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SINTESIS
El proposito de esta investigacion es determinar la influencia del proceso de
sedimentacion de las pulpas minerales lateriticas en el consumo de energia de los
sedimentadores. Para llevar a efecto este propésito se empleé el disefio factorial
completo, donde se estudiaron como variables, la velocidad de sedimentacion en
funcién de la concentracion de sdlidos en peso durante la sedimentacion de estas
pulpas. El estudio se realizO a escala de laboratorio evaluandose el
comportamiento de tres niveles de concentracion de sélidos: 17 %, 27%y 46%
concentracion de sélidos en peso. Se le efectué un estudio reologico de las
pulpas para las diferentes concentraciones de solidos. Se obtienen a partir del
estudio del proceso de sedimentacion y la reologia el area de sedimentacion
necesaria en los sedimentadores para poder llevar a cabo la sedimentacion
ininterrumpida. Luego se demostr6 a través del método Talmage y Fitch y de
ecuaciones empiricas que relacionan los factores que influyen en el proceso de
sedimentaciéon con el consumo de energia en los sedimentadores. En el trabajo
se confirma la relacion entre el proceso de sedimentacion con el consumo de
energia de los sedimentadores y se realiza una evolucién econémica y de impacto

ambiental.

Migucl Jimé Guilante Tnabuajo-de Diploma




Y/ /AR

INSTITUTO SUPERIOR MINERO
METALURGICODE MOA
Dr. Antonio Nuafez Jiménez

ABSTRACTS
The purpose of this investigation is to determine the influence of the process of
sedimentation of the pulps mineral lateriticas in the energy consumption of the
thickener. To take to effect this purpose the complete factorial design it was used,
where they were studied as variables, the sedimentation speed in function of the
concentration of solids in weight during the sedimentation of these pulps. The study
was carried out to laboratory scale being evaluated the behavior of three levels of
concentration of solids: 17%, 27% and 46% concentration of solids in weight. It was
made a study reologic of the pulps for the different concentrations of solids. They are
obtained starting from the study of the sedimentation process and the rheology the area
of necessary sedimentation in the thickener to be able to carry out the uninterrupted
sedimentation. Then it was demonstrated through the method Talmage and Fitch and
of empiric equations that relate the factors that influence in the sedimentation process
with the energy consumption in the thickener. In the work confirms the relationship
among the sedimentation process with the energy consumption of the thickener and it

is carried out an economic evolution and of environmental impact.

Migucl Jimé Guilante Tnabuajo-de Diplowma




V/ /AN

INSTITUTO SUPERIOR MINERO
METALURGICO DE MOA

Dr. Antonio Nufiez Jiménez Fndice.
Pag.
INTRODUCCION GENERAL 1
1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL DE LA INVESTIGACION 1
1.1 Introduccion 1
1.2 Generalidades sobre los procesos de sedimentacion 1
1.2.1 Tipologia de procesos de sedimentacion 7
1.2.2 Desarrollo del conocimiento sobre los procesos de sedimentacion 9
1.3 Investigaciones precedentes relacionadas con los procesos de 12
sedimentacion
1.3.1 Sedimentacién de pulpas minerales literiticas 12
1.3.2 Modelacion de los procesos de sedimentacion 12
1.4 Teoria basica sobre los procesos de sedimentacién 14
1.4.1 Sedimentacion de particulas floculentas. 15
1.4.2 Zonas de sedimentacion 15
1.4.3 Empleo de coagulantes y floculantes durante la sedimentacion 16
1.4.4 Factores que influyen en el proceso de sedimentacion 16
1.5 Sedimentacion continta. Tipologia de sedimentadores o 17
espesadores
1.5.1 Consideraciones para el disefio de sedimentadores 19
1.5.2 Metodologia para el disefio de sedimentadores 21
1.5.3 Naturaleza del proceso de sedimentacion. Empleo de los 22
sedimentadores convencionales
1.6 Comportamiento reoldgico de los fluidos pulpas minerales 23
1.7 Conclusiones del capitulo 1 25
2. MATERIALES Y METODOS 27
2.1. Introduccién 27
2.2. Caracterizacion del proceso de sedimentacion ininterrumpida de las 27
pulpas minerales lateriticas
2.2.1. Fundamentos del proceso tecnoldgico 28
2.3. Procedimiento metodolégico sobre la determinacion del consumo 29
de energia para sedimentacion ininterrumpida en sedimentadores
2.4. Determinacion del éarea de sedimentaciéon disponible para 30
sedimentacion ininterrumpida
2.4.1. Célculo del diametro del tanque del sedimentador para 34
sedimentacion ininterrumpida
2.5. Requerimientos de torque operativo durante la sedimentacion 34
ininterrumpida
2.6. Velocidad de rotacion de los brazos de barrido del fondo 35
2.7. Determinacion de la potencia consumida en sedimentacion 36
ininterrumpida
2.8. Equipos. Metodologias experimentales utilizadas 37
2.8.1. Procesamiento estadistico de los datos 41
2.9. Conclusiones del capitulo 2 42
3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS 44
3.1. Introduccion 44

Miguecl Jimeé Guilante Thabajo-de Diplowma




V/ /AN

INSTITUTO SUPERIOR MINERO
METALURGICO DE MOA

Dr. Antonio Nufiez Jiménez Fndice.

3.2 Resultados experimentales del andlisis del comportamiento 44
reoldgico de las pulpas minerales lateriticas

3.3. Resultados experimentales del andlisis de la distribucion 48
granulométrica de las pulpas minerales lateriticas

3.4. Resultados del analisis de la sedimentacion realizado a las pulpas 50
minerales lateriticas

3.5. Resultados de la determinacion del area de sedimentacion 52
disponible para sedimentacion ininterrumpida

3.6. Célculo del diametro del tanque del sedimentador para 53
sedimentacion ininterrumpida

3.7. Requerimientos de torque operativo durante la sedimentaciéon 53
ininterrumpida

3.8. Velocidad de rotacion de los brazos de barrido del fondo 54

3.9. Determinacion de la potencia consumida en sedimentacién 55
ininterrumpida.

3.10. Valoracion de las dimensiones ambiental y econémica de la 56
investigacion.

3.10.1. Determinacién del efecto econémico. 56

3.10.2. Impacto ambiental. 58

3.11. Conclusiones del capitulo 3. 59

CONCLUSIONES 60

RECOMENDACIONES 62

BIBLIOGRAFIA 62

ANEXO

Miguecl Jimeé Guilante Thabajo-de Diplowma




Juutnoduccion



V/ /A8

INSTITUTO SUPERIOR MINERO

METALURGICO DE MOA
Dr. Antonio Nufiez Jiménez Inutnoduccién.

INTRODUCCION GENERAL

En la solucion de los problemas asociados con proyectos de ampliacion,
modernizacion o diversificacion de capacidades de produccién de las industrias
quimicas y metalurgicas, en lo que manipulan pulpas minerales lateriticas, adquiere
gran importancia el conocimiento de las caracteristicas del flujo de estas pulpas. Ello
resulta evidente cuando se tratan problemas relacionados con el transporte de

pulpas, con su calentamiento, o con sus procesamientos en diversos equipos.

Hoy en dia, en la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” y en particular en la
Unidad Basica de Produccion de Lixiviacion y Lavado (en lo adelante UBP de
Lixiviacién y Lavado) existe como situacion problémica la confirmacion de qué los
mecanismos de accionamiento de los sedimentadores convencionales actuales son
capaces de soportar un aumento de la capacidad de la planta, de modo que se
pueden procesar 8334 kg/s (500 t/h) de mineral reducido, suspendidos contenidos en
una pulpa con un espesamiento previsto en el intervalo de 55 + 58 % de sdlidos. Esto
provoca que en las mencionadas plantas persistan como problemas no resueltos:
mecanismos de accionamiento de los sedimentadores con mecanismo de rastrillos
rigidos provistos con perfiles que originan la acumulacién de soélidos sobre los
mismos asi como, obstaculizan la remocion de eventuales incrustaciones que
aumentan el peso neto de los mismos, ocasionando averias del mecanismo central
de los sedimentadores con grandes pérdidas econdémicas en el proceso productivo;
la rotura o averia del accionamiento por correas, que de no detectarse en tiempo
provoca la completa solidificacion del producto espesado en el interior del tanque, lo
que disminuye la eficiencia metallrgica y tecnoldgica del proceso en si, dado que
son menos los sedimentadores que se encuentra concentrando pulpas minerales
lateriticas y por tanto el resultado final no serd el mismo; la reparacion del
sedimentador precisa del empleo de cuantiosos recursos humanos, un grado de
contaminacion por el derramamiento de pulpa solidificada al suelo y los recursos
destinados a solucionar la averias pueden ser muy grandes (Diagndstico técnico de

la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” 2010).
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Entre las causas fundamentales que motivan la citada situacion problémica se
encuentran: la presencia en la pulpa de particulas de sélidos muy pequefas,
menores de 50 um (lamas),encontrandose su movimiento dominado principalmente
por la friccion superficial, lo cual incrementa la viscosidad de la pulpa y reduce la
claridad de separacion (Kell & Spottiswood 1982; Pavez 2000; Bustamante et al.
2008) y la relacién que existe entre los indices tecnoldgicos del proceso de
sedimentacion y el consumo de energia en los sedimentadores, con las
caracteristicas y voliumenes de pulpas procesadas con el esguema actual de
produccion actual y sus aumentos futuros (Proyecto basico de modernizacion de la

empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” 2004).

Los criterios anteriormente expuestos ratifican la necesidad de orientar la presente
investigacion a la busqueda de nuevas vias para mitigar la segunda causa que da
origen a la situacién problémica que, a partir de la informacion actual disponible
confirme si los sedimentadores de la UBP de Lixiviacién y Lavado pueden ser
operados con las modificaciones de las condiciones de explotacion actuales, o si

sera necesario adecuar a los mismos.
De los criterios expuestos se establece como problema a resolver:

El insuficiente conocimiento para confirmar que existe relacidbn empirica entre el
proceso de sedimentacién y el consumo de energia de los sedimentadores, lo que
dificulta el adecuado estudio de seleccion, evaluacién y aplicacion de una capacidad
de accionamiento y arrastre apropiada en su mecanismo de accionamiento, para su

funcionamiento normal.
Se establece como objeto de la investigacion:

Proceso de sedimentacion ininterrumpida en sedimentadores convencionales de

régimen continuo de la tecnologia carbonato amoniacal.
Y su campo de accion:

Influencia del proceso de sedimentacion en el consumo de energia de los

sedimentadores convencionales de régimen continuo.
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Dado el problema a resolver se formula como hipotesis:

El estudio mediante el método légico, de los fundamentos tedricos y empiricos
existentes acerca del proceso de sedimentacion, conjugados con métodos empiricos,
permite confirmar la influencia de la sedimentacion en el consumo de energia de los
sedimentadores; y con ello la seleccion, evaluacion y aplicacién de una capacidad de

accionamiento y arrastre suficiente.
Se define como objetivo general:

Confirmar si el proceso de sedimentacion ejerce influencia notable en el consumo de
energia de los sedimentadores; basado en el establecimiento del trabajo y el
consumo de potencia requeridos para hacer girar el agitador de rastrillo dado con

una velocidad establecida en contra de los sélidos sedimentados.
De acuerdo con el objetivo propuesto, se establece como tareas a desarrollar:

1. Desarrollo de una perspectiva tedrica a partir de la revision bibliografica y la
construccion del marco teérico conceptual de la investigacion relacionado con el

objeto de estudio.
2. Planificacion y desarrollo de experimentos.

3. Confirmacion de la relacién entre el proceso de sedimentacion, y el consumo de

energia de los sedimentadores.

4. Andlisis de las incidencias econémicas y ambientales asociados al proceso de

sedimentacion.
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CAPITULO |

1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL DE LA INVESTIGACION
1.1. Introduccion

En innumerables tecnologias de las industrias (quimica, el tratamiento de residuales,
la metalurgia extractiva y la alimenticia) se pone en practica la sedimentacion
gravimétrica, proceso basado en la capacidad que tiene el sélido en un sistema
liquido-solido de sedimentar bajo la accion de la fuerza de gravedad y posteriormente
consolidarse de modo que se obtiene un licor clarificado, virtualmente libre de
particulas sélidas, y un producto espesado con bajo contenido de liquido, en el
intervalo de 35 + 60 % (Marifio et al. 2007). La sedimentacién es un fenébmeno
natural que sustenta una de las operaciones basicas de mas solera en ingenieria de
procesos, cuyas aplicaciones mas eficientes y econdmicas, y cuyos mAas
estimulantes requerimientos, tienen lugar con frecuencia en el &mbito de plantas de
proceso de minerales (Mular y Bhappu 1982).

En el presente capitulo se establece como objetivo: desarrollar una perspectiva
tedrica, a partir de la revision de las bibliografias existentes, que permitan construir el
marco tedrico conceptual relacionado con el proceso de sedimentacién de pulpas
minerales lateriticas, y su influencia en el consumo de energia en los
sedimentadores.

1.2. Generalidades sobre los procesos de sedimentacion

El proceso de sedimentacion, es la técnica de separacion liquido-solido que ha
adquirido mayor difusién, tanto en el procesamiento de minerales como en la
hidrometalurgia, debido a que es un proceso de alta capacidad y de costo
comparativamente bajo, respecto a otros procedimientos de separacion de sistemas
heterogéneos; esencialmente como operacion de separacion previa de suspensiones
con la obtencién de semiproductos (McCabe et al. 1991). Actualmente, una gran
variedad de minerales son manipulados con multiples aparatos donde se pone en
practica la sedimentacién por varias razones: mas econdmicos, relativa sencillez en
su disefio, escaso mantenimiento; aunque si sea dependiente de suficiente
disponibilidad de espacio. A pesar de los criterios anteriores y de los esfuerzos de |

analistas de sistemas y modelistas, en la actualidad, las variables o factores
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depende la eficiencia (productividad) del proceso de sedimentacion aun no han sido
satisfactoriamente estudiadas y expresadas en forma de un modelo matematico
general, para su utilizacion en el disefio de equipos de sedimentacion (Lothar; 2012).
Esto se debe en buena medida, que al conceptualizar la sedimentacion, se simplifica
considerablemente la realidad, teniendo un caracter puramente técnico y no
considera el complejo mecanismo mediante el cual transcurre la operacién. Siendo
su descripcion mas académica que real (King 1982; Marifio et al. 2010).

