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UNIDADAD II: SEDIMENTACION Y FILTRACION

INTRODUCCION

La separacion sélido-liquido por métodos mecanicos forma parte de una gran area de
técnicas de separacidon de fases solidas, liquidas y gaseosas. A ella pertenece la
eliminacion de agua desde suspensiones en la industria, la recuperacién de agua en
procesos de la mineria, la purificacion de aguas domiciliarias, la eliminacion de
polvos, etc.

En los procesos de separacion solido-liquido que nos interesan, el componente liquido
siempre se encuentra en fase continua mientras que el componente solido puede estar
en forma dispersa o discontinua. En una suspension que se alimenta a un espesador, el
sOlido esta en forma dispersa en la etapa de sedimentacion, pero se considera como
fase continua en la etapa de consolidacion. En el caso de filtracion el solido se
encuentra disperso en la alimentacion al filtro, pero en fase continua una vez que se
form¢ la torta.

Dentro del contexto de la separacion solido-liquido, denominaremos Sistema
Particulado toda mezcla de materiales en que el solido esté formado de particulas, en
estado disperso o continuo. Cuando las particulas forman una fase discreta, lo
[lamamaos suspension o dispersién y cuando estan en forma continua, lo denominamos
medio poroso. Asociado a sistemas dispersos estudiaremos la sedimentacion y
asociado a medios porosos, la filtracion.

OPERACIONES DE SEPARACION SOLIDO-LIQUIDO EN MINERIA

La separacion de mezclas de solido-liquido requiere, generalmente, una secuencia de
operaciones como las indicadas:

—m(Pretratamiento|——= (Concentracién—=|Separacién—==Postratamiento|

Cada una de estas etapas puede ser realizada de diversas maneras. El esquema que
sigue muestra algunas formas de llevarlas a cabo:
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o [ Floculacion
Quimico : _
l.(.‘oagulacmn
L Pretratamuento Crecimiento de cristales
Fisico Congelacion
Adicion de ayuda de filtrante

_ Espesamiento
II. Concentracion _ _
Clarficacion
. e vy ... |Tamizaje
II. Separacion Sohido-liquidos _
| Filtracion

Secado

IV. Postratamiento _
Almacenamiento

MECANISMOS DE LA SEPARACION SOLIDO-LIQUIDO

Pueden ser mecanicos y/o térmicos. La figura muestra estos métodos y las operaciones
0 procesos a los que da origen.

Las operaciones térmicas de secado y vaporizacion pueden separar totalmente la
mezcla de sélidos y liquidos, cosa que no logra ninguna de las operaciones mecéanicas.
Sin embargo, las operaciones térmicas raramente se utilizan por si solas en empresas
mineras debido a su alto consumo de energia. Cuando se las utiliza, ellas van
precedidas de las operaciones mecanicas mencionadas y las complementan para
disminuir la humedad residual de la fase sélida. Donde si se utiliza el secado y la
vaporizacion es en el laboratorio para la determinacion de la concentracion de una
suspension o la humedad de una torta de filtracion.

SEPARACION 5OLIDO-LIQUIDO

|

OPERACIONES MECANICAS ‘ |OPER'~‘LC'IONES TERMICAS |
TAMIZATE SECADO
+——— SEDIMENTACION VAPORIZACION

FILTRACION
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Las operaciones mecanicas de separacién solido-liquido se basan en tres mecanismos,
la sedimentacion, la consolidacion y el flujo en medios porosos.

Se denomina sedimentacion al proceso de asentamiento de un material solido o liquido
desde un fluido, generalmente agua o aire, desde un estado de suspension. La figura
muestra en forma esquematica la sedimentacion de esferas sélidas en un liquido. La
eficiencia de la separacion depende principalmente de la magnitud del campo de
fuerza de cuerpo aplicada, gravitacional o centrifuga, de la diferencia de densidades
entre las particulas solida y liquida, del tamafio de las particulas y de la viscosidad del
liquido. La cantidad de liquido de una suspension que es capaz de separar la
sedimentacion es toda aquella que no llena los poros del sedimento formado. La figura
muestra un esquema de particulas en sedimentacion gravitatoria y las formas de
aplicar fuerzas de cuerpo, o fuerzas externas.

