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RESUMEN

La presente investigacion aborda las etapas del proceso de aglomeracion y su
importancia en la metalurgia extractiva, especialmente en el contexto de la lixiviacién en
pilas de minerales oxidados de Cobre y en algunos casos en sulfuros, minerales de Hierro
y Oro. Este estudio se enfoca en analizar como la aglomeracion, a través de la formacion
de conglomerados estables y uniformes, optimiza la permeabilidad de las pilas y mejora

la eficiencia en la recuperacion de metales valiosos.

Se describen detalladamente las etapas del proceso, que incluyen la preparacion de la
mena mineral, la dosificacion de aglomerantes como bentonita, cal, polimeros, y el curado
del material. Cada una de estas fases es fundamental para garantizar la estabilidad fisica

de las pilas y un contacto efectivo entre el mineral y la solucion lixiviante.

El trabajo resalta cdmo, el control de pardmetros operativos en estas etapas, puede
reducir costos, aumentar la recuperacion de los metales de valor y minimizar los impactos

ambientales

Como resultado, se proponen recomendaciones para optimizar las condiciones de
aglomeracion, priorizando la sostenibilidad y la eficiencia operativa en la industria
metalUrgica. Este estudio constituye una contribucién valiosa para el desarrollo de

practicas extractivas mas responsables y rentables.
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CAPITULO 1. MARCO INTRODUCTORIO

1.1. Introduccion
La aglomeracién en la industria metallrgica es una etapa clave para el procesamiento de
las menas minerales, especialmente aquellos que involucran técnicas de lixiviacion como
minerales oxidados de cobre. Esta etapa consiste en la formacion de particulas mas
grandes a partir de la mena finamente chancada, lo que permite aumentar la eficacia de
la permeabilidad y la distribucién del reactivo lixiviante. Este trabajo tiene como objetivo
describir la importancia de la aglomeraciéon analizando sus fundamentos, métodos y

posibles impactos negativos durante el proceso.

Las etapas del proceso de aglomeracion son determinantes en la eficiencia global de las
operaciones metalurgicas. Comprender como se lleva a cabo cada etapa, desde la
preparacion de la mena mineral hasta la aplicacion del aglomerante, es fundamental para
optimizar los parametros operativos y reducir costos. Ademas, estas etapas impactan la
estabilidad de las pilas de lixiviacion, la recuperacion de metales valiosos y la

sostenibilidad ambiental del proceso.

La investigacidn sobre las etapas de la aglomeracion es vital para desarrollar estrategias
gue mejoren la eficiencia de los procesos extractivos. Este trabajo tiene como objetivo
describir la importancia de la aglomeracién analizando sus fundamentos, métodos y
factores criticos que influyen en el éxito del proceso. Al abordar estos aspectos, se busca
contribuir al desarrollo de practicas metalirgicas mas eficientes, sostenibles y rentables,

y dar a conocer posibles situaciones donde ocurren errores durante el proceso.



CAPITULO 2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar detalladamente las etapas de la aglomeracion y su importancia en la lixiviacion

de minerales y dar posibles soluciones a problemas relacionados.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:
Identificar y describir etapas fundamentales de la aglomeracién
Revisar los tipos de aglomerantes utilizados y su eficiencia.
Proponer buenas practicas para optimizar las etapas del proceso.

Identificar posibles errores sobre procedimientos relacionados.



CAPITULO 3. MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA AGLOMERACION

En los primeros dias de la metalurgia, particularmente durante la Revolucion Industrial

(siglo XVIIl'y X1X), la mineria experimentd un crecimiento acelerado debido a la creciente

demanda de metales para la construccion, maquinaria y transporte. Este auge trajo

consigo la explotacion de menas minerales de menor ley y de granulometrias més finas,

resultantes de la molienda y fragmentacion de materiales. Sin embargo, este tipo de

particulas presentaba problemas significativos:

1. Pérdida de material: las particulas finas eran arrastradas por el viento o el agua,

lo que disminuia la eficiencia del proceso y aumentaba las pérdidas.
Compactacion y manejo: los materiales polvorientos eran dificiles de transportar
y almacenar, pues se compactaban facilmente, obstruian conductos y formaban
"bloques"” no permeables.

