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Resumen Ejecutivo

En el pais existe un auge de la actividad portuaria producto de las tratados de
libre comercio que ha sostenido el pais en los Gltimos afios, en concreto existen
alrededor de 24 terminales maritimos tanto multipropdsitos Como de graneles
solidosy liquidos (DOP, 2009) (1), Producto de estas infraestructuras, y del proceso de
traslado y manejo de gréneles, un aspecto importante a considerar desde el punto
de vista ambiental, son las emisiones de particulas sedimentables y de suspension
que se generan en estas actividades.

La manipulacién de materiales sélidos, siempre conlleva la probabilidad que las
actividades relacionadas, provoquen emisiones de particulas sedimentables y en
suspension. La tendencia de las particulas para pasar al ambiente atmosférico (o
generar emisiones), estd directamente relacionada con las caracteristicas fisicas
del material(®) sumado a ello, que ante determinadas condiciones meteoroldgicas
locales, el uso de tecnologias inadecuadas y las practicas operacionales inadecuadas
pueden ocasionar alteracion en los niveles de la calidad del aire enlas inmediaciones
de lainstalacion.

Para reducir estos impactos, la guia propone acciones extraidas desde distintos
documentos disponibles asociados a la manipulacién de graneles en puertos y
otras instalaciones a nivel internacional y referidas en la bibliografia presente.

La decision de optar por alguna estrategia orientada a la minimizacion de emisiones
de particulas, debe considerar las caracteristicas del granel sélido como son la
granulometria (distribucién granulométrica) y la densidad del material acopiados, la
capacidad de reaccion con otros materiales debido a que las eventuales pérdidasde
material, pueden conducir a aplicar medidas atenuantes como la aplicacion de
productos que reaccionen entre si y se genere una situacion de riesgo quimico o
deteriore el producto provocando pérdidas mayores.

(1) DOP 2009 Politica de INFRAESTRUCTURA Portuaria y Costera Al 2020
(2) Institut national de recherche et de securite (inrs).
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1. Introduccion

Esta guia pretende contribuir al desarrollo de las politicas ambientales aportando
antecedentes técnicos y metodoldgicos disponibles que permitan establecer un
plan de mejora de eficiencia ambiental en la operativa con graneles sélidos. Por ello,
este documento esta orientado a instalaciones portuarias, industriales o centros
logisticos o cualquier instalacién que contemple actividades de almacenamiento,
transporte y/o manipulacion de materiales solidos pulverulentos. La manipulacion
incluye las operaciones de mezclado, almacenamiento, separacion, clasificacion,
transferencia y reduccion de tamafio.

Su actualizacion, obedece a lo establecido en el art. 31 del PPDA D.S N° 105/2018,
el cual sefiala que “La SEREMI del Medio Ambiente, en un plazo de 3 meses
contado desde la publicacion del presente decreto, actualizara la Guia de Buenas
Practicas en el Almacenamiento, Transporte y Manipulacion de Graneles Solidos
en Instalaciones Industriales”.

Para efectos de la aplicacion de la presente guia, se consideraran graneles sélidos
aquellos productos que son transportados sea en camiones, bodegas de buques
u otro medio de transporte, sin embalaje en forma homogénea bajo aspecto de
material suelto y que pueden ser manipulados en forma continua.

Finalmente, la guia propone las tecnologias y metodologias de evaluacion
extraidas de las referencias internacionales que se sefialan en las referencias.
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1.1. Objetivo

La Guia de “Prevencion de Emisiones Difusas para Actividades de Almacenamiento,
Manipulacion y Transporte de Graneles Sdlidos” pretende establecer criterios
ambientales de operaciones de carga, descarga, transporte, almacenamiento
u otras actividades de manipulacién de graneles sélidos. Dichos criterios estan
basados en aspectos técnicos, en la disponibilidad de opciones tecnoldgicas y en
las acciones operacionales cuyo fin es la reduccidn de las emisiones de material
particulado susceptibles de desplazarse en la atmdsfera a corta o gran distancia, y
que pueden tener efectos perjudiciales para la salud humana, el medio ambiente
y la propiedad. El co-beneficio obtenido, es la reducciéon de metales pesados que
puedan estar contenidos en dichos graneles.

1.2. Objetivos Especificos

Clasificar e identificar los graneles sélidos de acuerdo a su grado de pulvurulencia
o dispersabilidad y humectabilidad (posibilidad de riego con agua) y con aspectos
ambientales significativos, siguiendo un criterio estandar.

Brindar un instrumento de referencia técnica, de consulta, orientacion y de gestion
que contenga los lineamientos de accion y establezca criterios unificados de
caracter operacional y estructural relacionadas con las actividades de manipulacién
y almacenamiento de graneles sdlidos.

Proponer indicadores ambientales cuantificables y medibles.

Establecer condiciones ambientales locales limite de operacion que garanticen la
calidad ambiental del entorno.

Establece instrucciones técnicas que se aprueban en la presente guia.
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1.3. Metodologia de elaboracion

La presente guia se ha elaborado a partir del analisis realizado a los diferentes
proyectos e instalaciones ingresados al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental
(Desde ahora SEIA), revision de referencias internacionales relacionadas con la
manipulacion, almacenamiento y transporte de graneles solidos. Esta guia, fue
en un principio elaborada en conjunto con los servicios pulblicos como
Secretaria Regional Ministerial de Salud (SEREMI de Salud), Servicio Agricola y
Ganadero (SAG),Gobernacion Maritima y la Secretaria Regional Ministerial del
Medio Ambiente (Seremi de Medio Ambiente) de la Regidn de Valparaiso y
actualizada al 2019 por la SEREMI del Medio Ambiente, en cumplimiento al D.S N°
108/2018 del MMA.

Por otra parte, se reviso informacion técnica disponible a nivel nacional e
internacional de empresas especializadas en la implantacion de medidas de control
de emisiones ademas de informacion bibliogréfica e relacionada con:

Metodologias de Clasificacion de sélidos segtn su pulvurulencia.

Tecnologias disponibles aplicadas a controlar impactos por emisiones en
operaciones de manipulacién, almacenamiento y transporte.

Ejemplos de aplicacion de tecnologias a nivel nacional e internacional.

Criterios técnicos y ambientales para la implementacién de determinadas
tecnologias.

Andlisis meteoroldgicos relacionados con condiciones adversas en las operaciones
ligadas a la manipulacién, almacenamiento y transporte.

Tras el desarrollo de visitas técnicas realizadas a empresas como Puerto Ventanas,
Catamutuin, CAP en Huasco, ENAP, entre otras y la revision de proyectos evaluados
en el SEIA, se obtuvo un diagndstico mediante el cual se evaluaron aspectos como:
sistemas de almacenamiento y manipulacion, principales impactos ambientales
detectados. Medidas de mitigacion implementadas, aspectos operacionales
utilizados y la incorporacion de buenas précticas en dichas operaciones.

Figura 1.1.
Impactos en la
Manipulacion de Graneles
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1.4. Impactos asociados a la operacion
con graneles solidos

b)

c)

a)
b)

c)
d)

c)

d)

La manipulacién de graneles solidos conllevan a la generacion de aspectos
ambientales. Si bien la presente guia esta orientada a las emisiones a la atmésfera,
existen asociados otros aspectos tales como la generacion de residuos o efluentes
con un impacto negativo en el entorno econdmico y social.

Si bien no todos los impactos son necesariamente significativos, es importante
tenerlos en consideracion a la hora de establecer un Plan Ambiental en la operacion
de lainstalacion.

Impactos en la Calidad Ambiental

Calidad del Aire: Presencia de particulas sedimentables y respirables que

afectan la salud, seguridad y la calidad de vida de los ntcleos urbanos proximos.
Calidad del Agua: Debido a vertidos a a la darsanea de mercancia,

asi como fluidos hidraulicos de la maquinaria.

Eutrofizacion de aguas: Derrame de mercancias que pueden actuar como nutrientes.

Impactos en el Entorno Social

Olores: Fermentacion de productos agroalimentarios.

Contaminacion Acustica: El funcionar diario es susceptible

de generar niveles molestos de ruido.

Salud: El material particulado puede provocar problemas respiratorios.
Seguridad de Instalaciones: La acumulacion de material combustible en zonas
de maquinarias sometidas a friccion y calor, pudiendo generar incendios.

Impactos Econdmicos

Contaminacion cruzada: Mercancias alteran su calidad (por tanto su valor)
a causa de la presencia de trazas de otros procesos.

Deterioro de Maquinariae infraestructura

Mermas en la mercancia: Perdidas economicas a causa de emisiones,
vertidos o derrames.

Desarrollo de plagas: Crecimiento potencial de aves y roedores, afectar

el valor de las mercancias y generando problemas sanitarios.
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(Continuacion)
1.5. Normativa aplicable

La Constitucion Politica de la Republica de Chile, asegura a todas las personas, en
su Capitulo 11l Articulo 19, Inciso 8: “El derecho a vivir en un medio ambiente libre
de contaminacion. Es deber del Estado velar para que este derecho no sea afectado
y tutelar la preservacion de la naturaleza. La ley podra establecer restricciones

D.S. N°47, de 1992.
Ordenanza General

de Urbanismo y Los establecimientos industriales o de bodegaje seran calificados

especificas al ejercicio de determinados derechos o libertades para proteger el ConstrL!cmones L caso a caso por I? Secrgtaria R(_agional Ministeria_l de Salud
medio ambiente” (Actualizada al Ministerio de respectiva, en consideracion a los riesgos que su funcionamiento
. 21 de Marzo del Vivienda y pueda causar a sus trabajadores, vecindario y comunidad.

Tabla 1.1 2016 - incorpora Urbanismo Claisfica las actividades de:

En la siguiente tabla se presenta el marco juridico vigente y competente con la
Manipulacion, almacenamiento y transporte de graneles solidos. Referente a las

modificaciones D.S.
N°50 - D.0. 04.03.16

Marco Juridico Vigente,

aplicable en manipulacion, Inofensiva, contaminante, peligrosa, insalubre

instalaciones portuarias y Sector Privado. transporte y almacenamiento yD.S.N°37-D.0.
de graneles solidos.
21.03.16).
D.S. N° 59 del
publicado en el D.O. el
25 de mayo de 1998. Establece norma de calidad primaria para material particulado

Secretaria General

Modificado por el D.S. de Ia Presidencia

N° 45 del MINSEGPRES,

respirable MP10, en especial de los valores que definen

Ley de Bases Generales del Medio Ambiente situaciones de emergencia.

Ley 19.300 y su Ley . . publicado en el D.O el
Organica Medio Ambiente 11 de sep. De 2001.
D.SN° 40 Medio Ambiente Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental D.S. 12111 Medio Ambiente Establece norma primaria de calidad ambiental para material
particulado fino respirable MP,,,
D.S. N° 144 de 1961 Salud Etstablfgge nodrmas lpar.a ewtar Tmanacmnes 0 contaminantes Declara zona saturada por material particulado fino respirable
aimosiencos de cuaiquier natraleza MP, ., como concentracion anual y latente como concentracion
D.S. 10/2015 Medio Ambiente diaria, y zona latente por material particulado respirable MP1o,
El reglamento comprendera normas como las como concentracion anual, a las comunas de Concdn, Quintero
Articulos 89 del y Puchuncavi.
Decreto con Fuerza de que se refieren a: a) la conservacion y pureza del aire y evitar la
-~ Salud ; . :
Ley de 1968, Codigo presencia de materias u olores que constituyan una amenaza o _
Sanitario para la salud, seguridad o bienestar del hombre o que tengan o Decl_ara como zona saturada por anhl_drldo sulfuroso y matengl
influencia desfavorable sobre el uso y goce de los bienes. D.S. N°346/93 Ministerio de particulado respirable a la zona circundante al Complejo
Agricultura Industrial Ventanas, en las areas jurisdiccionales de las comunas
) B ) ) de Puchuncavi'y Quintero.
Atticulos 80 y 81 del Se regula la mstalacpp y el fupglor]amleptp dc.e’ todo Iuggr
Decreto con Fuerza de des_tlnadq a Ia.acumulamon, seleccion, mdystnahzamon, comercio ) L _
Salud o disposicion final de basuras y desperdicios de cualquier clase. Se establece en su titulo IX la prohibicion de arrojar lastre,

Ley de 1968, Cddigo

Ademas se establecen los requisitos que deben reunir los

escombros o basuras y derramar petréleo, aguas de relave de

Sanitario Ley N°2.222 de 1978, X X i '
g ey de Navegacion. . N L . Lo
ocasionar dafos o perjuicios a las aguas sometidas ala jurisdiccion
nacional y en puertos, rios y lagos.
Establece el régimen de prevencidn, vigilancia y combate de
D. S. N° 820 de 1993 Defensa. la contaminacién en las aguas del mar, puertos, rios y lagos

sometidos a la jurisdiccion nacional.
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D.S. N°1 de 1992

que establece el

Reglamento para

el Control de la

Contaminacion Defensa

Acudtica y sus

modificaciones
Decreto Supremo N°
840 de 1993, Decreto
Supremo N° 841 de

1993 y su Decreto

Subsecretaria Marina

D.S. N°75 de 1987
modificado por el D.S.
N°78 de 1997

Transporte y
Telecomunicaciones

D.S. N°298 de 94
Reglamenta Transporte Transporte y

de cargas peligrosas Telecomunicaciones.
por calles y caminos.
Norma Chilena 2245
de 2003, Sustancias
Quimicas Transporte y
Telecomunicaciones.
Hoja de Datos de
Seguridad
Norma Chilena 2120
de 2004, Sustancias Transp.orte.y
Telecomunicaciones.

Peligrosas.

(Continuacién)

Se establece el régimen de prevencion, vigilancia y combate
de la contaminacién en las aguas de mar, puertos, rios y lagos
sometidos a la jurisdiccién nacional, prohibiéndose arrojar lastre,
escombros o basuras y derramar petréleo, aguas de relave de
minerales u otras materias nocivas, que ocasionen o puedan
ocasionar dafos o perjuicios a las aguas sometidas a la jurisdiccion
nacional y en puertos, rios y lagos

Establece que los vehiculos que transporten desperdicios, arena,
tierra, ripio u otros materiales, ya sean solidos o liquidos, que
puedan escurrirse o caer al suelo, estaran construidos de forma
que ello no ocurra por causa alguna. Ademas agrega que en las
zonas urbanas, el transporte de material que produzca polvo,
tales como escombros, cemento, yeso, etc. Debera efectuarse
siempre cubriendo total y eficazmente los materiales con lonas o
plasticos de dimensiones adecuadas, u otro sistema que impida
su dispersién al aire.

Establece las condiciones aplicables a los elementos de sujecién
y proteccion de carga.

Seregulan las normas y condiciones, asi como los procedimientos
para el transporte de carga, por calles y caminos, de sustancias
o productos que por sus caracteristicas sean peligrosos o
representen riesgos para la salud de las personas, para la
seguridad publica o el medio ambiente.

Se establecen los contenidos e informacién minima de la Hoja de
Datos de Seguridad para la sustancia que se transporta, donde
se indican los riesgos para las personas y el medio ambiente
asociados al transporte de esta sustancia.

Establece Clase o Divisidn, riesgo secundario, grupo de embalaje/
envase, disposiciones generales

D. S. N°298 de 95
Transporte de Cargas
Peligrosas por Calles y

Caminos

Ley General de Pesca
y Agricultura, cuyo

texto fue fijado por D.S.

N°430 de 1991

D.S.N°476 de

Transporte y
Telecomunicaciones

Economia Fomento
y Turismo

Relaciones Exteriores
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(Continuacién)

Establece las condiciones, normas y procedimientos aplicables al
transporte de carga, por calles y caminos, de sustanciaso
productos que por sus caracteristicas, sean peligrosas o
representen riesgos para la salud de las personas, para la
seguridad publica o el medio ambiente.

Establece sanciones para el que introdujere o mandare introducir
en el mar, rios, lagos o cursos de aguas, agentes contaminantes
que causen dafos a los recursos hidrobioldgicos, sin previa
neutralizacion.

Se promulga el Convenio sobre la Prevencién de la contaminacion
del Mar por Vertido de Desechos y otras Materias que regula
el control efectivo de las fuentes de contaminacion del medio
marino, comprometiéndose las partes contratantes a adoptar
todas las medidas posibles 9 para evitar el vertimiento de
desechos y otras materias que puedan constituir un peligro para
la salud humana, dafiar los recursos bioldgicos y la vida marina,
reducir las posibilidades de esparcimiento o entorpecer otros
usos legitimos del mar.

