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Resumen El presente trabajo tiene por objeto realizar la seleccién de los reactivos floculantes y
coagulantes més adecuados para disminuir el contenido de sélidos de un efluente
proveniente de las balsas de sedimentacién de una planta de beneficio de mineral fluorita,
que vierte a un cauce publico, con un contenido de sélidos del 1 %. La alimentacién a las
balsas de sedimentacién corresponde a colas de la flotacién de desbaste, con un 25% de
contenido en sélidos. La importancia de este trabajo cobra relevancia cuando se tiene en
cuenta que la planta se ubica en una zona de escasos recursos hidricos y, en la que existe el
riesgo de que el agua del mencionado cauce piblico sea empleada para riego y, en algunos
casos, para consumo humano. Por ello es importante plantear una metodologia de trabajo
que permita mejorar la eficiencia del proceso de clarificacién del efluente y minimizar la
contaminacién ambiental. En lo que respecta a la metodologfa de investigacién, se
realizaron una serie de ensayos a pH natural del efluente y a 25 °C de temperatura, para
evaluar la accién de los siguientes reactivos, que resultaron ser los més eficientes en los
ensayos preliminares: BOZEFLOC C 65, SEPARAN AP 273 P, SEPARAN MG 200, y el
coagulante sulfato de aluminio. En dichos ensayos se investigé también la interaccién entre
los procesos de floculacién-coagulacién para conseguir unos resultados éptimos. Como
criterio de anélisis se utiliz6 el tiempo empleado en la floculacién total que, dado que todos
los ensayos se realizaron en probetas idénticas de 100 ml, se corresponde con la velocidad
de floculacién. Del anélisis de los resultados obtenidos, se puede concluir que el floculante
miés eficiente es el SEPARAN MG 200 en una concentracién de 4 g/T, destacdndose,
ademds, la observacién de que un exceso de sulfato de aluminio perjudica su eficiencia.

Palabras claves  Floculacién. Coagulacién. Fluorita. Sedimentacién. Potencial zeta.
Flocculation-coagulation behaviour sudy of tailings of a fluorspar mineral processing plant

Abstract The objective of this work is to carry out a selection study of the most adequate flocculation-
coagulation reagents to reduce the solids content in the overflow from the settling lagoons
of a fluorspar processing plant. This overflow has 1% solids content, clarified from a feed of
25% solids in the settling lagoons, and is pilled into a river. The importance of this work is
enhanced by the fact that the plant is located in a low water resources area, and that
eventually the water from the river is used for agriculture or even human consumption. It
is relevant to find a working methodology which allow to improve the efficiency of the
clarifying process and minimize the environmental impact. Regarding the research
methodology, a series of trials were made at natural pH and 25 °C to evaluate the action of
those reagents which previously probed to be more efficient in this case: as flocculants were
tried BOZEFLOC C 65, SEPARAN AP 273 P, SEPARAN MG 200, and as coagulant
aluminium sulfate. The possible interaction of flocculation—coagulation processes was
also studied, to obtain optimum result. As analysis criterium the total flocculation time was
used, and as all essays were made in 100 ml probes, it corresponds with flocculation rate.
As result of this study it can be concluded that the most efficient floculant was SEPARAN
MG 200, at 4 g/T, with the observation that an excess of aluminium sulfate gets down the
efficiency.
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1. INTRODUCCION

Los minerales fluorita, una de las menas no met4-
licas de mayor interés industrial, con una produc-
cién mundial alrededor de los 4.500 millones
toneladas por afio, se beneficia, cldsicamente, me-
diante flotacién por espumas en medio alcalino,
empleando como colector oleato de sodio y como
depresor el silicato de sodio, ademds de otros reac-
tivos como reguladores de pHI!.

Dicho procedimiento mineraldrgico se sigue en
el caso de la planta de beneficio objeto del presen-
te estudio, en la que se lleva a cabo, ademas, la
clarificacién de las colas de flotacién en balsas de
sedimentacién, con la adicién de sulfato de alumi-
nio como coagulante. El liquido sobrenadante, que
contiene un porcentaje de sélidos del orden del
1 % vierte en el cauce de un rio suponiendo una
pérdida de agua en torno a 62 m’/dia y provocan-
do la contaminacién del mismo.