Ineficiencia en procesos metallurgicos: en la fundicion, los materiales finos se
perdian en los gases de combustion, mientras que, en la lixiviacién, la baja

permeabilidad impedia que las soluciones quimicas fluyeran adecuadamente.

Primeros intentos de solucion
Para resolver estos problemas, los mineros y metalirgicos comenzaron a explorar

formas de unir o0 aglomerar las particulas finas:

Uso de materiales naturales: mezclaban arcillas, agua o compuestos organicos
para formar masas compactas que facilitaran el manejo y transporte del material.
Técnicas rudimentarias: se utilizaban herramientas manuales o prensas simples
para formar briquetas, precursores de los aglomerados modernos.

Practicas en fundicion: en las plantas de fundicién de Hierro, se observd que
compactar particulas finas mejoraba la eficiencia térmica y la calidad del producto

final.



Desarrollo de la aglomeracion moderna

Con el avance de laingenieria, especialmente en el siglo XX, la aglomeracién evoluciono

hacia un proceso mas sistematico:

Lixiviacion en pilas: en procesos hidrometalirgicos, como la lixiviacion de
minerales oxidados de Cobre, la aglomeracion comenzé a utilizarse para crear
particulas mas uniformes y permeables.

Aglomerantes artificiales: se introdujeron compuestos como cemento, cal y
polimeros para aumentar la estabilidad y resistencia de los aglomerados.
Maquinaria especializada: el desarrollo de equipos como tambores rotatorios y
discos peletizadoras permitié la produccion de aglomerados con mayor control de
tamafo y calidad.

Impacto inicial en la industria

La implementacion de la aglomeracion permitié no sélo resolver problemas operativos,

sino también mejorar la eficiencia/optimizacion de los procesos metallrgicos. Esto fue

especialmente evidente en la industria del Hierro y el Cobre, donde el manejo de

particulas finas pas6 de ser un obstaculo a una oportunidad para optimizar el

rendimiento.

Parametros Clave:

Qué es la aglomeracion: por aglomeracion se entienden los procesos en los que
los materiales de granulometria fina, son transformados a particulas mas grandes.
Propésito de la aglomeracién: el proceso de aglomeracién tiene como objetivo
preparar para la lixiviacion el material mineralizado, de manera de asegurar un
buen coeficiente de permeabilidad de la solucion lixiviante.

Permeabilidad: la permeabilidad es dependiente de las caracteristicas fisicas del
material en cuanto a proporcidon de poros, la que depende a su vez, de la

proporcion entre lamas (granulometrias inferiores a 5-10 micrones) finos



(granulometrias inferiores a 100-150 micrones) y gruesos, y del método de
formacion de las pilas de lixiviacion o depdsitos.

Lixiviacion: la lixiviacion es un proceso quimico que utiliza solucion lixiviante para
extraer metales valiosos de una materia prima. Se utiliza ampliamente en la
mineria, ya que permite obtener metales preciosos como Cobre, Oro y Plata de
las rocas. Para el caso del Cobre, se utiliza acido sulfurico como agente lixiviante
y Cianuro para el Oro y la Plata.

Pellets: aunque se utiliza principalmente en los minerales de Hierro, cabe aclarar
gue los pellets son fundamentales en la industria siderdrgica para la produccién
de aceros. En este caso, el mineral de Hierro triturado y molido, se aglomera en
forma de pellets para ser utilizado en el proceso de sinterizacién o en altos hornos.
Resistencia mecanica de los pellets: la resistencia mecanica de los pellets es
una propiedad clave en el proceso de fabricacién de productos a partir de estos
pellets de minerales (como en el caso de los minerales de Hierro). Este término se
refiere a la capacidad de los pellets para resistir la compresién, el impacto, la
abrasion y otras fuerzas mecénicas durante su manejo, transporte,
almacenamiento y uso en procesos posteriores como, por ejemplo, los de Hierro

en la reduccion quimica directa en el alto horno para producir arrabio.