* D.S. N° 105/2018 del Ministerio del Medio Ambiente "Plan de Prevencion y de

Descontaminacion para las comunas de Concén, Quintero y Puchuncavi"
*D.S 105/2019 del Ministerio del Medio Ambiente "Plan de Prevencion y de

Descontaminacién para las comunas de Concon, Quintero y Puchuncavi.
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1.6. Modo de uso de la presente guia

Para definir un programa de mejora de la eficiencia ambiental en la operacion con
graneles, se propone hacer uso de la guia segun la siguiente secuencia basado en
la referencia de http://www.puertos.es/es-
es/calidad/Documents/Guia_BP_Graneles_Solidos_Bres.pdf

GUIA BUENAS PRACTICAS’EN EL ALMACENAMIENTO, TRANSPORTE Y
MANIPULACION DE GRANELES SOLIDOS EN INSTALACIONES INDUSTRIALES

1.7. Identificacion general de operaciones y
actividades relacionadas con la generacion
de emisiones de polvo

Para efectos de la presente Guia se identifican tres actividades relacionadas con la
Operativa de Graneles Sélidos: Almacenamiento, Manipulacién y Transferencia y
Transporte. Cada una de ellas contempla dependiendo de los procesos involucrados,
un sinfin de sub operaciones y/o actividades asociadas que permiten cumplir con
los objetivos de dichos proceso. Sin perjuicio de la existencia de un mayor nimero
de operaciones, en el presente capitulo se identifican las principales operaciones

Figura 1.2. susceptibles de generar emisiones difusas de material particulado por concepto de
Em|5|ones|en Operaciones manipulacion y almacenamiento de materiales y sélidos pulverulentos:
congraneles

Almacenamiento
al Aire Libre

Operaciones
Susceptibles a
generar emisiones

de polvo
Transporte

- Manipulacion
»
»

Otros

La siguiente tabla, detalle dichas actividades y las principales causas que originan la
dispersion de sélidos en el ambiente.



CAPITULO 1 GUIA BUENAS PRACTICASIEN EL ALMACENAMIENTO, TRANSPORTE Y
MANIPULACION DE GRANELES SOLIDOS EN INSTALACIONES INDUSTRIALES

Tabla 1.2.
Ejemplo de causas de emision de Material
Particulado en Condiciones Ordinarias de Operacion.

Operacion

Manipulacién y
transferencia

Ejemplo de
Actividades
asociadas a la

operacion

a. Descenso de material
por gravedad

b. Movimiento de palas,
operaciones de mezclado

c. Tratamiento o Molienda
de Solidos

d. Cargas y descargas hacia
y desde distintos medios y
operaciones de transferencia
en general

Altura de caida de material inadecuada.
Velocidad de caida de material elevada.

A usencia de sistemas de amortiguacion como
toboganes o tolvas adecuadas que frenen el material,
aumentan las presiones en el punto de impacto y con
ello, fuga de polvo.

Descargas no graduales: la apertura rapida y total
favorece los flujos turbulentos en las caidas.

Venteo (desplazamiento de aire) al vaciar el material en
espacios cerrados como tolvas y camiones.

Maniobras de avance y retroceso de la pala al momento
de vaciar la carga en tolvas, camiones u otros depositos
dan origen a derrames de material.

Desprendimiento de material por caida del mismo en
operaciones de apilado, carga, descarga.

Pulverizacion de material por uso de Palas.

Dispersion por volteo de palas.

Eleccidn de la capacidad del cazo no acorde

ala densidad del material.

Posicidn incorrecta del cargador frente al camion

0 vagon durante la descarga.

Desproteccion en zonas de manipulacion,

conminucién o tratamiento de graneles pulvurulentos.
Desproteccion en zonas de manipulacion, conminucion
o tratamiento de graneles pulvurulentos y falta de
sistemas supresores de polvo.

Descargas en tolvas semi vacias: La apertura de cuchara
en tolvas poco llenas induce al desplazamiento de aire. El
nivel idoneo de la tolva se encuentra entre el 50 y70%.
Falta de hermeticidad en tolvas y cintas que permiten
la fuga de material.

Insuficiente o inexistente hermeticidad

en las zonas de impacto.

Disefio no adecuado del sistema

de aspiracion o nebulizacion.

Atasco en boquillas de nebulizacién.

Filtros rotos o colmatados.

Almacenamiento }

Transporte por
camiones, trenes
o similares.

i — —
t BT Y

a) Almacenamiento al aire libre

b) Almacenamiento
en bodegas o hangares

a. Transportes internos en
vehiculos o vagones

b. Traslados o transferencia de
mercancia mediante correas
transportadoras

(Continuacion)

Erosion edlica.

Asociado a la manipulacion de las mismas. La
manipulacion de pilas reduce la cohesion entre particulas
y aumenta el area expuesta al viento.

Disefio inadecuado de Pilas con superficies abruptas y

su inadecuada altura y disposicién provocan zonas de
turbulencia y arrastre de material.

Falta de humectacion o sistemas de compactacion.

Asociado a la manipulacion de las mismas.

Emisiones desde ventanillas o aperturas no controladas.
Filtros captadores de polvo rotos, colmatados

o mal disefiados.

Emisiones desde ventanillas o aperturas no controladas
de galpones y hangares para el caso de bodegas cerradas
0 semi cerradas.

Camiones no encarpados es una fuente de emision en
especial, a velocidades inadecuadas de circulacion.

La circulacién de maquinas y camiones por el borde los
acopios provocan pulverizacion y dispersion de material
por arrastre aerodinamico de los camiones o por accién
del viento.

Falta hermeticidad o confinamiento sistemas de cintas
transportadoras.

Disefio inadecuado para el tipo de granel.

Falta de mantencion cintas.

Falta mecanismos supresores de polvo.



CAPITULO 1 GUIA BUENAS PRACTICAS,EN EL ALMACENAMIENTO, TRANSPORTE Y
MANIPULACION DE GRANELES SOLIDOS EN INSTALACIONES INDUSTRIALES

(Continuacion)

Figura 1.3.
Esquema de Factores que
determinan el desempefio
ambiental en instalaciones
que manipulan Graneles
Soélidos

Equipos deficientes o inadecuados en su disefio,

pueden aumentar las emisiones o la dispersion de polvo

moviéndola de su lugar de origen.

Medios de limpieza deficientes o

inadecuados : -
Equipos, tecnicas

y tecnologias usadas
odisponibles

Factores que determinan
el desempefio ambiental

Programas
de mantencion

Clima y meteorologia

Capacidad insuficiente de equipos y contenedores o
sobrecarga de equipos.

Equipos no aptos para el tipo y volumen de graneles.
Velocidad inadecuada de caida del granel.
Inadecuada o inexistente hermeticidad.

Adherencia de la mercancia en cintas o chutes.
Inadecuado control de flujo de cintas o el peso.
Derrames inadecuado de cucharas, tolvas o camiones.

Mal estado de los equipos o sistemas de control 0.
Inadecuada coordinacion.

Deficiente orden y limpieza.

Inadecuada destreza o experiencia insuficiente.

: o . Propiedades de los Instalaciones
Tipovde operacion Operativa

graneles solidos de los graneles

1.8.1. Tipo de operacion

Pueden influir la falta de mantencion de maquinaria
Medios de limpieza deficientes o y equipos o sistemas de control o la mantencion en
inadecuados zonas no adecuadas sin sistemas de recogida de aguas o
medios de recogida de derrame de material.

El desempefio ambiental depende de las operaciones que una instalacion
defina en funcién de los equipos e instalaciones utilizados en lasoperaciones de
carga/descarga, transporte y transferencia, almacenamiento, la especialidad y
competencia de los operadores y también, como se integran estos equipos e
instalaciones, en el tipo de tecnologias e instalaciones, y en general, en las distintas
operaciones unitarias como carga, descarga, entrega, recepcion, almacenamiento,
entre otros

1.8. Factores precisos en el desempefio
ambiental de las operaciones y actividades

relacionadas las emisiones de pOIVO Dentro de los tipos de operacion encontramos modelos de operacion

discontinuos como gruas, palas o camiones, mueven la mercancia mediante ciclos
de carga o continuos como las Cintas transportadoras.

Se describe a continuacion los factores que determinan el desempefio ambiental r/:gu.rall.é}l Pl

.y 21 , . L anipulacion Pilas . . . .,
en la operacion con graneles solidos el cual esta condicionado principalmente por Confinadas Respecto del almacenamiento, encontramos diferencias como operacion con
las caracteristicas del granel, la operatividad, el mantenimiento y las condiciones canchas abiertaso en sistemas cerrados. La eleccion de un tipo de operacion
meteoroldgicas. El operador debe analizar cada uno de estos factores con el fin de en continuo odiscontinuo, asi como el de almacenamiento esta condicionado asu
relevar las posibles causas de ineficiencias en su instalacion. vez, superficie disponible, volimenes a trabajar, inversion disponible, etc.

Este anélisis permitira identificar objetivamente qué mejoras pueden lograrse
modificando procesos operativos, cuales necesitan inversion, y finalmente qué tipo
de mejoras estan condicionadas por el modelo de explotacion o por las condiciones
locales (meteorologia).
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1.8.2. Caracteristicas de los graneles segiin 1.8.3. Factores climaticos y meteorologia

su grado de dispersabilidad o pulvurulencia @

a)

b)

c)

d)

e)

(4) http://www.infomil.nl/onderwerpen/klimaat-lucht/ner/bijlagen-digitale/4-6-stuifklassen

La eleccion de las Metodologias para el Control de Emisiones y de las Tecnologias
Disponibles a utilizar en instalaciones que manipulan y/o almacenan graneles
solidos depende de la correlacion entre las caracteristicas del territorio donde se
emplazalainstalacion (poblacion cercana, zona saturada o latente, sitios protegidos,
etc.), de la meteorologia local y de las caracteristicas de los sélidos en funcion de su
capacidad para dispersarse.

En términos generales se advierte que las variables mas relevantes relacionadas
con las propiedades de los sélidos que se deben considerarse a la hora de definir
equipos, sistemas de manipulacion y/o condicionar las operaciones son:

Densidad: Condiciona aspectos operacionales como por ejemplo, los niveles de
flujos de las operaciones continuas.

Angulo de reposo: Condiciona tanto el angulo de estabilidad de un sistema de
acopio, como los niveles maximos de carga que permite una cinta transportadora.

Humectabilidad: Se relaciona con la cantidad de agua que puede soportar un
solido en graneles para su control sin que este pierda sus propiedades y/o genere
pérdidas econémicas.

Adherencia: El nivel de adherencia de los materiales por ejemplo en cintas
transportadoras, palas 0 neumaticos, gravitan en posibles derrames o facilidad con
que dicho material se esparce desde la zona de trabajo.

Riesgossobrelasaludolaseguridad: Lassustancias peligrosas, las potencialmente
peligrosas y aquellas potencialmente alergénicas tienen requerimientos de
manipulacién y almacenamiento especificos que condicionan la operativa de toda
instalacién que los manipula.

Pulvurulencia: Determina el porcentaje de particulas que son transportadas
facilmente por el aire siendo esta, una caracteristica relevante al momento de
considerar equipos para la manipulacion de graneles, sistemas de mitigacion y
control de emisiones.

La manipulacion de graneles sdlidos con todas sus actividades estan asociadas a la
emision de material particulado ocasionando niveles de concentraciones criticos o
en otros casos, molestias por parte de la comunidad o afectacion al entorno a causa
del material sedimentable.

La incidencia mas evidente de la materia particulada sedimentable es el
ensuciamiento que ocasiona(®). Sin embargo, el muestreo de aerosoles en relacion
ala salud, implica no sélo la via de inhalacion, sino también la ruta ecolégica.

La dispersion de los contaminantes emitidos a la atmdsfera depende de aspectos
como la rugosidad del terreno, la vegetacion, altura de edificios, cercania al mar,
tipo de contaminantes emitidos y de la meteorologia.

A escala local, la dispersion de las emisiones difusas de material particulado en
actividades de almacenamiento, transporte y manipulacion de graneles solidos
dispersables, depende principalmente de la velocidad y direccién del viento, las
precipitaciones y la altura de capa de mezcla.

\[1] ¥]

Conforme a la Environmental Protection Agency (EPA),

la velocidad umbral a partir de la cual se producen episodios
de contaminacion por particulas es de 0,55 m/s para particulas
de didmetro medio de 0,4 mm y de 1,12 m/s para particulas de
didametro medio de 3 mm.
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1.8.4. Instalaciones y tecnologias utilizadas o disponibles

Un control adecuado de las emisiones, depende en gran parte de la adecuada
seleccion y disefio de los equipos, maquinarias u otras tecnologias, sean estas para
la operacion propiamente tal o como sistema de control y/o mitigacién. En otras
palabras, el dimensionamiento y disefio de los equipos utilizados para el manejo de
graneles, debe necesariamente considerar las especificaciones de los sistemas de
control y de las técnicas y limitaciones nominales que conlleven a evitar deficientes
desempefios ambientales.

1.8.5. Mantencion

El adecuado mantenimiento de las maquinarias, equipos y de las instalaciones
esenciales y complementarias resultan fundamental en los aspectos relacionados
con el desempefio ambiental. La mantencion debe estar reglada mediante un
programa de mantenimiento que no solo cubra aspectos productivos sino ademas
aspectos relacionados con el control de las emisiones de polvo. En especial, a los
equipos de control como filtros de polvo, sistemas deflectores de viento, aspersores, etc.

1.8.6. Operativa

La operativa se refiere a la correcta utilizacion de los equipos y al cumplimiento
estricto de los procedimientos y restricciones de operacion. A modo de ejemplo se
puede mencionar la correcta apertura de las cucharas de descarga, el encarpado de
camiones, el nivel de carga de las cintas, el respeto del tope de camiones tolva, etc.,
son ejemplos de aspectos operativos que contribuyen al control de los aspectos
ambientales ligados a la manipulacién de graneles.

GUIA BUENAS PRACTICAS EN EL ALMACENAMIENTO, TRANSPORTE Y
MANIPULACION DE GRANELES SOLIDOS EN INSTALACIONES INDUSTRIALES
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2. Orientaciones control
de emisiones por
almacenamiento,
manejo y transporte

de graneles solidos

Corresponde a métodos de prevenciénorientadas a la reduccién o minimizacion
de las emisiones potenciales de las fuentes. En general existen tres métodos que
estan relacionados con el enfoque de prevencion. Estos enfoques pueden ser
primarios o secundarios y dependen desdedonde se va a abordar el control y la
mitigacion de las emisiones.

Dependiendo donde se pretenda focalizar la gestion de reduccion de las emisiones,
dichas medidas pueden ser:

Primer Criterio: Estas medidas se focalizan a reducir y controlar las emisionesen el
origen a través de medidas operacionales (buenas practicas) o medidas
estructurales (tecnologias y obras de construccién). A veces, estas medidas no
son suficientes para la eliminacion completa del contaminante. Por ello, no deben
emplearse como medidas Unicas, sino contemplar medidas adicionales como
complemento de la minimizacién.

Cuando no se consigue reducir la generacién de polvo dentro de los limites
deseados deben adoptarse medidas correctoras tendentes a eliminar o reducir
la distribucion del polvo y reducir sus posibles efectos. Estas medidas correctoras
generalmente se insertan al final del proceso, no interfiriendo en el mismo y
corresponden entonces a los Enfoques secundarios.

Segundo Criterio: Se entienden por medidas correctoras todas aquellas
actuaciones o técnicas encaminadas a reducir el impacto de las emisiones, vertidos
y residuos en el medio receptor
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2.1. Control

El control e inspeccion es una medida de Buenas Practicas Operacionales que
es transversal a las operaciones de almacenamiento, transporte y manipulacion.
Consiste principalmente en mantener un sistema de control continuo con sus
respectivos indicadores de desempefio que permitan evaluar si las medidas
implementadas en el almacenamiento son efectivas o si se presentan fallas.
Por ejemplo para el caso del almacenamiento confinado, es necesario verificar
permanentemente que no existan roturas en filtros de captura de polvo, escotillas o
sistemas de ventilacién. La verificacion de la correcta operacion de los equipos de
control y del sistema de almacenamiento global que permitan adoptar las medidas
adecuadas.

En el Sistema de control operacional en el almacenamiento cerrado o abierto
es valido considerar las inspecciones visuales (emisiones) como también las
mediciones de concentraciones de polvo en el aire a través con estaciones de
monitoreo de calidad del aire y sedimentables.

En general, la inspeccion visual periodica de posibles nubes de polvo, entorno a
focos emisores, comienza a ser visible cuando se superan los 50 miligramos por
metro cubico.

3)

La eleccién de la técnica también definido como forma de explotacién. (Ej.
Almacenamiento abierto/cerrado)

La forma en que la técnica serd utilizada. (Ej. Optimizacion de la técnica utilizada).

