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3.1. Introduccion

Las pulpas son mezclas de solidos y liquidos en forma de suspensiones de tal forma que
sus caracteristicas y comportamiento se pueden estudiar, en lo que a mineria se refiere, co-
mo un fluido homogéneo. Es un fluido formado por la suspension de uno o varios minerales
en agua.

En la industria se obtienen pulpas con diferentes procesos, procedimientos y composicio-
nes’, pero en mineria, salvo excepciones puntuales (Ej.: uso de aceites para extraccion), se
usa el agua por su disponibilidad, coste y caracteristicas fisico-quimicas de densidad, esta-
bilidad, etc.

Las pulpas se identifican industrialmente por parametros como la densidad, viscosidad,
capacidad abrasiva, etc.; pero el mas relevante es la densidad media de la pulpa y esta, bajo
la consideracioén de utilizar agua como fluido principal, tendra los margenes siguientes:

* Densidad del liquido (agua): 1 kg/l (t/m?3).

* Densidad de los solidos (minerales o rocas) entre 1,6 y 9.

* Densidad media de las pulpas: Intermedia entre la del agua y la del sdélido en suspension,

estd en el rango de 1,5y 4,5 t/m>.

* Los limites son 1 para el valor inferior y el correspondiente al mineral como limite superior.

Como ejemplo y para el caso del carbén se utilizan densidades de pulpa en el rango de
1,3 — 2,2 (Las menas minerales son mas densas que la ganga normalmente, pero en el caso
del carbdn, la pizarra, ganga, es mas densa que el carboén).

La densidad es una caracteristica intrinseca de los cuerpos homogéneos, propia del cuer-
po o fluido analizado, y es independiente de la cantidad.

El tamarfio de las particulas en suspensidon es muy variable segun el proceso pero se pue-
de dar la referencia en el entorno de las 150 um para el grano maximo y normalmente un ta-
mafo menor de 75 um.

Denominacién Férmula Densidad (kg/l)
Carnalita KMgCI3 1,6
Bauxita Roca terrosa 2,0-2,55
Salitre KNO3 21
Yeso CaS0O4 2,3
Calcita CaCO3 2,72
Cuarzo Si02 2,65
Talco Mg3SisO10(OH), 2,7-2.8
Dolomita CaMg(C03)2 28-29
Ofita Roca 3,1
Magnesita MgCO3 3,0-3,2
Fluorita CaF2 3,2
Esfalerita ZnS 3,9-41

! Industria conservera: Fruta fresca, una vez deshuesada y triturada. Industria azucarera: Residuo de la remolacha
gespués de extraer el jugo azucarado, y que sirve normalmente para piensos.
Algunos minerales tienen densidades de 14 o incluso 19 kg/l como es el caso de algunas menas de oro o platino.
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Blenda ZnS 4,0
Calcopirita CuFeS 41-4,3
Pirita FeS2 4,9-5,2
Magnetita Fe304 5,18
Galena PbS 74-7,6
Hierro Fe 73-79
Cinabrio HgS 8,0-8,2
Cobre Nativo 8,9
Platino Pt 19,0
Oro Au 19,3

Tabla 3.1. Valores de referencia’, densidades, de algunos minerales y rocas.

3.2. Utilizacion minera de las pulpas

De gran importancia en los procesos mineralurgicos, se citan los procedimientos siguientes:
* Procesos mineraltrgicos: Molienda en humedo, clasificacién, concentracion gravimétri-
ca, flotacién, CMD?*, etc.
* Transporte: En las instalaciones mineras entre procesos diferentes y como método de
transporte (*).
* Almacenamiento: Tanques intermedios en procesos.
* Ofras industrias: Siderurgia, metalurgia, alimentacion, tratamiento de residuos, depura-
cion de efluentes, etc.

(*) Ref. Industria Minera; sep-1995.

course

Construccion del mayor carboducto del mundo en China. Custom Coal-EEUU y MRI-Austria, construi-
ran un carboducto subterraneo de las caracteristicas siguientes:

- Longitud: 800 Km

- Coste: 890 M$ —> 720 M€

- Sustituye: Transporte por ferrocarril.

- Capacidad: 15 Mt/afho

- Caudal medio: 1.712 t/h — > 86 camiones/h de 20 t/Ud.

Dado la consideracion de que una pulpa no es una disolucién, sino una suspension de
sélidos en liquidos, donde cada uno de los elementos esta claramente diferenciado, hay que
considerar el fendmeno del desplazamiento de los sélidos dentro del liquido, especialmente
cuando las turbulencias son bajas o no existen; fendbmeno que produce acumulaciones pun-
tuales de sdlidos y que pueden dificultar las operaciones de transporte o almacenamiento.

A este respecto en los tanques se deben disponer elementos de agitacion para mantener
las caracteristicas que interesen segun el proceso.

® Manual de Mineralogia de Dana, Hurlber y Klein. Tecnologia de Procesamiento de Minerales, B.A.Wills. Guia de
Minerales y Rocas. Annibale Mottana, y otros. Ed. Grijalbo. 1977.
* CMD: Concentracién con medios densos.
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3.3. Elementos de las pulpas

Se dan en el cuadro adjunto los componentes principales para una pulpa formada por un
liquido y un sdlido.