ETAPAS DEL PROCESO DE LA AGLOMERACION
Tambor aglomerador: Esta etapa implica la homogeneizacion de los minerales

triturados con el agente aglomerante y la cantidad adecuada de agua. Es importante
distinguir entre dos tipos de procesos de aglomeracion:

e Aglomeracion de minerales oxidados de cobre: En este caso, se utiliza
exclusivamente acido sulfurico junto con agua. El objetivo es asegurar que las
particulas estén impregnadas de manera uniforme, lo que facilita el proceso de
lixiviacion posterior.

e Aglomeracion con cemento o polimeros: En otros casos, se emplean cemento o
polimeros como agentes aglomerantes. Durante esta etapa, se mezclan los
minerales triturados con el aglomerante correspondiente y agua suficiente para

lograr una distribucion homogénea de las particulas.
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Figura N°1 Vista de frente de un tambor aglomerador.

PARAMETROS CLAVE
1. Granulometria: la distribucién de tamafios afecta la capacidad de los finos para
adherirse a las particulas méas grandes.
2. Cantidad de aglomerante: determina la cohesion inicial; la dosificacion incorrecta
puede resultar en particulas mal adheridas.
3. Contenido de agua: influye en la adherencia y plasticidad de los materiales;
demasiad agua genera lodo, mientras que poca agua dificulta la aglomeracion.

4. Tiempo de mezclado: asegura una distribucion uniforme del aglomerante.



IMPACTO EN EL PROCESO:
Un mezclado deficiente puede resultar en nucleos heterogéneos y particulas con baja

cohesién, reduciendo la calidad y resistencia de los aglomerados, lo que afectara

posteriormente el conformado de la pila de lixiviacion y un eventual colapso de ella.

FORMACION DE NUCLEOS

En esta etapa, las particulas mas finas se adhieren alrededor de granos mas grandes en
el tambor aglomerador, formando los ndcleos iniciales de los aglomerados. Este proceso
ocurre debido a fuerzas capilares y cohesivas entre las particulas.

Para el caso de los minerales oxidados de Cobre, los parametros clave incluyen: la
velocidad de rotacién del tambor, la inclinacion, el tamafo, el tiempo establecido y la

composicién del material, asi como la dosificacién de acido y agua.

Figura N°2 Vista general de un tambor aglomerador por donde ocurre la formacién de nudcleos.

DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS CLAVES

1. Granulometria de particulas

Es esencial que los finos sean lo suficientemente pequefos para cubrir eficazmente la
superficie de las particulas grandes. Un tamafio adecuado de los finos garantiza una
mejor distribucion y contacto con las particulas mas grandes, favoreciendo la adhesion
del aglomerante. Aunque eventualmente todo se aglomerara, una granulometria

adecuada desde el inicio mejora la eficiencia del proceso.



Figura N°3 Imagen de analisis granulométrico de particulas.

2. Cantidad y pureza del agente lixiviante

La cantidad y pureza del agente lixiviante influyen en la conformacion y uniformidad del
glémero. La cantidad de agente lixiviante suele variar entre el 1% y el 30% en relacion
con la mena mineral, dependiendo de sus caracteristicas. Es importante aclarar que
este porcentaje se refiere a la cantidad utilizada, no a su pureza, aunque ambos factores

son cruciales para el éxito del proceso de lixiviacion.

3. Humedad

Una humedad 6ptima permite que las particulas se mantengan unidas

Posibles impactos en el proceso
Una mala formacién de nucleos genera particulas fragiles que pueden romperse en
etapas posteriores, causando una mayor generacion de finos secundarios, afectando
posteriormente en la conformacién y estabilidad de las pilas de lixiviacion.



