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TRATAMIENTO DE COMPOSICIONES ACUOSAS QUE INCLUYEN FINOS

REFERENCIA CRUZADA A SOLICITUDES RELACIONADAS
Esta solicitud reclama el beneficio de la Solicitud Provisional de Estados Unidos No.
62/452784, presentada el 31 de enero de 2017; Solicitud Provisional de Estados Unidos No.
62/535398, presentada el 21 de julio de 2017; Solicitud Provisional de Estados Unidos No.

62/554220, presentada el 5 de septiembre de 2017; y Solicitud Provisional de Estados Unidos
No. 62/583360, presentada el 8 de noviembre de 2017; de las cuales las descripciones
completas de cada una se incorporan por este medio como referencia en la presente.

CAMPO DE LA INVENCION

La presente descripcion se refiere a deshidratacion y consolidacion de composiciones acuosas

que incluyen finos tales como relaves de mineral de procesamiento.
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Varios procesos de extraccion y mineria producen una corriente de relaves caracterizada

como un lodo de materia en particulas en el agua. Con frecuencia estos relaves contienen
componentes que son peligrosos y no pueden ser descargados directamente en rios y
arroyos. Una practica comin es almacenar los relaves en estanques, los cuales pueden ser
muy grandes o abarcar numerosos sitios. Por ejemplo, recientemente se ha estimado que
estanques canadienses de relaves de arenas petroliferas cubren un é&rea de
aproximadamente 200 kilometros cuadrados. En Estados Unidos, la Agencia de Proteccion
Ambiental ha identificado mas de 500 estanques de lodo de ceniza y carbén, principalmente
en la regidon minera de carbdn de los Apalaches. En Florida, la mineria de fosfato da como
resultado en la produccién de aproximadamente 100,000 toneladas diarias de arcillas
fosfaticas en forma de lodo que también se almacena en estanques. Es muy dificil deshidratar
y la industria del fosfato deja aproximadamente el 40% de la tierra minada en areas de
sedimentacién de arcilla inestables. Los procesos para mineria y extraccion de menas de
aluminio, cobre, zinc, plomo, oro, plata, etc., también crean corrientes de relaves.

La gestion y sostenibilidad de estanques de relaves plantean problemas significativos y
crecientes. Las presas o0 embalses utilizados para formar los estanques con frecuencia se
construyen a partir de material local y son un peligro potencial significativo. La falla de una
presa de lodo de carbon en West Virginia causé la inundacién de Buffalo Creek, que maté a
mas de 125 personas. Otras diversas fallas de presas mas recientes en estanques de
contencidon de relaves han resultado en dafios ambientales significativos, por no decir
catastroficos. Por ejemplo, en 2016, la falla de una presa de relaves en la provincia de Henan,
China, liberé aproximadamente 2 millones de metros cubicos de lodo rojo, sumergiendo en su

totalidad a un poblado cercano. En 2015, un montén de desechos de la extraccién minera de
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jade resulté fallido en Myanmar, matando a por lo menos 113 personas.

En la industria de arenas petroliferas, los finos se definen como particulas que tienen
un diametro igual o menor que 44 um. Son parte de una corriente de desechos que se
sedimenta mucho mas lentamente que la arena gruesa, dejando una capa de agua con
algunos finos arrastrados cerca de la superficie de los estanques. Esta agua se reutiliza en el
proceso de extraccion de betdn. Inicialmente, la mayor parte de los finos (principalmente
particulas de silice y arcilla) forma una capa intermedia de los llamados relaves de finos
fluidos (FFT). Este fluido tiene un bajo contenido de sdlidos, entre 15% y 30% y también se
conoce como relaves de finos delgados (TFT). Con el paso del tiempo, se produce una
sedimentacién adicional, pero la carga superficial negativa de las particulas minerales limita la
adicion y se forma una capa distinta de los llamados relaves de finos maduros (MFT). El
contenido de sdlidos de MFT es en promedio aproximadamente 30%, aunque varia con la
profundidad. Tiene propiedades similares al gel que lo hacen dificil de manejar y deshidratar.
Se ha estimado que, bajo la sola accion de gravedad, este componente de relaves podria
tardar décadas hasta siglos en consolidarse y sedimentarse y, de esta manera, permitir la
recuperacion de tierras. Los relaves de la extraccion minera de fosfato en Florida forman una
estructura igual a un gel similar. Debajo de la corteza superficial, estos relaves tienen
aproximadamente un contenido de soélidos del 25% con una consistencia similar a un fluido.

Los llamados estanques de contencion se utilizan para almacenar dos tipos de
desechos de la manipulacién y combustién del carbon. La ceniza de carb6n que es un residuo
de combustién es uno de esos materiales e incluye varios componentes (cenizas volantes,
cenizas de fondo, etc.). La EPA estim6 que en 2012 se generaron 100 millones de toneladas
de ceniza de carbdn en Estados Unidos. Existen métodos de eliminacién en seco y las cenizas
de carbén también pueden reciclarse como material de construccidn, aunque por razones
econdmicas, la eliminacion en humedo de cenizas en estanques de cenizas ha sido una
practica comun. La EPA estim6 que hay méas de 500 unidades, supuestamente estanques de
cenizas, en mas de 200 centrales eléctricas. Hay preocupaciones ambientales en aumento
con respecto a liquido lixiviado de estos estanques.

El segundo tipo de estanque de contencion para desechos de procesamiento de
carbon almacena material que es un producto de las plantas de preparacion de carbén, donde
suelo y rocas se eliminan del carbon sin procesar para reducir su contenido de cenizas y
aumentar su valor. Esto se logra mediante lavado. Sin embargo, este proceso de limpieza de
carbén produce una corriente de rechazo en forma de fango o lodo. Este lodo contiene
particulas de carbén muy finas junto con otro material (tal como arcillas) y, al igual que con las
corrientes de relaves mencionadas en lo anterior, es muy dificl de deshidratar

econdmicamente utilizando métodos estandar. En la actualidad existen alrededor de 600 de
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los llamados estanques de contencion de lodos en Estados Unidos donde se almacena este
material de desecho, principalmente en la region minera de carbén de los Apalaches. Los
estanques de contencién pueden tener un tamafio de hasta 20,23 hectareas (50 acres) y
contener miles de millones de litros (galones) de fango téxico. Este material representa tanto
un costo econémico en términos de la pérdida de un recurso valioso (en forma de finos de
carbén) como un riesgo ambiental importante. EI Washington Post (24 de abril de 2013)
inform6 que un estudio realizado por la Office of Surface Mining Reclamation and Enforcement
encontré6 que muchos muros de contencion de fangos son débiles y se sabe que se filtran.
Histéricamente, se han producido una serie de fallas catastréficas en los estanques de cenizas
y fangos, que han provocado importantes pérdidas de vidas y devastacion ambiental. Con la
industria del carbén en declive y las compafias mineras declarandose en bancarrota, los
estanques de contencion, tanto los que siguen en uso como los que han sido abandonados,
son un problema importante y creciente.

La produccién de alimina a partir de bauxita también resulta en la generacién de una
gran corriente de relaves. Aproximadamente 77 millones de toneladas de un producto de
desecho altamente alcalino compuesto principalmente de 6xido de hierro y conocido como
fango rojo o lodo rojo se generan cada afio. Esto plantea un importante problema de
eliminacion y una falla en presas de relaves que conducen a consecuencias catastroficas,
como se describe en lo anterior.

Existe una necesidad continua de manejar y tratar finos acuosos, por ejemplo, relaves,
para reducir el volumen de tales relaves y/o para deshidratar y consolidar sélidos en tales
relaves y de una manera preferible para recuperacion y descontaminacion de tierras.

BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION

Las ventajas de la presente descripcion incluyen procesos para deshidratar composiciones

acuosas que incluyen finos, por ejemplo, relaves, para producir materiales con alto contenido
de sélidos.

Estas y otras ventajas se satisfacen, al menos en parte, mediante un proceso de
consolidacion de sélidos en la composicion acuosa. El proceso comprende tratar la
composicion, la cual incluye finos y agua de proceso, con una sal altamente soluble en agua.
De manera ventajosa, el proceso puede incluir tratar la composicion con al menos una sal
altamente soluble en agua o una soluciéon de la misma y puede incluir opcionalmente uno o
ambos de (i) al menos un floculante polimérico o una solucién del mismo y/o (ii) particulas
opcionalmente gruesas, por ejemplo, arena, para formar una composicién tratada. La
composicion tratada puede incluir un material consolidado en el agua de proceso, el cual
después puede separarse de forma ventajosa del material consolidado.

Las implementaciones del proceso de la presente descripcion incluyen, por ejemplo, (i)
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tratar la composicion con al menos una sal altamente soluble en agua para formar una
composicion tratada que incluye un material consolidado en el agua de proceso, (i) tratar la
composicion con al menos una sal altamente soluble en agua y al menos un floculante
polimérico para formar una composicion tratada que incluye un material consolidado en el
agua de proceso, (iii) tratar la composiciéon con al menos una sal altamente soluble en agua y
particulas gruesas para formar una composicion tratada que incluye un material consolidado
en el agua de proceso, Yy (iv) tratar la composicion con al menos una sal altamente soluble en
agua, al menos un floculante polimérico y particulas gruesas para formar una composicion
tratada que incluye un material consolidado en el agua de proceso. Cada una de estas
implementaciones puede incluir soluciones acuosas de la sal y/o floculante polimérico para
tratar la composicion. Cada una de estas implementaciones puede incluir separar el agua de
proceso del material consolidado. De manera ventajosa, el material consolidado tiene una
densidad mayor que el agua de proceso.

Las modalidades de los procesos incluyen una o mas de las siguientes caracteristicas
individualmente o combinadas. Por ejemplo, la composicién acuosa que incluye finos puede
ser relaves. En algunas modalidades, al menos una sal altamente soluble en agua puede
tener una solubilidad en agua (una solubilidad en sal/agua) de al menos aproximadamente 5
0/100 g a 20 °C, por ejemplo, al menos aproximadamente 10 g/100 g a 20 °C. En otras
modalidades, al menos una sal altamente soluble en agua es una sal no hidrolizante. En
modalidades adicionales, al menos una sal altamente soluble en agua puede tener un catién
monovalente y puede incluir una sal de amonio, una sal de fosfato o una sal de sulfato o
combinaciones de las mismas.

