BLOQUE 4: PROCESOS DE ELIMINACION DE AGUA EN PULPAS Y LODOS.
TEMA 11: OPERACIONES DE DESAGUADO MECANICO

‘ TEMA 11: OPERACIONES DE DESAGUADO MECANICO I
11.1. Introduccion. I

En la industria del procesado de minerales y rocas
industriales el empleo del agua es muy significativo,
aunque su cantidad (% en volumen) varia segun las
diversas etapas del procesamiento (ver Fig.11.1).
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Fig.11.1: Contenido de agua segun la unidad de procesamiento.

La eliminacion de agua (“dewatering™) por medios
mecanicos, para diferenciarla de la eliminacion del agua
por medio del secado térmico, va a perseguir unos
objetivos que seran del tipo medioambiental, técnico,
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economico, seguridad, etc. Con la eliminacion de agua se
persigue aumentar el contenido de solidos para ajustarse a
los requerimientos de la etapa posterior 0 su
emplazamiento definitivo, pudiendo ser los siguientes:

1. Reducir los costes de transporte del producto
vendible (incidencia importante en minerales de bajo
valor).

2.Volver a llevar al mineral a su forma

completamente seca por imperativo de la etapa
posterior (calcinacion, sinterizacion).

. Cumplimiento de las especificaciones de venta.

Motivos de seguridad vy transportabilidad

(desplazamiento de la carga en transporte de mineral

por barco).

5. Recuperacion del agua para su recirculacion a la
cabeza del proceso.

6. Disminuir el volumen ocupado por la masa de
estériles.

7. Aprovechamiento de los finos obtenidos para
diversas aplicaciones industriales (industria del
arido).

8. Eliminar de los efluentes liquidos los finos limosos
y arcillosos por imperativos medioambientales (<

80 um).

~ w

Para conseguir la eliminacion parcial de agua o
desaguado mecanico se emplean equipos de separacion
solido-liguido que se pueden clasificar dentro de las dos
principales categorias de acuerdo a los principios que
emplean, los tamafios de particulas que se suelen manejar
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en esta etapa de desaguado no deben superar los 0.5 mm
(finos o slams):

a) Sedimentacion: El liguido es obstaculizado por el
recipiente y las particulas se mueven libremente.
b) Filtracion: Las particulas son obstaculizadas por
un medio filtrante y son los liquidos los que

fluyen a través de dicho medio.

Dentro de cada una de estas categorias se desglosa en
varias técnicas de separacion como se ilustra en la
Fig.11.2.
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de tambor (centrifuge drums) de bandas de placas
de disco (centrifuge discs) de tambor de disco
eje horizontal (centrifuge bowls) de disco de tambor
cribas rotativas (centrifuge screens) de mesa (table filter)
de bandeja (tray filter)

Fig.11.2: Técnicas de separacion solido-liquido.

El empleo de los equipos de desaguado va a venir
determinado por el tamafio de las particulas que van a
tratar estos equipos y por el contenido en humedad del
producto (Fig.11.3), asi como por ensayos de laboratorio,
plantas ya existentes, etc. Cuando se habla del contenido
en humedad se refiere a la humedad superficial o libre de
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las particulas para distinguirla de aquella humedad que
forma parte de su estructura molecular.
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Fig.11.3: Equipos para la separacion solido-liquido segun la
granulometria y la humedad final del producto.

La figura anterior muestra que para los tamafos de
particulas superiores a 37.5 mm no se presenta una
dificultad especial para lograr su desaguado. Con el
empleo de cribas de agotamiento es posible de obtener
estos tamafos con bajas humedades. Los vibradores de
elevada velocidad se emplean para los tamafos
intermedios y para tamanos méas pequefios de 0.5 mm si en
el producto se admiten porcentajes de humedad del 15 % o
mayores. Sin embargo, normalmente estos equipos no se
emplean para tamarfios inferiores a 6.3 mm debido a la
humedad asociada con las particulas finas. En este nivel de
tamanos se suele recurrir al empleo de la fuerza centrifuga
para ayudar al proceso de desaguado. La centrifugas de
varios tipos y disefios se emplean exclusivamente en el
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rango de tamafios 0.5 - 9.5 mm. Las centrifugas
horizontales con carcasa perforada (screen bowl
centrifuges) y con carcasa ciega (solid bowl centrifuges)
se emplean para tamafios mas pequeiios de 0.5 mm aunque
daran un producto con un contenido mayor de humedad.
Siguiendo a las centrifugas se encuentran las operaciones
de filtrado con vacio que se hacen apropiadas para
tamafios muy finos. Normalmente las fracciones mas
gruesas son quitadas y desaguadas con vibradores de
elevada velocidad o centrifugas especiales. Los filtros de
disco se emplean a menudo para el desaguado de las
particulas inferiores a 0.60 mm.

Los factores que influyen en todos los pasos de
separacion de sélido-liquido son:

Tamano de particula y  Granulometria:
Generalmente las particulas finas tienen los ratios mas
bajos de sedimentacion y filtracion. Un incremento del
area superficial significa una menor concentracion en la
salida inferior del concentrador (underflow) y en la
descarga de la costra del filtro asi como un mayor
contenido de humedad.

Concentracion de solidos: El incremento de la
concentracion de solidos generalmente minimizara el
tamano de los equipos requeridos y el coste en todas las
etapas de separacion solido-liquido. La mayor parte de los
espesadores son disefiados sobre la base de la unidad de
area requerida (metros cuadrados por toneladas de un
solido seco por dia) que disminuird conforme aumenta la
concentracion de solidos en la alimentacion. De una forma
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similar ocurre con los ratios de filtrado, los cuales también
aumentan conforme el flujo requerido, a través de los
vasos capilares de la costra del filtro, disminuye.

Forma de la particula, densidad relativa, y
caracteristicas superficiales: Normalmente la forma
Optima de particula es la esférica con porosidad cero.
Cuando cualquiera de estos factores se aleja de su estado
ideal, las dificultades se incrementan. Las caracteristicas
quimicas de la superficie de las particulas va a influir en
factores como la dosificacion de sulfatantes y/o
floculantes.

Viscosidad y densidad relativa del liquido: El
incremento de la viscosidad disminuira los ratios de
sedimentacion y de filtracion. Un mantenimiento de
temperaturas altas sera siempre deseable puesto que va a
disminuir la viscosidad del agua. Sin embargo, esto ultimo
no siempre puede llevarse a cabo por el coste que ello
conlleva.

11.2. Sedimentacion. I

Los procesos de sedimentacion son procesos continuos
de separacion sélido-liquido que facilitan la sedimentacion
de las particulas, que se encuentran en suspension dentro
de un fluido, empleando o bien la fuerza gravitatoria o
bien ayudandose de la fuerza centrifuga.

El comportamiento de una particula dentro de un
fluido homogéneo viene definido por la Ley de Stokes.
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Durante la sedimentacion inicial, las particulas solidas que
hay en una solucion, no turbulenta, se mueven hacia abajo
bajo la influencia de la gravedad en relacién con el fluido.
La velocidad de este movimiento se incrementa hasta que
la fuerza opuesta de arrastre (force of drage), generada por
la viscosidad del liquido, iguala la fuerza de la gravedad
sobre la particula. Estas particulas, a partir de este
momento, caeran a velocidad constante, llamada velocidad
terminal o velocidad de asentamiento libre. La magnitud
de la velocidad de asentamiento libre puede ser obtenida
con la siguiente expresion:

2
v, =2rg-s-) (Ec.11.1)

9-u

Donde V,; es la velocidad terminal de una particula
esférica, r es el radio de dicha esfera, g es la aceleracion
gravitatoria, s es la densidad relativa de la particula
esférica, | es la densidad relativa del liquido y u« es la
viscosidad del fluido (todas las unidades en el sistema
CGS).

| Ensayo de Sedimentaciénl

Para comprender mejor el proceso de sedimentacion
que tiene lugar dentro de un espesador hay que realizar
ensayos de sedimentacion llevados a cabo con probetas
graduadas (Fig.11.4), donde se observara el descenso de la
altura de la interfase que se forma entre el liquido
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clarificado, normalmente serd agua, y la pulpa, que estara
formada por el fluido y las particulas finamente divididas;
este ensayo se realizara en un ambiente sin perturbacion
para no crear condiciones turbulentas y nos permitira
obtener los ratios de sedimentacion a partir de los cuales
se dibujan las curvas de sedimentacion que nos aportan la
informacion necesaria para el dimensionamiento de los
tanques espesadores o los clarificadores.

Zona de clarificaciéon
Zona de pulpa
Zona de transicion

Zona de compresion

l OO

Fig.11.4: Ensayo de sedimentacion.

Al inicio del ensayo de sedimentacion con una
probeta, se puede observar que los sélidos estan dispersos
a través de todo el cilindro y la concentracion (Kg de
solido / | de pulpa) es igual en todas las areas del mismo.
Cuando comienza la sedimentacion, las particulas caen a
una velocidad que va a depender de las condiciones
locales de sedimentacion obstaculizada. El
comportamiento exacto de una pulpa dependera de la
granulometria de las particulas, de la relacion de dilucion
y el grado de floculacion producida. Con tamafios de
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particulas muy proximos tendremos velocidades de
sedimentacion muy similares y por consiguiente la altura
de la interfase se definird claramente, al contrario de lo
que ocurre con granulometrias de particulas muy amplias.
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Fig.11.5: Alturas de las interfases y concentraciones de las zonas en el
ensayo de sedimentacion.

Las particulas coloidales si no consiguen coagularse
y/o flocularse, permaneceran en suspension durante
tiempos muy prolongados. En caso donde no hay
presencia coloidal, las particulas comenzaran a asentarse
en el fondo produciendo una especie de fango o lodo (zona
D, Fig.11.4). Tan pronto como comienza a producirse el
asentamiento comienzan a mostrarse las zonas A, By C.
La zona A sera el fluido clarificado y la zona B es la zona
de pulpa. La zona C es una zona de transicion. En la
Figura 11.5 se observa que, en las probetas 22 y 32 la
pulpa mantiene ratios de sedimentacion constantes, con lo
que la zona D se va elevando debido a la acumulacion de
las particulas solidas. Esta zona D comenzara a sufrir una

-11/9-




BLOQUE 4: PROCESOS DE ELIMINACION DE AGUA EN PULPAS Y LODOS.
TEMA 11: OPERACIONES DE DESAGUADO MECANICO

ligera compactacion (Fig.11.5), liberando parte del fluido
que hay entre sus intersticios, hasta conseguir la
compactacion final, en la cual la interfase formada entre
esta zona de compactacion (zona D) y la zona clarificada
(zona A) es la Unica que existente en la probeta.

| Coagulacion y Floculacion. I

Las particulas sélidas se pueden obtener en forma de
lodo espeso dentro de un espesador, obteniendo un rebose
de liquido clarificado. Sin embargo ante particulas sélidas
extremadamente pequefias, del orden de las micras, este
asentamiento se ralentiza demasiado empleando
unicamente la accion de la gravedad; por ello habra que
acudir a equipos de separacion solido-liquido centrifugos
0 bien aglomerar las particulas finas con el empleo de
floculantes o a través de fendmenos de coagulacion.