CRECIMIENTO DE PARTICULAS
Los nucleos formados previamente se recubren con capas adicionales de finos y

aglomerante, agrandando asi su tamafio y resistencia. Esto ocurre gracias a:

1. Aglomeracién cohesiva.
Las Particulas finas se amontonan y compactan alrededor del nucleo.
2. Aglomeracioén por capas

Se forman recubrimientos sucesivos alrededor de los nucleos.

ETAPA1 ETAPA2 | ETAPA3 ETAPA 4
PREPARACION HUMECTACION AGLOMERACION SECADO
R

D o

Figura N°4 Etapas de la formacion de particulas mediante aglomeracién y secado.

FACTORES CLAVES EN EL TAMBOR AGLOMERADOR
1. Velocidad del tambor

Influye en el grado de compactacién del material
2. Tiempo de residencia

Permite un crecimiento uniforme y suficiente consolidacion de las capas.
3. Proporcion de finos y gruesos

Una relacion adecuada evita la saturacion de finos, lo que puede reducir la

resistencia mecénica del glomero.

Posibles impactos en el proceso
Un crecimiento homogéneo asegura la resistencia y permeabilidad de los
aglomerados en la lixiviacion. Si las capas son inestables o irregulares, pueden

desintegrarse durante la conformacion de las pilas o el riego de éstas.



e Secado o Endurecimiento
Es la etapa final donde los gldmeros adquieren su resistencia mecanica y
estabilidad estructural. Este proceso puede ser:

e Secado
El agua u otros liquidos se evaporan, dejando los aglomerados mas solidos.

e Endurecimiento por presion

La compresion de las particulas mejora su cohesion sin reacciones quimicas.

Figura N°5 Tambor donde se seca el aglomerado.

1. Temperatura ambiental
Afecta a la Velocidad del secado, especialmente donde el clima es humedo
o nublado
el caso del acido sulftrico con los minerales oxidados de Cobre.

2. Humedad residual
Se debe asegurar que no quede nada de humedad innecesaria, para asi no
arriesgar la estabilidad del aglomerado en la etapa de la formacion de las
pilas de lixiviacion.
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e Posibles impactos en el proceso
Un secado o endurecimiento incompleto puede comprometer la calidad del
aglomerado, reduciendo su permeabilidad en las pilas y provocando el colapso de

éstas en el proceso de lixiviacion.

APLICACION DE LA AGLOMERACION EN EMPRESAS

La aglomeracion en los procesos metallrgicos es una etapa clave para mejorar la
eficiencia del tratamiento de menas minerales. Este proceso varia segun el tipo de mena
mineral y el tipo de operacion minera, pero, generalmente, en ciertas empresas se

siguen ciertos pasos estructurados de la siguiente forma.

Figura N°6 Vista general del tambor aglomerador dentro de una empresa.

Preparacién del Mineral.
El mineral se tritura para alcanzar tamafios que permitan la formacion de

glémeros. Aungue no es el objetivo, el chancado genera inevitablemente finos,
lo que puede complicar la aglomeracién. Para optimizar el proceso de lixiviacion,
se recurre a la etapa de aglomeracion para mejorar la cohesion de las
particulas. Es importante destacar que, en las plantas de lixiviacion, no se

realiza un proceso de molienda adicional.
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Figura N°7 Vista general de linea de trituracion de mineral de cobre.

o Clasificacién: en la mineria del Cobre (lixiviacibn) no se generarian particulas
demasiado grandes porque se llega hasta el chancador terciario, el que esta
programado para generar particulas de aproximadamente 1 /4 pulgadas. Respecto
a la generacién de particulas finas generadas en el chancado, no son un problema
porque justamente la aglomeracidén aborda esa situacion, es decir, aglomera las

particulas finas junto al mineral que esta apto en granulometria.

