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RESUMEN

Este trabajo es una recopilacion de datos obtenidos de la evaluacion a nivel laboratorio e
industrial en diferentes minas del PerG utilizando coagulantes y floculantes de diferentes
densidad de carga y peso molecular. Las evaluaciones se realizaron considerando los
parametros de operacion ya que siempre se busco poder mejorar la separacion solido
liqguido tomando como referencia la turbiedad de la solucion tratada, porcentaje de
solidos y/o contenido de iones metalicos como criterios para sefialar la mejor alternativa
en cada caso, dependiendo de lo que se quiera priorizar como resultado. Con el
ordenamiento adecuado de estos datos logramos comprender un poco mas el
comportamiento de los coagulantes y floculantes en funcion de parametros como pH,
porcentaje de sélidos y tipo de particula y a su vez como varia la eficiencia de estos al
cambiar cada parametro. Los resultados de esta investigacion nos demostrd que no
siempre un floculante y/o coagulante que es bueno en una mina necesariamente es el
adecuado en otra mina por lo que siempre se requerira de realizar pruebas con los
diferentes polimeros que tenemos presentes en el mercado hasta encontrar uno adecuado
para el proceso considerando para esta eleccion las caracteristicas quimicas de estos

polimeros y su performance en los diferentes medios acuosos.
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INTRODUCCION

Hace poco mas de 20 afios la palabra floculante significaba muy poco para el
procesador de minerales. Probablemente se referia mas a una sal inorganica que
realmente era un coagulante o por otro lado, a una sustancia polimera que ocurre
naturalmente tal como el almidén o goma de guara. En ambos casos la sustancia se
usaba como ayuda para el asentamiento. Probablemente hoy en dia el término floculante
se usaba mas para describir los polimeros de alto peso molecular solubles en agua del

tipo genéricamente conocido como poliacrilamidas (B.A. Wills et al.).

En el mundo el uso de los floculantes y coagulantes se ha ido incrementando conforme
aumenta la necesidad de contar con agua recuperada por tratamientos de separacion
solido-liquido. Con esto el avance de los diferentes floculantes con diferentes
caracteristicas de carga idnica y peso molecular asi como los coagulantes con distinta
carga ionica se han visto muy desarrolladas en estos ultimos afios ddndonos asi una
gama de alternativas para poder disefiar una combinacion adecuada de estos productos
para obtener una buena performance al momento de la separacion del contaminante

solido del liquido.

En este trabajo se trata de ofrecer diferentes alternativas de uso de estos productos a
distintas aplicaciones en la industria minera, sin embargo existen muchas mas. En
algunos casos como en el tratamiento de aguas acidas lo que hacemos es precipitar los
iones metalicos como hidroxidos para poder realizar la separacién solido liquido. Este
trabajo también nos muestra el comportamiento y variacion de eficiencia de los
floculantes de acuerdo a parametros como pH y concentracion y que para cada caso por
lo general un coagulante y un floculante sera el adecuado si sus caracteristicas
fisicoquimicas son compatibles con las caracteristicas fisicoquimicas de superficie de

las particulas que queremos separar de la solucion problema.



CAPITULO I
ASPECTOS GENERALES

1.1 Objetivo general
Optimizar la separacion sélido liquido en diferentes tipos de soluciones, pulpas y

drenajes presentes en las diferentes operaciones mineras.

1.2 Objetivos especificos

Conocer el comportamiento de coagulacion y floculacion de las particulas sélidas,
modificando alguna variable que influya en el proceso de coagulacion y/o floculacion.
Realizar comparacion de los diversos floculantes y coagulantes del mercado.

1.3 Justificacion

En este tiempo donde la necesidad de reducir el impacto ambiental cobra mayor
importancia, es fundamental tener los conocimientos de tratamiento de agua y en el caso
de mineria tomar conocimiento del comportamiento de los reactivos usados en el
tratamiento de nuestros drenajes de mina y plantas metaldrgicas. También cobra mucha
importancia este trabajo al aportar una herramienta de juicio para mejorar la
performance de la remocion de contaminantes de las soluciones tratadas, consiguiendo
de este modo una solucion que podria ser descargado al medio ambiente teniendo en
cuenta el cumplimiento de las Gltimas normas que esta dando el gobierno peruano como

el cumplimiento de los ECAs.



CAPITULO II
PARTICULAS COLOIDALES

2.1 Definicion:

Las particulas coloidales en el agua por lo general presentan un diametro entre 1y 1.000
milimicrometros y su comportamiento depende de su naturaleza y origen. Estas

particulas presentes en el agua son las principales responsables de la turbiedad.

En términos generales, los denominados coloides presentan un tamarfio intermedio entre

las particulas en solucion verdadera y las particulas en suspension.

La figura siguiente (Esquema 1) ilustra sobre el tamafio aproximado de las particulas y
su distribucién. Es necesario hacer notar, sin embargo, que en el caso de los coloides,

sus dimensiones las define la naturaleza de los mismos.

2.2 Caracteristicas de las particulas coloidales:

Desde el punto de vista energético, algunas particulas coloidales son
termodindmicamente estables y se denominan coloides reversibles, incluidas las
moléculas de detergente o jabon, proteinas, aminas y algunos polimeros de cadena
larga. Otros coloides termodinamicamente inestables se denominan irreversibles, como
las arcillas, los 6xidos metalicos, los microorganismos, etcétera, que estan sujetos a
coagulacion. Algunos coloides coagulan rapidamente, mientras que otros lo hacen
lentamente. Los términos termoestables e inestables muchas veces se aplican a los
coloides irreversibles. Con ello se hace referencia, por ende, a cinética de coagulacion y
no a las caracteristicas termodinamicas y energéticas. Un sistema coloidal cinéticamente

inestable es un sistema coloidal irreversible, en el cual la coagulacion es significativa.



Esquema 1: Clasificacion particulas por tamafios (didmetro)
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2.3 Suspensiones coloidales

La sedimentacion se usa para remover particulas suspendidas hasta de 50um, lo que
depende de su densidad, pero con particulas mas pequefias, que tienen velocidades de
sedimentacion muy bajas, no es factible utilizar la sedimentacion para removerlas. La

tabla 2.1 da velocidades calculadas para particulas con P.E. 2.65 en agua a 10°C.

Tabla N°2.1: Velocidades de sedimentacion para particulas de PE. 2.65 en agua a

10°C
Tamario de la particula en pm Velocidad de sedimentacion en m/h
1000 6x10?
100 2x10?
10 3x10%
1 3x1073
0.1 1x10°
0.01 2x1077

Se puede ver que para las particulas mas pequefias las velocidades de sedimentacion
son virtualmente inexistentes. Si se logra aglomerar las particulas coloidales,
finalmente aumentan de tamafio hasta un punto tal que hace posible su remocion por
sedimentacion. En un liquido en reposo, hay colisiones entre las particulas finas
debido al movimiento browniano y también cuando los so6lidos que se sedimentan
mas réapido rebasan a particulas cuya sedimentacion es mas lenta. El resultado es que
se producen particulas méas grandes, menores en nimero; sin embargo, el crecimiento
por estos medios es lento. Se puede mejorar la colision entre particulas por medio de
un agitado suave, el proceso de floculacion, que puede ser suficiente para producir
solidos sedimentables, a partir de una alta concentracion de particulas coloidales.
Con bajas concentraciones de coloides se agrega un coagulante para producir
particulas de floculo abultadas que se entretejan con los sélidos coloidales (T.H.Y.
Tebutt).
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2.4 Propiedades de los coloides
Las principales propiedades que definen el comportamiento de los coloides en el

agua son las cinéticas, dpticas, de superficie y electrocinéticas.

2.4.1 Propiedades cinéticas
Las cinéticas son las propiedades que definen el comportamiento de las particulas

coloidales referidas a su movimiento en el agua.

2.4.1.1 Movimiento browniano

Las particulas coloidales, dentro de la fase liquida, presentan un movimiento
constante e irregular, que se ha denominado movimiento browniano. Su nombre
proviene de su descubridor, el botanico escocés Robert Brown (1773-1858), quien
observd por primera vez bajo el microscopio este movimiento constante en las

particulas provenientes del polen.

La teoria cinética explica este fendmeno como resultado del bombardeo desigual y
casual de las particulas en suspension por las moléculas del liquido. Al elevarse la
temperatura del liquido, las moléculas adquieren mayor energia cinética y aumenta el

movimiento browniano.

El promedio de velocidad de las particulas puede expresarse con la férmula
siguiente:

R = constante molar de los gases =PV /T

N = numero de Avogadro (6,02 x 10723)

T = temperatura absoluta (°K)

m = masa de la particula

El valor R/N = K es comUnmente llamado constante de Boltzman.
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Es importante recordar que el movimiento browniano solo puede explicar la
estabilidad de las dispersiones coloidales mas pequefias. Para tamafios de particulas
mayores, los factores mas importantes son las corrientes de conveccion termal y las

velocidades bajas de sedimentacion.

2.4.1.2 Difusion

Debido al movimiento browniano —es decir, al movimiento constante de las
moléculas o particulas en el agua—, las particulas coloidales tienden a dispersarse
por todas partes en el sistema hidrico. A este fenémeno se le llama difusion.

Como es de esperarse, la velocidad de difusién es menor que la velocidad media de

las particulas en el movimiento browniano.

2.4.1.3 Propiedad dptica: Efecto Tyndall-Faraday
El efecto Tyndall-Faraday es un fendmeno por el cual las particulas coloidales
provocan la dispersién de la luz cuando esta pasa a través de una suspension coloidal.

Esta dispersion es directamente proporcional al tamafio de las particulas.

La determinacion nefelométrica de la turbiedad utiliza el efecto de Tyndall-Faraday
para su medicion. Por otro lado, la turbiedad no se relaciona con el nimero de

particulas que la provocan, ni siquiera con la masa total.

2.4.1.4 Propiedad de superficie: adsorcion

Las particulas coloidales se caracterizan por tener una gran superficie especifica,
definida como la relacion entre el area superficial y la masa. Nétese el efecto de la
disminucion del tamafio de las esferas sobre el area total superficial y el tiempo de

sedimentacion requerido.