La aplicacion de medidas adicionales. (Ej. Humectacion, succion, etc.).

\[1] &1

La eleccion de la técnica o sistema apropiado, se determinara

en funcion de diversos factores tales como la clase de material
(caracteristicas de pulvurulencia), cantidad de material, factores
locales o factores ambientales, tecnologias disponibles,
caracteristicas del entorno, etc.

En el caso del almacenamiento, evidentemente las técnicas estructurales o
constructivas se refieren solo al almacenamiento cerrado o semi cerrado dentro de
las cuales se destacan:

Silos de gran volumen

N()ta 1 * Hangares o tejados
« Bovedas
: - +  Cubiertas autoinstalables
Todas las medidas adoptadas para el control de emisiones, +  Silos o tolvas.

deben considerar un indicador medible o trazable de
desempefio o eficiencia.

\[o] v W4

La Inspeccién depende del tipo de producto, modo de
almacenamiento y tipo de inspeccidn.

2.2. Almacenamiento de graneles sdlidos:
modelos de almacenamiento

En términos de sistemas de almacenamiento, este puede ser llevado a cabo
mediante dos sistemas: Abiertos o Cerrados. En ambos casos, el disefio del sistema
de almacenamiento debe considerar tres aspectos basicos:

A continuacion, se describiran algunas de ellas orientadas a sus respectivos ambitos
de aplicacién.

2.2.1. Almacenamiento cerrado de graneles sélidos:
enfoques constructivos

2.2.1.1. Almacenamiento Cerrado y/o Semi Cerrado

Consiste en utilizar métodos de almacenamiento confinado como, por ejemplo,
silos, depositos, tolvas y contenedores, para evitar en lo posible la formacion de
polvo debido al viento a través de medidas primarias. La eleccion del sistema
de almacenamiento cerrado depende especialmente de factores climaticos,
del grado de pulvurulencia, de los costos por pérdidas de material, los costos de
constructibilidad, el espacio disponible, etc. Se puede considerar el almacenamiento
de sustancias del tipo D1 a D3 en bodegas herméticas.
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En términos generales y como principio basico, para evitar las emisiones de polvo Ventajas
generadas durante el almacenamiento en recintos cerrados, asi como en los
procesos de molienda, mezclado, envasado de materiales sdlidos dispersables o - Utiles incluso en procesos de homogeneizacién y almacenamiento de productos
pulvurulentos, se deben considerar sistemas de captacion y retencién de polvo, sensibles a la humedad o pulverulentos
tales como extractores, filtros de manga, ciclones, etc. + Pueden equiparse de maquinas automéaticas que permiten formar y deshacer pilas.
o o o _ )  Los almacenes galpones mas automatizados, suelen utilizar cintas transportadoras
Las siguientes definiciones, son definiciones contenidas en la Guia de Buenas de goma para formar y deshacerlas pilas
Practicas en la Mgnlfulamon y Almacenamiento de Graneles Solidos en + Evita problemas de lixiviados de los graneles como resultado de la accién de la lluvia
Instalaciones Portuarias o riego como mecanismo de control de emision.
Desventajas
Hangares y Galpones:
o . . + Acausa de su estructura semi-cerrada o cerrada, el ruido queda confinado en el
Los hangars también denominados tejados, suelen ser una estructura techada interior del almacén
con paredes laterales cuyas aperturas permiten la fluida entrada y salida de - Gestion de procesos de auto combustion
camiones y personal. El polvo se genera por los mismos procesos utilizados en el Figura 2.3. ; ’ ;
yp P g P p Sistemas de Almacenamiento + Control posible de atmosferas explosivas

almacenamiento al aire libre, pero sdlo puede escapar por las aberturas del hangar.

cerrado-semi cerrado

Las bodegas o galpones corresponden a estructuras mas cerradas con accesos
controlados en los cuales y dependiendo de las caracteristicas de pulvurulencia del
material, se requiere de un sistema de ventilacion de dimensiones correctas para
control de emisiones de polvo. El aire pulverulento extraido por los ventiladores
puede conducirse eficazmente a través de equipos de filtracion.

Los hangares, galpones o edificios de almacenamiento pueden alcanzar tamafios _ Tabla 2.1.
de entre 70 y 90 mts. de didmetro con capacidades de hasta 100.000 m3 y pueden Ejemplo modos de operacion

i dif tes sist q it i | material de bodegas y galpones en
contar con diferentes sistemas para depositar y extraer el material. cuanto a su flujo operacional’.

despacho de concentrados

desembarcados -
: Almacenamiento Bodega tipo Puerto de
Camion y pala para acomodar los graneles i | . tipo Hangarpara el horizontal de Antqugasta, I
; Palaacamion almacenamiento Concentrado, Region.

Mangas de descarga i
Transportador de cadena cenital i
Apilador longitudinal :

Tolvas subterraneas provistas con cintas de carbén, China. PuertoVentanas.
Cangilones o cadenas con vaciado a cintas.

la presente Guia. EJ. Esconia y Carbon o el almacenamiento de graneles embalados.
En la produccion de aglomerantes hidraulicos se utilizan almacenes automatizados
y almacenes dotados de puentes grla para almacenar escoria y combustibles
sélidos.

1 Edicién: Puertos del Estado, Gobierno de Espafia http://www.puertos.es/es- es/calidad/Documents/Guia BP Graneles Solidos Bres.pdf
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Domos

Aplicaciéon

Se han desarrollado para aquellos materiales aquellos que no admitan intemperie
por motivos de calidad o problemas ambientales como clinker o carbén. Se han
desarrollado técnicas especiales para la construccion de Domos; en la mayoria
de casos se utiliza un molde con una estructura redonda hinchable en los que en
algunos casos, se pulveriza hormigén. De este modo pueden construirse en un
plazo de tiempo breve y cuentan con una capacidad razonable que van desde 1 t/
m2a8t/m2.

La mercancia llega por la parte superior mediante un sistema de acarreo continuo,
siendo distribuida frecuentemente mediante un apilador radial, que puede estar
apoyado por una pala o bull-dozer destinado a distribuir y compactar la mercancia.
La descarga del domo se realiza mediante recogedores radiales o mediante tolvas
subterraneas que vierten a cintas u otros sistemas continuos. En este Ultimo caso,
la tolva suele contar con sistemas que faciliten el flujo de mercancia, como son
sistemas vibradores, siendo frecuente que la carga de la tolva esté apoyada por
un bull-dozer especialmente adaptado para trabajar en atmdsferas pulverulentas
y con riesgo ATEX.

Ventajas

La ventaja de esta técnica radica en la ausencia de pilares y en la capacidad de
climatizacion.

Mayor capacidad de almacenamiento por superficie construida.

Eliminacién de fundaciones profundas.

Cortos plazos de construccion

Distintas tecnologias: Hormigén y domos inflables.

Dependiendo del material, resisten ambientes acidos

Menores costos constructivos que naves rectangulares

Gran control de mermas

Figura 2.4
Sistemas de
Almacenamiento domos

Domo Proyecto FENOSA
almacenamiento Carbén afio
2003, La Corufia, Espafia.
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Desventajas

Almacén de mono producto.

Gestion de procesos de auto combustion.

En algunos casos y dependiendo del material puede significar un elevado costo de
instalacion inicial.

Puede significar un aumento en el consumo energético.

En graneles con auto combustion, es conveniente mantener los graneles
compactados evitando la porosidad en los acopios, evitar posibles entradas de agua
que puedan actuar como agente erosivo aportando oxigeno al producto, debiendo
tener un estricto control de temperatura.

Minera Argenita Gold Domo 122 m cubre mineral

(MAGSA), San Juan, Argentina de cobre y Molibdeno Sierra
Gorda Sociedad Contractual
Minera

Aero Domos

Corresponden a estructuras soportadas por presion de aire, técnicamente conocidas
como estructuras presostéticas, las cuales pueden ser portétiles o fijas. Estas
estructuras se soportan por el diferencial de presion de aire existente al interior de
las membranas de telas usando ventiladores que mantienen una presion constante.
Los disefios modulares son facilmente transportables, flexibles y pueden adaptarse
a una gran variedad de usos en distintos sectores industriales, como la mineria,
manufactura, forestal y pesquero, ademas de centros de distribucion logistica,
bodegaje a granel, eventos temporales, centros deportivos multipropésito o para
cubrir construcciones en zonas climaticas extremas.
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Las principales ventajas de estas estructuras son su menor costo comparativo por
superficie cubierta, rapidez de construccion y armado, disefios flexibles y materiales.
Con diversos usos dentro del sector, los domos soportados por aire resultarian
mas simples de instalar y pueden entregar soluciones de espacios cubiertos en
condiciones extremas. Estas estructuras pueden utilizarse para diversas actividades
mineras, como por ejemplo la encapsulacion de procesos contaminantes que
generen contaminacion y polucion, ya que gracias a sus sistemas de filtro de aire
conservan los contaminantes al interior del domo, asi como también pueden usarse
para cumplir requerimientos de bodegaje, de caracter temporal o permanente.
Elinflado del domo se realiza en condiciones sin viento, tomando entre 20 a 50
minutos, dependiendo el tamafio de la estructura. Un detalle importante a destacar
es que para instalar luces directas, el domo debe estar desinflado.

Ventajas

» El uso de silos es apropiado para casos en que se dispone de capacidad de
almacenamiento limitada o cuando las exigencias de reduccién de las emisiones
sean relativamente estrictas.

+ En comparacion con el almacenamiento en pilas, los niveles de emisiones son muy
bajos, en especial si se dispone de filtros de polvo.

 Alto nivel de automatizacion.

+ Buen aprovechamiento de la superficie.

+ Gran control de mermas.

Desventajas

+  Serequiere el control de atmésferas ATEX(6) en algunos productos
+ Pueden generarse emisiones de polvo a través de los sistemas de venteo

Silos y Tolvas (Alimentacion Vertical) « En ocasiones puede requerir de un sistema de filtrado de particulas con aspiracion

Aplicacion forzada, generando costes adicionales.
Estructuras para el almacenamiento de volimenes medios de graneles con gran
capacidad de almacenamiento en poca superficie.

Los silos son depositos principalmente cilindricos algunos de ellos con una base
0 zona de descarga cénica. Normalmente son cargados en su parte superior
mediante sistemas compactos de acarreo continuo, descargandose el material por
gravedad a sistemas de acarreo continuo.

Las tolvas, mas pequefias (almacenamiento tamafio intermedio), a menudo

son rectangulares, con una zona de descarga en forma piramidal. El tiempo de . R
permanencia de los productos sélidos a granel en estos contenedores puede ser 2.2.2. Almacenamiento de graneles al aire libre
muy breve, a veces de tan sélo un par de minutos, por ejemplo en las tolvas de

dosificacion. También en los silos puede ser breve, de unos pocos dias 0 semanas. o _ _ ) _ _ )
El principio de estas instalaciones, esta destinada al almacenamiento de volimenes

de graneles que tras sus propiedades fisicas (dispersabilidad), aspectos legales,
meteoroldgicas, ambientales y del entorno, admitan el almacenamiento a la
intemperie como pueden ser algunos minerales.

Aplicaciéon

¢+ Uso generalizado para graneles de distinto tipo.

 Los silos se usan principalmente para graneles secos como granos. Para materiales
de pulvurulencia media a baja.

« Lastolvas son de tamafio mas pequefio apta para materiales con corta residencia o
para dosificacion.

(6) Atmosferas Explosivas, toda mezcla, en condiciones atmosféricas, de aire y sustancias
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Entérminos generales, este tipo de instalaciones son fuentes de emisiones difusas ya
seaporlaerosion edlica y/o por sumanipulacion, porlo que esta medida es adecuada
para almacenamiento de materiales que no se veran afectados por las condiciones
meteoroldgicas. En ocasiones, existe ademas un riesgo de contaminacion por
lixiviados en suelos que no estan debidamente impermeabilizados, riesgo por
contaminacion de las aguas lluvias o aguas de arrastre de los sistemas de riego
sobre las pilas.

Una pila de material a granel generalmente se emplaza en la proximidad del area
donde se utilizara dicho material y frecuentemente, estan sometidas a procesos
de clasificacién o tienen incorporados sistemas de transferencia como cintas
transportadoras o estan sujetas a constante manipulacion cambiando su forma
toda vez que son removidas.

Muchos riesgos pueden ser minimizados con un sistema de almacenamiento bien
disefiado. Sin embargo se debe tener presente, que nunca se llegaran a eliminar
totalmente las emisiones.

Permite manejo de altos volimenes

Ventajas . .l .
Menor costo inversion que sistemas cerrados

Pérdida de material por erosion edlica y lluvias
Pueden generar contaminacion cruzada a otros
Desventajas productos

Aumento de costos en el uso hidrico o de
encostrantes

Consideracion de disefio en sistemas de drenaje y
recogida de aguas lluvias

Consideraciones meteorolégicas

Aspectos criticos Contenidos de algun elemento con caracteristicas
toxicas

Proximidades a centros urbanos, areas de interés o
cursos de agua

Materiales que no se deterioran al aire libre

Aplicacion Movimiento de materiales de bajo precio unitario

Tabla 2.2.

Aspectos generales
aconsiderar en el
almacenamiento al aire libre.

Tabla2.3

Tipos de Pilas segln
mecanismo de construccion y
regeneracion

GUIA BUENAS PRACTICAS'EN EL ALMACENAMIENTO, TRANSPORTE Y
MANIPULACION DE GRANELES SOLIDOS EN INSTALACIONES INDUSTRIALES

2.2.2.1. Criterios y Formas de Almacenamiento

de Graneles Solidos al Aire Libre

El almacenamiento al aire libre se puede usar como solucion a largo plazo o a
corto plazo. Un correcto disefio y manejo operacional de esta y la
implementacion de todas las técnicas necesarias, puede resultar bastante
eficiente en términos de la bajageneracion y emision de polvo.

Cabe sefialar que por la naturaleza de la operacion, las pilas no siempre tienen
formas convenientes, por ejemplo, aquellas que estan localizadas en pendientes
cercanas de canteras de explotacion. Algunas estan continuamente en movimiento
por bandas transportadoras, 0 cambian de forma por removedores. Pueden
encontrarse rodeadas de equipos o edificaciones. Muchas incluso operan desde
antes de considerar cubrirlas.

Segun los requisitos de cada caso (p. €. si deben almacenarse materiales diferentes
en un mismo sitio), el almacenamiento se puede realizar entre uno o varios muros.

Explicacion: Pilas de perfil conico que se construyen
o0 regeneran mediante una cinta transportadora maovil
(pilas longitudinales) o rotatoria (Pilas anulares). Las
cargas muertas del perimetro deben manejarse con
equipos de carga frontal.

LS G Usos: Concentrados de cobre, oro, potasa, escoria,
granos y otros materiales.

Consideraciones Dehido a que la altura de caida del
material es grande cuando se almacena en una pila
conica, éstas producen enormes cantidades de polvo
cuando no se cubren.
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Explicacién: Es la manera mas comun de almacenar
grandes volimenes de materiales a granel
acomodandolos en pilas largas y prismaticas. El
material es cargado con un apilador lateral, o con
una banda movil desde arriba. Para retirar el material
se utiliza un reclamador-puente con rascador
perpendicular o lateral, o con cargadores frontales.
Usos: Adecuado para el almacenamiento de grandes

. toneladas de material
Pilas

el ES Adecuado cuando existe potencial de ampliacion de

almacenamiento

Adecuado para el manejo de pilas de largo plazo en
conjunto con pilas de corto plazo

Cuando la extension del sitio permite el
almacenamiento longitudinal.

Consideraciones: Dependiendo de la orientacion
de la pila, se puede exponer una gran superficie de
contacto con el viento generando emisiones.

Explicacion: Estas pilas se utilizan en
almacenamiento a largo plazo

Anulares Usos: Son adecuadas si no existe proyeccion de
ampliacion. Almacenamiento a largo plazo.

Consideraciones: Tienen capacidades mas limitadas
que las longitudinales

Explicacién: Este sistema reduce la superficie y con
ello, las emisiones, en especial, si el muro se construye
contra el viento.

Entre muro Usos: Almacenamiento a largo o corto plazo.

Consideraciones: Los muros pueden limitar el
acceso a las pilas y consideran una inversion adicional.
Estas pilas suelen utilizarse cuando se almacenan de
pequefias 0 medianas cantidades de material.

Los principales equipos disefiados para la construccion de pilas son volquetes,
como camiones y vagones basculadores. En el caso de regeneracion de las mismas,
dispositivos de carga posterior, como palas de puente-gria, palas laterales y palas
pérticas.