Adicion de Agentes Aglomerantes.
Cal: se agrega para neutralizar el pH y proporcionar cohesién mecanica.

o Cal: La cal es ampliamente utilizada en la mineria del cobre para ajustar el
pH en los procesos de lixiviacion. Su funcion principal es mejorar las
condiciones del mineral para facilitar la disolucion de los metales durante la
lixiviacion, optimizando asi la recuperacion del metal.

o Solucion lixiviante: se aplica una solucion de &cido sulfurico (para
Cobre) o cianuro (para Oro) para preparar quimicamente el mineral para
la lixiviacion.

e Agua: se agrega para ajustar la humedad dependiendo de la

necesidad, favoreciendo la formacion de granulos homogéneos.
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¢Porque se le agrega cal al aglomerado?
La cal (6xido de calcio, CaO) y el cemento forman enlaces quimicos al reaccionar
con el agua y los minerales presentes en la mezcla.
Esto endurece los aglomerados, dandoles resistencia y que sean mucho mas
estables para soportar el manejo, transporte y apilamiento sin desmoronarse,
ajustando el pH a niveles deseados y evitando el exceso de acidez.
¢En Chile es comun utilizar Cal en los aglomerados?
En Chile, es comun utilizar cal en los procesos de aglomeracion,
especificamente en la mineria del cobre. Este producto se implementa para
ajustar el pH y mejorar las condiciones quimicas y fisicas de las particulas de
los minerales tratados antes de la lixiviacion. Los 6xidos tratados en procesos
de lixiviacion suelen tener caracteristicas que favorecen el uso de cal.
Algunas de las razones principales para aplicar cal en la aglomeracion de
cobre son:
= Ajuste de pH: La cal ayuda a neutralizar la acidez en los minerales,
lo que puede ser beneficioso para el proceso de lixiviacion.
= Mejora de Condiciones: Al ajustar el pH, se optimizan las condiciones
para la disolucién del cobre, mejorando asi la recuperacion del metal.
= Uso en Plantas de Flotacion: La cal también se utiliza en plantas de
flotacién, donde se aplica para ajustar el pH de la pulpa y maximizar

la recuperacion de minerales valiosos.
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Control de pH:
El control de pH se refiere principalmente al proceso de lixiviacion en la mineria del

cobre. Durante este proceso, el ambiente acido (normalmente con un pH que puede
variar entre 1.5y 2.5, dependiendo de las condiciones especificas y del tipo de mineral)
es fundamental para la disolucion del cobre. Sin embargo, mantener un pH adecuado
es crucial no solo para la recuperacion eficiente del metal, sino también para evitar la
formacion de compuestos no deseados como la jarosita (KFe3(S04)2(0OH)6), que puede
precipitarse y afectar negativamente la recuperacion de cobre.

La jarosita se forma en condiciones especificas de pH y concentracién de hierro, y su
presencia puede obstruir el proceso de lixiviacién, reduciendo la eficiencia de la
extraccion del cobre. Por lo tanto, el control del pH es una parte esencial del proceso
para maximizar la recuperacion del metal y minimizar la formacion de compuestos

indeseables.

Estabilidad del aglomerado:
La cal contribuye a mejorar la cohesion de las particulas finas y gruesas en los

aglomerados, promoviendo una distribucién uniforme de la solucion lixiviante. Al ajustar
el pH del material aglomerado, la cal ayuda a crear un entorno mas adecuado para la
disolucién de los metales durante la lixiviacion, lo que puede resultar en una mayor

eficiencia en la recuperacion del mineral.

Empresas que utilizan Polimeros como Agente Aglomerante:
e Minera Los Pelambres: Esta empresa ha explorado el uso de polimeros en sus
procesos de aglomeracién para mejorar la estabilidad de los granulos.
e Antofagasta Minerals: En algunos de sus proyectos, se ha investigado la utilizacion
de polimeros para mejorar la cohesion y el rendimiento de los aglomerados en

procesos de lixiviacion.
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Neutralizacion de acidez (En sulfuros de cobre u oxidados):

Algunos minerales, especificamente los sulfuros de cobre, como la calcocita (Cu2S),
bornita (Cu5FeS4) y covelina (CuS), liberan &cido durante su reaccién con el oxigeno o
los agentes lixiviantes. Esta oxidacion puede resultar en la generacion de acido sulfarico,
lo que provoca un aumento de la acidez en el proceso. La cal (6xido de calcio) actia

como un neutralizante eficaz para contrarrestar esa acidez.