Existe una diferencia entre el efecto de coagulacion y
el de floculacion aunque muchos productos empleados en
la separacion solido-liquido posee los dos efectos.

Coagulacion

Las cargas superficiales son neutralizadas a través de
la adicion de coagulantes que tienen cargas opuestas,
haciendo que las particulas micrométricas se adhieran al
coagulante o entre ellas (figura 11.7). A escalas muy
pequefias, todas las particulas ejercen atraccion mutua,
debido a fuerzas de Van der Waals. Sin embargo estas
particulas, dentro de atmosferas cargadas eléctricamente
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alrededor de las mismas, van a generar fuerzas de
repulsion entre ellas evitando que se adhieran y
produciendo la  ralentizacion del proceso de
sedimentacion.

Se puede decir que las cargas eléctricas sobre la
superficie de las particulas seran de signo negativo en
suspensiones acuosas de pH superior a 4 y seran de signo
positivo en aquellas soluciones fuertemente acidas.

Los coagulantes son generalmente compuestos
minerales: Sulfato de Aldmina, Cloruro Férrico, Cal,
Sulfato Ferroso, Cloruro Magnésico que en suspension
acuosa ayudan a la disminucion del potencial Zeta.
Cuando una particula se mueve en disolucion, se produce
el corte de la capa doble, entre la capa de enlace que se
mueve con la particula y la capa difusa. Este plano de
cizalla define el potencial Zeta, siendo la coagulacion
maxima cuando las particulas tienen carga cero en
relacion al medio en suspension (potencial Zeta igual a
cero).

Un agregado coagulado se volvera a formar despues
de que haya sido destruido, como puede suceder durante
operaciones de transporte por medio de bombas.

En la figura 11.6 se observa como una superficie con
carga negativa hace que los iones positivos de la solucién
sean atraidos a ella, formando la capa de enlace o capa de
Stern.
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Fig.11.6: Potencial Zeta. Capa de enlace.

Floculacion

Se basa en la creacion de agregados a traves de
reactivos (floculantes) que actian como puentes entre las
particulas (figura 11.7), dando lugar a agrupaciones de
particulas que sedimentaran mas rapido, acelerando de
esta forma el proceso de separacion solido-liquido.

Los floculantes anteriormente eran a base de
materiales naturales como el almidén, cola, gelatina y
goma de guara, pero actualmente son polimeros organicos
de alto peso molecular de base poliacrilamida con una
carga eléctrica opuesta a la carga de la suspension que se
quiere flocular.
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Los floculantes en su mayoria son de caracter
anionico, es decir copolimeros de acrilamida con grupos
acrilato en aumento, los cuales dan una carga negativa.
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Fig.11.7: Efectos de coagulacion y floculacion.

Pero también hay floculantes no-ionicos, constituidos
por poliacrilamidas técnicamente puras, que en solucion
acuosa presentan un comportamiento neutro y floculantes
cationicos formados por copolimeros de acrilamida con
las partes de un comonomero cationico en aumento que
daran una carga positiva en solucion acuosa.

Un floculantes una vez destruido no volvera a
formarse es por ello que no sean muy eficientes en los
hidrociclones, incluso en bombeo se pueden destruir los
grumos debido a la ruptura de las cadenas moleculares
largas. Se debe disponer un sistema de floculacion para
que los floculantes entren en contacto con las particulas a
flocular en soluciones de empleo fuertemente diluidas
(0.1 % en peso max.), a partir de soluciones madre de 0.5
% en peso. Se necesitara de un periodo de maduracion
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(entre 5 - 60 minutos) en el cual la solucion estard bajo
una agitacion suave (figura 11.8).

Pulpa
Sistema de Floculacién l

max.0.1 %

N

Mezclador

Agua ———p ]
Al espesador

Polvos floculantes (polimeros) \
[ =3

Ao, lQ
Dyc=d I &4

0.5%

Tanque de almacenamiento
Tanque floculador

Fig.11.8: Sistema de preparacion del floculante.

| Espesadores Convencionales.l

Es espesador por gravedad o convencional se emplea
para aumentar la concentracion de solidos en el hundido a
traves de la gravedad. Los espesadores a veces actuan
como elementos de almacenamiento para alimentar de
forma continua a las lineas de equipos de filtrado o
centrifugas.

Los elementos principales de un espesador son los
motores y elementos de transmision, el eje y los brazos
giratorios. [Estos ultimos tienen como funcion el
transportar los sélidos sedimentados al punto de descarga
central y crear canales en el lodo para permitir la
liberacion de agua y obtener, de este modo, un lodo con
mayor concentracion en solidos.
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Los espesadores suelen emplearse para
concentraciones de la suspension elevadas y con
sedimentacion obstaculizada. Son tanques de poca
profundidad en los que el lodo se obtiene por la parte
inferior y el liquido clarificado por la parte periférica
superior (Fig.11.9).

Principales Zonas de un Espesador Convencional

Alimentacién
—d de la pulpa (slurry)
==t

/

Salida de agua clarificada (overflow)
——
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Zona de transicion / \
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Fig.11.9: Zonificacion en un espesador convencional.

Fig.11.10: Lodo obtenido en un espesador (Cortesia de Outokumpu)
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Los tanques de los espesadores se construyen de acero,
hormigon o una combinacion de ambos. En tanques
menores de 21.4 m de didmetro es mas economico
fabricarlos completamente de acero, tanto las paredes del
tanque como el fondo del mismo. El fondo del tanque,
cuando es de acero, se fabrica sin pendiente por su coste
en este caso los brazos giratorios o rastrillos tendran cierta
pendiente hacia el centro del tanque para facilitar el
transporte del lodo. Se formara un lecho de lodo (bed-in)
que hara de falso fondo.

Tanque de acero con el fondo plano

Pasarela

Nivel de agua

Tubo de alimentacion Rastrillo

Lecho de lodo interior =~

Scrapper del cono

Cono de descarga

Fig.11.11: Espesador convencional con tanque de acero.

Cuando las particulas sedimentadas, debido a su
tamano, son incapaces de crear el lecho de lodo hay que
recurrir a un fondo en pendiente fabricado con hormigén
con las paredes del tanque o bien de acero o bien de
hormigon (Fig. 11.12). Este tipo de construcciones es muy
comun para didmetros entre 21.4 my 30.5 m.
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Tecnologia Mineralurgica

Tanque de hormigén con el fondo en pendiente

Pasarela

Nivel de agua

~Tubo de alimentacion Rastrillo

Columr?a
central :

A gl Scrapper del cono

Cono/de descars Espesador Convencional

Fig.11.12: Espesador convencional con tanque de hormigén.

Los espesadores convencionales se clasifican segun la
posicion de los sistemas de accionamiento (motor,
engranajes, etc) y el metodo de soporte para los mismos.
Su disefio va a depender del diametro del tanque
finalmente seleccionado. Asi, para pequefios diametros
(hasta 30-40 m) el mecanismo de accionamiento y el eje
central son soportados sobre una superestructura o puente
(Fig.11.13) que atraviesa el tanque y que debe ser capaz de
soportar el peso del rastrillo mas los sélidos depositados
en los brazos giratorios y vencer los momentos que opone
el lodo que estd siendo rastrillado. Este tipo de
espesadores presenta un cono de descarga en el centro y se
les conoce como espesadores tipo puente (bridge type).
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Espesador Convencional del Tipo Puente (Bridge Type)

Elevador del rastrillo (rake)
Motor del rastrillo

i Estructura de soporte de los mecanismos
Tuberia de — .——— —— e . = e e e

T ZANNNNNEAV VAN

Rebosadero clarificado (overflow)

Tanque

Fig.11.13: Espesador tipo puente.

Para los tanques con diametros superiores a 30-40 m,
se emplea un pilar estacionario central de acero u
hormigon para soportar los mecanismos de accionamiento
y control. ElI puente solo se emplea para acceso de
personal y como soporte de tuberias de alimentacion. Los
brazos de los rastrillos estan unidos a una estructura o
jaula giratoria que rodea al pilar central. ElI giro se lo
proporcionan los elementos de accionamiento superiores;
la descarga del lodo se realiza a través de un canal anular
que rodea al pilar central (Fig.11.14). Este tipo de
espesadores se les conoce con el nombre de espesadores
tipo pilar central (centre pier type).

El disefio del rastrillo es importante y vendra en
funcion de la naturaleza de solidos sedimentados, el
diametro del tanque, la cantidad de solidos coloidales
floculados, etc.
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Hay diferentes tipo de construccion, variando desde un
unico brazo rigido con hojas soldadas directamente sobre
él (limitado a tanques con un diametro maximo de 15 m)
hasta brazos de diferentes tipos de estructura metéalica
disenados para grandes tanques (por encima de 35 m de
diametro)

Espesador Convencional del Tipo Pilar Central (Centre Pier Type)

| Elevador del rastrillo

] Estructura para acceso y soporte de equipos

Salida del fluido
clarificado (overflow) Motor del rastrillo
T
Tuberia de alimentacién
L& oiveldelfivido . ______ [ | e ] e OO,
™ _I— X Jaula mévil Rebosadero
Pilar Centra periférico
Rastrillos
Tanque
Scraper del canal
1
/ Canal de descarga
Salida del lodo (underflow)

Fig.11.14: Espesador tipo pilar central.

Para eliminar grandes estructuras que lleguen hasta el
material sedimentado en los grandes tanques, se puede
recurrir al empleo de extensiones que parten de los brazos
porta-rastrillos. Este tipo de brazos es conocido como
"Thixotropico" disefiado para el tratamiento de sustancias
coloidales (arcillas) con comportamiento thixotropico que
eviten la formacion de "donuts" (fig.11.15). En la mayor
parte de los espesadores convencionales, los brazos de los
rastrillos estan unidos al eje central (tipo puente) 0 a una
estructura circular giratoria (tipo pilar central), sin
embargo hay otras alternativas como son los espesadores
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con el guiado del rastrillo a través de cables (Fig.11.16).
En estos ultimos el brazo de rastrillado se encuentra
articulado a la base del eje central o jaula giratoria. La
articulacion es disefiada para permitir movimientos
horizontales y verticales del rastrillo que es guiado
alrededor de la columna a traveés de cables conectados a un
brazo superior de tubo que produce el momento de giro,
situado por debajo del nivel de agua. Este tipo de
espesadores se emplea en solidos de comportamiento
thixotropico o finamente divididos y parcialmente
floculados.