Figura 2.6

Ejemplo de Sistemas de
Almacenamiento canchas
abiertas

Almacenamieto carbén en mina

GUIA BUENAS PRACTICAS EN EL ALMACENAMIENTO, TRANSPORTE Y
MANIPULACION DE GRANELES SOLIDOS EN INSTALACIONES INDUSTRIALES

Los vehiculos basculadores dejan caer el material a granel en la pila desde un
costado. En funcion de los requisitos pertinentes, estos vehiculos pueden disponer
de una cinta basculante o una cinta transversal. Con el mismo principio basico, se
puede llenar una pila directamente desde el vagon situado por encima de la misma.

Las cintas transportadoras de descarga son cintas transportadoras que lanzan el
material a granel sobre la pila. En funcién del tipo de pila, estos sistemas se instalan
en gras o brazos mdviles o en vigas de apoyo. Segun el tipo de construccion
escogido, la cinta de descarga puede ser giratoria 0 ajustable en altura y, si la
situacion lo requiere, extensible o transversal.

Almacenamienton Concentrado Fierro sin Almacenamiento Pet coke ENAP
disefio explotacion CAP

2.2.3. Criterios operacionales de caracter general
aplicados al almacenamiento de graneles solidos

Las medidas operacionales y técnicas de caracter general asociadas al
almacenamiento de graneles solidos, se pueden resumir en seis grandes aspectos:

Enfoques orientados al control e inspeccién de las operaciones.

La disposicion y funcionamiento de los lugares de almacenamiento: zonas
adaptadas a la limpieza y mantenimiento de equipos, recogida de aguas pluviales,
de riego o de limpieza, almacenamiento de residuos de mantenimiento y limpieza,
equipos de limpieza de superficies de trabajo.

Enfoques orientados al mantenimiento de los sistemas que componen la actividad
y sus areas suplementarias (técnicas de prevencion /reduccion).

Enfoques orientados a la extraccion de polvo desde interior por medios mecanicos y
Enfoques orientados a la reduccion de superficies expuestas al viento.

A continuacién, se describe el control e inspeccion considerando que estas tienen
un papel basico en la determinacién de las posibles fuentes de emision. Deben
realizarse comprobaciones regulares para garantizar que las emisiones permanecen
dentro de los limites permitidos. Ademas, pueden informar al operador cuando el
rendimiento se vuelve inaceptable.
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Ejemplo de medidas y Buenas Practicas

A. FOCALIZADAS EN LA MANTENCION

1.

Mantenimiento preventivo marcado por el fabricante segin los
aspectos criticos de mantencion.

Limpieza periédica o inmediata de equipos después de la operacion.
Los programas de limpieza dependeran si la operacion es continua o
discontinua.

En caso de utilizar puertas plegables, herméticas o cortinas, garantizar
su funcionamiento y cierre.

En caso de poseer filtros para limpieza de venteo o de transferencias,
comprobar periédicamente estado de filtros (indicador de eficiencia)

En el caso de almacenamiento en Silos verticales, no utilizar el Punto de
carga del Silo como venteo.

En el caso de almacenamiento en Domos, evitar el efecto chimenea.

Es decir, no abrir al mismo tiempo durante el llenado, puertas, y
ventiladores superiores.

Realizar mantenimiento especifico de los sistemas de llenado y vaciado
de almacenes y galpones tales como cintas, tolvas subterraneas,
apiladores, etc.

B. FOCALIZADAS EN OPERACIONES
CON PALAY CAMION

. Realizar la descarga del camién de modo progresivo.

Reagrupar periédicamente el material dispersado en puertas de acceso
y en zona de trabajo.

. Apilar y remontar los acopios empujando el material mediante

empujadores de hoja vertical con sistema de prolongacion Si se utiliza
la pala para remontar o acopiar hacerlo siempre empujando para evitar
emisiones.

Separar la zona de circulacion de camiones de la zona de operacion de
la pala cargadora, mediante barreras moviles, evitando que los camiones
transiten por las orillas del acopio y por la zona de operacién de la pala.

Cuando resulte posible, definir un corredor para camiones que conecte
la puerta de entrada con la puerta de salida, de modo que la zona de
transito este separado completamente de la zona de operacion de la
pala.

Tabla 2.3

Medidas de Caracter General
con Enfoques Operacionales en
el Almacenamiento Confinado
de Graneles Sélidos

Tabla 2.4

Medidas de Caracter
General con Enfoques
Operacionales en el
Almacenamiento a Cielo
Abierto de Graneles Sdlidos

GUIA BUENAS PRACTICASIEN EL ALMACENAMIENTO, TRAM SPORTE Y
MANIPULACION DE GRANELES SOLIDOS EN INSTALACIONES IND STRIALES

C. FOCALIZADAS EN OPERACIONES
CON PRODUCTOS AUTOCOMBUSTIBLES

1. Prensar con bull-dozer los acopios para compactar el material y asi
reducir la porosidad limitando la entrada de aire.

2. Realizar un seguimiento de la temperatura del acopio mediante camaras
termograficas y sondas termométricas insertables en la mercancia.

3. Limitar tiempos de almacenamiento. Ante las dificultades de gestion de
procesos de autocombustion en espacios cerrados limitar no superar
periodos de tiempo que puedan suponer riesgo.

D. FOCALIZADAS EN OPERACIONES
DE DESCARGA SUPERIORES

1. No abrir al mismo tiempo, durante el llenado del almacén, puertas y
ventilaciones superiores para evitar el efecto chimenea

Prensar con bull-dozer los acopios para compactar el material y asi
reducir la porosidad limitando la entrada de aire.

Realizar un seguimiento de la temperatura del acopio mediante camaras
termograficas y sondas termométricas insertables en la mercancia.

Limitar tiempos de almacenamiento. Ante las dificultades de gestion de
procesos de autocombustion en espacios cerrados limitar no superar
periodos de tiempo que puedan suponer riesgo.

Controlar altura de caida de material

Ejemplo de medidas y Buenas Practicas

A. FOCALIZADAS EN LA INSPECCION

1. Para el almacenamiento al aire libre se deben realizar inspecciones

visuales periddicas o continuas (sujeto a la condicién de la operacion
normal de la pila) para ver si hay emisiones de polvo y comprobar que
las medidas preventivas funcionan correctamente.

2. Verificar los sistemas de pulverizacion o humectacion

3. Implementar sistema de marcadores o pérticas graduadas (mt) en las

canchas de acopio que permita controlar la altura de pilas.
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(7) Necesario cuando existen instalaciones ajenas aledafias o poblacién cercana. No obstante
eslimitado para pilas de gran tamafio.

B. FOCALIZADAS EN LAS VARIABLES
METEOROLOGICAS

Seguir las predicciones meteoroldgicas mediante, por ejemplo,
instrumentos meteorolégicos propios puede ayudar a saber cuando
es necesario humedecer las pilas, lo cual permite ahorrar recursos al no
tener que humedecerlas innecesariamente.

No se debe manipular, hacer o deshacer pilas bajo condiciones
meteorologicas adversas o en periodos de sequia que impida regar el
material.

Regular el ritmo de operacion y rigor con el que manipula la pila en
funcidén del grado de pulvurulencia del material, la velocidad y direccién
del viento.

Establecer detenciones en las operaciones en caso de rafagas de viento
prolongadas en intensidad y direcciéon desfavorable en especial cuando
las medidas técnicas no son suficientes.

. FOCALIZADAS EN LA FORMACION DEL ACOPIO

El eje longitudinal de la pila debe ser paralelo al viento dominante. Se
trata de controlar la accién del viento mediante la ubicacion estratégica
de las pilas. En general se recomienda colocar el eje longitudinal de la
pila en direccion paralela a los vientos dominantes.

Mantener una distancia minima de seguridad (3 mt) entre el acopio de
caminos, vias férreas y sumideros.

Delimitar las pilas con muros de contencién (mdviles o fijos) para evitar
la dispersion de los graneles.(”)

Disponer las pilas de mayor rotacion prevista, cercana a los puntos de
salida.

Limitar la altura de la pila en funcién del entorno.

Posibilitar la formacion de pilas con cotas planas.

Cuando se trata del mismo material, privilegiar la construccién de una
Pila en vez de varias. Para una misma cantidad, dos pilas tienen un

26%(8) mas de superficie libre que una.

La altura de las pilas deben ser al menos, dos metros mas baja que los
sistemas corta vientos y sistemas de proteccion contra viento.

(8) Meyery Eickelpasch, 1999.

GUIA BUENAS PRACTICASIEN EL ALMACENAMIENTO, TRAI SPORTE Y
MANIPULACION DE GRANELES SOLIDOS EN INSTALACIONES IND STRIALES

D. FOCALIZADAS EN LA MANIPULACION DE LAS PILAS

1. Si el movimiento de mercancia se realiza con Palas de la maquinaria,
empujar el granel y no levantar la pala a fin de evitar la dispersién de
polvo.

Recortar la pila periédicamente, reagrupando el material dispersado en
el area de trabajo.

Apilar, empujar y remontar el material utilizando remontador y
empujadores de hoja vertical con sistema de prolongacion los cuales
reducen la probabilidad que la pala ingrese a la pila.

Carga/descarga a sotavento de camiones con pala o en areas protegidas
entre acopio en condiciones de viento adverso.

OTRAS

1. Minimizar el trénsito de vehiculos sobre las pilas de almacenamiento y
sus alrededores.

2. Realizar limpiezas peritdicas a las pantallas deflectoras de viento. Estas
pueden acumular polvo las cuales al ser sacudidas por el viento, pueden
generar niveles de concentracion elevados.



CAPITULQ2 GUIA BUENAS PRACTICASIEN EL ALMACENAMIENTO, TRAI SPORTE Y
MANIPULACION DE GRANELES SOLIDOS EN INSTALACIONES IND STRIALES

2.2.4. Criterios técnicos aplicados al almacenamientode

graneles so6lidos. medidas de caracter general

En esta seccion, se describen aquellas Técnicas a considerar en las operaciones de
almacenamiento de graneles solidos sean estos a cielo abierto o bajo confinamiento.

Ejemplo de Medidas Técnicas

A. SISTEMAS DE VENTILACION/EXTRACCION ©)

Tabla 2.5

Medidas de Caracter General
con Enfoques Técnicas en el
Almacenamiento de Graneles
Solidos

C.SISTEMAS DE NEBULIZACIGN/ASPIRACIC)N

1. Para sustancias muy Pulvurulentas, se deben bajar los niveles
de emisiones de polvo al interior de la bodega mediante la
implementacion de sistemas de nebulizacion o aspirado en las
siguientes operaciones al interior de las bodegas:

2. En operaciones de transferencia en cintas.

3. En operaciones con Pala y Camién.

4. A la salida o entrada de tolvas.

D. SISTEMA DE CONTROL ALTURA DE CAIDA DE

1. Emplear sistemas de ventilacion y filtrado con un disefio adecuado. a
MATERIAL O EMISION POR IMPACTO DE MATERIAL
2. En el caso de graneles del tipo alta pulvurulencia, se debera mantener un 1 1mol tarb lad de distancia de caid ol
sistema de almacenamiento hermético o sistemas de puertas cerradas que - mplementarbrazos reguiadores de distancia de caida o usar tolvas
: ‘o - telescdpicas u otros sistemas que cumplan el mismo objetivo.
garantice la maxima succién de polvo.
; o o ) . Uso de sistemas de apantallamiento en equipos donde se realiza la
3. Los sistemas de ventilacion deberan incorporar filtros con un disefio transferencia/descarga de material.
adecuado, los cuales deberan funcionar durante toda la operacion y manejo
de los graneles (carga o descarga). i
E. SISTEMAS PARA AUTO COMBUSTION
4. Sise trata de un hangar, el filtro puede operar solo en los procesos de carga SEGUN CORRESPONDA
ylo descarga, contribuyendo al ahorro energia.
1. Instalar camaras termoeléctricas que permitan determinar posibles
5. Se debe cuidar que el area abierta sea la minima, para no incrementar focos de auto combustion.

innecesariamente el caudal aspirado.

B. DISENO DE BODEGAS

El disefio de silos 0 bodegas debe considerar aspectos ambientales y
estar orientado en minimizar las emisiones de polvo hacia el exterior y
minimizar la suspensién de polvo al interior de la bodega.

El disefio y tipo de bodega, debe ser en funcion de la naturaleza o
tipo de sustancia almacenada y del tipo de operacion que se realice al
interior.

Evitar instalar ventanas o respiraderos en la parte superior de la nave de
almacenamiento pues se pueden generar efectos chimenea.

(9) Los filtros de polvo de silos y tolvas suelen lograr unos niveles de emision de particulas de 1 a
10 g/m3, dependiendo de la naturaleza o el tipo de sustancia almacenada.

2. Utilizar sondar termoeléctricas insertables para verificar la temperatura
en capas profundas.

3. Disponer de sensores de Mono6xido de Carbono y Metano.
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Ejemplo de Medidas Técnicas

A. INSTALACION DE MUROS DE CONTENCION PARA
REDUCIR LA SUPERFICIE LIBRE

1.

Con esta técnica se reducen las emisiones difusas de polvo. Esta reduccidnes
Optima cuando el muro se instala a barlovento y en caso que el acopio
colinde con instalaciones ajenas.

B. SISTEMAS DE PROTECCION CONTRA VIENTO

1. Instalar sistemas o barreras de proteccion contra vientos. La eficiencia

estimada es del orden del 20 al 40%(10) dependiendo del uso de
encostrantes y la operacion con cargadores frontales o correas
transportadoras.

C. HUMECTACION EFICIENTE DE PILAS

1.

Instalar sistemas de aspersion para humectar la superficie de la pilas.
A fin de aumentar la eficiencia y el ahorro de agua, humedecer la
superficie utilizando aglomerantes duraderos, aditivos espumantes o
humidificantes(*1). Los sistemas de aspersion no resulta dtiles en caso de
heladas o condiciones meteoroldgicas adversa.

Los sistemas de Nebulizaciéon son mucho mas eficiente que los sistemas
de humectacion y aspersién permitiendo optimizar el recurso hidrico.

Requisito que el tamafio de particula del agua debe ser adecuado (> que
el tamafio particula de polvo).

(10) EPA, “Windbreack effectiveness for storage-pile fugitive-dust control a wind tunel
study”, Barbara J Billman.

(11) Entiempos de escasez hidrica configura una medida poco adecuada. Ademas, el
riego permite el arrastre de producto por escurrimiento del humectante.

(12) Se deben considerar los vertidos lo cual puede generar efectos ambientales no
deseados en el proceso

Tabla 2.6
Enfoques primarios técnicos en
el almacenamiento de graneles
en canchas abiertas: Aspectos

generales.

GUIA BUENAS PRACTICASIEN EL ALMACENAMIENTO, TRAI' SPORTE Y
MANIPULACION DE GRANELES SOLIDOS EN INSTALACIONES IND STRIALES

E. USO DE BARRAS MARCADORAS

1. Se deben ubicar pérticas o barras marcadoras verticales que indiquen la
altura referencial de la Pila que permitan una visualizacién operacional y
control de altura

. INSTALACION DE RED DE DRENAJE

Evitar conducciones enterradas. Estas deben ser de facil limpieza y
mantencion.

Distribucion perimetral o en forma de espina de pescado de la red de
drenaje en la zona interior del acopio.

. Area de caida de agua recogida debe ser recibida por el sistema de
conduccion de aguas lluvias.

Instalacion sistema recuperacion de aguas con sistema de decantacion y
recuperacion de material cuando sea posible.

G. OTRAS
1. Aplicar medidas técnicas para palas.

Figl!ra 2.7 2. Aplicar medidas técnicas para camiones, cintas transportadoras, chutes.
Equipos utilizados en la

formacion de Pilas o Parvas

Cucharones para carbén con distintos Formacion de acopios con apiladores Levante de material mediante
anchos longitudinales, Huasco recogedor lineal de cadenas .
Y4
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2.3.1.

2.3. Manipulacion de graneles solidos

Para la eleccién de los equipos de operacion de graneles en una instalacién que
evidentemente esta ligada a la planificacion de la actividad, resulta relevante tener
en cuenta al menos los siguientes aspectos:

a) Propiedades de la mercancia como son: pulverulencia, densidad, fluidez, adherencia,
angulo de reposo, reactividad quimica, tendencia a la combustion, y posible
toxicidad para el entorno.

b) Dependencia del nivel de destreza del operador.

¢) Antagonismo entre rendimientos y eficiencia ambiental en esquemas de operacion
convencionales con bajo nivel de inversion.

d) Dependencia de las condiciones ambientales

e) Adecuacion a los volimenes y rendimientos esperados

f) Altura de puntos transferencia y nimero de los mismos.

g) Pendientes en sistemas que utilicen cintas.

h) Exposicidn al viento en puntos de transferencia y manipulacion.

i) Velocidades de caida en descensos por gravedad.

j) Nivel de mezcla entre aire y mercancia, en puntos de descenso.

k) Monitorizacion y control de atascos, derrames o sobre cargas.