En ciertas modalidades, la composicion tratada puede tener una concentracion de sal
en la composicién de al menos 0,5% en peso de al menos una sal altamente soluble en agua
y de preferencia no menos de aproximadamente 1% en peso, tal como al menos
aproximadamente 2% en peso e incluso mas de aproximadamente 3% en peso, 4% en peso,
5% en peso, etc., de al menos una sal altamente soluble en agua. En algunas modalidades, al
menos un floculante polimérico es una poliacrilamida o copolimero de la misma. La
composicion tratada puede tener una concentracion de polimeros en la composicion de al
menos un floculante polimérico de no menos de aproximadamente 0,001% en peso, por
ejemplo, no menos de aproximadamente 0,003% en peso, 0,005% en peso, 0,01% en peso o
0,04% en peso. En otras modalidades, la composicion se trata con particulas gruesas, por
ejemplo, arena, en una relacién de arena a finos de menos de 4:1, por ejemplo, entre
aproximadamente 2,5:1,0 a aproximadamente 0,5:1 o entre aproximadamente 2,25:1 y
aproximadamente 0,75:1. De manera ventajosa, el floculante polimérico forma fléculos de alta

densidad, por ejemplo, que tienen una densidad mayor que el agua de proceso, lo que facilita
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la separacion y deshidratacion de los sélidos consolidados.

En varias modalidades, tratar la composicién puede incluir combinar la composicién
con una soluciéon que incluye al menos una sal altamente soluble en agua y al menos un
floculante polimérico. En algunas modalidades, tratar la composicion puede incluir combinar
una corriente de la composicion, por ejemplo, relaves, con una corriente de una solucion que
incluya al menos una sal altamente soluble en agua y una corriente separada de una solucion
gue incluya al menos un floculante polimérico. Alternativamente, o en combinacién, tratar la
composicion puede incluir combinar una corriente de la composicién, por ejemplo, relaves, con
una corriente de una solucién que incluya al menos una sal altamente soluble en agua y al
menos un floculante polimérico. Las particulas gruesas (por ejemplo, arena) también pueden
agregarse a la composicion o corriente de la misma y/o a cualquiera o todas las corrientes de
solucién. Ventajosamente, las corrientes pueden mezclarse en linea y/o con la ayuda de un
mezclador en linea. En ciertas modalidades, tratar la composicion puede llevarse a cabo a una
temperatura de no mas de 50 °C, por ejemplo, no mas de aproximadamente 40° C o
aproximadamente 30° C. En otras modalidades, tratar la composicion incluye utilizar una
solucién de una o més sales altamente solubles obtenidas de una fuente natural o existente,
tal como agua de mar o un cuerpo de agua hipersalina.

En modalidades adicionales, el agua de proceso puede separarse del material
consolidado mediante uno o mas de decantacion, filtrado, aspiracién, drenaje por gravedad,
electrofiltracion, etc., o combinaciones de los mismos. En varias modalidades, separar el agua
de proceso del material consolidado puede incluir deshidratar mecanicamente el material
consolidado, por ejemplo, deshidratar mecanicamente el material consolidado mediante un
tornillo de deshidratacién. Una vez separado, el material consolidado puede transferirse para
una deshidratacion o eliminacion adicional.

Al practicar aspectos de los procesos de la presente descripcion y las diversas
modalidades de los mismos, el agua de proceso separada puede incluir al menos una sal
altamente soluble en agua y el proceso ademas puede comprender recuperar al menos una
porcién del agua de proceso separada. En algunas modalidades, el proceso ademas puede
comprender reciclar al menos una porcién del agua de proceso separada y recuperada para
tratar relaves adicionales. En otras modalidades, el proceso ademas puede incluir purificar al
menos una porcién del agua de proceso recuperada.

AUn otro aspecto de la presente descripcion incluye recuperar materiales valiosos de la
composicion acuosa de finos, por ejemplo, relaves. Los materiales valiosos pueden incluir
elementos de tierras raras (REE) asociados con solidos tales como arcillas en relaves de
varios tipos de finos acuosos tales como una corriente de relaves. Por lo tanto, al practicar

ciertos aspectos de los procesos de la presente descripcion y las diversas modalidades de los
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mismos, las composiciones acuosas ademas pueden incluir materiales de elementos de
tierras raras que pueden ser recuperados al tratar la composicién con al menos una sal
altamente soluble en agua, por ejemplo, una sal de amonio, tal como sulfato de amonio, para
formar una composicion tratada que incluye REE en el agua de proceso y/o en los materiales
consolidados. En algunas modalidades, el proceso ademas incluye separar el agua de
proceso del material consolidado y recuperar el REE del agua de proceso separada y/o los
materiales consolidados.

De manera ventajosa, los procesos de la presente descripcion pueden consolidar los
sélidos de la composicién para producir un material consolidado que tiene un contenido de
sélidos en exceso de aproximadamente 45% en peso, por ejemplo, un contenido de sdlidos de
mas de aproximadamente 50% y mas de aproximadamente 60%, 65%, 70% y 75% en peso.

Al practicar ciertos aspectos de los procesos de la presente descripcion y las diversas
modalidades de los mismos, el material consolidado formado en la composicién tratada de
acuerdo con ciertas modalidades puede dar como resultado un alto contenido de soélidos
después de mezclar y/o deshidratar la composicién tratada en un corto periodo de tiempo. En
algunas modalidades, el material consolidado puede tener un contenido de sélidos de mas de
aproximadamente 50% y al menos aproximadamente 60%, 65%, 70%, 75% y 80% en peso
después de mezclar y/o deshidratar.

Otro aspecto de la presente descripcion incluye una solucion acuosa para tratar finos
acuosos. La solucién acuosa incluye una sal de amonio altamente soluble en agua y un
floculante polimérico, por ejemplo, un polimero soluble en agua. Las modalidades incluyen,
juntas o individualmente, una solucidon acuosa de una o mas de las sales altamente solubles
en agua y que tienen una concentracion de no menos de aproximadamente 1% en peso, por
ejemplo, al menos aproximadamente 2% en peso, 5% en peso, 10% en peso, 20% en peso,
30% en peso e incluso hasta 40% en peso 0 como una suspension acuosa de sal. La solucién
acuosa también puede incluir uno o méas del o los floculantes poliméricos y tener una
concentracion de no menos de aproximadamente 0,005% en peso, por ejemplo, no menos de
aproximadamente 0,01% en peso, 0,04% en peso, 0,05% en peso, 0,1% en peso, 0,2% en
peso, 0,4% en peso, por ejemplo.

Las ventajas adicionales de la presente invencion se volveran facilmente evidentes
para aquellos con experiencia en esta técnica a partir de la siguiente descripcién detallada, en
donde solo se muestra y describe la modalidad preferida de la invencion, simplemente a
manera de ilustracion del mejor modo contemplado para llevar a cabo la invencién. Como se
comprenderd, la invencién tiene capacidad de otras y diferentes modalidades, y sus diversos
detalles tienen capacidad de modificacién en varios aspectos obvios, todos sin apartarse de la

invencién. Por consiguiente, los dibujos y la descripcion deben considerarse de naturaleza
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BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Se hace referencia a los dibujos anexos, en donde los elementos que tienen las mismas

designaciones de numeros de referencia representan elementos similares a través de los
mismos y en donde:

La Figura 1 ilustra esquematicamente una modalidad ejemplar de un proceso para
consolidar una composicion acuosa que incluye finos y agua de proceso.

La Figura 2 muestra fotografias de frascos que contienen lodo de carbén residual
tratado de acuerdo con una modalidad de la presente descripcion. Las fotografias muestran
un lodo de carb6n después de agregar una solucién iénica (izquierda), luego de centrifugar
(en el centro) y después de eliminar la solucién sobrenadante (derecha).

La Figura 3 muestra fotografias del lodo de carb6n deshidratado de la Figura 2
después de retirarlo del frasco (izquierda) y posteriormente comprimir a mano entre toallas de
papel.

La Figura 4 muestra fotografias de frascos que contienen relaves de finos maduros del
procesamiento de arenas petroliferas tratadas con una solucién de sal de amonio que incluye
un floculante de poliacrilamida a las concentraciones indicadas en la figura.

La Figura 5 muestra fotografias de frascos que contienen relaves de finos maduros
tratados con una sal de amonio y un floculante de poliacrilamida e ilustran los efectos de
incrementar la concentracion de sal y reducir la concentracion de polimero bajo las
condiciones probadas.

La Figura 6 muestra una fotografia de frascos que contienen relaves de finos maduros
de arenas petroliferas tratadas con agua de mar que incluyeron cantidades variadas de un
floculante de poliacrilamida.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La presente descripcion se refiere a tratar composiciones acuosas que incluyen finos para

consolidar y deshidratar la composicién. Las composiciones acuosas de finos pueden tener la
forma de relaves, los cuales se producen tipicamente cuando se extraen y procesan menas
tales como menas de metales, por ejemplo, aluminio, cobre, zinc, plomo, oro, plata, etc., mena
de fosfato, arenas petroliferas, etc., También pueden producirse composiciones acuosas de
finos cuando se procesa carbon. Por ejemplo, ciertos procesos muelen finamente el carbén
antes de la combustién para liberar mas facilmente pirita (un compuesto de azufre) y, por lo
tanto, reducen las emisiones de azufre tras la combustion del carbén molido. Tales procesos
pueden producir particulas finas de carbdén, asi como otros minerales finos o materia mineral
en una composicion acuosa que son dificiles de recuperar y reutilizar.

Los sélidos en particulas en las composiciones acuosas de la presente descripcion
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pueden ser minerales y materiales similares a minerales, es decir, materia mineral, arcillas,
limo y en tamafios que van desde finos hasta sélidos gruesos. El término finos como se utiliza
en la presente es consistente con el sistema canadiense de clasificaciébn de arenas
petroliferas y significa particulas sdlidas con tamafios iguales a o0 menores que 44 micrones
(um). La arena se considera particulas sélidas con tamafos superiores a 44 pym. La
composicion de los finos depende de la fuente de los materiales, pero generalmente los finos
se componen principalmente de limo y material arcilloso y, algunas veces, de minerales o
materia mineral, dependiendo de la mena. Los relaves pueden tener varios contenidos de
sélidos y varias cantidades de finos como su contenido de sélidos. Los relaves tratados de
acuerdo con las modalidades de la presente descripcion pueden incluir una cantidad
significativa de finos en peso (>5% en peso) como su contenido de sélidos. Tales relaves
pueden incluir al menos aproximadamente 10% en peso, 20% en peso, 30% en peso, 40% en
peso, 50% en peso, 60% en peso, 70% en peso 0 mas de finos como su contenido de sdlidos.