Elemento Volumen Peso Den§idad3 (0£:1-) part.icular
(n (kg) (kg/l) 6 (t/m”) Vipupa) = 1; liq: agua
Pulpa \ P d d=P
Liquido Vi P d d=1; Vi=P
Sélido Vs Ps ds ds = Ps/ Vs

Tabla 3.2. Pulpas: Definiciéon de parametros.

Con las relaciones basicas siguientes:
P =V x d ; definicién de densidad.
P = P, + Ps; conservacion de las masas en el proceso.
V=V, +Vs;
No existe interaccion fisica molecular ni huecos, mezcla homogénea y continua.
Las relaciones basicas particularizadas para el caso de Vpupa) = 1 litro y elemento basico
elaguason: P=d; P =V; 1=V + Vs,
La densidad se obtiene pesando en el laboratorio un volumen de pulpa conocido o me-
diante el densimetro, equipo que se introducen en la pulpa y da directamente el valor.

3.4. Parametros caracteristicas de las pulpas. Definiciones

Se definen los parametros principales, sus expresiones en funcion de los elementos ba-
sicos de las pulpas y las relaciones inmediatas, siguientes:

Sp: Fraccion de sélidos en peso, que corresponde al tanto por uno de sélidos en la
pulpa y se formula por la relacion del peso de los solidos que contiene respecto al peso total
de la pulpa (s6lido mas liquido).

Sp=Ps/P; Sp=Ps/(Ps+P).

La expresion anterior, particularizada para el caso V=1, se obtiene la relacion Ps = Sp.d,

y la cantidad total de sélido para un volumen o caudal de pulpa dado por Q(m*/h) se obtiene
por la expresién:

Ps (total en t/h) = Q-Sp-d

Técnica: Ensayo para la obtencion del valor de Sp en el laboratorio

El parametro Sp se obtiene tomando una muestra de un volumen V conocido (V = 1) y después de
pesada (obtener el valor de P), la muestra se introduce en una estufa a temperatura controlada. Me-
diante evaporacién, a una temperatura de 104°-105°C, se obtiene un resto sélido que da directa-
mente Ps, y se calcula Sp = Ps / P.

La temperatura no debe ser inferior a 101°-102°C, no se puede asegurar la evaporacion de la totali-
dad del agua, ni superar los 105°C, se pueden producir reacciones o pérdidas del agua de constitu-
cion de los minerales y rocas.

H: Humedad, que es la relacién del peso del liquido al peso total de la pulpa. Se for-
mula por la relaciéon: H =P,/ P.
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Ambos parametros cumplen la relacion basica®: H
SP+H=1

~ >
Sp

D: Dilucion, es la relacion entre el peso del liquido y el peso del sélido. Se formula por
la relacion: D =P,/ Ps.

Otra definicion para la dilucién, de uso menos generalizado en mineria, es la dada por:
D =1.000-Ps /V = 1.000-Ps, gramos de soluto por litro de pulpa.6

Por sustitucion simple se obtiene la relacion directa D = (1 — Sp)/Sp, y se observa en el
grafico que la dependencia no es lineal.
Sp D=(1-Sp)/Sp

P P-P P 1 1-Sp 10 D=FSP)
P P P Sp Sp °

o 1

Sv: Fraccién de sélidos en volumen, que es la
relacion entre el volumen ocupado por los sdlidos en

suspensioén en relacién con el volumen total de pulpa. 2 ~
Sv=Vs/V; paraV =1, Sv=Vs,ysedala 0 ma
relacién: Sv = Sp (d/dy). S o & 5 Z s

Por aplicacion directa de las definiciones anteriores
se obtiene para el caudal masico transportado en forma de pulpa, la relacién siguiente:

Ps (t/periodo) = Q(m® pupey/h)-Sp-d (/m®)-T(h/periodo);  (Qeaudal de puipa) = V).

3.5. Relacién entre parametros y densidades; formulas derivadas

Aplicando a las definiciones anteriores las condiciones dadas por:
- Volumen de pulpa, 1 litro.
- Fluido utilizado agua, d,; = 1.

Se obtienen las relaciones, entre otras, que se dan a continuacién y que son de uso ge-
neralizado en los calculos para el trabajo con pulpas en mineria.