[—

La presente guia, identifica una combinacion de métodos de control para las
actividades mas significativas en la manipulacion de graneles sdélidos. Estas medidas
se focalizan principalmente en métodos operacionales y técnicas cuya eleccién,
depende del andlisis de distintas variables en su conjunto como: El potencial de
reduccion de polvo, el consumo energético, efectos sinérgicos y aspectos
econdémicos, entre otros.

Identificacion de equipos utilizados en operacionesde
manipulacion y transferencia de graneles solidos
basados en las definiciones de Guia de Buenas
Practicas en la Manipulacion y Almacenamiento de
Graneles Solidos en Instalaciones Portuarias?

2.3.1.1. Equiposy Sistemas de Carga y Descarga de Material

Carga con cinta transportadora Movil:

Equipo utilizado en terminales portuarios multipropdésito. Este consiste en una cinta
transportadora movil y una tolva de alimentacion y se carga directamente con una
pala cargadora 0 descarga directamente a camiones por sistemas de mangas o
toboganes. Estan disefiados para todo tipo de materiales, especialmente minerales,
agroalimentarios y quimicos. Dentro de otras caracteristicas técnicas se destacan:

2 http://www.puertos.es/es-es/calidad/Documents/Guia BP Graneles Solidos Bres.pdf

Figura 2.8

Figura 2.9
Sistemas de descarga mediante
cuchara a tolva, Puerto Cortés
Honduras

GUIA BUENAS PRACTICAS'EN EL ALMACENAMIENTO, TRANSPORTE Y
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* Rendimientos entre 100 a 500 t/h (13)

* Movilidad reducida y alcance limitado en llenado homogéneo de bodega.

+ Carga eficiente para buques pequefios.

 Los principales aspectos ambientales estan asociados a erosion edlica, derrames de

material.

+ La eleccion y disefio del sistema de descenso deben tenerse en cuenta las

necesidades de control. Para mercancias poco fluyentes resultara necesario recurrir
a tubos de descarga dotados de toboganes giratorios de pendiente variable,
capaces de distribuir la mercancia en la bodega.

Aspectos ambientales:

En una cinta convencional, el punto de alimentacidn desde camion, la propia cinta
y el penacho de descarga, estan sometidos a la accion del viento, por lo que todo
el sistema se convierte en un foco de emision bajo la accion del mismo. Por tanto,
resulta esencial apantallar tanto la tolva de alimentacién como el recorrido de la
cinta.

Por otro lado, el impacto de los graneles en la bodega, supone otra fuente de
emision que solo es posible controlar mediante sistemas que reduzcan la velocidad
de descenso de la mercancia, como tolvas telescépicas o toboganes de poca
pendiente.

Carga/Descarga con Grua Portico

* Equipo de descarga discontinuo de muy alto rendimiento (1000 y 2000 t/h),

especialmente para la descarga de minerales y carbon.

+ Elsistema consta de una cuchara que se mueve transversalmente al muelle alo largo

del pértico y vierte sobre una tolva incorporada en la propia grua, la cual a su vez,
descarga sobre una cinta transportadora. La tolva de la grda, se encarga de acoplar
el flujo discontinuo de la cuchara con el flujo continuo de la correa transportadora.

Permite la integracion de transporte continuo

 Alto control de mermas

+ Altainversion inicial y ocupacion de espacio (0 de muelle en caso portuario)
 Los principales problemas ambientales estan asociados a derrames a la darsena o

muelle y emisiones de polvo por descarga a la tolva y en la transferencia de la tolva
alacinta.

Descargador/Descargador Neumatico

Sistema neumatico que se basa en generar una descompresion en uno de los
extremos de la tuberia provocando, de este modo, el desplazamiento de materia
de un punto a otro. Se conecta directamente el buque con los sistemas de
almacenamiento cerrado.

(13) Ref. Puertos Espafia 2015.
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Mediante impulsién neumatica pueden cargarse también las cisternas de los
camiones de forma estanca. Sistema compatible con todo tipo de materiales,
aunque debido a su coste se usa para materiales de alto valor afiadido. Rendimientos
hasta 1.000 t/h para buques grandes y de 500 t/h para buques menores. Especiales
para materiales pulverulentos como cemento, carbdn pulverizado, harinas no
apelmazantes, granos de cereal.

Ventajas:

Elevado rendimiento.

Capacidad para vaciar la totalidad de la bodega sin necesidad de medios mecanicos
adicionales.

No se necesitan tolvas u otros sistemas para regular el flujo de mercancia.

Alto control de posibles mermas.

Desventajas:

Elevada Inversion inicial

Elevado coste de operacion por consumo de electricidad
Necesidades de mantenimiento en mercancia abrasivas
Limitaciones cuando hay marejadas

Descargador Continuo Mecanico

Utilizados en instalaciones portuarias, estos equipos generan un flujo continuo de
mercancia, a través de conductos cerrados, mediante el movimiento de dispositivos
mecanicos. De modo general, los dispositivos empleados para mover la mercancia
pueden ser cadenas, tornillos sin fin'y cangilones. El uso de un sistema u otro estara
condicionado por las caracteristicas de la mercancia y del rendimiento buscado.
Los sistemas pueden ser fijos u operar sobre rieles y el transporte horizontal hacia
el sitio de almacenamiento, puede ser por medios convencionales como correas
transportadoras. Dependiendo de los dispositivos interiores, el material pueden ser
granos secos, materiales finos granulares y graneles en general.

Aspectos Generales:

Elevado rendimiento dependiendo del dispositivo interno de movimiento puede
serdesde 500 t/h hasta 5.000 t/h.

Bajo costo de operacion en relacion a sistemas neumaticos

Alto control de mermas

Buen desempefio ambiental

La limpieza de bodega es mas compleja que con el sistema neumatico

Figura 2.10
Ejemplo de descargador
Neumatico

Figura 2.11
Ejemplo de descargador
Mecanico

Figura 2.12
Operacion de Descarga con
cuchara

GUIA BUENAS PRACTICAS EN EL ALMACENAMIENTO, TRANSPORTE Y
MANIPULACION DE GRANELES SOLIDOS EN INSTALACIONES INDUSTRIALES

Ventajas:

Descarga continua compatible con transporte continuo, permite automatizacion
de laterminal.

Elevado rendimiento.

Bajo coste durante la operativa en relacion a sistemas neumaticos.

No se necesitan tolvas u otros sistemas para regular el flujo de mercancia.

Alto control de la calidad de la mercancia, limitando la contaminacién cruzada o la
exposicién a laintemperie.

Alto control de posibles mermas.

Desventajas:

Elevada Inversion inicial.

Alta necesidad de mantenimiento en operacién con mercancia abrasivas.
Limpieza de bodega mas dificil que con sistema neumatico, pudiendo requerir de
medios mecanicos adicionales.

Carga/Descarga con Grua Cuchara

Las griias moviles se complementan con cucharas mecanicas, bivalvas o de tijera,
accionadas por cables cuya forma, capacidad y material de construccion se adaptan
a diferentes tipos de mercancias. De modo general, para materiales densos y
cohesivos se utilizan cucharas de tijera con gran poder de penetracion, mientras
que, en materiales poco cohesivos y poco densos, se utilizaran cucharas bivalvas de
mayor volumen con menor desmultiplicacion de la fuerza de cierre.

El disefio de la cuchara, adecuando su forma y volumen a la densidad y cohesion
del material resulta esencial a la hora de optimizar tiempos de operativa, y lograr un
buen balance entre eficiencia ambiental y rendimiento operativo. Por ejemplo, las
cucharas de almeja son dispositivos técnicos con dos 0 mas cuencos controlados
que penetran abiertos en el material a granel, lo recogen cerrando los cuencos y lo
descargan abriéndolos. En general, la capacidad de las cucharas (que depende de
su tipo, peso y tamafio) esta limitada a 2000 - 2500 t/h.

Equipos de alta flexibilidad dado que no requieren puntos fijos (ejemplo muelles)
Las grlias se complementan con cuchara mecanicas bivalvas o de tijera dependiendo
del tipo de material (densos o cohesivos)

Los esquemas de transporte horizontal pueden ser

Inmediata, para su posterior recogida y traslado por camidn

Descarga a tolva y camion

Descarga a tolva y cinta

Equipos versatiles para multiproductos

Alta capacidad y eficiencia

Escaso control de mermas

Rendimientos condicionados a la destreza del operador

Rendimientos entre 700 y 1.000 t/h en descarga inmediata y entre 400 a 800 t/h en
descarga directa atolva.
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Ventajas

Versatilidad multiproducto.

Alta capacidad y eficiencia.

Movilidad, especialmente cuando no se dispone de punto estable de atraque.
No ocupa espacio en muelle.

Opera independientemente.

Adaptacion a cualquier nivel de marea.

Desventajas

Operativas que implican riesgo de contaminacion cruzada.

Riesgo de dafios a buques por golpes.

Rendimientos muy condicionados al tipo de operativa y destreza del operador.
Escaso control de mermas

Tolva para Descarga

Las tolvas actian como sistemas de almacenamiento temporal que permiten
acoplar distintos flujos de mercancias. Dicho proceso puede realizarse mediante
transferencia de la tolva con sistemas de acarreo continuo, como cintas, 0 mediante
transferencias a sistemas de acarreo discontinuo, como camiones o vagones. Esto
hace que se pueda evitar el acopio temporal en muelles o plantas de procesos.

La eficiencia de la tolva depende del disefio: pendiente de las paredes, boca de la
tolva, grado de pulvurulencia del material.

Caracteristicas Generales:

Rendimiento ligado a la destreza del operador gria-tolva-camion

Rendimiento entre 500 y 1.000 t/h en descarga a cinta y entre 100 y 400 t/h en
descarga a camion.

El disefio debe ser especifico para tipo de productos y tamafios de cuchara. La boca
de la tolva deberé tener un tamafio adecuado para lograr un correcto acoplamiento
entre la tolva y la cuchara, con el fin de evitar derrames, teniendo en cuenta que,
en general, el tipo y tamafio de la cuchara estara determinado por la densidad y
cohesion del granel sélido a manejar.

Se debe considerar la pendiente de las paredes de la tolva que esta condicionado
por la fluidez del material y el grado de cohesién.

Hoy en dia existen sistemas que pueden incorporar a la tolva, disefiados para
materiales pulvurulentos. Ejemplo: pantallas, nebulizacion o filtrado. En este dltimo
caso, la necesidad de incorporar aspiracion forzada y filtrado, implicara el disefio de
unatolva especifica.

Figura 2.13
Operacion con Tolvas

Boca de tolva apantallada
con atomizadores de agua de
alta presion

GUIA BUENAS PRACTICAS EN EL ALMACENAMIENTO, TRANSPORTE Y
MANIPULACION DE GRANELES SOLIDOS EN INSTALACIONES INDUSTRIALES

Ventajas:

Evita contacto del producto con el suelo.

Reduce ocupacion. Permite descarga directa a cinta 0 a camion y evita acopios
temporales en las instalaciones.

Versatilidad, sistema adecuado para productos de densidad y fluidez similar.
Movilidad, especialmente cuando no se dispone de punto de atraque estable.
Opera independientemente del nivel de marea.

Buen control de mermas.

Desventajas

Disefio especifico para diferentes tipos de productos y tamafio de cuchara
Rendimiento muy ligado a la destreza de los operadores de gria, tolva y camion.
Exposicion a la intemperie y problemas de contaminacion cruzada con otras
mercancias.

Boca de tolva apantallada
con atomizadores de agua de
alta presion

Puerto Las Losas, Atacama
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Operacion con Palas

El transporte discontinuo (palas, camiones) produce, por regla general, mas
emisiones de polvo que el transporte continuo realizado, por ejemplo, a través de
cintas transportadoras.

Cuando se utilizan palas mecanicas, las Buenas préacticas estan principalmente
asociadas a la reduccion de la altura de caida y elegir la mejor posicion durante la
maniobra de descarga en el camion.

Es posible acoplar cazos de alto volteo a palas convencionales. Estos cazos cuentan
con cilindros propios que se accionan independientemente del resto de cilindros de
brazo de la pala, a través de un circuito hidraulico auxiliar.

La capacidad total del cazo debe adaptarse a la densidad de la mercancia.

Cazos pequefios en mercancias poco densas llevan a sobrecargar y colmar el cazo,
facilitando derrames.

Cazos grandes en mercancias densas requieren tantear el nivel de carga antes de
iniciar el movimiento, restando eficiencia a la operativa.

Transporte por correas:

El transporte de graneles a través de cintas o correas trasportadoras se utilizan
principalmente para el trasporte horizontal dentro de una instalacion o pueden
formar parte de sistemas de trasporte terrestre que conectan una instalacion (ej.
Puerto) con instalaciones exteriores. Las cintas no solo permiten el transporte sino
ademas la elevacion del material.

La cinta es alimentada por una tolva o tobogan, en el que el material es encausado
por un mecanismo cuyos faldones se ajustan a la cinta impidiendo la salida de la
mercancia. Se pueden implementar unos raspadores para impedir la adherencia del
material en la correa. El ancho y grado de cierre de la cinta dependen de la densidad
del material y el &ngulo de reposo del mismo

Figura 2.14
Cinta transportadora Puerto
Ventanas, sistema cerrado

Correa transporte de granos

Transporte de Clinker

GUIA BUENAS PRACTICAS EN EL ALMACENAMIENTO, TRANSPORTE Y
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Ventajas

+ Transporte de todo tipo de graneles.
+ Minimo deterioro del producto por fragmentacion.
+ Bajaincidencia de la abrasividad del producto sobre el sistema.
+  Gran rendimiento (14).
+ Para carbdn, de 500 t/h, en terminales no especializadas a 2300 a 2800 t/h, en
especializadas.
+ Paramineral, 250 t/h en no especializadas y 1200 t/h en especializadas.
+ Paraagroalimentario de 300 a 700 t/h, en no especializadas y de 600 a 900 t/h,
en especializadas.
+ Para el resto de 100 a 300 t/h, en no especializadas y de 400 a 800 t/h, en
especializadas.
+ Capacidad de transportar grandes distancias.
+ Gran adaptabilidad a todo tipo de instalaciones.
+ Permiten compatibilizar alto rendimiento y buena eficiencia ambiental.

Desventajas

Problemas de produccion de polvo y derrames, salvo carenado.
+ Alta ocupacion de espacio de muelle.
+ Roturas de cinta requieren material y equipos especializados

2.3.2. Enfoques operacionales aplicados
a la manipulacidon y transferencia de graneles solidos

En consideracién, todas aquellas instalaciones que manipulen sélidos muy o
medianamente dispersables y poco humectables, deberan considerar medidas
asociadas principalmente a las Buenas Practicas Operacionales. Una de las
principales medidas asociadas a la operacion de toda actividad de almacenamiento,
manipulacion, esta asociada a la inspeccion visual de dichas actividades.

La tabla siguiente resume aspectos relacionados con Buenas Practicas de Enfoque
Operacional en la manipulacién de graneles:

(14) Guias BREF, Aimacenamiento de Graneles. Resumen Documento de referencia sobre las
mejores técnicas disponibles respecto a las emisiones generadas por el almacenamiento,
Julio de 2006
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Carga y descarga

de material

Tabla 2.6

Enfoques primarios operacionales aplicados a
la manipulacion y transferencia de graneles en
canchas abiertas: Aspectos generales.

A. OPERACIONES CON CUCHARAS

1. Minimizar la altura y velocidad descenso y de caida libre de material por ejemplo:
en la utilizacion de palas mecanicas o cucharas.

2. Cerrar totalmente la cuchara tras haber recogido el material en las operaciones de
buques.

3. Dejar la cuchara en las tolvas el tiempo suficiente después de la descarga.

4. Detener el funcionamiento de la cuchara para condiciones meteoroldgicas
adversas (intensidad y velocidad de viento) en especial, cuando las medidas
técnicas imp’lementadas en la operacidn son insuficientes.

5. Regular el ritmo de las operaciones y severidad con que se manipulan los graneles
en funcién de la pulvurulencia de los mismos y las condiciones meteorolégicas.

6. Para graneles adherentes, golpear la cuchara sobre la tolva antes del retorno para
evitar derrames

7. Evitar sobrecargas de la cuchara

B. OPERACIONES DE CARGA/DESCARGA
SOBRE TOLVAS O DESDE TOLVAS

1. Mantener la tolva entre un 70% y un 80% de su capacidad a fin de evitar
re-suspension de material

2. Abrir progresivamente la cuchara con el granel pulvurulento o en condiciones

adversas de viento a modo de barrera que permita amortiguar el remolino de

polvo causado por el impacto.