De manera ventajosa, el proceso de la presente descripcién puede consolidar los
sélidos de composiciones acuosas que incluyen finos, por ejemplo, relaves, para producir un
material consolidado que tiene un contenido de soélidos en exceso de aproximadamente 45%
en peso, por ejemplo, un contenido de solidos de mas de aproximadamente 70% en peso.

Los términos coagulacion y floculacion a menudo se utilizan indistintamente en la
literatura. Sin embargo, como se utiliza en la presente, coagulacion significa adicion de
particulas provocada por la adicién de sales hidrolizantes, mientras que floculacion significa
adicion de particulas inducida al flocular polimeros. Las sales hidrolizantes se someten a
hidrdlisis cuando se agregan al agua para formar hidroxidos de metal, los cuales se precipitan
a partir de la solucién, capturando finos y otros minerales en la masa coagulante. Las sales
hidrolizantes tipicamente tienen baja solubilidad en agua y se utilizan como coagulantes. En
contraste, se cree que la adicion inducida por floculacién es el resultado del enlace del
polimero a las particulas, por lo que une las particulas entre si en un llamado fléculo que
causa la adicion de las particulas.

Al practicar los aspectos de la presente descripcién, una composicion acuosa de finos
y agua de proceso puede consolidarse al tratar la composicién con una o mas sales altamente
solubles en agua o una soluciéon acuosa de las mismas para desestabilizar y consolidar
sélidos en la composicién, por ejemplo, para desestabilizar y consolidar finos en la
composicion. Se cree que la adicion inducida por la adicion de sales es el resultado de
desestabilizar las particulas suspendidas en el fluido por una alteraciéon o un blindaje de la
carga eléctrica superficial de las particulas para reducir las fuerzas repulsivas entre particulas
gue impiden la adicion. En ciertas modalidades, la composicion es relaves, por ejemplo, una

suspensién de solidos en particulas en un liquido acuoso que incluye finos y agua de proceso,
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tales como corrientes de relaves de extraccion de metal o un lodo de carbén que incluye finos
de carbdn y otra materia. El proceso incluye tratar la composicidon con las sales altamente
solubles en agua o una solucién acuosa de las mismas para formar una composicion tratada
que incluye un material consolidado, por ejemplo, finos consolidados, en agua de proceso. El
agua de proceso entonces puede ser separada del material consolidado. De manera
ventajosa, el material consolidado tiene un contenido de sélidos de al menos 45% en peso,
por ejemplo, un contenido de sélidos de mas de aproximadamente 50% y mas de
aproximadamente 60%, 65%, 70% y 75% en peso.

Las sales que son Utiles para practicar la presente descripcion incluyen sales que son
altamente solubles en agua. Una sal altamente soluble en agua como se utiliza en la presente
es una que tiene una solubilidad en agua de méas de 2 g de sal por 100 g de agua (es decir,
una solubilidad en sal/agua de 2 g/100 g) a 20 °C. De preferencia, la sal altamente soluble en
agua tiene una solubilidad en agua de al menos aproximadamente 5 g/100 g a 20 °C, por
ejemplo, al menos aproximadamente 10 g/100 g de sal/agua a 20 °C.

Ademas, las sales altamente solubles en agua utilizadas en los procesos de la
presente descripcion son de preferencia no hidrolizantes. Las sales hidrolizantes se someten a
hidrolisis cuando se agregan al agua para formar hidréxidos de metal, los cuales se precipitan
a partir de la soluciéon. Se cree que tales sales hidrolizantes forman fléculos abiertos con un
contenido de sélidos inferior y no pueden reciclarse facilmente para su uso con relaves
adicionales en procesos continuos o semicontinuos. Ademas, las sales hidrolizantes tienen
tipicamente una baja solubilidad en agua y se utilizan a temperaturas elevadas para garantizar
una solubilidad suficiente para la adicion, el cual es un proceso que consume mucha energia.
Véase US 4,225,433 el cual describe el uso de cal como agente coagulante a una temperatura
de 75 °C.

Ademads, las sales altamente solubles en agua de preferencia no son sales de
carboxilato ya que tales sales de acidos organicos tienden a ser mas costosas que las sales
inorganicas y pueden ser perjudiciales para la vida vegetal y/o animal.

Las sales altamente solubles en agua que no son hidrolizantes y Utiles para practicar
los procesos de la presente descripcion incluyen sales que tienen un catibn monovalente, por
ejemplo, sales de haluros alcalinos tales como cloruro de sodio, cloruro de potasio; también
sales con cationes monovalentes tales como nitrato de sodio, nitrato de potasio, fosfatos de
sodio y potasio, sulfatos de sodio y potasio, etc., son Utiles para practicar los procesos de la
presente descripcion. Otras sales de cationes monovalentes Utiles para practicar los procesos
de la presente descripcion incluyen sales de amonio tales como acetato de amonio
(NH4C2H302), cloruro de amonio (NH4Cl), bromuro de amonio (NH4Br), carbonato de amonio
((NH4)2CO3), bicarbonato de amonio (NH4HCOs3), nitrato de amonio (NH4NO3), sulfato de
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amonio ((NH4)2S0a4), hidrégeno sulfato de amonio (NH4HSO4), amonio fosfato de dihidrégeno
(NH4H2PO4), hidrégeno fosfato de amonio ((NH4)2HPOa), fosfato de amonio ((NH4)3sPQOa), etc.
También pueden utilizarse mezclas de tales sales.

Las sales de amonio son Utiles para practicar la presente descripcion ya que las sales
de amonio residuales en el material consolidado después de combinar la sal con los finos
acuosos, por ejemplo, los relaves, pueden ser beneficiosas para la vida vegetal. De hecho,
muchas de las sales de amonio son utiles como fertilizantes, por ejemplo, cloruro de amonio,
nitrato de amonio, sulfato de amonio, etc. Muchas de las sales de sulfato y fosfato
monovalentes también son Utiles como fertilizantes. En ciertas modalidades de la presente
descripcién, la sal o sales altamente solubles en agua utilizadas en los procesos de la
presente descripcién pueden ser de preferencia no toxicas y beneficiosas para la vida vegetal
para ayudar en la remediacion ambiental y la restauracion de sitios de minas.

En un aspecto de la presente descripcion, tratar las composiciones de la presente
descripcién con una sal altamente soluble en agua desestabiliza y consolida los sélidos en la
composicion. Tal proceso puede incluir mezclar la composicién, que incluye finos y agua de
proceso, con una sal altamente soluble en agua para consolidar los finos, y separar el agua de
proceso de los finos consolidados para producir un alto contenido de sdlidos, por ejemplo, al
menos 45% en peso. En ciertas modalidades, la sal altamente soluble en agua es una sal de
amonio.

Las sales altamente solubles en agua que pueden utilizarse para practicar el presente
proceso también pueden incluir sales que tienen cationes multivalentes. Tales sales incluyen,
por ejemplo, sales de cationes divalentes tales como sales de cationes de calcio y magnesio,
tales como cloruro de calcio (CaClz), bromuro de calcio (CaBrz), nitrato de calcio (Ca(NOs)2),
cloruro de magnesio (MgClz), bromuro de magnesio (MgBr2), nitrato de magnesio (Mg(NO3)2),
sulfato de magnesio (MgSQa4); y sales de cationes trivalentes tales como sales de cationes de
aluminio y hierro (lll), por ejemplo, cloruro de aluminio (AICIs), nitrato de aluminio (AI(NOs3)3),
sulfato de aluminio (Al2(SQOa4)3), cloruro de hierro (lll) (FeCls), nitrato de hierro (lll) (Fe(NO3z)3),
sulfato de hierro (Ill) (Fez2(SOa4)s, etc. Como se explica en lo anterior, las sales altamente
solubles en agua utilizadas en los procesos de la presente descripcion son de preferencia no
hidrolizantes. Muchas de las sales de cationes multivalentes son hidrolizantes y, de esta
manera, son menos preferidas por las razones expuestas en lo anterior. Ademas, la
experimentaciéon con sales multivalentes mostré un aumento de ensuciamiento de recipientes
y formacion de materiales consolidados menos cohesivos en comparacion con las sales
altamente solubles en agua que tienen cationes monovalentes. Ademas, algunas sales
multivalentes, tales como FeCls y Fez(SOa4)s3, son particularmente corrosivas y Fez(SOa)s se

forma a partir de pirita oxidante y da como resultado la escorrentia de mina &cida, que hace
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que tales sales sean menos preferibles para su uso en procesos de la presente descripcion.

Cuando se incluye una concentracion suficientemente alta de la sal altamente soluble
en agua en la composicién tratada, la sal puede desestabilizar y consolidar los sélidos en la
composicion. Para tiempos de proceso relativamente cortos con una entrada de energia
relativamente baja, la concentracién de sal en la composicion de al menos una sal altamente
soluble en agua debe ser de preferencia de al menos 0,5% en peso y de preferencia no
menos de aproximadamente 1% en peso, tal como al menos aproximadamente 2% en peso e
incluso al menos aproximadamente 3% en peso, 4% en peso, 5% en peso, etc. El término
"concentracién de sal en la composicion” como se utiliza en la presente se refiere a la
concentracion de sal o sales altamente solubles en agua en los finos acuosos tratados, por
ejemplo, relaves, y se determina al tomar el porcentaje de la masa de sales altamente solubles
en agua dividido por la masa combinada de las sales mas los finos acuosos y el agua utilizada
para diluir las sales. Por ejemplo, combinar 1 parte de sal sin diluir (es decir, pura) con 99
partes de relaves en peso da como resultado una concentracidon de sal en la composicién de
1% en peso. Alternativamente, tratar los relaves con un peso igual de una solucién al 2% en
peso de la sal también da como resultado una concentracion de sal en la composicion de 1%
en peso en los relaves tratados.