Partimos de la definicién de densidad del solido dada por ds = Ps / Vs,
ds =Ps/Vs; sustituimos Ps por Sp-d; condicion V =1y
Vs por su relacion inmediata V -V,
ds=Spd/(V-V)=Spd/(1-V)); hacemosV, =P, por ser agua,
ds=Sp-d/(1-P); hacemos la sustitucion P, = P — Ps.
ds =Sp-d/(1-P +Ps);

® Se verifica aplicando las definiciones directamente en la expresion.
En quimica se utiliza la definicién Dquimica=gr_soluto/L_disolvente.
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Sustituimos nuevamente Ps por Sp-d; P por d, y se obtiene la relacion siguiente:
Sp-d
ds = ;
1—d+ Spd Densidad del solido en funcién de la densidad de
la pulpa y de la proporcién de sdlidos en peso.
Unidades: Kg/l 6 t/m®.
Reordenando términos y despejando se obtienen las relaciones que se dan a continuacion:
(d —1) ds
Sp = : ;
d (ds—1) Fraccion de sélidos en peso en funcion de la
densidad de la pulpa y de la densidad del sélido.
Unidad: Parametro adimensional.
ds
d= ;
ds + Sp— Sp-ds Densidad de la pulpa en funcién de la densidad
del solido y de la fraccion de sélidos en peso.
d=1+3Svds—Sv Densidad de la pulpa en funcién de la densidad

del sdlido y de la fraccidon de sélidos en volumen.
Sv = Sp-(d/ds).

Otras relaciones, por sustitucion en las anteriores, se dan a continuacion:
Ps=Sp-d={d- 1)/\d} ~{ds/(ds—1) -\c}\= ds'(d-1)/(ds— 1)} =Ps

P=P-Ps=d-ds(d-1)/(ds-1) P = (ds—d)/ds—-1)
—» V,=P,=(ds—d)/ds-1)

Sv=Vs=1-V,=(d-1)/(ds—1)=Sv

H=1-Sp=1-{d-1)/d} -{ds/(ds—1)}=(ds—-d)/{d-(ds— 1)} =H

3.6. Modificaciones de la densidad, formula genéricay
aplicaciones

Los procesos y tecnologias utilizadas en mineria operan de forma 6ptima para diferentes
parametros de la pulpa, exigiendo la modificacién de las condiciones de la misma, y normal-
mente el parametro a modificar es la densidad, al cambiar los procesos tecnoldgicos.

Como ejemplo se puede indicar que el area de molienda exige densidades de pulpa ma-
yores que la técnica de flotacién siendo valores usados para molienda de Sp en el entorno
del 40-0% y valores de Sp en flotacién del orden de 20 al 40%. Algunos procesos exigen
mantener en el bafo densidades precisas, ejemplo de la CMD, para producir cortes a densi-
dades prefijadas. Con bafios a 2,65 kg/l se consigue que los minerales con densidad menor
floten en el bafio y los mas pesados se hundan produciéndose una clasificacion.

La densidad de una pulpa se puede modificar actuando sobre los componentes, sélido y
liquido, y para ambos se puede afadir o extraer el componente elegido.

Se considera:
X: Cantidad de agua que se modifica (kg 6 1)/ dm® de pulpa.
Y: Cantidad de sélido (mineral), en kg / dm® de pulpa, que se modifica.

Se toma el convenio de signos: (+) anadir y (—) extraer; y se utilizan las definiciones ante-
riores para los parametros y variables.
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Dada una pulpa de densidad d = P/V, se modifica, al variar sus componentes a una den-
sidad d4; de forma general se verifica:

P+X+Y
d,] = e
V + X +Y/ds Haciendo las sustituciones para la unidad de pulpa, V=1y P =d,
se obtiene la relacion:
(d+X+Y)ds
d1 = ;
(1+X)ds+Y

3.6.1. Aplicaciones particulares
Disminuir la densidad de la pulpa

a) Disminuir la densidad de la pulpa afadiendo agua; para este supuesto se tienen los
valores (ejemplo de tecnologia: preparadores, tanques de mezcla):

X = a (litro de agua) / (litro de pulpa).
Y = 0, no se modifican los sélidos.

(d+a+0)-d\s d-d;
; > a = -mmmmmmmee- ) (Iagua/ Ipulpa)

d1= )
(1+a)ds+0 d, -1

Se afiade agua en algunos (muchos) de los procesos mineralurgicos por los siguientes
motivos:

* Para poder eliminar las arcillas en forma de lodos. Las arcillas, generalmente, envuel-
ven los granos de roca y estan mas o menos adheridas a la superficie de los granos
enmascarando sus propiedades.

» Para conseguir clasificaciones finas o muy finas que, necesariamente, se tienen que
hacer por equivalencia (isodromia) empleando un fluido (aire o agua) generalmente
agua.

» Porque determinados procesos, como la molienda, se producen con mejores rendi-
mientos en forma de pulpa, siempre que el mineral admita esta forma, que no reac-
cione o se degrade con el agua.