Fig.11.16: Espesador convencional de cables (Cortesia de Dorr-Oliver).
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Otro tipo de espesadores son los de traccion, en los
cuales el pilar central sirve de apoyo para el brazo
rastrillador, asi como pivote para que toda la estructura de
rastrillado gire alrededor del pilar. EI movimiento es
proporcionado por un mecanismo de accionamiento
montado sobre rail que hace girar al brazo principal. Este
tipo de espesadores se fabrica para tanques cuyo diametro
va desde los 50 m hasta los 150 m.

E‘E .._‘ v M I e

Fig.11.17: Rail periférico de un espesador de traccion (Dorr-Oliver).

=

Fig.11.18: Brazos de rastrillado en un espesador de traccion (Outokumpu).
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La mayor parte de los espesadores disponen de
sistemas de elevacion del rastrillo principalmente cuando
se tratan colas de flotacion. Las particulas finas de arcilla
pueden convertirse en un gel que impide el flujo hacia el
punto de descarga al formar anillos o "donuts" y sera
necesario el empleo de sistemas de elevacion para subir y
bajar los rastrillos que ayuden a romper estos anillos.
Estos mecanismos de elevacion estan regulados para
actuar sobre el rastrillo cuando se alcanzan unos pares
excesivos para la estructura.

Bridge Mountad
Worm Gear Dirive

Bridge Maunted
Spur Gear Drive

Fig.11.19: Sistemas de accionamiento para espesadores tipo puente.

v Zalumn Mounted Spur
Gear Drive )

Fig.11.20: Sistema de accionamiento para espesadores tipo pilar central.
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En las figuras 11.19 y 11.20 se muestran los
mecanismos de accionamiento para los espesadores tipo
puente y tipo pilar central respectivamente, movidos por
motores eléctricos. Su seleccion dependera del tipo de
pares que han de vencer:

Tipo de espesador Torgue maximo (Nm)
Tipo puente con "Worm Gear Drive" 3000-140000
Tipo puente con "Spur Gear Drive" 20000-1440000
Tipo pilar central con "Spur Gear Drive" 27000-3270000

En los espesadores convencionales se instalan pozos
de alimentacion con el fin de introducir una alimentacion
con el minimo posible de turbulencia asi como permitir la
floculacion. La alimentacion entrara al pozo de forma
perimetral siguiendo disposiciones adecuadas para evitar
chorros a presion o corrientes por debajo de la zona de
alimentacion (Fig.11.21).

Fig.11.21: Tuberias de alimentacion al pozo central.
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‘ Dimensionado de la Superficie del Espesador. I

Para el dimensionado de la superficie de un tanque
espesador convencional se puede manejar la férmula dada
por Coe y Clevinger, que proporciona la relacion entre la
velocidad de sedimentacion de las particulas dentro de las
diferentes zonas del espesador y el area del tanque:

1.333-€-D
R-pF

A (Ec.11.2)

Siendo:

- A, es area del espesador, siendo la unidad de area
el pie cuadrado por tonelada corta de sélido seco
en 24 horas (ft*/(sht-24h)).

- F, es la dilucidn inicial, es decir el cociente entre
el peso del liquido frente al peso del solido en la
muestra de pulpa ensayada.

- D, es la dilucion final del hundido, se obtiene
mediante un ensayo de 19 horas de duracion
(underflow).

- R, es la velocidad de asentamiento (ft/h).

- pe, €s la densidad del liguido o fluido,
normalmente sera agua.

A través de ensayos de sedimentacion para diferentes
concentraciones iniciales (ver figura 11.4), se obtiene:

~ F4, dilucion inicial de la pulpa.
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- Ry, velocidad de asentamiento (pies/hora).
- F;, dilucion intermedia.
- R;, velocidad de asentamiento (pies/hora).

Con los valores F; y R; se obtiene, a traves de la
ecuacion 11.2, los valores de A,;, tomando aquel valor
superior.

Para el calculo del area industrial, se multiplicara el
mayor valor de A; obtenido con la ecuacién 11.2 por un
coeficiente que varia entre 1.2 y 1.4, siendo tomado
normalmente el valor de 1.2.

La ecuacion de Coe y Clevinger en unidades métricas
viene dada por:

_(F-D)w
R-pr

A (Ec.11.3)

Con:

_ A, érea de sedimentacion (m?).

- R, velocidad de sedimentacion (m/h).
- W, peso del solido seco (t/h).

- F, dilucién a la entrada.

- D, dilucion a la salida.

También es interesante disponer la ecuacion de Coe y
Clevinger en funcion de las concentraciones:

Al L)W (Ec.11.4)
C Cy) R-pr
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Siendo:

- C, concentracion inicial de la pulpa.

- C,, concentracion en el hundido de la pulpa.

Una curva de sedimentacion obtenida de ensayos
comprende diferentes zonas, las cuales se indican en la

figura siguiente:

Altura (H)

Punto Critico

Curva de Sedimentacion

’/ Zona de velocidad constante

’/ Zona de transicion (12 caida de velocidad)

22 caida de velocidad
Ve

\ Punto de Compresién (Area Maxima)

>

Tiempo (t)

Fig.11.22: Curva de sedimentacion. Zonificacion.

Hay otros métodos para el calculo del area de
sedimentacion de un espesador, los cuales vamos a

comentar a continuacion.
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Método de Talmage Fitch. I

Este método hace uso de la ecuacion de Kinch, cuya
expresion es:

Con:

C,-H,=C-H (Ec.11.5)

C., concentracion inicial (Kg/l).

H,, altura inicial de la interfase entre la zona de
pulpa y la zona de clarificacion (cm).

H, altura de la interfase entre la zona de pulpa y
la zona de clarificacion para una concentracion C
(cm).

C, concentracion intermedia del lodo (Kg/l).

=5
S

Altura de la linea de lodo, cm (H)
=5

Ho) Método de Talmage-Fitch

(Modelo matemético de Kinch)

Tangente a la Curva de Asentamiento

C = Concentracién de sdlidos en peso (Kg/I)
C'= (Peso de sdlidos)/(Volumen de pulpa)

Punto de tangencia s~
\\
~

- =0 P
Tiempo (t) ¢

Fig.11.23: Curva para la obtencién del valor H.

La expresion para el calculo del area a través del
método de Talmage Fitch es la siguiente:
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(Ec.11.6)

sabiendo que:

_ A, area de sedimentacion (m%/Kg/h).

- W, peso de solido seco (Kg/h).

- 1y, tiempo en alcanzar la concentracion de salida
(Cu), horas.

- C,, concentracion inicial de solidos en la pulpa
(Kg/m?).

- H,, altura inicial (m).

Método de Talmage-Fitch

(Co, Ho) ait ‘
il (Determinacion del Parametro ty)

Ho

- — -

E ty = Tiempo para alcanzar la concentracion

S ] de salida (underflow); horas.

<) . .

E Tangente a la Curva de Asentamiento

& H o

© ~

= \\ > » T "

A= ’/- Punto de tangencia (Punto de Compresion)

©

()

©

S

A= ~

< ~ Cu

Hy (;——————————————k——_————_ o
IS W _ Asintota a la Curva
~ = :

: “~._ deAsentamiento
& — oo
tu t

Tiempo (t)

Fig.11.24: Determinacion de t,.

El punto C, es el punto a partir del cual comienza la
compresion del lodo y se determina a traves de ensayos.
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Existe otra forma de operar a través del método de
Talmage y Fitch, que determina t, a partir de la
concentracion del hundido C, y conocido el punto de
compresion (concentracion C).

La velocidad de sedimentacion R es la pendiente de la
recta tangente al punto de compresion C (figura 11.25),
siendo su valor:

R= (Ec.11.7)
t,
— (Co,Ho) Método de Talmage-Fitch Simplificado

_Ho (Determinacion del Parametro ty)
=
£ tLL5:1'|e_mpo'gara~alcanzar.la'concentraci6n
2 de salida (horas).
S
% Tangente a la Curva de Asentamiento por el punto C
© H ¢
R
£ ~~ Punto de C i6
= unto de Compresién )
K1 \\\ /— i Tangente a la Curva
¥ Paralela al'eje Xpor de Asentamiento por
© \ el punto Cy
2 HyQueemsmmammemmemmem. *#
= A e S L e

T —— =

| ~

| \\

~
4 =0 =
b Tiempo (t) t

Fig.11.25: Determinacion del parametro t,.

El valor de R de la expresion anterior se introduce en
la expresion 11.4 de Coe y Clevinger y nos queda:
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-2
A= @ H L (Ec.11.8)

Si a esta ecuacion aplicamos la expresion 11.5 de
Kinch obtenemos de nuevo la ecuacion 11.6 de Talmage y
Fitch.

Para el caso en el que H, > H, la velocidad de
sedimentacion V, se obtiene como se presenta en la
siguiente figura:

< G H) | Meto

a5
S

(Caso de Hu > Hc)

z

5

.g Tangente a la Curva de Asentamiento por el punto n

ko) (Ho)y N

- \\\ Punto n i

(5o} unto Velocidad de sedimentacion
g Hig——— W ;

= = . . (Ht)s - Hn
&~ H, Punto de Compresién Vh = —
g |- T b

g M

2

<

I

|
O l e
Tiempo (t)

{ oy
S
o
<

Fig.11.26: Determinacion de la velocidad de sedimentacion V,, (R).

Método de OItman.I

Para aplicar este método, se debe conocer el punto de
compresion (concentracion C) y la formula que se aplica
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para el calculo del area de sedimentacion una vez
conocido el parametro t, es la ecuacion 11.6:

Wty
"~ C,-H,

El valor de t, se obtiene como Sse muestra a
continuacion:

A

o (o H) Método de Oltman
Ho (Determinacion del Parametro ty)

- —— —

= \ ty = Tiempo para alcanzar la concentracion

LE, de salida (underflow); horas.

(=}

3

()

©

3

£ Punto de Compresidn (dato conocido)

= y

8

o

= €

= H.,0———————————;\———————————_ "
I\ W _ Asintota a la Curva
I 0§ de Asentamiento
; S

Tiempo (t)

Fig.11.27: Determinacion de t,. Método Oltman.

Método de la bisectriz. I

Este método se recomienda cuando se desconoce el
punto de compresion del lodo (concentracion C), el area
de sedimentacion obtenida estara calculada por exceso.

Para el célculo de t, se obtiene graficamente a través
de dos caminos como muestran las siguientes figuras.
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La primera figura se emplea cuando se persigue una

concentracion final de espesamiento en el hundido, C,, y
la segunda figura se empleara cuando no se pretende llegar
a una concentracidon maxima sino a una intermedia, C;.

