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SIN'I'IiSIS

La Empresa ('onlatrcl¿tnte Pedro Sotto AItra (l:C'l'}Sr\): I\4oa Níckcl S.A. dcsde su puesta en

marcha ha ¡rrcscntaclo dificultades relacionadas con el espesamicnto de las pulpas crudas

lateríticas en la planta de espesadores dc pulpa. clonde c-l porcentaje de sólido del producto

espesado I.to sc ha podido mantener en los nivclcs establecidos por proyecto (48%) trayendo

como consccuencia considerables pérdidas a la cnr¡rrcsa. razón por la cual en el presente

trabajo sc prctcndc dar solución a la dificultad cxpucsta.

En el mismo se utiliz-aron muestras de pLrlpas cruclas industriales y preparadas a escala de

Iaboratorio y dc banco, las cuales se caracterizarou desde el punto de vista de su composición

granulomélrica. nrineralógica y química que ¡rrocedcn de li'entes de explotación diferentes. Se

realizó una evalLtación individual y luego conjunta dc su influencia en el proceso, así como de

la composición iónica de la pulpa

La separación gratrulométrica se realizó a trar,és de los métodos convencionales. analizándose

el comportauriento de las diferentes clases de tamaño y la variación de la composición en

peso de éstas en la sedimentación. La mineralogía se conoció a través de los métodos de

difracción de Ráyos - X y la composición química por las técnicas analíticas instrumentales

de A.A y FRX. La determinación de las fases rnineralógicas y los componentes químicos

presentes en cada tipo de pulpa permite establecer comparaciones tanto en buenas como en

malas condiciones de sedimentación.

Para evaluar la influencia de la composición iónica de la pulpa en la sedimentación se

realizaron ensayos con diferentes tipos de agr.ra y electrólitos, siendo el más eficaz el silicato

de sodio.

Se define un nuevo indicador denominado índice de sedimentación (Ised) como la relación

metal ligero/metal pesado para efectuar la horrogeneización de los minerales lateríticos, no

alterando la ley de mineral para la tecnología ácida y perrnitiendo predecir el comportamiento

de la sedimentación teniendo en cuenta la relación existente entre los factores fundamentales
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que inlluy cn conr() sistenra e n cl proccso. losllinrlosc porce nta.jes de sólidos superiores a

46.61%

Se verillca cx¡lcrinrcntalnrcr-rtc cluc cl uso clcl ínrlicc dc sedimcntación ( Ised ) con valores

menorcs quc 0.22. para la homogencización clc los nrineralcs lateríticos y del silicato de sodio

como clcctrólito cn concentraciones dc (0.001 -0 00u) gll constituycn vías para el

mejoranricnto tlc las condiciones clc sedimcntacitin cn la planta de espesadores de pulpa de la

ECPSA. . N4oa Níckel S.A.
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INTRODI,ICCION

El desarrollo dc la producción dc Níqucl constituve un ir.nperativo de la economía cubana. por

lo qr.rc sc realizan importantes traba.jos dc nrodernización y perleccionamiento de las tres

instalaciones industriales en opcracicin. dos por la tecrrología carbonato-amoniacal: Empresas

Comandantes René Ramos Latour y la [:rnesto Ché Guevara de Nicaro y Moa

respectivanlente. y una por la tecnología dc lixiviación con ácido sulfúrico a presión.

Comandante Pedro Sotto Alba (ECPSA) Moa Níckel S.A (Moa). así como se trabaja cn la

terminación de la cuarta planta por la tecnología carbonato-amoniacal (Las Camariocas) y se

prevé la construcción de una quinta planta por la tecnología de lixiviación con ácido sulfúrico

a presión (Pinares de Mayarí).

La tecnología de lixiviación ácida, única en operación a escala industrial en nuestro país, ha

demostrado ser la más eficiente en el proceso de extracción del Níquel y el Cobalto de los

minerales lateríticos, con índices de recuperación de ambos metales superiores al 90Yo e

indicadores económicos de costos relativamente bajos que la hacen muy competitiva en la

actualidad.

No obstante a esto, la capacidad de producción y la eficiencia metalúrgica final del proceso

dependen, en gran medida, de una de las operaciones unitarias básicas de la tecnología: la

sedimentación de la pulpa de mineral laterítico, conocida como "pulpa cruda", la cual no se

ha comportado en la práctica industrial de acuerdo con el parámetro de diseño fundamental, el

% de sólidos de la pulpa a la salida de la Planta de Espesadores.

Se han realizado varios trabajos de investigación con el objetivo de buscar las causas por las

cuales no se alcanzael oA de sólidos de diseño (48oA, en peso)[Moa Bay Mining Co, 1959]

de la pulpa cruda, que incluyen el estudio de los distintos factores que inciden en este

proceso: entre los que pueden señalarse: % de sólidos de la pulpa de alimentación, altura de la

zona de compresión , torque del mecanismo central , temperatura, y adición de floculantes.

También se han desarrollado estudios sobre la influencia de los fenómenos
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los fenónrenos electrosupcrficiales (141. 142) la cont¡rosición iónica (51), y mineralógica en

el comportamiento dc sedimentación de la pLrl¡ra crucla.

No se conoce ningirn resultado cientíllco o irrvcstiuativo quc de fbrnla integral resuelva la

problemática plantcada por lo qlle constituvc objetivo de esta tesis "mejorar las

condiciones dc scdimcntación de las pul¡r:rs crudas dc mincr¿rl laterítico a través de

medidas quc pcrmitan prcdecir )' rcgular cl comportamicnto del proceso de

sedimentación cvitando que se produzcan crisis "

En el trabajo se plantean las siguientes hipótcsis:

o " Si se determina un indicador que caractcrice cl comportaniiento de sedimentación de la

pulpa cruda de mineral laterítico, es posiblc operar sobre este, para establecer condiciones

adecuadas de sedirnentación para la tecnología ácida".

. " Si se utiliza una sustancia que actúe sobrc la cornposición iónica de la pulpa se puede

mejorar también las condiciones de sedimentación de las pulpas lateríticas."

Para evaluar el'proceso de sedimentación de la pulpa cruda fue necesario revisar las teorías

mas universales desarrolladas hasta el momento (46, 135, 86), los modelos de Robert, Deer

Roberts-Yoshioka, Tory-Shanon. Michel- Bolger y otros, así como otros trabajos

relacionados con el dimensionamiento de los sedimentadores industriales a partir de pruebas

batch de laboratorio (55, 56, 60, 109).

