CEDINIQ

INVESTIGACION Y DESARROLLO DEL NIQUEL

CINAREM"17

IX Conferencia Internacional de Aprovechamiento de
Recursos Minerales

Titulo: “Beneficio de la pulpa mineral alimentada al
proceso de lixiviacion acida a presion”

Autores: Ing. Lilian Vidiaux Arcia, Ing. Luis Angel Garcia
Frometa, Lic. Mirvelis Lopez Gamez, Ms. C. Ciro
Manuel Sam Palanco.



RESUMEN

El presente trabajo tiene como propdsito brindar informacion sobre el uso de clasificadores para el
beneficio de la pulpa mineral lateritico y lograr alimentar a la Planta de Lixiviacion del proceso de
lixiviacion acida a presion localizada en Moa, una pulpa con un por ciento de arena requerido para el
proceso menor de un 8 %. Para los ensayos se utiliz6 una instalacion a escala de laboratorio
compuesta por un clasificador de particulas, un tanque para el almacenaje de la pulpa y una bomba
peristaltica. Se confecciond un disefio experimental tipo 32, se realizaron nueve experimentos con dos
replicas los tres niveles. Los factores sometidos a estudio para determinar su influencia sobre la variable
respuesta, que resulta el por ciento de arena fueron: flujo de agua (0.5, 1, 1.5) I/min y tiempo de
residencia (20, 25, 30) seg. Se realiz6 el procesamiento estadistico y se determin6 las condiciones
dptimas de la variable respuesta (porciento de arena en el fino) debido a que en las 27 corridas el
porciento de arena en el fino se comportd por debajo de la norma interma existente (<8%).Luego se
realizé una prueba de clasificacion bajo las condiciones dptimas para obtener un 4% de arena en el fino,
obteniéndose un 4,02% de arena en el material clasificado.



SUMMARY

The present work aims to provide information on the use of classifiers for the benefit of lateritic mineral
pulp and to feed the leaching plant of the acidic leaching process located in Moa, a pulp with one
percent of sand required for the Process less than 8%. For the tests, a laboratory scale installation was
used consisting of a particle sorter, a storage tank for the pulp and a peristaltic pump. An experimental
design type 32 was made, nine experiments were performed with two replicates at all three levels. The
factors studied were: water flow (0.5, 1, 1.5) I/min and residence time (20, 25, 30) sec. With the
STATGRAPHICS Centurion XVII professional program, the statistical processing was performed and the
optimal conditions of the response variable (percent of sand in the fine) were determined because in the
27 runs the percentage of sand in the fine behaved below the Existing internal standard (<8%). Then a
classification test was carried out under optimum conditions to obtain a 4% of sand in the fine, obtaining
a 4.02% of sand in the classified material.
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INTRODUCCION

En la actualidad entre los metales de mayor importancia y demanda a nivel mundial se encuentran el
niquel y el cobalto por las numerosas aplicaciones que estos poseen. En Cuba, para la extraccion del
niquel y cobalto se encuentran dos empresas, la "Empresa Comandante Ernesto Che Guevara™ y la
“Empresamixta cubano canadiense Comandante Pedro Sotto Alba“, la cual procesa lateritas
niqueliferas mediante la tecnologia de lixiviacién &cida a presidn, Unica en su tipo en el pais.

Hoy en dia esta industria se enfrenta a problemas cada vez mas agudos, ellos se concretan en la
disminucion del contenido de mineral util y aumento del contenido de minerales nocivos para el proceso
metalurgico(SiOz; Mg; Al2O3).

En la planta de preparacion de pulpa, de la Empresa Comandante Pedro Sotto Alba, dadas las
caracteristicas del mineral que se recibe actualmente se prepara una pulpa con un contenido de arena
superior al 8% que es el limite méximo que debe contener, lo que trae aparejado consecuencias
negativas al ser enviado en estas condiciones a la planta de lixiviacién, dado por una parte porque
debido al elevado contenido de magnesio que presenta el mineral, una mayor cantidad de arena
implicaria que en la planta de lixiviacion se incremente el consumo de acido por encima del requerido y
por otra parte, en los reactores de lixiviacion el exceso de arena se sedimentaria ocupando un volumen
del reactor que limita el tonelaje que debe pasar por cada tren, al mismo tiempo que se depositaria este
material sobre todas las paredes internas del reactor y accesorios, ocasionando que se afecte la
capacidad de produccion y la vida atil del mismo, existiendo la necesidad de sacar de la linea y sustituir
a los reactores con mas frecuencia que cuando se trabaja con una pulpa mineral que cumpla con el
contenido de arena especificado, lo que incrementa las paradas por fin de campafia; todo ello aparejado
a las afectaciones econémicas que se derivan de lo anterior.

Los inconvenientes descritos anteriormente, motivan el desarrollo de esta investigacion, en la que se
formula como problema central:

Problema Cientifico: la necesidad de beneficiar la pulpa alimentada al proceso de lixiviacion hasta

lograr porcientos de arena permisibles.

Objeto de estudio:

Proceso de clasificacion de particulas y sedimentacion en probetas.
Campo de accioén:

Clasificacion hidraulica por medio de un fluido vertical.

Objetivo general:

Beneficiar la pulpa alimentada al proceso mediante una técnica de clasificacion de particulas hasta
lograr porcientos de arena permisibles.

Objetivos especificos:

1. Realizar la clasificacién del mineral alimentado al proceso de lixiviacion acida a presion,
identificando los diferentes productos.



2. Determinar la velocidad de sedimentacion de las particulas en la pulpa y en los productos de la
clasificacion.

3. Valorar el efecto que tendria el beneficio del mineral en la planta de preparacién de pulpa sobre
el proceso de lixiviacion.

Hipotesis:
Teniendo en cuenta las caracteristicas denso-granulométricas de las particulas de la pulpa mineral que

sera alimentada al proceso de lixiviacidn, se podra realizar el beneficio a la pulpa con la disminucién de
la fraccion que presenta caracteristicas desfavorables para el proceso.

Tareas de la investigacion:

1. Recopilar informacién bibliografica detallando los conceptos basicos del principio de la
clasificacion particulas.

Caracterizacion fisico-quimica de la pulpa mineral.

Disefio y planificacion de experimentos.

Ajuste y puesta en marcha de la instalacidn experimental.

Desarrollo de las corridas experimentales.