De lo expuesto se evidencia que la recupera-
cién del solido del efluente vertido en el caudal
del rio es de gran relevancia. Por tal motivo se pla-
nificaron ensayos de sedimentacién con diferentes
tipos de floculantes (catiénicos y aniénicos) y/o
coagulantes, con objeto de seleccionar las mejores
condiciones de trabajo para una mejor clarifica-
cién del efluente que permita la reutilizacién del
agua de proceso. Asi mismo, se intentard estable-
cer algin tipo de relacién entre los reactivos em-
pleados y el potencial zeta de las particulas sélidas
presentes en el mencionado efluente, a fin de justi-
ficar el mayor o menor grado de floculacién y/o co-
agulacién de los diferentes reactivos ensayados??®.

Ademis, debe destacarse que, entre las claves
mds importantes que garantizan el éxito de la flocu-
lacién figuran aquéllas inherentes a la metodologia
empleada en la preparacién del reactivo floculante,
asf como la posesién de una capacidad de adsorcién
sobre las particulas sélidas, sin descontar, tampoco,
su bajo costo. En cuanto a su naturaleza se refiere,
algunos exigen el empleo de calor, un rango de pH
especifico, y/o un tipo especial de agitacién, etc.
Normalmente, se prepara una solucién madre al
1 % vy, a partir de la misma, se preparan soluciones
mds diluidas que permiten su empleo en los ensayos
de floculacién, en forma directal® ¥,

2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Habiéndose descartado en los ensayos preliminares
el uso de vasos de precipitacién de 250 ml para
realizar los ensayos y habiéndose observado simili-
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tud en los resultados obtenidos en los ensayos rea-
lizados con probetas de 100 ml y 500 ml, se optd,
finalmente, por realizar los ensayos en probetas de
100 ml.

En esta etapa preliminar se estudiaron, ademis,
el comportamiento de diferentes tipos de floculan-
tes, tanto catiénicos como aniénicos, con objeto
de seleccionar aquéllos que provocaran una mayor
velocidad de sedimentacién y, también, el rango
de concentracién de trabajo de los mismos.

Los resultados obtenidos, expresados como el
tiempo empleado hasta lograr la mayor clarifica-
cién del liquido (o lo que es lo mismo hasta la se-
dimentacién del mayor porcentaje de sélidos), per-
mitieron determinar la velocidad de sedimenta-
cién para cada una de las condiciones de trabajo
seleccionadas. Los resultados presentados corres-
ponden a valores promedio de ensayos realizados
por triplicado.

A continuacién se detallan los reactivos selec-
cionados para el desarrollo del presente trabajo, las
respectivas concentraciones de sus soluciones ma-
dre, y el equipamiento utilizado:

Reactivos: BOZEFLOC C 65, al 0,1 % (flocu-
lante catiénico - Hoechst) ; SEPARAN AP 273 P,
al 0,1 % (floculante aniénico - Dow Indoquimica);
SEPARAN MG 200, al 0,1 % (floculante aniéni-
co - Dow Indoquimica); sulfato de aluminio, al
30 % (coagulante — Mallinckrodt). ‘

Otro equipamiento: Peachimetro ACCUMET -
Modelo 50; ZETA METTER; agitador magnético,
turbidimetro (utilizado, s6lo, para constatar que to-
das las muestras utilizadas en los diferentes ensayos
de sedimentacién presentaran el mismo contenido
de solidos, ya que los resultados obtenidos con
muestras floculadas no fueron reproducibles), etc.

Muestra de ensayo: Efluente de mineral fluorita.

3. ENSAYOS DE LABORATORIO
3.1. Caracterizacion del efluente

La caracterizacién fisico-quimica del efluente in-
cluyé, fundamentalmente, los siguientes ensayos:

a) Andlisis quimicos

b) Determinacién del tamafio caracteristico del
sélido

c) pH y potencial zeta promedio del sélido

d) Porcentaje de sélidos en el efluente.

Los resultados respectivos se muestran en la ta-

bla L.
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Tabla 1. Caracterizacion del efluente nados y en idénticas condiciones de trabajo, con
objeto de seleccionar el més eficiente. Los resulta-
dos obtenidos se muestran en la tabla II (ensayos

Tabla I. Effluent characterization

Especie mineraldgica % 1-9).