De trabajos anteriores (82, 83) ya se conocía la dificultad para aplicar estas teorías en el

dimensionamiento de los sedimentadores para la pulpa cruda, debido al alto grado de

floculación natural y a las altas concentraciones de sólido que estas presentan, se decidió

aplicar el método de Talmage y Fitch (135) para la evaluación del comportamiento de

sedimentación de las diversas muestras de pul¡la cruda investigadas.
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Para la caracrerización granulométrica se enrplearon métodos convencionales: análisis de

tamices, elutreación y levigación, y en el estuclio mineralógico de las muestras de mineral

laterítico se aplicaron técnicas analíticas instrunrcntales, tales como Difracción de Rayos-X y

Microscopía Electrónica de Transmisión. Adenlás se utilizaron los métodos instrumentales de

Absorción Atómica y Fluorescencia de Rayos-X. para la determinación de la composición

química. Los resultados de las experiencias fireron tratados estadísticamente a través de los

programas de computación : Excel, Aniigo (88). Vlicrosta.

Paralelamente se analizan diferentes electrólitos conrprobándose la influencia del Silicato de

Sodio que influye en la composición iónica dc la fase líquida de la pulpa, lo cual incrementó

la velocidad de sedir-r-rentación y el Yo de sólido cn la pulpa espesada. A través de la teoría

electrostática se explica el fenór¡eno que oclrrfc al añadir este electrólito y su efecto en el

comportamiento de la sedimentación.

Se destacan conlo novedades del trabajo:

o El establecinliento de un nuevo indicaclor: Indicc de scdimcntación (relación metal

ligero/ uretal pesado) para ef-ectuar la honroscneización del mineral de los diferentes

frentes de explotación que garantice conclicioncs f¿rvorables de sedirnentación.

o Se obtiene una ccuación nlultilineal que rcr cla la relación quc existe entre el índice de

sedimcnt¿rción (Iscd) y las característicus clLrínricas. flsicas (granr,rlométricas) y

mineralógicas.

o Establecimiento cle la correlaci(ln entrc la conr¡xrsición iónica de la pulpa y las condiciones

en qlle se pueclc incrementlrr la vclocic'lac'l clc scclinrcntaciriu.
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CAPITULO I

PARTICIJLARIDADES DEL PROCESO DE

SEDIMENTACIÓx DE LA PULPA CRUDA.



t2
CAPÍTULO I: PARTICULARIDADES DEL I,ITOCESO DE SEDIMENTACIÓN DE

LA PULPA CRUDA.

EI proceso de sedimentación de la pulpa cruda jucga un rol fundamental en la parte final del

proceso de preparación del mineral laterítico para la lixiviación en la Empresa "Comandante

Pedro Sotto Alba" (ECPSA). Este proceso se lleva a cabo en 3 tanques espesadores,

localizados en la planta del mismo nombre. La calidad del producto final de esta planta es

controlada mediante la determinación del porcenta.je (%) de sólido en la pulpa de descarga

del espesador. Este parámetro, según diseño, debe promediar 48Yo en peso, valor que no se ha

logrado de forma estable, ocasionando dificultades operacionales y afectando la

productividad y eficiencia metalirrgica de la ECPSr\.

A lo largo de los n-rás de 30 años de operación de la ECPSA se han hecho numerosos estudios

y puestos en práctica diversas alternativas ¡rara irrcrenrentar el oA de Sólido de la pulpa

espesada y a pesar de los esfuerzos realizados no sc han logrado los resultados esperados. En

los últimos años. cor-t el reforzamiento de los rnecanisr-nos centrales de los espesadores y la

construcción clel teicer espesador. se ha pocliclo nrc'jorar la operación cle la planta, aunque, en

determinados pcríoclos, se presentan dif-rcultacles cn el proceso de sedimentación, lo que

indica que la etlciencia de este proccso cstir nruy estrechamente relacionada con las

características de la pulpa alirlentada )'por consirtuientc colt el tipo de mineral laterítico

minado y la preparación de la pulpa cruda.

Es por ello, que cste trabajo trata clc dar una cxplicación racional a los problemas de

sedimentación que se presentan cn ocasioncs. clenonlinados "períodos críticos de

sedimentación". tonrando como basc la hip(rtcsis clc que el rnineral l¿rtcrítico de cada frente

de explotación nrincra tiene condicioncs clc scclinrcntación diferentes que varían de acuerdo

con sus característic¿rs minero-geológicas.

Por lo tanto es itttportante conocer las caractcr'ísticls operativas de los procesos a través de los

cuales se obtiene la pr.rlpa cruda laterítica



l;
1. l.- Caractcrísticas dc opcr:rción dc la planta tlc prcparación de pulpa.

La preparacitin clc la pulpa se rcaliza a tr¿lvels clc la clasificación y lavado. que tienen como

objetivos scparar las rocas contenedoras de scrpcntinita. debido al alto contenido de magnesio

que éstas poscen. lo cual provoca un increnrcnl() en el consumo de ácido sulfurico en la

lixiviación.

El mineral se transl)orta desde la mina en canrioncs Belaz. los que descargan en la tolva de

recepción clebajo clc la cual está situado un cxtnrctor de placas encargado de descargar el

mineral en la tritLu-aclora de rodillos a trar'és de una criba hja qlle separa las partículas de

tamaño superior a 250 mm. El producto triturado sc descarga sobre el transportador principal

que garantiza qlle cl nrineral llegue a la planta dq ¡rreparación de pulpa donde existe una tolva

de tipo By Pass accionada eléctricamente en deperrdencia de las necesidades de la

producción. Si se ¡rrodr:cen interrupciones este tlansportador puede ser alimentado por una

grúa a recoger el nrineral de los depósitos de reserva. que están a los lados del punto de

recepción. cou capacidad de 30 000 t cada uno. L¿i capacidad de alimentación es de 800 t/h,

estimándose un rendilniento de 90 %.

Del tolvín de By Pass. el mineral cae por gravedad a las tolvas y se extrae de estos mediante

extractores de placa de velocidad variable descargandose en las correas de los transportadores

de alimentación regulándose la proporción dc alinientación del mineral a la planta

controlando la velocidad de los extractores de placas.

Cada transportador descarga el mineral en las cribas vibratorias que presentan orificios de un

diámetro de 127rnm. Aquí el mineral es lavado con agua, con el objetivo de separar las

partículas finas de las rocas y romper las bolas del material compactado.

El producto reteniclo de las cribas es descargado por una canal inclinada al tambor lavador,

donde se produce el lavado y se rompen los conglomerados con características arcillosas.

Cuando el tambor lavador está fuera de línea ese producto retenido constituye parte del

rechazo.



l4
[.os rnatcrialcs laraclt)s cou tauraño sr,r¡rcriol lr l]7 nln sc clcscargan en Lrn triturador de

quijada ¡ lucgo son tr¿lusportados a los colcctorcs clc rcchazo. Los nrateriales con tamaño

menor dc ll7 nrnl. sc transport¿ur a las lar¿rrl()r'i.rs (lc palctas cn las quc se mezclan con agua

para proclrrcir una ¡rulpa unilolnlc cou Llna couccntlrrcirin clc 30(% dc sólido.