La gran superficie especifica da a los coloides una gran capacidad de adsorcion v,
por tanto, no resulta practico sedimentar las particulas coloidales sin tratamiento

quimico previo.
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2.4.1.5 Propiedad electrocinética: electroforesis

La electroforesis es un fendmeno que permite demostrar que las particulas coloidales
tienen carga eléctrica. Consiste en hacer pasar una corriente directa a través de una
solucion coloidal, experimento que permite observar que las particulas son atraidas
por el electrodo positivo o por el negativo, o que demuestra que poseen carga
eléctrica. Este fendmeno es muy importante porque permite comprender la
estabilidad de las dispersiones coloidales. Por lo general, los coloides presentan carga

negativa; es decir, en la electroforesis son atraidos por el electrodo positivo.

Una celda de electroforesis permite calcular el potencial zeta de un sistema coloidal,
que es una funcion de la densidad de las cargas absorbidas, y se mide en milivoltios.
Frecuentemente, el potencial zeta se encuentra entre 30 y 40 milivoltios, cuando un
coloide es estable. Cuando cae a menos de 15 6 20 milivoltios, es posible la

coagulacion y el coloide tiende a sedimentar.
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CAPITULO Il
COAGULACION

3.1 Definicién

La coagulacion se lleva a cabo generalmente con la adicion de sales de aluminio y

hierro. Este proceso es resultado de dos fendmenos:

e EIl primero, esencialmente quimico, consiste en las reacciones del coagulante con
el agua y la formacion de especies hidrolizadas con carga positiva. Este proceso
depende de la concentracion del coagulante y el pH final de la mezcla.

e El segundo, fundamentalmente fisico, consiste en el transporte de especies

hidrolizadas para que hagan contacto con las impurezas del agua.

I-—l— Capa de Stern
|

l—!—r Capade Gouy

|
| L« Planodecizalla

Repulsivo

e I

Curva de energia potencial repulsiva

Curvaresultante de la
interaccion de energia

Distancia de la
superficiede la
particula de arcilla

Energia potencial
o

Curvadela energia
atractiva de Van der Waal

Atractivo

e e e e g e

Figura N°3.1: Fuerzas de atraccion y repulsién entre particulas
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3.2 Mecanismo de coagulacién

Aunque la coagulacién quimica es un proceso muy difundido, todavia no se
entienden sus mecanismos a pesar de que se ha hecho un gran esfuerzo en la
investigacion. Se han aplicado las consideraciones bésicas de estabilidad de los
coloides en la coagulacion como un intento de explicar los resultados observados. La
estabilidad de las suspensiones coloidales hidrofobicas se explica por la forma en que
actlan las diferentes fuerzas sobre las particulas, como se mostré en la figura 3.1. Se
genera una repulsion mutua de las cargas electrostaticas de la superficie, pero se
puede lograr la desestabilizacion con la adicion de iones de carga opuesta para
reducir las fuerzas repelentes y permitir que las fuerzas de atraccion molecular se
hagan dominantes. En este contexto es de importancia el valor del potencial zeta, que
es el potencial eléctrico en el borde del aglomerado de particulas. En teoria, un
potencial zeta de cero deberia ofrecer las mejores condiciones para la coagulacion.
Sin embargo, cuando se trata con las suspensiones heterogéneas que se encuentran en
el agua, parece que hay muchos factores que superar y las mediciones de este

potencial no siempre tienen mucho valor en circunstancias operacionales.

En el caso de concentraciones relativamente bajas de solidos suspendidos, la
coagulacion ocurre cuando se entrelazan para formar productos de hidrdlisis
insolubles que son el resultado de una reaccion entre el coagulante y el agua. En esta
“coagulacion de garrido”, la naturaleza de la materia suspendida original es de poca
importancia y son las propiedades del producto de hidrolisis las que controlan la
reaccion. Desafortunadamente, el comportamiento de los coagulantes cuando se
agregan al agua, puede ser muy complejo. El caso del sulfato de aluminio las
reacciones simplificadas se apartan mucho de la situacion real. Los productos de

hidrélisis del aluminio son muy complejos

3.3 Estabilidad e inestabilidad de los coloides
Entre las fuerzas de estabilizacion o repulsién podemos mencionar las siguientes:
e La carga de las particulas, debido a la presencia de fuerzas electrostaticas que

evitan que dos particulas se unan.
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La hidratacion, que generalmente es importante para los coloides hidrofilicos,

aunque tienen menor importancia en este caso.

Los factores de atraccion o desestabilizacion son los siguientes:

La gravedad. Es insignificante en la desestabilizacion de las particulas coloidales
y, por lo tanto, no se tratara con mayor detalle.

El movimiento browniano. Permite que las particulas entren en contacto, lo que
constituye un requerimiento para la desestabilizacion.

La fuerza de Van der Waals. Una fuerza débil de origen eléctrico, postulada por
primera vez por el quimico holandés Johanns Diderick Van Der Waals. Es un
factor muy importante, pues constituye la principal fuerza atractiva entre las
particulas coloidales. Estas fuerzas siempre atractivas, que decrecen rapidamente
con la distancia, se deben a la interaccion de dipolos permanentes o inducidos en

las particulas.

3.3.1 Carga eléctrica de los coloides - Fuerza de estabilizacion

En el agua, la mayor parte de las particulas y moléculas de sustancias humicas

poseen superficie cargada eléctricamente, usualmente negativa y dependiente de tres

procesos:

Grupos presentes en la superficie sélida pueden recibir o donar protones al

reaccionar con el agua.

Sustancias organicas con grupos carboxilicos y aminas, la carga superficial de la
particula sélida depende de la concentracién de protones (H") y, por tanto, del pH
del agua. Con el aumento del pH disminuye la concentracion de protones, el
equilibrio de las reacciones se desplaza hacia la derecha y la superficie solida se

torna mas negativa.

Para valores de pH superiores a 2, la silice se torna negativa en el agua, mientras que

los grupos carboxilico y amina generalmente se presentan negativos para valores de

pH mayores que 4.
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e Grupos superficiales pueden reaccionar en el agua con otros solutos ademas de
protones.

e Por otro lado, las cargas pueden ser el resultado de imperfecciones de la estructura
molecular, como en el caso de las arcillas que se encuentran en suspension en
aguas turbias. Como ejemplo de este tipo de imperfecciones se puede mencionar
la estructura reticular en tetraedro del SiOs. El atomo de Si** puede ser
reemplazado por uno de AI*® y la estructura reticular resultard con carga

negativa.

De forma semejante, un cation bivalente, como Mg?* o Fe?* puede sustituir a un
atomo de aluminio de la estructura octaédrica, de lo cual resulta carga superficial
negativa. El signo de las cargas producidas por tales sustituciones isomorficas es
independiente de las caracteristicas de la fase acuosa, después de la formacion

cristalina.

Las particulas coloidales también pueden ser cargadas como resultado de la
adsorcion de iones de la solucion. Por ejemplo, las particulas coloidales de yoduro de
plata (Agl) pueden cargarse positiva o negativamente, dependiendo del exceso de
iones de plata (Ag™) o de iones de yoduro (I).

En la practica, no es muy importante conocer por qué el coloide tiene carga, pero si
lo es saber que posee carga y que esta contribuye a la estabilizacion de la suspension

coloidal.

3.4 La doble capa eléctrica

El sistema coloidal no presenta carga eléctrica “liquida” debido a que la carga de
superficie negativa es balanceada con los iones de carga contraria presentes en el
agua. La figura N°3.2 muestra una representacion esquematica de una particula

coloidal negativa con una nube de iones alrededor de la misma.
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Como la superficie de la particula es negativa, hay un cimulo de iones positivos en
la region de interfaz (solido-liquido) que forman, junto con la carga negativa de la
particula, la doble capa eléctrica, también denominada capa compacta. Los iones
negativos se aproximan a la capa compacta y atraen iones positivos; asi se forma la

capa difusa, que engloba a la primera.

Particula
coloidal

____ Potencial
eléctrico
Potencial -
zeta | Plano de
Capa |F J cizalla
compacta .‘_'\__ Capa
difusa

Figura N°3.2: Doble capa eléctrica

En realidad, la capa difusa resulta de la atraccién de iones positivos, de la repulsion
electrostatica de iones negativos (con la misma carga de la particula) y la difusion

térmica.
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Figura N° 3.3: Potencial zeta

Se tiene, por tanto, una concentracion elevada de iones positivos proximos a la
superficie del coloide, también denominada capa de Stern, a partir de la cual se

forma la capa difusa, en la cual la concentracion de iones es menor.

Se han propuesto varios modelos para explicar la doble capa eléctrica. Quizas el

modelo que explica mejor este fendmeno es el de doble capa difusa de Stern-Gouy.

En este modelo hay tres potenciales de interés:

e El potencial Zeta en la superficie coloidal. Es un potencial eléctrico creado por la
presencia del coloide en el agua, que disminuye con la distancia, a partir de la
superficie del mismo, donde es maximo. Se le denomina potencial de Nernst.

e El potencial (Phi), en el interior de la superficie de la doble capa, donde comienza
la capa difusa.

o El potencial (Zeta) en el plano de cizalla.



19

Segun Stern, existe una distancia minima entre la superficie del coloide y los iones
de carga contraria (positivos), en la cual el potencial eléctrico decrece linealmente;
en seguida la disminucion resulta exponencial y pasa por la frontera entre la capa
compacta y la difusa, lugar en que el potencial eléctrico, segun Lykema, es designado
potencial zeta. El concepto de ese potencial esta asociado a la aplicaciéon de la
diferencia de potencial en una muestra de agua que contiene coloides negativos, de
tal forma que una cierta porcién del medio, en torno de la particula, camine junto con

esta al electrodo positivo, lo que caracteriza al plano de la cizalla.

