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Caracteristicas principales de pastas minerales de relaves
de manganeso preparadas en espesador de escala de
laboratorio

MAIN' CHARACTERISTICS OF MINERAL MANGANESE TAILINGS PASTES THICKENER PREPARED IN
LABORATORY SCALE

R. H. Olcay Barreda’, G. E. Sales Valadado”, C. A. Hernandez Osorio™

Recigipo: 03/07/2014 — Arrosapo: 23/07/2014

RESUMEN

La disposicién de relaves en forma de pasta mineral presenta una serie de ventajas, entre las cuales se pueden destacar las
de indole ambiental, social, operacional y técnica. Esta alternativa de disposicion de los relaves es una tecnologia que se ha
desarrollado rapidamente destacando el sector de fabricantes de equipos de espesamiento y transporte.

El principal objetivo de este trabajo fue evaluar la produccion de suspensiones concentradas conocidas como pastas minerales
de relaves provenientes de procesos de beneficio de manganeso obtenidas mediante un espesador de pasta en escala de
laboratorio. El estudio incluye la caracterizacion de la muestra sélida, evaluacion de floculantes (tipo y dosificacion), uso de
un equipo productor de pasta de escala de laboratorio con una capacidad Util de 7 litros para la formacién de pasta mineral a
través de alimentacion continua de pulpa, evaluacion de influencia sobre la concentracion de sélidos con el uso del generador
de fléculos (RGF), caracteristicas de las pastas minerales producidas como % de abatimiento o slump, angulo de reposo o
flume, perfil de concentracién de sélidos en el espesador, viscosidad aparente y esfuerzo de fluencia.

En relacién a la composicion quimica se obtuvo que los elementos predominantes son: Mn, Fe, Si 'y Al con una distribucion
granulométrica muy fina, representada por un d50 equivalente a 4,63um.

El floculante no iénico fue el que mostré mejor desempefio en sedimentacion mientras que en los ensayos con recirculacion
de pulpa y adicion de floculante, la mejor condicion fue alcanzada para una recirculacion de la zona mas baja y maxima capa
de compresion (4 para 1) obteniéndose un valor de 53,7% de sélidos en peso. En los ensayos continuos con duracion total de
180 minutos, el mayor valor del % de solidos alcanzado con una alimentacion de pulpa en flujo lineal fue de 52,7% para una
dosis de 50 gpt de floculante. En los ensayos con alimentacion curvilinea utilizando el RGF se obtuvo un valor de 55,5% de
solidos en peso; se verificd por medio del perfil de concentracidn de la zona de compresion que existe una etapa de transicion
de pulpa de alta densidad a pasta mineral en el rango de 40 a 45% de sélidos en peso. El relave de manganeso forma pasta
mineral entre 47 y 56% de sdlidos en peso. Fueron alcanzados angulos de reposo en las pastas minerales superiores a los
8°. El comportamiento reolégico de la totalidad de las pastas ensayadas presentd un caracter mixto: tixotropico y reotropico.
El esfuerzo de cedencia alcanzd valores préximos a los 100Pa para 56% de solidos en peso en la pasta mineral producida
utilizando las mejores condiciones de operacion encontradas en este estudio.
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I. INTRODUCCION

El concepto de pasta mineral corresponde a un sistema
coloidal que se presenta como un fluido homogéneo en
el que se tiene una muy baja segregacién de particulas
sélidas y que al ser dispuesto sobre una superficie estable
no presenta un drenaje significativo de agua (Araujo et
al., 2003; Jewell 2002).

La disposicién de relaves en forma de pasta mineral pre-
senta algunas ventajas en comparacién al uso de tran-
ques de relaves, por ejemplo: un requerimiento de drea
menor para la disposicién, mayor recuperaciéon de agua,
una disposicién mds estable y segura, mayor facilidad en
la recuperacion final del drea utilizada, entre otras. Las
caracteristicas de las pastas permiten obtener mayores
angulos de disposicion lo que puede significar importantes
ganancias en términos de volumen de relave dispuesto
en comparacion a los tranques de relaves convencionales.
(Araujo et al., 2003)

