Esta determinacibén se puede lle-
var a cabo adecuadamente con el semi-mi
crométodo de Pregl, con el método de
Reihlen-Weinbrenner, o con el macro-mé-

todo de Liebig.

Se quema en una bomba calorimétrica una
cantidad de combustible pesada al aire,
la bomba esti sumergida en el agua de
un calorimetro, en cuyo termémetro se
recoge la elevacidn de la temperatura
inicial que proviene de la cesién del
calor desarrollado en la combustion.

Se hacen las correcciones necesarias

OBSERVACIONES

Los combustibles ricos en
carbonatos exigen una de-
terminacifén especial del
002 producido a partir de
los carbonatos, para te-
nerlo en cuenta en el ba-
lance total de COZ'

El tanto por ciento de con
tenido en carbono se puede

referir también a muestra

-8E€T~

exenta de agua y/o sin ce

nizas.

DIN 51721

El valor calorifico y 1la

potencia calorifica se ex

presan en kcal/kg, siendo:
1 cal = 4,1868 J
El valor calorifico y la po

tencia calorifica se pue

den determinar a presidn



PROPIEDAD

Contenido

en azufre

ENSAYO

Determina-
cibén del
azufre del
carbén por
el método
ESCHKA

TABLA 8 (continuacidn)

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

de la elevacidn de temperatura a causa
de la transmisidn del calor y se deter
mina el valor calorifico del combusti-

ble teniendo en cuenta la capacidad ca

lorifica o valor en agua del sistema ca

lorimétrico, y las cantidades de calor
producidas por la formacidén de acidos
(nftrico y sulflirico) y por la combus-
tidén de algunos elementos auxiliares.
Finalmente se determina la potencia ca
lorifica teniendo en cuenta el calor
de evaporacidn del agua formada y con

tenida en la muestra.

La muestra preparada y seca al aire se

muele para que pase el tamiz 0,2 UNE

- 7050, y se quema juntamente con la mez

cla Eschka (dos partes en peso de 6xi
do de magnesio calcinado y puro y una
parte en peso de carbonato sddico y po

t4sico anhidro) en un horno eléctrico

con atmdsfera oxidante alcanzando 800°C

de temperatura en una hora y manteniéndo

OBSERVACIONES

constante o a volumen cons
tante, siendo su diferencia
el equivalente en calor al
trabajo de contraccién. Co
mo la bomba calorimétrica
trabaja a volumen constan-
te, este ensayo proporcio-
na los datos andliticos a

volumen constante.

DIN 51900
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El tanto por ciento de azu
fre determinado por éste
método, es el total no te
niendo en cuenta la forma
en gque se encuentra el
azufre en el combustible.
UNE 32008.



PROPIEDAD

Conteni-
dos de
azufre
en forma
piritica
orgénica
y de sul
fatos.

ENSAYO

Determina-
cién de las
formas de
azufre en

el carbdn

TABLA 8 (continuacidn)

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO OBSERVACIONES

la en esta temperatura hasta la combus
tibn total de las particulas del cri-
sol. Asi se transforma todo el azufre
contenido en sulfitos y sulfatos alca
linos. Los sulfitos se oxidan con bro
mo y los sulfatos se precipitan en
forma de sulfato de bario que se cal-

cinan y pesan.

El azufre en forma de sulfato se deter
mina por extraccidn con &cido clorhi- UNE
drico 5N y valorando el azufre en el
extracto. El azufre piritico se de-
termina por extraccidn con &cido ni
trico 2N ( porque es insoluble en &ci
do clorhidrico diluido) indirectamen
te ya que se obtiene la cantidad de
hierro combinado en estado piritico y
se calcula la cantidad de azufre com
binado con este buzamiento.

El azufre orgadnico se determina de-
duciendo del tanto por ciento de azu
fre total (por el método ESCHKA) la

32009
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PROPIEDAD ¢

Puntos de
reblande-
cimiento

y fusidn

de las

cenizas

ENSAYO

Método de
los conos
SEGER

Método BUN
TE BAUM

Método micro
pirométrico

de LEITZ

TABLA 8 (continuacidn)

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

suma de los porcentajes de azufre piri

tico y en forma de sulfato.

Se aglomeran las cenizas con almiddén
en forma de conos y se disponen en

un horno junto a 59 conos patrones
(con puntos de reblandecimiento y fu
sidn conocidos).

Se anota la temperatura en gque coin-
cide la fusidn de la muestra y la del

cono patrén.

La muestra se aglomera con dextrina
en forma de cilindro, y se coloca €és
te entre dos pistones que ejercen
presién. Al aumentar la temperatura

el cilindro cede y mediante un sis

tema inscriptor guiado por los pis
tones se registra una curva sobre

papel milimetrado.

La muestra en forma de cubo o de ci

lindro de la misma altura, se obseg

OBSERVACIONES

Este método es subjetivo y
por tanto carece de exacti
tud.

-IPT-

La presidn ejercida por los
pistones sobre la muestra
tiene un efecto indeseable

en su reblandecimiento.

Actualmente es el método

preferido y permite atmés



PROPIEDAD

ENSAYO

TABLA 8 (continuacién)

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO OBSERVACIONES
va y se reproduce fotogr&ficamente des feras oxidantes, neutras o
tacada sobre un papel cuadriculado, a reductoras.

medida que va aumentando la temperatu
ra en un microscopio LEITZ. Cuando la
arista superior deja de coincidir con
una de las lineas horizontales del pa
pel se considera que se ha llegado al
punto inicial de reblandecimiento. E1
redondeamiento de los vértices indica
el reblandecimiento franco. El punto
de fusidn se obtiene cuando la muestra

toma la forma casi esférica.

AAS

Finalmente el punto de fluidez se al-
canza cuando desaparece totalmente la

forma inicial.
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7. MUESTREQO DE ESCOMBRERAS DE CARBON

7.1. INTRODUCCION

A la hora de plantear la viabilidad del aprovechamiento de una
escombrera de carbdn, es preciso conocer una serie de caracte-
risticas de los materiales que la constituyen. El conocimien-
to de estas caracteristicas Gnicamente es posible mediante la

realizacidn de ensayos sobre muestras tomadas de la escombrera.

Como resulta obwio, la validez de los resultados obtenidos de-
penderd fuertemente de la fiabilidad del muestreo que se haya

realizado.

El muestreo de una escombrera plantea problemas de distinta in
dole. Por una parte, nos encontramos con las dificultades pro
pias del material a muestrear, de su distribucién, granulome-
trfa, segregacidn, etc. Por otra, surgen las dificultades téc
nicas que conlleva latoma de muestras en una escombrera. Am-

bos aspectosvan a ser tratados en este capitulo.

7.2. METODO DE MUESTREO

7.2.1. Introduccidn

Cuando se plantea el muestreo de los estériles de una mina de

carbbn, se pueden presentar dos situaciones:

. Muestreo de los materiales segfin salen del lavade

ro.
. Muestreo de la escombrera ya constituida.
El primer caso ha sido tratado ampliamente en numerosos estudios,

pudiendo considerarse resuelto. Sin embargo, el segundo, ha si
do objeto de una atencién mucho m&s limitada, y en cualquier caso



-145-

los estudios nunca se han referido en concreto a las escombre-
ras de carbédn.

A pesar de su dificultad, en este estudio el problema que se ha
planteado es el de muestrear escombreras ya constituidss, y

’

por lo tanto, serd el que se afronte a continuacién.

La bibliografia referente al muestreo de escombreras de carbdn
es practicamente inexistente, habiéndose utilizado para el es-
tudio del tema tres fuentes: Anteproyecto UNE 22150 (Combusti-
bles sb6lidos y desmuestre de carbones), Mé&todo del muestreo du
plicado (Visman y Aresco) y el Método del muestreo equiprobable
(P. Gy).

Como se ha dicho, ninguno -de ellos esti pensado especifificamen-
te para las escombreras de carbdn, sin embargo, introduciéndo-
les las oportunas correcciones, pueden ser validos para el te-

ma en cuestidn.

La primera fase de todo muestreo consiste en definir el tamaho
de la muestra que es necesario tomar para poder asegurar una

determinada precisibén. A su vez, si la muestra hay que descom
ponerla en una serie de elementos (incrementos), ser& necesario

precisar el nlmero de éstos.