» Porque el proceso de tratamiento posterior, generalmente concentracion (gravimétri-
ca, flotacion, etc.), se realiza en humedo.

b) Disminuir la densidad retirando sélidos de la pulpa; para este supuesto se tienen los
valores (ejemplo de tecnologia: espesadores o decantadores; recuperacion de la mag-
netita del bafio en CMD):

X =0, no se afade agua.
Y = —b (kg de sdlido) / (litro de pulpa).
(d+0-Db)ds ds (d—dy)

d1 = ; > b = mmmmmmemmmmeeee ; (kgsc')lido / Ipulpa)
(1+0)ds—b ds—dy
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Aumentar la densidad de la pulpa

¢) Aumentar la densidad de la pulpa retirando agua; para este supuesto se tienen los va-
lores (Ejemplo de tecnologia: espesadores o decantadores):

= —c (litro de agua) / (litro de pulpa).
Y = 0, no se modifica los solidos.
(d+o—c)-}1§ d,—d
d2 = ; —> C= -mm=—mmm-- ; (Iagua / Ipulpa)
(1-c)¥s +0 dy— 1

d) Aumentar la densidad afadiendo sdlidos a la pulpa; para este supuesto se tienen los
valores (ejemplo de tecnologia: preparadores, tanques de mezcla, medios densos):

X =0.
Y = e (kg sdlido) / (litro de pulpa).
(d+0+e)ds ds(d;—d)
d2 = ; | € = mmmmmmmmmmmmeee ; (kgs()lido / Ipulpa)
(1+0)ds+e ds—d;

Desde un punto de vista tecnolégico es mas sencillo afiadir agua o solidos que eliminar
alguno de estos componentes, esto ultimo necesita instalaciones o tecnologia mas com-
pleja.

3.6.2. Mezcla de dos pulpas

Dos pulpas de densidades d; y d, y con caudales Q; y Q; respectivamente, se mezclan
en un tanque homogenizador. Se obtiene una pulpa de un caudal Q y una densidad d a de-
terminar. El caudal total es la suma de caudales y la densidad viene dada por la participa-
cién proporcional en la mezcla mediante las expresiones siguientes’:

0,4

1 . 3
) + 0.+0, ;(t/m”)

Q (m*h)=Q; + Qy; d=d,
0,

3.7. Graficos, ejercicios y ejemplos de utilizacién

Se incluyen, a continuacion, dos graficos que representan la variacion de la densidad de
una pulpa segun el mineral, caracterizado por su densidad, y el parametro Sp, fraccién en pe-
so del mineral y el parametro Sv, fraccién en volumen del mineral.

" La verificacion es inmediata considerando volumenes y masas por unidad de tiempo, asi para la pulpa 1 sera
d1 =P1/Q1; para la pulpa 2 es d2 = P2 / Q2, de donde la cantidad de sélidos en suspensién es: P1 =d1-:Q1y
P2 = d2-Q2 respectivamente.

Aplicando la definicion de densidad a la nueva pulpa formada, suma de las anteriores, da:d =P/ Q,
d=(P1+P2)/(Q1+ Q2), que sustituyendo: d = (d1Q1 + d2Q2) / (Q1 + Q2) que es la expresién indicada.
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d Densidad de una pulpa en funcion de la densidad
s del sélido y de la fraccion de sélidos en peso

- d s+ Sp—Sp‘dS (fluido agua)

Sp \ds 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 1,03 1,05 1,06 1,07 1,08 1,08 1,08 1,09 1,09 1,09
0,2 1,07 1,11 1,14 1,15 1,17 1,18 1,18 1,19 1,20 1,20
0,3 1,11 1,18 1,22 1,25 1,27 1,29 1,30 1,32 1,33 1,33
0,4 1,15 1,25 1,32 1,36 1,40 1,43 1,45 1,47 1,49 1,50
0,5 1,20 1,33 1,43 1,50 1,56 1,60 1,64 1,67 1,69 1,71

)

0,6 1,25 1,43 1,56 1,67 1,75 1,82 1,88 1,92 1,96 2,00
0,7 1,30 1,54 1,72 1,88 2,00 2,11 2,20 2,27 2,34 2,40
0,8 1,36 1,67 1,92 2,14 2,33 2,50 2,65 2,78 2,89 3,00
0,9 1,43 1,82 217 2,50 2,80 3,08 3,33 3,67 3,79 4,00
1,0 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00

6,00

5,50

5,00 //
4,50

4,00 g

3,50

3100 ?/A %
]

]
250
2,00 .

1,50 / !

]

d (pulpa)

'//./i/ /4/4
100 7= '%H‘_——‘
0,50
0,00
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 07 0,8 0,9 1,0
Sp
—e—d=1,5 —=.—d=2,0 d=2,5 d=3,0 —%—d=3,5
—e—d=4,0 —+—d=45 ——d=5,0 d=5,5 — —d=6,0
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d=1+8v-ds-Sv

Sv \ds 15 2 2,5 3 35 4 45 5 55 o
0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50
0,2 110 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00
0,3 1,15 1,30 1,45 1,60 1,75 1,90 2,05 2,20 2,35 2,50
0,4 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00
0,5 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50
0,6 1,30 1,60 1,90 2,20 2,50 2,80 3,10 3,40 3,70 4,00
0,7 1,35 1,70 2,05 2,40 2,75 3,10 3,45 3,80 415 4,50
0,8 1,40 1,80 2,20 2,60 3,00 3,40 3,80 4,20 4,60 5,00
0,9 1,45 1,90 2,35 2,80 3,25 3,70 415 4,60 5,05 5,50
1,0 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00
6,00
5,550
5,00
4,50
4,00
3,50
®
=
E_ 3,00
k-]
2,50
2,00
1,50 -
1,00 73
0,50
0,00
0,0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Sv
—o—d=15 —m—d=20 d=2,5 d=3,0 —%—d=35
—e—d=40 —+—d=45 ——d=50 d=5,5 — —d=6,0
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Ejercicio de pulpas