ESPESADOR
GRAVITACIONAL |
CLARIFICADOR |
SEDIMENTACION
| —| CENTRIFUGA |
CENTRIFUGA

| HIDROCICLON |

Cuando el agua retenida en el sedimento es mas que la deseada, se debe recurrir a la
filtracion. Se denomina filtracién al proceso de formar una torta soportada por un
medio filtrante, eliminando liquido denominado filtrado. Cuando todo el liquido de la
suspension ha pasado por la torta y los poros de esta estan llenos de liquido, esto es, la
torta esté saturada, la formacion de la torta ha terminado. Para eliminar més liquido, se
sopla aire a través de la torta, él que desplaza al liquido disminuyendo su humedad. La
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fuerza impulsora de la filtracion es un gradiente de presién. Este gradiente puede ser la
presion hidrostatica del liquido a filtrar o un gradiente de presidn exterior impuesto
por una bomba. Las variables mas importantes en la filtracion son la porosidad y la
permeabilidad de la torta, esto es la facilidad con que escurre el agua a traves de él. La
filtracion puede ser ayudada o dificultada por la sedimentacion. En general la
suspensidn a filtrar se impulsa hacia un recipiente y se hace pasar a través de un medio
poroso denominado medio filtrante. Si el filtro es horizontal, la sedimentacién de las
particulas ayudaran a la filtracién, en cambio si el filtro es vertical, las particulas
sedimentaran en la direccién perpendicular a la direccion de la filtracién.

SELECCION DE TECNICAS DE SEPARACION SOLIDO-LIQUIDO

El espesamiento de una pulpa tiene gran influencia en la posterior filtracion. De aqui
la recomendacion de optimizar los procesos de separacion solido-liquido en conjunto,
en vez de tratarlos por separado o, en considerar algunos e ignorar otros.

Por otra parte, una misma tarea de separacion solido-liquido puede ser realizada con
secuencias de diferentes combinaciones de equipos, por lo que cualquier estudio debe
considerar estas operaciones en conjunto.

Operar un sistema de separacion sélido-liquido requiere conocer los pardmetros mas
importantes en su comportamiento. Para ello es necesario determinar estos parametros
en el laboratorio y formular ecuaciones constitutivas del material. Al realizar estas
pruebas, es necesario tener en cuenta las propiedades de memoria que tienen las
pulpas. Las suspensiones sufren lo que se denomina envejecimiento, por lo que se
efectian en equipos continuos, evitar la recirculacion del material.
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EQUIPOS UTILIZADOS EN LA SEPARACION SOLIDO-LIQUIDO

Las figuras muestran los nombres de los principales equipos utilizados para la
separacion solido-liquido en la industria minera, tanto en sedimentaciébn como en
filtracion.

| SEDIMENTACION
Espesador
—— Clarificador
Hidrociclon
L— Centrifuga
FILTRACION
+  Gravitacional
[ Fitodearena
e Vacio
Filtro de tambor
Filtro de discos
Filtro de bandas
Filtro de bandeja
Presion
Filtro prensa vertical
Filtro prensa horizontal
Filtro de vela
'——  Presion v vacio
I— Filtro hiperbarico

EQUIPOS.

Los espesadores son equipos tipicos que no han cambiado mucho su apariencia desde
la invencion del espesador Dorr en 1905. Se ha mejorado y modernizado el sistema de
traccion de las rastras, pero los elementos esenciales contintan siendo los mismos. En
la figura se puede distinguir el estanque cilindrico correspondiente al cuerpo del
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espesador, la bandeja de alimentacion, la canaleta de rebalse, las rastras y la abertura
de descarga, todos ellos elementos comunes a cualquier espesador.

En general el estanque de un espesador es cilindrico. Las unidades pequefas, de
menos de 30 metros, se construyen en acero o madera y las unidades mayores, hasta
120 metros de diametro, de cemento. La base del estanque se construye del mismo
material que el cilindro. La forma de la base es un cono, destinado a permitir una
mejor evacuacion del material depositado.

La bandeja de alimentacion, es un cilindro concéntrico al estanque y de pequefio
diametro, cuyo objetivo principal es permitir una buena distribucion de la
alimentacion al espesador, pero también sirve para mejorar la mezcla de la pulpa y el
floculante y, en muchos casos para diluir la alimentacién.

