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RESUMEN

El presente trabajo de tesis es un estudio centrado en el comportamiento de la
floculacion en la planta de procesos de la mina El Limén, analizando cémo
diferentes minerales y mezclas reaccionan con distintos polimeros floculantes. Se
busca entender la efectividad de cada floculante en términos de velocidad de

sedimentacion y su interaccion con los minerales procesado.

Los floculantes juegan un papel crucial en este proceso, ya que neutralizan las
cargas electrostéaticas de las particulas en suspension, facilitando su aglomeracién
en fléculos mas grandes que pueden ser filtrados y eliminados facilmente.

El objetivo principal de la investigacion fue estudiar como diferentes floculantes
afectan la sedimentacion, un proceso utilizado para eliminar los sélidos del agua
con alta turbidez. Aunque la sedimentacién es un proceso sencillo y con bajo
requerimiento de materiales, su principal desafio es el tiempo necesario para su

realizacion.

Este estudio evalué el rendimiento de tres floculantes en el proceso de
sedimentacion en una planta de beneficio de oro, con el objetivo de optimizar la
recuperacion del mineral. Los floculantes analizados fueron el floculante aniénico
chino (actualmente utilizado), Baydes 3x1 y Baydes HC906, bajo diferentes
condiciones de dosificacion (30 g/TM y 70 g/TM) para minerales subterraneos y de

tajo con condiciones de dosificacion (80 g/TM y 100 g/TM).

Validando que la hipétesis nula se cumple, dado que no se observd una
diferencia sustancial entre el floculante aniénico chino y Baydes HC906 en términos

de rendimiento operativo.



l. INTRODUCCION

El presente trabajo, es un estudio realizado con los diferentes minerales y
mezclas que tienen hoy en dia en la planta de procesos mina El Limén, para ver
como es el comportamiento de la floculacion con otros polimeros, ademas de
analizar la velocidad de sedimentacion con cada uno de ellos y el comportamiento

con sus minerales procesados.

Los Espesadores, son equipos que se utilizan para recuperar agua, a la vez que
concentran los sedimentos, esta conformado por un transmisor central y tiene una
elevacion automética del rastrillo, realiza la mezcla de la pulpa con el floculante. La
separacién en estos equipos ocurre por efecto gravitacional, por diferencias en
densidad entre las dos fases que compone la pulpa del overflow y el polimero. De
esta manera, las particulas sélidas se sedimentan y se retiran por el underflow del
espesador de alta eficiencia, mientras que la fase liquida rebalsa al overflow de un

tanque llamado sala, el cual retorno al molino SAG.

Por esta razon, este estudio reviste gran interés, ya que permitirad analizar el
comportamiento de la sedimentacion al utilizar diferentes floculantes. La funcién
principal de estos compuestos es neutralizar las cargas electrostaticas de los
contaminantes disueltos en el agua, lo que reduce las fuerzas de repulsion entre las
particulas. Como resultado, estas pueden agruparse formando fléculos cada vez
mas grandes, que posteriormente pueden ser filtrados y eliminados con mayor
facilidad.

En sintesis, se han expuesto los factores de comparacion de sedimentacion la
cual se utiliza para eliminar los solidos del agua con un alto contenido de sedimentos
o turbidez. Cabe recalcar que el proceso de sedimentacién es facil de realizar y
necesita un minimo de material y habilidades. Sin embargo, requiere mucho tiempo
y, por tal razén, se llevaron a cabo estas comparaciones viables de diferentes
floculantes en la sedimentacién segun lo planteado por el area de planta de

procesos.



. OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES:

e Comparar la sedimentacion de floculacién con los diferentes floculantes en

el espesador OUTOTEC de la planta de procesos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Determinar la velocidad de asentamiento con los diferentes floculantes.

e Determinar la dosis necesaria de floculante para obtener un correcto
asentamiento de las particulas en tanque espesador.

e Procesar los datos que se obtendran en la velocidad de sedimentacion para

ver si existe una diferencia significativa en ello.



. MARCO TEORICO
Las operaciones mineras utilizan métodos convencionales de explotacion a
cielo abierto en el tajo de Limén Central, Tajo la Tigra y una combinacion de
explotacion longitudinal a cielo abierto de arriba a abajo y de abajo a arriba en las

minas subterraneas de Santa Pancha y Veta Nueva.

Tal como se muestra en la Figura 1, la explotacién a cielo abierto permite la
extraccion directa del mineral mediante bancos, facilitando su transporte hacia la

planta procesadora.

#igra.l Vista de tao a cielo abierto

De manera similar, la Figura 2 muestra la explotacion subterranea, donde el
mineral se extrae a través de galerias o rampas, también con destino a la planta

para su procesamiento.

F|guré'2 V|sta de mlnado subterraneo



La planta de procesamiento de la mina El Limén emplea un circuito de
lixiviacién agitada con cianuro, seguido de adsorcién en carbdn activado, elucion,
electrodeposicién y fundicion para la obtencion de doré. Procesa aproximadamente

500,000 toneladas por afio (TPA), con una recuperacion historica del 94% al 95%.

En linea con sus practicas de sostenibilidad ambiental, el sistema de planta
opera utilizando un 70% de agua recuperada desde la presa de relaves y un 30%
de agua fresca proveniente de las labores subterraneas. Esta estrategia permite
optimizar el uso del recurso hidrico y minimizar el impacto ambiental asociado a sus
operaciones. La presa de relaves desempefia un rol clave en este proceso, al
facilitar la recuperacion y reutilizacion eficiente del agua empleada en las distintas

etapas de produccion (ver Figura 3).

Figura.3 Vista general de la presa de relaves.

3.1. Tecnologia de la sedimentacién

Se entiende por sedimentacion la remocién por efecto gravitacional de las
particulas en suspension presentes en el agua. Estas particulas deberan tener un
peso especifico mayor que el fluido. La remocion de particulas en suspension en el
agua puede conseguirse por sedimentacion o filtracion. De alli que ambos procesos
se consideren como complementarios. La sedimentacion remueve las particulas
mas densas, mientras que la filtracion remueve aquellas particulas que tienen una
densidad muy cercana a la del agua o que han sido re-suspendidas y, por lo tanto,

no pudieron ser removidas en el proceso anterior.



La sedimentacion es, en esencia, un fendmeno netamente fisico y constituye
uno de los procesos utilizados en el tratamiento del agua para conseguir su
clarificacion. Esté relacionada exclusivamente con las propiedades de caida de las
particulas en el agua. Cuando se produce sedimentaciéon de una suspension de
particulas, el resultado final sera siempre un fluido clarificado y una suspension mas
concentrada. A menudo se utilizan para designar la sedimentacion los términos de
clarificacion y espesamiento. Se habla de clarificacibn cuando hay un especial
interés en el fluido clarificado, y de espesamiento cuando el interés esta puesto en

la suspensidn concentrada.

Las particulas en suspension sedimentan en diferente forma, dependiendo
de las caracteristicas de las particulas, asi como de su concentracion. Es asi que
podemos referirnos a la sedimentacion de particulas discretas, sedimentacion de

particulas floculentas y sedimentacion de particulas por caida libre e interferida.

Se llama particulas discretas a aquellas particulas que no cambian de
caracteristicas (forma, tamafio, densidad) durante la caida. Se denomina
sedimentacion o sedimentacion simple al proceso de depdsito de particulas
discretas. Este tipo de particulas y esta forma de sedimentacion se presentan en los
desarenadores, en los sedimentadores y en los presedimentadores como paso
previo a la coagulacion en las plantas de filtracibn rdpida y también en

sedimentadores como paso previo a la filtracion lenta. (Farras, 2005)

3.2. Sedimentacion de particulas floculentas
Particulas floculentas son aquellas producidas por la aglomeracion de
particulas coloides desestabilizadas a consecuencia de la aplicacion de agentes
quimicos. A diferencia de las particulas discretas, las caracteristicas de este tipo de
particulas forman tamafio y densidad si cambian durante la caida. Se denomina
sedimentacion floculante o decantacion al proceso de deposito de particulas
floculentas. Este tipo de sedimentacion se presenta en la clarificacion de aguas,

como proceso intermedio entre la coagulacion-floculacion vy la filtracion rapida.