Minimizar la altura de caida sobre la tolva

Aspirar permanentemente los puntos de descarga de las tolvas telescdpicas.

Recoger el material derramado en torno a la tolva de manera periédica

Controlar la descarga de la tolva para no colmatar los contenedores de camiones'y

evitar su sobre peso

& @ 3= @9

D. OPERACION CON PALAS DESDE ACOPIOS

1. Adecuar o utilizar el volumen cazo de la pala segln la densidad y cohesion del
material.

2. Instalar pantallas porosas en la zona de operacion

3. Utilizar cazos de alto-volteo. El uso de cazos de alto-volteo permite mejorar el
rendimiento y reducir los derrames al desacoplar el movimiento de vertido de
cazo del movimiento de avance de la pala (El sistema de alto volteo se basa en
hacer rotar el cazo en alto, sin necesidad de que el proceso de vertido tenga que
ser acompafiado por el avance de la pala o por el avance del brazo de la misma)

4. Avanzar con la pala lo mas baja posible desde el punto de recogida hasta el punto
de carga.

5. Ataca la pila desde sotavento, utilizando la propia parva como pantalla.

6. El avance con pala debe evitar aceleraciones bruscas o cambios rapidos de
direccion.

Cargay descarga de
material

GUIA BUENAS PRACTICAS EN EL ALMACENAMIENTO, TRANSPORTE Y
MANIPULACION DE GRANELES SOLIDOS EN INSTALACIONES INDUSTRIALES

(Continuacion)

Realizar un volteo progresivo del cazo

Definir la velocidad de desplazamiento 6ptima de la pala (en materia de
emisiones)

Regular operacion (ritmo y detencion de operaciones) por condiciones
meteoroldgicas adversas.

. EN OPERACIONES CON PALA Y CAMION

Utilizar cazos de alto-volteo. El uso de cazos de alto-volteo permite mejorar el
rendimiento y reducir los derrames al desacoplar el movimiento de vertido de
cazo del movimiento de avance de la pala.

Utilizar barreras maviles, tipo “New Yersey,” para separar el transito de camiones de
la zona de operacion de la pala, reduce la dispersion de mercancia por rodadura.
En operaciones de remonte del acopio utilizar palas con prolongadores de hoja
vertical para alcanzar mayores alturas de remonte y evitar la entrada de la pala en
el acopio.

Limitar altura de caida de producto sobre la caja del camion

Evitar golpear la caja del camion

El avance con pala debe evitar aceleraciones bruscas o cambios rapidos de
direccion.

OPERACIONES GENERALES

Establecer sistemas de paradas operativas y ritmos de operacion: Realizar las
actividades de carga y descarga al aire libre, cuando la velocidad del viento sea
adecuada de acuerdo a sus evaluaciones meteorolégicas por lo que debera
incorporarse las variables meteorolégicas a la actividad.

Las operaciones de carga y descarga en bodegas cerradas, deben realizarse con las
puertas cerradas (puertas herméticas) procesos de carga y descarga de camiones,
trenes.

Para la regulacién de la altura de caida libre del material, la descarga debe llegar
hasta el fondo del espacio de descarga o al ras de la pila. Una tecnologiadisponible
por ejemplo: “Conductos de llenado con altura regulable, tubos en cascada con
altura regulable”.

Para graneles pulvurulentos, utilizar sistemas de nebulizacién o aspiracion aplicada
a los puntos de transferencia incluyendo en la bodega.

Para carga de material en camiones, utilizar cazos de alto volteo.
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Traslado

de material

(Continuacién)

A. TRANSFERENCIA MEDIANTE
CINTA/CORREAS TRANSPORTADORA

1. Ajustar velocidad de cintas transportadoras a fin que la carga, no exceda la
capacidad de la cinta.

2. Respetar y supervisar el caudal de carga

3. Seguimiento de derrames y atascos

4. En caso de utilizar filtros de aire, realizar inspecciones a filtros de aire por posibles
caidas de presion

5. En caso de utilizar nebulizadores, realizar inspecciones por posibles caidas de
presion y/o caudal

6. Enlo que respecta a la mantencion:

a. Mantencion preventiva a giro de rodillos, ajuste y estado de faldones y
encausadores, estado de rascadores, estado de filtros y nebulizadores, estado
de sellos y capsulas envolventes de correas, centrado de la correa.

b. Limpieza. Realizar limpiezas permanentes de cintas e inspeccionar las partes
bajas de la misma verificando posibles derrames de material en los pasos por
rodillos.

B. TRANSPORTADORES NEUMATICOS

1. Monitorear caudales y caidas de presion a fin de evitar atascos

2. En el caso de utilizar filtros de mangas, supervisar posibles caidas de presion en
filtros a fin verificar roturas, colmataciones de los mismos.

3. Vigilar las caracteristicas de sélido que permitan estar en condiciones “fluidizables”
afin de evitar atascos.

Tabla4.10

Enfoques primarios técnicos aplicados
ala manipulacién y transferencia

de de graneles en canchas abiertas:
Aspectos generales.

Actividad/
Operacion

1.
2.
3.
Transferencia 4.
interna de material:
traspaso desde/ 3
hacia cintas 6.
transportadoras :
1.
a.
b.
C.
8.

GUIA BUENAS PRACTICAS,EN EL ALMACENAMIENTO, TRANSPORTE Y
MANIPULACION DE GRANELES SOLIDOS EN INSTALACIONES INDUSTRIALES

a. Considerar el tiempo de permanencia de la carga al interior de la caja o tolva del
camion. Los sistemas de cobertura de material, no es recomendable para transportes
a pequefias distancias.

2.3.3. Enfoques técnicos en la manipulacion de graneles so6lidos

En lo que respecta a la manipulacion de graneles solidos, el uso de las mejores
tecnologias disponibles depende especialmente del tipo de material a manejar en la
instalacion. La tabla siguiente, resume medidas técnicas que en algunos casos,
pueden resultar como medidas complementarias a otras técnicas ya implementadas.

Medidas o Técnicas

A. UTILIZACION DE CINTAS TRANSPORTADORAS
SELLADAS O ENCAPSULADAS

Especialmente para materiales con clasificacion para materiales del tipo de
pulvuriulencia alta y/o media

Cuando existen distintos puntos de transporte (trayecto) se requiere el
encapsulamiento de las correas transportadoras.

Evitar los puntos de transporte mediante la utilizacion de cintas transportadoras
cerradas, que pueden tener curvas en su recorrido.

El disefio de las cintas debe ser adecuado considerando el tipo de material

a utilizar y la distancia de transferencia, de manera de reducir al maximo las
emisiones.

Implementacidn de sistemas de control de carga y centrado: (Caudal, centrado,
tensado)

Reduccion de distancias entre rodillos

Incluir en las correas rascadores de carga para retiro de material remanente desde
la correa

Implementar alguna de las siguientes medidas primarias (si las correas no estan
cerradas) o secundarias si las correas estan encapsuladas:

Sistemas aspiracion

Sistema de nebulizacion

Sistema de pulverizacion (agua con aditivos)

Se deben considerar los siguientes aspectos criticos en el disefio y operacion de la
cinta o correa:

Tension de la cinta
Velocidad de la cinta
Anchura de la cinta
Concavidad de la cinta.

2o o
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Transferencia
interna de material:
traspaso desde/
hacia cintas
transportadoras

Carga y descarga de
material

(Continuacién)

B. IMPLEMENTACION SISTEMA DE CAPTACION DE POLVO

1. Para graneles clase del tipo de pulvuriulencia alta y media, debera considerarse
sistema de captacion y filtracion de polvo en puntos de transferencia entre
transportadoras.

A. SISTEMAS DE CARGA/DESCARGA TOLVA

1. Implementar sistemas de tolvas, mangas, tuberias de llenado o tobogan evitando
la caida libre del material.

2. El disefio de la Tolva debe ser adecuado segun la pulverulencia del material,
los regimenes de vientos, por la adecuacion entre cucharay tolva, por el
mantenimiento, por el sistema de transporte horizontal utilizado y por la calidad
de la operativa seguida en la carga de la tolva con la cuchara, asi como en la carga
de camiones.

3. Implementacion sistemas de apantallamiento de la Tolva en punto de carga.

4. Implementacion sistema de filtros en la corona de tolva y/o en la transferencia de
la tolva a correa/camién/vagon. Esta puede ser una medida primaria o secundaria
dependiendo del control de las emisiones logradas con medidas anteriores.

5. El control de caida de material durante la descarga a camiones, puede realizarse
mediante mangas telescépicas o tolvas telescdpicas de cascada.

(Para sustancias no dispersables, la altura de caida no es un aspecto tan critico)

B. IMPLEMENTAR SISTEMAS ASPIRACION O NEBULIZACION

1. Para gréneles de pulvurulencia alta, implementar sistemas de aspiracion o
nebulizacidn al interior de sistemas de tolvas y/o chutes

Cargay descarga de
material

Operacion con cintas
transportadoras
moviles

GUIA BUENAS PRACTICAS,EN EL ALMACENAMIENTO, TRANSPORTE Y
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(Continuacion)

C.IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE CONTROL
DE VELOCIDAD DE DESCENSO DE MATERIAL:

Instalacion de deflectores en el interior de los tuberias de descarga

la utilizacion de un cabezal de carga al final del tubo para regular el volumen de
salida

el empleo de cascadas (por ejemplo un tubo o una tolva con caida en cascada)
el establecimiento de un angulo minimo de pendiente (por ejemplo con las
rampas).

D.IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE CONTROL
DE VELOCIDAD DE DESCENSO DE MATERIAL:

1. El control de caida de material durante la descarga a cintas puede lograrse

mediante toboganes herméticos o mediante mangas telescépicas de cascada.

. CARGA/DESCARGA CUCHARAS DE CARGA/DESCARGA:

La estructura cerrada reduce al minimo la generacién de emisiones de polvo; a
pesar de todo, las emisiones de polvo y los escapes pueden causar todavia una
pérdida de material considerable del orden del 2 al 5 %.

1. Implementar de acuerdo al tipo de material, las MTD para el disefio y uso de
cucharas.

2. La superficie deberia ser lisa para evitar que se adhiera el material

3. lacuchara debe poder cerrarse en caso de funcionamiento permanente.

F. MEDIDAS DE PREVENCION

1.

Implementacion de sistemas de pantallas el tolvas alimentadoras a cintas que
proteja el punto de descarga del camion

Implementar sistemas de control de velocidad, de limpieza, de centrado
encauzadores y monitorizacion del caudal de graneles.

. MEDIDAS COMPLEMENTARIAS

Implementar sistemas de deteccion de atascos
En el descenso o caida de los graneles, implementar sistemas de: Aspiracion,
Nebulizacién o cascada segun corresponda.
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2.4. Transporte de graneles solidos:
camiones o vagones de ferrocarril

En el transporte de graneles, los impactos ambientales estan asociados
principalmente a problemas de gestién. En consecuencia, las instalaciones deberan
considerar los siguientes aspectos:

Regulaciones contractuales: La regulacion contractual entre los distintos actores
de la cadena de transferencia y/o manipulacion de graneles debe especificar
las medidas y condiciones de transporte de carga y todas aquellas en materia
medio ambiental. Ademas de la regulacién contractual, los protocolos al interior
de la instalacién, deberan establecer, identificar al responsable de supervisar el
cumplimiento de las medidas y condiciones fijadas.

Responsabilidades y acciones dentro y fuera de las instalaciones: Considerando que
el impacto fuera de las instalaciones puede significar de mayor relevancia, se deben
considerar medidas complementarias para prevenir y mitigar dichos impactos. Ej.
Lavado de rueda de camiones, encarpado de los mismos, etc.

Disefo adecuado de sistemas de carga: Utilizar sistemas de carga a vagones o
camiones con mecanismos dosificadores de carga que garanticen el peso y la
distribucion de los graneles en su interior.

24.1. Transporte ferrocarril

Los ferrocarriles suelen participar el proceso de entrega-recepcion de mercancia
desde puertos al punto de carga-descarga y/o viceversa. En materia ambiental, la
operacion con ferrocarriles se relaciona con la emisién de particulas durante las
operaciones y la generacion de derrames en el punto de carga y durante el trayecto,
ocasionada por el desprendimiento de material adherida a los vagones.

En carga de vagon con tolva cargadora, las principales causas de emision de polvo
son la caida de mercancia directa sin sistemas de control de descenso y la accion del
viento.

El uso de ferrocarril se utiliza en instalaciones que por su volumen u operacion, no
requieren de sistemas de acarreo continuo hasta el punto de almacenamiento,
por lo tanto, tienen alta eficiencia en coste energético respecto del camion en el
movimientos de grandes volimenes de mercancia.

Figura 4.11
Transporte mineral de fierro,
FERRONOR.

Figura 2.15
Ej. BP Descarga de vagones
con nebulizacion de agua
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Caracteristicas Generales:

Los tipos de vagones pueden ser del tipo:

Tolva abierta para transporte de carbon con carga maxima de 53 Tm volumen Util
de 70 m3y velocidad maxima de transporte de 100 km/hr

Tolva cerrada para transporte de granos y abonos con carga maxima de 56 Tm
volumen (til de 75 m3y velocidad méaxima de transporte de 100 km/hr

Tolva cerrada para transporte de cemento y cenizas con carga maxima de 67 Tm
volumen (til de 67 m3y velocidad maxima de transporte de 100 km/hr

Tolva abierta para transporte de carbon mineral con carga maxima de 56 Tm
volumen (til de 42 m3y velocidad maxima de transporte de 100 km/hr

24.2. Transporte por Camion

Antecedentes

Los camiones intervienen en procesos de transporte desde el interior al exterior
de la instalacién como también en el transporte interno apoyando operaciones
de remocién y traslado de graneles. Al igual que en el transporte por ferrocarril,
la operacion con camiones convencionales estan asociadas a emisiones difusas de
particulas a la atmosfera. Por otra parte, los derrames se producen por exceso
de carga, velocidad inadecuada, inadecuado mantenimiento de la cajay
desprendimiento de mercancia adherida. El material derramado es, ademas,
pulverizado y dispersado sobre grandes superficies como resultado de la rodadura
de estos vehiculos.

Los tipos de camién mas frecuentemente utilizados en el movimiento de graneles
sélidos en puertos son:

Batea: que dispone de un brazo basculante para la descarga de la tolva.
Cisterna: Se cargan con sistemas neumaticos estancos y suelen tener sistema
propio de descarga estancos y tienen bomba propia para la descarga. Se utilizan
con materiales fluidos (cemento y similares)

El rendimiento en tareas de transporte interno esta condicionado por las
necesidades de organizacion y remonte de los acopios finales. En tareas de entrega,
el rendimiento esta condicionado por el sistema de carga y por el adecuado pesaje.
En este sentido, excesos de peso en el punto de carga pueden implicar retornos
desde labascula de salida del puerto y el posterior desalojo del exceso de mercancia
en el punto de carga.
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2.4.3. Buenas practicas técnicas y operacionales
asociadas al transporte terrestre de graneles sélidos
basados en las definiciones de Guia de Buenas
Practicas en la Manipulacién y Almacenamiento
de Graneles Sélidos en Instalaciones Portuarias3

Tal como se ha sefialado anteriormente, el transporte terrestre sea por ferrocarriles o

; . . . Tabla 2.7
camiones producen derrames por exceso de nivel de carga, velocidad inadecuada Enfoques primarios operacionales
en giros, faltas de mantencion a las bateas y desprendimiento de mercancia asociados al transporte terrestre de
adherida o desprendida por sobrepeso. El vertido del exceso de carga da lugar a graneles solidos Aspectos generales

. . Mediante camiones
emisiones de polvo y genera acopios temporales entorno al punto de carga, que

son dispersados por las rodaduras de los propios camiones. Ademas, el retorno de
los camiones incrementa el recorrido realizado y, por tanto, los posibles derrames y
emisiones asociados.

3 http://www.puertos.es/es-es/calidad/Documents/Guia BP Graneles Solidos Bres.pdf
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(Continuacion)

Transporte por camiones

9. Implementar sistemas de toldos automaticos o semiautomaticos

10. Encarpar en trayectos internos. Mantener toldado el camién en los
trayectos dentro del puerto. En caso de que no fuera posible limitar
velocidad a 20 Km/m

. No colmar la caja del camién. Cargar los camiones sin realizar colmados
que rebasen la altura de las paredes de la caja.

12. Prevenir sobre cargas mediante el uso de sistemas de pesado a bordo.

. Sefalizar retorno de sobrecarga: En caso de sobrecarga del camién, el
retorno de la mercancia sobrante se realizara en la zona de carga en un
punto sefializado mediante barreras méviles. En operativas de carga de
camion con pala desde acopio los retornos por sobrepeso se recogeran
periddicamente incorporandolos al resto del acopio. En operativas con
tolva o cargador, los retornos por sobrepeso se recogeran directamente
en el cazo de una pala.