El producto lar aclo cn las lar'¡ckrras cle ¡ralctus se rlcscarga cn las cribas primarias con tamaño

de sus olillcios cle- l0 urnr: ct-rnjuntau-lcntc con cl ¡'lroclucto lavackr (nrenor de 127 mm) del

tambor luvaclor (cuunclo está en línca). L¿r fl'accitln nrcnor clc lOmm se lava en las cribas

vibratori¿rs sccr.rnclari¿rs con oril-lcios clc 0.8i3 nrlr. l:l ¡rroclucto relenido despr,rés de lavado

con los rociaclorcs sc clcscarsa en el colcctor clc rcchazo. El proclucto cernido en forma de

pulpa (con un 2501, clc sólido aproximadanrcntc) constituye cl produclo final de la planta de

preparacitiu clc ¡rLrl¡lr. Llstc cae por uu colcctor r Iucgo al tiurquc de retención de donde se

envía a la Planta dc l:spcsadores de Pulpa por rrai cclacl a través dc una tubería de concreto de

0.60m dc diámetro 1, 4800 nr de longitud con r.u.l tranlo intermedio de tubería de hieno

fundido. la pulpa tarda en recorrer esta distancia u¡rroximadamenle 45 minutos período en el

cual la pul¡rit qlle sc desplaza a urla gran vclociclacl provoca que las partículas minerales sufran

caídas brutscas y choclues contra las paredes dc los registros dispucstos en toda la longitud del

conducto lo que hace variar la con-rposición granLrlométrica antes de llegar a los espesadores.

El agua que se utiliza para preparar la pulpa cn la planta, proviene del reboso de los

espesadolcs que se bonrbea por las tuberías de rctorno de agua de 0.460 m de diámetro.

1.2- Caractcrísticas de la operación de Ia ¡rl:rnta de espesadores.

La Planta de Espesadores de la ECPSA corlsta dc un sistema de distribución de pulpa (Caja

Distribuidora) y 3 tanques espesadores abiertos. de hormigón, soterrados, presentan forma

circular en la parte superior, con un diámetro de 114.6 m y una altura central de l0 m. Sus

paredes son cónicas. a diferencia de la mayoría cle estos equipos. El fondo del espesador

también es cónico y presenta un mecanismo ccntral con dos pares de brazos: uno largo de 99

m. y otro corto de 22 n't. Los brazos giran a una ve locidad de una revolución cada 45 minutos.

El mecanismo central presenta un torque adnlisible de 225 970 Nm que arrastra todo el
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material scilinrcntuclo hacia cl ccntro dcl cs¡'lcsutlt,r'rlonclc sc descarga por un tubo de forma

cónica (corro). l:l ¡llccanisulo plcscntr.l un tolclrre c¡uc clcbc protcgcl'sc para evitar posibles

at,erías. punt cllo cstán estal¡lcciclos clctcrnrinrrrlrrs línlitcs c¡uc sobre¡'rasado estos pueden

producir cl I'onr¡rinricuto clcl ulccanisnro v lu ¡ri'r.lirla clc toclo cl niatcrial que se encuentra

retenido cn los tlrrrrlues. l'ara cvit¿rr lo antcs c\l)ucsto sc acliciona agua por el cono para

disminuir cl cslircrz-o quc sc clcbc lealizar. I:stl lccitin ¡rrocluce la dcscompactación de los

sólidos en I¿ts cap¿rs inl'criores dcl tanquc logracla cn hor¿rs

En los inicios dc la clécada de los uo\/euta. sc cuurbiaron los llrecanismos de los tanques por

otros nrás ¡rotcntcs. S¿inchez (1991) analizó cl conrl'lortamiento del porcentaje de sólido con

respecto a los nrcc¿rrrisnros eler'ándose a 0.65 9í cn cl año 1991. Sin embargo el porcentaje de

sólido es inl-erior cFlc eu el año ltrecedentc I)ostcri()r'urcnte se cambiaron los mecanismos con

un torque- sttperiol v las condiciones del sóliclo no presentaron urejorías. el porcentaje de

sólido del año1994-1996 registra un descenso. l:st,, r.lrLrestra que la problemática del producto

espesado clt la plattta de es¡rcsadorcs indepcnrlicntcmente de la importancia del torque,

necesita de otro (s) fhctor (es) tan esencial (es) conro el mencionado para aumentar su calidad.

El tanque espesador tiene, dos funciones princi¡lalcs :

Elevar el oA de Sólido de la pulpa.

De almaceua.ic. cou una capacidad de alnraccnanlielito de 25 000 toneladas de mineral,

base seca.

La Caja Distribuidora está dividida en 1 1 scccioncs que le permiten realizar diferentes

operaciones. entre cllas. enviar la pulpa del lbnclo clel espesador al pozo de alimentación del

mismo, o sea recircular, y además alimentar a la l)lanta de Lixiviación y recircular la pulpa de

un espesador, mientras el otro permanece fuera clc circulación.

En la fig.l se re¡rresenta el esquema constnrctiro del espesador, en el que aparece una

división por capas o uiveles (err m) de acuerdo a la toma de muestras de transversos en los

a

a
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tanques espcsadorcs c'lc la planta del misnlo nonrluc. Irn dependencia del comportamiento del

proceso los niveles ¡rucden oscilar desde el 1""' husta el 8'o

7.925
__i

6.425

Fig .1 Representación esquemática del espesadol industrial.

El control del proceso de sedir-nentación se lleva a cabo mediante la determinación del %o de

sólido por los niveles señalados en la figura I v en la descarga del espesador. También se

determina la velocidad de sedimentación de Ia ¡rullra alimentada, según metodología propia

de la Empresa, y, en ocasiones, el contenido de sólidos en suspensión en el agua de reboso.

Es importante destacar que para lograr el r'égimen estacionario en el proceso de

sedimentación es necesario mantener el balance de flujos de entrada y salida de la pulpa a fin

de no alterar la consolidación de las capas de pulpa a diferentes alturas del espesador. Este

requisito de la operación unitaria, por lo general, no se cumple, lo que dificulta la

estabilización del proceso de sedimentación y por consiguiente el logro de un porcentaje

estable de sólido en la pulpa espesada.



Hasta el prcse¡tc el ¡rromeclio rtr¿rs alto clcl ')',, tlc Stiliclo dc la pr"rlpa espesada para un año fue

de 46%(1990). 1,cl ¡riis bajo clc 43.22 (19(rfi). srenrlo cl histórico desde la puesta en marcha

hasta 1996. clc 44.88%. coll Lut¿l clesviación ntcrlirt ctradrática de 0.9 y un coeficiente de

variación de2.76. Al analiza¡ este período clc tllbr¡i¡ ¡ror décadas se puede observar que en

los años 60. la pla¡t¿ cle espcsaclores clc l"ntl¡rt sc nlallltlvo prácticarnente en crisis de

sedimentació¡ lo cual puede estar inll-rcnci¿trlo t¿tl'lto por factores tecnológicos como

operacio'ales. Il¡ las décadas cle los 70. tiO ¡ r){) cl porcentaje de sólido se ha mantenido

prácticante¡te establc. ligeraniente superior a l5 'tA. lo que puede estar relacionado por

diversos factores. Sin enibargo en la irltiura clclcarlu cxiste una tendencia a su disminución (ver

frg.2).