Una escombrera de carbdn puede ser considerada como un lote
cualquiera de material granulado. Sin embargo, presenta una se
rie de peculiaridades que hacen que el muestreo sea notablemen
te mds complicado que en otros materiales granulados. Entre

otras, se pueden destacar:

. Gran variedad de tamanos. En este sentido hay que

sefialar la presencia en la escombrera de grandes
blogques procedentes de las labores de explotacifn,
junto con finfsimas particulas del tamano de las

arcillas, que proceden de los circuitos de finos



-146-

del lavadero y de la alteracidn de otras de mayor
tamafio. Para la definicién de la muestra que se
necesita tomar, serd de vital importancia el m&-
ximo tamano de partfcula presente, por lo cual
este aspecto deber&@ ser objeto de algunas puntua
lizaciones. -

. Heterogeneidad de distribucibén. Hay que distin-

guir claramente entre la heterogeneidad de consti
tucidén, atribuible Ginicamente al hecho de que los
fragmentos elementales tienen composiciones dife-
rentes, y la heterogeneidad de distribucidn, que
se manifiesta a una escala de volGmenes mayores,
susceptibles de contener varios fragmentos. Esta
heterogeneidad se origina en la escombrera como
consecuencia de que los materiales tienen distin-
tas densidades y, asi mismo, diferentes tamafos,
lo cual se traduce en una distribucién de acuerdo
con dichas caracteristicas. Este tipo de hetero-
geneidad se conoce también con el nombre de segre

gaciébn.

. Localizacién de los materiales. Este aspecto se

refiere al hecho de que puede darse el caso de que
determinados materiales, como por ejemplo los esté
riles de mina, puedan ser vertidos en puntos con-
cretos de la escombrera, y no de una forma indis-
criminada como el resto de los materiales. Algo
parecido podria ocurrir con los estériles finos
del lavadero, los cuales, una vez drenados, pueden
ser trasladados a la escombrera, a determinadas
zonas que posteriormente son cubiertas por otros

tipos de estériles.

Estos hechos pueden llevar a pensar en la necesidad de realizar
un muestreo sistemdtico, que consistiria en determinar los pun

tos de toma de muestra de una forma dirigida, en base a la dis
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tribucidén de los materiales presentes en la escombrera.

Sin embargo, llegar a este nivel de conocimiento de la estruc-
tura de la escombrera parece bastante improbable, pues los fac
tores que hayan podido determinar su configuracidn final son -
enormemente imprevisibles. A la vista de estas circunstancias,
el mé&todo de muestreo que parece ser m&s adecuado a las carac
teristicas de las escombreras de carbdn es el aleatorio. En
éste, los puntos de toma se determinarin de forma que todos los
puntos de la escombrera tengan la misma probabilidad de ser ele-

gidos como tales puntos de toma.

A continuacifn pasamos a exponer los tres posibles métodos de

muestreo que se han considerado aplicables a las escombreras.

7.2.2. MéEtodo propuesto por el Anteproyecto UNE 22150 (33)

Este Anteproyecto no se refiere al muestreo de escombreras de
carbén, sino al de carbones y lignitos duros. A pesar de ello,
las bases en que se apoya son lo suficientemente amplias como
para que pueda considerarse valido para muestrear escombreras

de carbén.

Para que la muestra sea representativa de la escombrera de la
gque se extrajo, se recogerd un nfimero definido de porciones de
nominadas incrementos, distribuidas entre el total de la masa
gue se desea muestrear. Existen tres procedimientos para dis-
tribuir estos incrementos: muestreo aleatorio, sistem&tico y

replicado.

7.2.2.1. Muestreo aleatorio

La varianza de la media de todas las muestras que podrifan to-
marse de la escombrera a muestrear, consistentes en N incremen-

tos de la misma masa, viene dada por:




donde:
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2 1 N -1
s=—~—s§+( )E
N

2 .
So es la varianza de la poblacién original, gue se ob

tiene seleccionando aleatoriamente de la escombrera a
muestrear un nlmero n de incrementos de la misma masa.
Cada uno de estos incrementos se prepara y analiza se
paradamente. Si el resultado del an&lisis del elemen
to i-ésimo es xi, la varianza Sg de la poblacidn ori-

ginal se estima de la ecuacién:

Para poder estimar Sg de forma fiable, n ha de estar
comprendido entre 30 y 100 (este nimero de incremen-

tos podrd ser reajustado segfin las circunstancias).

E es la varianza del andlisis y preparacidn de la

muestra.

Si la precisién obtenida a un nivel de confianza del 95% se pre

A . 2 .
tende que sea + A, la relacién entre ésta y la varianza S vie

ne dada por:

A = 2\/82

Esta precisibn serfa la diferencia (por exceso y defecto) exis

tente entre el valor real de la propiedad que se esté midiendo
y la media obtenida como resultado de los N ensayos efectuados
con las N muestras. Por lo tanto, para alcanzar esta precisién,

el nfimero de incrementos necesario serfia:

4 So2

N =
a%-4E
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Para deducir esta expresidn se ha tomado:

La precisibén puede ser mejorada dispersando el efecto del mues
treo sobre un mayor nlmero de incrementos. Sin embargo, este
nlimero puede llegar a ser indebidamente alto e injustificado,
a menos que los errores debidos a la preparacién y an&lisis de

la muestra puedan ser reducidos simult&neamente.

En el Anteproyecto UNE 22150 se propone tomar una precisién nor
malizada de referencia de un + 2% del valor absoluto del conte
nido en cenizas. Este valor se aplica para el caso de carbones
con mids de un 20% de cenizas, como podrfa ser el de las escom-

breras de carbén que aqui se trata de muestrear.

En esta misma Norma se supone que, muestreando en las condicio
nes de referencia, los valores que toma la varianza de la pre-
paracidn y andlisis de la muestra, en algunos casos son aproxi
madamente un quinto de la varianza de la media de la poblacién
original (Sg). Sin embargo, lo més frecuente serd que cada en
sayo tenga una varianza distinta.

7.2.2.2 Muestreo Sistemitico.

En este caso, los incrementos se toman espaciados regularmente
en la.escombrera a muestrear de acuerdo con planes preconcebi-

dos.

No existen procedimientos especificos para el c8lculo de la va
rianza en un muestreo sistem&tico, por lo que es préactica usual
aplicar los del aleatorio. Sim embargo, los errores reales co
metidos suelen ser inferiores, por lo que la aplicaci6én de las
f6rmulas del método aleatorio se traduce en una sobreestimacidn

de los errores. Como consecuencia, el nimero de incrementos de
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ducido es superior al necesario. Sin embargo, como estas sobre
estimaciones no causan mayores problemas, es permisible gue se
empleen las relaciones del muestreo aleatorio para el sistem&ti

co.

Cuando es aplicable, el muestreo sistemdtico ofrece algunas ven
tajas sobre el aleatorio, sobre todo las derivadas de una mayo;
sencillez en la definicién de los puntos de toma de muestra.
Sin embargo, para el caso concreto de las escombreras, el siste
ma no parece ser viable, pues la definicién de los puntos de
toma se deberfa realizar en base al conocimiento de la distribu
cién de los materiales, la cual, en un principio, es bastante
dificil.

7.2.2.3 ‘Muestreo replicado

En este caso, los puntos de toma de muestra se pueden definir
tanto de forma aleatoria como sistemitica. Consiste en agrupar
un nGmero determinado de incrementos en submuestras, con las

cuales se procede a los anflisis correspondientes.

Un caso particular de muestreo replicado lo contituye el dupli
cado, que se analizard m8s adelante.

7.2.2.4 Minima masa de incremento

Hasta ahora sb8lo se ha hablado del nlimero de incrementos a to-

mar en un muestreo, sin hacer mencién a su masa.

La minima masa de incremento depende del tamanio de los trozos

a muestrear. La masa de incremento ha de ser suficientemente
grande como para asegurar que los trozos grandes no se excluyen,
asf como que en el incremento estén en la misma proporcién que
en la escombrera. El problema de tomar incrementos grandes es
la mayor dificultad de su preparacidn y reduccidn para los ensa

yos, aparte de las dificultades tecnolbgicas que se pudieran pre
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sentar para su toma. En caso de que los incrementos tengan que

ser grandes, su nlmero no deberd ser reducido por ello.

El Anteproyecto UNE 22150 d& las siguientes recomendaciones res
pecto al tamano de los incrementos a tomar:

1. La minima masa de incremento P kg se determina me
diante la f6rmula empirica:

P (kg) = 0.06 D (mm)

donde:

D es el mayor tamano nominal (ancho de malla cua-
drada tal que no haya més del 5% de rechazo al pa-
sar la muestra a través de ella).

La minima masa de incremento serd de 10 kg.