De estos potenciales, el unico que puede ser calculado por medio de electroforesis es
el potencial zeta. El valor experimental de la velocidad de migracién de las particulas
coloidales en un campo eléctrico puede ser convertido a potencial zeta con las
ecuaciones de Helmholtz-Smoluchowski, Henry o Debye-Huckel, de acuerdo con el

tamano de la particula y la concentracion de electrolitos.

Debido a la incertidumbre sobre los valores asignados a las constantes en las
ecuaciones, el célculo del potencial zeta puede diferir del valor real. Por esta razén,
algunos prefieren referirse a movilidades electroforéticas en lugar de potencial zeta.
La movilidad electroforética es directamente proporcional al potencial zeta, y se

expresa en unidades experimentales (micrometros/segundo)/(voltio/cm).
3.5 Coagulacion usando polimeros
Al igual que con los coagulantes inorganicos, una concentracion elevada de

polimeros de carga positiva proximos a la superficie del coloide, producen la

neutralizacion de la carga superficial.
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Figura N° 3.4: Neutralizacion de superficie utilizando polimeros

En este caso los polimeros usados son de una alta densidad de carga (2-14meq/g) vy el
peso molecular 400 000g/mol aprox.

Cuando el polimero posee la misma carga de la particula nos encontramos ante un
polimero de caracter dispersante. En algunas ocasiones se utilizan los dispersantes
para poder separar particulas limosas en pulpas con alto porcentaje de solidos de
modo que al adicionar un floculante con carga opuesta pueda difundirse en toda la

pulpa y finalmente se logre agrupar los grumos que finalmente repelen al agua.
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CAPITULO IV
FLOCULACION

4.1 Floculantes

Son polimetros de cadena larga con el que se realiza una separacion solido — liquido
por adsorcion del polimero sobre la superficie de las particulas y/o codgulos para
formar los fldculos de gran tamafio y con el peso suficiente para sedimentar en una

solucién.

Estos floculantes pueden ser naturales los cuales estan representados por el grupo los
polisacaridos (almidén y sus derivados) y por las gomas vegetales. También pueden
ser sintéticos, poliacrilamidas, polivinilaminas, etc; de alto peso molecular y
densidad de carga variable, pueden ser de caracter iénico (aniénico o catiénico) o no
ionico, en el caso de algunas poliacrilamidas catidnicas pueden presentar un caracter

anfotero.

Las poliacrilamidas, que varian ampliamente en el peso molecular y densidad de
carga, se utilizan mucho como floculantes. La densidad de carga se refiere al
porcentaje de los segmentos de mondmeros acrilicos que llevan una carga. Por
ejemplo, si el polimero estd descargado, éste comprende n segmentos similares del

mondmero acrilico. Asi es un homopolimero-poliacrilamida
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Si el monomero acrilico esta completamente hidrolizado con NaOH, el producto

comprende n segmentos de acrilato de sodio: un polielectrolito aniénico, que tiene

una densidad de carga de 100%

CH,

— CH

Na*

La densidad de carga se puede controlar durante su fabricacion entre los limites O-

100%, para producir una poliacrilamida de caracter anidnico débil o fuerte,

dependiendo del grado de la hidrélisis:

fCHZ —— CH

CH,

——— CH
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Es posible producir los polimeros de carécter cationico mediante reacciones quimicas
similares. Como la mayoria de las superficies que se encuentran en la industria de los
minerales contienen particulas cargadas negativamente, se puede esperar que los
polielectrolitos catidnicos, en los que el cation adsorbe a las particulas, tengan
particulas mas apropiadas. Aunque esto es cierto para propdsitos de neutralizacion de
la carga y la atraccion del polimero hacia la superficie de la particula, no sucede lo
mismo cuando sirve para el “puenteo” de floculante. Para el punteo, el polimero debe
ser fuertemente adsorbido y esto se facilita por los grupos quimicos que tienen
buenas caracteristicas de adsorcidn, tales como los grupos de amidas. La mayoria de
los polielectrolitos disponibles comercialmente son anionicos, ya que por lo general

tienen un peso molecular mas alto que los cationicos y son menos costosos.

El modo de accion de la poliacrilamida aniénica depende de un segmento muy
grande de la molécula que es adsorbido sobre la superficie de una particula, dejando
una gran proporcion de la molécula libre para ser adsorbida sobre otra particula,

formando asi un enlace molecular real o puente, entre las particulas (ver Figura 4.1).

Mientras que en la figura 4.1 solamente se muestra un enlace, en la practica, muchos
de tales puentes se forman entre las particulas cuando enlazan varias. Los factores
que influyen sobre el grado de floculacién son la eficiencia o resistencia de adsorcién
del polimero sobre la superficie, en grado de agitacion durante la floculacion y la
agitacion subsecuente, la cual puede ocasionar la descomposicién de los grumos
(B.A. Wills).

El efecto maximo de un floculante se alcanza a una velocidad Optima de
dosificacion, el exceso de polimero causa la dispersion de las particulas por la
descomposicion del grumo. Debido a la naturaleza fragil de los grumos, los agentes
de floculacion no son eficientes en los hidrociclones, mientras que con las
centrifugas solo se alcanzan buenos resultados con técnicas especiales para una
escala limitada de aplicaciones. Aun el bombeo de lodo floculado puede destruir los

grumos debido a la ruptura de las moléculas de cadena larga.
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Los polielectrolitos normalmente se hacen para surtir soluciones de 0.5-1.0% las

cuales se diluyen hasta casi 0.01% antes de agregarlas a la pulpa.

De la bibliografia técnica de BASF Corporation hemos podido encontrar los

siguientes valores de densidad de carga y peso molecular para las poliacrilamidas:

Densidad de Carga 100% = 10meg/g

Peso molecular de 100% = 20 millones g/mol

Molécula del polimero

FiguraN°4.1: Accion de un polielectrolito

4.2 Floculacion

La floculacion o aglomeracion de las particulas en un liquido depende de las
colisiones que haya entre ellas. Las colisiones resultan del movimiento relativo entre
las particulas producido por agitacion externa, del movimiento debido a una fuerza

externa tal como gravedad o del movimiento browniano.

La rapidez de floculacion (o aglomeracion) depende de la frecuencia de la colision
entre las particulas, la cual depende por supuesto del grado de agitacion. La
floculacién de las particulas ocurre por dos mecanismos: la floculacién pericinética
debida al movimiento browniano y la floculacion ortocinética debida a la agitacion
mas vigorosa. (Errol G. Kelly)
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4.2.1 Floculacion pericinética
Cuando no hay repulsion alguna de la superficie entre las particulas, la siguiente

ecuacion para la rapidez de floculacién puede derivarse para la floculacion

pericinética:

dg’:" = —4nDd,C2p
Donde:
Cyp = Numero de particulas por unidad de volumen;
D = Coeficiente de difusion;
d, = tamafio de particula.

Si se usa la ecuacioén de Stokes-Einstein, el coeficiente de difusion en la ecuacion
anterior puede sustituirse para dar

dt 3u
Donde:
Kp, = Constante de Boltzman;
T = Temperatura absoluta
u = Viscocidad

La ecuacion anterior muestra que en la floculacion pericinética, la raidez es
independiente del tamafio de particula.
4.2.2 Floculacion ortocinética

Nuevamente, cuando no hay repulsion de superficie entre las particulas, la rapidez de

floculacion para la floculacion ortocinética es:

N
dCyp 2 (dv )
= —3(5) @ D )
i=1

Donde:

Cyp,; = nUmero de agregados del tipo i (un agregado del tipo i tiene el diametro d,,;
dado por i x (1/6)d3;;
dv/dz = Gradiente de velocidad:;
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N = Tamafio maximo estable de agregado.

Como sucede con la floculacion pericinética, la rapidez es de segundo orden respecto
a la concentracion de particulas. Sin embargo, la rapidez ortocinética es dependiente
en extremo del tamafio inicial de la particula. Depende también del gradiente de
velocidad, lo cual explica por que la agitacion suave, como se ha observado,

promueve la floculacion.

El agitado del agua por mezclado hidrulico o mecénico causa gradientes de
velocidad cuya intensidad controla el grado de floculacién producida. EI numero de
colisiones entre particulas esta relacionado directamente con el gradiente de
velocidad y es posible determinar la potencia que se requiere para dar un grado
particular de floculacién como se especifica por el gradiente de velocidad.

Considérese un elemento de fluido que experimenta la floculacién (Figura N°4.2). El

elemento estard sujeto a un esfuerzo cortante y asi:
. - d
Potencia recibida = rAxAyAzd—;

Donde t = esfuerzo cortante.

AxAyAz dv

Potencia por unidad de volumen =P =t
AxAyAz dy

N d
Pero por definicion tt = ud—;

Donde u = viscosidad absoluta.

P dvdv dv?
Asi P = d_yd_y = u(d_y)
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A
U
<

AX

Figura N°4.2: Particula de fluido que experimenta floculacion.

. dv
Si se pone G= =
P = uG?

En el caso de un tanque agitado mecanicamente

Dv
P=—
\%

Donde D = fuerza de arrastre en las paletas,
v = velocidad de las paletas relativa al fluido (normalmente cerda de tres
cuartos de la velocidad de la paleta),

V = volumen del tanque.
V2
Sabemos que: D = CDAp?

_ C])ApV3
T2y

Asi P

Si se sustituye para P de

_ CpApv®
2V

CpApv3
G = pAp
2V

GZ
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Para una buena floculacién, G deberd estar entre los valores de 20 a 70 m/s. Con
valores mas bajos la floculacion es inadecuada y con valores mas altos las particulas
de fléculo tienden a fragmentarse. El tiempo de retencion normal en los tanques de
floculacion es de 30 a 45 min. Para la floculacién mecanica la profundidad del
tanque es equivalente a 1 %2 6 2 diametros de paleta y el area de las paletas es de 10
al 25 % del area transversal del tanque (T.H.Y. Tebbutt).

Los floculadores mecanicos permiten tener mas control sobre el proceso que los

floculadores hidraulicos pero requieren mas mantenimiento.