Un tanque espesador se alimenta con una pulpa, densidad 105 kg/l(t/ m? ), compuesta pol

400 kg/ min de sélidosy 320 m?/ h de agua. El rebose del tanque esta formado unicamente

por agua y se elimina del circuito. En el hundido sale una pulpa con el 47 % de sdlidos en peso
que alimenta a un circuito de flotacion con acondicionador previo. Calcular:

a) |La cantidad de agua, en m?3/ h, que sera necesario afiadir al acondicionador, para entrar en
flotacion con| 25 % de sélidos en peso.

b) |Obtener el balance general de agua del praceso "tanque espesador - acondicionador” |y
calcular la necesidad global de agua del sistema.

Esquema del proceso
Alimentacion [densidad 1,05 kgl
Rebose (A) solidos] 400 'kg/min adicion de agua (?)

(solo agua) agua:, 320 m>/h

"""""" tanque e's',;'é's';d&"ip 1 flotacion

> Sp(f) =025
acondicionador )
C 5 (@)
hundido: Sp(h) =047
Solucion A, calculo directo
Los sdélidos circulan en su totalidad, luego: . Ps = 400 kg/min —» 24 (t/h)
Salida del tanque espesador
Ps 24 (t/h)
Sp(h) = = =047 — P,(h)=| 27,06/(t/h) | —» m®/h
Py +Ps P+ 24
Entrada flotacion
Ps 24 (t/h)
Sp(f) = = =025 — P()= 72(th) | | =—>m’/h
Py +Ps P+ 24
Adicién de agua en el acondicionador: Aaa= 72 - 2706 = 4494 m>/h
Agua en el rebose del tanque espesador: |Are = | 320 - 27,06 = 2929 m>/h
Balance de agua sistema espesador - acondicionador
Ba= Are-Aaa= 2929 - 4494 = | 248 m’/h excedentes
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Solucion B (Repaso de formulas)

a) Cantidad de agua en el acondicionador Ps:' 400 kg/min 24 (t/h)
Calculo previo, calcular la densidad de los sélidos ( ds ), a través del Sp de la alimentacién
Ps 24 ((t/h)
5p(A) =|------ e el e a— = 0,0698 6,977 % de sélidos en peso
Pl +Ps 320 + 24
dx Sp 0,0698 X 1,05
(o R O e— (ka/l 0t/m3) ds = = 3,15 kgl
1-d+ dx Sp 1 -1,05 + 10,0733

El tanque acondicionador recibe una pulpa de densidad (da) y se acondiciona por adicién de agua
hasta la densidad (df) necesaria en flotacion.

Con laigualdad basica de: | Salida de tanque = | Entrada acondicionador, calculamos (da)
ds 3,15
da = = = 1472 (ka/l ot/m3)
ds + Sp - Spxds 3,15 + 047 -148
Con la igualdad basica de: | Salida de acondicionador = Entrada flotacidn, calculamas (df)
ds 3,15
df = = = 1,206 ( kg/l ot/m3)

ds + Sp - Spxds 3,15 + 0,25 -0,79
Ahora se trata de resolver un problema de variacion de densidad desde la entrada al tanque hasta
la salida del tanque, entre los valore da= 1472 (t/m3 'y df =/ 1,206 (tm3 sienda da> df
La expresion en: m3 de agua / m3 de pulpa, viene dada por: (ver tearia )
da - df 1472 -1.21

X = = 1,2956 m3 agua/ m3 pulpa

daf |- 1 1,206 -1
Para conocer el caudal de entrada utilizamos los valores de |la salida del espesadar

Ps 24
Sp(h) =|-------- = 047 = X = 127,064 t/h m3 / h hundido
Pl +Ps 24 +X
Ps 24
Los sdélidos, conPs = 24 't/ VS === 7619 m3/h
ds 3,15
El caudal de entrada al acondicionador sera:
Qa = |Vsalidos + Vagua Qa= 34683 m3/h
La adicién de agua sera:
Qagua=Qa x Y = 34 68  x 1,296 = 44,936 m3 / h
b) Balance general de agua del proceso tanque espesador - acondicionador
Tanque espesador: Entrada Et 320
dato
Rebose Rt | 292,94 Excedente
R=E-H 2929 m3/h
Hundido Ht |27,064
calculado
Acondicionador Entrada Ea |27,064 Necesidad
Ea =Ht 44 94 m3 / h
Afadido Aa |44,936
calculado
Balance general = 248 m3/h excedente

11 de 18



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

BLOQUE I - CAPITULO 3. PULPAS

Emilio Andrea Blanco

3.8. Deshidratacion de pulpas / Separaciones sélido liquido

La separacion del solido y el liquido (agua normalmente en mineria) que compone la pul-
pa es una tecnologia formalmente opuesta a la formacion de pulpas pero de mayor compleji-
dad en tanto que la formacién es una simple mezcla por dosificacién adecuada de compo-
nentes y remocion o agitaciéon hasta conseguir las caracteristicas adecuadas de homogenei-
dad y la deshidratacion exige un procedimiento técnico de cierta complejidad.