Analisis del efecto que ejercen las variables: flujo de agua y tiempo, sobre el porciento de arena
en la pulpa mineral clasificada.
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Capitulo 1

CAPITULO 1: Busqueda bibliografica
1. Fundamentos teoricos

1.1 Caracteristicas de la materia prima

La materia prima de la planta es el mineral lateritico que se extrae de los yacimientos a cielo abierto, es
color amarilloso con un 45 % de hierro, cuenta con nueve elementos donde los principales son el niquel
y el cobalto para nuestro proceso. Este mineral debe tener un contenido de arena (particulas mayores
de 0.15 mm) menor de un 8% en su contenido, ya que estas presentan gran contenido de magnesio
que afectan el proceso de lixiviacion acida.(1)

Tabla 1.1.1 Composicién quimica de la fase sélida (mineral) de la pulpa alimentada a la planta(1,
2)

Elemento Contenido (%)
Niquel 1.20-1.33
Cobalto 012 -0.13
Hierro 475
Cobre 0.02
Aluminio 40-49
Zinc 0.040

1.2 Métodos de separacion mecanicos

La separacion de materiales sélidos se hace con el objeto de clasificar las particulas de materia de
acuerdo a sus tamarios o de acuerdo a sus caracteristicas. Ejemplos de los primeros son la separacion
de rocas en distintos rangos de tamafios (por zarandeo, tamizado, separaciones hidraulicas o
neumaticas); y, de los segundos, la separacién de minerales de su ganga (por separacién magnética o
concentracion hidraulica). Segun el tamafio y caracteristicas del material a separar se utilizan distintos
tipos de aparatos para la separacion de materiales sélidos; en la tabla siguiente se da una clasificacion
de dichos aparatos.(2, 3)

Tabla 1.2.1 Clasificacion atendiendo al diametro de particula(2)

Método de
Tamafio de grano separacion Tipos de aparatos
>200 mm Manual Parrillas
De 200 a 2 mm Mecanico Parrillas vibratorias y cribas de tambor
<2mm Hidraulico Separadores hidraulicos
<1,5mm Neumatico Separadores de aire
de50a1mm Electro magnético Separadores electromagnéticos

1.2.2 Tamizado

El tamizado es un método de separacion de particulas que se basa solamente en la diferencia de
tamafio. En el tamizado industrial se vierten los sélidos sobre una superficie perforada o tamiz, que deja
pasar las particulas pequefias, o finos, y retiene las de tamafios superiores, o rechazos. Un tamiz puede
efectuar solamente una separacion en dos fracciones. Estas fracciones se llaman fracciones de tamafio
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no especificado, porque, aunque se conoce el limite superior o inferior del tamafio de las particulas que
contiene, se desconoce su tamafio real.(4)

Figura 1: Tamiz para la separacion de particulas por diferencia de tamafios(4)

1.2.3 Filtracion

La filtracién es la separacion de particulas solidas contenidas en un fluido, pasandolo a través de un
medio filtrante, sobre el que se depositan los solidos. La filtracién industrial va desde el simple colado
hasta separaciones mas complejas. El fluido puede ser un liquido o un gas; las particulas sélidas
pueden ser gruesas o finas, rigidas o flexibles, redondas o alargadas, separadas o agregadas. La
suspension de alimentacion puede llevar una fraccion elevada o muy baja (40-5) % en volumen de
solidos.(4)

1.2.4 Procesos de sedimentacion por gravedad(5)

Separacion se solidos contenidos en gases y liquidos. Por ejemplo, las particulas de polvo pueden
retirarse de los gases por una gran variedad de métodos. Para particulas sélidas gruesas, mayores de
unas 325 micras, es util una cdmara de sedimentacion por gravedad. El aparato es una gran caja,
donde en uno de sus extremos entra aire cargado de polvo y por el otro sale el aire clarificado. En
ausencia de corrientes de aire, las particulas sedimentan en el fondo por gravedad. Si el aire
permanece en la cdmara durante un periodo de tiempo suficiente, las particulas alcanzan el fondo de la
camara, de donde se pueden retirar posteriormente.(2, 6)

CANALETA DE RECOLECCION
DE AGUA SEDMENTADA

CLARIFICADOR CON FONDO CONICO

Figura 2: Sedimentador de cono

1.3 Principio de la sedimentacion
Se entiende por sedimentacion la remocién por efecto gravitacional de las particulas en suspension
presentes en el agua. Estas particulas deberén tener un peso especifico mayor que el fluido. La

4
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remocion de particulas en suspension en el agua puede conseguirse por sedimentacion o filtracion. De
alli que ambos procesos se consideren como complementarios. La sedimentacion remueve las
particulas mas densas, mientras que la filtracion remueve aquellas particulas que tienen una densidad
muy cercana a la del agua o que han sido re suspendidas y, por lo tanto, no pudieron ser removidas en
el proceso anterior. La sedimentacion es, en esencia, un fenomeno netamente fisico y constituye uno de
los procesos utilizados en el tratamiento del agua para conseguir su clarificacion. Esta relacionada
exclusivamente con las propiedades de caida de las particulas en el agua.(2)

Cuando se produce sedimentacion de una suspension de particulas, el resultado final sera siempre un
fluido clarificado y una suspension mas concentrada. A menudo se utilizan para designar la
sedimentacion los términos de clarificacion y espesamiento. Se habla de clarificacion cuando hay un
especial interés en el fluido clarificado, y de espesamiento cuando el interés esta puesto en la
suspension concentrada. Las particulas en suspension sedimentan en diferente forma, dependiendo de
las caracteristicas de las particulas, asi como de su concentracién. Es asi que podemos referirnos a la
sedimentacion de particulas discretas, sedimentacion de particulas floculentas y sedimentacién de
particulas por caida libre e interferida. (6)

Cuando existe una baja concentracion de particulas en el agua, éstas se depositan sin interferir. Se
denomina a este fendomeno caida libre. En cambio, cuando hay altas concentraciones de particulas, se
producen colisiones que las mantienen en una posicién fija y ocurre un deposito masivo en lugar de
individual. A este proceso de sedimentacién se le denomina depésito o caida interferida o
sedimentacion zonal.(7)

Cuando las particulas ya en contacto forman una masa compacta que inhibe una mayor consolidacion,
se produce una compresion o zona de compresion.

Este tipo de sedimentacion se presenta en los concentradores de lodos de las unidades de decantacion
con manto de lodos. El fendémeno de sedimentacion de particulas discretas por caida libre, también
denominado en soluciones diluidas, puede describirse por medio de la mecanica clasica. En este caso,
la sedimentacion es solamente una funcién de las propiedades del fluido y las caracteristicas de las
particulas segun se demuestra a continuacion. Imaginemos el caso de una particula que se deja caer
en el agua. Esta particula estara sometida a dos fuerzas: (fuerza de flotacion (FF), que es igual al peso
del volumen del liquido desplazado por la particula (Principio de Arquimedes), y fuerza gravitacional

(FG).(8)

Si:

FF = P GV ottt bbb b bbb e AR bbb bbbt (1)
FiG = DS % G % Wittt bbb b bbbttt et (2)
donde

p: Densidad del liquido

ps: Densidad del solido

V: = volumen de la particula de la accion de ambas fuerzas. La fuerza resultante serd igual a la
diferencia de estos dos valores y estara dada por:(9)

Fi = @ % Vo (D8 — P Jes teiiiiiiiii ittt ettt (3)
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Fi: Fuerza resultante o fuerza de impulsién
Arrastrada por esta fuerza (Fi), la particula desciende con velocidad creciente, pero a medida que baja,
la friccion que el liquido genera en ella crea una fuerza de roce definida por la Ley de Newton, cuyo

valor es calculado por:(10)
_ CdedspsV®

R ()

r

donde:

F;: Fuerza de rozamiento

V;i: Energia cinética

A: Area transversal al escurrimiento

Vs: Velocidad de sedimentacion

Cd: Coeficiente de arrastre

Si en un liquido se dejan caer simultaneamente particulas de un mismo material (de peso especifico
mayor que el liquido) y distintos tamafios, se formaran capas. Las particulas mas grandes quedaran en
el fondo del recipiente, las intermedias encima de ellas y de las mas finas en la parte superior. Las
particulas caen por la fuerza de gravedad, a la que se ponen, la fuerza de flotacion y la de rozamiento.
Las dos primeras con constantes, pero la de rozamiento va creciendo a medida que aumenta la
velocidad. En determinado momento, la velocidad de caida se mantiene constante, y se llama dicha
velocidad: velocidad limite.