Normalmente la produccién de pasta es realizada em-
pleando espesadores de caracteristicas especiales, espe-
sadores de pasta, que representan en la mayoria de las
veces la mejor alternativa tecnoldgica. Las aplicaciones
de pasta mineral en el mundo son muy diversas de acuer-
do al trabajo de Houman et Jhonson (2003), sin embargo,
la tecnologfa utilizada se encuentra atin restringida a los
fabricantes de equipamientos. Los espesadores especial-
mente desarrollados para laboratorio pueden auxiliar a la
mejor comprensién de los mecanismos involucrados en la
obtencién de pasta mineral. Barreda (2012) utilizando un
espesador de pasta modular desarrollado para operacién
en escala de laboratorio, verificé la posibilidad de simular
diferentes condiciones de espesamiento, en presencia de
distintos tipos de floculantes para la obtencién de pasta
mineral.

La agregacién de particulas suspendidas en un medio li-
quido se debe principalmente a dos condiciones fenome-
nolégicas fisico-quimicas e hidrodindmicas (Rubio et al.,
2007). Las condiciones fisico-quimicas estdn relacionadas
al tipo y dosis de reactivos agregantes (floculantes y/o
coagulantes), temperatura, pH y particula (carga super-
ficial, densidad). Las hidrodindmicas dependen tanto de
la geometria de la unidad de agregacién asi como de la
intensidad de la mezcla (tasa o flujo de alimentacion).
Varios trabajos han evaluado las caracteristicas de for-
macion de fléculos empleando tuberias curvas utilizando
materiales como: ldtex (Gregory, 1981; Gregory, 1987),
bentonita (Elmaleh y Jabbouri, 1991), y Fe(OH)3 (Ca-
rissimi y Rubio, 2007). El flujo en tuberfas curvas difiere
considerablemente en relacién al obtenido en tuberfas li-
neales. Por ejemplo, en tuberias espirales, existe un movi-
miento o flujo secundario que es inducido por el desequi-
librio entre el cruzamiento de las corrientes del gradiente
de presién y de las fuerzas centrifugas generadas por la
curvatura. Existen muchas aplicaciones industriales invo-
lucrando intensas tasas de mezclas y fuerzas centrifugas
en el tratamiento de aguas residuales (Parekh y Miller,
1999; Rosa y Rubio, 2005).

Landriault (2002) muestra en la Figura 1 un gréfico es-
quematico del esfuerzo de cedencia en funcién de la con-
centraciéon de sélidos de la mezcla sélido-liquido en la
que se observan distintos estados de consistencia posibles:
pulpa, pulpa de alta densidad, pasta y torta. También se
indican algunos equipamientos utilizados en las tareas de
desaguamiento, bombeo y filtracién de esas mezclas de
sélido-liquido, los regimenes y velocidades de flujo posi-
bles y las caracteristicas de segregacién de las particulas
sélidas.
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Figura N.° 1. Mezclas solido/liquido: pulpa, pulpa de alta densidad, pasta
y torta, con sus respectivos equipamientos de obtencion y transporte.
(Landriault, 2002).

En la actualidad la produccién de pasta mineral estd ga-
nando cada vez més adeptos en diversos paises del mundo
tales como: Estados Unidos, Australia, Pert, Chile entre
otros. Para el caso de regiones dridas el foco principal
es el maximo reaprovechamiento de los recursos hidricos
velando por el desarrollo sustentable que posicionan la
produccién de pasta mineral como una alternativa muy
atractiva para la disposicion de los relaves.

El presente trabajo tiene por objetivos utilizando una
muestra de relave de manganeso, la obtencién de pasta
mineral a través de la operacién de un espesador de pasta
de laboratorio y caracterizar sus principales propiedades.

Il. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1. Muestras minerales

Las muestras minerales utilizadas representan relaves
provenientes del procesamiento de menas-minerales de
manganeso de la mina Urucum en Brasil. La Tabla I
muestra las diferentes técnicas y equipamientos utilizados
para la determinacién de las caracteristicas fisicas y qui-
micas del material sélido.
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Tabla N.° 1. Técnicas y equipamientos utilizados en la determinacion de
las caracteristicas fisico/quimicas de la muestra mineral.

Equipamiento

Propiedad Técnica utilizada .
requerido
. Picnometria simple y gas Picnémetro simple y
Densidad (PS/PG). de gas.
Clasificacion centrifuga ) Cyclosizer.
Granulometria L . ' Analizador de partiulas
Difraccion de laser. Cilés

Fluorescencia de Rayos X Espectrdmetro de Rayos

o (FRX). . .
Composcidn quimica ) . - X dispersivo.
Microscopia electronica . -
(EDS) Microsonda eletrdnica.