La sal o sales altamente solubles en agua pueden utilizarse para tratar composiciones
de la presente descripcion como un sélido, por ejemplo, combinando la sal como un polvo con
la composicion. Alternativamente, la sal puede utilizarse para tratar como una solucién, por
ejemplo, combinando una solucién salina acuosa con las composiciones. En algunos aspectos
de la presente descripcion, puede prepararse una solucion acuosa de la sal altamente soluble
en agua que tiene una concentracion de no menos de aproximadamente 1% en peso, por
ejemplo, mas de aproximadamente 2% en peso, 5% en peso, 10% en peso, 20% en peso,
30% en peso e incluso hasta 40% en peso 0 como una suspension acuosa de sal. La
composicion y la solucién salina o suspension deben mezclarse en una relacion suficiente
para desestabilizar la composicidén para causar consolidacion de los sélidos en la misma. En
un aspecto de la presente descripcion, la composicion y solucion salina se mezclan en una
relacion de entre 5,0:1,0 y 1,0:5,0, por ejemplo, se mezclan en una relacién entre 1,5:1,0 a
1,0:1,5 de la composicién a solucién salina.

En algunas modalidades de los presentes procesos, puede ser mas ventajoso utilizar
una fuente natural de una sal o sales altamente solubles, tales como en un cuerpo de agua
natural que incluya tales sales en una concentracion suficientemente alta, tal como al menos
aproximadamente 2% en peso e incluso al menos aproximadamente 3% en peso o mas. Por
ejemplo, agua de mar u oceéanica puede utilizarse como fuente de sales altamente solubles,

que pueden mejorar significativamente la economia del proceso bajo ciertas condiciones. La
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mayor parte del agua de mar tiene una salinidad de entre 31 g/kg y 38 g/kg, es decir, 3,1-
3,8%. En promedio, el agua de mar en los océanos del mundo tiene una salinidad de
aproximadamente 3,5% (35 g/L, 599 mM). El agua de mar incluye una mezcla de sales, que
contienen no so6lo cationes de sodio y aniones de cloro (en total juntas suman
aproximadamente 85% de las sales disueltas presentes), sino también aniones de sulfato y
cationes de calcio, potasio y magnesio. Hay otros iones presentes (tales como bicarbonato),
pero estos son los componentes principales. Otra fuente natural de sales altamente solubles
que pueden utilizarse como una fuente de sales altamente solubles incluye un cuerpo de agua
hipersalina, por ejemplo, un lago, estanque o reservorio hipersalino. Un cuerpo de agua
hipersalina es un cuerpo de agua que tiene una alta concentracion de cloruro de sodio y otras
sales altamente solubles con niveles de solucién salina que superan al agua de mar, por
ejemplo, mas de 3,8% en peso y tipicamente mas de aproximadamente 10% en peso. Tales
cuerpos de agua hipersalina se encuentran ubicados en la superficie de la tierra y también en
el subsuelo, que pueden ser llevados a la superficie como resultado de las operaciones de
extraccion de menas.

Después de tratar los finos acuosos con al menos una sal altamente soluble en agua,
los soélidos en la composicion pueden consolidarse, tal como al mezclar seguido de
sedimentacion por gravedad en un tanque de sedimentacién o por centrifugacion para
incrementar la tasa de formacidon de un material consolidado en la composicién tratada. El
material consolidado puede separarse del agua de proceso mediante decantacion, filtrado,
electrofiltracion, filtrado de flujo cruzado, aspiracién y/o por deshidratacion mecanica, es decir,
aplicando una fuerza externa al material consolidado. Una vez separado, el material
consolidado puede transferirse para una deshidratacion o eliminacién adicional.

Aunque las sales altamente solubles en agua pueden desestabilizar y consolidar los
sélidos en los finos acuosos, se encontrd que el proceso podria mejorarse significativamente
al agregar uno o mas floculantes poliméricos. La adicion de un floculante polimérico a la sal
altamente soluble en agua redujo significativamente el tiempo de consolidacion de finos.
Ademas, los procesos de la presente descripcion también pueden incluir tratar los finos
acuosos con particulas gruesas, por ejemplo, particulas con tamafios mayores a 44 um, tales
como arena, para incrementar significativamente el contenido de solidos. La mezcla con arena
es apropiada para finos acuosos que tienen solidos principalmente como finos, ya que las
particulas finas pueden quedar en los espacios vacios entre las particulas gruesas, mejorando
la compactacién y contenido de soélidos. Se encontré, sin embargo, que para ciertas
composiciones tales como lodo de carbén, la adicion de arena no era necesaria para lograr un
alto contenido de sdlidos, ya que habia suficientes particulas gruesas presentes en la

corriente de finos acuosos para brindar un material de alto contenido de sdlidos.
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Por lo tanto, las implementaciones del proceso de la presente descripcidn incluyen, por
ejemplo, (i) tratar la composicién con al menos una sal altamente soluble en agua para formar
una composicién tratada que incluye un material consolidado en el agua de proceso, (ii) tratar
la composicion con al menos una sal altamente soluble en agua y al menos un floculante
polimérico para formar una composicion tratada que incluye un material consolidado en el
agua de proceso, (iii) tratar la composicion con al menos una sal altamente soluble en agua y
particulas gruesas para formar una composicion tratada que incluye un material consolidado
en el agua de proceso, y (iv) tratar la composicién con al menos una sal altamente soluble en
agua, al menos un floculante polimérico y particulas gruesas para formar una composicion
tratada que incluye un material consolidado en el agua de proceso. Cada una de estas
implementaciones puede incluir soluciones acuosas de la sal y/o floculante polimérico para
tratar la composicion. Cada una de estas implementaciones puede incluir separar el agua de
proceso del material consolidado. De manera ventajosa, el material consolidado tiene una
densidad mayor que el agua de proceso. El agua de proceso entonces puede separarse
facilmente del material consolidado como, por ejemplo, mediante uno o mas de decantacion,
filtrado, drenaje por gravedad, electrofiltracion, filtrado de flujo cruzado, aspiracién y otras
técnicas de evaporacion, etc., y/o mediante uno o mas de un dispositivo para deshidratar
material consolidado, tal como una centrifuga, centrifuga para decantacion, tornillo de
deshidratacion, hidrociclon, filtro de cinta de vacio, prensa de filtro o dispositivos de presion,
etc. Ademas, el material consolidado separado puede eliminarse o depositarse en una
estructura de contencion que permita la eliminacion del agua liberada del material
consolidado.

Los polimeros que son Utiles para practicar la presente descripcion incluyen polimeros
floculantes solubles en agua tales como poliacrilamidas o copolimeros de las mismas tales
como una poliacrilamida no i6énica, una poliacrilamida anidnica (APAM) tal como un &cido
poliacrilamida-co-acrilico y una poliacrilamida catidnica (CPAM) la cual puede contener co-
monémeros tales como cloruro de acriloxietiltrimetil amonio, cloruro de metacriloxietiltrimetil
amonio, cloruro de dimetildialilamonio (DMDAAC), etc. Otros polimeros floculantes solubles en
agua Uutiles para practicar la presente descripcion incluyen una poliamina, tal como una
poliamina o una forma cuaternizada de la misma, por ejemplo, poliacrilamida-co-
dimetilaminoetilacrilato en forma cuaternizada, una polietilenimina, un cloruro de
polidialildimetilamonio, una polidicicandiamida o sus copolimeros, también puede utilizarse
una poliamida-co-amina, polielectrolitos tales como poliestirenos sulfonados. También pueden
utilizarse otros polimeros solubles en agua tales como 6xido de polietileno y sus copolimeros.
Los floculantes poliméricos pueden sintetizarse en forma de una variedad de pesos

moleculares (MW), tipos de carga eléctrica y densidad de carga para adaptarse a requisitos
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especificos. De manera ventajosa, el polimero floculante utilizado para practicar los procesos
de la presente descripcién no incluye el uso de polisacéridos activados o almidones activados,
es decir, polisacaridos y almidones que han sido tratados térmicamente, en cantidades
suficientes para disminuir la densidad del fléculo para bajar la densidad del agua de proceso
de la cual se separan. Tales polisacaridos activados y almidones activados, cuando se utilizan
en dosis suficientemente altas, tienden a formar fléculos de baja densidad que se elevan a la
superficie de una composicion acuosa, lo cual puede impedir la eliminacién de solidos en
operaciones a gran escala que involucran un alto contenido de sélidos y también pueden
impedir la deshidratacion del material consolidado.

La cantidad de polimeros utilizada para tratar finos acuosos debe ser de preferencia
suficiente para flocular los sélidos en la composicién y cualesquier particulas gruesas
agregadas, por ejemplo, arena. La cantidad de polimeros utilizada para tratar una composicién
acuosa que incluye finos y procesos tales como relaves puede caracterizarse como una
concentracion basada en el peso total de la composicibn o como una dosis basada en el
porcentaje en peso de los sdlidos en la composicion.

En algunas modalidades de la presente descripcion, la concentracion de uno o mas
floculantes poliméricos en la composicion tratada tiene una concentracion de polimeros en la
composicion de no menos de aproximadamente 0,001% en peso, por ejemplo, no menos de
aproximadamente 0,003% en peso, 0,005 % en peso 0 no menos de aproximadamente 0,01%
en peso. Para tiempos de procesamiento relativamente cortos, la consolidacion de la mezcla
de finos/arena puede obtenerse a concentraciones de polimeros en la composicion de no
menos de aproximadamente 0,04% en peso. El término "concentracién de polimeros en la
composicion”, como se utiliza en la presente, se refiere a la concentracién de los polimeros
floculantes en la composicién tratada y se determina al tomar el porcentaje de la masa de los
polimeros dividido por la masa combinada de los polimeros méas la composicién y cualquier
parte de agua utilizada para disolver los polimeros. Por ejemplo, combinar 1 parte de polimero
sin diluir (es decir, puro) con 9999 partes de relaves en peso da como resultado una
concentracion de polimeros en la composicion de 0,01% en peso. Alternativamente, tratar los
relaves con un peso igual de una solucién al 0,02% en peso del polimero también da como
resultado en una concentracién de polimeros en la composicion de 0,01% en peso. En ciertas
modalidades, los finos acuosos se tratan con al menos un floculante polimérico para producir
una concentracion de polimeros en la composicion de no menos de aproximadamente 0,02%
en peso, tal como no menos de aproximadamente 0,03% en peso, 0,04% en peso, 0,05% en
peso, e incluso al menos aproximadamente 0,07% en peso, 0,09% en peso, 0,1% en peso,
0,2% en peso, etc. La cantidad de floculante polimérico puede utilizarse en mayores

concentraciones. Sin embargo, después de ciertas concentraciones altas, se vuelve dificil
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disolver el floculante, la solucibn se vuelve demasiado viscosa y el proceso es menos
economico.