Peso particula = Fuerza flotacién + Fuerza rozamiento

La separacion de las particulas se realiza en el lapso de tiempo en que las particulas alcanzan su
velocidad limite, lo que dura fracciones de segundo, luego siguen con la U1, ya ordenadas por tamafio,
hasta depositarse. Los granos que integran una capa, es decir que han caido con igual velocidad, se
denominan isédromos (0 equidescentes). Particulas isédramas de distintos materiales cumplen la
siguiente condicion: di*p1 = d2*p2 (donde d: didmetro particula y p: densidad). La expresion que da la
velocidad limite fue planteada por Stokes de la siguiente forma:

Representacion de la velocidad de caida de una particula sélida en un liquido.
donde:

p.: Densidad del solido

M1: Viscosidad del liquido

Ds: Diametro de la particula

£1: Densidad del liquido
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1.3.1 Tipos de sedimentacion
Se pueden distinguir dos tipos de sedimentacion atendiendo al movimiento de las particulas que
sedimentan: (21)

e Sedimentacion libre: se produce en suspensiones de baja concentracién de sélidos. 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 concentradas.
Las interacciones entre las particulas son importantes, alcanzandose velocidades de
sedimentacion menores que en la sedimentacion libre. La sedimentacion se encuentra
retardada o impedida. Dentro del sedimentador se desarrollan varias zonas, caracterizadas por
diferente concentracion de solidos y, por lo tanto, diferente velocidad de sedimentacién.

Dependiendo de cdmo se realice la operacion, la sedimentacion puede clasificarse en los siguientes
tipos:

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

. 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.

1.3.2 Ensayos en probeta

I 11 III IV
— r A C A = E
B —F = - -
= - - - A - A
- B E E -
- = - B = -
= e == - 1€
E _I

— éz—_b!—aﬁ j—%

=

Figura 3: Esquema de sedimentacion continua.
A: Liquido claro

B: Concentracion constante
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C: Concentracion variable

D: Sedimento

™~

Las zonas de sedimentacion y la del liquido claro crecen a expensas de las zonas de
concentracion uniforme hasta que desaparece (punto critico).

Hasta este punto, las particulas sedimentan libremente, chocando eventualmente debido a
la concentracion

Después del punto critico, las particulas descansan una sobre otra produciéndose una
compresion final.

La Unica interfase nitida es la existente entre el agua clara y la pulpa.

La variacién de esta altura respecto del tiempo se utiliza para caracterizar la sedimentacion.

Zona de caida libre

Zona d= transizian

\ Zona de comrpresiar

Figura4: Curva de sedimentacion

La velocidad de desplazamiento se calcula mediante la pendiente de la curva.
La curva presenta tres zonas tipicas:

Recta al principio, en que la velocidad de la interfase es constante

Tramo curvo, cuando desaparece la zona de concentracion constante

Asintotica, después del punto critico

1.3.3 Caida en corriente de liquido
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Cuando una particula cae en una corriente de liquido ascendente y alcanza su velocidad limite se
establece una velocidad relativa vr que sera:(2, 11)

Vr = Viiquido — V1Viim = V liquido — Vrel

De esta expresion surgen tres alternativas:

1. Si Viiquido = V1 la particula sélida queda suspendida en el fluido.

2. Si Viiquido< V1 la particula cae al fondo del recipiente con velocidad vi< v1.

3. Si Viiquido™ V1 la particula es arrastrada hacia la parte superior del recipiente a velocidad v1< V jiquido

1.4 Aparatos aplicados en la clasificacion hidraulica

1.4.1 Clasificadores de cono

Estos aparatos se utilizan para separar mediante una corriente de liquido ascendente particulas finas de
gruesas. Este aparato es una especie de embudo con un canal en la parte superior, para la descarga de
los finos. La suspension penetra por la parte superior, y el material grueso desciende por el embudo
hasta salir por el fondo. El material fino, es arrastrado hacia la parte superior mediante una corriente de
agua que asciende desde la parte inferior del embudo, descargandose por un canal circular. Estos
clasificadores; pueden procesar un flujo de 20m3/hora, para un didmetro del cono de un metro.(2, 12)

" | Compuerta

Figura 5: Clasificador de cono

1.4.2 Clasificador de doble cono

Este aparato es de funcionamiento analogo al anterior, con la diferencia de que cuenta con dos conos
concéntricos. Por el interior, por la parte superior, penetra la suspension y en su parte inferior encuentra
un conito derivador (que distribuye uniformemente a la misma). Una corriente ascendente de agua
arrastra hacia la parte superior a los finos, por el espacio comprendido entre ambos conos. Las
particulas gruesas, por su mayor peso, caen por el fondo del embudo. Este aparato permite modificar la
posicion del embudo interior, con lo que se puede regular la velocidad de la corriente de agua
ascendente en el espacio entre conos y, por consiguiente, el tamafio de particulas a separar.(8)

1.4.3 Clasificador Dorr (De rastrillo)
Este clasificador consta de una caja con plano inclinado (9° a 14°), y un rastrillo, que se desplaza de
abajo hacia arriba rascando el plano inclinado, y vuelve hacia abajo pero levantado, es decir separado
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del plano inclinado. En su movimiento ascendente el rastrillo eleva las particulas mas gruesas que salen
por la parte superior del plano inclinado. Las particulas finas se mantienen en suspension y salen por
rebose por el extremo opuesto. La entrada de la suspension se hace, cerca de la parte inferior del
aparato por una abertura lateral. Estos aparatos pueden tener uno, dos o cuatro rastrillos y una
capacidad de produccion de 2000 toneladas/24 horas. Las dimensiones del producto sélido a clasificar
se encuentran entre 10 y 200 mallas. La capacidad puede duplicarse respecto a la citada, en aparatos
de cuatro rastrillos. El aparato consume potencias bajas, de dos a cinco HP, y el nimero de rastrilladas
por minuto alrededor de 12 a 30 (las mas rapidas para particulas mas gruesas). El ancho de las cajas
varia entre 1,20 m. y 4,80 m. (cuatro rastrillos), con una longitud de seis a nueve metros.(6)

1.4.4 Separadores de cinta

El separador de cinta es similar a una cinta transportadora, cuenta con dos poleas, una motora y otra
conducida. La cinta tiene, ademas, salientes en su superficie. La polea conductora esta magnetizada. El
material no magnético cae, por gravedad, el magnético queda adherido por el campo magnético.
Cuando la cinta abandona la polea, cesa el campo magnético y el material magnético cae por gravedad.
El tamafio del material a separar debe ser de cinco a 50 mm. La produccion es de 10 ton / hora, para
una polea de 0,45 m de didmetro y 0,60 m de ancho. El aparato trabaja a una velocidad de 50 rpm y
utiliza un motor de 1,5 HP de potencia.