3.3. Sedimentacion por caida libre e interferida

Cuando existe una baja concentracién de particulas en el agua, éstas se
depositan sin interferir. Se denomina a este fendbmeno caida libre. En cambio,
cuando hay altas concentraciones de particulas, se producen colisiones que las
mantienen en una posicion fija y ocurre un depdsito masivo en lugar de individual.
A este proceso de sedimentacion se le denomina depdsito o caida interferida o
sedimentacion zonal. Cuando las particulas ya en contacto forman una masa
compacta que inhibe una mayor consolidacion, se produce una compresion 0 zona
de compresion. Este tipo de sedimentacion se presenta en los concentradores de

lodos de las unidades de decantacion con manto de lodos. (Farras, 2005)

3.4. Separacion solido-liquido

3.4.1 Separacion solido-liquido fisica

Proceso quimico que permite separar los solidos contenidos en unas
deyecciones de consistencia liquida y generar dos fracciones distintas, una solida y
otra liquida. La fraccién solida tiene una concentraciéon de solidos muchos mas
elevadas que las deyecciones originales y la fraccién liquida, una concentracion

menor.

Para aumentar la eficacia de la separacion puede utilizarse algun tipo de
agente quimico. Cuando en la separacion solo se utilicen elementos mecéanicos se
hablard de separacion fisica. Cuando se utilicen agentes quimicos se hablara de
separacion fisicoquimica o tratamiento fisicoquimico, se engloba también procesos
de precipitacion de determinados compuestos y su separacion. (Yunus & Cimbala ,
2018)

3.4.2 Separacion solido-liquido fisicoquimica

Los sistemas de depuracion o tratamiento fisicoquimico se refieren a
meétodos de transferencia de particulas suspendidas en una solucion a una fase
sélida, separable mediante algin sistema de separacion solido-liquido. Estas
particulas suspendidas se caracterizan por tener un tamafio muy pequefio

(coloides), y por no sedimentar de manera natural, debido a su tamafio y al hecho
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de que tienen carga superficial (normalmente negativa), lo cual causa repulsion
mutua y la tendencia a mantener la distancia entre si en la suspension. Para
conseguir que estos coloides sean decantables se requiere la ayuda de agentes

guimicos para provocar la coagulacion y/o la floculacion.

Los coagulantes neutralizan las cargas eléctricas repulsivas y permite que se
aglomeren formando fléculos, que sedimentaran...los floculantes facilitan la
aglomeracion o la agregacion de las particulas, previamente coaguladas o no para
formar fléculos mas grandes y facilitar la sedimentacién por gravedad o la

separacion por flotacion.

Son coagulantes habituales el sulfato de aluminio, el sulfato de hierro o
cloruro de hierro. Estos coagulantes producen unos fléculos voluminosos que
cuando sedimentan, provocan un efecto afadido de barrido o arrastre de
compuestos que encuentran en su trayectoria. Como floculantes encontramos una
amplia familia de compuestos organicos con carga superficial, denominados
polielectrolitos. Es conveniente que los precipitantes, los coagulantes o los
floculantes no aporten compuestos que puedan afectar la calidad y el uso posterior

de la fraccion solida separada. (Yunus & Cimbala , 2018)

3.5. Factores que influyen en la separacién sélido-liquido

El primer factor para considerar es el tamafio de las particulas. Este afecta a
la velocidad de extracciéon de diversas formas. Cuanto mas pequefio es el tamafio,
mayor es el area de contacto entre el sélido y el liquido y, por lo tanto, mas elevada
es la velocidad de transferencia de material. Ademas, menor es la distancia que
debe recorrer el soluto por el interior del sélido. Por otra parte, la superficie puede
no ser utilizada de una forma totalmente eficaz con un material muy fino, ya que se
podria dificultar la circulacién del liquido; siendo, ademas, mas dificiles la
separacion de las particulas del liquido y el escurrido del residuo solido. Es
aconsejable que la gama de tamafios de particulas sea pequefia, de forma que cada

particula requiera aproximadamente el mismo tiempo de atraccién.
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El segundo factor a considerar es el disolvente a utilizar. El liquido escogido
deber ser un buen disolvente selectivo, con una viscosidad suficientemente baja

para que pueda circular con facilidad.

En tercer lugar, debe de tenerse en cuenta la temperatura. En la mayoria de
los casos, la solubilidad del material que se estd4 extrayendo aumentara con la
temperatura ocasionando una mayor velocidad de extraccion. Es de esperar que el
coeficiente de difusion aumente al elevarse la temperatura mejorandose también

dicha velocidad.

Por ultima, el factor a considerar es la agitacion del fluido. La agitacién del
disolvente es importante ya que aumenta la difusién de remolino, incrementando
por lo tanto la transferencia de material desde la superficie de las particulas hacia
la masa de disolucién. Ademas, la agitacién de las suspensiones de pequefias
particulas evita la sedimentacion, y hace que se utilice de una forma mas eficaz la

superficie de contacto. (Yunus & Cimbala , 2018)

3.6. Tamafo de Particula y Granulometria

La granulometria es el estudio de la distribucidon estadistica de los tamafios
de una coleccion de elementos de un material sélido fraccionado o de un liquido
multifasico. El andlisis granulométrico es el conjunto de operaciones cuyo fin es

determinar la distribucion del tamafio de los elementos que componen una muestra.

La distribucion del tamafio de las particulas es la representacion, en forma
de tablas, numeros o gréficos, de los resultados obtenidos experimentalmente. El
analisis de la distribucién estadistica de la forma del grano a veces se asocia con el
analisis del tamafio de particula, mediante un sistema de correlaciéon basado en el

granulomorfismo de la muestra.
Nocion de diametro equivalente:

Lo que se llama tamafo de un grano es en realidad su diametro equivalente
(de), que se define como el diametro de la esfera que se comportaria de manera

idéntica durante la operacién de analisis de tamafio que la particula seleccionada.
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Por ejemplo, una particula laminar (como por ejemplo de arcilla, caolin o
talco) no tiene el mismo tamafio dependiendo de si se mide con un granulémetro de
sedimentacion o con un granulémetro laser. Por lo tanto, siempre es importante
indicar con la distribucion de tamafio de una poblacion de granos el método de

medicion utilizado.
Principales métodos de medicion:
e Tamizado en seco: superior a 100 ym
e Tamizado en humedo: superior a 30 um
e Sedimentometria: 1um a 100um
e Centrifugacion analitica: 0.01 ym a 20 ym
e Difraccion laser: 0.01 ym a 3 mm
e Microscopia: 50 yma 1 mm
e Potencial zeta:3nma10p
Sedimentometria

El método consiste en medir el tiempo de sedimentacion que requieren los

finos en una columna de agua, es decir, la velocidad de caida de las particulas.
A partir de la ley de stokes, se determina el tamafio de los granos, siendo:

e V:velocidad de sedimentacion (m/s)

e G: aceleracién de la gravedad

e Ay: diferencia de densidad entre las particulas y el fluido (kg/m?)

e M: viscosidad (pa-s)
Hay diferentes métodos:

e Balanza de Matrtin

e Pipeta de andreasen
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e Sedimentometria bajo rayos x

La escala de Martin mide la cantidad de material depositado en una bandeja en
funcion del tiempo. Con la pipeta andreasen, la concentracion de la suspension se
mide en un momento dado y en una altura determinada. La sedimentometria de
rayos x mide la absorcion de radiacion por la suspension a una altura determinada

y un tiempo determinado que depende de la concentracion.

3.6.1 Concentracion de so6lidos

Los términos diluido y concentrado hacen referencia a aspectos cualitativos
gue solo son utiles en su sentido general, por ejemplo, cuando decimos que una
comida est4 demasiado salada o0 sosa, por eso es conveniente conocer la cantidad
de soluto (valor cuantitativo) que hay en una disolucién, esto es fundamental cuando

hablamos de administracion de farmacos a enfermos.

Decimos que la concentracién de una disolucion es la cantidad de soluto
(sustancia disuelta) que hay en una cantidad de disolvente o bien de disolucion.
Existen diferentes formas de expresar la concentracién de una disolucién, cada una
es adecuada en funcion del estado de agregacion de las sustancias a combinar. Si
combinamos un sélido (facil de pesar) con un liquido usaremos "tanto por ciento en
masa" o bien "concentracién en masa". Si lo que combinamos son dos liquidos, sus
volimenes son faciles de medir y para ellos sera mas recomendable utilizar "tanto

por ciento en volumen". (Goldsby & Chang, 2012)

3.7 Viscosidad y densidad relativa del liquido
En los liquidos la viscosidad se debe a la fuerza de cohesion entre sus

moléculas.

La viscosidad mide cuanta fuerza se requiere para deslizar una capa del
fluido sobre otra, los fluidos tienden a seguir la ley de la gravedad, pero no todos se

trasladan con la misma facilidad.