. Difraccion de Rayos X (DRX). Espectrometro de
Composicion mine- . . - rayos X.
. Microscopia electrénica de . 4 -
ralogica barrido (SEM) Microscopio electronico
de barrido (SEM).

Adsorcion de nitrogeno Sistema de adsorcion
(BET). BET.
Permeabilidad al aire. Aparato de Blaine.

Area superficial
especifica

Para la caracterizacién de las pastas minerales fueron
empleadas las técnicas y equipamientos indicados en la
Tabla N.° 2.

Tabla N.° 2. Técnicas y equipamientos para determinacion de las
propiedades de pasta mineral.

Técnica utilizada
Test de abatimiento.
Test de canaleta.

Propiedad
Consistencia de pasta.
Fluidez de la pasta.

Equipamiento requerido
Cilindro de PVC.
Canaleta de acrilico.

Viscosimetro Brookfield
DV-III.

Redmetro Brookfield YR-I.
Espesador de acrilico.

Viscosidad de la pasta Viscosimetria.

Esfuerzo de cedencia Vane.
Adensamento da pasta. Test de adensamiento.

2.2. Ensayos de sedimentacion en probeta

Para la evaluacién del tiempo de residencia requerido
para la formacién de pulpas de mayor densidad fueron
realizados ensayos de sedimentacién en probetas de 2L
con % de solidos en peso de 10, 15 y 20%. La seleccién
del polimero de mejor desempetio fue realizada en probe-
tas de 0,25L con pulpas de 15% de sélidos en peso, valor
correspondiente a la muestra original. Los floculantes co-
merciales del tipo catiénico, aniénico y no iénico fueron
preparados en concentraciones de 0,1% P/V y diluidos a
10% V/V para obtener una mayor precisiéon en las dosis
de 0 hasta 15gpt con incrementos de 2,5gpt. La flocula-
cion fue realizada en la probeta mezclando una pulpa con
un polimero mediante movimientos ascendentes y des-

cendentes por un tiempo de 5s mediante la utilizacién
de un hasta especialmente diseniada para estos ensayos.
Fue seleccionado el floculante de mejor desempeno para
la realizacion de los ensayos de sedimentacion con dosis
entre 0 y 100gpt con incrementos de 10gpt. Los floculan-
tes testeados son presentados en la Tabla N.° 3 con sus
respectivos nombres comerciales.

Tabla N.° 3. Floculantes catidnicos, anidnicos y no idnicos utilizados.

Floculantes

Catidnicos - No Iénicos
Anidnicos
SC-492 AS-130 SN-100
SC-496 AS-110 SN-300
SC-494 M-338 M-351
BC-630 M-10 -

2.3. Espesador de pasta de laboratorio

Un espesador de pasta fue desarrollado en escala de labo-
ratorio para estudiar sus condiciones operacionales y ca-
racterizar las diferentes pastas minerales obtenidas. Este
equipamiento fue construido en acrilico considerando un
largo/altura total de 1,8m y un didmetro de 0,1m, pu-
diendo operar con un volumen méximo de pulpa de 7L.
Dispone de un sistema de recirculaciéon de pulpa consti-
tuido por orificios laterales numerados desde abajo hacia
arriba. La descarga de la pasta fue realizada mediante un
cono de descarga localizado en su parte inferior. Fueron
considerados en este trabajo operaciones con alimenta-
cién continua para las que fueron utilizadas bombas pe-
ristélticas, tanto para alimentacién como recirculacién.
Fueron ensayados dos sistemas de alimentacién: lineal y
curvilineo con reactor generador de fléculos (RGF) que
cumple el rol de ente floculador. También fue verificada
la influencia de la recirculacién de pulpa en el equipo. La
Figura N.° 2. presenta una visién general del equipamien-
to utilizado.
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Figura N.° 2. Vista general del montaje de operacion del espesador de
pasta desarrollado. (Barreda, 2012).
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2.4. Sistema de alimentacion en espiral (RGF)

La Figura N.° 3 presenta el sistema de alimentacién en
espiral (RGF) utilizado en el espesador de pasta mineral.
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Figura N.° 3. Reactor Generador de Fléculos (RGF) para alimentacién de
pulpa con polimero. (Rubio et al., 2007).