Asi, procesos como la sedimentacidon se hacen de importancia relevante en el
proceso de separacion liquido-sélido, como se puede apreciar a través de los
estudios realizados por Bouso (1989) y Sayago (2001), que la consideran como una
parte fundamental en la mayoria de los procesos de tratamiento e hidrometallrgicos,
y de importancia especial después de procesos de lixiviacion, clarificacion antes de
cambio ionico, extraccién por solventes, precipitacion, donde hay que recuperar los
liguidos o soluciones portantes y en aquellos otros procesos donde se precise
recuperar los solidos de la mejor calidad posible, cristalizacion o precipitacién. Por
otro lado, Marifio et al. (2007), Beyris y Falcén (2007) y Marifio et al. (2010) exponen,
basados en el andlisis de investigaciones desarrolladas en empresas cubanas, que
el proceso de sedimentacion es de importancia vital en la industria hidrometallrgica
cubana para la produccion de niquel mas cobalto, porque si no se alcanza a la salida
del tanque sedimentador o espesador la concentracion de solidos segun o
establecido en el disefio, esto repercute negativamente en la economia nacional.

La sedimentacion (Kynch 1952; Scott 1968; Kos 1980; Cheng 1980; Tiller 1981;
Bueno y Gutiérrez 1986) es estudiada en los procesos de separacidbn en una
suspension sélida-liquida, cuyo mecanismo es poco conocido, observandose que
muchas suspensiones son inestables y dan lugar a separaciones espontaneas en
tiempos relativamente pequefios. La sedimentacion de suspensiones se estudia con

el objeto de aplicar un andlisis y obtener una ecuacion que permita predecir la

velocidad de descenso de las particulas en la suspension. En los dltimos afios se da
relativamente mayor atencion a la sedimentacion de suspensiones en

sedimentadores inclinados por su importancia en el campo industrial.
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1.2.1. Tipologia de procesos de sedimentacién

Las particulas de solidos suspendidos contenidos en una suspension sedimentan en

diferente forma, dependiendo de las caracteristicas de las particulas, asi como de su

concentracion. En las referencias consultadas (Zarate 1995; Karl y Wells 1999; Vega

y Villacreses 2006; Oliva et al. 2008; Corral 2009; Condado 2012) en base a la

concentracion y tendencia a la interaccion de las particulas pueden darse cuatro

tipos de sedimentacion, ellas son:

e Sedimentacion discreta: tiene lugar cuando las particulas que sedimentan lo
hacen de forma individualizada y no varian sus caracteristicas (forma, tamafio,
densidad) durante su descenso, llegadndose a equilibrar las fuerzas que actuan
sobre las particulas, sedimentando a velocidad constante. A escala industrial esta
forma de sedimentacion se presenta en los desarenadores y en los
sedimentadores de las plantas de tratamiento de agua.

e Sedimentaciéon floculenta: tiene lugar cuando se producen choques entre las
particulas que sedimentan, se pueden agregar formando particulas de mayor
tamafio, como resultado de la aglomeracion de particulas coloides
desestabilizadas por la adiccion de reactivos quimicos llamados floculantes y se
produce un incremento en la velocidad de sedimentacion. Las caracteristicas de
las particulas (forma, tamafio, densidad) si cambian durante su descenso. A
escala industrial se presenta en la clarificacion de aguas, y en la concentracion de
minerales.

e Sedimentacion retardada o zonal: se observa cuando las materias floculadas
forman una masa con una concentracion relativamente elevada de particulas. La
suspension floculada sedimenta como una masa unitaria presentando una
interface distinta durante su descenso. A escala industrial describe la
sedimentacion de los lodos activados biolégicos y los lodos quimicos

concentrados.

e SedimentaciOn por compresion o espesamiento: se observa cuando las
particulas estan en contacto fisico total unas con otras, que forman una masa

compacta que inhibe una mayor consolidacion, y se produce una reduccion

Miguel Jimé Guilante Jhabajo-de Diplowma



V/ /AN

INSTITUTQ SUPERIOR MINERO
METALURGICODE MOA
Dr. Antonio Nufez Jiménez Capituls9.

volumen debido a la evacuacion del fluido ocluido. A escala industrial este modo
se da en la fase de consolidacion del sedimento en los sedimentadores o
espesadores.

De forma general, se pueden encontrar referencias a diversos mecanismos de
movimiento de las particulas en el seno de un fluido. Con relacion a un conjunto de
particulas solidas que se encuentran en la corriente de un fluido que se mueve
verticalmente, de abajo hacia arriba, a una determinada velocidad. Se pueden
distinguir dos tipos de sedimentacion, atendiendo al movimiento de las particulas que
sedimentan (Gutiérrez y Bueno 2004), ellas son:

e Sedimentacion libre o individualizada: se produce en suspensiones de baja
concentracion de solidos. La interaccion entre particulas puede considerarse
despreciable, por lo que sedimentan a su velocidad de caida libre en el fluido.

e Sedimentacion por zonas: se observa en la sedimentacion de suspensiones de
alta concentracion de particulas solidas. Las interacciones entre las particulas son
importantes, alcanzandose velocidades de sedimentacibn menores que en la
sedimentacion libre. La sedimentacion se encuentra retardada o impedida. Dentro
de los sedimentadores se desarrollan varias zonas, caracterizadas por diferente
concentracion de sélidos y, por lo tanto, diferente velocidad de sedimentacion.

A escala industrial la sedimentacién encuentra aplicacion de diversas modos, de

acuerdo a como operan los aparatos designados como sedimentadores o

espesadores. En tal sentido, dependiendo de cémo se realice la operacion, la

sedimentaciéon puede clasificarse en los tipos siguientes (Bronws 1967; Zelikman et

al. 1982; Kasatkin 1987, Perry 2000):

e Sedimentacion discontinua: el flujo volumétrico total de materia fuera del
sistema es nulo, transcurre en régimen no estacionario. Este tipo de
sedimentacién es la que tiene lugar en una probeta de laboratorio, donde la
suspension se deja reposar.

e Sedimentacion continua: la suspension diluida se alimenta continuamente y se
separa en un liquido claro y una segunda suspension de mayor concentracion.

Transcurre en régimen estacionario.
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De manera general, se considera que el objetivo de la operacién de sedimentacién
en el contexto de un proceso industrial o de laboratorio puede ser diverso, y abunda
en esta diferenciacion de técnicas o0 suboperaciones de sedimentacion.
Clarificacion, cuando se pretender la eliminacion de un material denso de su
suspension, siendo éste generalmente de escaso valor (un contaminante o una
ganga metallrgica), en cuyo caso el objetivo es eliminar la fase fraccionada,
recuperando un disolvente lo mas puro posible (virtualmente libre de particulas
sélidas). Por otra parte, espesamiento o concentracion, por el contrario, que el
material en suspension sea mas valioso que el disolvente (una mena metallrgica,
por ejemplo) y que interese su recuperacion acompafado de la menor cantidad
posible de disolvente (con bajo contenido de liquido). Légicamente pueden
perseguirse ambos objetivos simultaneamente (por ejemplo, si se trata de recuperar
la fase particulada y recircular el fluido) aunque en los dos casos prevalece una
finalidad de separacién (Gutiérrez y Bueno 2004; Marifio et al. 2009).

1.2.2. Desarrollo del conocimiento sobre los procesos de sedimentacién

Se considera el trabajo publicado por Hazen en 1904, como el primero que enuncia
los principios tedricos de la sedimentacion laminar, cuando analizé los factores que
influyen en la sedimentacién de particulas sélidas en suspensiones diluidas con
agua. Refiere que el tiempo de retencién, no es un parametro a considerar en el
disefio de tanques de sedimentacion, sino que la productividad de sodlidos
sedimentado es proporcional al area de la superficie del tanque, y a las propiedades
del sélido, e inversamente proporcional al flujo a través del tanque. En un inicio, los
equipos de clasificacién imitaron a los tanques de sedimentacion y de clarificacién, al
incorporar un dispositivo para descargar el sedimento precipitado. De ahi que, las
primeras teorias de clasificacion mecanica sentaron sus bases en la teoria de Hazen
para equipos de sedimentacion. La aparicion de los clasificadores hidraulicos
condujeron a las teorias de la sedimentacion obstaculizada o impedida en campos
gravitatorios, y por ultimo, la introduccion de los hidrociclones abrié el camino para la
sedimentacion gravitacional y se explotd la sedimentacion obstaculizada en cam

centrifugo como un mecanismo.
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La investigacion sobre la sedimentacion gravitacional se basé antes de 1950 en la
ley de Stokes, formulada en 1851, lo cual describe la sedimentacion de particulas
discretas en suspensiones con bajas concentracion de solidos. Stokes supuso que la
sedimentacion ocurre como un proceso estacionario. Coe y Clevenger (1916)
investigaron la diferencia en el comportamiento de la sedimentacion entre
suspensiones de particulas gruesas y finas. En el caso de particulas gruesas, tanto
la sedimentacion como la consolidacion transcurrieron a velocidad constante,
mientras que las muy finas se aglomeraban en lodos, observandose un descenso
progresivo en su velocidad de sedimentacion y una variacion en resolucion de la
consolidacion (Richardson y Zaki 1954; Schiffman et al. 1985).

La teoria del comportamiento de las suspensiones concentradas durante la
sedimentacién fue analizada por Kynch (1952) y sefiala que el proceso de
sedimentacion obstaculizada ocurre de modo muy transitorio y las ecuaciones de
continuidad requieren de un modelo fisico. Por otro lado, expone que se obtiene una
Unica velocidad de sedimentacién de los sélidos para cada concentracion especifica,
dando inicio y desarrollo al concepto de curvas de sedimentacion (Kos 1985).

Un ndamero de investigadores (Michaels y Bolger 1962; Shirato et al. 1970; Tiller
1981; Fitch 1983) esclarecen que la teoria de Kynch no se cumple en la zona de
compresion de suspensiones floculadas, dénde la velocidad de la particula esta bajo
la dependencia del gradiente de tension de sdlidos, asi como también de la
concentracion. Las investigaciones realizadas por Been (1980), Tiller (1981) y Fitch
(1983) han generalizado la teoria de Kynch al incluir el proceso de consolidacion del
producto espesado.

Es bien conocido que en muchas operaciones del procesamiento de minerales, las
aplicaciones aparezcan y sean utilizado muy adelantado de su comprension
cientifica. Esto es el caso en el espesamiento. La primera referencia de variables que
inciden en la sedimentacion es debido a Nichols (1908). Dentro de los autores que
investigaron los efectos de sélidos y concentracién de electrdlitos, el grado de
floculacion, y la temperatura durante el proceso también se incluyen Ashley (1909),
Forbes (1912), Mishler (1912, 1918), Clark (1915), Ralston (1916), Free (191

menciono trabajo de Coe y Clevenger (1916).
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Boycott (1920) es el primer investigador que reporta sus observaciones en la
sedimentacion de suspensiones de sélidos en liquidos, anotando que los solidos
sedimentan mas rapidamente en ductos inclinados que en ductos verticales.
Nakamura y Kuroda (1937) suponen que el incremento aparente de la velocidad de
sedimentacion se debe al descenso de las particulas soélidas a lo largo de la cara
inclinada; produciendo un gradiente de densidad a través de la distancia que separa
las caras inclinadas del sedimentador, dando lugar al establecimiento de una
corriente de conveccion que transporta mas rapidamente a las particulas al fondo de
la columna.

Analizando las referencias anteriores, se distinguen tres teorias bésicas de
sedimentacion laminar o acelerada. La primera relaciona la sedimentacion con el
area superficial, teoria iniciada por Hasen (1940) y posteriormente desarrollada por
Champ (1946). Esta teoria sostiene que la proporcion de sedimento removido es
funcién del area de sedimentacion, de las caracteristicas de asentamiento del
sedimento y de la cantidad de pulpa tratada por unidad de tiempo y completamente
independiente de la profundidad de sedimentacion.

La segunda teoria sostiene principalmente que solos las caras inferiores de las
laminas aceleran la sedimentacion al reducir las alturas, sosteniendo adicionalmente
que las particulas al depositarse mantienen la misma separacion entre si. Esta teoria
se basa en los trabajo de sedimentacion estaticas realizados por Nakamura y Kuroda
(1937) y transformada a sedimentacién dinamica por Lizenmerier (1925) (efectos de
avalancha) al determinar la influencia de crecimiento del floculo en los gradientes de
velocidad producidos por diferencia de velocidad de asentamiento.

La Ultima teoria sostiene la correlacion entre las condiciones ideales de flujo y las
condiciones y las condiciones ideales de sedimentacién. Esta teoria fue iniciada por
Fischerstrom (1955) y desarrolladla por Brunsmann (1965). Esta teoria sostiene que
la eficiencia remocional de particulas suspendidas es producida por la ocurrencia

simultdnea de bajos nimeros de Reynolds y altos numero de Froude.
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1.3. Investigaciones precedentes relacionadas con los procesos de
sedimentacion

Pese a lo fructiferos que puedan ser las investigaciones llevados a cabo para la
sedimentacion de particulas asiladas, sin una correlacion entre este hecho y la
realidad, (que las particulas se encuentran en una pulpa) no se puede observar
realmente lo satisfactorio o productivo que pueden ser los mismos, de alli que se
hallan realizados investigaciones que permiten adicionalmente conocer la relacion
gue existe entre la sedimentacion de una particula y la sedimentacion de una pulpa.
Se considera que la sedimentacion de pulpas de minerales ha tenido un tratamiento
metodoldgico comparativamente muy modesto, lo que ha contribuido a alimentar la
conviccion de que se trata de una operacion muy empirica (Sayago, 2001; Gutiérrez
y Bueno 2004).