La floculacidn y la sedimentacion se pueden combinar en una sola unidad y el tanque

de tipo de manto de lodos es muy popular para propdésitos de tratamientos de agua.

4.3 FLOCULACION USANDO POLIMEROS

Cuando se emplean polimeros como agentes floculantes, puede considerarse que
existe la heterofloculacion. En este caso, la rapidez de adsorcion del polimero,
suponiendo que cada colisién entre polimero y particula conduce a adherencia, se

obtiene mediante la ecuacion

dg’zf = —kCypCny
Donde:
Cys = NUmero de moléculas del polimero por unidad de volumen
k = constante de rapidez para las colisiones entre moléculas de polimero y
particulas.

En la floculaciéon con polimeros, el floculo que se forma inicialmente es suelto y
voluminoso. Al aplicar las fuerzas fluctuantes locales y desiguales sobre la superficie
del fléculo, ocurre una densificacion del medio de dispersion. Este mecanismo

adicional de la floculacion recibe el nombre de sinéresis mecanica.
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4.4 MECANISMOS DE FLOCULACION

Se ha usado un modelo cualitativo para describir las reacciones que ocurren en la
floculacion con polimeros. Esta “teoria del punteo” comprende 7 reacciones
separadas como se indican en los siguientes items tomados del trabajo realizado por
Errol G. Kelly:

a) Adsorcion inicial del polimero (a dosificacion optima)

Polimero Particula Particula desestabilizada

-

Particulas desestabilizadas Fléculo aleatorio

b) Floculacién pericinética y ortocinética.

c) Adsorcion secundaria del polimero (ningin contacto con los sitios

disponibles en otra particula).

Particula desestabilizada Particula reestabilizada

d) Adsorcion inicial del polimero e exceso (> dosificacion optima).

Polimeros en exceso Particula Particula reestabilizada
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e) Ruptura del floculo debida a agitacion intensa o prolongada.

Fléculo aleatorio

Fragmento de floculo

— /1*.
),

f) Adsorcion segundaria del polimero.

Fragmento de floculo

Fragmento de floculo .
g reestabilizado

g) Sinéresis mecanica debida a la accion de fuerzas desiguales sobre el floculo.

Fléculo aleatorio

Conjunto aglutinado

4.5 FACTORES QUE AFECTAN LA FLOCULACION
De la experiencia se ha podido observar que los siguientes factores afectan en los

resultados al realizar una floculacion en un medio acuoso.

Porcentaje de sélido en una pulpa: Conforme se incrementa el porcentaje de sélido
en una pulpa, se incrementa el consumo de floculante ya que hay que mantener los

gr/Tn del floculante para no afectar
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Carga superficial de las particulas: Dependiendo de esta carga superficial en
medio acuoso dependera el tipo de carga del floculante (anidnico, no ionico o

cationico).

Estabilidad de los coagulos: A veces cuando los coagulos no son lo suficientemente
estables, una ligera agitacion ocasiona que se rompan inpidiendo que el floculante

pueda atraparlos.

Tamafo de particula: Los floculantes tienen la limitacion de perder eficiencia
conforme se reduzca el tamafio de particula, cuando estas particulas son menores a 1

micrén es preferible coagular y luego flocular.

pH: a pH bajo se obtendra mejores resultados con floculantes de baja densidad de
carga, a pH alto se obtendra mejores resultados con floculantes con alta densidad de

carga; esto independientemente de si son aniénicos o catiénicos.

4.6 FLOCULACION — COAGULACION EN VARIAS INDUSTRIAS

Sedimentacidn: En tratamientos de aguas acidas y concentrados de baso porcentaje
de solidos. Tanto para clasificadores en los tratamientos de drenaje acido de mina asi
como en los espesadores ubicadas en las plantas concentradoras se necesita
incrementar la velocidad de sedimentacion de los solidos para la separacion sélido
liquido con el fin de reducir las dimensiones de los equipos y poder tener una mayor

capacidad de tratamiento para flujos cada vez mas grandes.
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Zona de agua clarificada

(m] . .
< Zona de subsidencia o
g sedimentacién libre
=
(e} Zona de sedimentacion
E retardada
Zona de
compresion
TIEMPO ‘

Figura N°4.3: Curva de sedimentacion (izquierda) y planta de tratamiento de
drenajes acidos de mina (derecha)

Filtracion: En este caso se utiliza para incrementar la velocidad de filtracion cuando
tratamos material ultrafino, ya que se generan so6lidos de mayor tamafio y por
consiguiente se incrementa la permeabilidad de hace mas facil el paso del agua a
través del filtro. Por otro lado al tener neutralizadas las cargas de las particulas en
suspension se favorece en gran medida a la adsorcion de dichas particulas por las

fibras de los filtros.

Figura N°4.4: Filtracion de concentrados con filtros ceramicos

Concentracién: En lavados en contracorriente para separar la solucion lixiviada del

material o roca agotada (proceso CCD).
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Figura N°4.5: Lavado de relaves en contracorriente utilizando floculantes para mejor
separacion sélido-liquido

En la industria del papel en la recuperacion de la pulpa.

Figura N°4.6: Test de jarras para optimizar la recuperacion de pulpa en efluentes

evacuados
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En el tratamiento de las aguas de fabricas quimicas

Figura N°4.7: Sedimentador lamelar para separacién de residuos poliméricos

En el tratamiento de las aguas de lavado de los camiones de concentrado
En la industria de los alimentos

En el tratamiento de aguas servidas, etc.
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4.7 Moléculas orgéanicas usadas para separacion solido-liquido:

- Poliacrilamida no idnica:

CONH, CONH, CONH, CONH,

A A

- Poliacrilamida sustituida, aniénica:

CONH, coo CONH, CONH,

- Poliacrilamida sustituida, cationica:

CONH, CONH, COR" CONH,

R =0 - CH, - CH, - N*(CH,),CI’

- Polietilenimina:

/
*NH,

NH2 7~ *NH 7~ *NH2 7~ "NH2” ™~ ‘NH~_,
"NH;

- Poli- DADMAC

- Polyamina
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Las fichas técnicas de algunos fabricantes de polimeros dan las siguientes
recomendaciones:

- Los floculantes no ionicos y anidnicos son los més efectivos para floculacion

de suspensiones y lodos de una naturaleza predominantemente inorgénica.
- Los floculantes anidnicos trabajan muy bien en rangos de pH acidos y
fuertemente alcalinos. Los floculantes no iénicos son recomendados para

suspensiones fuertemente acidas.

- Los floculantes anidnicos y no iénicos se recomiendan para soélidos
inorganicos.

o Bajo pH =>» Baja densidad de carga

0 Alto pH =» Alta densidad de carga

100 -

M Puede ser usado en
ciertas circunstancias
M Recomendado I

Altamente acido suspencién con PH Altamente alcalino
neutral

» [e2) o]
o o o
1 1 1

Densidad de carga [%]

N
o
1

Figura N°4.8: Rangos de pH recomendados para floculantes aniénicos

- Los floculantes catiénicos son los mas apropiados para tratamiento de
efluentes y lodos con contenidos sOlidos de una naturaleza

predominantemente organica. Una importante area para la aplicacion de estos
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floculantes son las plantas de tratamiento de aguas servidas y en tratamientos
de efluentes industriales.

o Baja proporcion de solidos organicos =» Baja densidad de carga

o Alta proporcion de sélidos organicos =» Alta densidad de carga

100 -
M Puede ser usado en

80 - ciertas circunstancias
X
= B Recomendado
)
& 60 -
o
(V]
o
B
3 40 -+
1%}
e
[0
a

20 A

0 T T . .

30% Contenido de sélidos orgdnicos 90%
Depende del proceso de desaguado

Figura N°4.9: Rangos de pH recomendados para floculantes catiénicos

En algunos casos puede ser util la combinacion de floculantes con diferente
carga ionica. Esto hace posible tener una ventaja de la interaccion sinérgica
entre floculantes anionicos y catidnicos. Este método algunas veces puede ser
mas econémico dependiendo de los resultados.
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CAPITULO V
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Los siguientes resultados son una recopilacion de la experiencia obtenida en
diferentes plantas metaldrgicas del Per( el cual se ha tratado de ordenar para una
mejor percepcion de dichos resultados y entendimiento del comportamiento de los

reactivos utilizados en una separacion sélido-liquido.

5.1 Influencia del % solido en la velocidad de sedimentacién

e _ _ )
Sedimentacion Vs %S
35 (AF 205 10ppm)
30 ;
25 %S
— /—)ﬁ
5 20 ——10.5%
o * —=—11.0%
=15 12.5%
<
10 A
5
O T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
\_ Tiempo (seg) y

Figura N°5.1: Relave — Unidad Shila/Buenaventura (Febrero 2009)
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En Shila (Veta Nazareno - Buenaventura) se tiene problemas con TSS del agua
saliente de la bocamina. A continuacion mostramos el esquema actual utilizado para

el tratamiento del efluente en el nivel 4880.

Esquema 2
Bocamina
Interior mina NERNRINEE Punto de monitoreo E-12
o O (@) ‘
o O @)
4 agitadores 2 agitadores

5.2 Efecto del tipo de Floculante en los TSS
A continuacion mostramos una tabla (ver Tabla 5.1) con los TSS obtenidos de la
muestra al acondicionarse con 2ppm de floculante (AF205 y Magnafloc 351) y luego

de 15 min de reposo.

Tabla N°5.1: TSS Sedimentacién — Lab CEDIMIN (Febrero 2009)

Blanco AF 205 Magnafloc 351
TSS 46 21 26.5

Como se observa en la tabla anterior con el AF 205 logramos reducir el contenido de

solidos de 46ppm (en el Blanco) a 21ppm.