El reactor generador de fléculos RGF utilizado consis-
te de un tubo de poliuretano transparente con didme-
tro interno de 0,0127m envuelto en la parte externa de
una columna fija de cloruro de polivinil (PVC), con un
radio interno de 0,1m y largo de 12m. La finalidad de
este dispositivo es actuar como un reactor de interaccién
floculante-particula buscando la mejor agregacion de las
particulas en suspension.

2.5. Ensayos de sedimentacion en el espesador de pasta

Los ensayos permitirdn evaluar la produccién de pasta
mineral en el equipamiento, los que tuvieron una dura-
cién total de operacién continua de 180 minutos en las
siguientes condiciones operacionales: 15% de sélidos en
peso de la pulpa alimentada, adicién de floculante con
el mejor desempeno en dosificaciéon de 50gpt, volumen
total de pulpa de 7L, utilizacién de dos tipos de alimen-
tacién: lineal (convencional) y curvilinea (RGF). El perfil
de concentracién de sélidos segiin la altura del equipo fue
determinado empleando muestreadores laterales.

Para la determinacién de la presiéon minima necesaria
para generar pasta mineral con el relave de manganeso
fue utilizada la ecuacién (1):

P=p,.+p.gh (1)

Donde: P es la presién (Pa); Patm es la presion atmos-
férica (Pa); es la densidad del liquido (kg/m3); g es la
aceleracién de la gravedad (m/s2); h corresponde a la
altura de la columna de liquido (m).

2.6. Ensayo de abatimiento (Slump)

Los ensayos de abatimiento practicados a las pastas mi-
nerales fueron realizados considerando la norma brasilena
NBR NM 76, empleando um cilindro de PVC de 10cm

de didmetro y 10cm de altura. La determinacién del por-
centaje de abatimiento (%ABT) fue calculado mediante
la ecuacién (2):

%ABT = S / H *100 2)

Donde: S es la diferencia entre altura de cilindro y altura
de la pasta ensayada; H es la altura inicial del cilindro.
La Figura N.° 4 presenta la secuencia de pasos del proce-
dimiento del ensayo de abatimiento.

Figura N.° 4. Procedimento del ensayo de abatimento (“slump”).
(Clayton et al, 2003).

2.7. Ensayo de canaleta (Flume)

Una canaleta de laboratorio fue construida en acrilico
para la realizacién de estos ensayos (Herndndez et al.,
2007), con dimensiones de 100cm de largo, 20cm de ancho
y 20cm de altura. Fueron consideradas inclinaciones de
canaleta de 0, 3 y 6% respecto de la horizontal. La Figura
5 muestra en forma esquematica las forma y dimensiones
de la canaleta utilizada.
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Figura N.° 5. Forma y dimensiones de la canaleta utilizada.
(Hernandez et al.,2007).

La siguiente ecuacién (3) presenta la férmula que permite
estimar el valor del angulo de reposo (6R) de la pasta
mineral:

6, = arctg [(h, — h)) /L] (3)

Donde: hl es la altura en el punto inicial de la canaleta;
h2 es la altura en el punto final de la canaleta; L co-
rresponde al largo recorrido por la pasta ensayada en la
canaleta.
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2.8. Viscosimetria

Los ensayos de viscosidad de pasta mineral fueron prac-
ticados en un viscosimetro Brookfield modelo DV-IIT que
dispone de una interface on-line con el computador. La
Figura N.° 6 muestra fotograffas del viscosimetro y las
hastas (“Spindles”) utilizadas.

Figura N.° 6. Viscometro Brookfield modelo DV-IIl con sus “spindles” LV-1,
V-2, LV-3 y LV-4.

Este equipamiento permitié estudiar el comportamiento
reolégico de la pasta mineral producida realizando los
ensayos con velocidades de rotacién de la hasta crecientes
hasta alcanzar un valor maximo y luego retornar al pun-
to inicial (ciclo reoldgico). Fueron utilizadas las hastas
o spindles LV-3 y LV-4, que permiten registrar mayores
valores de viscosidad.