No obstantc. ctt pcrítldos cltltlclc sc

porcenta.ies dc sóliclos de la ¡ltrl¡ra ltarl

la importaltcia clc las c¿rractcl'ístic¡s

proceso cle scclitncltt¿rcititr.

t7

h¿r loqnrtlt, trnlt cstabilidad operacional aceptable, los

siclo nruv lrrtios. dcl orden del 44 %o. lo que determina

cicl nrltct'ill tlc la pulpa crttda en la efectividad del
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Fig. 2 Co¡rportamiento del porcentaje de sólido (9'nS) promedio del producto espesado.



En los irltinros l5 años se tonraron datos dcl

los tres cspcsadore s (A, B )' C) y sc

comportaniiento de la sedimentación sirnilar' ¿r

l8

¡rolccntajc dc sólido del producto espesado de

tnriilr'()n cstaclísticamente observándose un

Io olrscrvaclo en la fig. 3

@
s

. Tanque A
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o Tanque C

* LS=46.82%

__¡,+ Ll = 43.7004

--¡- LC= 45.260/0
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Fig.3. Gráfico de control deloA de sólido en los últinros quince años.

De las figs 2 y 3 se puede apreciar una gran r ariabilidad en el oA de sólido de la pulpa

espesada, lo cual incide de manera muy signillcativa en el proceso tecnológico siguiente; la

lixiviación ácida del rnineral.

Por otra parte, en estos valores promedios anu¿rlcs no se reflejan con toda claridad las

denominadas "crisis de sedimentación", durante las cuales se altera considerablemente la

consolidación de las capas de pulpa en cl cs¡resador y los sólidos no sedimentan

adecuadamente, extrayéndose pulpas muy diluidas. coll valores por debajo de 4}o6de sólidos;

además, el agua de reboso se enturbia hasta alcanzar 10-15%o de Sólidos (96, 140). Esta pulpa

tiene dificultades en la transportación hasta la planta de lixiviación, donde han incidido los

fenómenos reológicos (62).
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Como rcsultaclo clc un¿r nrala scclinrcnt¿rcirln tlcl nrincral los indicadores de consumo de

materialcs ¡ cficicncia clel proccso cle lixivi¿rci,in rre itl¿r son nluy bajos, representando pérdidas

cuantios¿rs pala la lrni¡rrcsa. Obscn,c la siguicrrtc trrlrla cu la que se reprcsenta un estimado de

las pérdiclas tlc tonclaclas dc sullirro dc Ni'( o cn cl ¡rroccso de lixiviación y los valores en

USD por conccpto dc porcenta.jc dc sólido rlciuclt, rlc alcanzar por espesadores. El cálculo se

realiza consic'le ranclo cl aunrento sólo dc un I '2, .lc sólido. corl Ll¡r valor promedio anual de

níckel en el nrcrcaclo cic 7480 tJSD/t nara el arlo 1()()(r.

Tabla l: Cornpol'tallricnto dc la procluccirin rlc sr¡lfuro de Ni+Co en cl año 1996.

Observaciones:

Q, S*,*.o Producción de sulfuro de Ni+Co en cl año 1996. (0

Q, S",*.o : Producción de sulfuro de Ni+Co al aunre ntarse en l%. (t)

% S: Porcentaje de sólido prodr.rcido por espcsaclorcs.(%)

Meses Q' Sn,'..

(r)

%S (],S ,, , ,, l%s

(r)

Pérdidas(t)

P: Q'- Q'

Pérdidas(en

usD)

Enero 2 566.12 4s.84 2 615.14 s9.02 44t 298

Febrero 1938.44 15.79 I 9 ti3 44.65 333 292

Marzo 2 318.57 44.93 I i71 19 54.62 408 426

Abril 1923.19 44.45 | 969.92 46.73 349 428

Mayo 2 360.63 45.21 2 416 42 55.83 411 474

Junio 2 256.96 44.69 2 3n.25 54.29 40s 9s8

Julio 2 259.08 A Á 1'++.tJ ) ir3 54 403 790

Agosto 2 036.89 44.16 I 06_i 98 49.98 a1a
JIJ 879

Septiembre 1 11t1 11
- -_a-tL 42.86 Iti0 55.95 4t8 745

Octubre 2 064.69 44.09 2 114.7 50.7 381 357

Novien-rbre 2 082.25 44.99 2 l]r.04 49.79 372 384

Dicien'rbre 2 002.57 44.84 2 050.36 47.79 357 429

X,n.d¡n 2169.45 44.69 ?_ 2t 9 .71 51.9 388 621

Total 26 033 l6 (ri(r.54 623 4 658 544
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Sólo la clisrrinucirin clcl contcniclo ¡rroutcclio,nrttrrt tlc stiliciits de la pulpa espesada en un lolo

en el año 199(r sigrtillcri una ¡rcirtlicla dc -l 65lr l-ll t SD. por conccpto de Ni y Co dejado de

producir sienckr cl ¡rrontcrlio rlc tortcl¿ttlas rle 'ulllr() dc Ni+ C'o dejadas de producir de 51.9 t

ntensualnlctitc ltl c¡ue cc¡Lrivalc a un prourcdir,,lc lsiS (rll USD.

Por consigr.¡icnte. la obtcnción cic r.u.r clctcrnliirrtl,"',r cle sóliclos ccrcanos al de diseño en el

producto cspcsacio clc la I)lan1a dc l:spcsac]ol'e,.. c(,nstitll]/e rura tarea de gran importanciapara

la producción dc la ECI)SA. )' para cllo cs ner'üsi.rr'r'' tcncr un conocimiento profundo de todos

los factolcs cluc inl)Lr¡'cu cu este proceso v las nosil''lcs r'ías para su tnejoramiento.

1.3.- Trabajos dc invcstigación rc¿rlizltlos untcriormente sobrc cl proceso de

sedimentación clc la ¡rulp:r crurla.

Sobre la sedimentación de la ¡rulpa de mineral Iltcrítico en agua, pLllpa cruda, existe un

conocinrie-nto bastantc linritado cn el nrundo. \o c: lr¿rsta finales de la década del 1960 que se

comienza a tencr concicncia cle los ¡rroblculr: (luü sc originan en la ECPSA en el proceso de

sedimentación. En tal sentido el conocimicnto sobrc el comportamiento de estas pulpas es

relativamente jwen.