El proceso de sedimentacion gravitacional se estudia con el objetivo de aplicar un
analisis y obtener una ecuacion que permita predecir la velocidad de precipitacion o
sedimentacién de las particulas sélidas en la suspension, que responde a la
necesidad de resolver un problema comudn en el disefio de cualquier operacién
separativa: la economia de espacio en el dimensionado de equipos (Browns 1965;
Kasatkin 1987, Perry 2008). Como parametro fundamental del proceso se tiene a la
velocidad de sedimentacion, la que depende principalmente de la distribucion
granulométrica, concentracion de sélidos suspendidos, pH, composicién quimico-
mineralégica, composicion iénica y la temperatura. (Valdés 1983; Ponce 1983;
Miranda 2002; Marifio et al. 2007; Beyris y Falcon 2007; Salinas 2012).

1.3.1. Sedimentacién de pulpas minerales literiticas

Son innumerables las investigaciones que se han llevado a cabo en materia de
sedimentacién gravitacional de pulpas minerales lateriticas desde estudio de los
factores y propiedades del mineral que influyen sobre la velocidad de sedimentacion
(Cerpa et. al., 1999; Tartaj et al. 2000; Turro et al., 2003; Iglesias et al. 2005; Pérez y
Garcell 2006, Beyris y Falcén 2007; Herrera et al. 2010), hasta investigaciones
dirigidas a incrementar la densificacion de la pulpa, incrementando el porcentaje de
sélidos en la pulpa del fondo del sedimentador, mediante el uso de aditiv
combinados (Castellanos y Acevedo 2004; Iglesias et al. 2005; Herrera y Cast
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2005; Iglesias et al. 2006; Castellanos et al. 2009; Alvarez et al. 2009; Herrera et al.
2010). Las primeras investigaciones referenciadas, permitieron dar una explicacion
de algunas propiedades fisico-quimicas de las pulpas limoniticas, pero no brindaron
soluciones practicas que mejoraran el proceso. Por lo contrario, los resultados de las
segundas investigaciones, demostraron que era factible incrementar la densificacion
de la pulpa y alcanzar de un 2-3 % de sélidos superior en la pulpa del fondo del
sedimentador, aunque no producia una mejora significativa en la velocidad de
sedimentacién (Castellanos et al. 2012).

La experiencia industrial ha confirmado las bondades de la tecnologia, tanto en
productividad como en el procesamiento de diferentes minerales, algunos de baja
calidad, determinado por la velocidad de sedimentacibn-compactacion y las
propiedades reologicas de la pulpa.

1.3.2. Modelacion de los procesos de sedimentacion

Los modelos del proceso de sedimentacion han sufrido una evolucion histérica. Los
primeros modelos se basaban en muchas asunciones: condiciones de flujo ideal,
tanques ideales sin turbulencia, particulas discretas sin cohesion entre ellas, no
consideraban los procesos de compactacion en el fondo del sedimentador o
decantador (Ribes, 2005).

En 1952 el matematico G. J. Kynch académico de la Universidad de Birmingham en
Gran Bretafia, presentd en su célebre articulo “Una teoria de sedimentaciéon” una
teoria cinematica de la sedimentacion basada en la propagacion de concentracion de
ondas en la suspension. La suspension es considerada como un continuo, llamada
suspension ideal y el proceso de sedimentacion es representado por la ecuacién de
continuidad de la fase sélida (Concha, 2001). La teoria del flujo de Kynch (1952)
supuso un cambio importante en el disefio y simulacion de sedimentadores.
Actualmente la mayoria de los modelos de sedimentacion mas importantes se basan

en las consideraciones de esta teoria.

Por otro lado, en la modelacién de la velocidad de sedimentacién zonal, esta se
considera esta como una funcibn de la concentracion de soélidos existente
inicialmente en la suspension. El modelo mateméatico mas aceptado (ecuacion 1.1

utilizado es el modelo exponencial de Vesilind (1968).
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Vo =Vy-exp(—nX) . . . . : : .. .
Donde:
Vsz - velocidad de sedimentacion zonal (obtaculizada), m/s
Vo - Velocidad limite de caida (sedimentacion) en régimen laminar; m/s
n - coeficiente experimental, adimensional
X- Proporcién de solidos en volumen (volumen sélidos/volumen pulpa) en la pulpa; %
Este modelo basado en la teoria del flujo de Kynch, considera que la velocidad de
sedimentacion de una particula depende Unicamente de la concentracion local de
particulas, que todas las particulas tienen la misma forma, tamafio y densidad, y que
la concentracibn de particulas es constante en cada seccion horizontal del
decantador. Pero no se puede aplicar en el caso de las pulpas floculadas porque
pude dar resultados no esperados, porque en el caso de éste tipo de pulpas las
particulas sélidas al aglomerarse entre si, varian su forma, tamafio y densidad.
1.4.Teoria basica sobre los procesos de sedimentacion
Se define la sedimentacion (Kasatkin 1987; Perry 2000; Vega y Villacreses 2006;
Corall 2009; Orozco 2009; Armin et al. 2009; Cabrejos 2011; Ranjan 2011; Laguarda
2012) como el proceso de separacion de sistemas heterogéneos sélido-liquido,
donde las particulas de sélidos suspendidos contenidos en liquido (solucion acuosa)
se separan en respuesta a la accion de la fuerza de gravedad, de las fuerzas de
inercia (entre ellas las centrifugas), o de las fuerzas electrostaticas; generando una
pulpa espesada en la parte inferior y un liquido clarificado sobrenadante en la parte
superior. Si bien, los mas importantes desarrollos tecnolégicos modernos para la
sedimentacion se desarrollan en la industria minera, en especial en la industria
metallrgica, donde las aplicaciones méas exigentes y robustas han sido requeridas,
hoy en dia encontramos soluciones en la industria quimica y de aguas residuales,
entre otras (Marifio et al. 2010).
Algunas referencias (Zelikman et al. 1982; Gutiérrez y Bueno 2004) refieren que
durante la sedimentacion tiene lugar un desplazamiento mecanico relativo de las
fases, en la cual se haya implicado un mecanismo de transferencia de cantidad de
movimiento por flujo viscoso. Como regla, ella no van acompafada de reaccion

quimicas; sus leyes se determinan por las leyes de la hidrodinamica, que depe
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sumo grado de la construccién de los aparatos y de las condiciones de su
explotacion.

1.4.1. Sedimentacion de particulas floculentas

La velocidad de las de suspensiones floculentas depende de las caracteristicas de
las suspensiones, asi como de las caracteristicas hidraulicas de los sedimentadores
y de la presentacion de procesos concomitantes: floculacion por diferencias de
velocidades de sedimentacion de los floculos, influencia de la turbulencia y variacion
de gradientes de velocidad; factores que imposibilitan la preparaciéon de un modelo
matematico general (Mular y Bhappu 198). Por este motivo se recurre a ensayos en
laboratorios o plantas pilotos con el proposito de predecir la eficiencias teoricas
remocionales en funcion de las cargas superficiales o velocidades de asentamiento
preseleccionadas (figura 1.1).

1.4.2. Zonas de sedimentacién

Los estudios realizados por Coe y Clevenger en 1916 (Concha y Burger 2003),
identificaron que la sedimentacidon de suspensiones homogéneas generan 4 zonas
en la columna de sedimentacion que desde la parte superior hasta la parte inferior de
la columna fueron denominadas como: A, zona de agua clara, B zona de
concentracion inicial constante, C es una zona de concentracion variable y D es la

zona de compresion (ver figura 1.2).
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Figura 1.1. Cinética de la sedimentacién. Fuente (Sincero, 2008)
Varios autores describieron la sedimentacion de suspensiones mediante variacion

de la ecuacion de Stokes o por modelos empiricos (Egolf y McCabe 1937), pe
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contribuciones realmente importantes en la modelacién de la sedimentacion. El
desarrollo del conocimiento en sedimentacion por Coe y Clevers (1916) hasta la
mitad del siglo 20 fue basado en balances macroscopicos del sélido y el fluido en
sedimentacion en probetas y sobre la observacion de diferentes concentraciones
establecidas en el sedimentador.

1.4.3. Empleo de coagulantes y floculantes durante la sedimentacion

La intensificacion procesos de sedimentacion puede ser alcanzada afiadiendo a la
suspension sustancias que disminuyen la estabilidad de la suspension y aglomeren
las particulas formando otras més gruesas (coagulacién ¢ floculacién) para aumentar
su tamafio y como consecuencia, su velocidad de sedimentacién que es funcién del
cuadrado de dicho tamafio (Zelikman et al. 1982, Nufiez, 2004).

Cuando se utilizan reactivos para aglomerar las particulas finas en los equipos de
separacion sdlido-liquido, técnicamente se manifiesta una diferencia entre el efecto
de coagulacién y el de floculacibn aunque muchos productos empleados en la
separacion sélido-liquido poseen los dos efectos. Un agregado coagulado se volvera
a formar después de que haya sido destruido y por el contrario un floculo una vez
destruido no volvera a formarse. Percibiendo mayor empleo los floculantes en los
procesos de sedimentacion ya que la pulpas en la zona de compresion estara (entre
5 - 60 minutos) bajo una agitacion suave. Ademas, el consumo del floculante es
mucho menor que el del coagulante y son mucho mas eficaces (mayor velocidad de
sedimentacion).

Por efecto del floculante se puede obtener, mas rapidamente, no sélo un
sedimentado de mayor concentracion en solidos (menos liquido) sino también en
clarificado (rebose) mas limpio (menor contenido en soélidos), pero un sistema
coloidal la floculacion no se puede aumentar indefinidamente (Svarosvsky 2000, Wills
2006). Porque por encima de una concentracion optima la adicion de un polimero es
contraproducente.

1.4.4. Factores gue influyen en el proceso de sedimentacion

Después de revisadas multiples fuentes bibliograficas (Falcon et al., 1991; Chaukley
1995, Valdés 1983; Ponce 1983; Beyrys 1997; Marifio 2002; Miranda 2002; Beyri
Falcon 2007; Hernandez et al. 2009 y Aldana 2012) se ha llegado a establecer
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distribucion granulométrica, las concentracion de solidos suspendidos, la
composicién ionica, el pH, la composicién quimico-mineraldgica y la temperatura, son
factores que inciden, de manera notable, en los indices tecnologicos del proceso de
sedimentacion de las pulpas minerales lateriticas lixiviadas.

1.5.Sedimentacion continta. Tipologia de sedimentadores o espesadores

En la industria, el proceso de sedimentacion se lleva a cabo en régimen continuo en
aparatos llamados sedimentadores o espesadores (Saavedra, 1999). Aparato de
separacion solido-liquido continuo, en el que las particulas solidas contenidas en un
pulpa se dejan decantar, produciendo un rebose de licor clarificado (overflow) y un
producto concentrado en la descarga (underflow). La superficie de separacién de las
cuatro zonas queda estética; la alimentacion se aflade en la zona donde la
concentracion del solido es igual a la de la suspension (Wills 2006).

La tipologia de los sedimentadores esta directamente relacionada con las
caracteristicas de los fangos a tratar. Los factores fisicos y quimicos influyen de
manera determinante en la aplicacién de uno u otro sistema de espesamiento, asi
como en las condiciones de operacion de los mismos.

Tienen mas divulgacion los aparatos de accién continua de un piso (ver figura 1.2).
Consiste basicamente de un tanque, con diametros en un rango de 5 a 200 m,
profundidades de 1 a 7 m, y con el fondo relativamente plano o tronco-conico con
pendiente hacia el interior de éste (Hughes 2000; Wills 2006). En la actualidad las
caracteristicas que distinguen las zonas A, B, C, D no son muy especificas, aparte
del aumento en concentracion de sdlidos; y la descripcidn resulta ser mas académica
que real” (Mular y Bhappu 1982).

En el interior del estanque existe uno 0 mas brazos radiales (rastras) que giran a baja
velocidad (normalmente 8 m/min de velocidad perimetral) y su consumo de energia
es muy bajo. De cada brazo estan suspendidas una serie de aspas disefiadas para
arrastrar los solidos sedimentados hacia la salida central. En la mayoria de los
sedimentadores estos brazos se elevan automaticamente si el par (torque) excede
un cierto valor, evitando de este modo el dafio debido a la sobrecarga (Bronws 1965;

Kasatkin 1987; Gupta 2006). Las rastras también ayudan a la compactacion de |
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particulas sedimentadas y producen una descarga mas espesa que la que se

alcanza por simple sedimentacion.

ALIMENTACION REBOSE LIMPIO

DESCARGA DE PULPA ESPESA

Figura 1.2. Seccién de un sedimentador continuo mostrando la situacion de las
cuatros zonas de pulpa en sedimentacion. A- agua limpia o solucion; B — pulpa de
consistencia de alimentacion; C- pulpa de transicion B a D; D — pulpa en compresion.
Fuente: (Mullar y Bhappu, 1982).

Es sedimentador consta de un estanque cilindrico, la bandeja de alimentacion
(feedwell), la canaleta de rebose (overflow launder), las rastras (rakes) y la abertura
de descarga (discharge opening), todos ellos elementos comunes a cualquier

sedimentador (ver figura 1.3).
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Figura 1.3. Sedimentador de seccion circular. Partes componentes.
Por otro lado, el interés de las operaciones industriales puede estar en obtener un

flujo libre de sodlidos, clarificador, o espesar los sélidos para posterior tratamien
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aprovechamiento, espesador o sedimentador. Asi, las funciones de un decantador

son (Wills 2006; Gupta 2006):

e Producir liquido claro; lo que implica que la velocidad ascendente del liquido ha de
ser menor que la de sedimentacion de las particulas. La capacidad de clarificacién
depende del diametro del depdsito.

e Producir el espesamiento del sélido, que esta controlado por el tiempo de
resistencia de las particulas en el depdsito, lo que depende de la profundidad
existente por debajo de la entrada de la alimentacion.