2.9. Método de Vane

Los ensayos de esfuerzo de cedencia de la pasta mineral
fueron realizados en un reémetro digital Brookfield mo-
delo YR-I similar al viscosimetro que, ademds, dispone
de interface on-line para el computador. El principio del
método de Vane consiste basicamente en utilizar un rotor
de cuatro palas que es inmerso en las diferentes concen-
traciones de sélidos en peso.

En cada ensayo la rotacién es iniciada lentamente hasta
un valor constante procurando detectar el momento del
rendimiento en que el esfuerzo de torsién ejercido por las
palas alcanza un valor méximo.

Ill. RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de densidad determinados por picnometria
simple (PS) y a gas (PG) son presentados en la Tabla 4 e
indican una diferencia entre los mismos en torno de 9%.
El valor obtenido por picnometria a gas estd en mayor
concordancia con aquellos valores obtenidos normalmente
para los relaves del procesamiento de minerales de man-
ganeso.

Tabla N.° 4. Valores de densidad obtenidos por picnometria
simple y a gas (Helio).

Técnica Densidad

Utilizada (g/cm3)
Picnometria simple 2,87
Picnometria a gas 3,14

La distribucién granulométrica de la muestra mineral es
mostrada en la Figura 7. Se verifica que el 100% de las
particulas minerales son menores que 25pm, y que el va-
lor del pardmetro d50 es de aproximadamente 4,63pm.
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Figura N.° 7. Distribucion granulométrica de la muestra mineral.

El andlisis semicuantitativo de la muestra fue obtenido
por microscopia electrénica (SEM y EDS). Los resultados
presentados en la Tabla 5 evidencian la predominancia de
los elementos Mn, Fe, Al y Si, ademds la presencia a nivel
de trazas de K, Na y Ca.

Tabla N.° 5. Andlisis quimico semicuantitativo de la muestra
mineral obtenida por SEM y EDS.

Elemento (%) Elemento (%)
Mn 219 K 0,8
Si 30,2 Na 0,2
Al 28,0 Ca 0,1
Fe 18,8 Total 100,0

El andlisis por DRX mostré la presencia de pirolusita
(MnO2) que es la especie mineralégica predominante.
También fue identificada la presencia de la especie mine-
ralégica caolinita A12Si205(OH)4.

La Tabla 6 muestra los resultados obtenidos del &drea
superficial especifica (ASE) determinada por la técnica
BET y por la permeabilidad de Blaine. Existe una gran
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diferencia entre los valores obtenidos. La isoterma de ad-
sorcién obtenida por la metodologia BET presenté la de
tipo III, esto es, aquella que favorece la formacion de
multicapas de nitrégeno sobre la superficie mineral y no
de tipo I que es la correspondiente a formacién de mo-
nocapa. Por lo tanto, este valor de ASE no es confiable.

Tabla N.° 6. Resultados del Area Superficial Especifica mediante
técnicas BET y Blaine.

Técnica BET Blaine

ASE (m2/g) 28,96 0,893

La Figura N.° 8 muestra las curvas de sedimentacién re-
ferente a los ensayos de sedimentacion en probeta de 2L
para 10, 15 y 20% de sélidos en peso sin floculante. El
punto de compresién para una concentracién de pulpa de
15% de solidos en peso es alcanzado por sobre los 2.000s.
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Figura N.° 8. Curvas de sedimentacion para 10, 15 e 20% de sdlidos en
peso usando probeta de 2L.

La Tabla N.° 7: muestra las velocidades de sedimentacién
que fueron alcanzadas.

Tabla N.° 7. Velocidades de sedimentacion para 10, 15y 20% de sdlidos
en peso sin floculante.

Coeficiente de Determi-

Sélidos Velocidad de sedimentacion nacién
(%) (cm/s) 2)
10 2,112x10-2 0,999
15 1,067 x 10-2 0,991
20 2,833x10-3 0,990

Los resultados de los ensayos en presencia de floculantes
catiénicos, aniénicos y no iénicos con 15% de sélidos en
peso en probetas de 0,25L con dosis de 5gpt son mostra-
dos en la Tabla N.° &:

Tabla N.° 8. Velocidad de sedimentacion para floculantes
cationicos, anionicos y no iénicos.