Si no fuera por la viscosidad, un liquido podria desplazarse a través de un

tubo por su propia inercia sin que ninguna diferencia de presiones tuviera que
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empujarlo entre los extremos del conducto. La unidad de medicion de la viscosidad

en el sistema internacional es el "poiseville", que se define como:

"La viscosidad que tiene un fluido cuando su movimiento rectilineo uniforme
sobre una superficie plana es retardado por una fuerza de un newton por metro
cuadrado de superficie de contacto con el fluido y la velocidad de éste, respecto a

la superficie es de un metro por segundo”.

La densidad y la viscosidad son variables del proceso valiosas que se pueden
usar para medir la calidad del producto, hacer conversiones entre masa y volumen,
optimizar la eficiencia, identificar interfaces del producto y mucho mas. Estas
mediciones son necesarias en cualquier parte donde el valor del liquido, su calidad
0 su composicién sean importantes. En pocas palabras, las mediciones de densidad
y viscosidad ayudan a identificar un liquido, determinar cuanta cantidad del mismo

hay y si su composicion y medicion son correctas. (Yunus & Cimbala , 2018)

3.8Desempeiio real e incomparable
e El mejor desempefio de las aplicaciones mediante calibraciones trazables,

realizadas en condiciones combinadas de presion y temperatura
e Calibracion acreditada con isoliec
e Flexibilidad y compatibilidad de la instalacion

e Los efectos del fluido, del proceso y los ambientales se minimizan para

asegurar una excelente confiabilidad de la medicién

e Compatible con muchos protocolos para la conexiéon al scd, plc y
computadores de caudal

e Opcionalmente, carcasa del transmisor en acero inoxidable, resistente a la

corrosion en ambientes hostiles
e Medicion resistente y precisa de densidad y concentracion

e Medicion continua en tiempo real en tuberias, lazos de derivacion y depdsitos
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e Medicion precisa de la densidad (x1 kg/m3) y concentracion (£0,1%). Amplia
gama de materiales resistentes a la corrosion para medicién de liquidos

agresivos.

3.9Clarificacion

3.9.1 Definicién clarificacion

Por lo general, un clarificador se usa para tratar pulpa de baja densidad con
menos del 5 % de solidos por peso y se centra en producir un agua transparente
con una concentracion de solidos suspendidos inferior a 100 partes por millén
(ppm). Para alcanzar estos niveles elevados de limpidez, es necesario que el flujo
de la corriente ascendente (velocidad de ascenso) sea bajo para evitar el arrastre
de las particulas finas.

Los clarificadores se caracterizan por tener tanques de mayor diametro y
poca profundidad con un sistema de transmision y rastrillo mas liviano. El proceso
de clarificaciébn emplea la fuerza de gravedad, pero a menudo se optimiza con un
tratamiento quimico. Para alcanzar niveles elevados de limpidez, es posible que

haga falta usar un floculante y un coagulante.

El coagulante puede agregarse al principio para neutralizar la carga en la
superficie de las particulas y permitir que se adhieran y formen coagulos. El

floculante puede agregarse mas tarde para unir todos los coagulos y formar fléculos.

Pueden surgir complicaciones en el caso de pulpas de alimentaciéon de muy
baja densidad (con una concentracién de solidos inferior al 1 %), en las que las
particulas estan demasiado dispersas para que el floculante o coagulante las
acumule con facilidad. En estos casos, puede que haga falta un mecanismo
mejorado de contacto con los soélidos, para el cual es necesario controlar las
condiciones de corte con cuidado. Estos mecanismos garantizan una cantidad
suficiente de energia para generar grandes coloides (Qque ademas se decantan con
mayor rapidez), pero no una fuerza de corte lo suficientemente alta para separar los

floculos unidos por enlaces flojos.
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El proceso de clarificacion puede realizarse mediante dos métodos: estatico

y dinamico:

Clarificacion estatica: con este sistema es posible lograr la separacion hasta
del 90 % del aceite contenido en la mezcla por medio de la decantacion dado que
la densidad del aceite es menor que la del agua, este tiende a formar una capa en

la parte superior.

Clarificacion dinamica: consiste en la separacion de los componentes que se
encuentran en una mezcla aprovechando la fuerza centrifuga. Puede aplicarse a
diferentes corrientes (mezclas) en el proceso, segun el disefio de cada planta. Por
ejemplo, el uso de la centrifuga para clarificar el lodo después de haber pasado por
la sedimentacion5 y el uso del separador dindmico de tres fases para clarificar el
licor de prensa obtenido luego del prensado de la fruta.

Dentro del proceso de clarificacion se encuentran los siguientes equipos:

e Tamiz: utilizado para remover los sedimentos e impurezas mas gruesas
(restos de fibras, material vegetal). Los hay de tipo circular y rectangular.
Para su adecuado funcionamiento es importante verificar la consistencia del
material que se separa y evitar taponamientos (chequear el estado de la
malla). En la clarificacién, sirve para tamizar el licor de prensa sin diluir y los

lodos provenientes de los clarificadores.

e Pre clarificador: es uno de los equipos de separacion estatica mas
importantes en la seccion de clarificacion ya que puede apartar
aproximadamente el 80 % del aceite que esta contenido en el licor de prensa.
Dispone de un sistema de calentamiento, recuperacion de aceite y
evacuacion de lodos. Para lograr una buena eficiencia del mismo, es
importante controlar la temperatura y la altura de la capa de aceite. Existen
plantas que no cuentan con este equipo, en cuyo caso, la mayor cantidad de

aceite es separada en el clarificador (sedimentador primario).

e Clarificador: llamado también sedimentador primario. Consiste en un tanque

donde sucede la separacién del aceite que quedo6 remanente en el lodo que
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proviene del Pre clarificador. Cuenta con un sistema de calentamiento y
agitacion lenta. El tiempo de residencia (periodo requerido para que el fluido
recorra el equipo desde la entrada hasta la salida) en el clarificador, depende

de su geometria y generalmente es mayor que el del Pre clarificador.

e Secador de aceite: a este llega tanto el aceite recuperado del Pre clarificador
como el del clarificador. Generalmente en las plantas se puede realizar de
dos maneras: por medio de un secador atmosférico o por uno al vacio. El
primero es un tanque con calentamiento que opera a 105 °C, temperatura en
la que se espera que la mayor parte del agua contenida en el aceite se haya
evaporado. El segundo es un tanque en el que el aceite se inyecta a presion
en una camara (compartimiento) en donde la presion baja bruscamente,
provocando que el agua contenida en el aceite se evapore a una menor
temperatura (aproximadamente 55 °C) que a la de ebullicion del agua. El

secado del aceite es una caracteristica de calidad requerida por los clientes.

e Desarenador: como su nombre lo indica, es utilizado para remover arenas
presentes en los lodos o en las corrientes producidas en la seccion de
clarificacion. Usualmente estd ubicado dentro del proceso, segun la
configuracion de la planta. Consiste en un cilindro al que llega el fluido a alta

velocidad, separando las arenas debido a su peso.

e Tanque de lodos: recibe los lodos provenientes del clarificador y tiene la
funcién de almacenarlos, a la altura necesaria, para la buena operacion de
las centrifugas. A esta condicion de proceso se denomina “dar cabeza de
presion”. Los tanques de lodos pueden estar divididos en dos secciones (o
ser dos tanques diferentes): en la primera se reciben los lodos provenientes.
(Guerrero, Pefa, & Cala, 2017)

3.9.2 Coagulacion
El proceso de coagulacién se basa en afiadir al agua un electrolito, llamado
coagulante, el cual es habitualmente una sal de hierro o aluminio. Su forma de

actuacion es la liberacion de iones positivos capaces de atraer a las particulas
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coloidales y neutralizar su carga o mediante la formacién de productos de baja

solubilidad que precipitan arrastrando los coloides.

La optimizacion del proceso de coagulacion depende de tres factores
determinantes: pH, agitacion y tipo de coagulante. El pH es un factor critico en el
proceso de coagulacion. Para cada electrolito existe un margen de trabajo, fuera del
cual se desaprovecha el producto y disminuye el rendimiento del proceso. Para la
correccion de los margenes de trabajo, es posible la adicion de coadyuvantes, como

cal viva 0 apagada, carbonato sodico, sosa caustica o acidos minerales.

Por otro lado, la agitacion de la mezcla permitira una distribucion homogénea
de los reactivos antes de que comience a formarse el codgulo. Teniendo en cuenta
que el tiempo de coagulacion es muy corto, esta mezcla debe realizarse en el menor

tiempo posible mediante la aplicacién de agitacion mecanica. (Aguilar | et.al, 2002)

3.9.3 Floculacion

La floculacidn pretende unificar los coagulos formados en grandes particulas.
Para ello, se introduce un agente floculante y se somete el agua a tratar a una
agitacion muy lenta, que asegure la mezcla de los reactivos a la vez que no rompe

los fléculos formados.