La sedinlentación de la pul¡ra crucla ha sirl,r 1llr¡cto de estudio por un amplio grupo de

investigaclores de difercntes instiluciones dc ¡rlc5liqio nacional, entre ellas, las radicadas en

el territorio de lr4oa: la IICPSA v el Instituto Srrlrcrior Minero-Metalúrrgico (ISMM), en las

cuales se ha desarrollado el nrayor volulneu rlc tr'¿rl,¿rio. así como el Centro de Investigaciones

para la Industria Minero-Metalúrrgica (CIPII\4\l). cn I-a Habana. la Universidad de Las Villas,

en Villa Clara y la Universidad dc Oriente, en Sanliar¡o de Cuba. También han participado en

estos estudios especialistas dc los Institutos Nlc.jarr,rbr. Guintzvetmet y de Novosibirsk, todos

de Rusia.

Las investigaciones han estado dirigidas liurrlanrcntalmente al estudio de los factores que

tienen mayor incidenc.ia en la operación dc ll I)liurta de Espesadores: el oA de sólido en la

pulpa alimentada (83), la adición de floculantcs orgánicos (65,91, 1.00), la floculación
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magnótica (103). la utilizacitin rlc ¡riclicts (6: ()(). I il). cl aun)cnto clcl torque del mecanismo

central (70). cl pll(106). la conr¡rosición itini...r lj r l. la granukrmetría inicial (81) y otros.

Al estudiar la inciclencia clcl ticnr¡ro rlc agitacr,)n r'n li.t 1-r'c¡raración cle la pulpa (18,50,54 ) se

determinó quc los nrincrales rlc dilcrcntcs llentt'' tlc cxplotación y sus mezclas presentan

diferencias significatir'¿rs cn los inclicackrrcs tlil l',r()ücso: 'n,clocidac'l de scdimentación y Yo de

sólido en la pulpa espcsacla. Irllos t¿rrlrbicln ¿ui.rlizrr¡'rrn cl cf'ecto del pll y de la conductividad

eléctrica c1c la fase líquida clc la ¡rulpA. ot',:crr rirrtlosc clue ambos disminuyen su valor a

medida que aultlenta el tienrpo dc contacto cl.'lu ilsc líc¡uida con cl tnineral, lo cual coincide

con lo ex¡rresado por Valdés ( 140. l4l)

En otros traba.jos (103) donde se cnsayan l.rs irtrl¡ras lateríticas en Lu'r campo magnético

variaror-r la intcnsidad del canlpo clesdc 0 h.rstr -1000 Gauss. no se obtuvieron resultados

satisfactorios La maqnetización clc csta llulpir sc tlillculta por la variabilidad tan grande del

mineral, por slls escasas pro¡rieclacles r.r1Ílgne'iicr.rs r ¡ror cl tanraño de partículas. Posterior a

este traba.jo Arencibia. (8) separó las Ii'acci,'ncs nr¿isnéticas y no-r'nagnéticas de la pulpa,

realizándose con estas pruebas de sediurent¿re irin ¡'ror separado sin que tampoco se obtuvieran

resultados positivos.

Se investigó además la adición dc nrincral lirivilrlo a la pulpa cruda con relaciones Mineral

Lixiviado/Mineral Laterítico entrc 2 \, 5yo.['-n cstrs ¡rmebas se aplicó la agitación lenta de la

pulpa en la probeta de nledición (99). Los rc.ultirrkrs 1¿1l1po.o fueron favorables. El mineral

lixiviado es muy fino 1, al adicionarse a la l¡rrlpl e lLrda se incrementa la ftneza del sólido,

provocando fenómenos super'ficiales qllc eurpeoran l¿rs coudiciones de sedimentación.

Teniendo en cuenta que las investigacioncs re,rliz.ucl¿rs no daban resultados positivos, se pensó

en que los tanques espesadores no cumplían con ll lirnción para la cual fueron diseñados, por

lo que (97) realizó un estudio de los parirrnetros de diseño constructivo de los tanques

espesadores y comprobó que no cxistía desvirrción cn la construcción del tanque, haciéndose

alusión a la probabilidad de la incidencia del nrirrcral en el proceso de sedimentación.
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Los flocttluntcs han sirlo rlc sran trtilitlr,,l r'n cl nrc' joranricnto de los procesos de

sedinrentacirin v clarillcacitin. I:n cl caso clcl l,r't,ecst¡ rlc scclintcntación dc la pulpa cruda de

la ITCPS,A cstc f¿rctol uo Ila siclo otrviaclo. l',rr rirlclcntcs auturcs (65.83. 100. l0l) se ha

estudiadtt una atn¡rlia raricclacl clc l'loculluttes,,r'grrniut)s. clttrc cllos. los de la serie Magnafloc,

Sedonrax. Cill'col. Poliox. Pcrcol v Alco¡lrt rro ohtcnii'ndosc clcctos bencficiosos, ni en la

sedinrentacitin ni cn la cornl-ractacicin de la ¡rLrl¡ra e rucla. Inclusivc. durante la prueba realizada

en ul-lo clc los cspcsarlrtrcs inclLrstrialcs ( (r-{ r. ul cubo clc varios días de operación hubo un

efecto ur-qativo. rclacionaclo con cl aunrcnrrr rie viscosiclacl clc la pulpa. dificultando el

bombeo clc la nrisnra haci¿ la I)lanta de l.ir:r ilre itin. lrn cstos rcsultados negativos pueden

haber inl'luido rluchos lirctorcs: concentracitirrclc lloculantcs. lugar dc adición, control de pl-I,

conductividacl u otros- los clue uo lueron t()tirlnrentc dcllniclos. Irs couocido que cuando las

sustancias sc adicion¿ru cn pccltreñas con.r-lltnrcioncs )'. cspecíficamente, durante la

preparación dc la pulpa los indicadores dcl lrr'occso clc scdintcntación se favorecen (26, 27,

51.69 ).

El pH -juega un papcl intportantc en el prcceso clc scdinlcntación de la pulpa cruda. La

experiencia indica que cn el agua de reboso cl plJ disminuye sll valor con el tiempo de

contacto con el urincral laterítico. Novoa (l{)(r) ¡rropone controlar el pH de la pulpa para

valores óptinros de 5.5-5.7 con cl objetivo clc ltrular una nrc'jclr scdimentación y expone que a

valores InaYores o lleuores dc cse rau-qo sc obscl'r'¿r un el'ccto negativo en la velocidad de

sedimerttación. I-os t'alores de pllalcanzacl,,s cn cstc traba.io dilleren de los obtenidos por

Valdés (l'+l), qr.rieu estudió los fenómenos quínrico-coloidales de las pulpas lateríticas,

determinaudo el rango óptimo de pH entre (r.rr ), 7 6. ccrcano al punto isoeléctrico, lo que ha

sido comprobado en otros trabajos (18,50, -¡1.5+. (r9. 108). Sin enibargo en (43) se muestra

que el punto isoeléctrico se alcanz-a a pH:4.8-ti.4 .