La capacidad de clarificacion viene determinada por la velocidad de precipitacion de
las particulas soélidas en suspension. Esta velocidad puede calcularse mediante la
velocidad de descenso de la superficie superior de separacion en los ensayos de
sedimentacion discontinua. Por otro lado, la capacidad de espesamiento es una
funcién del volumen de la zona de sedimentacién de un tanque, depende del periodo
de retencion necesario para que el fango alcance la densidad deseada (King 2001).
1.5.1. Consideraciones para el disefio de sedimentadores
Los espesadores son equipos tipicos que no han cambiado mucho su apariencia
desde la invencion del espesador Dorr en 1905, y estos equipos tienen un tiempo de
vida superior a los 20 afios. Los mecanismos convencionales de recogida de fango
consisten en rasquetas de fondo muy robustas. El puente normalmente es fijo. La
traccion de las rasquetas es central. La estructura sumergida en la que se apoyan las
rasquetas que remueven lentamente el manto de fango y permiten que se abran
canales que dejen salir el liquido y la compactacion se vea favorecida.

Un disefio adecuado de un sedimentador por gravedad implica tener en cuenta las

posibles sobrecargas (cero paradas o atascos) y el posible desarrollo de condiciones

anormales. Por eso los parametros de disefio de un sedimentador son (Wills 2006;

Gupta 2006):

e Velocidad ascensional, o carga superficial, que es el cociente de caudal de
fluido y la superficie del depdsito de sedimentacion.

e Tiempo de retencién, que es volumen del depdésito de sedimentacion dividido por

el caudal; se puede sustituir éste parametro por la altura del sedimentador.
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Por tanto, para dimensionar un sedimentador destinado a realizar operaciones de
sedimentacion se requiere la determinacion del area, la profundidad o altura, asi
como el coeficiente K, del par del accionamiento del sedimentador, en funcion del
caudal y de las caracteristicas de la alimentacion, asi como de la concentracion de la
suspension que abandona el sedimentador por la parte inferior del mismo (Mular y
Bhappu 1982; Nufiez 2005).
El area de un espesador (parametro fundamental de disefio) varia en razon inversa
de la velocidad de sedimentacion suponiendo todas las demas condiciones
constantes. La velocidad de sedimentacion es una caracteristica fundamental de
cada pulpa, la cual debe ser determinada experimentalmente bajo ciertas
condiciones de floculacién. Es importante que el calculo del area del espesador
tenga la minima area de trabajo segun las necesidades del proyecto, y que considere
un margen de seguridad para posibles variaciones de las caracteristicas del
alimento, tales como mineralogia, granulometria, gravedad especifica, entre otras
(King 2001).
Los factores fundamentales que determinan el funcionamiento de sedimentador
gravimétrico se citan a continuacion (Suarez, 2007):

e Tipo de material.

e Naturaleza de la floculacion.

e Carga de solidos sobre el sedimentador.

e Tiempo de retencién de sélidos en la zona de compresion.

e Tiempo de retencion.

e Caudal de descarga.

e Sistema de alimentacion.
Debido a la variabilidad de las caracteristicas de la sedimentabilidad y capacidad de
espesamiento de las suspensiones cuando se presentan los fendmenos de
sedimentacion zonal y sedimentacion por compresion, es importante la realizacion de
ensayos. Generalmente, la superficie necesaria (area) para el espesado de pulpas

minerales se determina por el método de Talmadge y Fitch (Marifio et al 2010).
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1.5.2. Metodologia para el disefio de sedimentadores

El criterio fundamental para el disefio de sedimentadores, es determinar la relacion
entre la velocidad de sedimentacion (ver figura 1.4) y las dimensiones del tanque a
emplearse. La velocidad de sedimentacion del mineral se mide mediante pruebas de
laboratorio y con ellas se determina un pardmetro de disefio denominado area
unitaria (area de espesamiento dividido por flujo de sélido de alimentaciéon, m?/t/dia).
Tres procedimientos son los mas usados para realizar este calculo: Coe &
Clevenger, Talmage & Fitch y Wilhelm & Nadie (Marifio et al 2009).

Como los minerales se extraen de varios frentes de explotacion, el comportamiento
de las suspensiones (pulpas metallrgicas) varia mucho tanto en sus velocidades de
sedimentacion como en las alturas relativas de las distintas zonas durante la
sedimentacion. Para evaluar con exactitud las caracteristicas de sedimentacion de
cada suspension individual, es preciso realizar un estudio experimental (McCabe
1991).

Aungue se considera como una buena practica de disefio el utilizar plantas piloto o
ensayos de laboratorios para seleccionar los equipos de sedimentacién, ésta no
garantiza una operacion exitosa a escala real. El disefio deberd considerar las
dificultades involucradas en el paso de una escala a otra y el caracter cambiante de
del sedimento de las pulpas minerales.

H
Ho

SEDIMENTACION FLOCULENTA

H1

ALTURA DE INTERFASE

H2| ) COMPRESION

t2 tu TIEMPO
Figura 1.4. Determinacion de las velocidades de sedimentacion a partir de la cur

de sedimentacion discontinua.
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Las principales variables de disefio para cualquier proceso de espesamiento son:

e La concentracion de sélidos y gasto de la alimentacion.

e Demanda de quimicos y costo de éstos.

e Concentracion de soélidos suspendidos y disueltos, asi como el gasto del liquido
clarificado.

e Concentracion de solidos y gasto de pulpa espesada.

El objetivo de los sedimentadores es conseguir un producto espesado a extraer por

el fondo. La sedimentacion en los sedimentadores se lleva a cabo en condiciones de

sedimentacion zonal. ElI problema fundamental de disefio consiste en la

determinacién del area de la seccion transversal para que un lodo con una

concentracion inicial de sélidos sea compactado hasta conseguir una concentracion

final (densidad) en la descarga inferior.

De modo que; la productividad del volumen de liquido claro producido en la unidad

de tiempo por un sedimentador continuo depende fundamentalmente del area de la

seccion transversal disponible para la sedimentacion, siendo en los sedimentadores

industriales casi independiente de la profundidad del liquido (McCabe 1991; Marifio

et al. 2009). En los sedimentadores el area de disefio de ser minima que garantice la

clarificacion del licor teniendo en cuanta la productividad por este y es el parametro

de disefio fundamental, sin olvidar la altura de la zona de compactacion

(compresion), que garantiza el tiempo necesario para la compactaciéon del producto

espesado hasta la concentracién deseada.

1.5.3. Naturaleza del proceso de sedimentacion. Empleo de los sedimentadores

convencionales

El sedimentador de régimen continuo desarrollado en la industria minera tuvo

después aplicacion en la industria quimica, y en las aguas residuales. Sin embargo,

salvo excepciones menores, las maquinas mas robustas son requeridas en la

industria metallrgica, en tanto que la construccion mas son las que se aplican en el

tratamiento de agua residuales y en otras industrias (Wills 2006). Es evidente que a

mayor densidad de los sélidos y mayor cantidad de éstos que va a manipular el

sedimentador de un tamafio determinado, mas robusta debe ser la concepcién
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mecanismo de accionamiento. Muchas pulpas metallrgicas tienen densidades de
2600 kg/m® o mas, y sedimentan con concentraciones de 60 =+ 70 % de sélidos en
peso, pero los sedimentadores deben tener un disefio mas pesado que los que
operan con aguas residuales donde la densidad de los sdlidos es de 1100+1300
kg/m? y raramente sedimentan con concentraciones superiores al 10 % de sélidos en
peso. En algunas aplicaciones, aunque los solidos de la alimentacién sean muy finos,
y la unidad funcione como clarificador, la concentracion del hundido (producto
espesado), puede llegar a ser alta, siendo entonces preciso un mecanismo
semipesado (Mular y Bhappu 1982).

En los sedimentadores convencionales de régimen continuo las pulpas con alto
contenido de soélidos inicialmente se reacomodan libremente, pero como la densidad
va en aumento las particulas penetran a una zona o estado obstaculizado que causa
una disminucién en la velocidad de sedimentacibn en calidad de que la
concentracion aumenta debido a la compresion interparticular. Dichos equipos suelen
emplearse para servicio pesado donde las densidades de la descarga son elevadas y
con sedimentacion obstaculizada, y se requiere de grandes torques para transportar
los soélidos sedimentados desde la periferia del tanque hasta el orificio central de
descarga para bombearlos. Asimismo, los sedimentadores son a menudo usados
para el almacenamiento y facilitar la alimentacion continua de flujo a filtros o
centrifugas.

1.6. Comportamiento reolégico de los fluidos pulpas minerales

Desde el punto de vista reolégico los fluidos se clasifican en newtonianos y no
newtonianos; a su vez los fluidos no newtonianos quedan clasificados en tres grupos
(McCabe 1991; Perry 1988; Garcell et al., 1988 y Laurencio 2012).

En los fluidos newtonianos existe una relacion lineal entre el esfuerzo cortante
aplicado y la velocidad de deformacion resultante (figura 1.5 A), siguiendo de esta
forma la ley de Newton de la viscosidad, a diferencia de los no newtonianos (figura
158, C, D).

En todo proceso tecnologico de la industria de la metallirgica extractiva el

conocimiento del comportamiento reoldgico de las pulpas minerales es de g
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utilidad para el célculo de los equipos. Hay que destacar que el comportamiento
reolégico de este tipo de sistemas es extremadamente complejo, y esta
estrechamente relacionado con la viscosidad y la estructura que forman las
particulas; en el caso especifico de las suspensiones acuosas de minerales influyen
el tamafio y la distribucién de las particulas en suspension (Cerpa et al. 1999, Cerpa
et al. 2001, Pérez 2004, Rivas & Colas 2005), la concentracién y las caracteristicas
mineralégicas de la fase dispersa (Zamora 2003), las propiedades quimicas de
superficie (Cerpa & Garcell 1998, Garcell et al. 2001) y la temperatura de la
suspension (Pérez 2004). La caracterizacion de los minerales en solucion permitiria
ampliar la comprensién de la influencia de algunos de los factores antes
mencionados. Las relaciones entre el esfuerzo cortante y la velocidad de cizalladura

en un fluido real constituyen una parte de la ciencia de la reologia.

Plastico de Bingham

Newtoniano

ESFUERZQ CORTANTE, ¢

o

Dilatente

0 GRADIENTE DE VELOCIDAD, du/dy

Figura 1.5. Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad para fluidos
newtonianos y no newtonianos. Fuente (McCabe 1991).

Estudios realizados en pulpas lateriticas han permitido determinar que para
concentraciones inferiores al 18 % en peso de sdlidos las curvas de fluj

practicamente son independientes de su composicion mineraldgica y exhibe
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comportamiento seudoplastico. Sin embargo, para concentraciones de alrededor de

22 hasta 45 % en peso de solidos la viscosidad aumenta dependiendo cada vez mas

de la mineralogia y el comportamiento reolégico adquiere propiedades plasticas,

pudiendo ajustarse al modelo de Bingham, en algunos casos, o al de Bulkley—

Herschel, en otros (Skelland 1970, Cheng 1980, Garcell et al. 1988, Avramidis &

Turian 1991, Cerpa & Garcell 1998, Garcell et al. 1998, Cerpa et al. 1999, Garcell

2001, L. Garcell, com. esc. 2004, Pérez 2004).

Haciendo una revision de las multiples bibliografia acerca del comportamiento de las

pulpas minerales lateriticas se permite resumir que hasta el momento, que su

comportamiento reolédgico de acuerdo a las caracteristicas de la deformacién puede

presentar comportamiento tipo fluido, pero es posible que bajo otras circunstancias

presente comportamiento tipo sélido, esto depende fuertemente de las condiciones

de deformacion.

1.7.Conclusiones del capitulo 1

e La literatura cientifica contiene estudios orientados al efecto de factores y
propiedades del mineral lateritico sobre la velocidad de sedimentacion y el uso de
aditivos combinados en el incremento de la densificacion de la pulpa y alcanzar
porcentajes superiores de sélidos en la pulpa del fondo del sedimentador, pero
son escasos los trabajos vinculados con la relacién de los indices tecnoldgicos del
proceso de sedimentacion y el consumo de energia en los sedimentadores.

¢ No ha sido resuelto satisfactoriamente el problema de confirmar la relacién entre
los indices tecnolégicos del proceso de sedimentacion y el consumo de energia en
los sedimentadores, y el estudio de la posibilidad de predecir esta relacién

mediante correlaciones empiricas, favorece a la solucion de un problema global.

1’[o [ g. , G .l ¢
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CAPITULO I

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Introduccién

Una vez expuesta la perspectiva tedrica del proceso de sedimentacion y prevista la
influencia de los factores mas importantes, sobre el consumo de energia de los
sedimentadores, mediante el método l6gico se fundamenta el disefio de los
experimentos para la comprobacion empirica de los resultados tedricos. El
establecimiento de una metodologia que describa como influyen los indices
tecnologicos del proceso de sedimentacion ininterrumpida en el consumo de energia
de los sedimentadores resulta novedoso debido, entre otros aspectos, a las multiples
situaciones reales que se presentan durante su implementacién en las empresas
cubanas productoras de niquel.

El objetivo de este capitulo es: definir los métodos, procedimientos y condiciones
experimentales que fundamentan las propiedades a investigar para dar solucion al
problema planteado.

2.2. Caracterizacion del proceso de sedimentacion ininterrumpida de las pulpas
minerales lateriticas

El proceso de sedimentacion ininterrumpida se realiza mediante un esquema
tecnolégico basado en la lixiviacion carbonato - amoniacal del mineral reducido, o
proceso Caron. La decision de utilizar el proceso de lixiviaciébn carbonato-amoniacal
se explica por las ventajas propias de esta tecnologia, a pesar de que consume mucha
energia eléctrica, tiene muchas ventajas en comparacion con el proceso
pirometallrgico.