En algunas modalidades de la presente descripcion, la concentracion de uno o mas
floculantes poliméricos en la composicién tratada, por ejemplo, relaves, tiene dosificacion
(peso de los floculantes al peso de los sdlidos en la composicién, por ejemplo, relaves) de no
menos de aproximadamente 0,005% en peso, por ejemplo, no menos de aproximadamente
0,01% en peso y de preferencia no menos de aproximadamente 0,015% en peso, 0,020% en
peso, 0,025% en peso, 0,03% en peso, o0 0,04% en peso.

La cantidad de floculante polimérico puede reducirse si se incrementa la concentracion
de sal en la composicién. Aunque la razén de porqué este efecto no es clara, una
concentracion de polimeros en la composicién muy baja de no menos de aproximadamente
0,001% en peso, por ejemplo, no menos de aproximadamente 0,003% en peso, 0,005% en
peso, 0,01% en peso, 0,02% en peso, 0,03% en peso, 0,04% en peso, 0,05% en peso, por
ejemplo, puede lograr una consolidacién razonablemente rapida de sélidos en la composicion,
por ejemplo, relaves, si la concentracién de sal en la composicion se incrementa.

Las particulas gruesas Utiles para practicar ciertos procesos de acuerdo con la
presente descripcion son de preferencia arena y cuando se utilizan para tratar composiciones,
la cantidad de tales particulas de preferencia se encuentra en una relacién de arena a finos
(relacion SFR) de menos de 4:1, por ejemplo, entre aproximadamente 2,5:1,0 a
aproximadamente 0,5:1 o entre aproximadamente 2,25:1 a aproximadamente 0,75:1. La
relacién SFR se calcula al determinar la cantidad de arena agregada a una cantidad estimada
de finos sélidos en los finos acuosos en una base en peso. Se cree que el uso de particulas
gruesas facilita la compactacion de los finos consolidados, lo que incrementa de manera
ventajosa el contenido de sélidos e incluso puede formar una estructura trabada de soélidos
consolidados, es decir, una estructura en la que particulas generalmente individuales del
sélido consolidado ya no pueden moverse libremente a otras particulas.

Tratar una composicion acuosa que incluye finos y agua de proceso, por ejemplo,
relaves, con al menos una sal altamente soluble en agua y opcionalmente con uno o ambos
de al menos un floculante polimérico y/u opcionalmente arena puede llevarse a cabo de varias
maneras. En ciertas modalidades, tratar la composicion incluye combinar y/o mezclar los
diversos componentes. Ademas, al menos una sal puede agregarse directamente a la
composicion ya sea como un sélido sin diluir en forma de polvo o0 como una solucion; al menos
un floculante polimérico puede agregarse directamente a la composicion ya sea como un
material no diluido o como una solucién, y la arena puede agregarse a la composicion
directamente o con la sal y/o polimero o soluciones de los mismos. La sal y el polimero

pueden combinarse en una sola solucién, con o sin arena, y combinarse con la composicion.
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El orden de combinar la sal, el polimero y la arena en la composicién puede brindar resultados
equivalentes y la optimizacion del proceso dependera del tipo de composicion, y la escala y
equipamiento utilizados en el proceso.

Sin embargo, tiende a ser mas conveniente preparar primero una 0 mas soluciones,
incluyendo una o mas sales altamente solubles en agua y uno o mas floculantes poliméricos,
seguido de combinar una o mas soluciones con la composicion y arena. En ciertas
modalidades, puede prepararse una solucién acuosa de una o mas sales altamente solubles
en agua que tengan una concentracion de no menos de aproximadamente 0,5% en peso 0 1%
en peso, por ejemplo, al menos aproximadamente 2% en peso, 3% en peso, 4% en peso, 5%
en peso, 6% en peso, 7% en peso, 10% en peso, 20% en peso, 30% en peso e incluso hasta
40% en peso 0 como una suspension acuosa de sal para su uso en el tratamiento de la
composicion. Uno o mas floculantes poliméricos también pueden incluirse en la solucion
acuosa de la sal o sales y pueden tener una concentracion de no menos de aproximadamente
0,005% en peso, por ejemplo, no menos de aproximadamente 0,01% en peso, 0,04% en
peso, 0,05% en peso, 0,1% en peso, 0,2% en peso, 0,4% en peso, por ejemplo. La solucion
acuosa de la sal o sales altamente solubles en agua y el o los floculantes poliméricos pueden
utilizarse para tratar la composicion y pueden combinarse con tales composiciones en una
relacion entre 5,0:1,0 y 1,0:5,0, por ejemplo, en una proporciéon entre 1,5:1,0 a 1,0:1,5 de la
composicion a la solucion acuosa. La arena puede combinarse con la composicion antes,
durante o después de combinar la composicion con las soluciones.

Debido a que en el proceso de la presente descripcion se utilizan sales altamente
solubles en agua y floculantes poliméricos que son de preferencia solubles en agua, la
temperatura de los finos acuosos tratados no necesita elevarse por encima de la temperatura
ambiente para practicar el proceso. En ciertas modalidades, tratar la composicién de acuerdo
con las diversas modalidades en la presente puede llevarse a cabo a una temperatura de no
mas de 50 °C, por ejemplo, no mas de aproximadamente 40 °C o aproximadamente 30 °C. En
otras modalidades, tales como la consolidacion de relaves de espuma de arenas petroliferas,
la corriente de relaves ya puede estar templada o caliente como resultado de un
procesamiento previo. Los procesos de la presente descripcion pueden aplicarse directamente
a estas corrientes de relaves.

Para practicar los aspectos de la presente descripcién, las composiciones, por
ejemplo, una suspensién de sélidos en particulas en un liquido acuoso que incluyen finos y
agua de proceso, pueden consolidarse al tratar tales composiciones con al menos una sal
altamente soluble en agua o soluciones acuosas de las mismas y opcionalmente pueden
incluir cualquiera o ambos de al menos un floculante polimérico, por ejemplo, un floculante

polimérico soluble en agua, o soluciones acuosas del mismo, y/u opcionalmente particulas
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gruesas, por ejemplo, arena para formar una composicion tratada. Tratar las composiciones,
por ejemplo, los relaves, de esta manera puede causar desestabilizacién y consolidaciéon de
los sélidos, por ejemplo, finos y arena, en la composicién tratada para formar un material
consolidado, el cual puede sedimentarse bajo gravedad de manera relativamente rapida, en el
agua de proceso.

Las composiciones tratadas y/o el material consolidado pueden deshidratarse ain mas
para separar aun mas el agua de proceso del material consolidado y, en algunos casos,
consolidar aun mas los sdlidos. En algunas modalidades, el material consolidado formado en
las composiciones tratadas puede separarse del agua de proceso mediante uno o mas de
decantacion, filtrado, por ejemplo, electrofiltracion, filtrado de flujo cruzado, drenaje por
gravedad, aspiracion y otras técnicas de evaporacion, etc., y/o mediante uno o mas de una
deshidratacion mecanica, es decir, aplicar una fuerza externa al material consolidado, con un
dispositivo para deshidratar el material consolidado, tal como al aplicar una centrifuga,
centrifuga para decantacion, tornillo de deshidratacién, hidrociclon, prensa de filtro, dispositivo
de presion, etc.,, o combinaciones de los mismos. En un aspecto de los procesos de la
presente descripcion, el agua de proceso puede separarse del material consolidado al hacer
pasar una corriente de composicion tratada a través de un filtro de flujo cruzado, por ejemplo,
un tubo poroso o ranurado, que filtra y deshidrata la corriente de composicién tratada para
separar el agua de proceso del material consolidado. El agua de proceso entonces puede ser
separada facilmente del material consolidado. En otro aspecto de los procesos de la presente
descripcion, el agua de proceso puede separarse del material consolidado mediante drenaje
por gravedad para lograr un contenido de sélidos de al menos aproximadamente 70% dentro
de aproximadamente un mes después de tratar los relaves, por ejemplo, en aproximadamente
dos semanas o en aproximadamente una semana de drenaje por gravedad después de tratar
los relaves. En otro aspecto adicional de los procesos de la presente descripcion, el material
consolidado ademas puede deshidratarse después de separarse de la composicién tratada al
depositar el material consolidado separado en una deposicién delgada por elevacion.

El material consolidado formado en las composiciones tratadas puede tener
ventajosamente un alto contenido de sélidos, por ejemplo, un contenido de sélidos de mas de
aproximadamente 50% y al menos aproximadamente 60%, 65%, 70% y 75% en peso.
Ademas, el material consolidado formado en las composiciones tratadas de acuerdo con
ciertas modalidades puede dar como resultado un alto contenido de sélidos después de
mezclar y/o deshidratar las composiciones tratadas en un corto periodo. En modalidades de la
presente descripcion, el material consolidado puede tener un contenido de sélidos de més de
aproximadamente 50% y al menos aproximadamente 60%, 65%, 70%, 75% y 80% en peso

después de mezclar y/o deshidratar. En ciertas modalidades, se logra un contenido de solidos
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de al menos aproximadamente 70% en aproximadamente un mes de drenaje por gravedad
después de tratar la composicion, por ejemplo, en aproximadamente dos semanas 0 en
aproximadamente una semana de drenaje por gravedad después de tratar la composicion.

En una modalidad de la presente descripcion, el proceso incluye mezclar la
composicion con una sal altamente soluble en agua, por ejemplo, una sal de amonio, un
polimero soluble en agua, por ejemplo, una poliacrilamida, y opcionalmente arena, tal como en
una relaciéon de arena a finos de aproximadamente 2,25:1 a aproximadamente 0,75:1 para
formar una composicidn tratada que incluye un material consolidado que tiene un alto
contenido de sélidos, por ejemplo, un contenido de sdélidos de mas de aproximadamente 50%
en peso, por ejemplo, al menos aproximadamente 60%, 65%, 70% en peso 0 mas en menos
de 10 minutos, dependiendo del método de deshidratacién utilizado.