Altura de la linea de lodo, cm (H)

T
S

=
T

- (CO I— HO)

Método de la Bisectriz (1)

(Determinacién del Pardmetro ty)

t_gj:Tlgmpo'Qara'aloanzarila'concentracién
de salida (underflow); horas.

Punto de Compresion (desconocido)
'égentefa' la curva y normal a la bisectriz

Tangente a la curva por H,

Bisectriz

Asintota a la Curva
de Asentamiento

|
|
|
- 1 =
Tiempo (t)

Fig.11.28: Método de la bisectriz (1).

Altura de la linea de lodo, cm (H)

Ho

/ (CO r— HO)

— — e “
—— —— Cp < Concentracion especificada

Método de la Bisectriz (II)
(Determinacion del Parémetro ty)

ty = Tiempo para alcanzar la concentracion

Tangente a la curva por Ho de salida (underflow); horas.

Bisectriz

Tangente a la curva y normal a la bisectriz

Asintota a la Curva
de Asentamiento

ty Tiempo (t)

Fig.11.29: Método de la bisectriz (I1).
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‘ Dimensionado del area de clarificacion. I

En el calculo de un clarificador se debe tener en cuenta
que el area del clarificador debe ser adecuada para que la
velocidad ascensional del fluido sea inferior a la velocidad
de sedimentacion de las particulas que se pretenden
separar.

La carga de superficie S, de un clarificador tiene por
expresion:

S=Q—A°=— (m3/m?-h) (Ec.11.9)

La velocidad de sedimentacion (H./ty), se puede
obtener graficamente de la pendiente de la curva de
sedimentacion (figura 11.30).

| Dimensionado del Area del Clarificador |

(m>/me-h) (m/h)

Qo_Ho
A K

$'="Carga de Superficie

s =

Altura de la linea de lodo, cm (H)

t Tiempo (t)

Fig.11.30: Determinacién de la velocidad de sedimentacion.
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El area del clarificador vendria dada por:

Ay - (m?) (Ec.11.10)

‘ Profundidad del Tanque (h.). I

Para el calculo de la profundidad del tanque
empleamos la formula:

-
hoo U ®smPE | (1111
C A 6

"Ps ¥p ~PF _

Con:

~ he, altura de la zona de compresion (m).

~ t, tiempo para que el lodo se consolide (h).

~ ps, peso especifico del solido.

-~ pr, peso especifico del fluido (normalmente 1).

- pp, peso especifico de la pulpa en la zona de
compresion.

_ A, érea de sedimentacion (m?).

En la figura 11.9, se puede observar la zona de
compresion junto con la profundidad del tanque que se ha
de calcular (h.). Esta no debe de exceder de 1.5 my se le
debe descontar la zona conica del fondo del tanque.
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Para el calculo de la profundidad del tanque se puede
emplear el método grafico que se presenta en la siguiente
figura:

Calculo de la Altura de Compresion (hc)
(Método Grafico)

Area 1 = Area 2

Altura de la linea de lodo, cm (H)

Tiempo (t)

Fig.11.31: Determinacién de h.. Método gréafico.

Segun la figura 11.31, con la igualacion de areas 1 y 2,
se obtiene el punto P.

Tenemos que volumen total (V) es:

~1000-W
Cp

Vs (1/h) (Ec.11.12)

Donde: W (t/h); Cp (Kg/l) obtenida con la tangente a P
(se obtiene el punto Hp) y a través de la siguiente
expresion:

(Ec.11.13)
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El volumen total de compresion (V+cp) viene dado por
la siguiente ecuacion;

y la altura de compresion por:

he __ Ve _15m (Ec.11.15)

spesador

| Espesadores de Alta Capacidad.l

Los espesadores de Alta capacidad (high-capacity
thickeners), se tratan en algunos equipos de espesadores
convencionales con modificaciones importantes (figura
11.32), normalmente presentan tubos de alimentacion mas
grandes y profundos, ademas la alimentacion suele
introducirse en combinacion con reactivos floculantes,
consiguiendo bajar la superficie del espesador requerida
para obtener una tonelada de solido seco por dia desde
0.5-0.9 m?, para un espesador convencional, a 0.3-0.6 m?.

Con la aparicion de los floculantes sintéticos han
aparecido equipos con los que se consiguen rendimientos
de espesado mayores que con los equipos convencionales
y necesitando menores superficies de sedimentacion. Estos
equipos caen dentro de las categorias de Alta Capacidad y
de Alto Ratio (High Rate).
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En los espesadores de Alta Capacidad se ha trabajado
en el disefio del tubo de alimentacion (feedwell) para que
las particulas minerales sean floculadas y cuidadosamente
mezcladas y posteriormente inyectadas de forma uniforme
y radial a la zona de sedimentacion obstaculizada
(hindered settling).

* Bio-leach Thickeners, Ghana
Fig.11.32: Espesadores Alto Ratio (Cortesia de Outokumpu).

En la figura 11.33 se muestra sistema para el auto
mezclado de la pulpa con los floculantes a través de un
inyector, previo a la entrada del tubo de alimentacion
(feedwell). Se trata de un dispositivo de Eimco Process
denominado E-Duc Self-Diluting Feedwell.
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Polimero

Alimentacion
sin diluir —»

Tubo de alimentaciéon
E-Duc de Eimco Process
Auto-diluyente

Fig.11.33: Sistema E-Duc Self-Diluting (Cortesia de Eimco Process).

Existen espesadores de alto ratio sin rastrillos que
emplean tanques altos (deep tank) con el fondo muy
inclinado formando un cono para obtener un lodo de alta
densidad. Por lo tanto el objetivo de estos equipos sera el
obtener un hundido denso y un rebose perfectamente
clarificado con el empleo de los floculantes. Un ejemplo
de estos equipos es el espesador/clarificador E-CAT de
Eimco Process (figura 11.34). Esta unidad ofrece un bajo
tiempo de residencia de la pulpa dentro del tanque y
requiere muy poco tiempo para alcanzar el nivel de
operacion (30 minutos). Estas unidades trabajan en
proceso continuo por lo que no se pueden emplear como
unidades intermedias de almacenamiento. Al no disponer
de rastrillo las hace como unidades mecanicamente muy
simples.
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Floculante -

ol 1 Suspension
Entrada
Rebose
Tubode
Zonade Alimentacion
sedimentacion Col_u mna qe
libre recirculacion
deliquido
Floculos
Zon'a de . Cilindros
sel;d ltnwer}yaccliérl_ clarificadores
obstaculizada
Conos de
desaguado
Zonade
compactacion
Salidadel
lodo

Fig.11.34: Espesador/clarificador E-Cat (Cortesia de Eimco Process).

En la década de los 60 surgieron unos espesadores
para la industria del carbdn a raiz de los estudios llevados
a cabo por la British Coal Board, este tipo de equipos
consiste en tanques con forma de cono invertido (figura
11.35) que proporcionan un lodo final con una elevada
cantidad de solidos, 65-70 % de solidos en peso. Este
hundido se descarga neumaticamente sobre una cinta
transportadora a traveés de la salida inferior comandada por
unos transductores de carga localizados sobre la pared del
equipo. Dispone de unos agitadores que facilitan el
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espesamiento de la pulpa girando a una velocidad de 2
rpm. Es necesario el empleo de floculantes que pueden ser
afiadidos directamente al canal de alimentacion o bien
prepararse previamente en tanques mezcladores. Se
construyen con diametros de cono comprendidos entre 3y
3.7 m, manejando alimentaciones con uns 5 % de sélidos
en peso. En la actualidad han aparecido también otros
equipos basados en este principio de funcionamiento como
es el caso del Deep Cone Paste Thickeners y el Hi-
Tonnage Paste Thickener de Eimco Process (grupo GLV).

vélvula de control
del floculante

valvula de control
de la alimentacion

tubo de
alimentacion

salidad delagua

N SIS 2 f. do— clarificada
o = e (P

. o -
FeA -of  célula de presion
. ' -
agitadores controlador

Deep Cone Thickener S

British Coal Board XL .
< .//..“ «— Vvdlvula de descarga
%

./‘

cinta
transportadora

Fig.11.35: Espesador de cono NCB estandar (4 m). (Leonard and Hardinge,

1991). : . : ,
Con estos equipos se obtiene un material que esta en

los limites de la bombeabilidad. Estas unidades manejan
"colchones” de lodo con elevada altura con el fin de
aprovechar las acciones de compresion que ayudan en la
accion de desaguado. Aplicaciones de estos equipos son la
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produccion material de relleno en mineria subterranea,
tratamiento de lodos en la industria de alimina, espesado
de estériles de flotacion de carbones, etc.

| Espesadores de Lamelas o de Placas.l

Los espesadores de lamelas surgen como resultado de
los estudios para obtener mayores rendimientos por unidad
de éarea que los obtenidos con los espesadores
convencionales, a través de multiplicar la superficie
disponible para el asentamiento en un volumen reducido;
gracias a la incorporacion de placas inclinadas.
Consiguiendo de este modo disminuir la superficie
necesaria para la instalacion.

Espesador
de
Lamelas

Aefectiva = Aespesador

Y

Acfectiva = NA

clarificaqén (80 %)
Punto de alimentacion :

@ Caja de alimentaciéon
Placas inclinadas (lamelas)
© Salida del fluido clarificado

@ Escraper o rastrillo
A = Areadela placa o lamela

o Aespesamiento (50 %)

n = numero de lamelas

Acfectiva = N"A-cos(cr)

Fig.11.36: Principio de un espesador de lamelas.

Las placas inclinadas obligan a que los sélidos se
deslicen a través de ellas haciendo que caigan dentro de la
tolva inferior. Siendo el area efectiva del equipo la
proyeccion horizontal de dichas lamelas (figura 11.36).
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El area efectiva (A¢) de sedimentacion viene dada por
la siguiente expresion:

Actectiva =N - A+ COSx (Ec.11.16)

Siendo:

n, niumero de lamelas.
A, area superficial de cada placa.

a, angulo entre la placa y el plano horizontal.

orificios para la distribucion Canales de descarga
del lodo ;

Caja de alimentacion

Bandeja Tanque de floculacién

de rebose \_z

§. 1138 Tanque de mezclado

. coagulante
auxiliar

Alimentacién

; ~
| | FLUJO INFERIOR
(LODO}

Fig.11.37. Espesador de lamelas con tanque de agitado (Leonard and
Hardinge, 1991).

-11/42-




BLOQUE 4: PROCESOS DE ELIMINACION DE AGUA EN PULPAS Y LODOS.
TEMA 11: OPERACIONES DE DESAGUADO MECANICO

Estos equipos suelen disponer de vibracion para
someter al lodo hundido a compresiones que ayuden a la
liberacion del fluido y a facilitar su salida inferior. Un
equipo de este tipo (figura 11.37) de 7.8 m de ancho puede
llevar a cabo la sedimentacion equivalente a un espesador
convencional de 22.5 m de didmetro.