2. El1 dismetro minimo de la sonda empleada deberi ser
2,5 veces el mayor tamafo de particula.

Asi pues, el Anteproyecto UNE 22150 nos define el nGmero de in
crementos a tomar y la masa de cada uno. Para ello, ser§ pre-
ciso realizar un andlisis inicial cuyos resultados se tomarén

como referencia en los cidlculos posteriores.

7.2.3 .Método del muestreo duplicado (34)

Es un procedimiento de muestreo aleatorio, en el cual cada in-
cremento est8 constituido por una pareja de muestras: una gran
de y otra pequefna. El error de muestreo se determina a partir
de cilculos hechos con datos obtenidos de estas parejas.

En este caso, el error total de muestreo se define como la su-
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ma de un error debido al azar y un error de segregacidn, que
se origina por el hecho de que los materiales de la escombre-
ra no constituyen una mezcla perfecta. Uno y otro se cuanti-
fican, respectivamente, mediante la varianza debida al azar
y la de segregacién.

La varianza debida al azar se determina a partir del valor me
dio de la propiedad que se trate de medir y del tamano de la
muestra.

La varianza de segregacibn es la originada por las desviacio-
nes que resultan de la distribucibén no aleatoria de los mate-
riales de la escombrera. En esta varianza no influye el tama
fio de la muestra, finicamente depende del grado de segregacién
de los materiales.

La f6rmula general que da la varianza de una determinada pro-
piedad que se desea medir a partir de una muestra de N incre-
mentos y de peso total de W kg, es:

s?: A 4 B 4 ¢ (1)
w N

donde:

A= varianza debida al azar de una muestra de un ki

logramo.
B= varianza de segregacidn.

E= varianza de reduccibn y andlisis de la muestra.

Esta f6rmula permite calcular W y N mediante una precisibn pre
fijada (Sz). Para obtener los datos necesarios para aplicar
la férmula (1), es necesario proceder a un andlisis previo si-

guiendo los siguientes puntos:

1. Procedimiento para realizar un muestreo duplica-

do con muestras pequefias y grandes. Consiste en
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tomar una serie de parejas de muestras de la es-
combrera. Cada pareja consta de una muestra (in
cremento) de peso relativamente pequefio, Wikg(al
rededor de diez veces el peso de la partfcula més
grande), y de otra cuyo peso sea de unas ‘100 a
2000 veces el peso de las particulas de tamafio me

dio, Wz kg.
2. Determinacibn de la varianza debida al azar (A)
de una muestra de 1 Kg. Se pesa cada muestra, y
se analiza la propiedad cuya varianza se trata
de calcular. Para las dos series de muestras
(las grandes y pequeias) se preparan tablas de
datos semejantes a la adjunta, que se refiere al
contenido en cenizas:
Muestra Peso de la mues Contenido en (Cont. cenizas)2
N tra en Kg. cenizas % (Pi) (Pi)2
2
1 W1 P1 P1
2
2 W2 P2 P2
2
? W3 P3 P3
I | |
l ! 1 l
] [ : :
| | | !
] I |
' P p2
n Wn n n

Media W

La varianza debida al azar de una muestra de 1 kg
viene dada por:




donde:

=1
—

=)

0
O BN
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nmero de muestras.

es la media de los pesos de las muestras pequeifias.

es la media de los pesos de las muestras grandes.
es la varianza de la media de las muestras pequeRas.

es la varianza de la media de las muestras grandes.

Determinacifén de la varianza de segregracién (B).

Se calcula a partir de la férmula

B = s§-——%—
2

Varianza de reduccidn y andlisis (E). Esta varian
za no depende directamente de las dos series de
muestras, sino de la preparacién y el andlisis de
la muestra total recogida de la escombrera. Si
para su estudio se recogen submuestras de peso W~
de la muestra total y se someten a un proceso de
conminucidn para reducir el tamano de los granos,
la varianza debida al azar varia segfin la expre-

sibén:

con (%)
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donde:

A” es la varianza de la submuestra triturada.

A es la varianza de la muestra total (sin tritu-
rar).

. 3
(D /D) es la relacidén entre los volimenes medios
de las particulas triturada y sin tritu-

rar.

Si posteriormente las particulas se someten a otra reduccién de

tamano, la varianza A" vendr&d dada por:

La varianza debida a todo el proceso de reduccién y anflisis se
ré&:

Al “
E=2(—r+i,,‘+.‘.....)+0.0|
w w

El multiplicar por 2 tiene como finalidad disponer de un factor
de seguridad, el cual se ha fijado en base a resultados experi-
mentales, y que se necesita para compensar las imperfecciones

de la mezcla y la presencia de sobretriturados.

El término 0,01 es la varianza debida al andlisis y, en este ca
so, corresponde a la determinacién del contenido en cenizas.

Cada tipo de andlisis tendr& una varianza dada.

Una vez conocidos A,B y E, y fijado 82 por la confianza con que
se pretenda realizar el muestreo, se puede calcular el peso de
la muestra W y el nmero de incrementos N a partir de la ecua-
cién (1).
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Se obtendrd una relacidn entre W y N, que permitird al muestrea
dor regularlos segiin las necesidades que plantea cada situacién
particular.

Lo normal es que E no tenga que ser considerado debido a que los
valores gque toma son muy pequeiios en relacién con W y N, por lo

que se suele considerar como un factor de seguridad.

Entre otros, este método es vélido, para la realizacién de ensa
yos de contenido en cenizas, flota-hunde y granulométricos, to-

dos ellos necesarios para el estudio de escombreras de carbdn.

En cuanto a la determinacién de los puntos de muestreo, si se
tiene una idea de la posible distribucifn de los materiales de
la escombrera, habr& que situarlos teniendola en cuenta. Sin
embargo, lo mds normal serd que el nivel de conocimientos de
esta distribucidn sea bastante bajo, por lo que se aconseja co
mo método de localizacidn de los puntos de toma de muestra, el

del azar. La forma de proceder se describe mas adelante.

7.2.4. Método del muestreo equiprobable (35)

Este método de muestreo no se puede llevar a la préactica de una
forma estricta, sin embargo, si se adoptan eciertas suposiciones
sf puede ser'utilizado. En lo que se refiere a la determinacién
de los puntos de toma de muestra, en el muestreo equiprobable

se hace por el procedimiento aleatorio.

Un medio continuo se dice que es heterogéneo cuando los diferen

tes elementos en que se puede dividir tienen composicién distin

ta. Tanto la teoria como la experiencia han demostrado que los

errores que se pueden cometer en un muestreo, tienen por origen

profundo directo o indirecto la heterogeneidad del lote muestrea
do.

El muestreo de un lote L (escombrera) de n fragmentos se dice
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que es equiprobable, cuando las CE combinaciones posibles de P
fragmentos tienen la misma probabilidad de ser utilizadas para

constituir la muestra.

A partir de la condicién de equiprobabilidad, e introduciendo
diversos paré@metros relativos al material a muestrear, P. Gy ha
deducido la siguiente expresidn para la varianza del error aso
ciado a la toma de muestra:

3

S = | ).Cd (2)

L |
w M

donde:

2 . .
S es la varianza del error asociado a la toma de la

muestra.
W es la masa de la muestra

M es la masa de la escombrera

C es la constante de muestreo del ﬁaterial, que se

definirid m&s adelante.

d es la dimensidn de los fragmentos mds gruesos a mues
trear.

La masa de la escombrera ser8 generalmente lo suficientemen-

te grande como para poder despreciar el término 1
M

La constante de muestreo C se define mediante la expresidn:
Cz=f.c.q.1l.

donde:

.f es el par&metro de forma, que, a efectos préacti-
cos, se puede'considerar constante e igual a 0.5.

.c es el par&metro medio de constitucifén mineraldgi

ca, que viene dado por la expresién:



donde:

a
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¢ = l:o [(l-a) 5|+03J

es el contenido medio en carbdn de la escombrera
(valor decimal).

es la densidad media del estéril.
es la densidad media del carbdn.

es el parametro de distribucién granulométrica.
Se tomard como 0,25, siempre que la granulometria
del material se extienda en mis de seis mddulos
AFNOR (seis tamices consecutivos tales que la di-
ferencia entre la abertura de malla de dos conse-
cutivos es de '°/10 micras). En caso contrario,

es preciso recurrir a tablas correctoras.

es el parametro de liberacibén, cuyo valor oscila
entre cero (carbdn perfectamente homogéneo) y uno
(carbbén perfectamente liberado). Se calcula me-
diante ensayos granulodensimétricos en los gue se
determina la distribucién de densidades en cada
clase granulométrica. El modo de proceder consis
te en calcular una tabla de valores semejante a

la siguiente:
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donde, a,, son los contenidos en carbén de cada frac
cibn granulométrica y clase densimétrica. Con los
datos de la tabla se calcula el pardmetro H mediante

la expresibn:
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donde:
3 | 3 3
[ —2 Aoy + du

a es la media de los contenidos en carbédn.
M es la masa de la muestra analizada.