Proceso de Mezclado.

Equipos de aglomeracion: Se utilizan tambores aglomeradores o discos pelletizadores
para mezclar la mena mineral con agentes aglomerantes (cemento o cal). Este proceso

es comun en la mineria del hierro y también se aplica a otros minerales.

Figura N°8 Discos de Pelletizacién de varios mm.

Formacién de Granulos.
o« En esta etapa, las particulas individuales se unen en granulos con

tamafios uniformes.
« Tamafio ideal: Suele oscilar entre 5 y 15 mm para facilitar la

percolacién uniforme de las soluciones lixiviantes.
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Figura N°9 Granulos de Cobre.

Apilamiento en pilas de lixiviacion.
e Los granulos se apilan en pilas disefiadas para permitir el flujo de

soluciones lixiviantes.
« Se controla la compactacion para evitar la formacién de canales

preferenciales que comprometan la eficiencia del proceso.

Figura N°10 Vista general sobre el apilamiento de la pila de lixiviacion.
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Monitoreo de la aglomeracion.
e Durante todo el proceso se monitorea constantemente el pH, humedad y

estabilidad de los granulos y la percolacion de la solucion lixiviante
Factor clave

e Optimiza la disolucion del cobre: Un pH &cido (1.5-2.5) maximiza la solubilidad
del cobre en soluciones de acido sulfurico.

e Previene compuestos indeseados: Evita la formacion de jarosita y la disolucién
excesiva de impurezas como hierro y aluminio.

e Minimiza costos: Reduce el consumo innecesario de acido sulfarico y mejora la
eficiencia del proceso.

e Protege equipos e infraestructura: Evita la corrosion excesiva en condiciones
de pH extremas.

e Asegura el control ambiental: Previene problemas como el drenaje acido de

minas, cumpliendo regulaciones ambientales.
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CAPITULO 4. ANALISIS, INTERPRETACION Y DISCUSION RESULTADOS

4.1 TABLA DE PARAMETROS OPERATIVOS DE AGLOMERACION

Pardmetros Valor 6ptimo Breve descripcion
Granulometria Inicial Tamafio adecuado para
<2mm asegurar la formacion de

aglomerados estables.

Humedad 8-12% Proporciona cohesion inicial

entre las particulas.

Cantidad de aglomerante 3-10 kg/tonelada de mineral Asegura la estabilidad
quimica y fisica de los
aglomerados.

Tiempo del mezclado 5-10 minutos Garantiza la homogeneidad
en la distribucion  del
aglomerante y el agua.

pH del lixiviante 1.5-2.0 Ideal para curado acido en

minerales oxidados de Cobre.

Tabla 1 Tabla de parametros operativos de aglomeracion.

Explicacion de los elementos de latablay consecuencias posibles.
1. Granulometriainicial

¢ Define el tamafio de las particulas del mineral antes de la aglomeracion.
Si son demasiado finas pueden provocar compactacion excesiva u otros
problemas relacionados, afectando a la permeabilidad y viabilidad del
aglomerado.

2. Humedad

e La humedad proporciona cohesion entre las particulas para formar los
aglomerados. Sila humedad es baja, no se formaran los aglomerados y si
es alta seran inestables.

e Efecto de una mala humedad: al lixiviar con una humedad inadecuada

puede causar que el aglomerado no sea compacto y colapse.
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3. Cantidad del aglomerante
e Se entiende a la cantidad de Cal afiadido para unir las particulas.
e Ejemplo de mala administracion de aglomerante: si hay poca cantidad
de aglomerante los glomeros pueden ser muy fragiles y si hay mucha

cantidad, elevara los costos innecesariamente.

4. Tiempo del mezclado
e Eltiempo del mezclado asegura que las particulas se unan uniformemente
para formar el aglomerado con el agua.
e Ejemplo de mal tiempo del mezclado: un mezclado incorrecto o
insuficiente puede producir aglomerados heterogéneos, afectando su

calidad.