Metso Minerals suministra tanques circulares (Combi
LTC) en los que se instalan grupos de placas inclinadas
para mejorar la sedimentacion y aumentar la capacidad de
almacenamiento con diametros de 25 metros (figura
11.38).

Espesador cilindrico con lamelas ﬁ

o 1
I I

Salida del fluido J., ,:..

N - J
/

Placas inclinadas

[ ]

Salida del lodo (underflow) o

Fig.11.38: Espesador cilindrico con placas inclinadas.

Eimco Process posee el Delta-Stak, que emplea un
disenio particular pero basado en las placas inclinadas
dando lugar a un equipo muy compacto con
requerimientos de espacio inferiores a los exigidos por los
equipos vistos anteriormente. Este equipo se emplea para

-11/43-




BLOQUE 4: PROCESOS DE ELIMINACION DE AGUA EN PULPAS Y LODOS.
TEMA 11: OPERACIONES DE DESAGUADO MECANICO

clarificar aguas que contienen particulas de caliza,
marmol, etc., entre otras industrias de procesado de
minerales.

11.3. Centrifugacion. I

En operaciones de separacion solido-liguido en
general, y en el proceso de desaguado en particular,
cuando el tamano de las particulas es demasiado pequefio
(micras), se hace interesante aprovechar los altos ratios de
sedimentacion que se obtienen aplicando la accion de la
fuerza centrifuga junto con la accion gravitatoria.

Por ello, se han desarrollado equipos centrifugos para
poder realizar separaciones centrifugas. Las separaciones
centrifugas han sido empleadas de una manera muy comun
en alguna etapa concreta dentro de los procesos de
minerales. Aunque en este capitulo tratamos el desaguado
mecanico también es adecuado presentar otras funciones
que realizan las centrifugas describiéndolas brevemente:

Clarificaciéon: La fase liquida serda el producto que
deberd estar libre de solidos para su reutilizacion o
descarga final. La concentracion de solidos dentro del
fluido debe estar por debajo de unos limites previamente
establecidos por regulaciones ambientales.

Clasificacion: La fraccion de sélidos mas pequefios es
el producto que interesa separar de las particulas mas
gruesas o viceversa.

“Degritting”: Eliminacion de sobretamarios, tales

como particulas de 25 um, 45 um, etc y/o particulas
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extranas de diferente densidad comparada con la densidad
de las particulas que se encuentran en la corriente del
proceso.

Desaguado (“dewatering’): la humedad de la costra
(“cake”) necesita minimizarse para alcanzar los
requerimientos de procesos posteriores (producto acabado,
purificacion, etc).

Lavado (“washing”): La costra debe lavarse con
solventes adecuados o liquido (agua) de lavado para
conseguir un producto limpio.

Desaguado sequido con formacion de pulpa
nuevamente (“reslurrying”): Cuando las particulas de la
pulpa son demasiado pequefas (5-10 um) y se quiere una
costra lavada y limpia, primero se realiza un desaguado y
posteriormente se forma de nuevo la pulpa, haciéndolo por
etapas.

Actualmente y debido a los avances técnicos
conseguidos con las centrifugas en los ultimos afos y al
mejor conocimiento que se tiene del proceso de separacion
que ocurre dentro de los equipos han hecho que se
construyan equipos que dan productos de elevada calidad
con altos rendimientos y bajos consumos de energia. Las
centrifugas se emplean para desaguar materiales que
varian desde 37.5 mm hasta cerca de 0 mm en tamafo.

Teoria

El comportamiento de sedimentacion de wuna
suspension puede ser clasificado en cuatro categorias de
acuerdo a la concentracion de solidos que hay en la
suspension y al grado de floculacion que presentan las
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particulas. La siguiente figura 11.39 muestra estas zonas
que se basa en el diagrama de Fitch modificado. Para
concentraciones diluidas y con un bajo grado de
floculacion las particulas sedimentan de forma individual
sin interaccionar con las otras particulas, siguiendo la ley
de Stokes de sedimentacion libre para una particula
esférica aislada dentro de un fluido.

Agregado

Compactacion de la costra
y expulsién del liquido

Zona de sedimentacién (Cake Compaction and Expression)

Zone Settli
Grado de (e scing)

Floculacién Q/é‘

Sedimentacion
individual de las particulas
(Discrete Particle Settling)

Particulas
individualizadas

Diluido — > Concentrado
Concentracién

de los sélidos

Fig.11.39: Diferentes zonas de sedimentacion.

Cuando la concentracion de solidos aumenta, la
velocidad de sedimentacion se ve afectada por las
particulas proximas aungue no exista contacto entre ellas.
La velocidad de sedimentacion en este caso sera menor, 0
incluso mayor, que la velocidad obtenida con la ley de
Stokes.

Existe una concentracion de particulas dada en la que
las particulas tienden a formar agregados, debido a la
debilidad de la repulsion eléctrica, estos agregados
sedimentaran en forma de floculos permitiendo sedimentar
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a las particulas grandes y pequefias a la misma velocidad
es la zona de sedimentacion. Con la adicion de
coagulantes o floculantes se fomenta la formacion de
agregados o fléculos lo cual hace adelantar la zona de
sedimentacion (ver figura 11.39), este efecto interesara en
aplicaciones de clarificacion. Por el contrario, con la
adicion de dispersantes se conseguirda que la zona de
sedimentacion discreta invada la zona de compactacion
donde predominan condiciones de sedimentacion
obstaculizada, este efecto interesara en aplicaciones de
clasificacion de particulas finas con alto valor.

Por altimo, cuando la concentracion de particulas es
elevada y el grado de floculacion alto, se forma una costra
densa que va a estar sometida a acciones de compresion
debidas a su propia masa facilitando la liberacion del
liquido que se encuentre entre las particulas.

Segun la ley de Stokes, la velocidad sedimentacion de
una particula dentro de un fluido viscoso bajo una
aceleracion centrifuga, G, viene dada por la siguiente
expresion:

v, = A”l'S—(:dz () (Ec.11.17)
Donde:
- Ap, diferencia de densidad entre sélido y liquido
(Kg/m3).

- d, didmetro equivalente de la particula (um).
- ¢, fraccion de solidos en volumen.
- A(4), funcion de sedimentacion obstaculizada.
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Para suspensiones diluidas donde se cumple
que: ¢ << 1 (100 %), A(d) = (1-2.59) = 1,
(ecuacion de Einstein)
Para pulpas concentradas donde: ¢ < 1 (100%),
A(0) = (1-0*°), (ecuacion de Richardson y Zaki).
- u, viscosidad del liquido (centipoises,cp).
_ G, aceleracion centrifuga (m/s®).

La aceleracion centrifuga, G, expresada como el n° de
veces que una centrifuga supera la aceleracion gravitatoria
(9), puede ser calculada a partir de la siguiente expresion:

G's=2-559.107-N2.D (Ec.11.18)

g

N, velocidad de rotacion de la maquina, rpm; D,
diametro del tazon (bowl), mm.

Tipos de Centrifugas

Hay dos grandes tipos de centrifugas: las centrifugas
horizontales de tipo “tazén” (“bowl type”) y las
centrifugas horizontales y verticales tipo “canasta”
(“basket type”). Dentro de cada grupo existen diferentes
diseflos y variaciones, algunos de los cuales vamos a
describir a continuacion.

Centrifugas de tazon solido o decantadoras (“Solid
Bowl Centrifuges” o “Decanter”)

Son los equipos mas versatiles de todas las
centrifugas, consisten en dos elementos giratorios. El
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elemento giratorio externo es el tazon solido con forma
troncoconica alargada (ver figura 11.40) y montado en su
interior va el elemento giratorio interno consistente en un
transportador de tornillo helicoidal cuya forma se ajusta a
la geometria interna del tazon.

descarga de liquido
dlarificado

=

Solid-bowl| decanter centrifuge
salida de a pulpa

descarga de sdlidos

s limite del anillo Az

il i g transportador 5
ta wl p
z?gr?illlg?ilguaiggra anelpues {pod) il detornillo Bird Humboldt

Fig.11.40: Corte una giratoria tipo tazon solido (Cortesia Bird Humboldt).

l Descarga
{ Descarga liquido °
1 solidos clarificado

Fig.11.41: Dispositivo mecanico de giro de una giratoria de tazén (Cortesia Bird
Humboldt).
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El transportador girard a una velocidad ligeramente
diferente a la del tazon gracias a sistemas de engranajes
dentados y motores de frecuencia variable que permiten un
control sobre la velocidad de giro de estos elementos
(figura 11.41). Una vez introducida la alimentacién dentro
del tazon, las particulas sélidas se sedimentaran en la
pared interna del tazon por efecto de la fuerza centrifuga
de donde seran transportadas hasta su descarga por medio
del transportador giratorio helicoidal. Al mismo tiempo,
por el extremo de mayor diametro, ird descargandose el
fluido clarificado a través de un vertedero anular ajustable.

Este tipo de equipos se emplean en el desaguado de las
particulas finas de carbon (< 0.6 mm), con recuperaciones
de particulas por encima del 80 % y producciones desde 9
t/h a 27 t/h y con la posibilidad de afiadir floculantes y
obteniendo humedades de la costra por debajo del 30 %
dependiendo de la cantidad de particulas inferiores a 45
um en la alimentacion. También se emplean en el
desaguado de las colas de las sales potasicas, siendo la
recuperacion de las particulas solidas del 85-90 %, con
una humedad de la costra del 6-8 %. Otra aplicacion de
estos equipos es la recuperacion de barita y eliminacion de
los solidos indeseados (silice, caliza, solido ultrafinos,
etc.) de los lodos procedentes de la perforacion de
sondeos. Ademas de estos ejemplos existe una gran
variedad de sustancias organicas e inorganicas gue son
procesadas con este tipo de centrifugas, algunas de las
cuales son: sulfato calcico hidratado (gypsum), arcilla,
carnalita, calcita, carbonato calcico, concentrados de
flotacion, oxido de hierro, fosfatos, bauxita, bentonita, etc.
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Centrifugas de tazdon-tamiz (“Screen Bowl
Centrifuges™)

Son similares en disefio y operacion a las anteriores
centrifugas (figura 11.42) excepto gue incorporan un tazon
para tamizado consistente en una fina malla de acero
inoxidable, carburo de tungsteno o ceramica con una
abertura de 200-300 pum.

descarga del efluente principal efluente tamizado descarga de sélidos

salida de la pulpa \
Screen Bow| Centrifuge tm| :

!
el Bl

T

M
: iE

il

Bird Humboldt
transportador : .
de tornillo limite del anillo

anillo liquido tazén (bowl)
vertedero ajustable

Fig.11.42: Centrifuga tipo tazon-tamiz (Cortesia de Bir Humboldt).

