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1. INTRODUCCIÓN
En la industria de procesamiento de 

minerales uno de los objetivos principa-
les ha sido la eliminación de los residuos 
generados y la minimización o recupe-
ración del agua utilizada. El empleo de 
nuevos equipos de decantación junto 
con el uso más eficiente de los reactivos 
(coagulantes y floculantes) ha permiti-
do la generación de lodos de proceso en 
forma de pasta, posibilitando su apila-
miento en superficie o su bombeo para 
relleno de mina, consiguiéndose impor-
tantes mejoras medioambientales (Sco-
ble et al., 2000 y Franks et al., 2011).

Con el paso de los años, los espe-
sadores de lodos han experimentado 
una gran reducción en el tamaño y área 
de sedimentación requerida para igual 
caudal de alimentación de sólidos. La 
Figura 1 muestra los diferentes equi-
pos de espesado y las características 
principales de operación, destacando la 
progresión en la reducción de diámetro 
que han experimentado los espesadores, 
desde los de tipo “convencional” has-
ta los modernos diseños denominados 
de “alta capacidad”, “alta densidad” 
y “cono profundo o de pasta”. Esta re-
ducción de tamaño de los equipos de 
espesado ha sido posible gracias a dos 
grandes avances acontecidos en los úl-
timos años: por un lado el desarrollo de 

floculantes sintéticos de alto rendimien-
to y por otro el diseño de sistemas de 
alimentación de alta eficiencia para la 
alimentación del espesador.

La mayoría de espesadores instala-
dos en la industria minera desde hace 
años, especialmente desde 1990, han 
sido diseñados para operar con el em-
pleo de floculantes poliméricos que 
mejoran el rendimiento del espesador 
y reducen sustancialmente el tamaño 
del equipo y por tanto la inversión de 
costes de capital. Los espesadores insta-
lados hace más de 30 años pueden o no, 
haber sido diseñados para su uso con 
los modernos floculantes que existen 
actualmente en el mercado, pero la ten-
dencia general hacia el incremento de 
la capacidad de tratamiento, tiene como 
resultado en estas unidades la operación 

con floculantes modernos que necesitan 
de un sistema de alimentación que se 
adapte a las condiciones de operación 
óptimas requeridas. El coste del reac-
tivo usado en la floculación, puede ser 
importante y en ocasiones representa un 
coste de operación alto. Por tanto, cual-
quier sistema que mejore la eficiencia 
del uso del floculante, que contribuya a 
unos costes de operación menores para 
el proceso y la planta, deben de ser teni-
dos en cuenta por el operador. 

Una de las claves para producir 
pasta o espesado de estériles en un es-
pesador es asegurar que el diseño de la 
campana de alimentación y del sistema 
de dilución, si es necesario, proporcio-
ne las condiciones adecuadas de flocu-
lación (Banisi et al., 2008).

Para el diseño de un sistema de pas-
ta los factores más importantes que hay 
que considerar son el tamaño del espe-
sador, el diseño del embalse de relaves, 
el bombeo del hundido y el sistema de 
control (Klein et al., 2009 y Klepper et 
al., 1998). 

Siguiendo la investigación y aplica-
ción en esta área en los últimos años, 
uno de los fundamentos del diseño en 
los modernos sistemas de espesado, re-
quiere un control importante de la flo-
culación, y también manejar de forma 
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Figura 1: Tipo de espesadores y características (Frank Baczek, 2004)
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correcta cómo las partículas sólidas y 
el floculante son puestas en contacto 
durante la alimentación del espesador. 
Igualmente es necesario el conocimien-
to de las variables intensivas y exten-
sivas (si dependen o no de la cantidad 
de sustancia o tamaño del cuerpo) que 
participan en el proceso de decantación, 
cuyo proceso ha sido simplificado y 
modelizado por varios autores (Betan-
court et al., 2013 y Burgos et al., 2005 y 
Diehl et al., 2000).

La revisión de la tecnología de espe-
sadores desarrollada en este trabajo se 
centra en los aspectos de diseño de los 
equipos y en el uso de floculantes para 
la deposición de lodos y la recuperación 
del agua contenida en ellos.