Los floculantes empleados pueden ser minerales, como la silice activada, u
organicos, caracterizados ambos por ser macromoléculas de cadena larga y alto
peso molecular. Los de origen sintético se obtienen a partir de monémeros simples
sintéticos y los naturales, de menor eficacia, se obtienen a partir de extractos de
algas, almidones y derivados de la celulosa.

Los mas empleados son los minerales, también denominados polielectrolitos por

sus cargas eléctricas.
Segun su naturaleza, seran:
1. Noibnicos
2. Anidnicos

3. Catidnicos
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Su eleccion dependera siempre de ensayos de laboratorio.

Los floculantes minerales actian de forma similar a los coagulantes;
rebajando la carga de las particulas para desestabilizarlas y unirlas, o mediante la
formacién de puentes entre las particulas para crear un gran polimero que decanta

por aumento de densidad.

Todo este proceso se estimula por una correcta floculacion, una agitacion

lenta y temperaturas ambientales medias o altas.
En la practica, estos procesos se realizan habitualmente en cAmaras separadas:

1. La adicién de coagulantes se efectlia en un mezclador rapido o coagulador
dotado de hélice o turbina con unos tiempos de retencién de 20 segundos a

5 minutos.

2. La floculacion puede tener lugar en un floculador provisto de un sistema de
agitacion lenta o en el interior de un decantador, en el que, finalmente, se
recogen en su fondo troncoconico los fangos decantados mediante un

sistema de rasquetas y bomba de fangos.

El agua clarificada se elimina por la parte superior del decantador y se conduce
al siguiente paso en su depuracién, el tratamiento secundario o biolégico.
Para pequefias depuradoras, existe la posibilidad de realizar todo el proceso en un
mismo decantador separado anularmente en tres zonas, ademas de contar con un
sistema de recirculacion de fangos para mejorar el crecimiento de las particulas y

facilitar su sedimentacion.

En la actualidad, la practica totalidad de las depuradoras de aguas
residuales emplean estos sistemas de tratamiento, existiendo una serie de disefios
de camaras de mezcla y decantadores bastante estandarizados. Las mayores
diferencias entre equipos se encuentran entre los compactos, que realizan todas las
funciones en una misma camara y, en los tratamientos de aguas mas especificas,

como las aguas residuales industriales. (Aguilar | et.al, 2002)

20



3.10 Espesamiento o sedimentacion

El espesamiento o sedimentacion es la separacion solido-liquido de una
pulpa para obtener dos subproductos, con diferentes densidades. La finalidad del
proceso es aumentar la densidad de la pulpa de descarga con el fin de recuperar la
mayor cantidad de agua en el proceso, para los soélidos es denominado

espesamiento y para los liquidos se denomina clarificacion.

La sedimentacion clasica se realiza por fuerzas gravitacionales y se
desarrolla en equipos llamados espesadores, son de forma cilindrica, se alimenta
por la parte superior y en el centro del tanque, llamado “feed well”, teniendo dos
salidas, por el centro-fondo y por la periferia-superior del tanque. La apertura del
centro-fondo descarga la pulpa espesa y la periferia-superior descarga el liquido
limpio que rebalsa, teniendo la condicién de baja velocidad para evitar el arrastre de

mineral en suspension.

La rastra se acciona desde el centro del tanque y giran con pequefas
revoluciones (5-8 rpm) llevando el mineral a la zona de descarga, en espesadores
pequefios, tales como se pueden disefiar en Colombia (por la tasa de produccion
de las minas de pequefia y mediana escala) se realizan con fondo plano con una

pequefia inclinacion hacia el centro para facilitar la descarga del mineral.

Existen 4 zonas de sedimentacién en continuo, la primera es la zona de
liquido claro, la cual el liquido es recuperado en el rebalse, cuando se tiene mucho
mineral fino en el rebalse esta zona se puede poner turbia a menos que se agregue
un reactivo para flocular. La segunda es la zona de sedimentacion obstaculizada, la
cual consiste en una pulpa de concentracién uniforme que sedimenta a velocidad
constante, algunos autores describen que esta zona tiene la misma concentracion
de alimento, otros mencionan que no siempre es asi y depende del flujo de sélidos

de alimentacion mas que de la concentracion.

La tercera es la zona de transicién, ya que lleva la concentracién desde la
zona ii al valor del sedimento final, algunos autores describen que esta zona
realmente no existe. La cuarta y ultima es la zona superior de compresion. La

concentracion de la descarga es la concentracion de la parte inferior de la zona de
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compresion y de ella depende la altura, ya que a mayor altura implica mayor peso
de sdlidos soportados por la red de fléculos produciendo un mayor gradiente de

presion y por lo tanto un mayor gradiente de concentracion.

El espesor de cada una de las zonas depende de las caracteristicas de
sedimentacion de la pulpa y la capacidad de tratamiento, es la cantidad de solidos
gue se mueven en las zonas por unidad de area y tiempo. La velocidad de
sedimentacion es funcion de la concentracion de la pulpa y por lo tanto también la

capacidad de tratamiento. (Villachica, 2017)

3.10.1 Leyes de la sedimentacion

Todo evento fisico es regido por leyes fenomenoldgicas que constituyen
relaciones matematicas entre las diversas variables que lo determinan. Ejemplos
clasicos de esto son: la atraccidn gravitatoria entre los planetas, la interaccion entre
particulas cargadas eléctricamente, el flujo de liquidos en medios porosos y la
velocidad de sedimentacion de una particula inmersa en un liquido, entre muchos

otros.

En el caso de la sedimentacion gravitatoria de una particula en un liquido viscoso,
las fuerzas actuantes se equilibran y su velocidad terminal alcanza un valor

constante.
Matematicamente el balance de fuerzas sobre la particula puede expresarse como:
Peso de la particula= Empuje de Arquimedes + Fuerza de friccién

Lo que resulta en la siguiente ecuacién (1):
Ecuacion (1) %pan3g = %pfnR3g + 6mRnV

Donde:
R =radio de la particula
Pp = densidad de la particula

Pf = densidad del fluido
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H = viscosidad del fluido
G = fuerza de la gravedad
V = velocidad terminal de sedimentacion

La velocidad de sedimentacion es proporcional a la diferencia de densidades
de los materiales respectivos (particula, fluido), a la fuerza de gravedad y al
cuadrado del radio de la particula e inversamente proporcional a la viscosidad del
fluido. A pesar de las restricciones impuestas por el modelo propuesto para su
deduccidn, esta sencilla ley fenomenoldgica constituye una importante herramienta
tedrica en la formulacion y disefio de procesos industriales; tal es el caso del
dimensionamiento de separadores liquido-liquido en los que la velocidad de
asentamiento y de ascenso de los liquidos pesado y liviano en una fase continua
pueden ser calculados a partir de la ley de Stokes y luego ser comparada con los
tiempos de residencia de los liquidos en el equipo con el propdsito de garantizar la
separacion de ambas. Igualmente, la ley Stokes puede emplearse para estimar la
velocidad de caida de una particula en la floculacion de sélidos suspendidos en
procesos de sedimentacion y en la separacion de agua emulsionada en la

deshidratacion del petréleo, entre otros. (Villachica, 2017)

3.11 Espesadores industriales

Los espesadores estan disponibles montados sobre puente y montados
sobre masa en diferentes tipos y tamafios dependiendo del tipo de servicio en la
industria quimica, minera, de pulpa y papel, y para tratamiento de desechos
industriales. Las transmisiones son de viga. Los tipos de columna soportada por
celosia o por el centro o de traccion utilizan tanta transmision hidraulica con
engranaje planetario dentado con levantamiento hidraulico y transmision

convencional.

Estan disponibles dispositivos automaticos de levantamiento rastrillado y
bombeado de columna central. Brazos especiales producidos para fangos densos.
Los engranajes principales en cabezales de transmision son de acero especial,

disefiados para resistencia de desgaste, durabilidad de la superficie y fuerza para
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aplicaciones de alto par. Los espesadores de tratamiento de desperdicio también
estan disponibles con bombeo de columna central, los cuales eliminan la necesidad

de tlneles costosos.

Disefiados para manejar mineral de hierro, cobre, uranio de carbdn, bauxita,
etc., asi como varias aplicaciones que incluyen; lixiviacion, concentrados,
eliminacion de residuos, clarificacion, decantacion contra corriente, etc., en diversas
industrias como cementeras, refinerias, fundidoras, plantas de limpieza de gases,

arandelas, entre otras.