Es un proceso continuo que se realiza en las condiciones de presién atmosférica. El
eguipamiento tecnoldgico del proceso se distingue por su sencilla y amplia utilizacion
de los aparatos conocidos (hornos de soleras multiples, sedimentadores, columnas de
destilacion, entre otros). Estas caracteristicas favorecen la creacion de una produccion
con alto nivel de mecanizaciéon y automatizacion. EI esquema amoniacal admite la

elaboracion de la mezcla de los minerales lateriticos y serpentinicos.
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Para mejorar la eficiencia y lograr una mayor productividad en la reduccién de Ni + Co
se llevaron a cabo las modificaciones, innovaciones y racionalizaciones introducidas
gue han llevado a la industria a los niveles productivos en que se encuentra, tanto
desde el punto de vista tecnolégico, mecanico, seguridad industrial, disciplina
tecnoldgica, estimulacion y atencion a los trabajadores, quienes han permitido que la
empresa muestre mejores resultados convertirla en una empresa competitiva a nivel
mundial.

2.2.1. Fundamentos del proceso tecnoldgico

La pulpa del mineral reducido, desde los tanques de contacto pasa por dos sistemas
paralelos de cuatro etapas de lixiviacion a contracorriente. La lixiviacion se realiza con
el licor carbonato — amoniacal en los sedimentadores por medio de aeracion de la
pulpa con el aire, los datos del proceso se reflejan en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Datos del proceso de sedimentacion ininterrumpida

Parametros Valor actual Valor futuro
Volumen de alimentacion 885 a 950m3/h 1800 a 2 240 m3/h
Volumen de sdlidos 300 a 320 t/h 390 a 500 t/h
Densidad de los solidos 3,8a4,17 t/m3 4 a4,5tm3
Densidad de la solucion 1,025 a 1,04 t/m3 1,025 a 1,04 t/m3
Densidad de la pulpa 1,14 a 1,16 t/m3 1,14a1,18 t/m3
Porcentaje de solidos 10a15% 14al7%
Concentracion del underflow 55 a56 % 57 a58 %

Fuente: (Proyecto de modernizacibn Empresa Comandante Ernesto Che Guevara
2004)

Después de la cuarta etapa de lixiviacién, la pulpa de mineral se dirige a dos sistemas
paralelos de lavado de etapas cada uno. El lavado también se realiza con el licor de

carbonato amoniacal por el método de contracorriente en los sedimentadores.

El licor enriquecido en niquel y cobalto una parte del flujo de la primera etapa se envia
a la Planta de Recuperacion de Amoniaco para filtrarlo en los filtros de placas para
limpiarlo de hierro y la pulpa de desecho se suministran a la planta de recuperacion

amoniaco donde se extrae el niquel en forma de carbonato basico y se recup
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amoniaco. El licor de la primera y la segunda etapas de lixiviacion se enfria en los
intercambiadores de calor con el agua y se dirige a la planta de reduccion de mineral
para mezclares con el mineral reducido.

2.3. Procedimiento metodologico sobre la determinacion del consumo de
energia para sedimentacion ininterrumpida en sedimentadores

A la hora de proyectar los aparatos de la tecnologia para plantas de proceso de
minerales, consignadas a realizar operaciones de sedimentacion ininterrumpida, es
importante conceder la capacidad (tamafio) y rendimiento (productividad) suficiente
para hacer frente a las demandas picos y prevenir el desarrollo de condiciones que
ocasionan las paradas o atascos, asi como problemas inusuales de operacion.

Las metodologias mas difundidas en la literatura (Browns 1965; Pavlov 1981; Kasatkin
1987, Perry 2008), las cuales relacionan los parametros de disefio de sedimentadores
con las condiciones reales del proceso de sedimentacion y las teéricas (sedimentacion
obstaculizada, forma de las particulas, movimiento del medio), propician la
determinaciéon del area o superficie de sedimentacién, la altura o profundidad del
sedimentador, pero no admiten estimar el consumo de energia requerido para el
accionamiento de los elementos principales de un sedimentador (motores y elementos
de transmision, el eje y los brazos giratorios). Estos ultimos tienen como funcion, el
transportar los sélidos sedimentados al punto de descarga central y crear canales en
la pulpa para permitir la liberacion de liquido y obtener, de este modo, un producto
espesado con mayor concentracidon en solidos (densidad). Es por ello que se
manifiesta la necesidad de establecer expresiones y métodos apropiados para evaluar
anticipadamente el consumo de energia necesitado para efectuar la sedimentacion
ininterrumpida en los sedimentadores.

La mayoria de los sedimentadores se construyen para la separacion por proceso de
sedimentacioén de particulas aglomerables (floculadas). Este fendbmeno es mucho mas
complejo que el anterior por cuanto la velocidad de sedimentacion o precipitacion, Vsed,
de los fléculos no es constante sino creciente con el tiempo, ya que éstos aumentan
de tamafio con la profundidad del tanque. Por lo tanto la eficiencia es funcién no sol

de la carga de sélidos, sino también del tiempo de retencidn por ésta razon no se

Miguel Jimé Guilante Jhabajo-de Diplowma




Y/ /AT

INSTITUTO SUPERIOR MINERO
METALURGICODE MOA
Dr. Antonio Nuafiez Jiménez

Capitulo2.

podido desarrollar ecuaciones matematicas que describan ésta operacion en forma
aceptable y por consiguiente, se recurre a ensayos experimentales (Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente 1982).

Para estimar el consumo de energia que se requiere para hacer girar el mecanismo
de rastillo dado con una velocidad determinada en el sedimentador, es preciso
disponer de correlaciones empiricas de torque y de potencia en funcion de otras
variables o parametros del sistema. La forma de tales correlaciones puede encontrarse
por analisis dimensional, en funcion de las medidas importantes del tanque
determinadas a través de las condiciones reales y tedricas de proceso de
sedimentacion.

2.4. Determinacién del area de sedimentacion disponible para sedimentacion
ininterrumpida

Para determinar el tamafio en el disefio de un sedimentador se requiere de la
determinacion del area de sedimentacién y la profundidad del sedimentador, en
funcién del caudal y de las caracteristicas de la alimentacion, asi como de la
concentracion de la suspension que abandona el sedimentador por la parte inferior del
mismo (Marifio et al. 2009). En la figura 2.1 corresponde al esquema de un
sedimentador de régimen continuo, mostrando estas caracteristicas:

e Caudal de alimentacion, Q.

e Concentracion de solidos en la alimentacion Co.

e Solidos en la alimentacion So.

e Caudal de descarga, Q2.

e Concentracién de solidos en la descarga Co.

e Sdlidos en la descarga Sa.

e Caudal de licor clarificado, Q:.

e Solidos en el rebose Sa.

El area de un sedimentador debe ser tal que proporcione suficiente tiempo de
retencién, como para permitir que la particula con la menor velocidad de sedimentacion
pueda llegar al fondo del tanques antes que al rebose. La dimensién de

sedimentador se expresa a menudo mediante el area disponible por unidad de s
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secos en peso por dia (m?/t/dia). En la literatura clasica (Browns 1965; Paviov 1981;
Kasatkin 1987, Perry 2008) el area de sedimentacion de una camara colectora de polvo

o de un sedimentador para pulpas minerales se determina mediante la férmula:

v
Fegg=———ro . . . : : : 2.1

W cad

Donde:

Fsed — area de sedimentacion; m?

V — gasto masico volumétrico de liquido que pasa a través del aparato paralelamente
a la superficie de sedimentacién; m3/s

o'sed — Velocidad de célculo media de sedimentacion obstaculizada; m/s

Segun Pavlov (1981) la relacién entre la velocidad de célculo media de sedimentacion
obstaculizada de las particulas y la velocidad de sedimentacion unitaria depende de la

concentracion volumétrica de la suspension.

Alimentacion
— —Y—
| Qo
Liquido Co
clarificado s
B — "
[}
a b
.
5 | 1
i i
| 1
i_ |
e ey O -
d ¢

Figura 2.1. Balance de materia de un sedimentador.
En los calculos aproximados teniendo en cuenta, en cierto grado, la diferencia entre
las condiciones reales de sedimentacion y las condiciones tedricas (sedimentacion
obstaculizada, forma de las particulas, movimiento del medio), la velocidad de calculo
media de sedimentacion se toma con frecuencia igual a la mitad de la velocidad tedrica
de sedimentacion de una particula unitaria y se calcula por la expresion (Paviov 1981
Marifio et al. 2009):
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Wapg = 0,5 - Wgeg . . . . . (2.2)

Con arreglo a un sedimentador de accion ininterrumpida para sedimentacion de las
pulpas minerales (figura 2.2.), la expresion 2.1 adquiere la siguiente forma (Pavlov
1981; Marifio et al. 2009):

Fpec=Fesp-P-K . . . . . . (2.3)

Donde:

Fnec — &rea necesaria para la sedimentacion; m?

Fesp - area especifica del sedimentador; m2.h/t

P - Productividad necesaria; t/h

K - coeficiente de seguridad;

El coeficiente de seguridad es superior a la unidad y puede llegar a 2 y mas, en
dependencia de la confiabilidad del célculo. Para este estudio se defini6 K = 1,2 para
una seguridad del 20%.

El valor de la concentracion inicial co, kg/dm?3viene dado por la expresion siguiente:

Ps- {Ppul - Pm}
Cp = . . . . . 4
¢ Ps—FPm @4)

Donde:

Co - concentracion inicial, kg/dm3

ps - densidad del sélido; kg/dm?

ppup - densidad de la pulpa o suspension; kg/dm?3

pm: densidad del medio liquido; kg/dm?3

Metodologia de Talmadge y Fitch

Este método utilizado responde a la norma cubana NRIB “Prueba de sedimentacion”
consiste en la confeccion de una curva de sedimentacién caracteristica de la pulpa, a
partir de las lecturas de la cama de sélidos en funcién del tiempo, a partir de ellas
valiéndose de construcciones de graficos, determinar todos los factores necesarios

para el calculo de la velocidad de sedimentacion, superficie especifica y unitaria de

sedimentacion y de la altura de la columna de sélidos.
Establece que el éarea especifica de sedimentacion necesaria para lograr la

concentracion de sélidos en el producto espesado deseado es:
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ty

Co - Rg

Fosp = @s)

Cuando se desea obtener el valor del area especifica en m2.d/t, estando expresado el
tiempo unitario tu en min, la concentracién co en kg/dm?® y la altura ho en mm, la

ecuacion anterior se queda de la siguiente forma:
ty

Cg-Rg

Fosp = 0,6994

(2.6)

Donde:

Donde:

tu - tiempo unitario; min

ho - altura inicial; mm

De acuerdo a razonamientos anteriores, para determinar el tiempo unitario presente
en estas ecuaciones, es necesario conocer la ubicaciéon del punto critico.

Todas las expresiones anteriores permiten calcular el area de un sedimentador para
sedimentacion ininterrumpida, donde la Unica variable desconocida es la velocidad de
sedimentacién®sea, que es funcién de la concentracién existente en la zona de
sedimentacion, cuyo calculo se hace experimentalmente, pendiente del tramo recto de

la curva de la figura 2.2.

H, METODO DE LA BISECTRIZ
_ Concentracion Intermedia
I Tangente
3 ’
3 !
a /
% /
"ol' ‘ / Bisectriz
(4 a' Tangente
O H | AT ———
Asintota
Tangente en el punto de interseccién
t u
TIEMPO

Figura 2.2. Curva de la cinética de la sedimentacion. Fuente: (Nufiez 2001)
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El volumen de liquido claro producido en la unidad de tiempo por un sedimentador
continuo depende fundamentalmente del area de la seccion transversal disponible
para la sedimentacion, siendo en los sedimentadores industriales casi independiente
de la profundidad del liquido (McCabe 1991; Marifio et al. 2009). Por eso en nuestro
trabajo solo nos limitaremos al célculo del &rea disponible para la sedimentacion, como
parametro fundamental para seleccién o disefio del sedimentador.

2.4.1. Célculo del diametro del tanque del sedimentador para sedimentacion
ininterrumpida

Poseen mayor divulgacion los sedimentadores continuos de seccién circular de un
piso, como se indico en capitulos anteriores; dependiendo la eleccién de uno u otro de
factores como tamafio de la instalacion, terreno disponible, experiencia del contratista,
estimacion de costos, entre otros.

Una vez determinada el area de la seccion transversal disponible para la
sedimentacion. Se determina el didmetro para la seleccion del tanque del
sedimentador mediante la expresion:
4 - F’.rmc

N T

Donde:

D= .7

D — didmetro del sedimentador; m
Fsed-area de sedimentacion necesaria; m?
2.5. Requerimientos de torque operativo durante la sedimentacion
ininterrumpida

Las necesidades de torque operativo de un sedimentador durante el funcionamiento
normal, es una fraccion del recomendado, seleccionado, o aplicado. Actualmente en
la literatura no existe un método exacto para determinar el par maximo operativo para
la seleccion del mecanismo de accionamiento de un sedimentador.

Segun Mular y Bhappu (1982) y Cabrejos (2011) la capacidad de accionamiento y de
arrastre del mecanismo de accionamiento de un sedimentador durante el proceso de
espesado es una funcion de:

e Del tipo de material.
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e De la distribucion granulométrica.

e Del tipo de sedimentador.

¢ Del porcentaje de solidos en la descarga (o underflow).

e De lareologia.