5.3 Efecto del coagulante VFH en los TSS.

Ahora mostramos los datos de los TSS obtenidos de la muestra al acondicionarse con
2ppm de AF205 pero adicionando diferentes concentraciones de coagulante VFH y
luego de 15 min de reposo. Teniendo en cuenta que el coagulante VFH tiene las
siguientes caracteristicas:

- Densidad de carga: 14 meq/g

- Peso molecular: 400 000 g/mol
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Tabla N°5.2: TSS Sedimentacion — Lab CEDIMIN (Febrero 2009)

Catiofast VFH
Oppm 5ppm 10ppm 15ppm 20ppm
TSS 21 17.5 9.5 7 2.5

Como observamos en la tabla 5.2, al acondicionar con 2ppm de AF 205, la adicién

de VFH (5ppm) ayuda a reducir los TSS en la solucion tratada (17.5ppm)
Observaciones:

Con la aplicacion del AF 205 (2ppm) se logré reducir los TSS a 21mg/L mientras
que con el Magnafloc 351 (2ppm) se obtuvo 26.5mg/L en solidos en suspension.

Al coagular la muestra con VFH (10ppm) se logré reducir los TSS a 9.5mg/L.

El consumo estimado de AF 205 seria de 21Kg/mes.

El consumo de VFH en caso de requerirse seria entre 50 y 100Kg, dependiendo de
las concentraciones que ustedes decidan aplicar (entre 5y 10ppm).
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54CASO 1: EVALUACION DE REACTIVOS COAGULANTES Y
FLOCULANTES EN LOS CLARIFICADORES DE Cu y Zn UBICADOS EN
EL AREA DE OPERACIONES DE ANTAMINA - HUARMEY (PPL)

Determinacién del floculante:

Para la determinacion del floculante méas adecuado para el proceso se ha tenido en
cuenta realizar pruebas de sedimentacion para las pulpas de ingreso a los
clarificadores de Cuy Zn.

En la figura N°5.2 se muestra la turbidez obtenida con el Floculante E10 asi como
con AF 205 y AF 404 PWG.

Donde:

AF 205: Densidad de Carga 20% y peso molecular de 80%

AF 404: Densidad de Carga 40% y peso molecular de 80%

Prueba de Floculacion
Pulpa de ingreso a los clarificadores de Zn y Cu
120 112 110

§ 100 e
z 80 642 HE10
é 60 B AF 205
2 40 O AF 404 PWG
= 20

0

Zn Cu
Tipo de Pulpa

Figura N°5.2: Turbidez vs. Tipo de Pulpa — Planta de efluentes/Antamina PPL (22-
marzo-2007)
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En la figura anterior (Figura N°5.2) se observa que nuestro floculante aniénico, AF
404 PWG presento la mas baja turbidez (75NTU para la pulpa de Zn y 44.4 NTU
para la pulpa de Cu).

En el caso de nuestro floculante aniénico AF 205 se observa una mejora poco

significativa en la turbidez, es por ello que se descarta para las siguientes pruebas.

Evaluacion con pulpa de ingreso a los Clarificadores de Zn: En la figura N°5.3 se
observa la turbidez obtenida por la aplicacion de floculantes anidnicos para 2
BATCH diferentes.

Las muestras 1 y 2 se trabajaron en probeta de 1 It. La muestra 3 corresponde a la
misma muestra 2 pero trabajado en un Test de Jarra.

Prueba de Floculacién
Pulpa deingreso al Clarificador de Zn

180 169
160
133
140 120
120 112
101
100 ODE10

80 o | |OAF 404 PWG

60 —

Turbidez (NTU)

20 —

1 2 3

N° muestra

Figura N°5.3: Turbidez vs. Tipo de Pulpa — Planta de efluentes/Antamina PPL (28-
marzo-2007)



43

En la figura anterior (Figura N°5.3) se observa que nuestro floculante aniénico, AF
404 PWG present6 la méas baja turbidez. La muestra 1 y la muestra 2 corresponden a
2 BATCHs diferentes.

La muestra 3 corresponde a una prueba realizada en el Test de Jarras para el cual se
realizo el acondicionamiento con 280 RPM y posteriormente se dejé por 2 minutos a

30 RPM antes de leer la turbidez.

Tabla N°5.3: Datos de Turbidez y contenido de so6lidos

Floculante g/Tn NTU Of/f (ppm)| Kag/h
E10 10 133 300 90
AF 404PWG 10 101 280 84

En la tabla N°5.3 observamos que con la aplicacion de nuestro floculante anionico
AF 404 PWG mejoramos la turbidez del licor claro asi como reducimos la pérdida de
sélidos en los reboces (280g/m®). Es decir, al mes se pierde unas 27 Tn/mes de
mineral en el reboce de los clarificadores. Con el uso del floculante AF404 PWG la

perdida de concentrado en los reboces se reducen a 25 Tn/mes.

Evaluacion con pulpa de ingreso a los clarificadores de Cu: En la figura N°5.4 se
observa la turbidez obtenida por la aplicacion de floculantes anidnicos para 2
BATCHs diferentes.
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Prueba de Floculacion
Pulpa de ingreso al Clarificador de Cu
250 553
200
5 160
Z 150
N HEL0
()
o
2 100 B AF 404 PWG
é 64.2
44.4
Tl
0
1 2
N° muestra

Figura N°5.4: Turbidez vs. N° muestra — Planta de efluentes/Antamina PPL (28-
marzo-2007)

En la figura anterior (figura N°5.4) se observa que nuestro floculante aniénico, AF
404 PWG reportd una turbidez mas baja tanto en la muestra 1 como en la muestra 2;
es decir, mejoramos la turbidez obtenida con el E10 usado actualmente en planta. La

muestra 1 y la muestra 2 corresponden a 2 BATCHs diferentes.

Determinacion de la Velocidad de Sedimentaciéon

Para el concentrado de Zn, que es el de mayor problema en cuanto a los sélidos en
suspension, se realizd pruebas de sedimentacion en probetas de 1lt. En dichas
pruebas se ha determinado la velocidad de sedimentacion considerando igual dosis
(1.6ppm que equivale a 10g/Tn) para el E10 y AF404 PWG. Luego se continGa con
las pruebas pero variando la concentracion del AF 404 PWG (1.6, 1.4y 1.2ppm).

A continuacion se presenta las curvas de sedimentacion (ver Figura N°5.5)
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35

30

25

Altura (cm)
n
o

-
[$)

10

Aguade Ingreso a Clarificador de Zn Sedimentacién

0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (seg)

70

——E10 (1.6ppm)

—— AF 404 PWG (1.6ppm)
AF 404 PWG (1.4ppm)

—¢ AF 404 PWG (1.2ppm)

Figura N°5.5: Altura vs. Tiempo — Planta de efluentes/Antamina PPL (28-marzo-

E10 (1.6 ppm) :

AF 404 PWG (1.6ppm):

AF 404 PWG (1.4ppm):

AF 404 PWG (1.2ppm):

2007)

t reposo =2min ==>T = 169 NTU
Vsed. = 1.28 cm/seg

t reposo = 2min ==>T =120 NTU
Vsed. = 1.41 cm/seg

t reposo = 2min ==>T = 140 NTU
Vsed. = 1.57 cm/seg

t reposo = 2min ==>T = 181 NTU
Vsed. = 1.57 cm/seg
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Como vemos, las velocidades de sedimentacidn son similares por lo que no es tan
relevante para efectos comparativos. Es por esto que se considera a la turbidez como
principal pardmetro de comparacion. A pesar de eso con el floculante AF 404 PWG
obtenemos la mejor velocidad (1.5 cm/seg) de sedimentacion y la méas baja turbidez
(169NTU)

OBSERVACIONES DEL CASO 1

Con la aplicacion de nuestro floculante AF 404 PWG (10g/Tn), la velocidad de
sedimentacion de la pulpa en el concentrado de Zn fue de 1.57 cm/seg, mientras que
con el floculante E10 se obtuvo una velocidad de sedimentacion de 1.28 cm/seg lo

cual ya es una diferencia.

Con el floculante AF 404 PWG logramos obtener una turbidez de 75NTU en la pulpa
de Zn mientras que con el E10 se obtiene 112NTU.

Con el floculante AF 404 PWG logramos obtener una turbidez de 44.44NTU en la
pulpa de Cu mientras que con el E10 se obtuvo 64.2NTU

La compresién de la pulpa de Zinc se inici6 a los 20 seg. de sedimentarse

Recomendamos que los sélidos sedimentados en los clarificadores (Cu) sean
enviados al tanque de almacenamiento y no al tanque de alimentacién. Esto se debe a
que la pulpa sedimentada con alto contenido de floculante puede beneficiar la
aglomeracidn de los finos en el tanque de almacenamiento. Por el contrario, al enviar
la pulpa directamente al tanque de alimentacion podemos provocar que se engome

las telas de los filtros ocasionando problemas en la filtracion.

A mayor empleo del Floculante AF 404 PWG se logra una tendencia a obtener una

mayor claridad en el licor claro.
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5.5 CASO 2: EVALUACION DE NUESTROS REACTIVOS COAGULANTES Y
FLOCULANTES EN LAS AGUAS PROVENIENTES DE QUEBRADA
ANTAMINA - YANACANCHA

Determinacion del floculante:

Para la determinacién del floculante mas adecuado para el proceso, se ha tenido en
cuenta realizar pruebas de sedimentacion para las aguas de quebrada Antamina

neutralizadas con NaOH hasta pH 9.

En la figura N°5.6 se muestra la turbidez obtenida con diferentes floculantes BASF
comparados con el Magnafloc E34, a las mismas condiciones de dosificacion que

actualmente se viene aplicando.

Debemos tener en cuenta que en esta prueba comparativa la turbidez se tomo a los 2
minutos de reposo por lo que los resultados son solo para hacer un barrido y
encontrar las mejores alternativas.

( Evaluacion comparativa de floculantes )
Tiempo de reposo: 2min
140 1275
120
35 100
= 82.3 81.14 81.65 86.05
Z
~ 80
N
S
5 60
>
= 40
23.13 27.56 )
20 |1
0 T T T T T T
Blanco AF 404 9ppm  AF 205 9ppm  CF305 9ppm E34 9ppm CL940:6ppm  CL940:2ppm
\_ AF404:3ppm  AF404:2ppm J

Figura N°5.6: Turbidez vs. Floculante — Planta de Aguas y relaves /Antamina(18-
junio-2009)
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En la figura anterior (figura N°5.6) se observa que al aplicar dos floculantes de
distinto caracter iénico (CL940: 6ppm + AF 404: 3ppm) obtenemos un mejor
resultado (23.13 NTU) superando al obtenido por el floculante E34 (86.05 NTU).