2. LA EVOLUCIÓN EN EL 
DISEÑO DE LOS ESPESADORES

La práctica industrial de la concen-
tración de sólidos por decantación y la 
producción de un rebose clarificado en 
el mismo equipo denominado “espesa-
dor”, data de 1907, en el que un reci-
piente circular cilíndrico incorporaba 
un sistema de rasquetas que acercaba 
las partículas decantadas hacia el centro 
para su evacuación en forma de lodo, 
en tanto que el agua clara desbordaba 
por un canal periférico (Concha et al., 
2003). Son los tanques “Dorr”, cómo 
se conoce a los primeros espesadores 
convencionales utilizados en la indus-
tria minera. En este tipo de espesadores 
se esperaba que el tiempo de retención 
de la pulpa fuese lo suficientemente lar-
go, para permitir que todos los sólidos 
sedimentaran por gravedad, tal como 
se extrapolaba de la sedimentación 
observada en el ensayo en probeta de 
laboratorio. Esta operación resultaba 
extremadamente lenta, lo que motivaba 
que sólo pudieran estar rellenados con 
un 95% de líquido clarificado, y una pe-
queña capa de sólidos decantados en el 
fondo, obteniéndose un bajo porcentaje 
de sólidos en el hundido.

La caída libre del sólido se regula 
por la ley de Stokes y su velocidad es 
proporcional a la diferencia de su densi-
dad y la del líquido que le rodea y más 
significativamente al cuadrado del diá-
metro de la partícula. Cualquier acción 
que pudiera incrementar los parámetros 
anteriores, aumentará la sedimentación, 
y es por eso que los coagulantes y flocu-

lantes entraron a formar parte decisiva 
en el proceso de decantación y espesa-
do: el uso de ciertas sustancias como 
goma, caliza, pegamento y otros agen-
tes químicos tuvieron cierto éxito en 
los comienzos; pero en realidad, con la 
invención y desarrollo de los polielec-
trolitos sintéticos es cuando se produci-
rá una nueva dimensión y avance en la 
práctica de la floculación. Los ratios de 
sedimentación podían ser incrementa-
dos por diez, veinte o más veces, y por 
primera vez materiales de difícil decan-
tación comienzan a poder ser sedimen-
tados con cierta rapidez.

Los usuarios de los equipos de se-
dimentación respondieron con el incre-
mento de la producción en tanques de 
sedimentación convencionales con un 
margen sustancial, generalmente de tres 
a cinco veces más grandes comparado 
con las prácticas de espesado anteriores 
a la primera mitad del siglo XX.

La aceptación de la industria minera 
y metalúrgica de mecanismos de espe-
sado mucho mayores y su funciona-
miento efectivo con floculantes especí-
ficos, llevó a la investigación para sacar 
mayor provecho sobre el efecto y condi-
ciones de utilización, circunstancia que 
ya se conocía en el laboratorio, pero que 
sólo a partir de los años 70 se puso en 
práctica con la introducción de los es-
pesadores de “alta capacidad” (High 
Capacity Thickener = HCT, o también 
“High Rate Thickener” =HRT).

En el desarrollo de estos equipos, 
primero se consideró la eficiencia y el 
uso económico de los floculantes. Las 
sobredosis de reactivos podrían alcan-
zar los resultados deseados pero en 
muchos casos resultaban muy costosos. 
En segundo lugar, con tiempos de reten-
ción cortos, la claridad del rebose podía 
sufrir una merma en su calidad y cla-
ridad, teniendo como resultado grandes 
pérdidas de material por el rebose. En 
tercer lugar, a la vista de que los flujos 
de alimentación son menos uniformes, 
y con cambios bruscos, era primordial 
diseñar un sistema de alimentación que 
regulara estas variaciones. Finalmente 
sería necesario un equilibrio razonable 
entre la capacidad del equipo y la densi-
dad requerida del hundido.

El diseño de la alimentación del tan-
que se ha optimizado a lo largo de los 
años para proporcionar la dilución de la 
pulpa y su mezcla con el floculante. Se 
basan en aprovechar la energía del flujo 

de la pulpa a alimentar, controlando sus 
ratios de esfuerzo y la energía a la entra-
da de la campana de alimentación, den-
tro de la campana y a la salida de ésta. 
Actualmente, los equipos incorporan un 
sistema de autodilución con eductor1 
para alimentaciones con un alto conte-
nido en sólidos, así como campanas con 
bafles interiores para controlar la ener-
gía del flujo de pulpa alimentada, sin 
necesidad de accionamientos y turbinas.

