
Reactores de ultrafloculación para relaves de cobre

Dr. Fernando Betancourt Cerda

CRHIAM y Departamento de Ingeniería Metalúrgica UdeC



Contenidos

•Generalidades

•Ultrafloculación

•Resultados

•Conclusiones



Recursos y usos de agua en la minería del cobre en Chile ( COCHILCO, 2017 )

GENERALIDADES
¿SOLUCIÓN?



Inconvenientes

•Requiere energía para su desalinización (1 US$/m3) y transporte (1-5 US $/m3)

•Más costosa que el agua dulce (fresca 0.2 US $/m y recuperada 0.6 US $/m3)

•Requiere adaptación de los procesos actuales (por ejemplo eliminación de Mg)

•No aumenta la vida útil del tranque de relave



Recuperación de agua

•Espesamiento

•Tranque

Mejor opción, descarga 68% sólido 

Alto costo de capital



Problema adicional: Arcillas



Problema adicional: Arcillas

• Partículas pequeñas : bajo 10 micrones

• Alta superficie específica

• Cambia la reología negativamente

• Mayor consumo de reactivos

• Baja recuperación en espesamiento→mayor volumen en tranque

Opción 1: Eliminar arcillas antes del proceso ? Desventaja: pérdida de mineral valioso



Problema adicional: Arcillas

Opción 2: Eliminar arcillas después de la flotación? Problema al espesar

Ganancia baja en recuperación de agua



Problema adicional: Arcillas

Opción 2: Eliminar arcillas después de la flotación? 

¿Reactor de floculación?



•wD varía entre 50% y 70%

•Partículas finas (arcillas!) perjudican enormemente el proceso

Espesamiento



FLOCULACIÓN

La tasa de agregación  de partículas está dada por:
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FGR: G = 1000-1500 s-1(Carissimi et al. (2007))

LPR: G = 240-1660 s-1(Owen et al. (2008))ULTRAFLOC: G = 500-10000 s-1(Rulyov et al. (2010))

Reactores de la literatura



Ultrafloculación: agregación de partículas desarrollada en un campo hidrodinámico no 

uniforme por un periodo corto de tiempo (t<10 s) a una alta velocidad de cizalle 

(G>1000 s-1) 

•Aumenta la capacidad de espesamiento

•Mejora la calidad del líquido clarificado

•Disminuye el consumo de floculante

•Disminuye costo de equipos

•Permite tratar partículas finas bajo 10 micrones (arcillas!)

FONDEF   ID15I10291 Nueva tecnología para aumentar la recuperación 

de agua en plantas concentradoras de minerales de cobre



IDEA PROYECTO FONDEF ID15I10291



•Evaluar el desempeño de 6 reactores de hidráulicos de floculación utilizando como 

material símil pulpa de cuarzo fino en suspensiones al 5% y 10% en peso de sólidos

•Comparar la eficiencia de la ultra-flocculación con el proceso de sedimentación 

convencional en una columna cilíndrica a bajos valores de G.

OBJETIVOS

CRITERIO DE DISEÑO

•Entrada del reactor : G ~10000

•Salida del reactor : G  ~100

•Entre la entrada y la salida G es 

idealmente decreciente en función de 

la posición



1. Bomba centrifuga

2. Flujómetro

3. Reactor

4. Columna de 

sedimentación

5. Bomba 

dosificadora.

6. Manómetro

SETUP EXPERIMENTAL
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REACTORES



SIMULACIONES CFD (FLUENT)



EXPERIMENTOS ESCALA LAB

MATERIAL: Cuarzo, d50<10 μm, trazas de Fe2O3, Al2O3, CaO, MgO y TiO2, y ρs=2.6

t/m3

FLOCULANTE: aniónico de alto peso molecular

REGULADOR pH: lechada de cal al 10% w

w%
Dosificación 

gr/ton pH
Tiempo 

tratamiento
5

12,5
11 1,8

10 12 2,4
3,6



VELOCIDAD DE SEDIMENTACION



TURBIDEZ



SEDIMENTO



PRUEBAS PILOTO

H= 2 m, d=0.3 m



PRUEBAS 

PILOTO



Aumento de 50% a 55%



• Fue posible utilizar el método de ultra-floculación para tratar suspensiones finas

en tiempos menores de 10 s.

• Los reactores con forma de hidrociclones invertidos permiten desarrollar el proceso de 

ultrafloculación con un buen desempeño hidráulico

• Permite flocular partículas bajo 10 micrones (arcillas)

•Aumenta la concentración de descarga a nivel piloto en 5%

CONCLUSIONES



PRODUCTOS



• Diseñar reactores a escala industrial usando CFD con dimensiones análogas a los 

hidrociclones para trabajar en baterías

• Construir un reactor industrial y probarlo en escala piloto o planta

A FUTURO



Gracias!

¿Alguna pregunta ?