Otra ventaja de los procesos de la presente descripcidbn es la recuperacion de
materiales a partir de relaves que incluyen elementos de tierras raras. Por ejemplo, ciertos
relaves pueden incluir minerales valiosos que incluyen elementos de tierras raras. Un
elemento de tierras raras (REE), tal como lo define la IUPAC, es uno de un conjunto de
diecisiete elementos quimicos en la tabla periddica, especificamente los quince lantanidos, asi
como el escandio e itrio. El escandio e itrio se consideran elementos de tierras raras porque
tienden a presentarse en los mismos depdsitos de mineral que los lantanidos y muestran
propiedades quimicas similares. Muchos de los REE se utilizan en dispositivos electrénicos,
imanes, revestimientos de alto rendimiento. Tales REE incluyen cerio (Ce), disprosio (Dy),
erbio (Er), europio (Eu), gadolinio (Gd), holmio (Ho), lantano (La), lutecio (Lu), neodimio (Nd),
praseodimio (Pr), prometio (Pm), samario (Sm), escandio (Sc), terbio (Tbh), tulio (Tm), iterbio
(Yb) e itrio (Y).

Los REE en finos acuosos tipicamente se encuentran en forma de un ion u 6xido. Por
ejemplo, el circonio puede estar presente como circonio, ZrSiOs4, el titanio puede estar
presente como los minerales ilmenita, leucoxeno y rutilo. Las cenizas de carbén y los
desechos de limpieza de carbon contienen elementos de tierras raras. Las cenizas de carbén
de arcilla refractaria tienen concentraciones inusualmente altas de itrio y circonio. Los relaves
de arenas petroliferas también contienen REE.

Los procesos de la presente descripcidn son Utiles para recuperar REE. Se cree que,
en algunos relaves, los REEs se absorben en la superficie de las arcillas en los relaves. En
otros relaves, los REEs se incluyen predominantemente entre los sélidos de los relaves, pero
también pueden estar en el agua de proceso. Los REEs absorbidos pueden intercambiarse
con las sales altamente solubles en agua de la presente descripcion, por ejemplo, sales de
amonio debido a un intercambio de iones de amonio por los iones de REE. Los REEs de los

sélidos de los relaves pueden obtenerse al lixiviar los solidos con &cido seguido de la
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extraccion y precipitacion o de la descomposicidén caustica seguida de lixiviacion con acido.

Otro aspecto de los procesos de la presente descripcion incluye consolidar una
composicion acuosa que incluye finos y agua de proceso, por ejemplo, relaves, que incluyen
materiales de REE al tratar la composicién con al menos una sal altamente soluble en agua,
por ejemplo, una sal de amonio tal como sulfato de amonio, para formar una composicion
tratada que incluya un material consolidado en agua de proceso que incluya los materiales de
REE en el agua de proceso y/o entre los materiales consolidados. En un aspecto de la
presente descripcién, la composicién tratada consolida los finos y también separa los
materiales de REE de los sélidos y en el agua de proceso. El agua de proceso puede
separarse del material consolidado y los materiales de REE pueden recuperarse del agua de
proceso separada. Los materiales de REE pueden recuperarse del agua de proceso por
precipitacion, por ejemplo, utilizando acido oxalico o extraccidon. Otros métodos para recuperar
REE del agua de proceso incluyen procesamiento mineral y beneficio fisico, extraccion
profunda de disolventes eutécticos/liquidos idnicos, disolucién con &cido, separaciones de
fase a alta temperatura, uso de sorbentes selectivos de REE, fotoforesis, inyeccion vy
extraccion de salmuera in situ, trituracién reactiva, etc. En otro aspecto de la presente
descripcioén, la composicion tratada consolida los finos y los REEs se encuentran entre los
materiales consolidados. El agua de proceso entonces puede ser separada del material
consolidado. El material consolidado entonces puede lixiviarse con acido, por ejemplo, acido
nitrico, acido sulfirico, etc., seguido de extraccién con disolvente y/o resinas de intercambio
iGnico y precipitarse. Alternativamente, el material consolidado entonces puede tratarse con un
reactivo caustico tal como hidroxido de sodio para descomponer algunos de los materiales
para formar hidréxidos de los REEs seguido de lixiviacidon en acido, por ejemplo, HCI.

Ademas, la composicién que incluye materiales de REE puede tratarse con al menos
un floculante polimérico y opcionalmente arena para formar la composicion tratada. La
composicion tratada puede tener una concentracién de sal en la composicion de al menos
0,5% en peso de al menos una sal altamente soluble en agua y de preferencia no menos de
aproximadamente 1% en peso, tal como al menos aproximadamente 2% en peso e incluso
mas de aproximadamente 3% en peso, 4% en peso, 5% en peso, etc. al menos una sal
altamente soluble en agua.

El proceso de la presente descripcion permite el tratamiento a gran escala de finos
acuosos en un proceso continuo o semicontinuo con recuperacion adicional, reciclando y
purificando al menos una porcién del agua de proceso en los finos acuosos y opcionalmente
recuperando materiales de REE. Cuando no son hidrolizantes, se utilizan sales altamente
solubles en agua en los procesos de la presente descripcion, el agua de proceso separada de

una composicion tratada inicial puede incluir ventajosamente una cantidad significativa de una



10

15

20

25

30

35

20

0 mas sales altamente solubles en agua inicialmente utilizadas para tratar la composicién. En
ciertas modalidades, el agua de proceso separada incluye al menos una sal altamente soluble
en agua y el proceso incluye recuperar al menos una porcién del agua de proceso separada;
reciclar al menos una porcién del agua de proceso separada y recuperada para tratar finos
acuosos adicionales; y/o purificar al menos una porcién del agua de proceso recuperada. En
otras modalidades, el agua de proceso separada incluye sal de materiales de REE vy el
proceso ademas incluye recuperar al menos una porcion del agua de proceso separada;
reciclar al menos una porcién del agua de proceso separada y recuperada para tratar finos
acuosos adicionales; recuperar los materiales de REE y/o purificar al menos una porcién del
agua de proceso recuperada.

La Figura 1 ilustra esquematicamente un proceso ejemplar continuo o semicontinuo.
Como se muestra en la figura, las composiciones acuosas que incluyen finos y agua de
proceso se tratan con una 0 mas sales altamente solubles en agua y, opcionalmente, uno o
mas floculantes poliméricos y opcionalmente particulas gruesas (arena) al combinar una
corriente de sal o sales (101a), la cual puede ser una solucién acuosa con una corriente de la
composicion (103a). Para esta modalidad, la composicion es una composicion de relaves,
pero otras composiciones de finos acuosos pueden procesarse de la misma manera.
Opcionalmente, la composicién también puede tratarse con uno o mas floculantes de polimero
al combinar una corriente de los floculantes (102a), la cual puede ser como una solucion
acuosa, con la corriente de composicion (103a). Alternativamente, las sales y floculantes
pueden combinarse juntos como una solucion para tratar los relaves como una corriente de los
mismos. Las particulas gruesas (arena) también pueden agregarse a la composicion o
corriente de la misma y/o a cualquiera o todas las corrientes de solucion.

Las corrientes de solucién de sales y polimeros pueden obtenerse de los tanques de
retencion 101 y 102 y las corrientes de finos acuosos y arena pueden obtenerse de los
tanques de retencién 103 y 105, respectivamente. Alternativamente, los relaves pueden
obtenerse de una operacion de extraccion de arenas petroliferas.

Para esta modalidad, la corriente de sales (101a) y polimeros (102a) y la corriente de
relaves (103a) se llevan al dispositivo de mezclado 107 donde se agrega una corriente de
arena (105a) y se mezcla la combinacién. El dispositivo de mezclado 107 puede ser un
mezclador en linea, un tanque de mezclado, un mezclador de cinta u otro dispositivo de
mezclado que pueda mezclar las corrientes 101a, 102a, 103a y 105a. Para esta modalidad,
los finos acuosos se combinan con las sales y polimeros como soluciones, seguido de la
adicion de arena para tratar los finos acuosos. Sin embargo, el orden puede cambiarse, por
ejemplo, la arena puede combinarse con los finos acuosos (105b), seguido de la mezcla con

las soluciones de sales y polimeros. La arena puede agregarse como una corriente himeda o
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seca. En algunas modalidades, la combinacion de las corrientes en una linea puede causar
una mezcla suficiente para eliminar la necesidad de un dispositivo de mezclado separado, por
ejemplo, mezclado en linea, y las corrientes combinadas pueden llevarse directamente a un
dispositivo de deshidratacion mecanica para separar el material consolidado del agua de
proceso y, en algunos casos, para consolidar aiin mas los sélidos en el material consolidado.

Como se muestra en la modalidad de la Figura 1, después del mezclador 107, los finos
acuosos tratados, que incluyen un material consolidado y agua de proceso, se transfieren al
dispositivo de deshidratacion 109 para separar el agua de proceso del material consolidado.
Tales dispositivos de deshidratacion incluyen, por ejemplo, uno o mas de un dispositivo de
decantacion, filtrado, electrofiltracion, filtrado de flujo cruzado, drenaje por gravedad o
aspiracidon o una combinacion de los mismos y/o mediante uno o mas de un dispositivo para
deshidratar material consolidado, tal como una centrifuga, centrifuga para decantacion, tornillo
de deshidratacién, hidrociclén, filtro de cinta de vacio, prensa de filtro o dispositivos de
presion, etc., o combinaciones de los mismos.