Entre toda la gama de reactivos 
existente en el mercado (aniónicos, ca-
tiónicos, sin carga, etc.), se debe elegir 
el que mejor ratio y velocidad de sedi-
mentación presente en el tratamiento de 
los sólidos. Además, se valoran otros 
factores como claridad del rebose, tiem-
po de formación y tamaño del flóculo, 
etc. 

El ensayo de diversos floculantes 
ayuda a identificar el reactivo que tiene 
mejor comportamiento con los sólidos 
que se quieren sedimentar. En la mayo-
ría de los casos, la concentración ideal 
de la alimentación está normalmente 
entre el 5% y el 15% para la mayoría de 
los floculantes utilizados. En cualquier 
caso, es siempre recomendable la rea-
lización de ensayos de laboratorio para 
determinar las condiciones óptimas del 
proceso. 

En la zona alta de la campana se 
produce la dilución de la pulpa y es don-
de el floculante empieza a dispersarse. 
Aguas abajo, siguiendo el recorrido de 
la pulpa en la campana de alimentación, 
los ratios de turbulencias son bajos con 
una agitación suave que facilita el cre-
cimiento del flóculo. Finalmente el ma-
terial floculado sale de la campana de 
alimentación y entra en el cuerpo del 
espesador para su sedimentación.

Las pruebas con este nuevo diseño 
Eimco HCT tuvieron lugar en el labo-
ratorio con una unidad de 0,3 m de diá-
metro, seguida de plantas piloto, casi 
industriales, de 1,5 m de diámetro, para 
finalizar con una unidad piloto de 2,4 
m de diámetro y 2,1 m de profundidad, 
que fue probada en campo primeramente 

1 Eductor: boquilla de alimentación donde se 
mezcla uniformemente la pulpa con el líquido 
sobrenadante arrastrado hacia el interior 
junto con el floculante dosificado, antes de la 
entrada en la campana de alimentación del 
espesador.
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con estériles de carbón (Tabla I) y pos-
teriormente con otras pulpas de distintas 
aplicaciones, en circuitos simples (por 
ejemplo mineral de hierro, Figura 2) o 
de decantación a contracorriente (CCD).

En resumen, el desarrollo de los es-
pesadores de “alta capacidad” ha mos-
trado que con su modo de operación y 
características se obtienen importantes 
beneficios y se optimiza el uso de flocu-
lante, principalmente por los siguientes 
factores:

•	 �Se produce una mezcla rápida en-
tre el floculante y la pulpa. 

•	 �La adición por etapas del flocu-
lante se debe realizar en al menos 
tres etapas. La introducción de los 
sólidos floculados se hace en la 
parte superior del lecho de lodos 
para una máxima floculación y 
mejor claridad del rebose. 

•	 �En la zona de placas inclinadas y 
en la parte superior de la entrada 
de la alimentación se produce la 
ruptura de las fluctuaciones que 
pudieran existir en la alimenta-
ción. 

•	 �Suficiente volumen de compre-
sión sobre la entrada de la alimen-
tación proporciona mayor densi-
dad del hundido. 

•	 �Existe un mayor par de arrastre en 

las rasquetas al manejar una ma-
yor carga por unidad de área. 

Por todo ello, los espesadores de 
“alta capacidad” (HCT/HRT) represen-
taron una respuesta a la escalada en los 
costes de inversión de los grandes equi-
pos convencionales que encontraron un 
uso creciente en diversos campos de la 
minería. El diseño HCT /HRT optimiza 
la efectividad en el desarrollo de la ope-

ración de espesado, mientras se minimi-
zan los costes de inversión y los costes 
de operación. 

En la tecnología del espesado de 
estériles existe otra serie de equipos 
importantes por su utilización en esta 
tarea y que se operan actualmente. Es-
tos equipos son los espesadores de “alta 
densidad” conocidos como HDT. Cons-
tituyen una tecnología moderna apare-
cida y desarrollada coincidiendo con el 

Tabla I: Resultados de los ensayos en estériles de carbón (Roger Summerhays, 1979)

Figura 2: Resultados en planta piloto con estériles de mineral de Fe (Frank Baczek, 2004)

Tabla II: Espesador HDT vs. Convencional con mineral de uranio (Roger Summerhays, 1979)
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uso general de sistemas de alimentación 
con dilución y el empleo de floculantes 
a base de polímeros.