Existen diferentes clasificaciones ytipo de espesadores (tanques
espesadores) dependiendo del sistema de movimiento de las rastras y del tipo de

cementacion con que se cuente, entre los principales se destacan. (Juan, 2007)
Tipo de mecanismo
Normal (espesador de puente)

Se caracteriza por tener un puente a través del diametro del tanque el cual
soporta el mecanismo y las rastras. Es el mas econémico y se recomienda su uso

para diametros de 100 ft como se refleja en la figura 4.

Figura.4 Espesador industrial

Columna
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El mecanismo y las rastras se encuentran sostenidas por una columna central
ver figura 5, generalmente de acero reforzada con concreto. Se recomienda su uso
para didmetros mayores a 100 pies. Mas econdmico a didmetros mayores de 30.5

m.

Figura.5 Espesador de columna

Multiespesador

Consiste de dos o mas espesadores montados uno encima del otro con un
mecanismo de rastras para cada tanque, su principal ventaja es que requieren de
poco espacio para su instalacion, pero se debe trabajar con bajas concentraciones
de sdlidos. El arreglo permite realizar un lavado en contracorriente en un espacio
muy reducido, pero requiere de cuidados y proteccidn de torque adecuada pues en
caso de falla mecanica se dejaria el total de los espesadores fuera de operacion

como muestra la figura 6.
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Figura.6 Multiespesador

Espesadores de alta capacidad.

Se desarrollaron en 1975 impulsados por la introduccion de floculantes
aniénicos mas potentes, alcanzando areas unitarias de 3 a 5 ft2/t/dia. La alta
capacidad la define el tipo de floculante, dosificacién y forma de alimentacion del

mismo.

En un espesador normal la velocidad periférica de los rastrillos es de 10
m/min, en los de alta capacidad se recomienda hasta 20m/min, para evitar alto
torque y porcentajes de solidos erraticos. Es recomendable instalar un motor
excedido en un 50% para que no exista problema si se requiere de aumentar la

velocidad.

Este tanque cuenta con un sistema especial de dosificacion de floculante y
un pozo de alimentacion profundo. Espesa a porcentajes de solidos del orden de 60

a 70%, requiriendo por lo anterior un sistema mas reforzado de rastras.
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V. Hipotesis

Hipotesis nula

El tanque espesador no necesita cambio de floculante porque realiza la velocidad

de asentamiento con mayor rapidez y con mayor altura.
Hipotesis alternativa

El tanque espesador necesita cambio de floculante porque no realiza la velocidad

de asentamiento con mayor rapidez y con mayor altura.
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V. Metodologia

La etapa experimental de esta investigacion se realizé en mina El Limén en el

laboratorio de Metalurgia con ayuda del personal capacitado.

Segun el tiempo de ocurrencia de los hechos y registros de la informacion, la

investigacion es un estudio descriptivo.

1. Se trabajé con varias muestras tomadas del rebose de los ciclones, las
cuales sirven como alimentacién al espesador, segun los diferentes
minerales procesados por la mina El Limén.

2. Se utilizaron diversos materiales y equipos, los cuales se mencionan en el
acapite 4.1.

3. Se prepararon tres polimeros diferentes a concentraciones de 30 g/tmy 70
g/tm, y se tom6 una muestra del polimero que se utiliza en el area del
espesador de la planta de procesos.

4. Se realizaron calculos de volumen para determinar las dosificaciones
necesarias del polimero preparado en las muestras.

5. Se efectuaron diferentes pruebas en probeta para determinar la velocidad de

sedimentacion de cada muestra tomada del rebose de los ciclones.

De acuerdo a los resultados obtenidos de cada paso de la fase experimental se
procesd toda la informacion en base con el cumplimiento de los objetivos
especificos planteados para analizar las velocidades de sedimentacion de cada

muestra.

5.1Materiales
En la siguiente lista se encontraran los materiales y equipos que ayudaron con la
realizacion de las pruebas de sedimentacion a nivel de laboratorio a partir de los

polimeros a analizados, los cuales fueron:

e 5 probetas de 1000 ml
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e 1 Beaker de1000 ml

e 4 Beaker de 40 ml

e 1liman

e 1 cuchara

e 1 bandeja de acero inoxidable

e 1 balde de 10 Its

e 4 cubetas de muestras de 25 mm
e 5 frascos de plasticos

Equipos:

e Agitador magnético

e Balanza

e Balanza marcy

¢ Filtro de secado al vacio
e Horno

e Colorimetro portatil

e Cronoémetro

Reactivos:

e Floculante aniénico chino
¢ Floculante aniénico Baydes 3X1

¢ Floculante cati6nico Baydes HC906

5.2 Métodos

Este disefio tiene repeticiones experimentales que se realizaron en orden
aleatorio completo, pues no se han tenido en cuenta otros factores de interés. Si
durante el estudio se hacen N pruebas, éstas se deben realizar al azar, de forma
gue los posibles efectos ambientales y temporales se vayan repartiendo

equitativamente entre los tratamientos.

Segun el paradigma cientifico la investigacion es de tipo Descriptiva, ya que se

efectlla cuando se desea describir, en todos sus componentes principales, una
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realidad. Mediante este tipo de investigacion, que utilizo el método de analisis, se

logra caracterizar un objeto de estudio o una situacién concreta, sefialar sus

caracteristicas y propiedades. Por otra parte, sirve para ordenar, ordenar o

sistematizar los objetos involucrados en el trabajo indagatorio, y a la vez, puede

servir de base para investigaciones que requieran un mayor nivel de profundidad.

Factores de estudio:

Para realizar el presente estudio, se decidio por parte de la empresa hacer

un disefo experimental de forma aleatoria.
Se obtuvo 4 factores de estudio:

Para el primer caso mostrado en la tabla n°1:

Se obtuvo:
Dominio experimental
Factores Unidad

Bajo Alto

A | Tiempo 10 30 min

B | Asentamiento 10 35 cm

C | Mineral Subterraneo Tajo

D | Concentracidn 30 70 g/TM

Tabla No. 1 Factores y dominio experimental

Para el segundo caso mostrado en la tabla n°2:

Se obtuvo:
Dominio experimental Unidad
Factores
Bajo Medio alto
A | Tiempo 10 20 30 min
B | Velocidad 30 25 20 cm
C | Concentracion 80 90 100 g/TM

Tabla No. 2 Factores y dominio experimental
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Tratamientos:

Para el caso 1 mostrado en la tabla n°3:

Factores codificados
Tratamientos

A B C D A B C D

1 -1 1 -1 1 10 | 10 Subterraneo 30

2 1 -1 -1 1 30 | 35 Tajo 30

3 -1 1 -1 1 10 | 10 Subterraneo 30

4 1 -1 -1 1 30 | 35 Tajo 30

5 -1 1 1 -1 10 | 10 Subterraneo 30

6 1 -1 1 -1 30 | 35 Tajo 30

7 -1 1 1 -1 10 | 10 Subterraneo 70

8 1 -1 1 -1 30 | 35 Tajo 70

9 -1 1 -1 1 10 | 10 Subterraneo 70

10 1 -1 -1 1 30 | 35 Tajo 70

11 -1 1 -1 1 10 | 10 Subterraneo 70

12 1 -1 -1 1 30 | 35 Tajo 70

Tabla No. 3 Composicion de las férmulas experimentales
Para el caso 2 mostrado en la tabla n°4:
Factores codificados

Tratamientos A B C A B C

1 -1 1 -1 10 30 80

2 1 -1 1 20 25 90

3 -1 1 -1 30 20 100

Tabla No. 4 Composicion de las formulas experimentales
Variables
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Variables cuantitativas
v' Tiempo
v" Concentracion
Variables cualitativas

v" Velocidad de asentamiento

VI. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

Caso 1:

Tratamiento 1:

Se realizo la prueba con el floculante aniénico chino de laboratorio, aplicando
una dosis de 30 g/TM a una muestra de mineral subterrdneo. Se observo su
comportamiento de sedimentacion durante un periodo de 10 minutos, registrando la

evolucioén de la interfaz sélido-liquido.

Tratamiento 1

w
o

N
(]

[N
(S,]

[y
o

y =-1.3345x + 25.891
R?=0.60

Velocidad de sedimentacion (cm)
N
o

(S]

o

0 2 4 6 8 10 12

Tiempo (min)

Figura.7 Muestra Subterranea

Como se muestra en la Figura 7, la altura de la interfaz disminuye

progresivamente con el tiempo. A partir de los datos obtenidos, se construy6 una
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curva de sedimentacion (altura vs. tiempo), y se calculdo la velocidad de
sedimentacion mediante la derivada de la altura respecto al tiempo obteniendo un
valor de 1.95 cm/min. Esta velocidad corresponde al tramo lineal inicial de la curva,

donde el asentamiento de solidos es mas representativo y constante.