Esta diferencia puede estar dada por las conilicioncs de trabajo utilizadas en cada caso y las

características del mineral (43). Novoa en l')7(r se limitó al estudio de las condiciones de

sedimentación variando el pH en ull rango nrrn cstrecho (4-6.2). Por otra parte Valdés (141)

realizó un estudio más profundo a través cic nlccliciones del potencial electrocinético de la

partícula por los rnétodos de macro y microclectnrfóresis en un intervalo de pH entre 0.3 y
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12.4 cstablccicndcl clos ¡'ruutos isocléctricos .r ¡.rl I I r 7 res¡re-ctivarnente; entre estos dos

valorcs lu superficie dc la ¡rartícula ticnc clrr:rir l)()siti\'¿r. I)ara un valor de pH inferior a 2 o

superior ¿r 7 las partículas sc cargarl ncu¿lti\ir nentc. ('crca dcl ¡runto isoeléctrico apH 6.6-7

no existcu llcrz.as electrostriticas capaccs rlc .cprrrlrr las ¡rartículas entre sí y éstas tienden a

coagularsc con la fornr¡ción clc agrcgacl()s.1uc scrlinrcntan a nlayor velocidad; es a estos

valores clc pll que se alcanzan las nrc-jorcs ci,nrlie roucs cle sedimentación de la pulpa cruda.

Este traba.jo cstablece cl valor dc pllcu rli¡e ius lrirll'las scdinrcntan tncjor, pero no tiene en

cuenta la ¡rroccdencia o tipo del nrineral clc,;r prrl¡ra. () sea su conrposición granulométrica,

mineralógica y quínrica.

Otros autorcs (63. 96. l1l. 142) exltcrinr,rrtulon la utilización de pickets (cortadores)

angulares 1'cilíndricos. los cualcs hacen la nrrsnrr liurción que los rastrillos de los brazos del

mecanisnio ccntral. Estos pickets se colocar'()n cn tlif-crcntes posiciones. vertical y horizontal,

con alta 1,baja frecuencia de colocacirin.'l'lnrbión sc hicieron pruebas adicionando

floculantes de la serie N4aqnalloc. Se detcct,) cluc los pickets angulares en sentido general

produceu un ef-ecto pr'rsitivo en la velociclr,.l rlc sccliurentación al colocarse en posición

vertical. I}t las pruebas combinadas cle pi, licts-llocLrlantes se corlrprobó que no existen

grandes diferencias para concentraciones rlt' lloculantes menores a 50 mg/I. Además se

comprobó la tendencia a la homogeneización tlc las capas de sólidos a medida que aumentaba

la relaciórr flóculante/rnineral. lrstos rcsrrlt¿rrlos pcrmitieron su introducción a escala

industrial.

Las pruclras a escala inclustrial con piclicts \cftrcales y cilíndricos fueron realizadas entre

mayo de 1969 y febrero de 1972. posteriornrcntc lircron elirninados, debido a que no se

obtenían resultados positivos. Estos resulta.los pudieron estar afectados por inestabilidad

operacioñal, como por cjemplo la adición dc lguu al couo, desbalance entre la alimentación y

la extracción, y otros.

También se estudió a escala de laboratoli,r (104). la sedimentación de la pulpa cruda

preparada con mineral de los yacimientos. \'lnranistiey y ZonaB, así como el compósito de

ambos, coll y sin agitación. A todas las rlrucstr¿ls se les hizo análisis granulométrico. No se

establecieron diferencias en las pruebas con r sin agitación, lo cual contradice lo establecido
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por (81 ). Ils eviclentc (luc cr.r cstos lcsrrltr,,lr,: nrllrrvcron la granulometría del mineral,

mineralogía y composicitin tlLríuricu cicl nrincr rl.

Nebot (9tl) al ensayar lu scclinlcntucitin rlc ¡'rlpir\ prcl)ar¿ldas con dil-erentes granulometrías

iniciales. con tamaños niiixinros clc paltículrrs lc 1 6-i. l .17 y 0.833 mm. después de pasar por

las lavacloras de palctils. allnlra c¡uc no lll rc\ultarlos satisfactorios. Los porcentajes de

sólido obtcnidos r1o satislilccn las cxigcncils .lcl ¡rrticcso y las velocidades de sedimentación

son ba.jas. Al utilizalsc sranulourctrías stl,clit'r.cs ¿ri tanraño de diseño (0.833 mm), se

dificulta la prcparación clc las pulpas latcríticr:. c\lrccílicarrente el lavado. Las partículas con

tamaño su¡rerior a ().|i33 nlr llfcsculun culrrctct'ísticas grauulourétricas, químicas y

mineralógicas qlre pueclcu ure-jorlr las courlic;oncs clc scclimentación, y alavez, empeoran la

calidad ciel producto quc se- crtr,ía a lixiviacit,ir. lls llaltíclllas + 0.833 mln son contenedoras

de minerales serpentínicos. ricos cn silit.rtos. clc ntagnesio (120. l2l), que afectan

considerablemente el nroceso de lixiviación.

Kondukor,, (81) realizo traba-jos l'elacionaclt): con cl cl'ccto de la variación del porcentaje de

sólido (20-40)% de la pulpa alirlrcntada al pr,rccso clc sedimentación. obteniendo resultados

positivos en la velocidad de sedirlrentación , cn cl %, de sólido final. Al aumentar el %o de

sólido inicial se alca,'rza,'on r-ncjorcs conclicioncs clc scclir-nentación. Pero las pulpas lateríticas

durante sll preparación no dcbe excedcrse clc - 5 '1,í, clc stilido, ya que también, se dificultaría el

lavado de los minerales .

Plummer (110) rnostró que existen dili'r'e :rcil: sir-lnificativas entre la pulpa preparada

norrnalnrente con tamaños urenorcs de 0.81.1 'nnr \ lzr conrpuesta sólo por partículas menores

de 0.044 mm. (ver fig 1) Aqr-rí tantbién sc lr'rlizri Lrn cstudio granulométrico a la pulpa que

sedimenta por capas. utilizando el métotlo rlc clutrcación. Se determinó que existe una

distribución desigual de los distintos tanr¿rños rlq partículas a través de la columna de

sedimentación, predominando las más llnas .'n irrrlcn clecreciente desde la capa superior a la

inferior. En el mismo trabajo se conprobii quc la adición de MgClr, H2SO4, NarCO, y

NarSiO., (0.I-2%) influ1'e negativanrcntc en e I ¡rroceso de sedimentación. También planteó la
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err¡.rl cst¿i relacionado con las características

cl csluclio mineralógico correspondiente.
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Fig. 4 Comportamiento de la sedinrentacitin clc la pulpa cruda y la pulpa que contiene

partículas (-0.044) mm.

Ha sido polémico el tema sobre la dilbrencia tlc la velocidad de sedimentación de la pulpa a la

salida de la Planta de Preparación de Pulprr .r, a la cntrada de la Planta de Espesadores.