En la tabla II se realiza una compa-
ración de los espesadores convenciona-
les con los HDT para diferentes opera-
ciones en la concentración de mineral 
de uranio.

Los espesadores HDT de alta den-
sidad en el hundido, se comenzaron a 
desarrollar para ir sustituyendo a los 
espesadores convencionales y de alta 
capacidad en el tratamiento de los es-
tériles mineros, a medida que las nece-
sidades de tratamiento crecían con los 
grandes yacimientos puestos en opera-
ción en los últimos años. Su aplicación 
surge con la necesidad de eliminar una 
mayor cantidad de agua en las pulpas 
de estériles con grandes ratios de ali-
mentación de sólidos en forma de pul-
pa. Por tanto, era necesario desarrollar 
un equipo que alcanzara mayores tasas 
de sólidos en el hundido capaz de tratar 
grandes tonelajes pero sin un coste de 
inversión excesivo.

Al desarrollarse los espesadores 
HDT con sistemas de alimentación más 
eficientes, se comprobó que el equipo 
producía en el hundido unos lodos espe-
sados con alta tensión de fluencia, que 
era la necesaria para facilitar la deposi-
ción de los estériles y a la vez, se recu-
peraba una mayor cantidad de agua que 
con otros sistemas convencionales y de 
alta capacidad (Patil et al., 2007). Estos 
espesadores no llegan a alcanzar una 
pasta en los lodos del hundido, como 
en el espesador de cono profundo, pero 
consiguen considerables concentracio-
nes de sólidos en el hundido, dando 
como resultado un fluido no-Newtonia-
no (Klein et al., 2009 y McCrabb et al., 
2004).

Pasta: suspensión homogénea de 
material no sedimentable de alto conte-
nido en sólidos (> 60 %) con una reolo-
gía no newtoniana. Se puede considerar 
una pulpa como pasta, obtenida del es-
pesado de estériles mineros, si tiene un 
límite de fluencia superior a 50 Pa.

Fluido no newtoniano: aquel cuya 
viscosidad varía con la temperatura y la 
tensión cortante que se le aplica. Cuan-
do se vierte en un plano inclinado, pue-
de fluir o no dependiendo de si la fuerza 
de gravedad aplicada por la inclinación 
del plano es suficiente para alcanzar el 
valor del límite elástico de la pasta api-
lada sobre el terreno.

Hoy en día, para el tratamiento de 
estériles se usan ambos equipos, y la 
elección dependerá de los caudales de 
alimentación y las características ne-
cesarias en los lodos espesados para su 
deposición o tratamiento posterior. 

En la Figura 3 se recogen las carac-
terísticas básicas del sistema de alimen-
tación, la tensión del hundido, así como 
el talud de descarga del tanque espesa-
dor y el par necesario del mecanismo de 
movimiento de las rasquetas. 

3. TECNOLOGÍA DEL ESPESADO 
EN PASTA

A principios del siglo XX, se desa-
rrollaron los primeros espesadores de 
cono para el espesado de estériles, que 
finalmente han evolucionado en el es-
pesador de cono profundo actual para 
la producción de pasta. Estos equipos 
tenían la característica de disponer de 

una altura lateral mucho mayor que los 
espesadores convencionales, lo cual 
permitía un alto lecho de lodos en su 
interior, mucho mayor comparado con 
otros espesadores de la época. Así, los 
primeros modelos de conos profundos 
aparecen y se patentan en EE.UU., por 
ejemplo la patente 854,520 sobre el 
“Callow Cone” del año 1907, se mues-
tra en la Figura 4 a).

No es hasta mediados de los años 50 
cuando surge una nueva patente en Ale-
mania, con el número 749,736 del año 
1953 donde se muestra un equipo que 
mejora la separación sólido-líquido me-
diante la sedimentación, representado 
en la Figura 4 b). Este equipo consiste 
en un espesador con una geometría si-
milar al espesador de pasta actual, pero 
basado en los mismos principios que 
sus predecesores: mantener un lecho de 
lodos de gran profundidad. 