Tratamiento 2:

Se realiz6 la prueba con el floculante anionico chino de laboratorio con una
dosificacion de 70 g/TM sobre una muestra de mineral proveniente del tajo. El
comportamiento de sedimentacion fue monitoreado durante un periodo de 30
minutos, observandose la evolucion de la interfaz sélido-liquido para evaluar la

eficiencia del proceso de floculacién.

Tratatamiento 2
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Figura.8 Muestra de Tajo

Para la muestra de mineral proveniente del tajo, al aplicar una dosificacion
de 30 g/TM de polimero anidnico chino, se obtuvo una velocidad de sedimentacion
de 0.73 cm/min.
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Tratamiento 3:

Se realizo la prueba con el floculante baydes 3x1 preparado en laboratorio
con una dosis de 30 g/TM a una muestra de mineral subterranea, donde se

observé su comportamiento de sedimentacion en los 10 minutos.

Tratamiento 3

36

31

Velocidad desedimentacion (cm)

y =-0.4618x + 35.2
R2=0.99
30
0 2 4 6 8 10 12

Tiempo (min)

Figura.9 Muestra Subterranea
Para muestra subterrdnea dosificando 30 g/TM de polimero baydes 3x1, la

velocidad de sedimentacion es de 0.44 cm/min.

Tratamiento 4:

Se realiz6 la prueba con el floculante baydes 3x1 preparado en laboratorio
con una dosis de 70 g/TM a una muestra de mineral de tajo, donde se observé su

comportamiento de sedimentacion en los 30 minutos.
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Tratatamiento 4
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Figura.10 Muestra de Tajo

Para muestra de Tajo dosificando 30 g/TM de polimero baydes 3x1, la

velocidad de sedimentacion es de 0.63 cm/min.

Tratamiento 5:

Se realizé la prueba con el floculante baydes HC906 preparado en laboratorio
con una dosis de 30 g/TM a una muestra de mineral subterranea, donde se observé

su comportamiento de sedimentacion en los 10 minutos.
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Tratamiento 5
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Figura.11 Muestra Subterranea

Para muestra subterranea dosificando 30 g/TM de polimero baydes HC906,

la velocidad de sedimentaciéon es de 1.83 cm/min.

Tratamiento 6:

Se realizé la prueba con el floculante baydes HC906 preparado en laboratorio
con una dosis de 70 g/TM a una muestra de mineral de tajo, donde se observo su

comportamiento de sedimentacion en los 30 minutos.
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Tratatamiento 6
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Figura.12 Muestra de Tajo

Para muestra de Tajo dosificando 30 g/TM de polimero baydes HC906, la

velocidad de sedimentacion es de 0.79 cm/min.

Tratamiento 7:

Se realizé la prueba con el floculante aniénico chino con una dosis de 70
g/TM a una muestra de mineral subterranea, donde se observé su comportamiento

de sedimentacion en los 10 minutos.
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Tratamiento 7
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Figura.13 Muestra Subterranea

Réplica para muestra subterranea dosificando 70 g/TM de polimero anionico

chino, la velocidad de sedimentacion es de 2.06 cm/min.

Tratamiento 8:

Se realizé la prueba con el floculante aniénico chino con una dosis de 70
g/TM a una muestra de mineral de tajo, donde se observdé su comportamiento de

sedimentacion en los 30 minutos.
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Tratamiento 8
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Figura.14 Muestra de Tajo

Réplica para muestra de Tajo dosificando 70 g/TM de polimero anionico

chino, la velocidad de sedimentacion es de 0.77 cm/min.

Tratamiento 9:

Se realizé la prueba con el floculante baydes 3x1 preparado en laboratorio
con una dosis de 70 g/TM a una muestra de mineral subterranea, donde se observo

su comportamiento de sedimentacion en los 10 minutos.
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Tratamiento 9
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Figura.15 Muestra Subterranea

Replica para muestra subterranea dosificando 70 g/TM de polimero baydes

3x1, la velocidad de sedimentacion es de 0.49 cm/min.

Tratamiento 10:

Se realizé la prueba con el floculante baydes 3x1 preparado en laboratorio con una
dosis de 70 g/TM a una muestra de mineral tajo, donde se observé su

comportamiento de sedimentacién en los 30 minutos.
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Tratamiento 10
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Figura.16 Muestra de Tajo

Replica para muestra de tajo dosificando 70 g/TM de polimero baydes 3x1,

la velocidad de sedimentacion es de 0.55 cm/min.

Tratamiento 11:

Se realiz6 la prueba con el floculante baydes HC906 preparado en laboratorio
con una dosis de 70 g/TM a una muestra de mineral subterranea, donde se observo

su comportamiento de sedimentacion en los 10 minutos.
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Tratamiento 11
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Figura.17 Muestra Subterranea

Replica para muestra subterranea dosificando 70 g/TM de polimero baydes

HC906, la velocidad de sedimentacion es de 2.19 cm/min.

Tratamiento 12:

Se realizé la prueba con el floculante baydes HC906 preparado en laboratorio
con una dosis de 70 g/TM a una muestra de mineral tajo, donde se observé su

comportamiento de sedimentacion en los 30 minutos.
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Tratamiento 12
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Figura.18 Muestra de Tajo

Replica para muestra de Tajo dosificando 70 g/TM de polimero baydes

HC906, la velocidad de sedimentacion es de 0.82 cm/min.

Caso 2:

Tratamiento 1:

Se realizé la prueba con el floculante anionico chino con una dosis de 80
g/TM a una muestra de mineral tajo tigra, donde se observé su comportamiento de

sedimentacién en los 10 minutos.

43



Tratatamiento 1
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Figura.19 Muestra de Tigra

Para muestra de Tajo Tigra dosificando 80 g/TM de polimero aniénico chino,
la velocidad de sedimentacién es de 0.65 cm/min.

Tratamiento 2:

Se realiz6 la prueba con el floculante aniénico chino con una dosis de 90
g/TM a una muestra de mineral de tajo tigra, donde se observé su comportamiento

de sedimentaciéon en los 20 minutos.

Tratatamiento 2
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Figura.20 Muestra de Tigra

Para muestra de Tajo Tigra dosificando 90 g/TM de polimero anidnico chino,

la velocidad de sedimentacion es de 0.70 cm/min.

Tratamiento 3:

Se realizo la prueba con el floculante aniénico chino con una dosis de 100
g/TM a una muestra de mineral de tajo tigra, donde se observo su comportamiento

de sedimentacion en los 30 minutos.

Tratatamiento 3
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Figura.21 Muestra de Tigra

Para muestra de Tajo Tigra dosificando 100 g/TM de polimero aniénico chino,

la velocidad de sedimentacion es de 0.70 cm/min.

Analisis de tabla ANOVA:

En la tabla n°5 se muestra el andlisis de la eficiencia de los 3 tipos de

floculantes utilizados en las pruebas para una muestra subterranea:
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Muestra subterranea

Tipo Aniodnico chino Baydes 3X1 Baydes HC906

Dosis 30 0.73 0.53 0.79

Dosis 70 0.77 0.55 0.82
Tabla No. 5 Muestra subterranea

ANALISIS DE VARIANZA SUBTERRANEO

_ . Valor

Origen de Grados Promedio _
Suma de critico
las de de los F Probabilidad

o cuadrados para
variaciones libertad cuadrados =

Filas 0.00 1.00 0.00 27.00 0.04 18.51
Columnas 0.08 2.00 0.04 782.33 0.00 19.00

Error 0.00 2.00 0.00

Total 0.08 5.00

Tabla No. 6 ANOVA de muestra subterranea
Se realizd un andlisis de varianza (ANOVA) bifactorial mostrado en la tabla
n°6. para evaluar el efecto de dosificaciones (30 y 70 g/TM) y tipos de floculante
(Anidnico chino, Baydes 3X1y Baydes HC906) sobre la velocidad de sedimentacion
de una muestra de mineral subterrdneo. Los resultados mostraron que tanto el tipo

de floculante como la dosis tienen efectos estadisticamente significativos:

El tipo de floculante presenté un efecto altamente significativo (F = 782.33, p

= 0.00), indicando diferencias marcadas entre productos.

La dosis también mostr6 un efecto significativo (F = 27.00, p = 0.04), aunque

de menor magnitud comparado con el tipo de floculante.