My a es la masa de las distintas clases densimétri-
cas de cada fraccifn granulométrica.

d. son los distintos tamahos de corte

Jo son las distintas densidades de corte.

El pardmetro de liberacién se calcula a partir de H y del paré

metro medio de constitucién mineraldgica mediante la expresifn:

H
¢

| =

Otro procedimiento consiste en tomar una fraccién granulométri

ca de masa M, , comprendida entre dos tamices consecutivos de

una serie, con n, fragmentos (superior a 500). De esta frac-

cién se extrae al azar y uno a uno una muestra de a'y fragmen
tos y masa My . E1l contenido real en carbdén de esta muestra

se dispersard con una varianza relativa igual a:

de donde se puede despejar l4 si se conoce el resto de las va
riables. Este 1, serd el correspondiente a la fraccibn granu-
lométrica «, y podra tomarse como parimetro de liberacién de

la escombrera si « es la fraccibén granulométrica mds gruesa.

Una vez calculada la constante de muestreo, podremos calcular
la masa de la muestra que haga que ésta sea representativa de
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la escombrera mediante:

2 (39

donde 82 vendrd fijado por el error de muestreo tolerado Y, por
lo tanto, constituye un dato del problema.

Todo exceso sobre W se traduciri en un descenso del error come
tido, y viceversa.

7.2.4.1 Posibilidades de realizacién de un muestreo equiproba
ble.

Desde un punto de vista estricto, (inicamente serd posible rea-
lizar un muestreo equiprobable si se cumple una de las dos con
diciones siguientes:

. La muestra se extrae fragmento a fragmento, de for
ma que cada uno de ellos es determinado al azar.
Para proceder de &ste modo seria preciso, o bien
realizar un sorteo entre todos los fragmentos que
constituyen el lote, o bien emplear tablas de nlme
ros aleatorios para su determinacién.

. El lote ha sido sometido a una serie de aconteci-
mientos de tipo aleatorio, y se puede considerar
gue la distribucibn espacial de los fragmentos es
homogénea y resultado del azar, lo que permite to-
mar muestras gue gozan de las mismas propiedades
-que las equiprobables sin necesidad de tener que
tomar la muestra fragmento a fragmento.

Veamos la posibilidad que se pueda satisfacer alguna de estas
dos condiciones en el muestreo de escombreras de carbén. La

primera, es practicamente imposible satisfacerla, pues
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tomar muestras, cuyo tamano tendr& un orden de magnitud de cien
tos de kilogramos, fragmento a fragmento, no parece viable.

Por lo que se refiere a la segunda condicién, no se puede ase-
gurar que una escombrera tenga una distribucidn espacial homo-
génea, ya que los materiales se distribuyen, por una parte, co

mo consecuencia de la accién de la gravedad, por lo que se

ve afectada por la densidad y tamafioc de las particulas,y por otra,
seglin zonas de vertido que dependen de condicionantes diffciles
de prever.

Asf pues, la posibilidad de realizar un muestreo estrictamente

equiprobable parece bastante problemitica.

Una escombrera de carbdn se puede considerar como un lote hete
rogéneo, no manipulable y con una ley de distribucidn de los
materiales desconocida, es decir, que la distribucién de los
materiales ni se conoce ni se puede actuar sobre ella. En tal
caso, el método de muestreo mis aconsejable es el del azar.

Un muestreo se dice al azar, cuando el conjunto de circunstan-
cias que llevan a la designacidn, una por una, de las unidades
de muestreo es demasiado complicado como para ser previsible,
y cuando es independiente de las propiedades del o de los frag
mentos que constituyen la muestra designada. De esta ignoran
cia y de esta independencia, se deduce el postulado de que la
probabilidad de designacidn es la misma para todas las-unida-

des presentes en el momento del muestreo.

La forma m&s segura de realizar un muestreo al azar es median-
te procedimientos del tipo loteria, ruleta, etc, o bien utili-
zando tablas de nfimeros aleatorios.

Existen dos maneras de realizar un muestreo al azar:

. Muestreo simple al azar: consiste en que los frag
mentos destinados a constituir la muestra son ex-
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traidos uno a uno al azar. Como ya se coments

anteriormente, no es operativo el realizar un mues
treo de este tipo.

. Muestreo agrupado al azar: se determinan puntos
de muestreo al azar, con una tabla de nfmeros alea
torios, por ejemplo: fijando sus coordenadas. Una
vez determinados los puntos, se toma un cierto vo
lumen de muestra en cada uno de ellos. Este mues
treo se puede considerar equiprobable en la medi-
da en que los elementos tengan un volumen tal que
den cabida a cualquier particula del lote, indife
rentemente de su tamano, asi como que la distribu
cidén de los fragmentos en cada elemento sea equi
probable, lo cual se conseguird tanto mejor cuan
to menor sea el volumen del elemento.

El procedimiento de muestreo agrupado al azar parece ser el mis
adecuado para el desmuestre de escombreras de carbdén. Como se
puede deducir de su definicidn, el factor critico que determina
su equiprobabilidad o no es el tamafo de los elementos.

El volumen de los elementos, b&sicamente, viene determinado por
dos factores:

. Ha de ser tal gue permita recoger las mayores par
ticulas presentes en la escombrera. Las muestras
generalmente serdn de forma cilindrica y para cum
plir la condicibn anterior su difmetro deber§ ser
aproximadamente el doble de la dimensidn de las

particulas mds grandes.

. Existe una serie de limitaciones tecnolbgicas que
no permiten superar determinados tamanos de mues-
tra. Este hecho seri comentado con m&s amplitud
en el apartado de toma de muestras.
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En vista del caricter critico del volumen de los elementos que
han de constituif la muestra, la postura m8s coherente, antes
de iniciar el muestreo, serd decidir el volumen del tomamuestras
mids adecuado a la escombrera objeto del estudio. Una vez hecho
ésto, ya quedari fijado el volumen de los elementos, el cual se
mantendr& constante durante toda la fase de muestreo. A partir

de este momento, vamos a llamar P el peso de cada elemento.

7.2.4.2 C&lculo del nfimero de elementos de un muestreo agrupa

do al azar

El error de muestreo cometido al realizar un muestreo agrupado

al azar, se puede estimar del siguiente modo:

Supongamos que la muestra se compone de N elementos, cada uno
de los cuales tiene una masa P, y que la escombrera se puede
considerar constituida por R elementos andlogos a los que cons
tituyen la muestra. La varianza de la media de la propiedad
de la escombrera 82 (ag.) que se muestre, que surge como conse
cuencia de tomar una sola de todas las posibles combinaciones
de N elementos que se pueden realizar con los R de la escombre

ra, viene dada por:

donde:

S2 (ak.) es la varianza de los R valores de la propiedad que se

muestrea, que pueden ser medidos en la escombrera.

Si se compara el volumen total de la escombrera (que puede ser
del orden de millones de metros cfibicos), con el de cada ele-
mento, se deduce que los términos de la forma 1 pueden despre-

. . . R
ciarse, por lo que la ecuacidn anterior queda:
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I
Sz(og.)=?82(uk.) (4)

En la practica, se puede estimar 82 (ak.) analizando los N ele
mentos tomados para constituir la muestra (a condicidn de que
N sea lo suficientemente grande para permitir un cdlculo de la

varianza). De este modo:

2 I N 2
S (ak.) = —— 3 (agj—-ag.) (5)
N’]'j:

donde:

agj es el valor de la propiedad que se muestrea, calculado en

cada elemento que se ha tomado.

ag. es la media de los valores de la propiedad que se muestrea

en todos los elementos que constituyen la muestra.