La pulpa espesada sobre el piso de un sedimentador circular resiste el movimiento de
las rastras, por lo que produce torque. En la literatura (Mular y Bhappu 1980; MIP
Process Technologies 2009; Cabrejos 2011) el célculo del torque para una unidad de
transmision circular estd basado en una ecuacién simple de viga volada representada
por la ecuacién empirica (2.8):

T=K-D*. . . . . . . (2.8)

Donde:

T — torque operativo en sedimentacion ininterrumpida; N-m

D - didmetro del sedimentador; m

K - factor del par del mecanismo de accionamiento; N/m, depende de las
caracteristicas de la alimentacion, asi como de la concentracion de la suspension que

abandona el sedimentador por la parte inferior.

K:K1+K’+I;’+K'+Z. . . . e

Para lo que:

K — factor del par del accionamiento; N/m

K1 — coeficiente de calculo referido por ciento de sélidos en el hundido; N/m

Kz — coeficiente de calculo referido a la distribucién granulométrica; N/m

Ks — coeficiente de calculo referido la densidad del sélido; N/m

Ka — coeficiente de calculo referido a la carga de sélidos secos; N/m

Los coeficientes envueltos en la ecuacidbn 2.9 se determinaron a partir de
representaciones graficas (figura 1, del anexo 1) y conocido el valor de K se clasifica

el trabajo que desarrolla el sedimentador (ligero, normal, duro o muy duro) utilizando

la tabla 1 del anexo 2.
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2.6. Velocidad de rotacion de los brazos de barrido del fondo

La velocidad de rotacion acondicionada del motor eléctrico al eje de los brazos de
barrido del fondo del sedimentador, ha de ser entre 0,015 + 0,5 min* (Kasatkin 1987),
para que giren a baja velocidad; una agitacion suave del precipitado en la zona de
compresion favorece a una deshidratacion mas intensa de éste.

La velocidad de la salida del reductor (coincide con la velocidad de rotacion de los
brazos), segun MIP Process Technologies (2009) y Cabrejos 2011 puede calcularse

como a partir de la ecuacién (2.10):

e
Nbrazos = —5 - - : : : : 2.10)

-
Donde:

Nbrazos- Velocidad de rotacion de salida; min?

v - velocidad periférica del rastrillo; m/min, generalmente los sedimentadores operan a
una velocidad en el rastrillo de 8 a 12 m/min.

D- didmetro del sedimentador; m

La confirmacion de este resultado se observa en los efectos beneficiosos que reciben
de la agitacibn suave, los precipitados acuosos coloidales y ciertas pulpas
metallrgicas (Lothar; 2012).

2.7. Determinacioén de la potencia consumida en sedimentacion ininterrumpida
El torgue maximo operativo para la seleccion del mecanismo de accionamiento y la
velocidad de rotacion de los brazos determinan la potencia necesaria para
sedimentacién ininterrumpida que sirve para la seleccién del motor eléctrico para
accionar su mecanismo central.

Esta potencia para la seleccion del motor eléctrico puede calcularse mediante la

ecuacion 2.8 (MIP Process Technologies 2009):
N, =T o=l . . . L (211
60 -1000- 7
Donde:
Nm - potencia consumida para sedimentacion ininterrumpida; kW
T — par operativo en sedimentacion ininterrumpida; N-m

n - rendimiento total de la transmisién mecanica; adimensional
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n— velocidad de rotacion a la salida de la transmisién mecéanica; min.*
Segun MIP Process Technologies (2009) se toma 0,5 como valor promedio del
rendimiento total de la transmision mecanica, para disefio previo. Lo que garantiza un
ligero sobredimensionamiento del motor. Lo que permite disponer de una fuerza extra
de accionamiento para las demandas picos y evitar las paradas o atascos.

2.8. Equipos. Metodologias experimentales utilizadas

Definir durante el disefio de un sedimentador los requerimientos de consumo de
energia para aumentar la concentracion de solidos de una pulpa industrial por medio
de la sedimentacion, es de constante preocupacion para evitar las paradas o
condiciones inusuales de operacién de su mecanismo de accionamiento; por lo que se
hace necesario determinar las regularidades del comportamiento del consumo de
energia. Dicha regularidades estan en funcion de par (torque) requerido para mover el
mecanismo de rastrillos a través de los sélidos sedimentados que, conjuntamente con
los parametros de disefio, las caracteristicas de la alimentacion y la evacuacion del
producto espesado, pueden influir en las mismas.

Lo planteado implica la realizacion de ensayos en planta piloto o laboratorio para
caracterizar las propiedades del sélido, del liquido, asi como de la pulpa resultante. Se
deduce entonces la necesidad de predecir a través de correlaciones empiricas si el
consumo de energético de un sedimentador es una funcion del tamafio del tanque, de
las caracteristicas de la alimentacion y de la evacuacion del producto espesado.

A continuacion se relacionan los experimentos que se concibieron para las muestras
de pulpas minerales lateriticas de diferentes frentes o etapas del proceso productivo
en la UBP de Lixiviacién y Lavado:

1. Analisis del proceso de sedimentacion.

2. Analisis reoldgico.

3. Andlisis de la distribucion granulométrica.

Con un programa de ensayos, se debe de estimar un cronograma y determinar el
tamafio de la muestra. Por lo tanto, se debe de realizar una solicitud para el volumen
de pulpa requerido y las instrucciones de como empaquetar y enviar la muestr

Finalmente, se describira como las muestras son recibidas y preparadas para ens
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1. Seleccion y preparacion de las muestras.

Para determinar el volumen requerido para realizar los ensayos con pulpas, se debe
de analizar el requerimiento de pulpa por cada ensayo a realizar y sumarlos. Las
cantidades aproximadas de pulpa para cada ensayo pueden ser estimadas segun la
tabla 2.2.

Tabla 2.2. Cantidades aproximadas de pulpa para realizar los ensayos

Ensayo de pulpa Cantidad aproximada Observacion
Concentracion recibida 1/4 litro -
Andlisis de tamices 1/2 litro -

Para ensayar minimo 3
Reologia 1 litro concentraciones (Cw =
5%)

Prueba de sedimentacion 1 1/4 litro -

Fuente: Adaptado de Laboratorio del Centro de Investigaciones del Niquel (CEINNIQ).
Para un programa completo del laboratorio, que incluye todos los ensayos disponibles,
no mas de 4 galones (15 litros) de muestra serdn requeridos y asumiendo que la
muestra enviada se encuentra a una concentracion en peso de solidos representativa.
2. Analisis del proceso de sedimentacion.

El estudio de la cinética del proceso de sedimentacién permite determinar la velocidad
de sedimentacion de una pulpa floculada y con elevada concentracion de particulas
sélidas y poder determinar el area unitaria de sedimentacion.

El procedimiento aplicado estuvo conforme al método de Talmage y Fitch
implementado en la norma NRIB-11-02-12 y NRIB-579 para la Industria Basica del
actual Ministerio de Minas y Energia en relacion a lo propuesto por (Pefiay Sam 2007;
Giacoman et al. 2008; Armin et al. 2009): método estandar para prueba de
sedimentacion, velocidad de sedimentacion, asi como el area unitaria. Considerando
gue éste resulta justo, tnicamente en pulpas cuyo contenido de sélidos se encuentra
en el rango entre 10 y 30 % (Perry 2008) y cuya dispersion granulométrica es
relativamente pequefa; esto ultimo es caracteristico de las pulpas de sélidos qu

tienden a flocularse (Armin et al. 2009; Pérez et al. 2010; Gonzalez et al.
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Capitulo2.

Castellanos et al. 2012); como ocurre en el caso especifico de las pulpa minerales
lateriticas.

Materiales utilizados

. Probeta esmerilada.
. Balanza técnica con error de 0,1 g.

. Cronémetro.

A W DN PP

. Muestras de pulpas minerales lateriticas del proceso industrial tomadas en la
entrada y salida de los sedimentadores, de la cual se conoce la densidad de sus
fases.

3. Andlisis reologico.

La presencia de los sélidos (especificamente finos) en una pulpa, cambia la reologia

del fluido o liquido espesado. Se incrementa la viscosidad de la pulpa, y su movimiento

se hace dependiente de la fricciébn y en algunos casos no llegan a sedimentar y se sale
del mismo por la parte superior; en liquido que rebosa.

El estudio reoldgico de las pulpas minerales lateriticas en la investigacion, se realizo

en el Centro de Investigaciones del Niquel (CEINNIQ), donde se determind la relacion

del esfuerzo de corte en funcion del gradiente de velocidad mediante el uso del

viscosimetro rotacional REOTEST 2 (figura 2.3).

Figura 2.3. Viscosimetro rotacional REOTEST 2
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Capitulo2.

Para la determinacién de la densidad (concentracion) de las pulpas, se ha empleado

una técnica picnométrica. Para ello se ha determinado la masa de un recipiente con

un volumen de 1000mL, el cual fue llenado con cada muestra de pulpa. La diferencia

entre la masa de dicho recipiente vacio y seco, y lleno de cada una de las pulpas ha

sido empleado para la determinacion de la densidad.

La viscosidad aparente se determind mediante un viscosimetro rotacional, de cilindros

coaxiales (figura 2.3). El modo de operacién de éste aparato consiste en aplicar un

gradiente de velocidad a la muestra haciendo girar el cilindro interno (husillo). De esta

manera la pantalla digital ofrece un valor de viscosidad aparente distinto para cada

gradiente aplicado (en el caso de fluidos no newtonianos).

4. Andlisis de la distribucidén granulométrica.

La distribucién de particulas solidas tiene una fuerte influencia en la viscosidad de una

pulpa. La hidraulica de una pulpa que contiene cantidades significativas de particulas

finas mas pequefas que 74 um depende de la reologia.

Para la determinacion distribucién granulométrica mediante la experimentacion se

aplicé el siguiente procedimiento:

e Procedimiento NC -631. Método estandar para determinar la distribucion del tamafio
de particulas por tamizado de minerales.

Este método se basa en pesar la muestra y hacerla pasar por un juego de tamices,

pesando el retenido en cada tamiz, y determinar el porcentaje de este con relacion a

la masa de la muestra inicial.

Aparatos y utensilios

1. Juego de tamices seleccionado de acuerdo al interés del cliente.

2. Estufa eléctrica capaz de alcanzar hasta 105 °C, con control de temperatura que
garantice una variacion de + 5 °C.

3. Balanza de precision para la determinacién de la masa con una sensibilidad de la
menos 0,1 g.

4. Vibrador de tamices para via himeda o via seca.

5. Cepillo de nylon.

6. Brocha de cerda animal.
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7. Cuarteadores manuales 0 mecanicos.

8. Recipiente o capsulas para secar muestras.

9. Pala de mano.

10. Duchay conexiones para agua.

11. Desecadoras.

La forma de las particulas sélidas de una pulpa afecta la velocidad de asentamiento
de dichas particulas. La forma de una particula es determinada observando la
velocidad de asentamiento de las particulas sélidas de un tamafio dado; efectuado en
un cilindro vertical lleno de agua y a una temperatura constante.

e NUmero de corridas experimentales

El nimero de corridas experimentales se determiné a partir de la aplicaciéon de un
disefio multifactorial 2. El nimero de corridas experimentales se determin6é en
correspondencia con lo planteado en la literatura (Suarez 1998; Turro 2002; Laurencio
2012) y los valores prefijados por el viscosimetro; tomandose cinco niveles del
gradiente de velocidad y 3 niveles de concentracion de sélidos en peso, para tres
réplicas de cada experimento.

2.8.1. Procesamiento estadistico de los datos

El procesamiento de los datos se efectio mediante la norma cubana NC - 92 — 21, que
establece el procedimiento para evaluar la anormalidad de los resultados de las
observaciones de una variable aleatoria continua, cuya distribucion probabilistica sea
normal.

Para una serie ordenada de los resultados de las observaciones de una variable
aleatoria continua:

Se calcula la media muestral:
_l T
K= EZXE- : : : : .. @1
=1

Donde:
Xi - elementos de la serie.
n- nimero de pruebas.

Y la desviacion tipica muestral:
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T
1
5=J—zﬂff—f)’- . . . @13)
=1

n—1&

Este procedimiento es para evaluar la anormalidad de los resultados de las

observaciones cuando la desviacion tipica es desconocida.

Los términos y definiciones adoptados en esta norma concuerdan con los de la NC 92-

01- 1:78, control de la calidad. Términos y definiciones, y NC 92 -01-2:78 control de la

calidad. Calculo de probabilidades y estadistica aplicado al control de la calidad.

Términos, definiciones y simbolos.

2.9. Conclusiones del capitulo 2

1. Se describieron los métodos, procedimientos y condiciones experimentales, que
fundamentan las propiedades a investigar para argumentar la relacion entre los
indices tecnoldgicos de la sedimentacién ininterrumpida y consumo de energia en
sedimentadores de la Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”.

2. Se propone una metodologia de calculo que tiene en cuenta los efectos de las
condiciones reales y teoricas del proceso de sedimentacion sobre los parametros
de disefio y permite el prondstico del consumo de energia de los sedimentadores,
bajo condiciones diferentes condiciones operacion:

e La expresion 2.8 constituye el modelo para el calculo de torque operativo que debe
desplegar el mecanismo de accionamiento del sedimentador para mover el
mecanismo de rastrillo a través de la pulpa espesada. El mismo es funcién caudal,
de las caracteristicas de la alimentacion y densidad de la suspensién que abandona
el sedimentador por la parte inferior.

e La expresion 2.11 constituye el modelo para el célculo del consumo de potencia
durante la sedimentacion ininterrumpida que sirve para la seleccién del motor
eléctrico para el accionamiento. La misma esta en funcion del par, la velocidad de

los brazos de barrido de fondo y del rendimiento de la transmision.
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CAPITULO Il

3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
3.1. Introduccién

En los capitulos precedentes se establecieron las teorias, materiales y los
procedimientos que permiten determinar la influencia del proceso de sedimentacion
en el consumo energético de los sedimentadores utilizados en la tecnologia
carbonato amoniacal para el procesamiento de minerales lateriticos.