Floculantes No

Floculantes Cationicos/  Floculantes Anidnicos /

Velocidad (cm/s) Velocidad (cm/s) Velo'c‘;('j':d"fc/m o
$C492/0,033 SA130/0,078 SN100/0,059
50496,/ 0,034 SALL0 /0,041 SN300 /0,062
$C494 /0,024 M338/0,032 M351/0,029
BC630 /0,047 M10 /0,042 i

Los floculantes BC630, SA130 y SN300 fueron los de me-
jor desemperio en cada familia. El floculante escogido para
adensamiento del relave fue el floculante no iénico SN300,
atendiendo a su naturaleza. La dosis de 50gpt fue considera-
da como ideal para los ensayos subsecuentes en el espesador
de pasta lo que es mostrado en la Figura N.° 9.
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Figura N.° 9. Velocidad de sedimentacion de pulpa versus dosis
del floculante no idnico.

En el espesador fueron realizados los ensayos con ali-
mentacién siendo incorporada a través del agujero 6 que
corresponde a una zona intermedia del equipamiento,
tiempo de operacién continua de hasta 180 minutos, y
variaciones de dosis de floculante con 25, 50 y 75gpt.

La Figura N.° 10 presenta los % de sélidos en peso obtenidos
en funcién del tiempo de operacién para diferentes dosis de
floculante con uso del RGF en la formacién de fléculos.

=)

50

40
20
20
m
e
i} 20

Figura N.° 10. Variacion del porcentaje de slidos en peso de la descarga
en funcién del tiempo de operacion para diferentes dosis de floculante no
iénico con alimentacion curvilinea (RGF).
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La Figura N.° 10 muestra que el mayor % de sélidos en
peso alcanzado fue de 55,5% con dosis de 50gpt de flo-
culante no i6énico para 180min de operacién evidenciando
un incremento en la concentracién de sélidos en relaciéon
a la alimentacién de 3,7 veces. En el caso de la alimen-
tacién lineal, el valor méximo alcanzado fue de 52,7% de
sélidos en peso.

La Figura N.° 11.A y 11.B muestra los perfiles de concen-
tracion de sélidos segin la altura de la camada sedimen-
tada, considerando una adicién de floculante no iénico
con dosis de 25, 50 y 75gpt, para alimentacién curvilinea
de la pulpa en el equipo con uso del sistema RGF y ali-
mentacién lineal (convencional).

En la Figura N.° 3.5 se puede observar que la mejor con-
dicién de operacién es con la utilizaciéon de alimentacién
en espiral RGF para una dosis de 50gpt que presenta el
mayor valor de % de sélidos en peso para todas las altu-
ras de camada en comparacién con las demés dosificacio-
nes. Se observa, ademds, que existe una posible etapa de
transicién de pulpa a pasta en el rango entre 40 y 45%
de solidos en peso, o sea, que para % de sélidos mayores
que 45% ocurre la formacién de pasta mineral para este
tipo de relave, hecho que fue constatado en los ensayos de
reologia realizados posteriormente.
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Figura N.° 11 Ay 11 B. Perfiles de concentracién de sélidos en peso seg(n

la altura del espesador para dosificaciones de 25, 50 y 75gpt de floculante
no idnico utilizando sistema RGF y alimentacion lineal (convencional),
respectivamente.

El relave de manganeso se presenté como pasta entre 47
y 56% de sélidos en peso, donde se alcanzaron dangulos de
reposo superiores a 8°.

La Figura N.° 13 muestra los % de sélidos en la descarga
obtenidas en los ensayos de sedimentacién continua com
7L de pulpa y adicién de floculante no iénico, en funcién
de las combinaciones de los agujeros de salida y entrada
de pulpa mineral.

En dicha figura se puede observar que la mejor condicién
de operacién con adicién de floculante fue a partir de la
recirculacién de la pulpa desde el agujero 4 para el aguje-
ro 1 con 53,7% solidos en peso en la descarga.

La Figura N.° 14 muestra los % de sélidos obtenidos en
funcién del tiempo de operacién para las mejores condi-
ciones obtenidas: dosis de 50gpt de floculante no iénico,
alimentacion de la pulpa con sistema RGF y recirculacién
continua de pulpa desde agujero 4 para agujero 1.