Con las ecuaciones (4) y (5), se puede expresar la varianza del

error de ensayo de la forma:

N

2 | 2
$°(ag.)z—— 2 i - agq. 6
29 i ja tgi T e iSd

En ésta ecuacidn se tiene que:

52 (ag) viene fijada por el intervalo de confianza que se pre

tenda otorgar al ensayo. Por lo tanto es un dato de

partida.
. 2
Z (agj-ag.) se calculard una vez gque se haya realizado el
J H
muestreo.
] -
NiN-1} depende del nfimero N de elementos que se tomen. Veamos

a continuacidén la forma de calcularlos.
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Como se vid en su momento, la varianza del error de ensayo en
el caso de un muestreo equiprobable, viene dada por la ecuacifén:

de donde se puede calcular la masa total de la muestra W, sim-

plemente despejando:

. 2 . ,
La varianza S es la que se fija previamente al muestreo, por
lo tanto:

Sz= Sz(ogJ

Asi pues, si se ha determinado el tipo de tomamuestras que se va a
utilizar y, por lo tanto, se puede conocer €l peso P de cada
elemento, el nfimero de elementos de gue constari la muestra
agrupada al azar serai:

w C.d
N = —— =
P p.st
Con este valor de N se podrd aplicar la ecuacién (6). Si se

verifica, el tamafno de la muestra serd el adecuado. En el ca

so de que:

N

1 2 2
——— Y j - N> .
N(N-nj=|(°°' ag.) $“(ag)

serd preciso incrementar el nfimero de elementos para reducir el

error de muestreo hasta el limite fijado por Sz.
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Por lo tanto, tras &sto, queda determinado el n@imero de elemen
tos a tomar para asegurar que el erxor de muestreo cometido es
inferior a uno dado. A continuacibn, hay que situar los puntos

en los que se deben tomar las muestras.

7.2.5 Determinacibén de los puntos de muestreo

Para las condiciones que se dan en la escombrera, el método de
muestreo que mis se aproxima al caso equiprobable es aquel se-

gin el cual los puntos de desmuestre se determinan al azar.

Para determinar las coordenadas de los puntos de muestreo, se
utilizard una tabla de niimeros aleatorios, que se puede encon
trar en cualquier tratado de Estadfstica.

La forma de proceder consiste en trazar el paralepipedo envol-
vente de la escombrera. Segfin las dimensiones de este parale-
pipedo, se pueden ir determinando, en la tabla de nfimeros alea
torios, tandas de tres cifras, que corresponden: la primera a

la abcisa del punto de toma de muestra, la segunda a la ordena
da, y la tercera a la cota. Cuando la cifra obtenida de la ta
bla corresponda a un punto situado fuera del paralepipedo, no

se tomari en consideracifén y se pasar& a la siguiente cifra.

7.2.6 Comparacibén de los tres métodos de muestreo

De los tres métodos de muestreo propuestos, consideramos que el
del muestreo duplicado es el mds adecuado para el caso de las
escombreras de carbdn.

El muestreo equiprobable es el que presenta una base tebrica mis
desarrollada, sin embargo, la determinacidén de la constante de
muestreo de la ecuacibén (1) puede resultar bastante engorrosa

y, en cualquier caso, siempre introduce un factor de incerti-
dumbre en los cilculos. Por otra parte, en la ecuacibén (3),
el nGmero R de posibles elementos es tremendamente elevado, por
lo que, en términos pricticos, el muestreo podefia considerarse
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que se estd realizando en una poblacibn infinita, mientras que
la base tebrica de los razonamientos aplicados se refiere a ca
sos finitos.

Por lo que se refiere el Anteproyecto UNE 22150, la férmula que
se emplea para el c&8lculo del ntmero de incrementos es andloga
a la utilizada en el caso del muestreo equiprobable. Sin embar
go, el tamafo de la muestra se calcula en base a unas expresio
nes ("Minima masa de incremento") que dan unos pesos de muestra
ciertamente bajos para el volumen de materiales que se trata

de muyestrear en una escombrera.

En cuanto al método del muestreo duplicado, es el que presenta
unas Bases tebricas més evidentes, a la vez que define perfecta
mente el sistema operativo para llevar a cabo el cdlculo del
peso de la muestra y el nGmero de incrementos necesario. Debi
do a ésto, recomendamos adoptar como método de muestreo de las
escombreras de carbdn el "M&todo del muestreo duplicado”, tal
como ha sido descrito por Visman y Aresco (34).

7.3 TECNICAS PARA LLEVAR A CABO LA TOMA DE MUESTRAS

7.3.1. Introduccién

Como se vid en el apartado anterior, el método de muestreo mas
aconsejable para las caracteristicas de las escombreras de car
bén es el aleatorio. Con este procedimiento, cualquier punto
de la escombrera puede ser elegido para tomar en &l un elemen
to de la muestra. Asi pues, habri que disponer de sistemas de
toma que permitan acceder a todas las zonas de la escombrera.
La finica técnica que puede cumplir este requisito es la de los

sondeos,

Los puntos crfiticos a la hora de realizar una toma de muestras
en una escombrera de carbdn son:



-169-

Granulometria de las partfculas. Estd claro que
con las técnicas de sondeos resulta imposible re
cuperar todos los tamafios presentes en la escom-
brera. Sin embargo, la proporcidén de fragmentos
grandes, por ejemplo superiores a 75-100 mm, sue
le ser muy baja respecto al volumen total de 1la
escombrera. Las granulometrias de mayor tamario
pueden proceder de las labores de interior o del
lavadero. En todas las minas en gue se empleen
métodos de explotacibén con relleno, el estéril
producido en el avance de las dalerias se emplea
para rellenar los tajos, por lo que a la escombre
ra se vierten unas cantidades muy pequenas o nu
las de. tales materiales. Por otra parte, los sis
temas de lavado suelen realizar una fase de pre
cribado y trituracién a 50-75 mm, por lo que una
buena proporcidn del material que vaya a parar a
la escombrera ya serad inferior a este tamafio.

Por Gltimo, existe una razdn de tipo préctico que
hace que el recuperar o no los tamanos gruesos no
tenga excesiva importancia. Esta es la siguien-
te: como se sabe, los ensayos granulométricos
son necesarios a la hora de plantear el posible
relavado de la escombrera. Pues bien, la experien
cia ha demostrado que en los tamafios de grano su-
periores a 50 mm, el carbén presente es muy esca-
so, cuando no nulo. Por lo tanto, el introducir
en los circuitos de tratamiento de centrales eléc
tricas, lavaderos o f8bricas de ladrillos a di-
chos granos, no supone ninguna ventaja en cuanto
a aportacibn de energfa. Debido a &sto, lo més
normal ser8 efectuar un precribado a 50 mm del
material de la escombrera, no sometiendo los ta-
mafios superiores al resto del tratamiento. En
definitiva, finicamente la granulometria inferior
a 50 mm tiene importancia de cara a las aplica-
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ciones de los estériles del carbdn con fines ener

géticos.

. Finalidad de la muestra. Este es un aspecto que
determina el estado en el que deberi ser tomada la
muestra y, por lo tanto, el procedimiento empleado
para llevar a cabo dicha toma. Si la muestra va
a ser utilizada para la realizacién de ensayos gra
nulométricos, estd claro qgue el material que se
extraiga de la escombrera se ha de encontrar lo me
nos degradado posible, por lo que no se podrin em-
plear procedimientos de toma de muestras que impli
quen una disgregacidn del material. Si la utili-
dad que se le piensa dar a la muestra es la detex
minacién, por ejemplo, de la composicidén guimica,
no importa que el material se encuentre triturado
pues, entre otros, los anflisis de éste tipo con-

llevan una fina molidenda del material a analizar.

. Representatividad de la muestra. Como se ha vis-
to, la forma de determinar los puntos de toma es
al azar, pues bien, la muestra deberd corresponder
al punto elegido y no a ningln otro. Esto implica
el que se tengan gue adoptar especiales precaucio
nes para evitar, cuando se toma una muestra a una
cierta profundidad, gue se mezclen los materiales
correspondientes a distintas alturas. Como conse
cuencia de ésto, en gran nfimero de casos habri que
proceder a entubar los pozos de donde se extraen

las muestras.

De una forma general, existen dos grandes grupos de procedimien
tos para llevar a cabo la toma de muestras: calicatas y sondeos.

7.3.2. Calicatas

Este procedimiento de toma de muestras consiste en abrir zanjas
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de las que se pueden extraer los materiales practicamente inal
terados.

La forma m&s econbémica de realizarlas es mediante el empleo de
retroexcavadoras.

Pese a poder considerarse como el método de toma de muestras
mis perfecto, presenta una serie de inconvenientes que limitan
tremendamente su utilizacién. Entre éstos, se pueden citar:

. Las retroexcavadoras son maquinas muy pesadas, por
lo que su movimiento por la escombrera puede lle-
gar a ser peligroso debido a las inestabilidades

gue ésta lleva asociadas.

. Las midximas profundidades de zanja son del orden
de unos metros, por lo gue en escombreras con de-
cenas de metros de altura, Gnicamente podrfan mues
trearse zonas muy superficiales, Para poder reali
zar zanjas mds profundas es preciso remover gran-
des cantidades de materiales, lo que hace al pro-

cedimiento impracticable.