Fluorita 10,44 3.3. Ensayos de sedimentacién empleando co-

Sllice 44,98 mo coagulante sulfato de aluminio

Sulfato de Bario 39,93

Carbonatos‘ 218 Estos ensayos tienen por objeto determinar la in-
Oxidos de Hierro y fluencia de diferentes concentraciones de aluminio
Oxidos de aluminio 1,47

sobre la velocidad de sedimentacién de las particu-
Metales pesados ppm las. Las condiciones de trabajo y sus resultados se
muestran en la tabla II (ensayos 10-12).

a) Analisis quimicos

Cadmio 0,87
Cobre 929 3.4. Ensayos de sedimentacion con sulfato de
Plomo 36,52 . . . .
Cinc 5890 aluminio en copcentraCIones crecientes, a
’ una concentracion constante de SEPARAN
b) D50 9 um MG 200
c) pHyPZ promedio 75y-12mV
d) % de sélido 1,0 % Se realizaron ensayos de sedimentacién con distin-
tas concentraciones de sulfato de aluminio y una
concentracién constante de SEPARAN MG 200,
3.2. Ensayos de sedimentacion con floculantes con el objeto de determinar la influencia del coa-
gulante sobre la eficiencia del floculante. Las con-
En esta etapa se planificaron una serie de ensayos diciones de trabajo y sus resultados se muestran en
de sedimentacién, con los tres floculantes seleccio- la tabla III (ensayos 13-19).

Tabla II. Velocidad de sedimentacién, en [cm/min], y clarificacién conseguida, para distintas concentraciones de reactivos,
sin combinaciones

Tabla II. Settling rate [cm/min], and clarification obtained, at different reagents concentration, without combinations

Concentracion Ensayo

(9/T) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
BOCEFLOC C65 4 8 12 - - - - - - - - -
SEPARAN AP273P - - - 4 8 12 - - - - - -
SEPARAN MG200 - - - - - - 4 8 12 - - -
Sulfato de Al - - - - - - - - - 2 4 6
Velocidad de sedimentacién 500 10,00 8,20 548 837 566 759 6,54 5,62 2,76 1,80 1,80
Clarificacién total No No No No No No Si Si Si No No No

Tabla Ill. Velocidad de sedimentacién, en [cm/min], y clarificacion conseguida, para distintas concentraciones de reactivos,
con combinaciones

Tabla lll. Settling rate [cm/min], and clarification obtained, at different reagents concentration, with combinations

Concentracién Ensayo
(9/T) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
SEPARAN MG200 4 4 4 4 4 4 4 8 12 16 20 40 60
Sulfato de Al 2 4 6 8 10 20 30 2 P 2 2 2 2
Velocidad de sedimentacion 750 782 725 530 562 545 594 570 571 600 554 760 783
Clarificacion total Si No No No No No No No No No No No No
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3.5 Ensayos de sedimentacién con SEPARAN
MG 200 en concentraciones crecientes, a
una concentracion constante de sulfato de
aluminio

Se realizaron ensayos de sedimentacién con distin-
tas concentraciones de SEPARAN MG 200 y una
concentracién constante de sulfato de aluminio,
con el objeto de determinar la influencia del flocu-
lante sobre la accién del coagulante. Las condicio-
nes de trabajo y sus resultados se muestran en la

tabla III (ensayos 20-25).
4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

1. De los ensayos realizados con floculantes se pue-
den realizar los siguientes comentarios:

a) Del andlisis de los resultados empleando el flo-

culante de tipo catiénico BOZEFLOC C 65, se
desprende que éste no es adecuado, en el rango
de concentracién estudiado, dado que el liqui-
do sobrenadante presenta un porcentaje signifi-
cativo de material floculado en suspensién.
Es interesante destacar que la velocidad de se-
dimentacién es mayor para valores de concen-
tracién superiores a 4 g/T, aunque no se consi-
gue la clarificacién total. Dado que se trabajé
con una mezcla de minerales, esto podria indi-
car que las particulas sedimentadas se corres-
ponderifan con alguno de los minerales presen-
tes en el efluente, aquellos que posean un
potencial zeta negativo superior con respecto al
potencial zeta promedio de la mezcla, de mane-
ra que el poder floculante serfa mayor para di-
chas especies minerales.

b) Del andlisis de los resultados para el floculante

aniénico SEPARAN AP 273 P, se puede con-
cluir que, tampoco es adecuado desde el punto
de vista de la clarificacién del efluente ya que,
también, queda en suspensién un porcentaje de
s6lidos floculados, de tamafio, incluso, superior
a los obtenidos con el floculante catiénico BO-
ZEFLOC C 65.
El mayor tamafio de los fléculos en suspensién
obtenidos, podria deberse a la estructura espa-
cial del polimero (distribucién, ramificaciones,
etc.), ya que el resto de las condiciones de en-
sayo fueron las mismas (concentracién de flo-
culante, temperatura de trabajo, grado de agita-
cién, pH, etc.)