Es a principios de los años 60 cuan-
do se comienza a estudiar en serio la 

Figura 3: Características del espesador Convencional, HRT, HDT y de Cono Profundo (Mark 
Neiderhauser, 2011)

Figura 4 a) - Callow Cone; patente 854,520. EE.UU. b) - Espesador de lecho profundo 1953. 
Alemania. c) - Espesador de cono profundo National Coal Board

http://es.wikipedia.org/wiki/Viscosidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_cortante
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posibilidad de realizar equipos que hoy 
pueden considerarse como el inicio de 
los espesadores de pasta actuales. Es 
en el Reino Unido, con la aplicación 
y la investigación en el National Coal 
Board, donde comienzan a instalarse 
espesadores de forma cónica con di-
mensiones de 4,2 metros de diámetro y 
6 metros de profundidad, provistos de 
rasquetas internas, donde se consegui-
rán con estériles de carbón densidades 
del hundido de hasta el 55-65% de só-
lidos en peso y que son capaces de des-
cargar el hundido sobre cinta transpor-
tadora, Figura 4 c).

Sin embargo en esta época, se reco-
nocen los aspectos críticos que deben 
ser controlados en los espesadores de 
cono profundo y que afectan a los re-
sultados de la operación, como son: una 
floculación efectiva, un sistema de ali-
mentación de alto rendimiento, una ma-
yor inclinación del fondo y un sistema 
eficaz de piquetas internas para liberar 
el líquido atrapado en el lecho de lodos 
sedimentado. 

Otro avance significativo en el de-
sarrollo de los espesadores de cono 
profundo, fueron las investigaciones 
realizadas por la compañía de aluminio 
Alcan. Esta empresa desarrolló y pa-
tentó sus propios espesadores de cono 
profundo para sus procesos de espesa-
do de alúmina. Sus investigaciones co-
menzaron en los años 70, en Jamaica y 
Canadá, con el objetivo de espesar los 
lodos rojos del proceso de tratamiento 
de la bauxita.

En este caso el modelo sería un es-
pesador de cono profundo igual a los 
espesadores de pasta actuales, con di-
mensiones de 10 metros de diámetro y 
14 metros de altura lateral en la virola, 
que llevaba incorporada un mecanismo 
de rasquetas, y con el cual se obtenía un 
contenido en sólidos en el hundido del 
30-21% en peso frente al 15-17% que 
se obtenía en los espesadores conven-
cionales. En el año 1993, Alcan tenía en 
sus factorías de alúmina 30 equipos de 
espesadores de cono profundo operando 
en sus instalaciones. 

El espesador Alcan Deep Thicke-
ner fue introducido por EIMCO (aho-
ra FLSmidth) en aplicaciones fuera del 
campo de la alúmina, en 1996 bajo li-
cencia, siendo comercializado como 
espesador de Cono Profundo Eimco 
(Slottee et al., 1999 y Tao et al., 2010). 
La relación típica de altura/diámetro del 

equipo estándar es de 1 a 2, parámetro 
que influye en la concentración obteni-
da en el espesado (Slottee et al., 1999 y 
Tao et al., 2010). Dispone de rasquetas 
interiores con un talud del cono inferior 
que varía entre 30º y 45º (Figura 3), y 
que varía según sea la geometría del 
tanque y la naturaleza del lodo a tratar 
(Wang Yong et al., 2011). Esta geome-
tría le proporciona una alta compresión 

de la capa de lodo y un elevado lecho 
de lodos, consiguiendo así alcanzar la 
máxima concentración de sólidos en el 
hundido, llegando al denominado rango 
de “pasta” (Figura 5). 

La etapa de introducción del equipo 
para el tratamiento de estériles en las 
operaciones mineras, no resultó fácil en 
un primer momento por las desconfian-
za inicial de los clientes y operadores a 

Figura 5: Espesador de cono profundo Eimco: “Pasta” (Frank Baczek, 2006)

Figura 6: Tensión de fluencia en los espesadores de estériles (Elaboración propia)



nnnncolaboración

 364 | Dyna | Julio - Agosto 2015 | Vol. 90 nº4 Cod. | 7424

adquirir un equipo que tenía un coste 
capital muy superior al de otros equipos 
de espesado (HCT/HRT, HDT), pero 
que sin embargo era capaz de propor-
cionar muchos beneficios en la opera-
ción del espesado de los estériles de 
planta y en la recuperación de las aguas 
de proceso. Sin embargo, hoy ha sido 
reconocido como una de las mejores 
tecnologías disponibles en esta área.