ACCIONAMIENTO

EJE_MOTRIZ RAQUETAS
EJE_SECUNDARIO b CADENA

= = =
T b s ]
A

o

b
e L e I YO

;EJE TENSOR

Figura 6: Separador de cinta

1.4.5 Hidrociclones

Los hidrociclones son aparatos que aprovechan la fuerza centrifuga y no la gravedad, como en el caso
de los clasificadores anteriormente descriptos, lo que hace que sean aparatos de menor tamafio. Son
elementos de forma cilindrico-conicas que cuentan con una tuberia de alimentacién, una camara de
alimentacion un tronco de cono, una tuberia de salida inferior y una tuberia de rebose. La suspension
(sélido-liquido de 10 al 20%), se introduce a presion elevada en la camara de alimentacién, mediante
una tuberia tangencial, tomando un movimiento en torbellino, alrededor de una columna de aire que se
forma en el eje del aparato y se divide en dos corrientes, una que se evacua por el orificio central de
rebose arrastrando las particulas finas. La otra sale por el extremo inferior junto a las particulas mas
grandes y pesadas, que han perdido energia cinética por el choque contra las paredes y posterior
deslizamiento por las mismas hacia la salida inferior. Para tener una idea de tamafios y produccion de
estos aparatos.(13-15)
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Figura 7: Hidrociclon

1.4.6 Cajas piramidales (Spitzkasten)

Este se utiliza para la clasificacion de particulas de tamafio que se encuentran entre 0,25mm y 1,25
mm. Son también utilizadas en mineria y permiten clasificar particulas de cuatro clases distintas. Es una
serie de recipientes en forma piramidal, cuyo tamafio es creciente desde el extremo de entrada de la
suspension (primera caja) al de salida del liquido claro. En la primera caja sedimentan las particulas
gruesas, en la segunda las medias y densas, en la tercera las medias y livianas y en la cuarta las finas.
El aparato trabaja con un cierto nivel de liquido, el que es regulado mediante el agregado, a las cajas,
de agua desde las tuberias, que se observan en la parte superior. Naturalmente el caudal de agua que
se envia de las tuberias a las cajas depende del caudal de suspensién tratado. Las particulas salen por
la parte inferior de las cajas formando un barro, a través de un tubo acedado, por la presién hidrostatica
que distribuyen a la misma en forma pareja en toda la seccién del aparato. El liquido claro sale por el
extremo opuesto a la entrada de suspension a través de un canal. Como dato ilustrativo, a continuacion,
se suministran datos del tamafio de estos aparatos.(4)

1.4.7 Elutriador

Un elutriador es esencialmente una camara vertical de asentamiento. Los elutriadores consisten de uno
0 mas de tubos verticales o torres en serie, por dentro de los cuales fluye hacia arriba una corriente de
agua con una velocidad definida por la rapidez del flujo de agua y el area de la seccién transversal del
tubo. Las particulas grandes, con velocidades terminales de asentamiento superiores a la velocidad del
flujo hacia arriba de agua, son separadas y recolectadas en el fondo de la cdmara. Las particulas mas
pequefias con menores velocidades de asentamiento, son arrastradas fuera del colector. El tamafio de
particula que se atrapa, puede variar cambiando la velocidad del agua. La clasificacién por tamafio de
las particulas atrapadas puede lograrse utilizando una serie de tubos con didmetros cada vez mayores.
Las tolvas son utilizadas por lo general para recolectar al material asentado.(16)

1.4.7.1 Ventajas

1. Bajos costos de inversion inicial.

2. Bajos consumo de energia.

3. Falta de partes moviles, por lo tanto, pocos requerimientos de mantenimiento y bajos costos de
operacion.

4. Excelente funcionamiento.

5. Baja caida de presion a través del equipo.

11
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6. El equipo no esta sujeto a la abrasion, debido a las bajas velocidades del agua.

1.4.7.2 Desventajas
1. Inadecuado para materiales muy viscosos o aglutinantes.
2. Gran tamafio fisico.

F————-

Figura 8: Elutriadores en serie
1.5 Desarenadores

Los desarenadores son estructuras que se ubican después de las unidades que remueven soélidos
gruesos (tamizado) y antes de tanques de sedimentacién primaria. Estos equipos son efectivos con
variaciones de flujo, necesitan de limpieza y supervision continua.

Objetivos de su aplicacion

Su instalacién tiene por finalidad la separacion de particulas minerales relativamente gruesas,
especialmente arenas y gravillas.

Las metas principales de su disefio deberan ser:
= Evitar que se produzcan sedimentos en las lineas de conduccion.
= Proteger contra la abrasion los equipos de impulsion y otras instalaciones de la planta.
= Evitar sobrecargas en las fases siguientes del proceso.

1.5.1 Clases de desarenadores

En funcién de su operacién:
= Desarenadores de lavado continuo, es aquel en el que la sedimentacidn y la extraccion son dos
operaciones simultaneas.

= Desarenadores de lavado discontinuo, es el que almacena y luego retira el sedimento.

En funcién de la velocidad de escurrimiento:
= De baja velocidad v>1m/s de (0.2-0.6) m/s

» De alta velocidad v<1m/s de (1-1.5) m/s

12
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Por la disposicién de los desarenadores:
= En serie: formado por dos 0 mas dispositivos a continuacién uno del otro.

= En paralelo: formado por dos 0 mas dispositivos de forma paralela para una fraccion del caudal
derivado.

= Combinados.

1.6 Descripcion del proceso planta Preparacion de Pulpa

La planta de Preparacion de Pulpa tiene como proposito primordial producir una pulpa acuosa del
mineral lateritico a una concentracion de 25 % de solidos y recuperar las particulas de limonita de un
tamafio menor de 0.84 mm (20 mesh).

Esta Planta fue disefiada con dos unidades iguales e individuales (con algunos equipos en comun).
Cada unidad es capaz de manipular la capacidad total de la planta, pero normalmente cada tren debe
operar con una capacidad no mayor de 455 t/h. Estos trenes estan compuestos por una (tolva,
transportador de estera, transportador de banda, criba), dos (lavadoras, zarandas primarias) y cuatro
zarandas secundarias. El mineral cae por gravedad a una tolva, cuyo tiempo de retencion es 9.9
minutos. De las tolvas, el mineral cae a dos esteras de velocidad variable, las cuales controlan el
tonelaje de mineral alimentado a la planta.

El mineral es luego conducido a las cribas, que poseen barras situadas paralelamente a una distancia
de 127 mm (5 pulgadas), aqui se afiade por primera vez agua en forma atomizada a una presion de 80
Ib/pul? con el objetivo de romper los terrones de mineral que pasaron a través del embudo y lavar las
particulas de mineral que traen las rocas serpentinicas.

La pulpa con particulas de mineral menores de 127 mm (5 pulgadas) cae por gravedad de las cribas
vibratorias a las lavadoras de paletas, las cuales desmenuzan a la vez que lavan el mineral. Los
pedazos de mineral de mayor tamafio quedan en las lavadoras, formando una cama y la pulpa de 30 %
de sdlidos que sale de esta, dividida en dos corrientes, cae por gravedad a las zarandas primarias, las
cuales son de malla de 9.58 mm (3/8 pulgadas). Las particulas mayores de 9.53 mm (3/8 pulgadas) que
son en su mayoria de caracter serpentinico, son rechazadas por las zarandas primarias y van al
transportador de rechazo y las menores de 9.53 mm (3/8 pulgadas) se dividen en dos corrientes cada
una de las cuales cae a una zaranda secundaria. Las zarandas secundarias separan las particulas
menores de 0.84 mm, formando una pulpa de 25% de solidos alimentandose por gravedad a la Planta
de Espesadores de Pulpa a través de una tuberia de concreto de 24 pulgadas de diametro.
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CAPITULO 2: Materiales y métodos

En este capitulo se describen los materiales y métodos necesarios para el desarrollo experimental de la
investigacion. Se utilizaron métodos de analisis fisico-quimicos, mineraldgicos y estadisticos, empleando en este
ultimo el programa STATGRAPHICS Centurion XVII como herramienta para la planificacion de los experimentos
e interpretacion y analisis de resultados.