El método de analogia, aplicado en parte de los resultados del trabajo, tiene una
aplicabilidad universal para conjuntos de datos de toda clase en procesos mecanicos
reales. Las analogias empiricas incluyen el comportamiento real del proceso en
estudio, este es un método valido independientemente de la complejidad del
problema. Sin embargo, su precision es adecuada si se utilizan dentro del intervalo
de aplicacién en el cual fueron desarrolladas.

Se hace necesario establecer los criterios y resultados, que fundamentan el
cumplimiento del objetivo y la veracidad de la hipétesis, a partir del analisis y
procesamiento de la informacién obtenida a través de la observacion, la
experimentacion y célculos.

En este capitulo tiene como objetivo el de valorar los resultados obtenidos para
explicar los fundamentos cientificos e interpretar las regularidades observadas que
conducen a la solucion del problema identificado.

3.2 Resultados experimentales del analisis del comportamiento reolégico de
las pulpas minerales lateriticas

Para la determinacion de las caracteristicas reologicas se muestrearon pulpas
minerales del proceso, en sedimentadores que abarcaron desde las etapas de
lixiviacion hasta las etapas de lavado. La proporciéon de sélidos en las pulpas
estuvieron en el siguiente orden 17 %, 27 % y 46 % de sdlidos, estas pulpas son
floculadas magnéticamente a la salida de los turboaireadores antes de su entrada a
los sedimentadores. Dichas pruebas se realizaron en un redmetro rotacional
Rheotest 2.
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Se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 3.1, en la misma se recoge la
dependencia entre el esfuerzo de corte y el gradiente de velocidad para las
diferentes concentraciones de soélidos experimentadas. Con los resultados
experimentales, se construyeron las curvas de flujo mediante el empleo de software
(Microsoft Excel2007), donde se identificaron los pardmetros del modelo matematico
que relaciona el esfuerzo de corte con el gradiente de velocidad, asi como su
coeficiente de correlacion.

Se representaron graficamente los datos experimentales del esfuerzo de corte (t) en
funcion del gradiente de velocidad (y) y se trazaron las curvas de flujo (figura 3.1), las
mismas permiten realizar el ajuste de los datos mostrados en las tabla 3.1.

Tabla 3.1. Resultados obtenidos del estudio reolégico a la pulpa mineral lateritica

Pulpa de fondo del Pulpa de fondo del Pulpa de fondo del
sedimentador 109 C, sedimentador 201 B, a | sedimentador 221 B, a
concentracion de una concentracion de una concentracion de
N solidos de 17 % solidos de 27 % solidos de 46 %
0.
Gradiente Gradiente Gradiente
Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
de de de
de corte, de corte, de corte,
Velocidad, Velocidad, Velocidad,
. 1 (Pa) . T (Pa) . T (Pa)
y(1/s) y(1/s) y(1/s)
1 129,81 7,72 122,23 15,2 111,65 24,32
2 183,83 9,03 182,59 17,4 182,06 26,19
3 291,15 9,8 299,73 20,22 322,91 29,23
4 440,81 11,5 462,11 23,23 523,63 34,14
5 730,26 14,08 775,73 27,36 920,98 40,51

En la figura 3.1 se observa que para todas las concentraciones de solido en peso la
viscosidad aumenta dependiendo cada vez mas de la mineralogia y el
comportamiento reoldgico adquiere propiedades plasticas, pudiendo ajustarse al
modelo de Bingham, confirmandose lo expresado por Garcell et al. (1988) y Gaitan
(2010). El comportamiento manifestado, esta caracterizado por los parametros

reoldgicos, esfuerzo cortante inicial to y viscosidad plastica pp. En cuanto a
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parametros reoldgicos, fue posible identificar la tendencia respecto a la dependencia
de cada factor con la concentracion de solidos en peso. Los modelos ajustados para

cada concentracion de sdlidos en peso se exponen en la tabla 3.2.

Curvas de Fujo

17 % 109C 27%201B 46 % 221B
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Figura 3.1. Curvas de flujo de las pulpas minerales lateriticas en funcién de la
concentracion de sélidos en peso.

Tabla 3.2. Correlaciones de esfuerzo de corte en funcién del gradiente de velocidad.

Concentracion de solidos Modelo ajustado
17 % T=6,83+0,0101-y
27 % T = 14,038 + 0,018 - y
46 % T=2262+4+0,02-y

En la tabla 3.3, se resumen los parametros reoldgicos y los coeficientes de
correlacion obtenidos del ajuste del modelo reoldgico.

Tabla 3.3. Parametros reoldgicos obtenidos y coeficiente de correlacion mdaltiple.

No Parametros Concentraciones de solidos en peso
' 17 % 27 % 46 %

1 po(Pa-s) 0,101 0,018 0,02
2 7o (Pa) 6,83 14,038 22,62
3 R? 0,985 0,99 0,99
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El coeficiente de correlacion mdltiple (R?) en todos los casos fue superior a 0,996; por
lo que se considera satisfactorio el ajuste de los modelos a los datos experimentales,
indicativo de que se experimenta un fluido estable.

Los resultados obtenidos del comportamiento de la viscosidad aparente en funcion
del gradiente de velocidad se muestran en la tabla 3.4. Los resultados obtenidos
posibilitan visualizar el grado de variabilidad de la viscosidad aparente ante
variaciones de la concentracion de sélido en peso y el gradiente de velocidad,
observandose en todo caso un comportamiento no hewtoniano.

Tabla 3.4. Resultados obtenidos de la viscosidad aparente

Pulpa de fondo del Pulpa de fondo del Pulpa de fondo del
sedimentador 201 B, sedimentador 109 C, a sedimentador 221 B, auna
concentraciéon de sélidos una concentraciéon de concentracion de sélidos de
No. de 17% sélidos de 27 % 46 %
Gradiente de Viscosidad Gradiente de Viscosidad Gradiente de Viscosidad
Velocidad, aparente Velocidad, aparente Velocidad, aparente
y(1/s) u(Pa -s) y(1/s) u(Pa-s) y(1/s) u (Pa -s)
1 129,81 0,05944 122,23 0,07928 111,65 0,21782
2 183,83 0,0491 182,59 0,06848 182,06 0,14385
3 291,15 0,03357 299,73 0,05876 322,91 0,09559
4 440,81 0,02557 462,11 0,04898 523,63 0,0652
5 730,26 0,01928 775,73 0,04288 920,98 0,04215

Con el empleo de los resultados mostrados en la tabla 3.4 se graficé el
comportamiento de la viscosidad aparente en funcion del gradiente de velocidad
(figura 3.2).

En la figura 3.2 se resalta que la viscosidad aparente de las pulpas minerales
lateriticas disminuye de forma potencial con el aumento del gradiente de velocidad.
En la misma se puede apreciar que para los menores valores del gradiente de
velocidad se manifiesta un mayor cambio de la viscosidad. Lo que coincide con lo
planteado por la literatura (Brows 1965; Kasatkin 1987; McCabe 1991; Gaitan 2010)
asociado a cambios de estructuracion en el comportamiento de las particul

dispersas en suspensiones minerales.
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Figura 3.2. Dependencia entre el gradiente de velocidad y la viscosidad aparente.
3.3. Resultados experimentales del analisis de la distribucion granulométrica
de las pulpas minerales lateriticas

Como se planteé anteriormente se inicié el trabajo con un analisis de diferentes
muestras de pulpas minerales lateriticas procedentes del proceso productivo de la
UBP de Lixiviacion y Lavado. La masa de la muestra que se utilizd en el andlisis
granulométrico se define sobre la base de la recomendacién propuesta en la norma
NC 631 (2008) elaborada por el Comité Técnico de Normalizacion de Minerias y
Minerales para el andlisis granulométrico por tamizados de minerales para las
empresas pertenecientes al Ministerio de Energia y Minas, aplicable a tamafio de
particulas desde 36 um hasta aproximadamente 71 mm.

Los resultados experimentales obtenidos del andlisis de la distribucién
granulométrica de las pulpas minerales lateriticas se muestran en la figura 3.3, donde
se muestra la curva granulométrica resultante del ensayo de andlisis de tamices.

La distribucion del tamafio de particulas sélidas en las pulpas minerales lateriticas,
tiene una fuerte influencia en la viscosidad. Ademas, se tiene que considerar que Si
se tiene un amplio rango de tamarfos de particulas, se debe de considerar los dat

mas desfavorables para la sedimentacion ininterrumpida.
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Figura 3.3. Resultados del ensayo de analisis de tamices (curvas granulométricas).
Es importante destacar que aproximadamente el 85 % de la muestra contiene un
diametro de inferior a 0,065 mm. Este tamafio de particulas da lugar a suspensiones
con un comportamiento tipico de los sistemas estructurales (Turro, 2002). Del
andlisis se deriva que las muestras de lodo constituyen sistemas altamente
polidispersos.

Es sabido que la velocidad de reaccion en este sistema de lixiviacion depende del
tamafo de la superficie de las particulas minerales. Cuando las particulas de mineral
son pequefias, se aumenta la superficie de contacto de ésta con la solucion
acelerdndose la lixiviacién de los metales. Sin embargo, el mineral muy molido no
favorece las cualidades de sedimentacion y se crean dificultades con la separacion
de la cola de la solucion.

3.4. Resultados del analisis de la sedimentacion realizado a las pulpas
minerales lateriticas

Se presentan a continuacion los resultados de las curvas de sedimentacion
obtenidas por via experimental en las corridas de sedimentacion realizadas a las
pulpas minerales lateriticas (floculadas) a diferentes concentraciones, que se
muestrearon en la alimentacion de los sedimentadores 109 C, 201 B, 221 B. Para
ello se realiz6 un control riguroso en las lecturas, anotando el volumen de

suspension, indicado por la superficie limitrofe entre el licor clarificado y la ca
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sélidos (pulpas), a intervalos de tiempos prefijados, de acuerdo con las
caracteristicas de las pulpas; tomando en calidad de lectura final, la realizada a las
24 h. La informacion fue acopiada segun la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Modelo utilizado para recogidas de datos experimentales sobre la cinética

de la sedimentacion.

Tiempo

Volumen

Altura

T (Min)

V3 (cm?)

H (mm)

Estos resultados fueron graficados (figura 3.4), para determinar el tiempo unitario, asi

como el

area necesaria o disponible de sedimentacion,

Para facilidad de

observacion, las tres curvas de sedimentacion se muestran a continuacion.

Tabla 3.6. Tiempo unitario, critico y altura critica para los tres casos en estudio

Tiempo unitario Tiempo critico Altura Velocidad de
Prueba p(min) ' p(min) ! H (mm’) sedimentacion,
T te ®sed (M/S)
A130-17 20 11 251 3,8 x 10
A130-27 35 26 168 1,06x10*
A130-46 6 5 7 2,2x107°
Tiempo (min)
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Figura 3.4. Comparacion entre las curvas de sedimentacion de las pulpas
diferentes concentraciones de solidos en peso.
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En la tabla 3.6 se presenta una tabla resumen de los datos obtenidos de las pruebas
de sedimentacion realizadas.

Tomando como conducta de referencia los resultados mostrados en la tabla 3.6 se
grafico el comportamiento de la velocidad de sedimentacion en funcién de la
proporcién de sélidos en la pulpa (figura 3.5).

En la figura 3.5 se observa que la velocidad de sedimentacién disminuye de forma
potencial con el aumento paulatino de la concentracidon de sélidos en las pulpas
minerales lateriticas, de manera que para los mayores valores de concentracion de
sélidos en peso se manifiesta una disminucion considerable en la velocidad de
sedimentacion, lo que coincide con el principio planteado por las investigaciones
desarrolladas (Coe y Klevenger 1916; Kynch 1952; Talmage y Fitch 1955; Marifio et
al. 2010) asociado a que la velocidad de sedimentacion de cada particula, se
encuentra en funcién Unicamente de la concentracion de solidos a su alrededor.
Estos resultados obtenidos justifican la necesidad de conocer los indices
tecnoldgicos del proceso de sedimentacion para estimar el consumo de energia

involucrada en sedimentadores donde se manifiesta la sedimentacién ininterrumpida.

#\Velocidad de sedimentacion
0,00045

0
£ 0.0004 1
5 0,00035 \
é 0,0003 \
£ 0,00025 \
£
& 10,0002 \
S 0,00015
E 0,0001 \
B 0
£ 0,00005 T~
2 \
0 | | | | |
0 10 20 30 40 50

Concentracion de solidos en peso (%)

Figura 3.5. Dependencia de la velocidad y concentracion de sélido en peso.
3.5. Resultados de la determinacion del area de sedimentacidon disponible para
sedimentacion ininterrumpida
La determinacion del area necesaria de sedimentacion se realizo0 a partir de |

ecuacion 2.3, considerando la fase actual de produccion de la empresa, qu
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encuentra procesando 320 t/h de mineral reducido. Los resultados del céalculo se

reflejan en la tabla 3.7.

Tabla 3.7. Resultados obtenidos del calculo del area necesaria de sedimentacion

_ Area especifica Area especifica | . _
Tiempo Altura ) ] ) ) Area necesaria de
o de sedimentaciéon | de sedimentacion
unitario inicial _ _ sedimentacion
necesaria necesaria
Tu (min) ho (mm) Frec (M?)
Fesp (M2-d/t) Fesp (M?-h/t)
20 251 0,194 4,6 1719
35 168 0,325 7,796 2994
6 7 1,281 30,74 10 180

Como se puede apreciar en la tabla 3.7, la disminucién de la velocidad de
sedimentacion producto de un aumento paulatino de la concentracion de sélidos en
peso inicial de la pulpa, origina que sea necesario de disponer de una mayor area
necesaria para llevar a cabo la sedimentacion ininterrumpida de pulpas minerales
lateriticas.

3.6. Calculo del diametro del tanque del sedimentador para sedimentacion
ininterrumpida

La determinacion del diametro del tanque del sedimentador para sedimentacion
ininterrumpida se realizé por la ecuacion 2.7, teniendo en cuenta el area de
sedimentacién necesaria y los resultados se presenta en la tabla 3.8.