En la Figura 6, se observan las prin-
cipales diferencias de espesado y las 
características de los lodos producidos.

Para establecer unos límites aproxi-
mados de la tensión de fluencia alcanza-
da en cada uno de los tipos de equipos, se 
pueden considerar los datos siguientes: 

•	 �Espesadores convencionales y de 
alta capacidad HCT/HRT: donde 
la tensión de fluencia se situaría 
entre 0 y 50 Pa, con un contenido 
en sólidos del hundido máximo de 
30-45%, dependiendo de las ca-
racterísticas del sólido a tratar. 

•	 �Espesadores de alta densidad del 
hundido HDT: con una tensión 
de fluencia situada entre 50-150 
Pa, con una concentración en el 
hundido de entre 40-65% como 
máximo. 

•	 �El último grupo serían los espesa-
dores de cono profundo donde se 
alcanzan tensiones de fluencia en 
el hundido desde 150-200 Pa has-

ta más de 500 Pa, y donde se pue-
de alcanzar concentraciones del 
hundido desde 60% hasta el 80% 
(Wu Ai-xiang et al., 2012).

4. APLICACIONES DEL 
ESPESADOR DE CONO 
PROFUNDO

Algunas de las aplicaciones típicas 
para este tipo de equipos de espesado de 
alta densidad o espesado en pasta son:

•	 �El espesado de estériles para api-
lado en superficie o relleno de 
mina (Schoenbrunn et al., 2009 y 
Shelley et al., 2000).

Figura 7: Flujo de un espesador de pasta para apilado en superficie (Frank Baczek, 2004)

Tabla III - Comparación entre balsa convencional frente a depósitos de lodos espesados en forma de pasta (Elaboración propia)
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•	 �La decantación a contracorriente.
•	 �La alimentación de pulpas a la 

sección de filtración.
•	 �La alimentación a autoclaves. 
En la Figura 7 se muestra el dia-

grama de flujo de un espesador pro-
duciendo una pasta para su apilado en 
superficie. El espesador de pasta, recibe 
un flujo de alimentación de estériles y 
sedimenta los sólidos hasta conseguir 
una concentración del hundido que sea 
óptima para este tipo de depósitos. 

Las bombas centrífugas son las 
encargadas de evacuar los sólidos del 
hundido o la pasta del espesador. Sin 
embargo en ocasiones y debido a la 
viscosidad de la pasta obtenida, puede 
hacerse necesario la utilización de bom-
bas de desplazamiento positivo, sobre 
todo en el caso que el destino final de 
los lodos sea a mayor distancia que 100 
metros desde la base del espesador. En 
la balsa de lodos la pasta se distribuye 
de una determinada forma que depende 
de la orografía del terreno y de las con-
diciones de apilado requeridas. 

Tabla III se muestran las ventajas 
ambientales del apilado de estériles 
espesados de alta densidad comparado 
con las balsas u operaciones de espesa-
dores convencionales.

5. CONCLUSIONES
Dentro del conjunto de equipos y 

tecnologías existentes para el espesa-
do de estériles y lodos generados por 
las operaciones mineras, así como el 
estudio del diseño, mejoras y métodos 
empleados para la deposición de estos 
lodos y la recuperación del agua con-
tenida en ellos, están ganando un cre-
ciente interés los espesadores de cono 
profundo para pasta y los espesadores 
de alta densidad en el hundido (HDT) 
debido al creciente interés del sector 
minero en la gestión y manejo de estos 
estériles y las necesidades crecientes de 
agua en las explotaciones mineras. Es 
reconocido que la reutilización del agua 
de proceso es esencial para la sosteni-
bilidad de las explotaciones de acuerdo 
a las normativas y regulaciones locales 
y gubernamentales y también para la 
sostenibilidad económica y social de la 
operación.

Las teorías y tecnologías que his-
tóricamente se han ido desarrollando 
para explicar el fenómeno del espesa-

do de materiales y su evolución desde 
los primeros espesadores de finales del 
siglo XIX hasta llegar a los modernos 
espesadores de pasta es debido funda-
mentalmente a los avances en la indus-
tria de los floculantes y en el desarrollo 
de sistemas de alimentación, dilución y 
mezcla con una alta eficiencia.
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