Una vez que las particulas de mayor densidad
sedimentan frente al tazon debido a la fuerza centrifuga
separandolas del liguido, el transportador helicoidal que se
mueve a una velocidad ligeramente menor que la
velocidad del tazon, transporta los solidos hacia la seccion
de tamizado donde los sélidos se les somete a una etapa de
filtracion centrifuga consiguiendo una costra (cake)
completamente desaguada y con la posibilidad de
recircular el efluente tamizado para recuperar posibles
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particulas de valor. También existe la posibilidad de
incorporar sprays de lavado al comienzo del tamizado. Las
principales aplicaciones son el tratamiento de particulas
finas de carbon, desaguado de concentrados de la flotacion
del carbon, carbonato potasico, carbonato sodico, sales de
cloruro sédico, etc., pudiendo tratar pulpas relativamente
diluidas sin necesidad de procesos previos de espesado.

Centrifugas tipo canasta perforada con transporte
helicoidal (“Perforate-Basket Machines” o “Screen-Scroll
Centrifuge”)

Este tipo de centrifugas tienen una canasta giratoria
con forma troncoconica que realizara el filtrado de la
pulpa pudiendo ir montada en posicion horizontal (figura
11.43) o en posicion vertical (figura 11.44); en el interior
de esta canasta va alojado un cono solido giratorio sobre el
que va enrollado el transportador helicoidal.

Tamiz giratorio
(screen basket) Reductor planetatio

transportador
helicoidal (scroll)

tubo de
alimentacion

descarga de
producto
desaguado

descarga del

liquid clarificado Scroll/Screen Centrifuge

(Bird Wemco)

Fig.11.43: Centrifuga de canasta horizontal (cortesia de Bird Wemco).
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El transportador helicoidal girard a una velocidad
superior a la velocidad de giro de la canasta perforada. La
pulpa es introducida sobre la canasta, donde comienza el
proceso de filtrado bajo la accion centrifuga y la
formacion de la costra de particulas solidas que seran
transportadas por el transportador hacia su descarga. El
fluido del filtrado se descarga por la salida de efluentes.

Alimentacién
dela pulpa

_ transportador (scroll)
tam(z (screen) g

descarga de
fluido
clarificado

descarga de
fluido
clarificado

descarga de

las particulas CMI Screen-Scroll
vertical centrifuge

Fig.11.44: Centrifuga de canasta vertical (cortesia de CMI).

Las centrifugas de canasta horizontale operan a
aceleraciones comprendidas entre 300-800g mientras que
las centrifugas de canasta vertical trabajan con
aceleraciones por debajo de 230g. Existe la posibilidad de
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Incorporar inyecciones de agua de lavado situados al
comienzo de la zona de menor diametro de la canasta.
Aplicaciones tipicas de estos equipos son el desaguado de
carbones, tratamiento de sales (cloruro potasico, cloruro
sodico), etc. Donde con humedades en la alimentacion
superiores al 40 % se obtienen productos desaguados con
humedades inferiores al 10 %, dependiendo de Ia
granulometria de las particulas, asi como recuperaciones
de los solidos del 93 %.

Centrifugas vibrantes tipo canasta perforada sin
transporte helicoidal (“Vibrating Screen Centrifuge™)

Este tipo de centrifugas tipo canasta no disponen de
elementos transportadores tipo hélice helicoidal sino que
estan dotadas de un movimiento vibratorio generado por
masas excéntricas que son movidas por un motor.

Alimentacion {}

Liquido

Fig.11.45: Centrifuga vibrante vertical (cortesia de CMI).
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Esta vibracion proporciona el movimiento de las
particulas sobre la canasta perforada hasta su descarga al
mismo tiempo que permite la expansion de las particulas
ayudando a la liberacion del fluido existente entre ellas
con lo que mejora el proceso de desaguado (humedad
inferior al 8 % en la descarga de sélidos).

polea

. canasta giratoria
anillodegoma

para absorcion

deimpactos alimentacion

masas exceéntricag
para vibracién a

descarga de

Irquido clarificado

descarga de
producto
desaguado

Fig.11.46: Centrifuga vibrante horizontal (cortesia de Bird Wemco).

Estos equipos suelen trabajar a 100g. Tambien se
emplean en la industria de procesado de carbon, arenas,
sales, fosfatos, etc.

Centrifugas horizontales con empuje hidraulico
(“Pusher Centrifuge™)

El fabricante de centrifugas Bird Machine Company
fabrica este tipo de equipos (figura 11.47) donde se
obtiene un producto sélido con una baja humedad. Estos
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equipos constan de un sistema hidraulico que a través de
acciones de avance Yy retroceso sobre la placa mévil genera
que el material vaya avanzando sobre sucesivos tamices
con forma conica que aumentan en didmetro segun se
alejan de la placa movil. Este equipo es idoneo para tratar
materiales en los que se debe minimizar al maximo su
degradacion con el empleo de acciones centrifugas,
pudiendo manejar materiales viscosos con producciones
de hasta 70 t/n y humedades de la costra inferiores al 5 %.
Se aplica en el procesado de carbonato sodico, cloruro
potasico, cloruro sodico, etc.

i
k)

DR 25

R S R
o ekt o b RS |

Fig.11.47: Centrifuga “Universal Puscher” (cortesia de Bird Machine Co).

11.4.Filtracion. I

La separacion mecanica de los solidos a partir de los
liquidos es a menudo la principal etapa final dentro de la
industria de procesamiento de minerales. Normalmente
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casi todos los productos de una planta de procesamiento
pasan por la etapa de filtracion, de ahi la importancia de la
seleccion adecuada de estos equipos de filtrado. Las
principales consideraciones en la seleccion de estos
equipos seran las caracteristicas de la alimentacion y el
objetivo final de los productos del proceso:

Caracteristicas de la alimentacion:
Pulpa:

- Porcentaje de solidos en peso.
_ Proceso continuo o discontinuo.

Liquido:

- pH.

- Composicién quimica.
- Peso especifico.

- Viscosidad.
- Temperatura y volatilidad.

Sélidos:

- Composicién quimica.

- Peso especifico en hiumedo.

- Distribucion granulometrica.

- Propiedades (abrasividad, fragilidad, etc.).

Obijetivo final de los productos:

- Uso final de la costra (cake) y del liquido filtrado.
- Porcentaje de humedad residual de la costra.

- Condiciones de lavado de la costra.

- Condiciones de operacion (toxicidad, olores, etc.).
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La separacion solido-liquido por filtracion requiere
una presion diferencial, Ap, perpendicularmente a la costra
de solidos (cake). La diferencia de presion, Ap, requerida
para eliminar el fluido de la costra puede ser determinada
a traves de la ley de Kelvin que cuantifica las fuerzas de
capilaridad o diferencia de presion necesaria dentro de los
poros intersticiales de una costra o torta de solidos.

_4.T -cosd

A
P D

(Ec.11.19)

Donde:

- T, tension superficial.
- 6, angulo de contacto.
- D, diametro de poro.

La expresion anterior refleja gue cuanto méas pequefas
son las particulas mayores son las diferencias de presion
que se deben aplicar para vencer las fuerzas de capilaridad
y poder obtener una humedad final deseada de la costra. El
tamafio de poro tiene una relacion directa con la
distribucion granulométrica (Dgy y D1o) del material que va
a ser desaguado.

Ademas de la expresion anterior, en el proceso de
filtracion interesa saber la cantidad de torta que se forma
sobre una superficie unitaria del filtro en la unidad de
tiempo, W/ &, para seleccionar y dimensionar la unidad de
filtracion adecuada, la mencionada expresion se obtiene
como resultado de la derivacion de la ecuacion de
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Poiseuille, ambas ecuaciones se presentan a continuacion
en su forma definitiva:

av____Ap (Ec.11.20)
A-db; {CZ-C-V}
A

y a partir de la ecuacion de Poiseuille se obtendria:

W _ [2:app] S (Ec.11.21)

O \u-aOf|_ S

Con la siguiente notacion:

& = tiempo de formacion de la torta.

V = volumen del filtrado.

= viscosidad del fluido.

A = area de filtracion.

Ap = diferencia de presion transversalmente a la torta.
a = resistencia media especifica a la filtracion.

C = concentracion de solidos en la pulpa.

W = peso de sélido seco en la torta por unidad de area.
o = densidad del fluido.

S = fraccion en peso de solidos en la pulpa.

S, = fraccion en peso de sdlidos en la torta.
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Siendo la fraccion en peso de los solidos en la pulpa
de alimentacion al filtro, S:

B Peso de los sélidos
Peso de los solidos + Peso del liquido

y la fraccion en peso de los solidos en la torta formada
pero sin desaguar, S.:

B Peso de los solidos
¢ Pesodela pulpa — Peso del filtrado

Por otro lado, la concentracion de solidos en la pulpa
de alimentacion al filtro, c, viene dada por:

_ Pesode los solidos
Volumen del filtrado

Para aplicaciones de desaguado de minerales que solo
requieran diferencias de presion menores de 1 bar, se
emplearan los métodos de filtracion por vacio, mientras
que en aplicaciones donde los requerimientos superen 1
bar de presion diferencial, los métodos de filtracion por
presion en cualquiera de sus variantes seran los que se
seleccionardn. En la actualidad, los productos del
concentrado de minerales y de colas generalmente tienen

un Dgg de 40 um o menor por lo que los filtros de presion
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v - Ve -
cada dia juegan un papel mas importante en el
procesamiento de minerales.
01 02 04 12 4 10 20 40 100 200 400 1000 2000 4000 10000
0.1 -t 99.9
1 7/ / / 99
5 / 95
r = — / 2
2 7 7/ / 80
€ 30 77 / e
g 40 4 / [/ 60 <
£ 50 4 +/ / 50 3
g 60 — +/ / 40 &
g 70 Filtros de presion 30 ©
o 80 Filtros prensa / / / I 20 '%
E g5 G Vd / £ / Filtro horizontal |} 15 £
5 precoatfilter) / / de artesa (pan filter) S
5 9 108
& / / Filtro horizontal /
gg //v ! v de banda el fiter) | § 2
97 / | | / / 3
A o /
% | | A [Filtros de tambor 1
Filtros de disco '
7 [/ Lrivesdetinco
99.5 f—p——r1 z r —— T 05
01 02 04 102 4 10 20 40 100 200 400 1000 2000 4000 10000

Tamanio de particula (um)

Fuente: Dorr-Oliver

Fig.11.48: seleccion de filtros en funcion de la granulometria.
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Fig.11.49: Seleccidn de filtros en funcién de la humedad residual.
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En las figuras anteriores se muestran unas graficas que
presentan las regiones donde los diferentes equipos de
filtrado trabajan en funcion del tamafo de particula, la
distribucion granulométrica de los sélidos y la humedad
residual de la costra (figuras 11.48 y 11.49).

| Filtracion por Vacio.l

La filtracién por vacio es una técnica perfectamente
establecida en el desaguado industrial. Todos los filtros de
vacio trabajan de forma muy similar. Dentro de un tanque
de pulpa, se aplica una presion diferencial a través del
vacio entre la superficie filtrante y la cara interna del
tambor, disco o banda. Esta diferencia de presion
provocara que el fluido sea transportado a través del
medio filtrante al mismo tiempo que las particulas solidas
son retenidas por la superficie filtrante formando la costra
o torta (cake). En aquellas unidades giratorias, la costra
seré elevada por encima del nivel de la pulpa permitiendo
que el aire entre a través de la costra forzando de esta
manera a salir al liquido remanente a través de redes de
tuberias internas hasta los depdsitos de fluido de filtrado.