Las tecnologias de separacion sélido-liquido se pueden clasificar por el proceso técnico uti-
lizado y asi se tienen los procesos de:

A) Sedimentacion, mediante tanques espesadores.

B) Filtracion, con sistema de vacio (tambor, discos, bandas horizontales) o de presién (con-
tinuos o discontinuos).

C) Secado térmico, mediante hornos giratorios horizontales.

D) Otros sistemas, centrifugadoras, hidrociclones, agotadores vibratorios, etc.

A) Sedimentacidén. Proceso que consiste en el empleo de grandes tanques, (tanques de-
cantadores) con circulacion lenta de la pulpa dentro del equipo y en la que se separa el
solido por decantacion, va al fondo, y el liquido se obtiene en el rebose. Segun interese
una pulpa mas concentrada se denomina “tanque espesador”y si el interés es un agua
limpia se denomina “tanque clarificador”.

La tecnologia utiliza tanques (depésitos cilindricos) o conos y se utilizan floculantes o coa-
gulantes para que las particulas formen, por aglomeracion, particulas de mayor tamano y
su desplazamiento en el seno del agua sea mas rapido y favorezca la separacion.

Los tanques espesadores (decantadores y clarificadores) son normalmente depdsitos ci-
lindricos de diametro elevado y su construccion, segun tamafio, responde a dos mode-
los constructivos segun la longitud del diametro:

[

Afﬁ/\/ /)é\(@ Y

\)/ 7" Volante de elevacion Pasarela de vigilancla
Rastrillo

{a)

Cmaicu dec recogids del rebose

A

Volante de clevacion  pacaseta de vigilancia

=0y 7

JZ EES O e

{ F==—— Canalcta ¢e recogida ¢zl 1ebose Cimara de alimentacidn

|
i Y ' o
' (b

Ependor (a) : vista en planta ; (b) : vistaen secclon

12 de 18

course



BLOQUE I - CAPITULO 3. PULPAS course

UNIVERSIDAD o
DE CANTABRIA Emilio Andrea Blanco

a1) Con puente. Hasta diametro de 35 - 40 m.

a2) De columna central. Para diametros mayores de 40 m y en este caso la traccion pue-
de ser mediante mecanismo radial giratorio o mediante traccion en los dos extremos
del diametro siendo el pilar central unicamente de apoyo y para distribucion de la pul-
pa.
La velocidad de la estructura central (puente o rastrillos) es muy lenta, de unos 8
m/minuto (1,7 m/s) de velocidad periférica. Las velocidades de decantacion son va-
riables segun el fin deseado siendo este parametro una variable importante en la
definicion de las dimensiones del tanque, pueden considerarse rangos entre 1 cm/s
y 0,02 cm/s (1 s/cm y 60 s/cm).

Alimentacidn Rebose (agua limpia)
| I 5
S |

Descarga (lodos)

Zona de clarificacidn (se descarga el agua limpia): 06-15m
Zona de alimentacion (se produce la caida de las particulas): 0B m
Zona de transicidn (descenso de |la velocidad de sedimentacidn)
Zona de compresidn y recogida hacia la descarga

O0m

Figura 3.1. Zonas principales (diferenciadas) de un decantador.

a3) Otros disenos, decantador de lamelas. Incorporan modificaciones en el interior para au-
mentar la capacidad en el mismo espacio ocupado. Ejemplo del decantador de lamelas,
modelo que incorpora placas o laminas inclinadas de figuras geométricas sencillas (for-
ma cuadrada, hexagonal, octogonal, tipo chevron, etc., con inclinaciones de unos 60°) en
su interior para aumentar la capacidad de sedimentacion en menos espacio y que susti-
tuyen a los equipos convencionales (dinamicos o estaticos).
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Equipo con lamelas, parcial o total segun la super-
ficie ocupada por las lamelas “L” y detalle cons-
tructivo de lamelas con forma hexagonal.

ad) Determinacién del diametro necesario. Para la determinacién del diametro se utili-

zan expresiones que funcién de la operacién a realizar y de las caracteristicas de la
pulpa y se pueden utilizar graficos que dan el diametro del tanque de forma aproxi-

mada.
" Cdlculo del diametro de tanques espesadores
':0’0'; 3 L 5 6 8 101 15 20 25 30
Ze T X T8 T 0
08 A ¥ VAL A
800 7 W 4 7 X7 X 7 4800
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Diametro del tanque en m

En el grafico se obtiene el diametro aproximado del tanque decantador necesario en
“m” en funcién de la velocidad de decantacioén (inversa de la velocidad) y del caudal
necesario en el rebose, parametro que es funcién de la humedad o diluciéon deseada
en la pulpa concentrada obtenido por la purga de fondo.