En la tabla n°7 se muestra el andlisis de la eficiencia de los 3 tipos de

floculantes utilizados en las pruebas para una muestra Tajo:

Muestra de Tajo
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Tipo Aniodnico chino Baydes 3X1 Baydes HC906
Dosis 30 1.95 0.44 1.83
Dosis 70 2.06 0.49 2.19

Tabla No. 7 ANOVA muestra Tajo

ANALISIS DE VARIANZA TAJO

_ . Valor
Origen de Grados Promedio .
Suma de critico
las de de los F Probabilidad
o cuadrados para
variaciones libertad cuadrados =
Filas 0.05 1.00 0.05 3.33 0.21 18.51
Columnas 3.17 2.00 1.59 117.35 0.01 19.00
Error 0.03 2.00 0.01
Total 3.24 5.00

Tabla No. 8 ANOVA muestra Tajo
Se aplicé un analisis de varianza (ANOVA) bifactorial mostrado en la tabla
n°8. para evaluar el efecto de tres tipos de floculante (Aniénico chino, Baydes 3X1
y Baydes HC906) y dos niveles de dosificacion (30 y 70 g/TM) sobre la velocidad de

sedimentacion del mineral de tajo.

Los resultados mostraron que el tipo de floculante tiene un efecto altamente
significativo sobre la velocidad de sedimentacién (F = 117.35, p = 0.01), mientras

gue la dosis no presento un efecto estadisticamente significativo (F =3.33, p =0.21).

Por lo tanto, la seleccion del tipo de floculante es el principal factor a
considerar para optimizar la sedimentacion en muestras de tajo. Aunque el aumento
de dosis mejora levemente los resultados, esta mejora no es suficiente para justificar

un incremento en el consumo sin una evaluacién econdmica adicional.
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VIl.  CONCLUSION

Se evaluaron tres floculantes: Aniénico chino, Baydes 3X1 y Baydes
HC906.Los resultados permitieron identificar que el Baydes HC906 presentd las
mayores velocidades de sedimentacién en ambos tipos de mineral, alcanzando
hasta 2.19 cm/min en el mineral de tajo y 0.82 cm/min en el mineral subterraneo.
En cambio, Baydes 3X1 mostré el rendimiento méas bajo, con velocidades por debajo
de 0.55 cm/min en todos los casos. Esto evidencia que el tipo de floculante influye

directamente en la eficiencia del proceso de espesamiento.

Se evaluaron dos niveles de dosificacion entre 30 g/TMy 70 g/TM. En el caso
del mineral subterraneo, el aumento de la dosis generé una mejora moderada en la
velocidad de sedimentacion y se encontré una diferencia estadisticamente
significativa. Sin embargo, en el mineral de tajo, el aumento de dosis no produjo una
mejora sustancial, y el andlisis estadistico indic6 que la dosis no influye

significativamente en ese caso (p = 0.21).

Por tanto, se concluye que una dosis de 30 g/TM es suficiente para alcanzar
una sedimentacion eficiente, especialmente cuando se utiliza un floculante

adecuado.

Se aplico un analisis de varianza (ANOVA bifactorial) para evaluar la
influencia estadistica del tipo de floculante y la dosis. Los resultados demostraron
gue en ambas muestras el tipo de floculante tiene un efecto altamente significativo

sobre la velocidad de sedimentacién (p < 0.01).

Esto confirma que la seleccion del tipo de floculante es el factor mas
determinante en la eficiencia del proceso de sedimentacién, mientras que el
aumento de la dosis debe evaluarse con criterio técnico y economico, dado que no

siempre representa una mejora significativa.

En base en los andlisis estadisticos realizados (ANOVA), se cumple la
hipotesis alternativa, ya que se evidenciaron diferencias significativas en las

velocidades de sedimentacion entre los distintos tipos de floculantes evaluados.
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VIll. RECOMENDACION

Se recomienda hacer las pruebas en el campo de los floculantes nuevos
ofertados a la planta y ver su comportamiento con los diferentes minerales
procesados en el molino SAG.

Considerando que el aumento de dosis a 70 g/TM no gener6 mejoras
estadisticamente significativas en el caso del mineral de tajo, se sugiere
utilizar 30 g/TM como dosificacion estandar, realizando ajustes solo en
funcion de la calidad del agua, caracteristicas del mineral o condiciones
particulares del proceso.

Finalmente, se sugiere realizar un andlisis de costo-beneficio que incluya el
rendimiento del floculante, su precio por tonelada y el consumo estimado,
con el fin de seleccionar la alternativa que combine eficiencia técnica y
viabilidad econdémica en las condiciones reales de operacion de la planta.

El mineral tajo la tigra es un mineral muy arcilloso y dificil de asentar por lo
gue es necesario mantener un buen porcentaje de solidos en overflow de los
ciclones a la hora de procesarlo esto debe varia entre 16-20%, ya que si esta
cantidad es superada el floculante utilizado no hara su reaccion y el

espesador no hara una correcta clarificacion.
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X. ANEXOS

Caso 1:

Tratamiento 1:

Tabulacién de la velocidad de sedimentacion con el floculante aniénico a 30 g/TM:

Tiempo

Floc. Aniénico

min

Tratamiento
1

35

23.4

20

18.6

17.6

17

16.6

16.2

15.9

Ol 0 N| O O | W N | O

15.6

[EY
o

15.5

Tabla No. 9 Dosificacion de 30 g/TM floculante aniénico en muestra

subterranea

Tratamiento 2:

Tabulacion de la velocidad de sedimentacion con el floculante aniénico a 30 g/TM:

Tiempo

Floc.

Anidnico

min

Tratamiento
2
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Tabla No. 10

Tratamiento 3:

Tabulacion de la velocidad de sedimentacion con el floculante baydes 3x1 a 30

g/TM:

0 35
1 24.5
2 20.5
3 18.8
4 17.8
5 17.5
6 17.4
7 16
8 15.7
9 15.3
10 15.2
11 14.8
12 14.6
13 14.5
14 14.4
15 14.2
20 13.7
25 13.4
30 13

Dosificacion de 30 g/TM floculante anidnico en muestra de

Tajo

Tiempo | Baydes 3x1
Tratamiento
min 3
0 35
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Tabla No. 11

Tratamiento 4:

Tabulacién de la velocidad de sedimentacion con el floculante baydes 3x1 a 30

g/TM:

34.9

34.4

33.9

33.4

33

32.5

31.9

31.5

O 0| N| O O] | W N| =

31.1

[
o

30.6

Dosificacion de 30 g/TM floculante baydes 3x1 en muestra

de subterranea

Tiempo

Baydes 3x1

min

Tratamiento
4

35

34.3

33.6

32.9

32

30.9

30.2

28.9

28

O 0| N| O O | W| N| | O

27
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Tabla No. 12

Tratamiento 5;

10 26.3
11 25.6
12 24.8
13 24.3
14 23.6
15 23.1
20 21.2
25 20
30 19

Dosificacion de 30 g/TM floculante baydes 3x1 en muestra

de Tajo

Tabulacién de la velocidad de sedimentacién con el floculante baydes HC906 a 30

g/TM:

Tiempo

Baydes
HC906

min

Tratamiento
5

35

32.2

29

27.2

25

22.9

21

19.4

18.1

O O N| O g | W| N | O

17.7
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‘ 10 ‘ 16.7

Tabla No. 13 Dosificacion de 30 g/TM floculante baydes HC906 en
muestra de subterranea

Tratamiento 6:

Tabulacién de la velocidad de sedimentacion con el floculante baydes HC906 a 30
g/TM:

Baydes
Tiempo HC906
Tratamiento
min 6
0 35
1 26.9
2 21.6
3 19.7
4 17.6
5 16.5
6 15.6
7 14.9
8 145
9 14.1
10 13.8
11 13.5
12 13.2
13 13
14 12.9
15 12.7
20 12
25 11.6
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‘ 30 ‘ 11.3

Tabla No. 14  Dosificacion de 30 g/TM floculante baydes HC906 en
muestra de tajo
Tratamiento 7:

Tabulacién de la velocidad de sedimentacion con el floculante aniénico a 70 g/TM:

Tiempo | Floc. Anidnico

Tratamiento
min 7
35
19.5
17.6
16.8
16.2
15.7
15.2
15
14.8
14.5
14.4

Ol 0| N| O g | W] N | O

[
o

Tabla No. 15 Dosificacion de 70 g/TM floculante anidnico en muestra
subterranea

Tratamiento 8:

Tabulacién de la velocidad de sedimentacion con el floculante aniénico a 70 g/TM:

Floc.