Conclusion sobre Tabla de Parametros Operativos de Aglomeracion
Esta tabla refleja como los pardmetros como la granulometria, la humedad, la dosis de

aglomerante, el tiempo de mezclado y el pH del lixiviante, son esenciales para lograr
aglomerados homogéneos, estables y rentables. El control preciso de estos valores
garantizara:
e Una adecuada cohesion entre particulas.
o La formacién de aglomerados con suficiente porosidad para permitir el correcto y
eficiente flujo y percolacion del lixiviante.
o La optimizacién del proceso de lixiviacion, maximizando la recuperacién de

metales valiosos.

No obstante, cualquier desviacion significativa de los valores Optimos puede
comprometer la eficiencia del proceso. Por ejemplo, una granulometria inadecuada o un
pH fuera de rango puede llevar a cabo muchas pérdidas considerables en la

recuperacion de metales.
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4.2 TABLA DE LOS EFECTOS DEL AGLOMERANTE EN LA RESISTENCIA DE
LOS PELLETS (Para minerales de Hierro)

Aglomerante | Resistencia Mecénica | Observaciones
(kg/pellet)
Bentonita Buena Cohesion
6-8 especialmente en
pelletizacién de Hierro.
Cal Hidratada | 5-7 Econbmico, y mejora la
estabilizacién quimica.
Polimeros 8-9 Una alternativa consistente y
efectiva.

Tabla 2 Efectos del aglomerante en la resistencia de los pellets.

Explicacion de los elementos y consecuencias del mal uso:
1. Bentonita (sédica):

e Muy utilizada en la pelletizacién de minerales de Hierro porque mejora la
cohesion, sin afectar las propiedades metallrgicas del pellet. Adecuada
para pellets que se someteran a altas temperaturas en hornos.

¢ Si hay demasiada Bentonita, los aglomerados tienden a ser muy plasticos
y deformables, lo que puede afectar su resistencia mecanica.

Figura N°11 Bentonita Sddica.
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2. Cal Hidratada [Ca (OH)2]
e Econdmicay accesible, estabiliza quimicamente los aglomerados y reduce
la acidez excesiva. Aplicada en minas donde el costo es un factor critico.
e Una cantidad excesiva de cal puede neutralizar en exceso la acidez del

lixiviante, afectando negativamente la quimica de la lixiviacion.

Figura N°12 Cal hidratada.

3. Polimeros:

e Materiales modernos que buscan reducir el impacto ambiental, logrando
una buena resistencia sin el uso de cemento o arcillas. Propuestos en
proyectos sostenibles para minimizar residuos.

e Se utilizan en la aglomeracion de minerales como el oro, la plata y el cobre.

e Un exceso de polimeros puede producir aglomerados extremadamente

duros y rigidos, lo que dificulta su manejo y lixiviacion.

Conclusion sobre la Tabla de Efectos del Aglomerante en la Resistencia de los
Pellets
La seleccion del tipo y cantidad de aglomerante es un factor critico y fundamental, que

influye en la resistencia mecanica y estabilidad quimica de los aglomerados. Cada

aglomerante tiene ventajas especificas segun el tipo de mineral y el proceso:
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o Bentonita: esideal para procesos de pelletizacidon, pero en exceso puede generar
compactacion no deseada. Recomendable para la pelletizacion de Hierro, ya que
la Bentonita actla como aglomerante principal para mejorar la resistencia
mecanica en pellets sometidos a tratamientos térmicos, por ejemplo, en altos
hornos.

o Cal Hidratada: Es econdmica y eficaz para estabilizar aglomerados, pero un
exceso puede elevar el pH, afectando la lixiviacion. Se recomienda su uso para
minerales que tienden a generar acido durante el proceso de lixiviacion, como los
sulfuros, ya que neutraliza el exceso de acido del lixiviante y estabiliza el pH,
previniendo reacciones adversas 0 no deseadas.