24 Solidos descarga

Combinaciones salida-entrada de pulpa

Figura N.° 13. Variacion de los porcentajes de sélidos en peso en funcién
de las combinaciones de los agujeros con el tiempo de residencia de
10min, adicion de 50gpt de floculante y volumen de pulpa de 7L.
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Figura N.° 14. Variacion de % de sdlidos de la descarga en funcion del
tiempo de operacidn para las mejores condiciones operacionales continuas.
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La Figura N.° 15 indica que el mayor valor de adensamiento
obtenido fue de 56,1% de sélidos en peso para un tiempo
de 180 minutos de operacién continua que representa un
aumento en la concentracién de sélidos en relacién a la ali-
mentacién de 3,74 veces, valor que garantiza la formacién de
pasta mineral para el tipo de relave evaluado.

La presién de columna minima requerida para la forma-
cién de pasta mineral considerando alcanzar un minimo
de 47% de sélidos en peso en la descarga, fue de 1,13x10-
5Pa.

La Figura N.° 15 muestra los valores obtenidos en los ensa-
yos de abatimiento en funcién de las pastas minerales de los
relaves de manganeso con el espesador de laboratorio.
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Figura N.° 15. Abatimiento en funcion de la concentracion de solidos de
pasta mineral de relave de manganeso.

La Figura N.° 16 indica que el relave de manganeso se
presenta como pasta en el rango de concentracién de s6-
lidos comprendido entre 48 y 56% de sélidos en peso,
siendo ello observado en los % de abatimiento con valores
menores a 80% en funcién del % de sélidos, valores meno-
res al 10% de abatimiento corresponden a la consistencia
de una torta de filtracién obtenida con la misma mues-
tra. Por lo tanto, los consumos de agua en estas mezclas
varfan de 44 hasta 52% en peso, valores que pueden ser
considerados como elevados.

La Figura N.° 16 presenta los dngulos de reposo consideran-
do inclinaciones de canaleta de 0, 3 y 6% en relacién a la
horizontal versus la concentracién de sélidos de las pastas
minerales obtenidas mediante el espesador de laboratorio.
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Figura N.° 16. Angulo de reposo versus concentracion de sdlidos de las
pastas minerales de relaves de manganeso.

La Figura N.° 17 presenta los resultados de los ensayos de
viscosidad aparente de las pastas minerales para el ciclo
reolégico de rotacion de la hasta o spindle 1-100-1rpm.
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Figura N.° 17. Comportamiento reolégico de las pastas de relave de
manganeso en el ciclo: 1-100—1rpm.

En la Figura N.° 17 se verifica que el comportamien-
to reoldgico de todas las pastas minerales estudiadas fue
mixto (tixotrépico y reotrépico). Se observa ademsds, ele-
vados valores de la viscosidad aparente exhibidos para
las pastas mds densas que 55% de solidos en peso. La
viscosidad aparente de las pastas con 50 a 55% de sélidos
en peso fue del orden de 2.500cP (como valor promedio).

La Figura N.° 18 presenta los valores obtenidos en los
ensayos del test de esfuerzo de cedencia de las pastas
minerales producidas.
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Figura N.° 18. Esfuerzo de cedencia en funcion del porcentaje
de sdlidos en peso.

El aumento exponencial del esfuerzo de fluencia con el %
de sdlidos en peso es tipico de las caracteristicas de las
pastas minerales.

El comportamiento del esfuerzo de cedencia de las pastas
generadas se puede correlacionar de acuerdo a la siguien-
te ecuacién exponencial (4):

y = 3,858exp’ X
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En los ensayos de adensamiento fueron colectadas mues-
tras del espesador de laboratorio en diferentes tiempos
operacionales para obtener concentraciones entre 40 y
60% de sélidos en peso en forma de pulpa de alta densi-
dad y pasta mineral.

IV. CONCLUSIONES

1. La muestra de relave de manganeso en la caracteri-
zacién de sélido se presenté como de granulometria

taja en lo que concierne a estabilidad del material
depositado. En los ensayos reoldgicos las pastas se
presentaron con un cardcter mixto en los ciclos reo-
l6gicos ensayados. La relacién entre el esfuerzo de
cedencia y el % de solidos de las pastas minerales
estudiadas mostré ser del tipo exponencial alcan-
zando valores préximos a los 100Pa, que es un valor
tipico de estos sistemas sélido-liquido. El espesador
de laboratorio utilizado para la produccién de pasta
mineral mostré tener una operacién satisfactoria.
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