En las siguientes fotos mostraremos visualmente las diferencias en la floculacion del

floculante actualmente en uso respecto a los floculantes propuestos.

La solucion es una muestra neutralizada con NaOH hasta pH 9 de acuerdo a la

condicion de operacion.

Antes de la aplicacion del floculante

Figura N°5.6: Solucién proveniente de quebrada, antes de ser tratada
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_ CL940:6ppm
E34:9ppm AF404:3ppm

Figura N°5.7: Solucion después de realizada la floculacion

Como se observé en las 2 fotografias anteriores (Figuras N°5.6 y 5.7), es evidente
que con el uso del CL 940 y el AF 404 se obtiene mejores resultados, del mismo

modo obtenemos floculos més consistentes y resistentes.

Nota importante: Debemos tener en cuenta que primero se debe adicionar el CL 940

y luego el AF 404 en ese estricto orden.

Optimizacion del consumo de floculante:

En el siguiente cuadro mostramos los datos de una matriz de pruebas realizadas para

observar la variacion de la turbidez en funcion al tiempo.
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Tabla N°5.4: Turbidez de la solucidn tratada— Planta de Aguas y relaves (19-6-2009)

tiempo Blanco E34 CL940:6ppm | CL940:2ppm | CL940:2ppm |CL940:1ppm
min 9ppm AF404:3ppm | AF404:2ppm | AF404:1ppm | AF404:2ppm

0 127.50 127.50 127.50 127.50 127.50 127.50

1 110.10 109.20 29.62 44.26 90.91 78.89

2 100.20 53.24 28.25 27.56 56.56 46.67

3 97.58 43.03 11.18 19.77 36.02 39.68

4 95.74 41.61 10.61 16.20 30.81 33.07

5 94.30 38.07 10.00 12.95 29.46 28.35

Ahora graficaremos los datos mostrados en la tabla anterior para una mejor

percepcion de los resultados.

4 )
Cinética de turbidez - Evaluacién de floculantes
140 |
120 \\\
|Z_> 100
£
< 80
S
é 60 \\
2 40 * - .
\.¥/ S\
20 —
= 4
O T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (min)
——E34 9ppm —=— CL940:6ppm AF404:3ppm
\_ CL940:2ppm AF404:2ppm CL940:1ppm AF404:2ppm y

Figura N°5.8: Turbidez vs. Tiempo — Planta de Aguas y relaves /Antamina(19-junio-

2009)

De la figura anterior (Figura N°5.8) podemos decir que con 2ppm de CL 940 y

2ppm de AF 404 se obtiene una buena performance en cuanto a turbidez. Al

adicionar una mayor dosis de estos reactivos lo que se logra es obtener fl6culos mas

fuertes, de mas rapida formacién y de mayor tamafio

Posteriormente realizamos una comparacién reduciendo la dosificacion del E34 para

compararlo con los resultados obtenidos con los floculantes CL 940 y el AF 404
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Tabla N°5.5: Turbidez de la solucion tratada de los mejores resultados

tiempo E34 CL940:2ppm | CL940:1ppm
min 3ppm | AF404:1ppm | AF404:2ppm

0 127.5 127.5 127.5

1 109.7 90.91 78.89

2 73.87 56.56 46.67

3 52.37 36.02 39.68

4 40.69 30.81 33.07

5 35.74 29.46 28.35

Finalmente podemos concluir que con la adicion del CL 940 (Floculante cationico) y
posteriormente adicion de AF 404 (Floculante anionico) se alcanzan los mejores
resultados. EI incremento de la dosis de estos reactivos promoveran la formacion de
fléculos més fuertes y de forma rapida. En el caso del E34 un incremento de la dosis

no influye mucho en la reduccion de la turbidez.

OBSERVACIONES DEL CASO 2

Las pruebas fueron realizadas bajo las condiciones de pH actualmente manejadas en

la operacion (pH 9).

Con la aplicacion de nuestros floculantes CL940 (6ppm) y AF 404 (3ppm), a los 5
minutos de reposo se obtuvo 10NTU de turbidez, mientras que con el floculante E34

(9ppm) se obtuvo una turbidez de 38.07 NTU, lo cual ya es una diferencia.

Al reducir las dosificaciones del CL940 (2ppm) y el AF 404 (2ppm) se logré una
turbidez de 12.95 NTU, un resultado muy bueno teniendo en cuenta que el consumo
total de floculantes se ha reducido en un 55% menos respecto al floculante

actualmente en uso.
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A diferencia del floculante actualmente en uso, al incrementar la dosificacion del CL
940 y el AF 404 se logra mejorar la formacion de floculos y reducir la turbidez final
en forma muy eficiente al reducir la turbidez de 12.9 a 10 NTU (a este nivel de

dosificacion el E34: 9ppm, se alcanza solo 38.07NTU).

Con la adicién del CL 940 (Floculante cationico) y posteriormente adicion de AF
404 (Floculante anidnico) se alcanzan los mejores resultados. El incremento de la
dosis de estos reactivos formaran floculos mas fuertes y de forma rapida. En el caso
del E34 un incremento de la dosis no influye mucho en la reduccién de la turbidez.

Se recomienda la aplicacion industrial del CL 940 con una dosificacion de 2 g/m3 'y
posteriormente la adicion del AF 404 con una dosificacion de 2g/m3. El incremento
de las dosificaciones de estos reactivos dependeréd del tamafio de floculo que desee

alcanzar el operador.

5.6 CASO 3: PRUEBAS DE SEDIMENTACION REALIZADAS CON
MUESTRAS DE RELAVES DE MINA DE LA UNIDAD MINERA PAULA
SHILA, CIA. DE MINAS BUENAVENTURA - CEDIMIN
(Febrero 2009)

RELAVERA 04 - RELAVE DE FLOTACION

Se requiri6 reducir los TSS de 70ppm (actualmente) a 10-20ppm. En cuanto a los
metales disueltos se encuentran por debajo de los limites maximos permisibles

(LMP) por lo que solo nos centraremos en los sélidos en suspension.

A continuacién mostramos el esquema actual utilizado para el tratamiento del
drenaje de la Relavera 04 donde se depositan los relaves de flotacion de planta
SHILA.
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Esquema 3
Espejo de agua
Pozas de sedimentacion

Relavera # 04
elavera #0 Drenaje =>P1 P2 P3

» »

Figura N°5.9: Punto de muestreo de la pulpa de relave. (Over Flow del Hidrociclon)

Actualmente se esta tratando el relave con 1.5ppm de Magnafloc 351. A
continuacion presentamos un grafico (Figura N°5.10) donde se evaltuan el AF 205

con el Magnafloc 351 a las mismas condiciones.

Sedimentacién Relavera #04
Prueba comparativa - CEDIMIN SHILA

40.0
—e— AF 205 1.5ppm

35.0 —=— Magnafloc 351 1.5ppm

30.0 ] \-\-
25.0

E v\:l.‘:tb!
L
s 20.0 *
2
< 15.0
10.0
5.0
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350
\_ Tiempo (min) J

Figura N°5.10: Prueba de sedimentacion — Relavera de Planta Shila (Febrero 2009)
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En la figura anterior (Figura N°5.10) observamos que que con 1.5ppm Magnafloc
351 alcanzamos una velocidad de 0.06cm/min, mientras que con 1.5ppm de AF205

se alcanza una mayor velocidad de sedimentacién 0.08cm/min.

Ahora incrementaremos la dosificacion de floculante a fin de mejorar la floculacion e

incrementar de manera importante la velocidad de sedimentacion.

En la siguiente figura (Figura N°5.11) se presenta las curvas comparativas de

sedimentacion en el cual se evalla el Magnafloc 351 con el floculante AF 205.

s
Sedimentaciéon Relavera #04
Evaluacién de floculantes - CEDIMIN SHILA
T
N2
< 20
2
< 15
10
5
0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo (min)
d —e— Blanco —®— AF 205 15ppm AF 205 20ppm AF 205 25ppm —%— Magnafloc 351 20ppm

Figura N°5.11: Prueba de sedimentacion — Relavera de Planta Shila (Febrero 2009)

Como observamos en la figura anterior (Figura N°5.11) vemos que con 20ppm
Magnafloc 351 alcanzamos una velocidad de 0.5cm/min, mientras que con 20ppm de

AF205 se alcanza una velocidad de 1.55cm/min.

Por otro lado, al reducir la concentracién del AF 205 a fin de obtener un resultado
equivalente al Magnafloc 351 tenemos que con 15 ppm de AF 205 obtenemos una

velocidad de sedimentacion de 0.89cm/min. Es decir que a pesar de ahorrar 5ppm de
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floculante en comparacion al Magnafloc 351 (20ppm), obtenemos un mejor resultado

con el AF 205 en cuanto a velocidad de sedimentacion.

Ahora si incrementamos la concentracion del AF 205 a 25ppm obtenemos una

velocidad de sedimentacién muchisimo mas alta de 6.45cm/min.

Finalmente, en base a los resultados obtenidos en esta evaluacién recomendamos el

uso industrial del Sedipur AF 205 por su mejor performance en floculacion.

OBSERVACIONES DEL CASO 3

Al emplear Magnafloc 351 (1.5ppm) se alcanzé una velocidad de 0.06cm/min,
mientras que con AF205 (1.5ppm) se logré una mayor velocidad de sedimentacion

0.08cm/min.