o Polimeros: alternativas modernas y sostenibles, aunque su costo debe ser
evaluado para proyectos a gran escala. Recomendado generalmente en procesos
gue buscan mayor sostenibilidad, ya que los polimeros son biodegradables y son
normalmente recomendados en proyectos de lixiviacibn de minerales con

certificaciones ambientales estrictas.
El analisis sugiere que la cantidad de aglomerante debe ajustarse con base en pruebas

especificas del mineral, buscando siempre el equilibrio entre resistencia mecanica,

permeabilidad y costos operativos.
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RESUMEN COMPARATIVO

Aglomerante

Ventaja Principal

Uso Principal

Precaucion
Principal si se

utiliza en exceso

Bentonita Mejora la cohesion | Pelletizacion y en | Compactacion y
y plasticidad minerales arcillosos | baja permeabilidad
Minerales reactivos | Elevacion excesiva
Cal Estabilidad del pH | o con alto contenido | del pH
acido
Polimeros Sostenibilidad Minerales dificiles | Costo elevado

de aglomerar

Tabla 3 Resumen comparativo.

Las tablas proporcionadas en esta investigacion subrayan que la aglomeracién no es un

proceso genérico, sino que debe adaptarse cuidadosamente a las caracteristicas

especificas del mineral y a los objetivos del proceso metallirgico. El considerar los

parametros y uso materiales en proporciones 6ptimas, no s6lo maximiza la recuperacion

de metales, sino que también garantiza la sostenibilidad econémica y operativa del

proyecto.

Estos hallazgos resaltan la importancia de la investigacion previa y la implementacién de

controles estrictos durante la operacion, para evitar pérdidas a largo o corto plazo,

proporcionando un marco de referencia valioso para la mejora continua en procesos

industriales de aglomeracion.
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CAPITULO 5. CONCLUSION
A lo largo de este estudio, se ha analizado el proceso de aglomeracion, su influencia en
la metalurgia extractiva, y los factores criticos que afectan su eficiencia. En particular, se
ha puesto énfasis en los pardmetros operativos, los tipos de aglomerantes y los posibles
impactos negativos derivados de su uso excesivo. Este analisis ha permitido entender la
importancia de la optimizacién en la aglomeracion para maximizar la recuperacion de
metales y reducir los costos operativos. Sin embargo, los resultados también han
resaltado la necesidad de un control preciso y de estudios previos para asegurar que
cada pardmetro se mantenga dentro de los limites éptimos.
La aglomeracion es un proceso fundamental en la metalurgia, especialmente en la
lixiviacion y Pelletizacion de los minerales, donde su eficiencia tiene un impacto directo
en la recuperacion de metales y la reduccién de costos operativos. A lo largo de este
trabajo, se ha demostrado que el control adecuado de parametros operativos como la
granulometria, la humedad, el tiempo de mezclado y la dosis de aglomerante, es esencial
para garantizar la calidad de los aglomerados y, por consiguiente, la eficiencia del
proceso. Sin embargo, el uso excesivo de aglomerantes, como Bentonita o Cal, puede
resultar en una serie de problemas, entre los cuales destacan la reduccion de la
permeabilidad, el aumento innecesario de costos y la disminucién de la recuperacién de
los metales de valor.
Para optimizar el proceso, es crucial realizar pruebas previas meticulosamente y ajustar
los parametros segun las caracteristicas del mineral, con el fin de mantener un equilibrio
adecuado entre la calidad de los aglomerados y la viabilidad econémica del proyecto. En
este sentido, la investigacién y el control constante de las variables operativas son
indispensables para lograr un proceso de aglomeracién eficiente y rentable, que también
respete los estandares tanto como ambientales y operativos.
Este estudio ha proporcionado un marco general que puede ser aplicado tanto en la
investigacion como en la practica profesional, y sienta las bases para futuras
investigaciones sobre el uso de aglomerantes alternativos y técnicas de optimizacion en

la aglomeracion.
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