2.1 Instalacion experimental para la clasificacion de la pulpa por medio de un elutriador

En la figura 2.1.1 se muestra la instalacién experimental donde se realizé la clasificaciéon de la pulpa con alto
contenido de arena. Esta compuesta por un depoésito de agua y uno de pulpa, una bomba de alimentacién de
agua, un embudo para la alimentacion de la pulpa con alto contenido de arena, un flujdmetro para la regulacion
del flujo de agua de alimentacion, un clasificador de particulas (elutriador), un deposito de pulpa y otro de arena.
Las mangueras que cierran el circuito son engomadas.

1.- Depésito de agua

2.- Depdsito de pulpa a 30% Sdlidos
3.- Bomba de alimentacion agua @
4.- Embudo de alimentacion
5
&

- Flujdmetro
- Clasificador - Elutriador
7.-Depésito de pulpa

8..Deposito de arena
o @

Figura 9: Instalacion experimental
Caracteristicas del elutriador

= Altura: 0.178 m

= Diametro: 0.06 m

= Material de construccién: acrilico, que permitira la mejor observacion de los fenémenos que ocurren en
el interior del mismo.

2.2 Métodos
2.2.1 Planificacion de los experimentos

Con el objetivo de cuantificar el porciento de arena en la descarga del elutriador se realizaron 27 corridas
experimentales, las cuales fueron planificadas segin un disefio de experimento factorial multinivel y se utilizé
elprograma profesional STATGRAPHICS Centurion XVII, proponiéndose como factores el flujo de agua y el
tiempodealimentacidn de la pulpa a clasificar. El orden de los experimentos fue totalmente aleatorio.
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Tabla 2.2.1.1 Planificacién de los experimentos

Experimentos Flujo de agua (I/min) Tiempo (seg)
1 1.5 20.0
2 0.5 25.0
3 1.5 30.0
4 1.0 30.0
5 1.0 25.0
6 0.5 20.0
7 1.0 20.0
8 1.5 25.0
9 0.5 30.0
10 1.0 30.0
11 1.5 25.0
12 1.5 20.0
13 0.5 20.0
14 0.5 30.0
15 1.0 25.0
16 1.5 30.0
17 1.0 20.0
18 0.5 25.0
19 0.5 25.0
20 1.5 25.0
21 1.5 20.0
22 0.5 30.0
23 0.5 20.0
24 1.0 30.0
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Tabla 2.2.1.1 Continuacion

Experimentos Flujo de agua (I/min) Tiempo (seg)
25 1.0 25.0
26 1.5 30.0
27 1.0 20.0

Disefio experimental desarrollado
Clase de disefio:
= Factorial multinivel
Base de disefio
= Numero de factores experimentales: 2
= Numero de bloques: 3
= Numero de respuestas: 2
= Numero de corridas: 27
= (Grados de libertad para el error: 19
= Aleatorizar: Si

Resumen del Disefio Experimental desarrollado

Factores Bajo Alto Niveles Unidades
Flujo de agua 0.5 1.5 3 (L/min)
Tiempo 20 30 3 (seg)

Respuestas

% Arena en el fino (%)

% Arena en la arena (%)

2.3 Preparacion de la muestra

Para el estudio se utilizé una muestra de mineral limonitico proveniente de la Empresa “Comandante Pedro Soto
Alba’, la cual fue empleada en estudios anteriores. Se tomaron 10 kg de la muestra mineral homogénea a la cual
se le conoce el contenido de humedad y se determiné la cantidad de agua necesaria para formar una pulpa
alrededor de 40% de solidos.

Ci*V1=Cg*Vg .................................................................................................................................................. (6)

Donde C y V son concentracion y volumen respectivamente.
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2.3.1 Caracterizacion fisica de la muestra

La pulpa fue preparada hasta alcanzar el sélido deseado (30% Soélidos) mediante la ecuacion 6 y posteriormente
homogenizada para tomar una muestra y realizar la caracterizacion fisica de la misma, la cual incluyd
determinacion de:

= por ciento de sélidos de la pulpa
= densidad de la pulpa.
= contenido de arena en la pulpa
= velocidad de sedimentacion en la pulpa (Vs).
V/s: mm en dos horas.
Para la preparacion y procesamiento de las muestras se utilizaron los siguientes equipos:
= Agitador para la preparacién de la pulpa
= Estufa para el secado muestras sélidas
= Balanza analitica para determinar el por ciento de s6lidos de las muestras
= Balanza analitica para determinar el peso de la muestra.
= Tamiz de 100 mesh para la determinacién del porciento de arena
= Probetas de 1 L estandar para determinar velocidad de sedimentacién

En la tabla 2.3.1.1 se muestran los resultados obtenidos de la caracterizacion fisica de la muestra.

Tabla 2.3.1.1 Resultados de la caracterizacion fisica
%S6élidos (%) Densidad (kg/L) Vs (mm/2hrs) %Arena (%)

30.074 1,26 150 13.77

2.3.2 Caracterizacion quimica de la muestra

Para la caracterizaciéon quimica (identificacion completa de los elementos mayoritarios en el mineral objeto de
estudio) de la pulpa se tomé una muestra de 100 g, la cual fue secada y triturada. Luego se envi6 al laboratorio
del Centro de Investigaciones del Niquel (CEDINIQ) para ser analizada por los especialistas utilizando la técnica
de andlisis Espectrofotometria de Absorcidn Atdmica (EAA).

Los resultados del analisis quimico realizado en el laboratorio del CEDINIQ para la pulpa mineral se muestran a
continuacién en la tabla 2.3.2.1.

Tabla 2.3.2.1 Resultados de la caracterizaciéon quimica de muestra inicial
% Ni % Co % Fe % Cu % Zn % Cr % Al % Mg % Si % Mn

1.08 0.069 39.96 0.021 0.041 1.58 412 0.731 747 0.259

2.4 Desarrollo de las corridas experimentales

Una vez caracterizada fisica y quimica la muestra se realizé 27 corridas experimentales empleando los métodos
que a continuacién se describen:
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Para cada una de las pruebas de elutriacidén se desarroll6 la siguiente metodologia. Primeramente, se mont el
equipo tal como se indica en la figura 2.1.1 colocando adecuadamente los depdsitos de arena y pulpa elutriada.
Se peso la muestra que se va a clasificar (100 g) la cual contiene 30 % en peso de solidos. Esta fue sometida a
ensayos variando el flujo de trabajo del elutriador y el tiempo para cada uno de los experimentos realizados.

Para el desarrollo de las corridas experimentales se realizaron calculos previos para determinar las condiciones
necesarias altura del tubo de succién de la descarga.

2.4.1 Metodologia para las pruebas de clasificacion

Inicialmente se arranca la bomba de alimentacion de agua al flujo escogido (este se regula mediante un
flujdmetro) hasta llenar completamente la columna. Se debe haber arrancado la bomba de descarga. La pulpa se
mantiene constantemente agitada por medio de un agitador y se alimenta al elutriador mediante un embudo. Se
inicia la corrida experimental. La calidad de los productos obtenidos de la elutriacién depende en gran parte del
flujo de agua. Desde el momento que empieza la alimentacion de la pulpa se toma el tiempo de inicio (tiempo
segun el escogido en el disefio). La prueba termina cuando no se aprecian signos de separacion de particulas en
el interior del elutriador, es decir, cuando el agua en el reboso salga totalmente limpia. Los productos de la
elutriacion fueron pesados y analizados para determinar el contenido de arena en los mismos. Para ello se utilizo
la ecuacion (7).