Taquechel, (136) estudió la sedimentación clc la ¡rr,rlpa en todo el tramo comprendido entre

ambas Plantas (- a km) y se determinó que lu cornposición granulométrica del mineral varió

con el aumento de la proporción de partícLrlas finas, y por consiguiente disminuyó la

velocidad de sedimentación (Fig .5). Se ¡'rorrc dc manifiesto la influencia de la constante

agitación de Ia pulpa en su recorrido
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Fig 5. Conrportanriento de la scclinicntación ri,' ll ¡rul¡r¿¡ en Planta de Pulpa y en Espesadores

Algunos trabajos (27.17) trataron clc explicrrr t¡uc la sedimentación de las pulpas lateríticas

está inl'lueuciada por el contcnido de N,lg r .,\l ¡rrcscrltes en el mineral. En el estudio

estadístico realizado por (47) se conrprobri r¡rrc no criste ninguna relación entre el contenido

de estos eleruentos y la velociclacl clc seclinlcr ncirln. I)or otra parte, (27) a través de muestras

tomadas de los diferentes ll'cntes dc explotae irin. cns¿r\'ó la scdimentación de cada uno, así

como mezclados y los rcsultados de las prucl''us sc tfataron estadísticamente para dehnir las

posibles relaciones entre el contenido de cst,rs clcnrcntos y la velocidad de sedimentación,

obteniéndose similares resultados. sin enrbar'!o- lus nrucstras de estos últimos experimentos

fueron tratadas con electrolitos (Na.SiO., 1 i\lg('1,). los cuales, favorecieron la velocidad de

sedimentación y el porcenta.jcs dc sólido.

Otros trabaios se han realizaclo aprovechantlr, los pcríoclos crÍticos del proceso productivo en

la Plantas de Espesadores v dc l-¿rvaclcros ( l3t)). I\4ediante un análisis de los datos de

operación en esos períodos. sc dcstac¿r que la nralu scclimentación está dada por el desbalance

entre alimer-rtación y extracción )' sostierlcn (luc la ba.ia velocidad de sedimentación se debe al

bajo contenido de Magnesio en cl nrineral ll.rl). tlLrc origina un pH muy bajo en los tanques

espesadores y por tanto la satulación dc crrrsas positivas que originan repulsión de las

partículas. Se destacan dos aspectos a consitlclul c()mo causas principales de los problemas de

sedimentación: las características del miner¿rl r la opcración de la Planta de Espesadores.

40¿v
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Poncc (lll) cstudió por ¡rrirncnr rcz lu inllrre r.'il .!c lr corti¡rosición mineralógicadel mineral

en el ¡lroccso de sedirtrcnt¿rcitin rlc ll prrl¡rrr trrrtllr. Sc ttrnr¿rrou lnLlcstras de esta pulpa en los

principalcs puntos dc nrucstlco tlc lrr I)lantrr ri ' l)r'e 1'rrnre itin clc Pulpa eu un período de trabajo

de sccliuicntación rcsular'. Sc il¡rilc'r'',,,. lir clsos nlótodos de investigación: análisis

mineraltigico, petrográflco. ql'anLrlr)nrótrico. ri,rínrico r scparación magnética. Como resultado

se obtLlvo ult col'nportanricnto untiuilrlo clc lrr t llsc -0.0-1-l nlm. conlbrnrada fundamentalmente

por la lase gibbsita. Asirnisnro. cx¡rlicalon l,r rcllcirin cntre la contposición mineralógicay

química v la posibilidad dc ciuc sus varirrci,,ncs inllu\An en la sedimentación de la pulpa

cruda. No se establecicl'on c()llrllal'acioncs ( ()lr ()tl'()s pcríodos de trabajo que permitieran

detectar v explicar las clil-crcncias. r\ pcsar tlt cllt, eislc cs uno de los trabajos más completos

realizados eu Ia búrscluecla clc las causls rlr.rr'inlluven en el comportamiento de la

sedimentación de la pulpa cnrcla..'\l isu¿rl rlue lu innrensa mayoría de los trabajos de

investigació11, tonla col-uo ntlrtcria ¡rliura l)¿u',i \r.l cstr,r(lio la pulpa alir-r-rentada al proceso sin

conocel'el origen del ntineral tlrre- la collll()lru

Posterionlcnte. Quintar-ra (11(r. ll7) hizo lr csruclio de la composición granulométrica y

mineralógica del mineral de lbnria inde¡rcrrclicnl.c. sin cstablecer relación con los indicadores

del proceso de sedimentación. Se toularon nrucstnis dc pulpa cruda en diferentes puntos de la

Planta cle Preparación cle Pulpa v sc realizti lniilisis r-lranulométrico del mineral por las vías

de tamices. levigación ), Dill'acciólt cle ILar os-\. Sc tlcterminó que la fracción másica de la

fracciólr lleltor de 0.037 nrnr alcanz¿r enlle iil r fi7%r. ¡'está constituida principalmente por

goethita c hidrogoethita en un 80-92'l/n )/ p()r'lrcnlrtita en un 5olo.

En otro trabajo (72) se reflerc l¿r inl'luencir nt'!ativa tlcl componente Mn-Ni-Co (asbolanas)

de las laterítas sobre las propicdadcs de serlinrcntación. Por otra parte, las asbolanas se

encuentra en muy poca canticlacl en l¿rs cortczrs dc intcrnperismo de los minerales lateríticos

cubanos. ¡ror lo que su incidencia err el proccso tle seclinrentación puede no ser significativa.

Muchos de los factores analizaclos no est¿in e sLurliaclos con suficiente grado de certeza y la

explicación del efecto obtcnido sc hacc rlil'ícil. cn primer lugar, debido a que se han

investigado de forma individLral o combinl'.i¿rnrcr.ltc con otro factor, no analizándose los



restantcs. .,\sinrisnlo. ll innlcns.r nllrr tllr.r i,

pulpa ¡rt'c¡rarada. sin cor.loccr cl r,r'i:'cn nr:r

confonrr.t. I)or cllo. cst¿i Iittcntc llr ¡rosii,ii

pudierarr scr positivos al r arilr' llts cltt'itcte rr'1:

Conclusioncs

l. La gcneralidad c1c las

esturli¿ulo la influcnciir

ct¡enta su illten'elac irin

28

,\ e n\.1\ rls realizados tontaron como base la

,lt,:rit rr ) gr'¿urulométrico del mineral que la

l.rtl .1.'(lr.lc result¿rdos que fueron negativos

-lrs..lel nrincr¿tl.

iur cstigue it)ncS lt'ir .,.rtirs :,,b1'c el proceso de sedimentación han

clc crrrlu lirctor' ,' l,r , onrhinlción de algunos de ellos sin tener en

paril Siu'alrtizat' lrrr l'rr '¡.l.rs t trtt¡lic¡.t"las de sedilnentación.

2. De lirnlla general sc ha cstLrclirrrlo cl lrr,,r,.'so rle scclimentación de las pulpas crudas

later'íticas utilizanclo las ¡:rul¡ls inclirstrirric' -,in tcner cn cue¡rta las características de origen

de la lhse sólida.