Tabla 3.8. Resultados del calculo del diametro del tanque del sedimentador

Area necesaria de
) _ Diametro del tanque
No. sedimentacion
D (m)

Fnec (mZ)
1 1719 47
2 2994 62
3 10 180 114

Con los resultados de la tabla 3.8, es posible realizar la seleccion del tamafo del
sedimentador, asi como del calculo del espacio disponible para la instalacion de lo

sedimentadores. Porque en general, y salvo contadas excepciones, el proces
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separacion sélido-liquido requiere ser efectuado de modo repetitivo, es decir, en
varias etapas (Bouso, 1989).
3.7. Requerimientos de torque operativo durante la sedimentacion
ininterrumpida

Antes se tuvo que efectuar el célculo del factor de par del mecanismo de
accionamiento a partir de la ecuacién 2.6. Considerando las caracteristicas de la
alimentacion y de evacuacion de los sdlidos en los sedimentadores para la etapa
actual del proceso de produccion de la empresa reflejado en la tabla 2.1 del capitulo
2, estableciendo los coeficientes Ki, Kz, K3 y K4 por las gréficas del anexos 1, que
estan recogidos en la tabla 3.9. Por lo que si se sustituyen los datos se obtiene:

K =257,6 N/m

Tabla 3.9 Factores de célculo K1, Kz, K3z y K4 en la expresion 2.9 para determinar el

torque operativo durante la sedimentacion ininterrumpida establecidos.

Porciento de Distribucion Densidad del Carga de solidos
solidos en la granulométrica solido secos
descarga (% < 65um) p (kg/dm3) (m2/t/dia)
(%)
56 85 4,0 0,3
K1 (N/m) K2 (N/m) Kz (N/m) K4 (N/m)
363 187 389 347

La determinacion del torque operativo ininterrumpido necesaria para el desarrollo del
proceso de sedimentacién se realiz6 a partir de la ecuacion 2.8, el diametro del
tanque (tabla 3,8) y considerando el factor del par del mecanismo de accionamiento.
Los resultados del célculo se reflejan en la tabla 3.10.

Tabla 3.10. Resultados del calculo del torque operativo en la sedimentacion.

Factor del par del Torque operativo
Diametro del tanque mecanismo de durante la
No. . . ) -,
D (m) accionamiento sedimentacion
K (N/m) T@)

1 47 257,6 569 038,4
2 62 257,6 990 214, 4
3 114 257,6 3347 769,6

Los resultados de la tabla 3.10 reflejan que el trabajo desarrollado por Ig

sedimentadores se califica de duro, en funcién del valor que se obtien
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coeficiente de par del mecanismo de accionamiento (K= 257,6 N/m), si es evaluado
en la tabla 1 del anexo 2.

3.8. Velocidad de rotacion de los brazos de barrido del fondo

La determinacion de la velocidad de rotacion de los brazos de barrido del fondo del
sedimentador se realizé por la ecuacién 2.10, teniendo en cuenta la velocidad
periférica del rastrillo (8 m/min) y el diametro del tanque (tabla 3.8), los resultados de
los calculos se reflejan en la tabla 3.11.

Los resultados de la tabla reflejan la velocidad necesaria en los brazos de barrido de
fondo del sedimentador para que no se perturbe el proceso de sedimentacion
ininterrumpida, segun lo planeado Kasatkin (1987) esta velocidad ha de ser entre
0,015 + 0,5 mint,

Tabla 3.11. Resultados del calculo de la velocidad de rotacion de los brazos de

barrido del fondo.

s Velocidad periférica | Velocidad de rotacién
Diametro del tanque . e
No. D (m) del rastrillo n (min™)
V (m/min)
1 47 8 0,054
2 62 8 0,041
3 114 8 0,022

3.9. Determinacién de la potencia consumida en sedimentacion ininterrumpida
La determinacién de la potencia consumida en sedimentacion ininterrumpida se
realiz6 a partir de la ecuacion 2.11. Considerando el torque operativo (tabla 3.10), la
velocidad de los brazos de barrido de fondo (tabla 3.11) y asumiendo un rendimiento
en la transmisién mecénica (n=0,5) que garantiza un ligero sobredimensionamiento
en la seleccion del motor eléctrico. Lo que permite disponer de una fuerza extra de
accionamiento para las demandas picos y evitar las paradas o atascos. Los
resultados se reflejan en la tabla 3.12.

Los resultados de la tabla 3.12 reflejan que la sedimentacién ininterrumpida es un
proceso que demanda consumo de potencia, aqui se da cumplimiento al objetivo de

este trabajo.
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Tabla 3.12. Resultados del célculo de la potencia consumida en sedimentacion

ininterrumpida.

Torque o Potencia
. _ Rendimiento _
Velocidad de operativo del consumida para
ela
No. rotacion durante la o sedimentacion
transmision
n (min-?t) sedimentacion ininterrumpida

T @) i Nim (KW)
1 0,054 569 038,4 0,5 6,4
2 0,041 990 214, 4 0,5 8,5
3 0,022 3347 769,6 0,5 15,5

3.10. Valoracion de las dimensiones ambiental y econémica de la investigacion

En la seleccion de los materiales y tecnologia de fabricacion de las piezas que
conforman los sistemas de espesado de pulpas minerales se deben abarcar
consideraciones claves, de consumo de energia y efecto sobre el medio, ademas de
la sustentabilidad en la explotaciéon de menas lateriticas en la zona oriental del pais.
La concentracion de minerales tiene un peso relevante en su manipulacion para
obtener como resultado productos del niquel (sinter y 6xidos de niquel), con una
influencia marcada sobre los costos de operacién y mantenimiento. Se analizan
entonces las implicaciones ambientales y econdmicas que se producen en las lineas
de transporte de minerales.

3.10.1. Determinacion del efecto econémico

El principal efecto econémico del proceso de sedimentacion esta asociado a que se
produzca la completa solidificacién de la pulpa en el interior de los sedimentadores
con malas consecuencias para el proceso productivo y la reparacion del tanque.

Un caso de una completa solidificacion, es necesario primeramente saltar un eslabon

en el proceso de lixiviacion, lo que disminuye la eficiencia y la calidad del proceso en

si, dado que ahora son menos los tanques se estan sedimentando el mineral y por
tanto el resultado final no es el mismo.
Muchas veces es necesario utilizar maquinas extractoras de mineral. Este proce

involucra mucha fuerza laboral y un derrame de la pulpa al suelo con gr,
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pérdidas para la empresa y finalmente el problema puede durar varios dias y los
recursos destinados a solucionar las averias pueden ser muy grandes.

En el andlisis econdémico se realiza la comparacion de los costos de reparacion
capital del sedimentador y de mantenimiento para llevar a cabo la total sustitucion de
los brazos rigidos de fabricacion rusa por la completa solidificacién de la pulpa en su
interior. Los resultados del calculo se muestran en la tabla 3.13.

Tabla 3.13. Comportamiento de los costos de reparacion capital del sedimentador

Concepto Costo (CUP)
Materiales y Mano de Obra 2147095,2
Insumos de la Construccion 1324,59
Transportacion horizontal y vertical en el perimetro 221,78
fabril
Costo total 2 148 641,57

Por el concepto de consumo de lubricantes se gasta una suma total de 124 CUC. En
este calculo econémico no se incluye los problemas con atrasos que puedan
encarecer las labores de reparacion capital.

Cundo se procede a la reparacion capital del sedimentador la pulpa solidificada en su
interior se derrama y se vierte en la presa de colas con pérdidas metallrgicas para la
planta que no estan reflejadas en la tabla 3.13. Las pérdidas econémicas por este
concepto se reflejan en la tabla 3.14.

Tabla 3.14. Pérdidas Metalurgicas de la planta

Valores Extraccion Rangos Variacion | Pérdida Total
Nominales en los Frecuentes de la s al afio (USD)
Reactores, de Extraccion (ton)
(%) Variacion
Temperatura, | Niquel=90 | Temperatura,| Niquel = Ni = Ni=1 464
K Cobalto= |K 88,5 149,7 614,03
(303-314) 25 (316-323) |Cobalto=18| Co= Co=1746
53,6 689,7
Densidad, Niquel =90 | Densidad, Niquel =89 | Ni=149 | Ni=1027
kg/m3 Cobalto = kg/m3 Cobalto=19| Co= 173,91
(1130-1140) 25 (1650-1750) 55,6 Co=1565
208
Total: 5184 763,82

Pérdidas Metallrgicas Totales en un Afio (CUC)

Wiguel J:

Guilante




V/ /AN

INSTITUTQ SUPERIOR MINERO
METALURGICODE MOA
Dr. Antonio Nufez Jiménez Capituls- 3.

3.10.2. Impacto ambiental

La sedimentacion ininterrumpida de pulpas minerales lateriticas en sedimentadores
de accidén continua con esquema tecnologico carbonato—amoniacal, esta dado por
una serie de actividades e impactos entre los que se pueden resaltar, la identificacion
de las acciones con repercusion ambiental (derrame de pulpa lixiviada al suelo,
escape de amoniaco, emisién de ruido continuo) y la identificacion de los factores
ambientales susceptibles a afectaciones (tabla 3.15).

Tabla 3.15 Identificacidn de los factores ambientales susceptibles a afectaciones.

Medio Fisico Medio Socioeconémico
Suelo Hombre
Agua Aspectos Sociales
Aire Aspectos Econdmico

El proceso de caracterizacién de los impactos ambientales es de gran importancia,
pues posibilita la compresién de la disminucién exacta del analisis desarrollado,
determinando como repercute sobre el medio ambiente cada uno de los impactos
ambientales que tienen lugar tanto en el objeto como en los elementos externos a
este.

El proceso de caracterizacion de los impactos ambientales (tabla 3.16) es de suma
importancia, pues posibilita la compresién de la dimension exacta en el analisis
desarrollado, determinando como repercute sobre el medio cada uno de los impactos
ambientales que tienen lugar en el proceso de espesado y clarificacién de pulpas
minerales lateriticas por sedimentacion.

Las afectaciones mencionadas producen efectos indirectos y negativos como
degradacion ambiental del medio marino y costero, sustitucion de los ecosistemas
originales de fondos arenosos por arcillosos, producto de los grandes volimenes de
sedimentos depositados en la zona infralitoral, y la disminucion en la capacidad de

trabajo fisico y mental del hombre, expuestos también a enfermedades respiratorias.
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Tabla 3.16. Identificacién de los impactos ambientales asociados a la sedimentacién

ininterrumpida de pulpas minerales lateriticas.

Acciones o Actividades

Factores

Ambientales

Impactos Ambientales

Escape de Amoniaco Aire Disminucion de la calidad del Aire
. Aumento de enfermedades
Escape de Amoniaco Hombre . .
respiratorias
Escape de Amoniaco Econdémico | Pérdidas por concepto Econémico
o Consumo de los recursos
Derrame de la Pulpa Economico o
hidraulicos
Emisiones de Ruido Pérdidas de la Sensibilidad
) Hombre N
Continuo Auditiva

3.11. Conclusiones del capitulo 3

e Se confirm6é que existe

relacion entre los parametros del proceso de

sedimentacion y el consumo de energia de los sedimentadores.

e Se establecido el comportamiento reoldgico de la pulpa y fue determinada la

velocidad de sedimentacion para diferentes concentraciones de sélido en peso.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. Con los resultados obtenidos en el trabajo, se confirma que el proceso de
sedimentacion de las pulpas minerales lateriticas es un factor que incide de
manera notable en los indices de consumo energético de los sedimentadores,
sometidos a régimen de trabajo continuo.

2. Segun los resultados experimentales de la reologia de las pulpas minerales
lateriticas se determin6 que para todas las concentraciones de sélidos en peso
presentd un comportamiento reolégico que adquiere propiedades plasticas,
pudiendo ajustarse al modelo de Bingham.

3. Las averias de los sedimentadores por la completa solidificacion de las pulpas
minerales lateriticas en su interior, causa un impacto econémico anual negativo de
2 148 641,57 CUP por las reparaciones capitales de los tanques y de sus
mecanismos de accionamiento y por pérdidas metallrgicas un total de 5 184
763,82 CUC.
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RECOMENDACIONES
1. Realizar otras investigaciones donde se pongan de manifiesto la influencia de
otros factores del proceso de sedimentacion de las pulpas minerales lateriticas
en el consumo de energia de los sedimentadores.
2. Utilizacion de los métodos y materiales biograficos para futuras
investigaciones.
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Anexo 1.
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Figura 1. Graficas para determinar el valor del los coeficientes KI, K2, K3, K4 para
determinar a K, factor del par del mecansimo de accionamiento.



Anexo 2.

Tabla I. Clasificacian del tipo de trabajo del sedimentador para sedimentacidn
ininterrumpida

Clasificacion del trabajo

CONCEPTO LIGERO _NORMAL DURO MUY DURO

Carga de s6lidos Sobre ..  Menor que

mé/vdta . 47 ‘14247 05a14 0S5

pie2//dia  (Sobre  (15a50)  (5a15) .  Menor que (5)
50) ' o

Concentracién del

hundido ' ' .

°/, sblidos secos S5omenos 630 3050 Més de 50

°/, del total de

sélidos menores'de . - A : '

74 micras 100 85a 100 50.a 85 Menos que 50

(/, — 200 maltas).

°/, del totalde . - =

solidos mayores

de 210 micras 0o "0ab " S5ais Mis de 15

(°/, + 65 malias)

Peso espec(fico 10a

de sélidos secos 125 125230 30240 Sobre 4.0

Determinacion del

par donde_ .

Par = KD? .

K en Newton/metro

donde D es el dié-

metro del tanque en 12 8 58 732131 1462292  Sobre 292

metros.

K en libras/pie - '

donde D es el didgme- 134 589 10a20 Sobre 20

tro del tanque en pies

Fuente: (Mular y Bhappu 1982)
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