Tiempo Anidnico
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Tabla No. 16

Tratamiento 9:

Tabulacion de la velocidad de sedimentacion con el floculante baydes 3x1 a 70

g/TM:

Tratamiento
min 8
0 35
1 20.5
2 17.5
3 16.5
4 155
5 14.9
6 14.5
7 14.3
8 13.8
9 13.6
10 13.5
11 134
12 13.3
13 13.2
14 13
15 13
20 12.5
25 12.3
30 12

Dosificacion de 70 g/TM floculante aniénico en muestra de

tajo

Tiempo

Baydes 3x1
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Tratamiento
min 9
35
34.6
34.5
34
33.6
33
32.2
315
31
30.5
30.1

Ol 0| N| O g | W] Nl | O

[
o

Tabla No. 17 Dosificacion de 70 g/TM floculante baydes 3x1 en muestra
subterranea

Tratamiento 10:

Tabulacién de la velocidad de sedimentacién con el floculante baydes 3x1 a 70
g/TM:

Tiempo | Baydes 3x1

Tratamiento
min 10
35
34.5
34.1
33.8
33.3
32.6
31.9

o O A Wl N | O
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Tabla No. 18

Tratamiento 11:

7 31.3
8 30.5
9 29.4
10 28.5
11 27.6
12 26.8
13 26
14 25.4
15 24.7
20 21
25 195
30 18.6

Dosificacion de 70 g/TM floculante baydes 3x1 en muestra

Tajo

Tabulacién de la velocidad de sedimentacién con el floculante baydes HC906 a 70

g/TM:

Tiempo

Baydes
HC906

min

Tratamiento
11

35

17.5

16

15.1

14.5

14.2

o O | W N| | O

14
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13.6

8 13.4
9 13.2
10 13.1

Tabla No. 19 Dosificacion de 70 g/TM floculante baydes HC906 en
muestra subterranea

Tratamiento 12:

Tabulacién de la velocidad de sedimentacién con el floculante baydes HC906 a 70
g/TM:

Baydes
Tiempo HC906

Tratamiento

min 12
35
23.2
19.2
16.7
154
14.3
13.9
13.2
12.8
12.5
12.2
12
11.7
11.6
115

O O Nl o O ] W| N| | O
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15 11.4
20 10.9
25 10.4
30 10.3

Tabla No. 20 Dosificacion de 70 g/TM floculante baydes HC906 en
muestra de tajo

Caso 2:
Tratamiento 1:

Tabulacion de la velocidad de sedimentacion con el floculante anidénico con
dosificacion de 80 g/TM:

Tiempo Floc. Anibnico
min Tratamiento 1
0 35
5 32
10 28.5

Tabla No. 21  Dosificacion de 80 g/TM floculante anidnico en muestra
tajo tigra

Tratamiento 2:

Tabulacion de la velocidad de sedimentacion con el floculante aniénico con
dosificacion de 90 g/TM:

Tiempo Floc. Anidnico
min Tratamiento 2
0 35
5 32
10 28.5
15 24.4

61



‘20

21

Tabla No. 22 Dosificacion de 90 g/TM floculante anidnico en muestra

Tratamiento 3:

Tabulacion de la velocidad de sedimentacion con el floculante aniénico con

dosificacion de 100 g/TM:

tajo tigra

Tiempo Floc. Anidnico

min Tratamiento 3
0 35
5 28.5

10 24.9

15 21.19

20 19

25 15.8

30 14

Tabla No. 23  Dosificacién de 100 g/TM floculante aniénico en muestra

tajo tigra
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Calculo de dosificacion de la planta de preparacién de floculante:
Entrega por minuto de polimero seco maximo: 94.74 gr/min
Conversion de minutos a horas

94.74 gr 60 min
*
1 min 1 hora

= 5684.4 gr/h

Horas por turno: 8 horas

5684.4 gr

i 8 = 45475.2 gr/h

Molienda promedio por turno de 8 horas: 450 tm/h

454752 gr/h

— 101
150 omh - L0Lar/tm

Calculo para determinar la cantidad necesaria de los diferentes floculantes a

dosificar para las diferentes dosis: 30 g/TM, 70 g/TM.

Para determinar la dosis adecuada se utilizara la siguiente formula.

(consumo %} (Peso de pulpa seca)

V= 1000000 x 1000

Concentracion de dilucion

Para 30 g/TM muestra subterranea:

(consumo %) (Peso de pulpa seca)

v = 1000000 x 1000

Concentracion de dilucion

Para 70 g/TM muestra subterranea:

(consumo %) (Peso de pulpa seca)

y = 1000000 x 1000

Concentracion de dilucion
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Para 30 g/TM muestra de tajo:

agr
(302-)(174.15)

p = 1000000, 4400 = 10.49

0.5

Para 70 g/TM muestra de tajo:

gr
(7045)(174.18)

p = —1000000 4400 = 2439

0.5

Célculo para determinar la cantidad necesaria de floculante aniénico a dosificar en
tajo tigra para diferentes dosis en mineral tajo la tigra: 80 g/TM, 90 g/TM y 100
g/TM

Para 80 g/TM:

(805)(160)

p = —1000000 _, 1400 = 256

0.5

Para 90 g/TM:

(9025)(160)

v = —1000000 1400 = 288

0.5

Para 100 g/TM:

(10045 (160)

v = 10%0500 x 1000 = 32

Aplicacion de la derivada de:

A Altura  hp — h;

ATiempo  tp —t;

Para encontrar la velocidad de sedimentacién de cada uno de los tratamientos.
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Tratamiento 1

Tratamiento 2

Tratamiento 3

Tratamiento 4

Tratamiento 5

Tratamiento 6

Tratamiento 7

Tratamiento 8

AAltura  hp—h; 15.5—35

= = = = —-1.95
ATiempo tp —t; 10-0
A Altura hp—h; 13 =35
ATiempo tp —t; 30-0
A Altura hp—h; 30.6—35
=— = = = —0.44
ATiempo tp —t; 10-0
A Altura hp—h; 19 —35
— . — p—vl — —0.63
ATiempo tp —t; 30—-0
_ AAltura  hgp—h; 16.7—-35 183
~ ATiempo tp—t; 10—0
_AAltura  hp—h; 11.3-35 0.79
~ ATiempo tp—t; 30—0
A Altura hy—h; 14.4-35
= = = = —2.06

~ ATiempo tp—t;  10—0
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Tratamiento 9

Tratamiento 10

Tratamiento 11

Tratamiento 12

Caso 2

Tratamiento 1

Tratamiento 2

Tratamiento 3

_ AAltura  hgp—h; 12-35 0.77
~ ATiempo tp—t; 30—-0
A Altura hg —h; 30.1-35
ATiempo tp—t; 10-0
_ AAltura  hp—h; 18.6—-35 0.55
~ ATiempo tp—t; 30—0
_ AAltura  hgp—h; 13.1-35 219
~ ATiempo tp.—t; 10—-0
_AAltura _hp—h; 103 -35 0.9
~ ATiempo tp—t; 30—0
A Altura hp—h; 285-—35
ATiempo tp—t; 10-0
AAltura hy—h; 21-35
ATiempo tp—t; 20—-0
A Altura hp—h; 14 —35
ATiempo tp—t; 30-0
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XI. GLOSARIO

Molino SAG: Molino semi-autogeno.
Overflow: Rebalse de ciclones hacia un espesador.
Underflow: Descarga de ciclones que alimentacion a un molino secundario.

Floculos: Agregacion de pequefias particulas en un liquido o solucién para formar

grupos mas grandes.

Sedimentos: Particulas sueltas del suelo que se depositan en el fondo de una masa

de agua.

Polimeros: sustancias quimicas formadas por moléculas pequefas.

Espesadores: Equipos industriales que separan solidos de liquidos.

Transmisor: Equipo que emite una sefial a través de un medio.

Electrostaticas: analisis del comportamiento de las cargas eléctricas.

Repulsion: rechazo o empuje para separar.

Asentamiento: proceso de hundimiento de unas particulas que se hunde en el agua.
Lixiviacion: consiste en separar las partes solubles de una sustancia.

Adsorcion: separacion de uno o mas componentes de una mezcla gaseosa con

ayuda de un solvente liquido.
Elucién: consiste en extraer o disolver sustancias adsorbidas.

Electrodeposicidn: proceso que recubre un objeto con una capa de metal mediante

el uso de corriente eléctrica.
Dore: proceso de obtener oro en bruto o sin refinar.
Coloides: sistema conformado por dos o mas fases, una fluida y otra dispersa.

Depuracion: utilizacion de ciertas bacterias y microorganismos que limpian las

aguas de actividad biologica.
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Polielectrolitos: polimero con grupos funcionales cargados eléctricamente que se

disocian en agua.

Difusion: desplazamiento de moléculas de una sustancia de una zona de mayor

concentracion hacia otra de menor.
Granulometria: medicion del tamafio de las particulas que componen un material.
Caolin: arcilla blanca que se compone principalmente de caolinita.

Silice: mineral compuesto por silicio y oxigeno.
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