A pesar de sus inconvenientes,la realizacifn de calicatas es el
método iddneo para las fases previas del muestreo. Estas cali
catas se realizar&n en diferentes puntos de la escombrera que
no planteen problemas de acceso para que la operacién sea lo
mds econfmica y répida posible.

La informacidn a obtener de la inspeccidn visual de estas cali
catas se referird a: granulometria més probable de la escombre
ra, posibles combustiones que se hayanpodido producir, tipo de
estéril y una idea sobre el posible contenido en carb6n de la
escombrera. Adem8s servir&n para obtener el material que se
precisa para realizar los ensayos previos al muestreo defini-
tivo.
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7.3.3. Sondeos

Aungue es un procedimiento de toma de muestras bastante caro,
es el Gnico que permite acceder de una forma viable a cualquier
punto de la escombrera. La gran diferencia, respecto a las
calicatas, estriba en que los materiales, en mayor o menor gra
do, siempre sufren alteraciones.

A la hora de ejecutar sondeos, se pueden plantear dos situacio
nes: que la muestra deba mantener su granulometria primitiva,
o que pueda ser empleada aunque haya sido triturada. Segfin un
caso u otro, se deberin utilizar técnicas diferentes.

Los métodos de sondeo mds adecuados para el trabajo en escom-
breras son:

7.3.3.1 Perforacidn con cable- M&todo Pensilvaniense

Es un procedimiento de perforacién a percusién, en el cual un
trépano se deja caer de forma repetida y continua sobre el fon
do del sondeo. Esta forma de sondear permite realizar sondeos

de gran diametro en los que se puede introducir tuberia.

A medida que el trépano golpea el fondo del pozo, va avanzando.
Cuando ha profundizado una cierta cantidad, se introduce una
cuchara y se extraen los detritus formados en el fondo en for
ma de lodo. Estos detritus constituir&n la muestra para el
estudio de la escombrera.

Generalmente, las paredes del pozo van a ser muy inestables,
por lo que puede ser necesario llevarlo entubado hasta muy cer
ca del fondo, Con é&sto se evitar&, por una parte, que se de-
rrumbe el sondeo y quede atrapado el trépano, y por otra, dque

la muestra se contamine con materiales de zonas superiores.

Con este método de perforacibn se obtienen muestras trituradas,
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que se pueden utilizar para la determinacidén del contenido en
carbdn o para los andlisis de los materiales de la escombrera.
Sin embargo, estas muestras no sirven para realizar andlisis
granulométricos ni de humedad, ya que el sondeo se suele hacer
con agua, por lo que al final el pozo puede quedar lleno del agua
de perforacifn o de la proveniente de la escombrera. Es un mé
todo lento, cuya Gnica ventaja podria ser el permitir realizar
sondeos de gran didmetro (se puede llegar a 400 mm), los cuales
no son de gran valor para el desmuestre de escombreras de car-
bén.

7.3.3.2. Perforacibn de hélice

Para la perforacibén de materiales poco consolidados es especial
mente adecuado el empleo de barrenas helicoidales, pues E&stas
compactan las paredes del sondeo. Ademés, si se utilizan heli
coidales huecas, se pueden tomar muestras por su interior, ha-

ciendo la barrena de revestimiento (Fig. 29).

Existen dos tipos de barrenas helicoidales: las barrenas con ca
beza helicoidal s6lamente, que se emplean para grandes didmetros
(203 a 609 mm), y barrenas helicoidales continuas, que constan
de una serie de barrenas gque se van empalmando sucesivamente.

Para muestrear escombreras, lo mis adecuado es utilizar barre-
nas continuas, qgue permiten alcanzar profundidades de més de
30 m.

La muestra que 5e obtiene de la barrena helicoidal se encuen-
tra alterada, pero en grado mucho menor que con el procedimien
to de la cuchara, pudiéndose ademds realizar tomas peribdicas
de muestras inalteradas descendiendo por el interior del tren
de barrenas un tomamuestras o tubo sacatestigos (Fig. 29).

En Estill County, Kentucky, se han realizado muestreos de es-
combreras de carbén antiguas utilizando la perforacifn helicoi
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\.- PERFORACION CON LA BARRENA
2.-EXTRACCION DEL CUERPO CENTRAL
3-TOMA DE MUESTRAS

EXTRACCION DE MUESTRAS CON EL EMPLEO DE
BARRENAS HELICOIDALES DE EJE HUECO

FIGURA 29
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dal (21), habiéndose obtenido unos resultados muy positivos.
La princinpal limitacidén de este método estriba en el hecho de
su incapacidad para superar los posibles bloques de roca que

pueden aparecer en el sondeo.

7.3.3.3. Sondeo a rotacidn con obtencidn de testigo

Es el método més adecuado para la toma de muestras en escombre
ras.de carbdn. Por una parte, permite el empleo de miAquinas
muy ligeras, lo que es de gran importancia a la hora de desen-
volverse sobre la escombrera. A la vez, estds migquinas se pue
den adaptar a otros sistemas de perforacidn que empleen otros
itiles, como triconos, con lo cual se podrd avanzar de una for
ma rapida hasta el punto de toma sin extraer testigos; alcan-
zado este punto, se introduce el tubo sacatestigos y se obtiene

la muestra.

En cuanto al didmetro del testigo a extraer, normalmente inte-
resard que sea superior o igual a 100 mm, que se puede conside
rar una cifra adecuada para recuperar las particulas de 50 mm.
Como se recordard, se considera que en las granulometrfas infe
riores a 50 mm es en las que serd mas probable la presencia de

carbén.

Por lo que se refiere al Gtil de perforacibén,debido a la natu-
raleza de los materiales presentes en la escombrera, lo més

aconsejable parece ser el empleo de coronas de Widia.

La forma de llevar a la practica el muestreo duplicado cuando
se realiza una perforacidén con testigo, es la siguiente:

si el volumen del tubo sacatestigos es suficiente para que de
€l se pueda obtener una pareja de muestras ( una grande y otra
pequena seglin el apartado 7.2.3), se tomard la m&s pegquena,

que serd del orden de 2,5 kg, de un extremo del testigo, mien
tras que el resto del testigo se utilizard para la muestra gran

de. De esta forma, cada vez que se extraiga el tubo sacatesti
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gos lleno de material, se podrd aprovechar para obtener una pa
reja de muestras. En el caso de que en una extraccién no se
recupere el material suficiente para la muestra, no hay ningfn

problema porque se puede realizar otra maniobra.

Una vez que se inicia un sondeo, se'puede aprovechar para tomar,
no Gnicamente las muestras estrictamente necesarias, sino extraer
alglin que otro testigo en exceso de cara a su almacenamiento pa
ra posteriores andlisis que pudieran hacer falta.

Asi pues, recomendamos los sondeos a rotacién con extraccién
de testigo de 100 mm de diametro, para el estudio de las es-

combreras de carbdn. Légicamente, si es factible el empleo

de diametros superiores, se obtendr& una mayor informacién sobre
los materiales que constituyen la escombrera. En el caso de que
la recuperacién del testigo sea dificil, se puede utilizar aire
como fluido de perforacién. La principal limitacién al empleo
del aire es la presencia de agua, que obliga a utilizar espu-
mantes y, si la cantidad llega a ser importante, puede hacer
inviable su empleo. ’

Si se utilizan baterias de 100 mm de di&metro y 3 m de longitud
y se supone una recuperacifn del 80%, el volumen de muestra

que podria obtenerese en una maniobra es de 0.02 m3

¢+ lo que su
pone un peso aproximado de 49 kg. El méximo tamafio de particu
la gque normalmente se podrd recuperar con un sondeo de 100mm

es de 75 mm, por lo que el peso W1 del "Muestreo duplicado" se
rd de unos 6 kg. Si se supone un tamafio medio de particula de
20 mm, el peso W, serd de unos 21 kg. Asf pues, con los 49 kg
gue se pueden extraer en una maniobra se tiene material de sobra

para las dos muestras W1 Yy W2.

7.3.3.4 Sondeos con circulacifn inversa

La circulacidn inversa consiste en hacer que el fluido de per-
foracién descienda por el espacio anular existente entre las
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paredes del sondeo y el tren de perforacién y suba por el inte
rior del varillaje. '

Los ripios de la perforacién ascienden por el interior de las
varillas hasta la superficie. Debido a ésto las varillas han

de tener un dif&metro interior muy grande.