c) Del andlisis de los resultados para el floculante
aniénico SEPARAN MG 200, se observa que
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un aumento en la concentracién del mismo
provoca una disminucién sensible en la veloci-
dad de sedimentacién, si bien las caracteristicas
del liquido sobrenadante son similares. Ello es-
tarfa indicando la presencia de una adsorcién
especifica del reactivo sobre las particulas del
s6lido, con lo cual el potencial zeta de las mis-
mas se mueve hacia valores mas negativos con
respecto al inicial provocando una mayor re-
pulsién electrostdtica entre particulas y reacti-
vo y, en consecuencia, una disminucién en la
velocidad de sedimentacién.

d) Comparando las velocidades de sedimentacién
y las caracteristicas del liquido sobrenadante de
los diferentes floculantes ensayados, podemos
concluir que el floculante que presenta una ma-
yor eficiencia es el SEPARAN MG 200 y a una

concentracién del mismo equivalente a 4 kg/T.

2. De los. ensayos realizados con el coagulante
(ensayos 9-12, tabla II) se puede analizar lo si-
guiente:

a) Se observa que la velocidad de sedimentacién
disminuye con el aumento en la concentracién
del coagulante, en este caso sulfato de alumi-
nio. En otras palabras, tiene lugar una adsor-
cién mayor de iones aluminio sobre la superfi-
cie mineral provocando una inversién del
potencial zeta hacia valores positivos (forméan-
dose una segunda capa) y, en consecuencia, dis-
minuye el poder coagulante.

b) Comparando los resultados expuestos en los en-
sayos 1-9, tabla II, se observa que la cinética
del proceso de sedimentacién empleando flocu-
lantes se ve sumamente incrementada frente al
uso del sulfato de aluminio, dentro del rango de
concentracién estudiado.

3. De los ensayos de interaccién floculante—coagu-
lante (Tabla III) se puede realizar los siguientes co-
mentarios:

a) Se observa que para una concentracién fija de
SEPARAN MG 200 (ensayos 13-19) a medida
que aumenta la concentracién del coagulante,
disminuye la velocidad de sedimentacién. Estos
resultados indican claramente que los iones
aluminio interactian con el floculante forman-
do un aducto o complejo, y disminuyendo la
concentracién activa de floculante en el me-
dio, con lo que se reduce la velocidad de sedi-
mentacién de las particulas sélidas.
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b) Se observa que un aumento en la concentra-
cién del floculante SEPARAN MG 200, para
una concentracién constante de sulfato de alu-
minio (ensayos 20-25) disminuye, inicialmen-
te, el poder floculante con la concentracién del
mismo para aumentarlo después, evidenciando,
asf, una interaccién entre coagulante y flocu-
lante. Esta interaccién se debe a que la presen-
cia del coagulante catiénico provoca una dis-
minucién en la concentracién activa del
floculante aniénico en el medio y continda
hasta que se produzca el agotamiento de los io-
nes aluminio en el mismo, con la correspon-
diente disminucién en la velocidad de sedi-
mentacién. A partir de este momento, la velo-
cidad de sedimentacién aumenta con el au-
mento de la concentracién del floculante, en el
rango estudiado.

CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos, se pue-
den extraer las dos conclusiones principales si-
guientes:

— El floculante que ha demostrado mayor eficien-
cia es el SEPARAN MG 200, en una concen-
tracién de 4 g/T, dado que consigue una mayor
velocidad de sedimentacién y una suficiente
clarificacién.
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— La presencia de sulfato de aluminio, coagulante
catiénico, disminuye la accién del floculante
aniénico, en mayor medida cuanto mayor sea la
concentracién. Se puede decir, de esta forma,
que un exceso de sulfato de aluminio perjudica
la eficiencia del floculante.

Como conclusién final, se deberfa continuar la
investigacién con el objeto de conocer la influen-
cia de otras variables que no se han considerado en
este estudio, como serian el porcentaje de s6lidos
en suspensién, el pH, la temperatura e, incluso,
variaciones en la composicién mineralégica del s6-
lido y la selectividad de los reactivos respecto a las
diferentes especies minerales.
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