El agua de proceso separada puede recuperarse y recolectarse en el tanque 111 y el
material consolidado separado puede recuperarse y recolectarse en el contenedor 113. Para
esta modalidad, el agua de proceso recuperada en el tanque 111 incluye el agua de proceso
de los finos acuosos, por ejemplo, relaves, diluida con la corriente 101a y, de esta manera,
incluye sales residuales de una o mas sales altamente solubles en agua y, posiblemente,
puede incluir polimeros residuales de uno o mas floculantes poliméricos, asi como
contaminantes de los finos acuosos. Si los finos acuosos incluyen materiales de REE, el agua
de proceso recuperada en el tanque 111 y/o el material consolidado en 113 también pueden
incluir materiales de REE. También hay sales altamente solubles en agua que son
constituyentes de los finos acuosos originales y éstos se vuelven parte del agua de proceso
recuperada. El agua de proceso recuperada en el tanque 111 entonces puede transferirse a
un sistema de purificacion de agua 115 para purificar al menos una porcién del agua de
proceso recuperada que se transfiere al tanque 117. Sistemas de purificacion de agua que
pueden utilizarse para modalidades de los procesos de la presente descripcion incluyen
sistemas de ésmosis inversa, sistemas de destilacion al vacio, electrodidlisis, sistemas de
filtracién, etc. El agua de proceso recuperada no purificada, restante se transfiere al tanque
119 para recuperar el agua de proceso, incluyendo una o mas sales altamente solubles en
agua y sales altamente solubles en agua que son constituyentes de los finos acuosos
originales. Esta agua de proceso recuperada, no purificada restante puede reciclarse
nuevamente al proceso de tratamiento. Para esta modalidad, al menos una porcion del agua
de proceso recuperada no purificada puede reciclarse nuevamente al tanque de retencién 101

y la deficiencia en la concentracion de sales o polimeros puede corregirse al agregar
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adicionalmente sales altamente solubles en agua o floculantes poliméricos de uno o mas
tanques de reposicidn, tales como contenedores de reposicion 121y 122.

El proceso de la presente descripcion también puede incluir la recuperacion de
materiales de REE del agua de proceso separada y reciclada o de los sélidos consolidados.
Los materiales de REE pueden recuperarse del agua de proceso por precipitacién, por
ejemplo, utilizando acido oxalico o extraccion. Otros métodos para recuperar REE del agua de
proceso incluyen procesamiento mineral y beneficio fisico, extraccion profunda de disolventes
eutécticos/liquidos idnicos, disolucion con &cido, separaciones de fase a alta temperatura, uso
de sorbentes selectivos de REE, fotoforesis, inyeccidon y extraccion de salmuera in situ,
trituracion reactiva, etc. El proceso de la presente descripciéon también puede incluir recuperar
materiales de REE de los sdlidos consolidados por lixiviacion en acido o descomposicion
caustica.

El proceso de la presente descripcion puede incluir agregar un disolvente organico (por
ejemplo, nafta, queroseno o un hidrocarburo de Cs.g, tal como pentano, hexano, heptano,
benceno, tolueno, etc., o mezclas de los mismos) para diluir el material organico incluido con
los finos acuosos, por ejemplo, relaves tales como hidrocarburos residuales, disolventes
organicos, aceite, betin. La adicién de un disolvente organico forma una mezcla organica con
el material organico que puede eliminarse.

Ademas, los soélidos consolidados pueden ser recuperados. Los sélidos consolidados
recuperados pueden incluir sales residuales altamente solubles en agua del tratamiento de los
relaves. Cuando la sal utilizada para tratar los relaves es beneficiosa para la vida vegetal, tal
como una sal de amonio o una sal de sulfato o una sal de fosfato, la sal residual puede actuar
como un fertilizante con los sélidos consolidados. Los soélidos consolidados recuperados
pueden incluir materiales de REE que pueden separarse de los sélidos consolidados como se
explica en otra parte de la presente.

EJEMPLOS

Los siguientes ejemplos pretenden ilustrar adicionalmente ciertas modalidades
preferidas de la invenciéon y no son de naturaleza limitante. Aquellos de experiencia ordinaria
en la técnica reconoceran, o podran determinar, utilizando no mas que la experimentacion
rutinaria, numerosos equivalentes a las sustancias especificas y procedimientos descritos en
la presente.

Consolidacion de Lodos de Ceniza de Carbén

Una muestra inicial de un lodo de ceniza de carbén se analiz6 mediante
espectroscopia infrarroja para determinar la cantidad de contenido de sélidos. Ademas, se
estimd que la muestra tenia 30% o mas de finos de carbon presentes, es decir, una mezcla de

particulas finas de carbon y particulas finas de minerales. Se colocaron aproximadamente 5 g
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del lodo de carbon en un frasco y se afiadié un peso igual de una solucion idnica acuosa y el
lodo diluido se agité para mezclar los componentes. El liquido i6nico estaba compuesto de
agua, 10% en peso de sulfato de amonio y 0,1% en peso de poliacrilamida (PAM). La
sedimentacion comenzé de inmediato, como puede verse en la fotografia de la izquierda en la
Figura 2. Luego, el frasco se centrifugd durante 30 segundos a 3000 rpm y las particulas se
consolidaron en una masa compacta, como se muestra en la fotografia en el centro de la
Figura 2. El liquido sobrenadante parecia estar limpio, sin particulas suspendidas visibles.
Tras retirar el liquido, se encontrd6 que los sélidos compactados tenian suficiente fuerza
cohesiva para mantener su forma cuando se invirtié6 el frasco, como puede verse en la
fotografia de la derecha en la Figura 2.

El material se retiré del frasco (Figura 3, izquierda) y se sec6 una porcion. El material
consolidado tuvo un contenido inicial de sélidos del 54%. Parte del resto se comprimié (a
mano) entre toallas de papel (Figura 3, derecha). Este material comprimido tenia un contenido
de solidos del 74%.

Variacion de Sal y Concentracion de Sal para Tratar Relaves de Arenas Petroliferas

Se llevaron a cabo experimentos adicionales con varias sales altamente solubles en
agua y en diferentes concentraciones y con y sin arena para tratar los relaves de arenas
petroliferas. Se preparé una serie de soluciones de sal/polimero. Todas las soluciones de
sal/polimero incluyeron 0,1% en peso de poliacrilamida (PAM) pero variaron el tipo y
concentracion de la sal. Por ejemplo, se prepard una serie de soluciones de cloruro de calcio
al 10% en peso, 5% en peso y 2% en peso cada una con 0,1% en peso de PAM y se utilizé
para tratar MFT. Se prepararon otras soluciones salinas al 10% en peso, 5% en peso y 2% en
peso de sulfato de amonio, cloruro de potasio, etc., cada una con 0,1% en peso de PAM. Un
peso igual de una solucion particular de sal/polimero se combiné luego con MFT, con 0 sin
arena, en un frasco seguido de un mezclado vigoroso. Luego, los frascos se centrifugaron a
3000 rpm en una centrifugadora de laboratorio LW Scientific durante 30 segundos para formar
un material consolidado en forma de lodo. Después de la centrifugacion, el liquido
sobrenadante se separ6é del material consolidado mediante una pipeta. El material
consolidado se pes6, se seco y se volvié a pesar para determinar el contenido de soélidos del
material consolidado. Las diversas sales y sus concentraciones que se utilizaron para tratar
MFT vy los datos resultantes del contenido de sélidos se resumen en las Tablas 1y 2 a

continuacion.

Tabla 1: Contenido de sélidos de MFT tratado con un peso igual de una solucién

salina/PAM sin la adiciéon de arena y después de centrifugacion.



10

15

20

25

30

35

24

Sal 10% de 5% de 2% de
(+ 0,1% en peso de Concentracion? Concentracion? Concentracion?®
PAM)
Sin Arena
Cloruro Férrico (FeCls) 34,9% -- 35,6%
Sulfato de Aluminio 33,1% -- 34,1%
(Al2(S04)3)
Cloruro de Calcio 36,8% 37,1% 35,8%
(CacCl)
Sulfato de Amonio 33,1% 31,8% 31,4%
(NH4SO04)
Cloruro de Potasio 35,4% 32,4% 33,5%
(KCI)

Tabla 2: Contenido de sélidos de MFT tratado con un peso igual de una solucién

salina/PAM con la adicion de arena (relacion de SFR 1:1) después de centrifugacion.

Sal 10% de 5% de 2% de
(+ 0,1% en peso de Concentracion?! Concentracion? Concentracion?
PAM)
Con Arena
Cloruro Férrico 45,7% -- 52,8%
(FeCla)
Sulfato de Aluminio 51,4% - 53,7%
(Al2(S04)3)
Cloruro de Calcio 58% 56,8% 56,1%
(CacCly)
Sulfato de Amonio 53,6% 52,3% 53,5%
(NH4S04)
Cloruro de Potasio 53,4% 52,5% 53,9%
(KCI)

1. La concentracion de relaves de sal fue de aproximadamente 5% en peso.

2. La concentracion de relaves de sal fue de aproximadamente 2,5% en peso.

3. La concentracion de relaves de sal fue de aproximadamente 1% en peso.

La Tabla 1 informa el contenido de sélidos del material consolidado seco después del
tratamiento de MFT con las diversas soluciones de sal/polimero sin arena. Después de
centrifugacion durante so6lo 30 segundos, las sales altamente solubles en agua dieron
contenido de soélidos para los materiales consolidados en un margen entre aproximadamente
31%-37%. Sin embargo, el uso de sales altamente solubles en agua que tienen un cation
multivalente, tal como el aluminio y cationes férricos, parece causar ensuciamiento de las
paredes del frasco y dio un material consolidado menos cohesivo en comparacién con las
sales altamente solubles en agua que tienen un catibn monovalente bajo las condiciones
probadas. En algunas pruebas que utilizan concentraciones de sal del 10%, el agua clarificada
situada en la parte superior de los materiales consolidados se retirg utilizando una pipeta y los

sélidos humedos se comprimieron entre toallas de papel. Se encontré que las sales con
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cationes multivalentes, cloruro de aluminio (AICls), cloruro férrico (FeCls) y cloruro de calcio
(CaCl2), los cuales dieron depésitos significativos de un material viscoso en las paredes del
frasco, eran menos cohesivas que los sélidos comprimidos obtenidos utilizando sales con
cationes monovalentes, tales como las sales de amonio NH4Cl y (NH4)2SOa.