14. Establecer pautas criterios y protocolos de mantencion de camiones 'y
anexos.

. Reducir la distancia de transporte a través de vehiculos priorizando en
transporte por cintas o las instalaciones intermedias

16. Los solidos pulvurulentos, deben ser transportados en sistemas o0
camiones tipo estancos o cisternas

17. Los caminos interiores (circulacion de camiones), deben estar asfaltados

y conservados en buen estado




Transporte por camiones

1. Cada instalacion debe fijar y respetar el limite de velocidad. El transporte
interno de camiones, debe ser a velocidad moderada tal que evite la
resuspension de polvo o arrastre de material. Esta velocidad debe quedar
establecida en la instalacion.

. Sefalizar claramente los limites de velocidad en viales Respetar
delimitacion de viales y zonas de circulacion. Seguir las rutas de
circulacion definidas por la Autoridad Portuaria no acortando
trayectorias atravesando campas de almacenamiento, rutas de acceso

3. Marcar rutas de entrada y salida de camiones a la zona de operacion
de modo claro, haciendo uso de barreras moviles y sistemas de
sefializacion.

4. Separar la zona de circulacién de camiones de la zona de operacion de
la pala cargadora, mediante barreras maviles, evitando que los camiones
rueden por las orillas del acopio

5. Limitar velocidad a 20 Km/h cuando se circule por superficies no
pavimentadas o con restos de mercancia en el pavimento.

Estacionar solo en zona habilitadas por la Autoridad Portuaria a tal fin.

7. Verificar cierre y toldado. No abandonar la zona de carga sin verificar la
ausencia de derramesy el correcto toldado de la caja.

. No avanzar con caja basculada. En tareas de descarga no comenzar la

maniobra de retirada con la caja basculada.
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(Continuacion)

Trasnporte por vagones de tren

1. Verificar que aquellos vagones que disponen de capota superior, quede

cerrada tras la carga.

2. Disponer de un procedimiento de carga que garantice un reparto

uniforme de la carga en el vagon. Evitar la carga mediante palas para

graneles solidos que sean altamente pulvurulentos.

3. Verificar en forma periédica la hermeticidad de los vagones.

4. Los vagones deben movilizarse libre de material adherido a ellos. Es
decir, deben ser sometidos a sistemas de limpieza en los puntos de

cargal/descarga y viceversa.

5. Verificar que aquellos vagones que disponen de capota superior, quede

cerrada tras la carga.

6. Disponer de un procedimiento de carga que garantice un reparto

uniforme de la carga en el vagon. Evitar la carga mediante palas para

graneles solidos que sean altamente pulvurulentos.

7. Verificar en forma periddica la hermeticidad de los vagones.

8. Los vagones deben movilizarse libre de material adherido a ellos. Es

decir, deben ser sometidos a sistemas de limpieza en los puntos de
carga/descarga y viceversa.

9. Implementar apantallamiento total de la zona de carga con cortinas en
punto de entrada, y descenso mediante tobogan o cono concentrador.

GUIA BUENAS PRACTICAS’EN EL ALMACENAMIENTO, TRANSPORTE Y
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Figura 2.16

Mangas telescopicas de descarga.
Las tres mangas permiten un
llenado uniforme de la caja sin
necesidad de mover el camion

2.4.3.1. Buenas practicas asociadas a la operacion
de carguio de camiones o vagones

El sistema de carga de camiones o vagones se puede realizar desde una tolva
alimentadora o desde un silo vertical, para su expedicion y transporte terrestre. Para
productos en polvo (cemento, harinas), se debiera utilizar una manga con cierre
estanco, sobre tapa de camion cisterna.

Para productos con granulometria variada (clinker), se incorpora una manga
telescdpica que deposita el material sobre el volquete.

Sus requerimientos de espacio no son grandes y el disefio depende de las
caracteristicas de densidad, abrasividad y volimenes a mover.

Si bien estos sistemas e carga presumen una ventaja ambiental respecto de la carga
directa con pala, igualmente se pueden producir emisiones significativas por ejemplo,
si la altura de caida es elevada o si la cascada de material esta expuesta al viento.
La pérdida de material por dispersion puede evitarse mediante la implementacion
de mangas de descarga o tolvas telescopicas que en caso de mover mercancias
pulverulentas, pueden contar con aspiracién o nebulizacion de agua.

2.4.3.2. Buenas practicas operacionales asociadas
al transporte de graneles: encarpado de camiones

El objetivo de encarpar los camiones es prevenir derrames de material en el
momento de la circulacién de estos. Su principio de funcionamiento es cubrir con
toldo o carpa la tolva del camion. Sin embargo, la eficiencia de la medida, depende
la los métodos utilizados:

a) Toldo corredero desplegable a lo largo de las guias mediante medios automaticos o

manuales
Figura 2.17 b) Lona de instalacion manual desplegable
Transporte de Graneles
por Camién

[N

Dispersion de cenizas desde Toldo Plegable Toldo manual
camion
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Aplicabilidad

Para camiones relacionados con un despacho final de material y transporte terrestre,
los vehiculos deben ser encarpados con independencia del tipo de mercancia
movida y del entorno. En este caso, para que el encarpado sea eficaz, es necesario
respetar la tara de la carga del camién de modo que éste salga del punto de carga
sin exceso o defecto de peso, pues de lo contrario debera retornar al punto de
carga, quitar el toldo y volver a toldar.

Para camiones que se utilizan al interior de una instalacion (transporte interno),
se recomienda toldar los camiones en su trayecto interno siempre que se
muevan mercancias de pulverulencia alta 0 media. Para que esta medida sea
operativamente viable, es necesario que los camiones que operen dentro de la
instalacion dispongan de toldos correderos con accionamiento, bien automatico
desde cabina, 0 manual desde el suelo.

En cualquier caso, se recomienda que para camiones de transporte interno como
fuera de la instalacion, se utilicen toldos correderos con accionamiento automatico
desde cabina que eviten la permanencia del camion en el punto de operacion.

El uso de toldos automaticos o semiautomaticos favorece la prevencion de
accidentes al evitar que el conductor trabaje en altura.

Una desventaja de los toldos manual es retardar la operacion debido al tiempo que
implica el encarpado del camion.

2.5. técnicas adicionales en la manipulacion de
materiales pulvurulentos o dispersables

2.5.1. Sistema Lavado Rueda de Vehiculos Motorizados

Estos sistemas de limpieza estan disefiados para evitar que los vehiculos motorizados
que han recolectado polvos en los neumaticos en alguna instalacion, este no sea
distribuido en la trayectoria del vehiculo. Dependiendo del tipo y caracteristicas del
material, en el mercado existen distintos disefios desmontables (para obras civiles)
0 permanentes y que varian desde simples piscinas o técnicas mas sofisticadas
acompafiados por sistemas mecanicos de limpieza de la superficie de rodadura de
los neuméticos. Lo anterior deriva en sistemas:

Paso continuo: donde el lavado de ruedas se realiza con el paso del camién en
movimiento. Este circula lentamente sobre la plataforma de lavado mientras que
agua a presion va eliminando la suciedad adherida a las ruedas y espacios bajo el
vehiculo.

Figura 2.18

Sistema de Lavado de Rueda de
camiones implementados en el
Territorio Quintero Puchuncavi

Planta de referencia; CATAMUTUN
ENERGIA, AES GENER Ventanas y
varios plantas mas de Duisburg,
Alemania.

Sistema de Lavado Tipo Puente
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Sistema estatico o Batch: En este sistema, los ejes del camion se posicionan sobre
unos rodillos para su lavado, operacion que se repite en cada eje hasta que se hayan
limpiado todas las zonas. Este sistema implica la detencion del vehiculo para su
limpieza.

Los aspectos técnicos mas relevantes a considerar para la eleccién de un sistema de
lavado de camiones se pueden resumir en:

La naturaleza del polvo fino presente en las instalaciones.

El contenido de sustancias peligrosas en el polvo

El'tipo de suelo y la cantidad del tierra suelta o polvo disperso

El nimero de camiones por hora que va a utilizar el sistema. Esto no tiene
importancia respecto de la decision de instalacion de un sistema cuando se trata de
cercania a poblaciones o0 areas sensibles. Solo cobra relevancia para definir el disefio
del sistema.

La disponibilidad del recurso hidrico.

Dentro de las buenas practicas relacionadas con la utilizacion de sistemas de lavado
de ruedas de camiones, se recomienda:

Mantener limpios caminos internos y de salida

Aplicar rigurosamente las buenas practicas de operacion en los sistemas implicados
en la manipulacion y transporte de la mercancia a fin de evitar mermas y sobre
exigir el sistema de lavado

En lavaruedas de paso continuo, circular a velocidad moderada (< 5Km/h)

En el mantenimiento del equipo prestar especial atencion a:

+ Estado de los inyectores difusores de agua

+ Niveles de presion del agua

La eficiencia del sistema depende del namero de ejes del camion y del tiempo de
permanencia en el sistema de lavado.

Para camiones con mucha suciedad, los sistemas discontinuos son mas eficientes
gue los sistemas continuos

El recurso hidrico resulta una variable técnica y ambiental a considerar. En otras
palabras, la viabilidad del sistema lavaruedas exige el reciclaje del agua escurrida
por el camién y recoger los restos eliminados. Por ejemplo, la limpieza de 25
camiones con sistemas de paso continuo produce un volumen de agua escurrida
comprendido entre 25 y 50 m3, que tanto por motivos ambientales como
economicos no puede desecharse directamente.
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Todas las medidas adoptadas para el control de emisiones,
deben considerar un indicador medible o trazable de
desempefio o eficiencia.

2.5.2. Sistemas de captura de polvo
por atomizacion o nebulizacion

Estos sistemas se aplican para suprimir las emisiones de polvo generadas por la
manipulacién de graneles pulvurulentos y/o en operaciones que involucra el
descenso de mercancia por caida libre, mediante la generacion de una bruma densa
de pequefias gotas de agua que capturan las particulas en suspension haciéndolas
precipitar de forma aglomerada, sobre los graneles sujetos a manipulacion.

Los sistemas atomizadores crean gotas comprendidas entre las 20 y 200 u conforme
el agua circula a presion a través de inyectores especiales. Por otra parte, los
nebulizadores generan gotas entre 50 y 150 p haciendo pasar el agua a presion a
través de inyectores.

El aporte de humedad que se introduce a los graneles fluctGia ente el 0,7% al 0,5%,
dependiendo del tipo de sistema de aplicacién y de los puntos de manipulacién o
transferencia en los que actua.

Un disefio inadecuado de captura o supresion de polvo puede hacer incluso que
las corrientes de aire actGan como fuentes adicionales de generacion de polvo y
estimulen la salida del mismo, fuera de la operacion. En consecuencia, la eficiencia
del sistema depende de los siguientes factores:

Velocidad de caida: La velocidad de caida influye en el tiempo de residencia de la
gota en el sistema facilitando la formacion de bruma.

Tension Superficial: En gotas muy pequefias, es menor la tension superficial
incrementando la eficacia de la gota para aglomerar polvo

Superficie de captura: Esta relacionado con el tamafio eficaz de la gota lo que
influye a su vez, en la capacidad de captura.

Direccion del Chorro: No es recomendable direccionar la niebla en forma directa
sobre la superficie del material pues el objetivo “son las particulas en suspensién”
Cobertura: La capa de niebla tiene que garantizar la mayor cobertura al sistema a
tratar. El polvo emitido se debe de ver obligado a atravesar la manta de niebla
generada.

Atendiendo al volumen de agua aplicada y al tamafio de las gotas de agua, es
posible distinguir los siguientes modos de aplicacion:

Sistema

Aspersion

Pulverizacion

Atomizacion

Nebulizacion
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Principio de o Aporte de
o Uso de aditivos
actuacion humedad
- > 1% No homogéneo
- Puede utilizar aglomerantes para
Prevencion o2 solo trata capa
mayor estabilizacion -
superficial
Prevencion Pugden usarse ten§9act|vos para 1%
mejorar humectacion
B Eueden usarse para mejorar 2 0.7%
umectacion
Captura No resulta necesario <0.5%

La Aplicabilidad de esta medida esté orientada a emisiones de particulas a la
atmosfera por:

+ Descenso de material por descarga en caida libre.

+ Arrastre del viento sobre acopios y material derramado.

* Resuspension de material por rodado de vehiculos.

* En interior de tolvas y correas transportadoras mediante pulverizacion con

inyectores
* Endescarga de camiones
+ Caminos

Dentro de las buenas practicas relacionadas con la utilizacion de sistemas supresores
de polvo, se recomienda:

Control durante la operacién del nivel de presion del agua y del aire.

« Buenas practicas operativas en la manipulacion de todos los sistemas implicados,
en especial en tolvas, acopios temporales, cucharas, palas y camiones.

« Verificar antes de las operaciones que los inyectores no presentan atascos y
producen chorros uniformes de bruma.

* Se debe considerar la disponibilidad de agua del sector, las condiciones
de evaporacion que pudieran convertir el Sistema de riego, en un Sistema
ambientalmente inadecuado. En general, el sistema tiene un elevado consumo de
agua que fluctta entre 10 y 50 litros por tonelada (15),

« Intensidad y direccion del viento. Los flujos de agua pueden ser desviados y
deformados por el viento, reduciendo su alcance y eficacia. Por tanto, la instalacion
de estos equipos requiere caracterizar el régimen de vientos con el fin de determinar
la potencia y ubicacion optima de los cafiones para que el sistema trabaje en
condiciones adversas.

(15) Datos proyectos ingresados al Sistema Evaluacion Impacto Ambiental
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+ Sistema de activacion. Es conveniente disponer de un sistema de activacion
automatica del riego que operen funcién de la direccion e intensidad del viento, y Varios factores influyen en la cantidad de polvo generado (16) (A7), e incluyen:
del nivel de humedad relativa del aire.

« Escorrentias y reutilizacién del agua. Muchas de las mercancias movidas son
hidrofobas, por lo que una buena parte del agua aplicada es escurrida dando lugar Caracteristicas de viento:

a escorrentias que pueden deteriorar la calidad del agua subterranea o superficial. (direccion, Velocidad, rafagas, etc.)
Por ende, se debe disponer de sistemas de recoleccion de aguas de riego y sus
correspondientes sistemas de mantenimiento y limpieza.

+ Reduccion del poder calorifico. En los carbones la aportacion de agua supone una
reduccion de poder calorifico que puede estar entre 27000 y 140000 KJulios por
tonelada.

Figura 2.19
Sistemas de Humectacion

de Parvas La accesibilidad del viento

Elevacion de la superficie expuesta al viento

Parametros de particulas: el diametro,

Forma ineficiente de Aspersion con tuberias fijas la densidad, la forma, la humedad, etc.
humectacion de pilas

2.5.3. Barreras cortavientos, pantallas y muros perimetrales

Las areas abiertas son una practica comdn para almacenar enormes cargamentos
voluminosos agregados, por lo que la generacion de polvo debe ser considerada
como un problema ambiental y operacional significativa. El criterio fundamental
para la ubicacion de las barreras esta relacionado con la direccién predominante
del viento, y su tamafio depende de la altura de la pila de graneles que se pretende
proteger de la accion del viento. En el caso de las barreras vivas se pueden utilizar las
mismas especies arbustivas y arboreas nativas de la regién y disponerlas en forma
estratificada. En las barreras artificiales se usan telas o mallas sintéticas (polisombra o :
geotextiles). También se puede usar una combinacion de ambos tipos de barreras. La perturbacion de la superficie

Presencia de elementos no erosionable
y formacion de costras

Algunas medidas implementadas para el control de emisiones fugitivas proveniente
de pilas de acopioy otras fuentes son los muros perimetrales y pantallas cortavientos.

(16) J. Xuan “Factores de turbulencia de la velocidad umbral y la tasa de emision de polvo
mineral atmosférica, Atmos. Environ., 38 (2004), pp. 1777-83

(17) Documento de Evaluacién Técnica EPA, Informacién Disponible para estimar las
emisiones de aire para piedra Mineria y las operaciones de extraccion, 1998.
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2.5.3.1. Pantallas Cortavientos y Atrapapolvo

El objetivo de las pantallas cortavientos a barlovento del acopio o de las zonas de
trabajo, es proteger dichas zonas de las corrientes de viento con el fin de evitar el
efecto erosivo del mismo sobre pilas de almacenamiento y arrastre de particulas
de polvo de otras fuentes (cintas de apilamiento, transito de camiones, plantas de
trituracion de aridos, descarga de silos, manejo de graneles). En otras palabras, evita
la formacion de remolinos generados por el desvio de las corrientes en la zona
protegida.