Maea de arena seca
Uparena = AL i 7
% % solidos pulpa x Maza de pulpa ( )

Donde;

Masa de arena seca: masa retenida en el tamiz.
% solidos: % de sélidos determinado en la balanza automatica.
Masa de pulpa: Peso de la pulpa tomada en gramos para la determinacion del peso de sdlidos secos.

2.5 Determinacion de las velocidades de sedimentacion
1. Se medird la altura inicial de la suspension, ho, usando la regla acoplada a cada probeta.

2. Se determina la masa de pulpa concentrada y esta se afiadird a una probeta previamente
tarada.

3. Se afiade agua a la probeta hasta completar un litro.

4. Se agita intensamente (10 veces) para que la concentracion sea lo mas uniforme posible a lo
largo de toda la probeta.

5. Se deja la probeta en reposo y se va determinando la altura que ocupa la suspension en
funcién del tiempo, tomando para ello medidas de la altura de la suspension (h) a la hora 'y a las
dos horas

2.6 Determinacion del régimen de operacion de la particula utilizando el método “k”(17)

(g P}];

sz,p[

1) Régimen de Stokes. 0< K< 3,30
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2) Régimen Intermedio. 3,30 K < 43,68
3) Régimen de Newton. K > 43,68

Una vez calculado el régimen en que opera la particula sélida, se calcula la velocidad terminal de la particula
solida, vy, utilizando la ecuacion correspondiente a dicho régimen (Stokes, intermedio, Newton).(7, 17)

v = 4$g$dp::‘_+n:|$|:pp—p:|
=

|
i}
b pap i ] Para particulas con geometria eSférica...............coommnnieieieeneeen ©)

Donde:

g: Aceleracion de la gravedad. 9,8 m/s?

p: Densidad del fluido.

pp: Densidad de la particula sélida.

J: Viscosidad del fluido.

dp: d particula, sdlido: Diametro de la particula sélida.
K: factor de forma

Tabla2.6.1 Valores de n y b segun el régimen en que se encuentra la particula (7, 17)

Régimen Rango “K” Valor de: b Valor de: n
Stokes 0<K <3,30 24,0 1,0

Intermedio 3,30<K <43,68 18,5 0,6
Newton 3,30<K <43,68 0,44 0,00

2.7 Calculo de la velocidad del fluido ascendente en la seccion transversal del elutriador

p = Haboratorio

&

Donde:

Qsuspension: Flujo volumétrico del fluido ascendente a escala laboratorio

d: Diametro del desarenador a escala laboratorio

v: Velocidad del fluido ascendente en la seccion transversal

Si:

TEDT et La particula sedimenta dentro del equipo
VSTt s La particula es arrastrada por el fluido
V™ Vet La particula queda suspendida

;.!_Ii: ...................................................................................................................................................
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CAPITULO 3: Analisis de los resultados

En este capitulo se aprecian los resultados obtenidos del desarrollo de las 27 corridas experimentales
usando el elutriador de laboratorio siguiendo el disefio del experimento 32. Se comentan los resultados
del procesamiento de los datos en el STATGRAPHICS Centurion XVIly se demuestra la influencia que
tienen los factores tiempo y flujo de agua en lasvariables respuestas (porciento de arena en el rechazo y
en el fino). Para posterior analisis de las condiciones dptimas del disefio.

Tabla3.1 Resultados de las corridas experimentales
En la tabla 3.1.1 se muestran los resultados obtenidos para las corridas realizadas en el elutriador de
laboratorio siguiendo el disefio de experimento.

Tabla 3.1.1 Resultados de las corridas experimentales

Exp Flujo de agua (I/min) Tiempo (seg) %Arena fino (%)
1 0,5 30 1,87
2 1,5 30 3,39
3 1,5 20 5,60
4 1,0 25 2,14
5 1,5 25 4,56
6 0,5 25 3,52
7 1,0 20 3,41
8 0,5 20 6,44
9 1,0 30 1,30
10 0,5 25 3,75
11 0,5 30 1,68
12 1,5 30 3,25
13 1,0 20 3,50
14 1,5 20 5,70
15 1,0 25 2,02
16 1,5 25 4,63
17 0,5 20 6,32
18 1,0 30 1,49
19 0,5 25 3,41
20 1,0 25 2,46
21 1,5 30 3,54
22 0,5 20 6,56
23 0,5 30 1,76
24 1,0 30 1,12
25 1,5 20 5,73
26 1,0 20 3,60
27 1,5 25 4,23
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Se puede apreciar en la tabla 3.1.1 que los valores de % Arena en el fino se encontraron por debajo de
un ocho por ciento, valores que indican que a cualquiera de estas condiciones se pudiera operar.

3.2 Anélisis estadistico
El analisis se desarrolld con el objetivo de obtener el comportamiento del porciento de arena en el fino
(variable respuesta), con respecto a las variables independientes (flujo de agua y tiempo).

Para una mejor comprension de cémo influyen en la variable respuesta las variables seleccionadas, se
analizan los diagramas, tablas y graficos que a continuacion se muestran.

Tabla 3.2.1 Analisis de Varianza para %Arena en el fino

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
A:Flujo de agua+blogue 92.1901 1 92.1901 1.76 0.1999
B:Tiempo 892.461 1 892.461 17.08 0.0006
AA 162.441 1 162.441 3.1 0.0940
AB 1.59724 1 1.59724 0.03 0.8631
BB 6.10512 1 6.10512 0.12 0.7363
bloques 24599.0 2 12299.5 235.34 0.0000

Error total 992.98 19 52.2621

Total (corr) 26746.8 26

R-cuadrada = 96.2875 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 95.4035 porciento
Error estandar del est. = 7.22925

Error absoluto medio = 4.51779

Estadistico Durbin-Watson = 1.40029 (P=0.0153)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0.190488

En la tabla 3.2.1 se muestra la variabilidad de %Arena en el fino en piezas separadas para cada uno de
los efectos, se prueba la significancia estadistica de cada efecto comparando su cuadrado medio contra
un estimado del error experimental. En este caso, 2 efectos tienen una valor-P menor que 0.05,
indicando que son significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%. El
estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 96.2875% de la variabilidad en
%Arena en el fino. El estadistico R-cuadrada ajustada, que es mas adecuado para comparar modelos
con diferente numero de variables independientes, es 95.4035%

3.2.2 Andlisis de los efectos ejercidos por las variables independientes (tiempo y flujo de agua)
En la figura 11 (Diagrama de Pareto), y en la 12 (Efectos principales) y en la se puede apreciar que el
tiempo es la variable méas influyente para el % Arena en el fino.
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Diagrama de Pareto Estandarizada para %Arena en el fino

B:Tiempo O+
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Figura 10: Diagrama de Pareto Estandarizado

Gréfica de Efectos Principales para %Arena enel fino
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Figura 11: Efectos principales para el % de Arena en el fino

3.8.4 Analisis de residuos

La figura 13 muestra de manera general como los residuos se distribuyen con uniformidad de izquierda
a derecha alrededor de la linea central, indicando una variacién aleatoria alrededor de la linea; los
cambios en la magnitud de los residuos de izquierda a derecha son una sefial de que la varianza del
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error experimental varia en el nivel promedio de la respuesta. Los puntos con marcado alejamiento
respecto al grupo de los residuos se corresponden con el 95.4035 % de regresidn obtenido en el ajuste
del modelo, lo que indica que el 4.5965% de los casos se aleja de debido comportamiento y en

consecuencia tienen mayor contribucion al error.