En caso requerir una mayor velocidad de sedimentacion se recomienda incrementar
la dosificacion del floculante ya que en las pruebas realizadas con el Magnafloc 351
se alcanzo una velocidad de 0.5cm/min, mientras que con 20ppm de AF 205 se

alcanz6 una velocidad de 1.55cm/min.
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57CASO 4: EVALUACION DE FLOCULANTES BASF A NIVEL
LABORATORIO CON AGUAS DEL RiO CHILI - ESTACION DE BOMBAS
SMCV

(USO DE POLIACRILAMIDA ANIONICA Y UNA POLIVINILAMINA)

5.7.1 Desarrollo de las pruebas — Jar test

Las muestras de aguas empleadas en la evaluacion, procedieron del Rio Chili, y
fueron tomadas por personal de SMCV.

De una matriz de pruebas se determind que los mejores resultados se obtienen
empleando 2 productos con diferente caracter idnico: uno liquido con carga cationica
y otro sélido con carga anionica.

A continuaciéon presentamos las pruebas exploratorias con test de jarras y
posteriormente el resultado de una de las pruebas comparativas, empleando los

reactivos en uso actual versus los reactivos que proponemos para mejorar el proceso.

5.7.2 Determinacion de la concentracion éptima del CL 940

CL940: 2ppm g CL940: 4ppm CL940: 6ppm CL940: 8ppm CL940: 10ppm
AF404: 3ppm |l AF404: 3ppm AF404: 3ppm AF404: 3ppm AF404: 3ppm

Figura N°5.12: Test de jarras — 3ppm de AF 404
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En esta foto observamos que la concentracion adecuada de CL 940 es de 7ppm. Esta

concentracion se considerara para determinar la concentracion ptima del AF 404.

5.7.3 Determinacién de la concentracion 6ptima del AF 404

: - | '- 1
Figura N°5.13: Test de jarras — 7ppm de CL 940

En esta foto observamos que para una concentracion de CL 940 de 7ppm, la mejor

concentracion de AF 404 es 3ppm.

De la evaluacion, se considera importante sefialar, que el empleo de una dosis menor
de 3 ppm del AF 404 tendra efectos negativos sobre la formacién y sedimentacion

del floculo.
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5.7.4 Comparacion de los mejores resultados

R A12(SO4)3: 68 ppm Sedipur CL940: 7ppm
Cat Floc: 35ppm Sedipur AF 404: 3ppm
Turbidez: 14 NTU [ | Turbidez:

Figura N°5.14: Resultados con pardmetros actuales de planta (izquierda) y con uso

de reactivos orgénicos (derecha)

Figura 5.15: Resultados con parametros actuales de planta (izquierda) y con uso de

reactivos orgénicos (derecha)

En las fotos anteriores, el recipiente de la izquierda se trabajé con los reactivos y
niveles de dosificacion en uso actual (Sulfato de Aluminio 68ppm y CATFLOC
34ppm) vy el recipiente de la derecha con nuestra propuesta (CL 940 7ppm y AF 404

2ppm).



Tal como se puede

ver en
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las fotos, con los reactivos tipo AF y CL (imégenes

derecha) se observan floculos bien definidos y consistentes, esto permite una

sedimentacién inmediata. A diferencia de los reactivos actualmente en uso el cual

genera floculos inestables y de lenta sedimentacion.

5.7.5 Simulacion de costos por alternativa:

Plantas de tratamiento de aguas:

(Caudal total)

Simulacion de costos:

Norte

Mix box
Agua clara
Sur

Total

87.02 m%h

Tabla N°5.6: Costo por metro cubico de solucion tratada (por concepto de reactivo)

ml/min

ppm

gr/min

Kg/mes

NTU

Costo unitario(US$/Kg)
Costo(US$/m3)

Costo mensual (US$)

Ahorro mensual (US$)

Al2(S04)3 |CATFLOC |CL940 AF404 CL940 AF205
670 1080
68.93 34.27 8 3 8 5
99.97 49.70 11.60 4.35 11.60 7.25
4318.65 2147.18 501.22 187.96 501.22 313.26
14.4 2.2 4.3
020 | 1.8 470 | 520 470 | 530
0.0755 0.0532 0.0641

4728.7 3333.1 4016.1
0.0% 29.5% 15.1%

Nota: En la evaluacién, nivel laboratorio, se consider6 también nuestro floculante AF

205, pero por cuestion de costos no se incluye en la propuesta, pero si en la

simulacion.

Como vemos en el cuadro de simulacion de costos, podemos decir que por los

resultados y el ahorro que podria significar (por costos, logistica, etc.), el sistema que

le proponemos (CL 940 + AF 404) es una buena alternativa para mejorar los

resultados obtenidos con los productos en uso actual.

sugerimos llevar a cabo una evaluacién a nivel industrial.

En base a todo lo anterior,
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OBSERVACIONES DEL CASO 4

Los reactivos y dosis que proponemos para el tratamiento son:

Tabla N°5.7: Dosis recomendada para el tratamiento del efluente problema

Producto Aspecto Fisico Dosis (ppm) Turbidez (NTU)
CL 940 Liquido 7
AF 404 Polvo 3 2.2

De la prueba comparativa, con el uso de CL 940 (7ppm) y el AF 404 (3ppm) se
obtuvo una turbidez de 2.2 NTU mientras que con el Al2(SO4)s (68.93ppm) vy el
CATFLOC (34.27ppm) se obtuvo una turbidez de 14.4 NTU.

Como ejercicio y herramienta de analisis, le presentamos el siguiente cuadro, en

donde considerando niveles de consumo y costos aproximados, simulamos el
beneficio de emplear el sistema propuesto.
Tabla N°5.7: Costo comparativo (mejor resultado)
Al2(SO4)3 [CATFLOC |CL940 AF404
ml/min 670 1080
ppm 68.93 34.27 8 3
gr/min|  99.97 49.70 11.60 4.35
Kg/mes| 4318.65 2147.18 501.22 187.96
NTU 14.4 2.2
Costo unitario(US$/Kg) 020 | 1.80 470 | 520
Costo(US$/m3) 0.0755 0.0532
Costo mensual (US$) 4728.7 3333.1
Ahorro mensual (US$) 0.0% 29.5%

Nota: En esta evaluacion no estamos considerando beneficios, tales como, Reduccion

de costos en: Transporte, almacenamiento, etc.

Del cuadro anterior, considerando los resultados a obtener, tanto en calidad de agua
como en costos (aprox. 29%) sugerimos la aplicacion y/o evaluacion del CL 940 y el

AF 404 a escala industrial.
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58 CASO 5: PRUEBAS DE SEDIMENTACION REALIZADAS CON
MUESTRAS DE AGUA Y RELAVES DE MINA DE LA UNIDAD MINERA
PAULA

SHILA, CIA. DE MINAS BUENAVENTURA - CEDIMIN
Febrero 2009

5.8.1 Variacion del pH y adicion de agentes quimicos

NIVEL 4980 - VETA NAZARENO

En este nivel se tiene problemas con los iones Fe y la acidez del agua saliente de la
bocamina. A continuacion mostramos el esquema actual utilizado para el tratamiento

del efluente en el nivel 4980.

Esquema 4

Nv. 4930 Bocamina
agua acicpH <3

4 pozas de sidimentacién  Punto de monitoreo E-10

Interior mina
8 |

2 agitadores

La muestra proviene de la mezcla de 2 aguas, una del Nivel 4930 que es la de pH<3
y el agua del Nivel 4980 (pH6.5). La muestra fue tomada en interior mina en la

mezcla de las 2 aguas y antes de tratamiento del efluente.

5.8.2 Neutralizacidn y sedimentacion usando AF 205

El agua que sale de la bocamina se encontré a pH 2.8 con un caudal de 8 L/seg.
Floculacion con AF 205 variando el pH

En la siguiente figura (Figura N°5.16) se muestra las curvas de sedimentacion a

diferentes pH (neutralizacion con lechada de cal) y utilizando como floculante al
Sedipur AF 205 con 1ppm de concentracion.
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Prueba de sedimentacion
A diferente pH - Nv 4980 - Paula

40 |
35 5W
30
)\\ —e— Blanco PH 2.8
fg 25 —8— AF 205 PH 4.5
e AF 205 PH 7.37
g 20 AF 205 PH 8.18
< —%— AF 205 PH 9.55
10 B M
5
0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
\_ Tiempo (seQ) y

Figura N°5.16: Prueba de sedimentacion — Efluente Nv 4980 - Paula (Febrero 2009)

Como se observa en la figura anterior (Figura N°5.16), a pH 7.37 y con 1ppm de AF
205 obtenemos una velocidad de sedimentacién de 24.5cm/min. Se recomienda

utilizar pozas de sedimentacion con un tiempo de residencia minimo de 1min.

A continuacion (Tabla N°5.8) presentamos el reporte de metales disueltos contenidos

para el agua tratada a diferentes pH y acondicionado con 1ppm de AF 205.
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Tabla N°5.8: Metales disueltos en agua tratada — Lab. CEDIMIN (Febrero 2009)

Blanco AF 205 AF 205 AF 205 LMP
PH 2.8 PH 7.37 PH 8.18 PH 9.55 Clase Il
Cu (ppm) 4.679 0.122 0.079 0.050 0.500
Zn (ppm) 4.850 1.484 0.005 0.001 25.000
Pb (ppm) 0.133 0.086 0.120 0.121 0.100
Fe (ppm) 263.730 0.009 0.009 0.046 1.000
TSS (ppm) 655 12.5 7.0 50.5

En el siguiente grafico (Figura N°5.17) se muestra los metales disueltos cuyos

valores estan mostrados en la Tabla N°5.8.

-
Sedimentacién - Neutralizaciéon
SedipurAF 205:1ppm - Metales Disueltos
6.0 300
5.0 \ 250
£ 40 200
o \ c
o) o
a 3.0 150 &
N \ &
5 2.0 100
O \ \\
1.0 - 50
OO T s X - O
PH 2.8 PH 7.37 PH 8.18 PH 9.55
Y —eo— Cu (ppm) —=—Zn (ppm) Pb (ppm) Fe (ppm) ‘

Figura N°5.171: Curva de Metales disueltos — Efluente Nv 4980 - Paula (Febrero

2009)

Como se observa en la figura anterior (Figura N°5.17), en un rango de pH de 7 a 8

logramos reducir el contenido de metales disueltos por debajo de 1ppm. En cuanto al

Zn a pH = 8.2 se observd un efecto claro de la reduccion de este metal, debido

principalmente a la accion de la cal.