Expresiones de calculo para determinar el tamafio del tanque necesario son del tipo
indicado a continuacion. Utilizan variables ligadas con la pulpa y con el tipo de mi-
neral que lo forma y son del tipo siguiente.
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Segun Coe y Clevenger, la relacion que da la “superficie / tonelada / 24 horas” en fun-
cién de las diluciones y de las velocidades de sedimentacion® es:

1,33:- (F - D)
R0
A: Superficie en pies cuadrados / tonelada de sélido en 24 horas.
F: Dilucién de la alimentacion.
D: Dilucién de la salida inferior.

R: Velocidad de sedimentacién en pies/hora.
§: Densidad de la pulpa de alimentacién (t/pie®).

A=

Su equivalente en el S.1. de unidades y utilizando la notacion de los apuntes es:
Sa: Superficie necesaria de sedimentaciéon en m?/t/h.
D,: Dilucion de la alimentacion (fraccidn de liquido respecto al sélido disuelto P/Ps).
Ds: Dilucion de la salida inferior.

Vim: Velocidad de sedimentacién en cm/s, en el régimen de Stokes, y con unidades
enel S.l.

cm) d*-g
V. |—|= . - p,) 100
llm( s ) M18 (pv pf)
p: Densidad de la pulpa de alimentacién t/m? (s: sélido, f: fluido).
wu: Viscosidad.

d: Tamafo medio de la particula.
g: Aceleracion debida a la gravedad.

Con las unidades anteriores la formula queda:

m*\ 002 -(D,-D,)
S, =
th v,

tim P puipa

Las modificaciones de disefio sobre el tanque decantador tipo, como los tanques de la-
melas o los conos, utilizan expresiones particularizadas y en general dependiente de la
informacion del fabricante.

® Se conserva la notacion y unidades del original del texto.
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a5) Cono decantador, la utilizacion de floculantes y las caracteristicas de la pulpa permite
la utilizacion de equipos mas contenidos en el tamafio del diametro tal como se mues-
tra en la figura siguiente que

VALVULA DE CONTROL _
DL FLOCULANTE corresponde a un cono deca.n.
T rm— tador de la firma NCB, que utili-
DE ALIMENTADOR za el canal de alimentacion pa-

ra producir la mezcla del aglo-
merante y la pulpa, que se des-
DE ALIMENTACION carga en una camara central.

La forma coénico introduce un
sistema de funcionamiento dis-
tinto del equipo de tal forma

AGUA CULARIFICADA que se favorece el espesa-
miento en el fondo y la mayor
CELDA DE PRESION dilucién en la parte superior.

Figura 3.2. Cono decantador de la NCB.

B) Filtracién. La pulpa, previamente tratada con sistemas para conseguir una dilucién lo
mas baja posible, se introduce en forma de torta en un equipo de filtrado giratorio que
mediante presion externa (instalacion de sistemas de presion) y generacion de vacio (ins-

talacion de sistema
de vacio), segun la
tecnologia utilizada,
extrae todo el agua
posible. Estos equi-
pos necesitan como
tecnologia auxiliar
una instalacion de
aire a presion y un
sistema de vacio.

it |

Filtro rotativo de vacio
Calderines de vacio
Bomba de vacio
Déposito

Compresor

Calderfn de compresién

DAPON=

Figura 3.3. Esquema de instalacion de un filtro.
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C) Secado térmico. Se realiza mediante hornos rotatorios horizontales en los que se in-
troduce la pulpa, ya con un nivel de humedad lo mas bajo posible, y mediante el aporte
de energia se evapora los restos de humedad hasta el nivel que se considera admisi-
ble en mercado.

D) Otros sistemas. Se utiliza la tecnologia minera de ciclones, (hidrociclones), agotadores
vibratorios (cribas), clasificadores de racletas, etc., y en general todos aquellos sistemas
y mecanismos que tienen capacidad de modificar la proporcién de agua y sélido dentro
de la pulpa por procesos normalmente mecanicos.
Estos procesos pueden ser anteriores a un proceso puro de deshidratacion por el princi-
pio de que la tecnologia de tipo mecanica (ej.: cribas vibratorias agotadoras) son energé-
ticamente mas econdmicos y de instalacion menos compleja, y se reservan los métodos
puros de deshidratacion para las fases finales del proceso.

3.8.1. Parametros para determinar (medir) la pulpa

En los procesos de separacion sdlido liquido se utilizan preferentemente dos variables
de control relacionadas con la proporcién de agua y de sdlido.

Inicialmente, se utiliza la dilucion cuando la cantidad de agua en la pulpa es un valor ele-
vado, y que esta definida por la relacion del peso del agua con respecto al peso del sélido:

D (dilucion) = Peso del liquido / Peso del sélido = Pliq / Psol = (1 — Sp) / Sp.

En sucesivos escalones de eliminacién del agua de la pulpa la dilucidon disminuye y cuan-
do este valor es muy bajo se utiliza entonces la humedad que viene definida por la relacion
del peso del liquido con respecto al peso de la pulpa:

H (humedad) = Peso del liquido / (Peso del liquido + Peso del sélido).
H = Pliq / (Plig + Psol) = 1 — Sp ; Sp: Fraccion de sélidos en peso.