La Tabla 2 informa el contenido de solidos del material consolidado seco después del
tratamiento de MFT con las diversas soluciones de sal/polimero y arena. Se agreg6 arena con
una relacion de arena a finos de 1:1 (es decir, se agregaron 1,5 g de arena a 5 g de MFT que
tiene 30% de sélidos para dar una relacion de 1:1 del peso de arena a la de los solidos en el
MFT). Después de centrifugacion durante sélo 30 segundos, las sales altamente solubles en
agua dieron un contenido de sélidos para los materiales consolidados en un margen entre
aproximadamente 46%-58%, el cual fue significativamente mayor que el margen de contenido
de sdlidos sin el uso de arena. Aunque el contenido de sélidos de los frascos que contienen
arena agregada es el doble de los que no tienen arena, el volumen de lodo centrifugado es
aproximadamente el mismo.

Los datos en las Tablas 1 y 2 muestran que la adicién de solucién salina al 2% en
peso para tratar MFT fue tan efectiva como una solucién salina al 10% en peso. Es decir, una
concentracion de relaves de sal al 1% en peso fue tan efectiva como una concentracion de
relaves de sal al 5% en peso. Puesto que se utilizd6 un peso igual de la solucion
salina/polimero para tratar MFT, la concentracién de sal de la sal agregada en los relaves
tratados es la mitad de la concentracién en la solucién salina/polimero, es decir, la solucién
salina al 2% en peso agregada proporciond una concentracion de relaves de sal al 1% en
peso y la solucion salina al 10% en peso proporciond una concentracion de relaves de sal al
5% en peso. La concentracidon de relaves de sal en MFT tratado puede lograrse de varias
maneras. Para facilitar la manipulacion en las pruebas de frascos anteriores, fue conveniente
combinar pesos iguales de soluciones de sal/polimero con MFT. Sin embargo, cantidades mas
pequefias de soluciones de sal/polimero con mayores concentraciones de las mismas para
obtener la misma concentraciéon de sales en relaves brindan resultados equivalentes de
materiales consolidados.

El centrifugado en frascos de fondo plano no es tan efectivo en términos de producir
un material con alto contenido de sdlidos como utilizar tubos de centrifugado. Debe tenerse en
cuenta que, para todos los conjuntos de pruebas de frascos y tubos de laboratorio, siempre
queda solucién en los espacios vacios entre las particulas. Posteriormente se demostrara que
el contenido de sélidos del material consolidado puede incrementarse facilmente desde el
intervalo de 46%-58% simplemente al drenar o por el uso de métodos de deshidratacion
mecanica conocidos en la técnica, tales como prensas de filtro, filtros de banda, filtrado de

flujo cruzado, tornillos de deshidratacion de arena, centrifugas para decantacion,
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hidrociclones, etc.

Variacion de Concentracion de Sal y Concentracion de Polimero para Tratar Relaves
de Arenas Petroliferas

Cuando se utilizan juntos sal, polimero y arena, deben utilizarse concentraciones de
sales en relaves en exceso de 0,5% en peso y de preferencia no menos de aproximadamente
1% para lograr una consolidacion razonablemente rdpida de los sélidos en los relaves.
Ademas, aunque se obtiene un grado de consolidaciéon de la mezcla de finos/arena a
concentraciones de polimeros en relaves tan bajas como 0,01% en peso para tiempos de
procesamiento relativamente cortos, se obtienen resultados superiores a concentraciones de
polimeros en relaves de 0,05% y mas. Estas preferencias fueron determinadas por un
conjunto de experimentos en frascos. El conjunto superior de frascos en la Figura 4 muestra
los resultados obtenidos al agregar 5 g de un 2% en peso de solucién de sulfato de amonio
((NH4)2S04) que contiene PAM a 5 g de MFT. También se agregd arena para obtener una
relacién de arena a finos de 1:1 (es decir, se agreg6 1,5 g de arena). La cantidad de PAM en
las soluciones se vari6 entre 0,1% (en peso) y 0,02% (en peso). El conjunto inferior de frascos
muestra lo que se observa cuando se utiliza un 1% en peso de sulfato de amonio. Los frascos
se centrifugaron a 3000 rpm durante 30 segundos para acelerar la sedimentacion.

Puede verse que para todos los frascos tratados con las soluciones al 1% en peso de
(NH4)2S04, existe un grado de sedimentacion de los finos y arena, pero el liquido
sobrenadante contiene una cantidad significativa de particulas suspendidas. Ademas,
visualmente parece que existe un grado de segregacion de la arena y los finos. En contraste,
los MFT tratados con una solucion al 2% en peso de (NH4)2SO4 que contiene 0,1% en peso de
PAM mostré soélidos sedimentados y compactados en contacto con un sobrenadante
transparente. A medida que la cantidad de polimero en la solucién se reduce del frasco A4 a
E4, la claridad del sobrenadante disminuye a medida que mas particulas suspendidas
permanecen en la fase liquida. Puede lograrse una mayor claridad del liquido sobrenadante
en tiempos de centrifugado mas largos, pero para tiempos de procesamiento cortos, tratar el
MFT para dar como resultado una concentracién de sales en relaves de no menos de
aproximadamente 0,5% en peso y una concentracion de polimeros en relaves de no menos de
aproximadamente 0,04 % en peso son preferibles.

El contenido de sélidos de los materiales consolidados en cada uno de los frascos
mostrado en la Figura 4 se determiné por secado, es decir, el material consolidado y
centrifugado se separé de su liquido sobrenadante, la masa humeda se pes0, se secd y se
pesd nuevamente para determinar el contenido de sélidos. El contenido de sdlidos de los

materiales consolidados para los conjuntos de frascos se resume en la Tabla 3.
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Tabla 3: El contenido de sélidos de MFT tratado con sulfato de amonio

centrifugado/PAM que se determina por separacion y secado del material consolidado.

0,1% de 0,08% de 0,06% de 0,04% de 0,02% de
PAM PAM PAM PAM PAM
% de % de % de % de % de
Sélidos Soélidos Sélidos Sélidos Sélidos
2% 60,3% 58,8% 58,1% 52,0% 48,5%
(NH4)2S04
1% 54,4% 57,2% 58,1% 56,3% 44,6%
(NH4)2S04

Puede verse que para la solucion al 2% en peso de (NH4)2SOa4 que contiene 0,1% en
peso de PAM, se logré un contenido de solidos de poco mas de 60%. Esto s6lo disminuyo
ligeramente cuando se tratd6 MFT con soluciones que incluyen concentraciones de PAM de
0,08% en peso y 0,06% en peso, pero significativamente con soluciones concentradas de
PAM mas bajas. Tratar MFT con un peso igual de las soluciones de (NH4)2SOa4/polimero
dieron como resultado una concentracion de sales en relaves de aproximadamente 1% en
peso para cada uno de los frascos A4-E4, y para el frasco A4 una concentracién de polimeros
en relaves de aproximadamente 0,05% en peso de PAM, para el frasco B4 una concentracion
de polimeros en relaves de aproximadamente 0,04% en peso de PAM, para el frasco C4 una
concentracion de polimeros en relaves de aproximadamente 0,03% en peso de PAM, para el
frasco D4 una concentracion de polimeros en relaves de aproximadamente 0,02% en peso de
PAM, y para el frasco E4 una concentracion de polimeros en relaves de aproximadamente
0,01% de PAM. Para las soluciones al 1% en peso de (NH4)2S0Oa, el contenido de sélidos fue
muy variable, lo que refleja los problemas con la segregacion de particulas gruesas y finas en
los materiales consolidados en estos experimentos.

Mayor Concentracion de Sales Permite Menor Concentracion de Polimeros

Cuando se utilizan juntos sal, polimero y arena para tratar relaves, se observo que la
concentracion de polimeros en relaves puede reducirse si se incrementa la concentracion de
sales en relaves bajo ciertas circunstancias. De esta manera, una concentracion de polimeros
en relaves muy baja puede lograr una consolidacién razonablemente rapida de sélidos en los
relaves si se incrementa la concentracion de sales en relaves. La Figura 5 ilustra que a
medida que incrementa la concentracion de sales, se necesita menos floculante polimérico
para obtener soluciones de sobrenadante limpias. Para estas pruebas, la concentracion de
polimeros en relaves incrementa de 0,01% a 0,05% en incrementos de 0,01% de derecha a
izquierda, mientras que la concentracion de sales en relaves se incrementa de 1% a 2% de
arriba a abajo.

Variacién de Concentracién de Polimeros para Tratar Relaves de Arenas Petroliferas

con Agua de Mar



10

15

20

28

Para estos experimentos, se prepararon soluciones de agua de mar (obtenidas de la
costa este de Estados Unidos en el Océano Atlantico) con diversas concentraciones de una
poliacrilamida no i6nica (disponible en SNF como FA920) entre 0,1% (en peso) y 0,02% (en
peso). Se cree que la concentracion de sales altamente solubles en el agua de mar es
superior a 3% en peso. Las soluciones de agua de mar en polimeros se utilizaron para tratar
MFT del procesamiento de arenas petroliferas. Se utiliz6 una cantidad igual de solucién de
agua de mar en polimeros para tratar MFT (aproximadamente 5 g de solucion de agua de mar
en polimeros hasta aproximadamente 5 g de MFT) en un frasco. Las mezclas tratadas primero
se agitaron y luego los frascos se centrifugaron a 3000 rpm durante 30 segundos para
acelerar la sedimentacidon. Los resultados se muestran en la fotografia de la Figura 6. De
izquierda a derecha, el agua de mar utilizada para tratar MFT incluia aproximadamente 0,1%
en peso, 0,08% en peso, 0,06% en peso, 0,04% en peso y 0,02% en peso del floculante
polimérico, respectivamente. Estos experimentos demuestran que puede utilizarse una mezcla
de sales altamente solubles obtenidas de un océano en el proceso de la presente descripcion.

Sélo la modalidad preferida de la presente invencion y los ejemplos de su versatilidad
se muestran y describen en la presente descripcion. Debe entenderse que la presente
invencién es capaz de utilizarse en otras diversas combinaciones y entornos y es capaz de
cambios o modificaciones dentro del alcance del concepto inventivo como se expresa en la
presente. De esta manera, por ejemplo, aquellos de experiencia en la técnica reconoceran, o
seran capaces de determinar, utilizando no mas que experimentacion rutinaria, numerosos
equivalentes a las sustancias, procedimientos y disposiciones especificos, descritos en la
presente. Tales equivalentes se consideran dentro del alcance de esta invencién, y son

cubiertos por las siguientes reivindicaciones.