Este procedimiento permite perforar con gran rapidez, llegando
a alcanzarse velocidades cinco veces mayores que las de los mé
todos convencionales. Ademds, el testigo se obtiene menos al-
terado, pues est8 menos tiempo en contacto con el agua. Afin
asf, la humedad del material quedaria totalmente alterada, res
pecto a la original.

Por lo dQue se refiere al costo, el de éstos equipos es bastan-
te mayor que el de los equipos normales.

Pero el mayor inconveniente a la.hora de aplicar los sondeos
con circulacibén inversa a las escombreras, se debe a la gran
permeabilidad de éstas. En efecto, en escombreras que no ha
yan sufrido compactacifn, o en zonas con poca abundancia de
granulometrias finas el agua se infiltrard con suma facilidad
tanto por las paredes, como por el fondo del sondeo, por lo
que el testigo no dispondr& del suficiente caudal para ascen
der. Esto se puede limitar, en parte, entubando el pozo, sin
embargo, las fugas del fondo ser&d bastante dificil evitarlas,
por lo que la aplicacién del método queda sensiblemente limi
tada.

Un aspecto a tener en cuenta cuando se estd sondeando una es-
combrera de carbdn es lo que hay gque hacer cuando se cortan
materiales quemados. En Bé&lgica, el criterio que se utiliza
es abandonar el muestreo de la escombrera si se extraen més
de 3 m de tierras rojas, o si se miden en el fondo temperatu

. o
ras superiores a 90°C.
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7.4. CONCLUSIONES

Como resultado de todo lo visto referente al muestreo de escom
breras, a continuacidn se establecen, de una forma resumida,

los puntos a seguir para poder llevarlo a cabo.

De las diferentes propiedades de la escombrera que puede ser ne
cesario conocer, la mas importante es su contenido en carbdn.
Por lo tanto, ésta serd la que se emplee para determinar la fia

bilidad del muestreo.

Los pasos a dar para muestrear una escombrera de carbdn son:
1. Recoger informacién acerca de la posible distri-
bucidn de los materiales en la escombrera. Para
é€sto, un buen sistema puede consistir en consul-

tar a personas que hayan visto la construccién

de la escombrera.

2. Si la informacién recogida lo permite, localizar
zonas de muestreo segln los tipos de materiales.
Esto puede conducir a que, a priori, se eliminen
algunas partes de la escombrera de cara a su apro
vechamiento. En caso contrario, se consideraréa

a-la escombrera como un todo-uno.

3. Se realiza una serie de calicatas en puntos,fécil
mente accesibles. De éstas se extraerdn conclu-
siones referentes a posibles combustiones que se
hayan podido producir, de la granulometria prepon
derante y del contenido en-carbdn. Si las impre-
siones respecto al posible aprovechamiento fuesen
reiteradamente negativas, se intentard realizar
mas calicatas antes de iniciar los sondeos o de

rechazar la escombrera.
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Si se decide continuar con el muestreo, se calcu
la el paralepipedo envolvente de la escombrera Yo
al azar, se determinan las coordenadas de 10 pun
tos, ésta cifra se puede alterar seglin los casos.
Con los resultados obtenidos en esos puntos, Yy se
gln se explicd en el apartado "Método del muestreo
duplicado", se calcula la ecuacibn:

2

s?: A . 8
w

N

En ésta, se ha despreciado el error debido a la
reducci6n y andlisis de la muestra ya que, como
se dijo en su momento, su valor es muy pequefio

en relacién a Wy N, por lo que no tomarlo en

consideracidn no produce mayores problemas.

Se sustituyen en la ecuacién anterior el Wy el

N de las muestras tomadas (N = 10), si la varian-
2a calculada es menor que la admitida como error
de muestreo, la toma de muestras realizada serai
considerada suficiente. Toda muestra que se to
me posteriormente, se traducirid en una disminu-
cién de los errores.

En el caso de que al sustituir W y N, la varian
za obtenida sea mayor que la admitida, habra
qgue proseguir tomando muestras aleatoriamente
seglin la relacién que se obtenga entre W y N en
la ecuacibén. Cuando la varianza sea menor gue
la admitida, se podréd dar por terminado el mues

treo.
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8. LINEAS A SEGUIR PARA LA ELABORACION DE UN INVENTARIO
NACIONAL DE ESCOMBRERAS DE CARBON

En diferentes parses se ha demostrado la posibilidad de utili-
zar los materiales de las escombreras de carbédn en numerosos
procesos industriales. Los estudios realizados se encuentran
considerablemente avanzados, y, en algunos casos, ya se cuen-

ta con una larga experienc¢ia a escala industrial.

En Espaia, este tema esti dando sus primeros pasos, y, ante la
posibilidad de aplicar tecnologias ya desarrolladas, se impo
ne, como etapa inicial, proceder a un reconocimiento de las
escombreras de que se dispone, en vistas a estudiar la viabi

lidad de su aprovechamiento.

Por lo que se refiere a la elaboracifn de un Inventario Nacio
nal de Escombreras de Carbén, en un principio parece que los
esfuerzos se deben dirigir hacia las zonas m&s prometedoras,
que en nuestro caso son las cuencas Asturianas y Leonesas, ya
que, en estas zonas, se concentra el mayor volumen de escombre
ras. Ademds, los carbones que contienen son antracita y hulla
de elevado poder calorifico, y, sobre todo en Asturias, se
plantean serios problemas derivados de la situacibén de las es-
combreras en lugares estratégicos (vias de ferrocarril, carre-
teras, etc).

El reconocimiento de estas escombreras se deberd realizar en
sucesivas etapas, no debiéndose pasar nunca a una etapa més
avanzada sin haberse cumplido todos los objetivos de la prece
dente.

En base a las caracterfsticas de las escombreras de carbén, y
teniendo en cuenta sus posibles aplicaciocnes, estimamos que
deben ser ejecutadas las siguientes fases para establecer la
viabilidad de su aprovechamiento.
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FASE 1

Esta fase es aplicable a todas las escombreras de las cuencas

objeto del estudio.

Una vez planteada la posibilidad de tratar unas determinadas es
combreras, el primer paso a dar es situarlas. En una cuenca mi
nera, habra que agrupar las escombreras por zonas segfin las con
diciones especificas de cada caso, como proximidad geografica,
posibilidades de comunicacibn, accesibilidad, etc.

Para poder materializar esta situacidn, ser8 preciso utilizar
una cartografia de base. Como la Gnica que existe de una forma

generalizada es la 1:50000, ésta serid la que se emplee.

Para la localizacidn de las escombreras,puede aportar una valio
sa ayuda la fotografia aérea. Sin embargo, las disponibilida-
des en este sentido son bastante reducidas, ya que, por una par
te el Vuelo Nacional tiene una escala demasiado grande (1:30000) pa-
ra localizar las escombreras, y por otra, data de 1956, por lo
que gran cantidad de las escombreras actuales no figurarén en
él. Pese a ésto, no se debe descartar el empleo de fotografia
aérea, para lo cual ser8 interesante buscar informacidn en orga
nismos como el Instituto Geogr&fico, Diputaciones Prowinciales,
Icona, Iryda etc., sobre posibles wvuelos recientes que se hayan
podido realizar.

A la vez que se sitlan las escombreras, seri necesario hacer un
reconocimiento visual de cada una de ellas. En &ste, se haré
una estimacidén del volumen de materiales existente en cada caso.
La estimacién seri aproximada, sin necesidad de recurrir a téc
nicas de medida especiales. Mientras se estad realizando el re
conocimiento,se deberin tomar fotograffas panor@micas y de de-
talle de las escombreras.

Como resultado de esta Fase 1, se tendrd una serie de mapas to-
pogrificos a escala 1:50000, en los que apareceran representa-
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das las escombreras en forma de puntos, que se numerarin corre
lativamente. Los mapas llevar&n anexas unas tablas en las que
se relacione el ntimero de cada escombrera con su nombre, situa

cidén, compafifa propietaria y volumen aproximado.

Ademds de los mapas topogr&ficos, puede ser interesante elabo-
rar unos esquemas de situacifn, en los que finicamente figurar&n
los puntos de situacibn de cada escombrera, las ciudades, las
vias de comunicacién, los posibles consumidores de materiales

de escombrera (centrales térmicas, fdbricas de ladrillos, etc)

y la situacidn de posibles lavaderos de carbén antiguos o actua
les.

Con las escombreras ya situadas en mapas, se procedera a agru-
parlas seglin = zonas, en base, sobre todo, a su proximidad geo
grafica y a las facilidades de comunicacidn entre ellas.