Las rastras, que pueden tener una gran variedad de formas, tienen por objetivo llevar
el material depositado en el fondo del espesador hacia la abertura de descarga. La
traccion de las rastras puede ser a través de un motor central ubicado en la parte
superior del eje o periférica, con el motor montado sobre rieles en el borde del
estanque del espesador. En varios modelos de espesadores existen mecanismos para
levantar las rastras cuando el torque en el motor se hace excesivo.
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Rastra de traccion periférica.
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Las canaletas de rebalse en la periferia del espesador tiene por objetivo evacuar el
agua recuperada a una velocidad suficientemente baja para evitar el arrastre de
particulas finas. La mayoria de las canaletas tienen pequefios vertederos que permiten
controlar mejor el flujo de agua.
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VARIABLES DE ESPESAMIENTO.

El espesamiento consiste en una secuencia de dos fendmenos, la sedimentacion y la
consolidacién. Los fenomenos de sedimentacion y consolidacion tienen
comportamiento fisico diferente, por lo que es necesario analizarlos por separado.

e Sedimentacion:

Consiste en el asentamiento de unidades, ya sean particulas individuales o floculos,
debido a la fuerza de gravedad. Al sedimentar las diversas particulas de una
suspension interaccionan entre si obstaculizando su trayectoria y disminuyendo la
velocidad de asentamiento que tendria cada particula individualmente.

Sedunentacion Consolidacion

e Consolidacion

La sedimentacion finaliza cuando las particulas individuales llegan al fondo de la
columna de sedimentacién o del espesador y comienzan a descansar unas sobre otras.
Si estas particulas son incompresibles, como sucede por ejemplo con concentrados de
cobre cuando no se usa floculante, el proceso de espesamiento termina ahi. Sin
embargo, si las particulas son compresibles, como es el caso relaves de cobre
floculados, el peso de los floculos comienza a afectar a los floculos inferiores
comprimiéndolas y exprimiendo el agua que permanece en el interior de estos. Este
fendmeno de eliminacion de agua por compresion se denomina consolidacion.
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FILTRACION
DEFINICION, EQUIPOS Y OPERACION

Filtracion es el proceso de separacion solido-fluido mediante el cual el sélido es
separado del fluido en una suspension haciéndolo pasar a través de un lecho poroso,
denominado medio filtrante. El lecho retiene las particulas mientras que el fluido pasa
a través del medio filtrante y recibe el nombre de filtrado.

Para establecer el flujo a través del medio filtrante es necesario aplicar un gradiente de
presion como fuerza impulsora. Existen varias formas para aplicar este gradiente de
presion, por ejemplo: 1) la gravedad, 2) el vacio, 3) una presion, 4) un vacio y una
presion combinados y 5) una fuerza centrifuga. La mayor parte de estas formas de
aplicar presion da lugar a diferentes tipos de equipos de filtracion, los que se reciben el
nombre de filtros.

Las condiciones en que se realiza una filtracion dependen de muchos factores, entre
los cuales destacan:

e Las propiedades del fluido, tales como su densidad, viscosidad y corrosividad.

e La naturaleza del sélido, tal como su tamafio, forma y distribucién de tamafio.

e Las propiedades de la suspension, tales como su concentracion y
compresibilidad.

e La cantidad de material a tratar.

e El valor del material y si el material valioso es el solido, el fluido, 0 ambos.

e Sies necesario lavar la torta.

e Si es importante o no la contaminacion del producto

La mayoria de los equipos de filtracion, sean continuos o discontinuos, trabajan en
ciclos de formacion de la torta, lavado, secado y descarga:

e Formacion de la torta: La magnitud de material depositado en el medio filtrante
depende del gradiente de presion, de la concentracion de la suspensién y del
tiempo de succién. En este ciclo hay un flujo continuo de filtrado a través del
medio filtrante y del queque.

e lLavado de la torta: La necesidad de lavar la torta depende del objetivo
perseguido por el proceso de filtracion. El lavado se efectla para eliminar
impurezas del queque o para recuperar liquidos valiosos. El lavado de la torta
implica calcular la cantidad minima de agua necesaria para desplazar el liquido
de los poros y el tiempo necesario.

10
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e Secado de la torta: Secado de la torta es aquella etapa en que el agua retenida en
los poros del queque es desplazada soplando aire o succionado aire de la
atmosfera. Para controlar esta etapa es necesario conocer la cantidad de agua
retenida en el queque. El criterio para seleccionar la humedad residual del
gueque es econdmico, cuando no es una restriccion del equipo.

e Descarga de la torta: El desprendimiento de la torta y su descarga es de gran
importancia para una operacion eficiente. En el caso de filtracion a vacio la
descarga es muy simple y consiste en raspar las telas y eliminar el producto por
gravedad. En el caso de filtracion a presion, o filtracion hiperbarica, la descarga
se complica por la necesidad de mantener la presion en la camara, de modo que
es necesario tener valvulas que permitan presurizar y despresurizar la zona de
descarga en ciclos controlados.