Filtros de Tambor (“Drum Filters”)

Estas unidades tienen un amplio rango de aplicaciones
y son seleccionadas alli donde se requiere en la costra una
minima humedad residual o bien se necesita un lavado
efectivo de la costra.
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El tambor es giratorio dentro de un tanque de pulpa
que esta en continua agitacion. Sobre la superficie del
tambor se montan rejillas de drenaje fabricadas en
secciones y en cada una de las mismas se montan tuberias
que aplican el vacio a cada seccion (ver figura 11.50).
Disponiendo de la valvula de distribucion se permitira
cambiar la proporcion de las regiones de formacion de la
costra, lavado, secado y descarga de la misma.

tuberias internas tipicas

material filtrante en todas las secciones
%
S,
4 / Q’fgad
o /
Rotacién / — 7 S o,
! secado de / &
. . la torta /7
vacio aplicado
banda

torta (cake) ==——p—

——

2%
S

- L]

< formacién de
’ la torta S

limpieza del medio
filtrante

Tanque de pulpa

Filtro de tambor Agitador

Fig.11.50: Representacion esquematica de un filtro de tambor.

Los filtros de tambor ofrecen una gran flexibilidad en
el manejo de una ancha variedad de sustancias y de
tamanos de particula (Dgo) a través de la modificacion de
los puntos de alimentacion y del sistema de descarga de la
torta.

En operaciones con pulpas de particulas gruesas
deberia considerarse la alimentacion de la pulpa por la
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parte superior para provocar la segregacion de las
particulas gruesas gue serian las que primero formarian la
torta sobre la tela filtrante con una elevada permeabilidad.

Fig.11.51: Filtro de tambor Dorr-Oliver.

El tipo de descarga seleccionado para el filtro de
tambor va a depender de las caracteristicas del material
gue se va a manejar (tendencia a cegar la tela filtrante,
contenido de particulas fibrosas, etc) y de los
requerimientos de clarificacion del filtrado. Los tipos de
descarga mas comunes son:

Descarga por rascador (“scraper discharge™): Este tipo
de descarga consiste en una cuchilla de rascado situada
sobre la superficie del tambor. Durante el ciclo de
descarga se emplean un soplado a baja presion de aire para
soltar la torta de la tela filtrante y asi ser facilmente
descargada por el rascador. Este tipo de descarga no debe
emplearse en materiales con tendencia a cegar e
incrustarse sobre la tela filtrante.

Descarga por banda saliente (“belt discharge”): En
aplicaciones donde el cegamiento de la tela va a ser un
problema este método de descarga puede ser una solucion.
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En este sistema la tela filtrante se separa del tambor a
partir de la zona de desaguado. La torta es descargada
gracias a rodillos de pequefio diametro que rompen la torta
y la tela filtrante es lavada completamente a través de
chorros de alta presion, tanto en su cara superior como en
su cara inferior (ver figura 11.50).

Descarga por rodillo (“roll discharge”): Este tipo de
descarga se emplea en la industria de las arcillas donde el
material tiene tendencia a incrustarse en la tela y hay
dificultad para separarlo. En este caso se emplea un rodillo
flotante que gira a una velocidad mayor que el tambor y
sobre el cual se adherira la torta que sera descargada
gracias al empleo de rascadores.

Descarga con el empleo de cuerdas (‘“string
discharge”): Se emplean cuerdas o cadenas paralelas y
separadas unos 10 mm entre si y que envuelven al tambor
y ayudaran a separar a la torta del tambor para
posteriormente ser descargada a traves de un juego de
rodillos, evitando la separacion de la tela del tambor. Se
emplea en pulpas de materiales muy fibrosos.

Con precapa (“precoat): Este tipo de filtros se
emplea en el filtrado de solidos que se encuentra en la
pulpa en muy poca cantidad y no son capaces de producir
una torta de espesor suficiente para ser descargada a través
de los otros mecanismos. El filtro es cubierto por una
precapa basada en tierras de diatomeas, perlita o celulosa,
manteniendo el tambor en vacio en su ciclo completo. Una
cuchilla cortara la superficie de la precapa descargando las
particulas que se han adherido a la misma. La precapa
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actia como filtro y da lugar a filtrados con contenidos
muy bajos de solidos.

Filtros de Disco (“Disk Filters™)

Su principio de funcionamiento es similar al del filtro
de tambor; su diferencia radica en que su disefio de discos
(ver figura 11.52) permite un mayor area de filtrado
efectivo, por area ocupada de suelo de planta, frente a los
filtros de tambor. Los discos también estan formados por
sectores individuales a los que se les aplica el vacio en
ambas caras del disco a través de las cuales se recoge el
filtrado por medio de tuberias internas. La torta es
descargada gracias al empleo de rascadores y el empleo de
soplado de aire. La desventaja de estos equipos es el no
poder llevar a cabo un lavado eficiente de la torta en
discos que emplean tela filtrante convencional

Fig.11.52: Filtro de disco (cortesia de Dorr-Oliver).

Actualmente existe una variante de estos equipos
fabricada por Outokumpu Technologies Inc., donde los
sectores del disco son ceramicos construidos de una sola
pieza y pueden ser mantenidos limpios a traves del empleo
de ultrasonidos y por medio del lavado interno de acidos.
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Con estos equipos se consiguen humedades de la torta
muy bajas, cercanas a las obtenidas con filtros de presion.
El disefio de los sectores dirige el fluido a través de
acciones de capilaridad disminuyendo los requerimientos
de potencia exigidos en las bombas en comparacion a los
filtros de disco convencionales (figura 11.53). Se aplica
fundamentalmente en el filtrado de concentrados
minerales.

Fig.11.53: Filtro de disco CERAMEC (cortesia de Outokumpu).

Filtros Horizontales de Banda (“Horizontal Belt
Filters”)

Estos filtros se emplean cuando se requiere lavados de
la torta con altas eficiencias y/o se manejan pulpas de
particulas gruesas. Con ellos se alcanzan humedades
residuales de la costra tan bajas como las alcanzadas en los
filtros anteriores. Se puede disponer de equipos de 4 m de
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ancho de banda y de 120 m?. Estas unidades consisten
basicamente en una banda de goma drenante soportada por
rodillos y poleas que se desplaza sobre unas bandejas fijas
en las que se ha creado el vacio para producir la presion
diferencial. las bandejas estacionarias estan unidas a la
banda drenante por medio de una serie de bandas o tiras
lubricadas de desgaste. El filtrado atravesara los agujeros
de la banda, situados en su centro, la cual esta ranurada
para permitir el flujo del liquido a la parte central de la
misma. La velocidad de la banda puede ser de 50 m/min.

! pulpa

LI ] —————
I] “ fluido recirculado 4 U .
bandeja de
aIimethaci()n\;/{\\ \_,/\ i # \

= — — — —— — — — = — — — — _ _ N

§ N \
| bandejas de vacio )\ dercargade

banda recirculacion W
drenante del fluido 4

tela filtrante :

¥
lavado de la transportador
tela filtrante
bomba captador del
de vacio fluido de lavado
captador del

captador : :
de?ﬁltrado i fluido de Iavado$

Filtro horizontal de banda

Fig.11.54: Representacion esquematica de un filtro horizontal de banda.

Disponen de una tela filtrante que se traslada de forma
independiente sobre la banda de goma, separandose de ella
en la descarga de la torta y siendo lavada antes de volver
al filtro de vacio. La artesa de vacio puede ser dividida en
multiples secciones cada una de las cuales con su propio
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captador de fluido de filtrado. Cuando se quiere disminuir
la humedad residual de la costra pueden instalarse sobre el
filtro campanas de vapor.

Fig.11.55: Filtro horizontal de banda Eimco Extractor.

Su aplicacion es amplia en un extenso abanico de
sustancias minerales incluyendo concentrados, carbon,
minerales industriales, colas y aplicaciones de lavado.

Filtros Horizontales de Bandeja Movil (“Tray
Filters”)

Este equipo es un desarrollo relativamente nuevo en la
industria del procesamiento de minerales y se diferencia
del anterior en que prescinde de la banda de goma
drenante y presenta una serie de bandejas moviles con
movimiento de avance-retorno. Cuando esta actuando la
accion del vacio, la tela filtrante y las bandejas mdviles se
mueven a la misma velocidad. Al llegar, las bandejas
moviles, al final de su carrera; éstas retornan rapidamente
a su posicion de inicio, mientras en este tiempo el vacio es
desalojado y permitido airear las bandejas. A continuacion
se crea de nuevo el vacio en las bandejas y se comienza el
ciclo.
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Se encuentran en anchos de banda de hasta 3 m vy
longitudes de 25 m con superficies efectivas de filtrado de
hasta 75 m®.

Alimentacion
7 dela pulpa

Tela filtrante
fluido de lavado

costra (cake) descarga
@ ( ) dela cgstra
b e T O
bandet Yo i ‘: ": ": ‘: ‘vaciocread /
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@ exibles )

vélvula para el qm:l_ =I®‘El_

purgado de aire % 6

descarga del filtrado 7 N descarga de fluidos de lavado

Filtro horizontal de bandeja mavil (Tray Filter)

Fig.11.56: Filtro horizontal de bandeja movil (cortesia de TEFSA).

Sus aplicaciones iniciales fueron el filtrado de
compuestos quimicos con tamafios muy pequefios de
particula y manejando tortas muy delgadas, pero en
recientes anos se presenta adecuado para el manejo de
tortas de mayor espesor, incorporandose al procesamiento
de minerales como Gipsum (sulfato calcico hidratado),
silicatos, sales de magnesio, sales y oxidos de metales, etc.

Filtro Horizontal de Tablero o Artesa Circular
(“Pan Filters™)

Esta unidad de filtrado es idonea para tratar pulpas de
particulas relativamente gruesas (ver figura 11.48) donde
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los solidos sedimentan tan rapidamente que no puede
mantenerse una pulpa homogénea como es el caso de las
pulpas que alimentan a filtros de disco o de tambor.
También habra que contar con este filtro para situaciones
donde los procesos siguientes al de filtrado exijan una
torta sin grumos, pues la descarga por tornillo hara que
éstos se disgreguen.