A continuacion mostramos las fotos de las pruebas realizadas (se repitioé en un vaso

solo para mejor percepcion) en laboratorio CEDIMIN para tratar esta agua.




Figura N°5.19: Agua neutralizada con cal, pH = 7.37

Figura N°5.20: Agua neutralizada con cal, pH = 7.37 y AF 205 = 1ppm

64
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OBSERVACIONES DEL CASO 5

Nivel 4980 — Veta Nazareno

Con el uso de 3 ppm de AF205 de obtuvo los més bajos niveles de metales disueltos
(menor a 0.2ppm) y con TSS =16ppm. Del mismo modo utilizando 3ppm de AF 205

se obtiene una buena velocidad de sedimentacion: 45cm/min.

El consumo de cal requerido para la neutralizacion (a pH 7.5) y considerando un

caudal de 7Lt/seg es de 2Tn de cal por mes aprox.

El consumo de AF 205 seria de 54.0 Kg/mes

5.8.3 Neutralizacién a pH 7 variando la concentracion del AF205

Como al neutralizar la muestra de agua a pH 7.37 y con 1ppm de AF205 se obtuvo la
mas alta velocidad de sedimentacion y contenido de metales disueltos bajos, es que
se considerd variar la concentracion del AF205 y se buscé mejoras en la

sedimentacion asi como en el contenido de metales disueltos en el licor claro.

A continuacion se muestra as curvas de sedimentacion a diferentes concentraciones

de AF 205 con solucion neutralizada a un pH de 7 aprox.
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4 )
Prueba de sedimentaciéon
A diferente concentracion de floculante - Nv 4980 - Paula
40.0
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Figura N°5.21: Prueba de sedimentacion — Efluente Nv 4980 - Paula (Febrero 2009)

Como se observa en la figura anterior (Figura N°5.21), a una vez neutralizada la
muestra observamos que la con 1ppm de AF205 logramos conseguir una velocidad
de sedimentacion 22.68cm/min, del mismo modo con 3ppm de AF 205 se obtuvo una
velocidad de sedimentacion de 45cm/min y finalmente al incrementar el AF205 a

4ppm la velocidad de sedimentacién se incrementd a 49.24cm/min.

A continuacion (Ver Tabla N°5.9) presentamos los metales disueltos contenidos en el

agua neutralizada luego de 15 min de reposo.

Tabla N°5.9: Datos de Metales disueltos en agua tratada — Lab. CEDIMIN (Febrero

2009)
AF 205 AF 205 AF 205 AF 205 LMP
1ppm 2ppm 3ppm 4ppm Clase Ill

Cu (ppm) 0.122 0.062 0.109 0.096 0.500
Zn (ppm) 1.484 0.005 0.198 0.053 25.000
Pb (ppm) 0.086 0.096 0.068 0.110 0.100
Fe (ppm) 0.009 0.005 0.023 0.275 1.000
TSS (ppm) 12.500 29.500 16.000 12.000
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En la tabla anterior se muestra que los TSS para 2 y 3 ppm de AF 205 no guardan

relacion respecto a los obtenidos con 1 y 4 ppm. Esto se debe a que al momento de

tomar la muestra, algunos floculos que estaban pegados a la pared contaminaron la

muestra y al filtrarlo se tomo en cuenta elevando los TSS en el célculo final.

En el siguiente grafico (Figura N°5.22) se muestra los metales disueltos cuyos
valores estan mostrados en la Tabla N°5.9.
4 . g o
Sedimentacidn - Neutralizacién
ppm Metales Disueltos Vs ppmSedipurAF 205
1.6 0.30
\
14 +0.25
~ 12
E Lo +0.20
s £
a 0.8 0.15 o
S o
LL
S5 06 1 0.10
© 04
0.2 p— + 0.05
—— T — 3 e |
0.0 : he : 0.00
1ppm 2ppm 3ppm 4ppm
Y —+—Cu (ppm) —=—2Zn (ppm) Pb (ppm) Fe (ppm) \

Figura N°5.22: Metales Disueltos — Lab. CEDIMIN (Febrero 2009)

Como vemos en la figura anterior (Figura N°5.22) al utilizar de 2 y 3 ppm de AF205

de obtuvo los méas bajos niveles de metales disueltos (menor a 0.2ppm) y con TSS

=16ppm. Del mismo modo podemos, utilizando 3ppm de AF 205, se obtiene una

buena velocidad de sedimentacion: 45cm/min (Ver Figura N°5.21).

De los resultados de la evaluacién se recomienda neutralizar el efluente del Nivel

4980 a pH 7.5 y flocular con 2ppm de AF205 para obtener un agua de calidad y con

niveles de metales disueltos por debajo de los Limites maximos permisibles.
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CONCLUSIONES

COAGULACION DE PARTICULAS SOLIDAS

1.

La coagulacion dependeréa directamente de la carga superficial de la particula,
se requiere llegar al potencial cero de carga para neutralizar las fuerzas de

repulsion de las particulas que estabilizan a los coloides.

En la practica no es muy necesario conocer el potencial zeta de las particulas
ya que por lo general es una mezcla de muchos tipos de particulas y lo
recomendable es realizar una prueba de jarras para encontrar un coagulante
adecuado y con una concentracion éptima que funcione bien al pH requerido

como resultado en campo.

FLOCULACION DE PARTICULAS SOLIDAS

3.

La floculacion se realizard con una agitacion suave para evitar romper los
fléculos formados.

Para pulpas de relaves se recomienda utilizar floculantes anionicos de baja
densidad de carga y alto peso molecular

Para soluciones con alto contenido de coloides se recomienda utilizar
floculantes catiénicos de baja densidad de carga pero de alto peso molecular.
Para la remocion de i6nes metalicos precipitados como hidréxido (a pH 7-8)
se recomienda utilizar floculante anionicos de densidad de carga media pero
con alto peso molecular.

Es recomendable probar siempre con floculantes de distinta densidad de
carga ya que muchas veces la variacion mineralégica en las pulpas de
concentrados y relaves influyen en la performance del polimero aplicado

como floculante.
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ANEXO 1

Pruebas realizadas en Cia Minera Buenaventura

Pruebas de Floculacion BASF Peruana SA Elaborado por:  Miguel Quispe
Autorizado por: Victor Hugo Velasquez

Reaizado: 24-feb

Procedenda de muesira Unidad Minera Paula - Cia Minera Buenaventura
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ANEXO 2
Pruebas realizadas en SMCV

Evaluacion de Floculantes - Cerro Verde Habomado por: Miguel Quispe

Prucbas de fest de Jamas con aguas de SMCV - Relavesy agua daa

Comentarios
En esta pueha vemas que con 7ppm de Sedipur CL 940
se ohtiene una buena Soculacion.

Comentarios

En esta pueba tratamos de optimizar & consumo de Sedipur AR 404
Se obsena (e para 3ppm de Sedipur AF 404 se obliene Soculos
de huena consistencia

La Tt ha sido de 30 seg de acondcionamiento y

ﬁ' [ et o1 . | 30 seg de reposn
| . > ’

CL940- Tppm || CL940: 7ppm| CLO40: 7ppm o CL940: 7ppm

AFA04 - 1ppm [ AF404: 2ppm [l AFA04: 3 ppm ] AF404:4, AF404:5ppm

Comemtmios
Enla sipuiente filo o ver La diferencia en los resullados

al ulilizar los producios BASF el cual presenta una mejor perfiemance y se
apsta a las necesidades de planta ya que no necesita un tiempe grande de resider
en el clarlicador.




PREPARACION:

Al2(S04)3 CATFLOC I’lh %bomba
Peso (g) 15000 10000 7,57082 100 360
Volumen (Lt) 208 450 3,78541 180
Concentracion (gr/Lt) 72,05 22,22
Otros Datos
Densidad - 1,108 gr/ml
Concentracion 17%
Total
|Qingreso 185 GPM 700,30085 Lt/min 42,02 m3/h norte
10 m3/h mix box 87,02 m3/h
10 m3/h Agua clara
DOSIFICACION ACTUAL: 25 m3/h Sur
Al2(SO4)3 |CATFLOC |CL940 AF404
ml/min 670 1080
ppm 68,93 34,27 11,5 2,4
gr/min 99,97 49,70 8,05 3,48
Kg/mes| 4318,65 2147,18 347,91 150,37
NTU 14,4 2,2 2,95 4,112
Costo unitario(US$/Kg)] 050 | 1,80 649 | 650
Costo(US$/m3) 0,0962 0,090235
Costo mensual (US$) | 6024,2 | 5653,5
Ahorro mensual (US$) [ 0,0% [ 6,2%
CL 940 AF 404 Margen Ahorro client f~ A
Pventa Pventa % % Margen vs ahorro del Cliente
6,49 6.5 25| 15,6
6,09 6,1 20 208
5.7 573 15 %56 °° 333
51 5,42 10 296 206
5,13 5,14 5 B3 N0 - B
/—25\ 25,6
25 [ ] i
20 208 BCL 940 Pyenta
20 ] | mAF 404 Pventa
15,6 15
15 — | | | OMargen %
9
10 OAhorro client. %
10 —
1] 5
5 - ﬂ ﬂ I
0 1 T T T
1 2 3 4 5
.




Disefio del preparador del floculante AF 404

Sedipur CL 940

Consumo:
V =
V =

D=

Peso por dia

Capacidad b.

Dosis Dia

Conc.prepara

5012,23974 gr/dia
5012,23974 |/dia
501,223974 |/dia

1g/1
1g/l (0.1%)
109/l (1.0%)

0,86095564 10g/| (1.0%)
0,86095564

1,85487269 1g/| (0.1%)
1,85487269

11,60 Kg/dia

3l/h
72 I/dia
0,1610692 Kg/Lt

Conc.prepara 161,069196 Kg/m3