EQUIPOS PARA FILTRACION

Los equipos que utilizan presion en vez de vacio, deben usar mecanismos mucho mas
complicados, especialmente para la alimentacion y la descarga. Esta ventaja de los
filtros de vacio los ha hecho tradicionalmente muy populares en la industria minera y
en la industria de procesos en general.

La principal desventaja de los filtros a vacio es la obvia limitacion en el maximo
gradiente de presion disponible para el proceso, el que depende de la presion
atmosférica local. Como la mayoria de las industrias mineras se encuentran situadas en
montafias a gran altitud, algunas a méas de 4.000 metros de altura, el gradiente de
presion disponible es muy pequefio. Esta limitacion y los grandes y recientes avances
tecnologicos en mecanismos y sistemas de control, han introducido los filtros a
presion y los han transformado en un producto preferido en la industria minera en la
actualidad.

Una alternativa interesante es la combinacién de ambos tipos de filtros, esto es, los
filtros de vacio y los de presion. Si un tipico filtro de vacio se introduce en una cadmara
presurizada, se pude incrementar el gradiente de presion a los valores considerados
Optimos para la filtracion. Estos filtros se denominan filtros hiperbaricos y combinan
la sencillez de construccion y operacién de un filtro de vacio con la ventaja de
mayores presiones de los filtros a presion.

11
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e Filtros de tambor

El filtro de tambor consiste en un tambor rotatorio con su parte inferior sumergida en
la suspension. La superficie del tambor esta cubierta por un medio filtrante
denominado tela filtrante. La suspension es succionada desde el interior del tambor,
donde se ha generado un vacio. Mientras el filtrado pasa al interior del tambor y es
evacuado a través de tuberias apropiadas, el solido es retenido en la superficie
cilindrica formando un queque. A medida que el tambor rota, las secciones de
superficie que estaban sumergidas en la suspension emergen de ésta, haciendo que aire
sea succionado debido al vacio interior, o que seca al queque. Durante el giro es
posible lavar el queque rociando agua en su superficie y permitiendo que se seque de
la misma forma anterior. Una vez completado un giro, y antes de entrar nuevamente
en la suspension, un mecanismo raspa la superficie descargando el queque en una
tolva. A continuacion, se inicia un nuevo ciclo de filtrado-secado-lavado-secado-
descarga.

de la to
a5 =
Entrada de
ahmentacion (1) Zona de filtracion
~ (2) Zona de escurrido
@Zona de lavado
(&) Zona de secado
Zana de limpieza

Figura 30: Esquema de un filtro rotatorio al vacio
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e Filtros de discos

El filtro de discos consiste en un eje central que soporta un nimero determinado de
discos, cada uno de los cuales esta conectado a un equipo de vacio. Los discos tienen
su parte inferior sumergida en la suspension, de manera similar al caso del filtro de
tambor. Cada disco estd cubierto de una tela filtrante y, al igual que en el filtro de
tambor, trabaja en ciclos de filtrado-secado-lavado-secado y descarga a medida que el
sistema de discos va girando. En los filtros de disco el lavado es mas dificil de
realizar.

La ventaja de este equipo en comparacion al filtro de tambor, es su gran superficie por
unidad de area de piso ocupada, ya que cada disco permite filtrar por ambas caras y se
puede acomodar un nimero bastante grande de discos en un solo equipo. Otra ventaja
es la forma modular por sectores en que estan construidos los discos, lo que permite
mayor facilidad y flexibilidad en el cambio de telas.

COAGULACION

Proceso de agregacion de particulas de una suspension basada en la reduccion de la
repulsion inter particula, ya sea por neutralizacion de la carga superficial o por
compresion de la doble capa eléctrica que rodean a todas las particulas en un
electrolito. La figura muestra la distribucién de potencial de una particula en un
electrolito.

FLOCULACION

Agregacion de particulas mediante la adsorcion de largas cadenas de polimeros en
varias particulas. De acuerdo a la forma en que el polimero actua sobre las particulas
se pueden distinguir diferentes formas de floculacion.
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