3.8.2. Floculantes y coagulantes

En las tecnologias donde la separacién se efectua por desplazamiento de las particulas
dentro de la pulpa, adquiere relevancia el tamafio de las particulas en el sentido de que par-
ticulas de mayor tamafio se desplazan, normalmente, con mayor velocidad en el sentido
descendente dentro de un tanque y este efecto facilita la decantacién. Las particulas de ta-
mano pequefio como es el caso de los minerales en forma de pulpa se desplazan siguiendo
la ley de Stockes (movimiento lento). Para facilitar el desplazamiento y disminuir el tiempo
de decantacién® se emplean floculantes y coagulante.

Las particulas dentro de un bafo, en forma de pulpa, estan sometidas a dos tipos de fuerzas:
a) Fuerzas de Van Der Waals. Fuerzas de atraccion que tienden a unir las particulas.

b) Fuerzas de repulsién eléctrica en la superficie de las particulas, que tienden a se-
parar las particulas. (Generalmente grupos con carga negativa —(OH)™ para pH = 4
y grupos con carga positiva +(OH3)" para pH < 4).
La accion de estas fuerzas da lugar a una sedimentacién extremadamente lenta y muy
poca compresion (Sp muy bajo).

® Cuando el tiempo de decantacion disminuye se necesitan equipos de menor tamafo.
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Para compensar este efecto se utilizan electrolitos (inorganicos u organicos) con carga
opuesta a la de las particulas que neutralizan las cargas de repulsion, y las fuerzas de Van
Der Waals (atraccion) hacen que las particulas contacten y formen grupos con lo que la gra-
vedad es mucho mayor (disminuye el efecto de resistencia dinamica por aumento de ta-
mano) y se produce la sedimentacion.

Como coagulantes se utilizan AlI"**, Ca™", Fe™", SO,".

Los floculantes producen un efecto de adsorcién en la superficie de las particulas y, con-
siguientemente un puenteo entre varias particulas con lo que se produce igualmente un au-
mento de la masa por unidad, aumento de la gravedad como en el caso de utilizacién de
coagulantes.

Los floculantes son poli-electrolitos organicos de cadena larga (poliacrilamidas [-CH, —
CH — C — NH3 ]4. Pueden ser anidnicos (+), catidénicos (=) o no iénicos.

En ambos caso, coagulantes o floculantes, las disoluciones son muy reducidas del 1 — 2 %,
(por mil) y la dosificacion correcta es muy necesaria. Tanto el defecto de dosificacion (no produ-
ce ningun efecto aglomerante y causo un gasto) como el exceso de dosificacion (que puede
producir el efecto contrario al deseado, dispersion de las particulas) son efectos no deseados.
Se suele dosificar en puntos del bafio donde se asegure una distribucion en el seno de la pulpa
y posteriormente se genera una zona tranquila, libre de agitacion, que facilita la decantacion.

Se puede utilizar la floculacién selectiva cuando se pretende eliminar o concentrar un de-
terminado compuesto de los que forman la pulpa.

En la Figura 3.4'° se muestra un equipo minero de depuracién de aguas de 25 m de dia-
metro, con columna central de apoyo y soporte de la turbina de mezcla. Tiene apoyo lateral
del puente central. La campana que divide la zona de mezcla (zona inmediata al eje de la tur-
bina) de la zona tranquila se soporta mediante tirantes a la estructura soporte diametral.

NIVEL MAXIMO DEL AGUIA

STRUCTURA SOPO! URBINA
ESTRUCTURA SOPORTE X! BARANOILLA

CAMPANA DE REACCION

o o — — =
ap X Cavar_maniaL - saLioa
ENORI™N ” COINORD_ 0
2 —— | ESTmCTUR e
TUBERLA ENTRADA BRAZO RADWAL SOFORTA RASQUETAS,

TUSERIA PURGA RASQUETA DE BARRIDO DE LA
DE_FANGOS J l _ARQUETA DE FANGOS

—

Figura 3.4. Equipo minero de depuracion de aguas.

La figura representa un equipo decantador—floculador, realiza ambas funciones. La zona
central dispone de una campana y una turbina de velocidad regulable que crea una succién
y recirculacion dentro de la campana interna y produce una turbulencia y un efecto de suc-
cion para garantizar una mezcla homogénea entre el agua de entrada y el floculante. La zo-
na exterior de la campana, zona tranquila, facilita la decantacion de los lodos y las rasquetas
de fondo, en su giro, conducen los lodos hacia una arqueta situada en el fondo del decanta-
dor donde pueden ser evacuados o bombeados a otras instalaciones.

El equipo trabaja para obtener una velocidad critica proxima a 1 m/h (36 segundos/cm)
de velocidad de decantacion de los lodos.

10 Corresponde al esquema de uno de los tanques de depuracién de aguas en Lignitos de Meirama, A Coruia.
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