Por otro lado, la instalacion de pantallas atrapa-polvo, a sotavento de la pila de
acopio, buscan reducir la velocidad del viento con el fin de favorecer la deposicion
de las particulas en suspension.

En términos generales, el principio de funcionamiento puede resumirse en:
* Reducir la erosion provocada por el viento sobre los materiales. Pantallas

cortavientos/deflectoras
+ Hacer precipitar el polvo en suspension. Pantallas atrapa-polvo.

\[1] ¥

El sistema de “Pantallas de viento” se usa como una medida

para reducir la velocidad del viento y asi disminuir la cantidad
de particulas resuspendidas desde distintos tipos de fuentes
no como “atrapa polvo”

Aspectos Técnicos

La EPA ha disefiado metodologias que relacionan las emisiones de polvo fugitivo
desde canchas de acopio y las velocidades de viento y con ello, andlisis de eficiencia
de pantallas cortaviento(18) para el control de emisiones fugitivas de pilas de
acopio. En este contexto, se definen los aspectos criticos a considerar en el disefio
de “pantallas cortavientoy que determinan la eficiencia de reduccién de viento(19)
son altura, longitud, porosidad y posicion. Sila pantalla se utiliza para rodear pilas de
acopio de graneles, el disefio de la misma juega un papel relevante. Por otra parte y
respecto de la porosidad de la pantalla, permite amortiguar el diferencial de presion.
Estructuras muy sélidas originan que en sus partes abiertas (ejemplo, aperturas para
el acceso de vehiculos), se favorezca el flujo de aire desde zonas de alta presion a
otras de baja, incrementando la velocidad del aire y consecuentemente, la cantidad

de particulas arrastradas por este. . Figura 2.20
Sistemas de Humectacion

de Parvas

(18) Windbreack Effectiveness for Storage-Pile Fugitive-Dust Control, a Wind Tunnel Study,
Béarbara j Billman and S.P.S Araya, EPA 1985.

(19) Referida por Ri=(v1-v0)/v1* 100%, donde v1y v0 son velocidades de viento cony sin
barrera.

Respecto de Pantallas corta-vientos, para reducir la turbulencia en las zonas a
controlar donde se encuentran pilas de almacenamiento de baja manipulacion o
de volimenes medios, las mallas deben poseer una superficie porosa mayor a 0,20
(20%)(20), Esta, es capaz de proteger una distancia a sotavento aproximadamente 15
veces su altura. Una malla con una trama que no permitiera el paso fluido del aire
crea corrientes de regreso que limitan la zona protegida.

Porosidad

Pantallas porosas evitan la formacion de remolino. Porosidades entre 30%y 40%, son
recomendadas sin embargo para zonas muy ventiladas, un 60% es una porosidad
aceptable, en donde resulte necesario filtrar arenas u otras particulas similares en
suspension. Mayores porosidades pueden crear turbulencias antes y después de la
barrera. Para pantallas atrapapolvo, se recomiendan porosidades de 20% a 30%.

Configuracion

La configuracion de las pantallas en relacién al viento y a los acopios depende
del efecto deseado. Es recommendable situar las barreras cortavientos
perpendicularmente a la direccion del viento frente y al frente de la zona que se
quiere controlar. En general, conviene que el &ngulo de incidencia del viento sobre
la barrera esté entre 65 y 115° entendiendo como la direccién del viento, la direccién
mas frecuente.

Materiales y estructura

Las pantallas pueden ser de placas perforadas o de malla metdlica. En cualquier
caso debe tenerse en cuenta su resistencia a la deposicion de salitre y corrosion. Por
otro lado, la estructura y su sistema de soporte (cimentado o con zapatas) deben
resistir el empuje del viento y evitar el vuelco de la misma.

Diseiio

Todo proyecto debera presentar antecedentes respecto de la eficacia, y disefio
optimo del Sistema de apantallamiento propuesto, mediante modelos numéricos
0 modelos a escala en tinel de viento que tengan en cuenta el régimen de vientos,
encauzamientos orogréaficos y la presencia de obstaculos significativos al viento
(incluidos los propios buques)

(20) EPA, 600/S3-85/059, Sep 1985.
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En aquellas zonas con distintas predominancias de viento, la malla debera envolver
al maximo la operacion y/o instalacion compatible con la operativa.

Barreras corta viento

« Seinstala entre el viento y la zona de operacién que se desea proteger (barlovento).
Este tipo de pantallas tienen una accion preventiva, destinada a evitar la emision de
particulas. Actlan “laminando” el viento y reduciendo tanto su intensidad como su
nivel de turbulencia, con lo cual se reduce su capacidad para levantar y arrastrar las
particulas menos pesadas de la mercancia.

* Reduce la velocidad del viento sobre los acopios

* Permeabilidad recomendada 30% a 40%

* Tamafio abertura 6-10mm

* Grosor de la pantalla0,8a 1,5 mm

Barreras atrapa-polvo

+ Seinstala tras la zona de operacion, una vez que el viento se ha cargado de polvo
(sotavento). Este tipo de pantallas tiene una accién atenuante, destinada a reducir la
carga de polvo en el aire. Acttian frenando el viento y acelerando la deposicion de
las particulas en suspensién.

» Hace precipitar las particulas presentes en el aire

* Permeabilidad recomendada 20% a 30%

* Tamafo abertura 4-6mm

* Grosor de la pantalla0,8a 1,5 mm

\[1] ¥

Para zonas amplias a controlar (por manejo permanente o
grandes volimenes), porosidades superiores a 0,35 (0,35-0,5).
Pantallas cortaviento tienden a reducciones promedios de

hasta un 30% de la velocidad del viento incidente (ademas de
su turbulencia) en en un 50% en las emisiones de particulas
inducidad por el arrastre del viento.Revisado para pilas
cOnicas y pilas ovaladas.

Figura 2.8
Comparacion técnica
tipos de barreras.

Figura 2.21
Diferencia gréfica entre
pantallas cortaviento y
sistemas atrapapolvo
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2.5.3.2. Muros Perimetrales

Los objetivos de implementar muros perimetrales se pueden resumir en:

Delimitar acopios: cerrar acopios o delimitarlos con el fin de aprovechar
los espacios de almacenamiento, evitar la dispersion del material por el

transito de camiones, contener los potenciales vertidos a causa del arrastre
por lluvias y proteger caminos, sistemas de drenaje, efc.

Separacion de zonas de operacién con zonas de transito

Organizar la circulacion de vehiculos, en el caso de muros méviles

Los criterios técnicos y operativos que se deben considerar para la implementacion
de muros perimetrales y obtener un desempefio ambiental 6ptimo son:

Apilar el material hasta una altura que sea menor a 1m de la altura méaxima de las
paredes que lo limitan (Ver Figura N° 2.22).

Utilizar las paredes perimetrales que delimitan la propiedad del depésito como
muros de separacion y no de contencién, evitando presiones laterales que impidan
el manipuleo del producto con riesgo de derrumbe, a menos que el muro sea de
concreto armado lo suficientemente fuerte para soportar un eventual golpe o
presion del cargador frontal o del propio material de acopio (Ver Figura N° 2.23).



CAPITULO 2

Debido a la altura que alcanzan las cucharas extendidas de los cargadores frontales
durante las operaciones de carguio a unidades vehiculares o practicas de mezcla
y apilamientos, se recomienda que los muros perimetrales de los depésitos de
almacenamiento, tengan muros perimetrales de material noble con altura de 5
metros como minimo.

1 mt.

A efecto de minimizar los efectos de la accion mecanica del viento sobre los
concentrados apilados en los depositos, se recomienda colocar sobre las paredes,
mallas cortavientos de 2 metros de altura como minimo, con un angulo de 45° en el
extremo, hacia el lado interior del depésito

45°

Malla
Cortaviento

1 mt.

Figura 2.22
Muros Perimetrales,
especificacion de altura

Figura 2.23

Muros Perimetrales,
especificacion de altura y malla
cortaviento integrado
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2.5.4. Limpieza de suelos y caminos interiores

El tréfico de vehiculos por suelos y/o caminos al interior de faenas que estan afectas
al polvo emitido de las actividades de manipulacion de graneles, puede ser un foco
de resuspension del material, por lo que es necesario no solo mantener limpias las
ruedas y partes bajas de camiones, sino también, la mantencion y limpieza de los
caminos internos de las instalaciones.

Para la limpieza de superficies se utilizara un método en el que sea necesario
humedecer o mojar la zona antes de barrer, por su mayor eficacia frente a la
limpieza en seco o utilizar sistemas de barrido y aspirado el que incluye sistemas de
humectacion. Se debe considerar que los mecanismos de limpieza de caminos y
rutas viales deben evitar la resuspension de polvo generados por la propia actividad.

Los aspectos técnicos que se deben considerar para la seleccion de los equipos de
limpiezay aspirado son:

Minimas emisiones de gases de escape.

Minimas emisiones de sonido.

Méaxima maniobrabilidad.

Ancho de la boca de aspiracion y didmetro del canal de succién.

Optima relacion capacidad-dimensiones

Caudal de aspiracion.

Ancho de barrido. Como aspecto critico de seleccion, se debe considerar la
capacidad de limpieza (m2/hora).

Garantizar la salida de aire limpio desde los depésitos de residuos

Para caminos colmatados o tratados con antidispersante, no se recomienda el uso
de barredoras conforme provocan en hundimiento de la superficie.

Dentro de los aspectos operacionales, dependiendo de los materiales, se produce
resuspension de materiales pulverulentos cuando la velocidad del viento es superior
ab5m/s.

La instalacion debera analizar las condiciones de viento que producen emisiones
por la erosion edlica en los caminos (resuspension).
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ANEXO 4

Clasificacion de graneles
solidos segun su grado de
dispersabilidad o pulvurulencia

Especificacion Clase
Pulvurulencia

Tierra alumbre S1
Baritina S3
Barita (triturado) S1
Bauxita Porcelana calcinada S1

Calcinado S1

Bauxita en bruto S5
Piedra pémez S4
Bérax S3
Las cenizas de fondo ES;?;;%OB?);, S4
Marrén piedra S2
Carburo de calcio S1
Carburo de silicio S5
o :

Clinker S4
Coque Coque de carbén S4

Coque de petrdleo, s4

gruesa

Coque de petréleo, $2

fina

Coque de petroleo S

calcinado

Coque de petréleo

aceitado / no S4

aceitado

123
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(Continuacion) (Continuacién)
Coque fluido S1 Copra S5
Harina de patata S1 Pellets de linaza S3
Derivados y productos . .
afines yp Rodajas de patata S3 : Chatarra de linaza S3
: Pellets de alfalfa S3 . Los pellets de alfafa ! S3
Harina de almendra S3 Macojapellets S3
Pellets de pulpa de s3 Pellets de gluten de s3
manzana maiz
PeI_Iets de harina de s3 Harina de gluten de s3
hojas i maiz
Harina de trigo s1 Harina de maiz S3
sarraceno P
Bolitas de brotes de s3
Residuos de citricos S3 malta
Dfg granulos Bolitas de mango S3
(grénulos, germen S3
de maiz) Chatarra de mango S1
Pellets de pulpa de s Granulos de yuca, s3
uva dura
' Harina de cebada S1 Mandioca S3
 Pellets de cebada S3 Granulos de pienso S3
compuesto
i Cacahuates S5 )
Harina de sorgo S3
Cacahuetes s3 ,
granulos Bohta; de malta s3
germinales
Torta de cacahuete S3
Pellets de pulpa de s3
Quarbeanmeal s3 aceituna
pellets ,
Chatarra de oliva S3
i Harina de avena S1
g Almendra de palma S5
i Granulos de avena S3 _
‘ Pellets de palmiste S3
Astillas de madera g ,
(contenido de sS4 Copos de palmiste S2
humedad 44%)  Pastel de aimendra =
: Granulos de semilla s3 de palma
de algodon  Pellets de cascara s3
Harina de semillas s3 de mani
de algodon  Pellets de pino- s3
Pellets de pulpa de - EITPEITE!
. S3
café
Fibra de coco
(contenido de S4
humedad 81,1%)
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Granulos pollard
Pellets de colza
Harina de colza

Granulos de cascara
de arroz

Salvado de arroz
Harina de centeno
Pellets de centeno

Pellets de semillas
de sésamo

Torta de semillas de
sésamo

Pellets de semillas
de sorgo

Pellets de soja
Patatas fritas de soja
Harina de soja
Harina de soja

Pellets de pulpa
de remolacha
azucarera

Granulos de azucar
Bolitas de camote
Tapiochips
Granulos de tapioca

Granulos de
tapioca, dura

Granulos de
tapioca, nativos

Harina de trigo
Pellets de trigo
Pellets de té

Tucumschroot

Pellets de alimento
para el ganado

(Continuacion)

S3
S3
S3

S3

S1
S1
S3

S3

S3

S3

S3
S3
S3
S3

S3

S3
S3
S1
S1

S3

S1

S1
S3
S3
S3

S3

Dolomita

Mineral

Ferrocromo, trozos

Ferro fésforo, trozos

Ferro manganeso, trozos

Ferrosilicio, trozos

Fosfato

Yeso

Residuos de vidrio

Maiz
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Pellets de girasol

Harina de semillas
de girasol

Trozos

Terreno

Mineral de cromo
Mineral de hierro
Mineral de cobre
Mineral

Mineral de
manganeso
almacenamiento

Mineral de
manganeso,
descarga la carga

Contenido de
humedad libre> 4%
en peso

Contenido de
humedad libre <1%

Grueso polvo de
yeso (contenido de
humedad 33,5%)

Alforfon

Cebada (contenido
de humedad 4,2%)

Sémola
Avena

Proyecciones de
avena

(Continuacién)

S3
S3

S5
S1
S4

S4
S2

S5

S4

S5
S5

S5
S3

s4

S1

S3
S2
S5
S3

S3

S3
S5

S3



ANEXO 4

Granito
Cal

La piedra caliza (fraccion
fina, seca)

Granulos de arena-cal

Arcilla

Carboén

Fertilizante

Maiz

Malta

Centeno

Arroz

Semilla de sorgo

Trigo

Trozos

Polvo

Bentonita, trozos
Bentonita, tierra
Briquetas de lignito
Carbén en polvo

Contenido de
humedad del
carbén de> 8%

Contenido de
humedad del
carbon de <8%

Hulla

Nitrato de sulfato
de amonio

Diamfosfaat

Superfosfato doble,
en polvo

Superfosfato doble,
granos

Fertilizante de
nitrato (contenido
de humedad
<0,2%)

Molienda de
fertilizante de
nitrato (contenido
de humedad
<0,2%)

(Continuacion)

S3
S3
S3
S5
S3
S3
S2

S5
S1

S3

S3
S3
S1
S4
S1

S4

S2

S2
S3
S1

S1

S3

S1

S1

Legumbre

Semillas y productos
relacionados

Arena
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Polvo de
superfosfato triple
de

Sulfato de amonio
Frijoles
Chicharos
Guarsplit
Lentejas

Semillas de
altramuz

Habas

La soja
Alpiste

Colza

Linaza

Semilla de amapola
Semilla de mostaza
Semillas negro
Colza

Sésamo

Semilla de girasol
Arena fina

Arena gruesa
(incluyendo
hormigon,
mamposteria y
filtro de arena
para la industria
del hormigén y
cemento)

Olivino arena

Rutielzand (ver
titan)

(Continuacién)

S1

S3
S3
S3
S3
S3

S3

S3
S3

S5

S3
S5
S5
S5
S5
S5
S5
S5
S2

S4

S4
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(Continuacion) (Continuacion)
Reproducir la arena Las cenizas volantes
(arena gruesa, s contenido de humedad S2
el contenido de <1%
humedad del 2,5%) Espato fitior S5

Arena de plata
(contenido de S4
humedad del 2,0%)

Grava el agregado grueso
para hormigén y la
industria de productos

! S5
Arena de plata de concreto (incluyendo
(contenido de S5 grava, lytag, piedra caliza,
humedad del 3,8%) granulos de lava)
Azufre Grueso S4 Escoria de alto horno S4
Multa S1 Escoria (contenido de $?
L humedad 0,2%)
Cianita sS4
Basura
Viruta metalica contenido st
de humedad 0,6% El mineral de hierro sS4
Nefelina S3 La sal de cal S5
Cal viva S1
Los granulos de
S5
escombros
Polvo de plastico S1
Potasa S3
Piedra pémez S5
Hollin S1
Chatarra, metales
ferrosos con un grado
L S4
significativo de la
formacion de 6xido
Silimanita S5
Escoria S4
Soda S3
Talco polvo S1
Urea S3
Vermiculita trozos S3

Vermiculita polvos S1