Gréfica de Residuos para %Arena en el fino

15F
0
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Figura 12: Gréfica de residuos para el % de arena

Tabla 3.2.2 Niveles para optimizar respuesta

0 4
predichos

60

Factor Bajo Alto
Flujo de agua 0.5 1.5
Tiempo 20.0 30.0

En la tabla 3.2.2 se muestra los distintos niveles de las variables independientes, para determinar las

condiciones dptimas de operacion.
Tabla 3.2.3 Condiciones dptimas para cada porciento de arena permisible

%A en el fino Flujo de Tiempo
(%) agua(l/min) (s)
0.80 (min) 0.88 30.00
1 1.01 29.64
2 0.94 25.48
3 1.42 29.87
4 1.31 21.51
5 1.42 20.16
6 0.51 20.12
6.14(max) 0.50 20.00
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Esta tabla 3.2.3 muestra la combinacion de los niveles de los factores, la cual optimiza el %Arena en el
fino sobre la region indicada. Se escogid optimizar la respuesta para distintos por cientos de arena en el
fino, de esta forma se puede operar a distintas condiciones segun el porciento de arena deseado.

Se escogieron las condiciones optimas de flujo y tiempo para un valor de 4% de arena como valor
deseado, y a estas condiciones se realizé una prueba de clasificacion, luego se realizaron pruebas de
sedimentacion y analisis quimico.

3.3 Ensayo bajo condiciones dptimas obtenidas para un 4% de arena en el fino.
Tabla 3.3.1 Corrida experimental para condiciones 6ptimas

Flujo de agua . Fino seco . %Arena fino
(Iimin) Tiempo (seg) (@) Arena fino (seca) (%)
1.31 21.51 11.44 0.46 4.02

3.3.1 Determinacion del % de arena en el fino por ecuacion 7

06Ap =

0bAs = 4.02 %

Como se puede apreciar el porciento de arena calculado fue aproximadamente igual al valor arrojado
por el disefio.

Tabla 3.4 Determinacién de las velocidades de sedimentacion para un 4% de arena

t (min) h (mm) Velocidad h (mm) Velocidad
Pulpa inicial (mm/min) Pulpa clasificada (mm/min)
Pulpa inicial Pulpa clasificada
0 0 0 0 0

10 12 1.20 10 1.00
20 30 1.50 23 1.15
30 50 1.67 37 1.23
40 60 1.50 43 1.08
50 72 1.44 54 1.08
60 83 1.38 63 1.05
120 150 1.25 117 0.98

En la tabla 3.2.4 se muestran los datos de altura y velocidad para la determinacién de las velocidades
de sedimentacion de la pulpa antes y después de clasificar.
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Velocidad de sedimentacién
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Figura 13: Curva de sedimentacion para la pulpa antes y después de clasificar

La figura 13 sefiala las velocidades de sedimentacion tanto para la pulpa inicial como para la pulpa
clasificada. Se puede apreciar que ambas pulpas presentan una velocidad de sedimentacién similar.
Asumiendo que la arena no es determinante en la velocidad de sedimentacidn de la pulpa.

Segun norma interna la velocidad de sedimentacién se puede dividir en tres grupos:
o \elocidad de sedimentacion mala menor de 85 mm en 2 horas
= Velocidad de sedimentacion regular de 85 - 100 mm en 2 horas
= Velocidad de sedimentacion buena mas de 100 mm en 2 horas

Como se muestra en la figura 9 al cabo de 2 horas la pulpa inicial sedimenté 150 mmy la pulpa mineral
clasificada sedimento 120 mm respectivamente, encontrdndose ambos en norma, lo que indica que la
tecnologia no afecta notablemente la sedimentacién.

3.5 Anélisis quimico de la pulpa inicial y la clasificada
Tabla 3.5.1 Tabla comparativa entre la pulpa inicial y la clasificada
Contenido Ni Co Mg Si Fe Zn Mn Cu Al Cr

Pulpa inicial 1.08 | 0.069 | 0.731 | 7.47 | 39.96 | 0.041 | 0.259 | 0.021 | 4.12 | 1.58
Pulpa elutriada | 0.99 | 0.060 | 0,221 | 5.32 | 39.06 | 0.038 | 0.256 | 0.019 | 4.02 | 1.50

Como se muestra en la tabla 3.5.1 el material después de ser clasificado disminuyé considerablemente
el porciento de magnesio y silicio, factores fundamentales en el arenamiento y consumo excesivo de
acido del tren de reactores de la planta de Lixiviacion Acida a Presion. En cuanto a los otros elementos
no hubo un cambio significativo, lo que permite concluir que la tecnologia es conveniente ya que elimina
gran contenido de agentes indeseables para el proceso y no afecta a los elementos de interés.
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3.6 Determinacion de velocidad de caida de la particula para separar por elutriacion particulas
mayores de 0,15mm
Datos

dp=1,5E-4 m
Pparticula=2480 kg/m?3
Pruido=1000 kg/m3
0=9,81 m/s?
p=0.001Pa*s
Qiaboratorio=8,33E-6 m3/s

3.6.1 Calculo del factor de forma por ecuaciéon ocho

(2480 — 1000)7:

K =0.000 15[ =
0,005
K =0.17094
Régimen Rango “K” Valorde: b Valorde : n
Stokes 0<K <3,30 24,0 1,0

3.6.2 Determinacion de la velocidad terminal de la particula por ecuacion nueve

4+9,81 +0.00015+ « (2480 — 1000)] =%
3% 24 0.0011 = 10001-1
v, = 0.018150 m/s

v, =

3.6.3 Determinacion de velocidad en seccion transversal por ecuacion 10 para los diferentes
flujos de trabajo.
Para Qlaboratorio=8,33E'6 m3IS

833+ 10°%
- 0,062
4

[h

v = 0,00295m/s

v, = v La velocidad de caida de la particula es mayor que la velocidad del fluido ascendente del fluido
en la seccion transversal por lo tanto la particula sedimentara en el equipo.

Para Qlaboratori(): 1-67E'05 m3/S
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_ 167# 10°%
- 0,062
4

(4

1 = 0,00589m/s

v, =

3

Para Qlaboratorio= 1.67E'05 m3/S

_ 25+% 10°°
T men0ef
2

(4

1 = 0,00884m/s

v, =

3

Como se puede observar en los calculos anteriores la velocidad de caida de las particulas de diametro
de 0.15 mm es mayor que las velocidades de ascenso del fluido separador a los distintos flujos de
operacion. De esta forma se puede inferir que las particulas de este tamafio sedimentaran dentro del

equipo a las distintas condiciones de flujo.
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CONCLUSIONES
Una vez terminado el trabajo se arrib6 a las siguientes conclusiones:

1. Se clasifico la pulpa inicial alimentada al proceso de lixiviacion acida mediante pruebas de
elutriacion, identificando como productos principales la pulpa y el rechazo.

2. Se clasifico el mineral bajo condiciones Optimas (Flujo=1.31 l/min y tiempo=21.51 seg),
presentando este en el fino un 4,02 % de arena, valor que se encuentra por debajo del maximo
permisible (8%).