A continuacidn, habrd que comenzar por fijar un orden de prio-
ridades para realizar el estudio de las escombreras localizadas.
El primer criterio a seguir es el que ya se indicaba anterior-
mente, es decir el derivado de la situacién y del volumen de

las diferentes escombreras. El paso siguiente consistiri en
analizar una serie de aspectos conyunturales que las afecten,

Y que pueden ser decisorios a la hora de establecer el orden

de estudio. Estos aspectos son:

. Problemas derivados de la presencia de escombreras
en puntos criticos. Entre éstos se pueden citar:
contaminacidén ambiental, situacibén de escombreras
en puntos por los gue deben pasar vias de comuni-
cacidén, o en &reas de expansidén urbana, etc. Co-
mo consecuencia de €sto, se impone una eliminacibn
de las escombreras, o al menos un cambio de empla

zamiento.

. Existencia en la zona de industrias cer&micas que



-183-

plantean la posibilidad de utilizar como materia

prima los estériles de las escombreras.

. Fuerte consumoc en la zona de &ridos para la cons
truccién y escasez de tales materiales. Como con
secuencia de 8sto, cabria la posibilidad de cons-

truir una fébrica de aridos ligeros, la cual podria

ser alimentada con materiales de escombrera.

. Proximidad de centrales térmicas capaces de consu
mir combustibles de elevado contenido en cenizas.
Los estériles del carb6n pueden considerarse como
combustibles de este tipo.

Como consecuencia del planteamiento de éstos y de otros facto-
res gque pudieran influir sobre las posibilidades de aprovecha-
miento de las escombreras, se podr&d llegar a la conclusibn de
gue algunas de las zonas en que se agruparon tienen mayor inte
rés que otras, por lo que su estudio deberd ser afrontado con
prioridad. Asf pues, en este momento, ya se deberd tener de-
terminada la primera zona de escombreras a estudiar.

FASE 2

Una vez situados en la zona que se ha de estudiar de una forma
intensiva, los datos de las escombreras que serd preciso concre
tar en esta Fase 2 son: origen, historia, dimensiones exactas
y tipo de construccidn. Todas estas caracteristicas se han
presentado en el éparatado 6.2, por lo que no se considera ne-
cesario profundizar en su significado. Asf mismo, también se-
r4 conveniente determinar el posible contenido en carbén de las
esconbreras, gue se puede deducir, en parte, del conocimiento
de las instalaciones de lavado que se utilizaban para generar
los estériles que iban a parar a las escombreras, o0 .a partir
de algunas muestras tomadas en puntos convenientes.
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Un hecho al que se debe prestar una gran atencidn es el de las
posibles combustiones que hayan podido afectar a los materiales
de las escombreras. Esto puede determinar, en gran medida, la
viabilidad del aprovechamiento de los materiales existentes con

fines energéticos.

Asi pues, una vez ejecutada la Fase 2, se poseerfa suficiente
informacidn para poder predecir el inter&s de la zona,o en su
defecto, el de alguna escombrera en particular, y, por lo tan-
to, decidir sobre si se lleva a cabo o no el muestreo definiti
vo, el cual constituye, con gran diferencia, la fase m&s cara
del estudio.

Por Gltimo, en lo que se refiere a esta Fase 2, s8lo resta in-
sistir en que deberad ser aplicada a todas las zonas selecciona
das en la Fase 1, siguiendo el O6rden de prioridad establecido

en ésta.
FASE 3

Esta fase se puede definir como la de muestreo. Su objetivo
fundamental es suministrar una serie de muestras gue sean re-
presentativas de las escombreras objeto del estudio, para, con
ellas, poder proceder a la realizacibn de los ensayos que per-
mitan evaluar la validez de los materiales presentes para las
diferentes aplicaciones que se han propuesto en el presente es

tudio.

Como se dijo anteriormente, ésta es la fase mis cara del estu-
dio, por lo que finicamente deber& ser aplicada a las escombre-
ras de cada zona que se hayan considerado como m&s interesantes

en la Fase 2.
Este muestreo se ha de caracterizar fundamentalmente por:

. Ha de ser representativo, con un determinado mir-
gen de confianza, de los materiales de la escombrera.
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. Ha de proporcionar unas muestras en unas condicio
nes adecuadas para la realizaci®n con ellas de los

ensayos que se consideran necesarios.

Los diferentes métodos posibles de muestreo se han descrito en
el apartado 7.2. Como allf se indic6, se ha considerado como
mas adecuado para la problemdtica de las escombreras el "M&todo
del muestreo duplicado" (Ap. 7.2.3).

A grandes rasgos, este método consiste en tomar en cada punto
de muestreo dos muestras, una grande y otra pequefia . Con las
medias y desviaciones tipicas correspondientes a las dos fami-
lias de muestras (las grandes y las pequefas), se puede separar
la influencia que en el error de muestreo tienen la heterogenei
dad de composicién y de distribucibn respectivamente. Esto se
cuantifica mediante las llamadas varianza debida al azar (A) y
varianza debida a la segregacifén (B). Con estas dos varianzas
se puede calcular la total, debida al error de muestreo, median-
te la expresidn:

2 A B
$ 3 — 4 —
w N

Esta varianza deberd tomar valores comprendidos dentro de cier
tos limites. Esto se traduce en que uno de los puntos de par-
tida para la realizacién del muestreo es la varianza debida al
error de muestreo(Sz) admitida.

De la férmula anterior se obtiene una relacién entre W y N, que
son el peso total de la muestra y el nfimero de tomas (incremen
tos) en que ésta se deberd realizar.

En el apartado 7.4. se aconsejaba que el nlmero inicial de pun-
tos de muestreo fuese de diez, para, posteriormente, si fuese

preciso, incrementarlo en base a los resultados de los anflisis
efectuados. Sin embargo, &€sto presenta el inconveniente de que,
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como los andlisis van retrasados respecto a la toma de muestras,
cuando se conozcan sus resultados la sonda ya se habrid cambiado
de escombrera, por lo que si el nlimero de muestras deducido es
superior a diez, habrd que volver a cambiar la mdquina de empla
zamiento para tomar las muestras restantes. Para superar esta
pega, se comenzari estudiando una de las escombreras de mayor
tamano, y, sin retirar la sonda de la escombrera, se realizarin
los andlisis que correspondan, en base a &stos se calculari el
nmero de muestras necesario, el cual se podrd utilizar como re
ferencia para el resto de las escombreras.

Para la localizacibén de los puntos de muestreo, se utiliza el
procedimiento aleatorio, con gl cual cualquier punto de la es
combrera puede ser elegido para tomar en &1 una pareja de mues
tras.

Para poder cumplir con la condicién de que las muestras se en-
cuentren en un estado adecuado para la realizacidn con ellas
de los ensayos que se consideren necesarios, y a la vez tener
la posibilidad de acceder a cualgquier zona de la escombrera,
el procedimiento de toma m&s adecuado es el de sondeos con re
cuperacidn de testigo. Durante la ejecucidn de estos sondeos
se pueden presentar, de forma inesperada,grandes blogues de ro-
ca dificiles de atravesar tomando testigo. La mejor forma de
solucionar el problema serd perforar el blogue sin tomar testi
go, por ejemplo con un tricono, y, cuando se haya atravesado,
volver a introducir la corona para la toma de testigos.

Una vez que se dispone de la muestra representativa, en las condi-
ciones adecuadas, se procederi a determinar las propiedades que

se consideran imprescindibles para poder evaluar la utilidad de
los materiales de la escombrera con fines energ€ticos. Estas

son:

. Generales: granulometrfa, densidad, peso especifi
co y humedad..
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. Para el relavado: curvas de lavabilidad y de ceni
zas.

- Para la industria cer@mica: composicién quimica

y mineraldgica. En este caso podria ser convenien
te la realizacién de algfin ensayo mds (ver Ap.6. 3),
sin embargo,a partir de los resultados de los an§
lisis quimico y mineraldgico, se pueden deducir

los posibles rangos de variacidn de las otras pro-
piedades de una forma aproximada, lo cual es sufi-
ciente para un estudio general de viabilidad, como

el que aguif se contempla.

. Para la combustién: poder calorfifico, contenido
en cenizas, contenido en carbono, contenido en vg
latiles, fusibilidad de las cenizas y contenido

en azufre.

En base a los resultados de los andlisis, a las conclusiones de
las fases 1 y 2, y a diversos parémetros econbmicos que puedan
afectar al problema, se podri establecer la viabilidad o no de
la utilizacibén de los materiales de las escombreras de carbén
estudiadas con fines energéticos.
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