Este equipo consta de un tablero circular giratorio
dividido en sectores fabricados con rejilla de polipropileno
a través de la cual pasara el filtrado gracias a la presion
diferencial establecida por bombas de vacio o por
soplantes, mientras que los soOlidos gruesos quedaran
retenidos sobre su superficie formando la torta que sera
retirada por medio de un tornillo helicoidal. En cada ciclo
de filtrado la pulpa es sometida a varias etapas de lavado y
secado, este ciclo puede durar 1%2 minuto.

tornillo de descarga %

secciones de filtrado

alimentacién

Pan Filter Dorr-Oliver

Fig.11.57: Filtro horizontal de tablero circular (cortesia Dorr-Oliver).
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La limpieza del filtro se realiza por inyecciones
ascendentes de aire sobre el sector del filtro
inmediatamente antes de llegar a la zona de alimentacion.

El fabricante Dorr-Oliver/GLV, suministra equipos
desde 2 m* de superficie filtrante efectiva hasta equipos de
63 m* de superficie filtrante efectiva de 9 m de diametro,
pudiendo filtrar cantidades de pulpa comprendidas entre 1-
6 t/h por m* con humedades residuales de la torta entre 4-6
%.

Fig.11.57: Filtro de 6 m? en el tratamiento de arenas para vidrio
(cortesia de Dorr-Oliver).
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Fig.11.57: Descarga de las particulas retenidas por el filtro.

Existe una amplia variedad de sustancias minerales
que pueden ser desaguadas con estas unidades como son:
carbon, arenas siliceas, sales, concentrados de zinc,
fosfato, feldespato, concentrados de hierro, etc.

| Filtracion por Presion. I

Actualmente la liberacion econémica de las particulas
minerales exige tamanos cada vez mas pequerios para los
concentrados minerales, siendo el Dgy del producto final
de los concentrados de Cu, Pb y Zn de 30 um o incluso
menor. Por otro lado, el transporte maritimo de estas y
otras sustancias, asi como las fundiciones, exigen
contenidos de humedad que se muevan entre 8 y 10 % en
peso, por todo ello se estan exigiendo mayores presiones
diferenciales de filtracion que desaconsejan el empleo de
unidades por vacio y hacen de la tecnologia por presion la
mas idonea para trabajar bajo estas condiciones.
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A continuacion se describen las principales unidades
de filtracion por presion, debido a su extensa implantacion
en la industria, como son el filtro prensa y el filtro de
banda a presion. Para filtraciones especiales donde las
particulas son ultrafinas (< 10 um) es necesario aplicar
presiones diferenciales llegan hasta los 100 bares, esta
exigencia ha dado lugar a la aparicion de equipos como el
tubo de filtracion por presion (“tube press”) de Metso
Minerals que también describiremos por su amplia
variedad de aplicaciones en la filtracion de minerales,
efluentes, etc.

Filtro Prensa (“Vertical Plate Pressure Filters”)

Los filtros prensa son unidades formadas por placas
verticales de polipropileno que son montadas sobre un
bastidor de acero y movidas por cilindros hidraulicos. Los
primeros equipos estaban compuestos por placas y marcos
(“plates and frames filters”), éstos ultimos conseguian la
creacion del espacio donde la torta se formaba, pero
actualmente se han desarrollado equipos que eliminan el
empleo de marcos y el espacio para la torta lo crean las
propias placas adyacentes debido al diseiio de sus perfiles
(“recessed plate filters™).

Los equipos actuales pueden estar equipados con
placas que incorporan membranas de goma para ayudar a
conseguir una torta mas desaguada a través de la accion de
compresion que generan dentro del ciclo de filtrado,
ademas incorporan una etapa de soplado (air blow) que
ayuda a eliminar mas filtrado de la costra o secado, al
pasar el aire a través de esta (figura 11.60).
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Filtros Horizontales de Presién (Filtros Prensa)

-
-

Peso de la costra
Accion de la membrana
lavado de la tela filtrante
Peso total de la costra

i

-

Ciclo completo del proceso de filtracion

Fig.11.58: Ciclo completo de filtracion en un filtro prensa.

Aire para la membrana
Aire de desaguado

Alimentacion de pulpa I

)

Espacios para
la formacién ==
de la costra

v |
! ! ¥ it

Fig.11.59: Disposicion de las placas de un filtro prensa con membrana.
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Aire para la membrana
Aire de desaguado1

Alimentacién de pulpa Aire para la membrana

Filtrado Filtrado Filtrado y aire

Filtracion Compresiéon Secado con aire

Fig.11.60: Ciclo de filtrado de un filtro prensa con soplado de aire.

Los filtros prensa también pueden darle a la torta un
lavado de alta presion a travées de la introduccion de
liquido de lavado a través de conductos existentes en el
filtro y que podra atravesar la torta a través de las placas
filtrantes. La descarga de la torta es por gravedad.

Fig.11.61: Instalacion de un filtro prensa (cortesia de Eimco).
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Debido a la mejora de los materiales utilizado en la
construccion de las placas (polipropileno), se ha
conseguido que estos equipos puedan trabajar con
presiones elevadas y altas temperaturas (95 °C).

Para aplicaciones especiales las placas que forman la
camara pueden estar fabricadas de acero inoxidable, de
fundicion o de aluminio. EI nUmero de placas puede variar
segun la unidad, habiéndolas de 160 placas.

Las aplicaciones son muy amplias desde concentrados
de cobre, plomo y zinc hasta lavado de carbones,
concentrados de magnetita, tratamiento de colas, etc.

Filtro de Banda a Presion (“Belt Filter Press™)

Este tipo de equipos se ha convertido en idéneo para el
desaguado de flujos de lodo formado por particulas finas
que han sido previamente espesadas y floculadas.
Consisten basicamente en dos bandas filtrantes, con
anchuras de banda entre 0.5 y 3 m, entre las cuales se
comprime o prensa a la pulpa dando lugar a un producto
desaguado o torta con un porcentaje de solidos de 60-70
%.

La operacion de estos equipos es la siguiente, primero
existe un area de la banda superior por donde va a entrar la
pulpa que ha sido previamente dosificada con floculante.
A la zona de alimentacion le sigue una zona de drenaje
gravitatorio de la pulpa o zona de accion gravitatoria,
donde se lleva a cabo un desaguado de la humedad libre
contenida en la pulpa que va a permitir un drenaje de ésta
a traves de la banda superior (ver figura 11.62) reduciendo
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el volumen de la humedad en un 50 %. ElI material
parcialmente desaguado va avanzando hasta caer en la
zona de acuilamiento producida por la convergencia de las
dos bandas filtrantes que van generando un aumento de la
accion de compresion sobre el material y que van a
eliminar el otro 50 % de humedad libre, al mismo tiempo
que se va creando el “sandwich de torta”.

alimentacion
de pulpa

lavadorde
o) la banda superior

banda de presién superior

rodillo

banda de presién inferior  lavador de rodillo tensor

la banda inferior

Filtro de presiéon de banda

Fig.11.62: Disposicion esquematica de un filtro de banda a presion.

Una vez formado el sandwich, el material entra en una
zona de alta presion o zona “S” de compresion formada
por una serie de tambores perforados y rodillos, que van
disminuyendo en diametro, donde el material termina de
desaguarse hasta su descarga sobre un transportador.

Disponen de sistemas de control para el guiado,
tensado y lavado de las bandas.
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Son equipos de bajo consumo energético comparados
con las otras unidades y con una alta recuperacion de las
particulas. Pueden tratar caudales desde 2 m*/h hasta 33

3
m°/h.

Tubo de Filtracion por Presion (“Tube Press”)

Estas unidades surgieron para el desaguado de las
particulas finas de caolin, donde se requeria altas
presiones diferenciales que no podian proporcionar las
otras unidades de filtrado por presion (ver figura 11.49).
Actualmente se ha diversificado el campo de aplicacion,
encontrandose en la industria mineral, quimica,
farmacéutica, pigmentos, etc.

Presién por Tubo (Tube press)

|

bt =
= L L
L] L]

material —_H .
filtrante — H o o |« - + —perforaciones
espacio de H
lacostra ~~_ =

~ = R
= g * [~ ~ cartucho (candle)

. tubo para la
entrada de aire _-entrada de

parala dejcirga W la pulpa
-

entrada de
_~lapulpa

vacio
-

membrana — — —b
flexible (bladder)

AT B

T T

salida del filtrado="" | i

Etapa 12:Comienzo del ciclo Etapa 22:Llenado de la pulpa

Fig.11.63: Etapa 12y 22 del ciclo del filtro de presion por tubo.

El tubo o cilindro exterior contiene los tubos que
proporcionaran la presion hidraulica necesaria para que la
membrana flexible comprima a la pulpa consiguiendo
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desaguarla. El cartucho o tubo interior esta perforado para
permitir el drenaje del filtrado, éste esta fabricado de acero
y esta cubierto de una malla fina de alambre y sobre ésta
esta colocada una tela de filtrado.

Presion por Tubo (Tube press)
|- |
Presion . Presion
hidraulica —l hidraulica
ERhe \ = e
=\‘ o membrana membrana
formacion  _ _HS| "\  flexible —flexible
ela L ° Costra formada -
costra (cake) \\\_ N // \\\‘
N =:\; re |
H .
Presion 11! Presiéon
hidraulica “\ * hidraulica
= =
salida del filtrado — __ | FA%é?rﬂﬁlS;'Hadﬂ —_—T
-
Etapa 32:Fase de presién Etapa 42: Filtracion completa

Fig.11.64: Etapa 32 y 42 del ciclo de filtrado del filtro de presién por tubo.

Presion por Tubo (Tube press)
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Etapa 52:Aire 0 agua de lavado Etapa 62: Repeticion fase de presién

Fig.11.65: Etapa 5%y 62 del ciclo de filtrado del filtro de presion por tubo.
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Presion por Tubo (Tube press)
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Etapa 72: Fase de vacio Etapa 82: Descarga de la costra

Fig.11.66: Etapa 72 y 82 del ciclo de filtracion del filtro de presion por tubo.

En las figuras anteriores se puede observar un ciclo
completo de funcionamiento de este tipo de unidades y
como se lleva a cabo la descarga de la torta.

Estos filtros de alta presion los fabrica Metso Minerals
con longitudes entre 1.8 m y 3 m y con diametros entre
0.39 my 0.86 m y presiones maximas operativas de 100-
140 bares. El desaguado final obtenido con estas unidades
puede ahorrar un 80 % de energia que habria sido
necesaria con equipos de secado térmico de capacidades
de desaguado similares.
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