3. Se determind las velocidades de sedimentacion de las particulas en la pulpa inicial y en la pulpa
clasificada siendo estas de: 150 mm/2hrs y 117 mm/2hrs respectivamente; demostrando asi
que la sedimentacion del mineral es buena (>100 mm/2hrs) luego de la clasificacion.

4. Se demostrd6 que la separacion de las arenas, ademas de la ventaja de disminuir la
concentracion de ellas en el material de alimentacion a la planta de Lixiviacion, disminuye los
por cientos de magnesio y silice, sin verse afectados los de niquel y cobalto.
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RECOMENDACIONES

1.

Realizar ensayos de clasificacion sin la utilizacion de agua bajo las condiciones dptimas de la
clasificacion con agua.

Realizar pruebas de lixiviacion a la pulpa inicial y a la pulpa elutriada para analizar el
comportamiento de las extracciones una vez clasificado el mineral.

Hacer andlisis mineralégico a los productos de la clasificacion.

Reincorporar los rechazos de la clasificacién mediante un proceso de molienda.
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NOMENCLATURA

Minusculas
d
g
rpm
tr
v
Mayusculas
A
Cd
Ds
FF
FG
Fi
Fr
K
Qsuspension
v
Viim
v liquido
Vs
Vr
Vs?
2

Letras griegas
P
ps
v

Didmetro del desarenador
Aceleracion de la gravedad
Revoluciones por minuto
Tiempo de residencia

Velocidad del agua ascendente

Area transversal al escurrimiento
Coeficiente de arrastre

diametro de la particula

Fuerza de flotacién

Fuerza gravitacional

Fuerza resultante o fuerza de impulsion
Fuerza de rozamiento

Factor de forma

Flujo volumétrico del fluido ascendente
Volumen de la particula de la accion de ambas fuerzas
Velocidad limite

Velocidad del liquido

Velocidad de sedimentacion

Velocidad relativa

Energia cinética

Densidad del liquido

Densidad del sélido

Viscosidad del liquido
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ANEXOS

% Arena en el fino

Superficie de Respuesta Estimada

Flujo de agua

Anexo 1: Superficie de Respuesta Estimada
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Gréfica de Interaccion para %Arena en el fino
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Anexo 2: Gréfica de interaccion para %Ar



Gréfico de Probabilidad Normal para %Arena en el fino
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Anexo 3: Gréfica de probabilidad normal para %Ar

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
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Anexo 4: Contornos de la superficie de respuesta estimada



Tabla A+: Corridas experimentales de la elutriacion

Masa

: : %S de %S Humeda Masa

Exp Flu!o Tiempo h(cm) rechazo Fino de Hum'eda
(I/min) (seq) de fino

(%) rechazo
(%) @) (9)

1 0,5 30 8,80 56,60 17,50 11,80 148,40
2 15 30 26,50 57,40 9,18 12,50 100,00
3 15 20 17,70 57,07 26,22 10,00 82,00
4 1,0 25 14,70 55,16 16,35 12,50 141,10
5 15 25 22,10 57,00 18,53 11,30 121,30
6 0,5 25 7,40 57,33 18,56 12,10 100,00
7 1,0 20 11,80 57,17 9,18 12,90 100,00
8 0,5 20 5,90 57,78 11,44 7,10 100,00
9 1,0 30 17,70 57,20 17,50 12,20 100,00
10 0,5 25 7,40 57,66 13,99 13,20 100,00
11 0,5 30 8,80 56,52 22,07 14,50 96,00
12 15 30 26,50 58,08 18,47 11,10 100,00
13 1,0 20 11,80 57,65 17,67 11,60 100,00
14 15 20 17,70 56,07 14,45 10,10 100,00
15 1,0 25 14,70 58,53 13,45 11,40 100,00
16 15 25 22,10 57,01 21,95 11,50 77,00
17 0,5 20 5,90 58,58 17,99 11,00 100,00
18 1,0 30 17,70 56,02 19,66 11,30 100,00
19 0,5 25 7,40 57,72 19,05 13,80 86,03
20 1,0 25 14,70 55,46 19,54 11,70 75,02
21 15 30 26,50 55,95 19,85 11,30 71,30
22 0,5 20 5,90 57,61 17,88 12,20 80,00
23 0,5 30 8,80 55,61 20,25 13,50 49,00
24 1,0 30 17,70 54,50 19,08 13,30 62,70
25 15 20 17,70 57,85 15,49 10,70 77,00
26 1,0 20 11,80 56,14 18,85 11,50 83,00
27 1,5 25 22,10 60,00 22,29 10,80 56,80




Continuacion de tabla A1

Masa | Masa
Masa de de
Masa 0 0
Fluio | Tiempo secade | S€¢@ | arema | arena YoArena A)A_«rena
J P
Exp (limin) (seg) h(cm) rechazo fie enel en el |rechazo | fino
fino | rechazo | fino (%) (%)
(9) (9) (seca) | (seca)
(9) (9)

1 0,5 30 8,80 6,68 25,97 4,65 0,49 69,69 1,87

2 1,5 30 26,50 7,18 9,18 5,45 0,31 76,01 3,39

3 15 20 17,70 5,71 21,50 3,40 1,20 59,50 5,60

4 1,0 25 14,70 6,90 23,07 5,05 0,49 73,21 2,14

5 15 25 22,10 6,44 22,48 4,37 1,03 67,88 4,56

6 0,5 25 7,40 6,94 18,56 4,49 0,65 64,68 3,52

7 1,0 20 11,80 7,37 9,18 4,28 0,31 57,99 3,41

8 0,5 20 5,90 4,10 11,44 2,02 0,74 49,19 6,44

9 1,0 30 17,70 6,98 17,50 6,21 0,23 89,05 1,30

10 0,5 25 7,40 7,61 13,99 4,98 0,52 65,40 3,75
11 0,5 30 8,80 8,20 21,19 5,66 0,36 69,10 1,68
12 1,5 30 26,50 6,45 18,47 4,92 0,60 76,30 3,25
13 1,0 20 11,80 6,69 17,67 3,89 0,62 58,20 3,50
14 1,5 20 17,70 5,66 14,45 3,41 0,82 60,30 5,70
15 1,0 25 14,70 6,67 13,45 4,91 0,27 73,56 2,02
16 15 25 22,10 6,56 16,90 4,46 0,78 68,10 4,63
17 0,5 20 5,90 6,44 17,99 3,23 1,14 50,08 6,32
18 1,0 30 17,70 6,33 19,66 5,62 0,29 88,80 1,49
19 0,5 25 7,40 7,97 16,39 5,15 0,56 64,62 3,41
20 1,0 25 14,70 6,49 14,66 4,74 0,36 73,02 2,46
21 1,5 30 26,50 6,32 14,15 4,83 0,50 76,34 3,54
22 0,5 20 5,90 7,03 14,30 3,46 0,94 49,19 6,56
23 0,5 30 8,80 7,51 9,92 5,27 0,17 70,21 1,76
24 1,0 30 17,70 7,25 11,96 6,48 0,13 89,45 1,12
25 1,5 20 17,70 6,19 11,93 3,65 0,68 59,04 5,73
26 1,0 20 11,80 6,46 15,65 3,73 0,56 57,75 3,60
27 15 25 22,10 6,48 12,66 4,38 0,54 67,54 4,23