3. Difercntes autores sc han lcl'critlo al inr¡.,)r't¿urtc |itpel que juega la granulometría y la

mine lalogía en el proccso rlc scclinrcntuci'iir ,.ic las ¡rrrlpas lateríticas.

4. Existe un problenra cn Iu l)lanlu clc ls1l.'..rrlrrlcs tlc Pulpa de la ECPSA que hasta el

molt.lcnto está latellle. Iucirlcu r.uiu varietlu.l .lc lircl,)t'cs que lo hacen complejo, entre ellos

se dcstacan: La cottt¡rosicitin itinica clc ll irrsc líc¡tritla de la pulpa. la granulométrica y la

mineralógica de la lhsc stilicl¿r. l)or lo t'nrt(\. l)rnl cnlientar y dar solución a este problema

se hace uecesario realizar un¿r car'¿rcterizr.rci,'rn intcgrlrl del mineral laterítico, así como del

proceso de preparación dc la ¡rulpa clu(lil. lo crurl constituye uno de los principales

objetivos del presente traba.jo.
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CAPÍTTII-() II: FUNDAMENTOS TIIOI{ICOS PAI{¡\ IIL ESTTIDIO DIi LA

SEDI I\I IiNTACION.

2.1.- Aspcctos gcncralcs

l.¿r scclinrcntacitin cs una tlpcración de scparacirin srilido-líc¡riclo cpre ()currc de una ntanera

aparentcutcntc scncilla pcro crlgcnclra una gran courplc'iidad. Sc rcaliza cn equipos clcnonrinados

scclinrcntacl()res. \ [a cllcicncia clc cste proccs() clcpcnde cu srarl nrcdida dc la dil'crcncia de

dcnsicladcs cntrc cl sólido v cl fluido. así como de la r iscosidad dcl úrltimo.

[.a tcoría dc scparación sólido líc¡rido mediantc la scdinrentaci(rn sc basa en la mccánica de

inlcraccitill dc un s(rlido v uu f'luido que se encLlcutrar-l crt utt n-urt'iurieuto relativo. Cuando una

¡rar1íctrla sc clcs¡rlaza cn uu uredio fluido o cuando este útltinro la coutomea. la intcracción entre

anrbas sc rnanillcsta en la aparición de cieftas lr¡crzas 1' rcsistcnci¿rs qlle tienden a arrastrar el

cucrpo sólido o rctardar su nrovimiento según seaelcaso (59. 113).

I-a condicicin clc arrastre o de la resistencia depende en alto grado del carácter del movimiento

del fluido 1 de la tbn.na de la partícula.

L.a fuerza cluc un fluido ejerce sobre una parlícula iunrór,il al que corltonlea se llama f uerza de

arrastre ) ósta cs eqr.rivalente a la fuerza de resistencia que el fluido ejerce a un cLlerpo en

movimiento I sc puede expresar segirn Newton por:

F,, : C,r Ac\ ur I l

Donde:

F,r: Fuerza de resistencia o de arrastre; N

Co: Coeficiente de affastre

A: Area proyectada del cuerpo sobre un plano perpendicular al movimiento del fluido

o del sólido; mr

6: densidad del fluido: Kg / ml

u: r,elocidad de movimiento del cuerpo; m / s
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[:l proccso dc scdinlentacitin consistc cn la scparacitin clc sistcnlas hctcroséneos sólido - lícluiclo

hajo la accitin clc l¿r fircrza de gritrcclad. cn cl (luc sc til'rlic11¡¡i cios procluctos: un fluiclo claro cFrc

sobrenada r tttt proclucto cs¡rcsadt) cr.r\a conccntt'¿tcititt cle purtículas stiliclas aulncnta (33. 16. 56.

78.7t).95. lll )

[.a sedirnclltacitin cstá crllrarcada clcntro cic ltls proccsos qravitacionalcs. srr.leto ir

consideracioncs tcóricas con car¿ictcr dc hiptitcsis. [:n las invcstigaciones teóricas sc han

clctcnlinado clos clireccioues cicntíflcas stlbrc la vclociclad dc clesplaz-anriento de los,grauos ()

parlículas: la clcterniinista 1' la probabilística estadística (44).

I-as pulpas conrplrestas por mincrarl latcrítico prL-sentall paflículas mur' llnas (lanias) y alta

corrcentración de sólidos (53). Esta pLrlpa sc espcs¿r clesde l-5 hasta alrccledor de 48oA de sóliclo

cn peso. ba.jo c'stas condiciones sc ha comprobado quc la sedinrcntación se realiza en

condiciones dc caída contrariada- 1' pucdc ser courparada con las sus¡rensiones utilizadas en los

procesos de bcnef-rcio de Medios l)ertsos. F.l proceso de separación dc los granos mineralcs en

los eqr-ripos gravitacionales ocnrre por lo seneral en pulpas polidispcrsas caracterizadas por su

densidad. viscosidad. resistencia al estuerzo cortante. estabilidad. etc.

En el proceso de espesamiento de las pulpas pueden crearse dos condiciones particulares de

desplazamiento de los sólidos; Mono I' Polidispersa y' a su vez puede dividirse en dos tipos dc

movimientos:

- movimiento conjunto de parlículas sintilares.

- movimiento de partículas no similares.

Las pulpas estudiadas son polidispersas 1' de tamaños no similares. estas se diferencian de las

primeras por la interacción de parlícr"rlas de diferentes tarnaños produciendo fenómenos fisico -

químicos cornplejos que afectan tanto su sedimentación como su reología (43,61)

Es conocido que las partículas sólidas en un medio fluido en reposo (agua) tienden a caer bajo la

acción de la fuerza de gravedad. Si una partícula cae en un medio lo suficientemente grande sin
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la inl'luencia de <ltras fuerzas. cxcepto la rcsistencia clcl propio nrcclio. la nrisrna alcallzar¿r la

rc-locidad límitc clc caída quc clc¡rcnclc clcl tanraño. clcnsiclurl clc la partícula r dc las ¡rlopiedaclcs

clcl lluicio utiliz¿inrlose clircrsas cxprcsioncs nr¿ttcnl¿itic¿Is pllfa dctcrnrinar l¿r nrisrna. ['.n cl c¿rso

rlLlc sc prccipitc nr¿is tlc urur parlícula collio son l¿rs ¡rulpus conlirnnaclus p()r n-rineralcs

l¿rtcríticos. a la rcsistcncia clcl nrcclio sc lc sLrnrar'¿in otras fircrzas c¡uc clificult¿rn la caída dc las

partícLrlas dando lusar a condiciones clc caíc1a contrariadas (59. -l-l).

La velocidad dc scclimcrttación clc ur-r¿r partícula cn Lura suspcnsi(rn conccrrtrada puecle scr

considerablemcntc inferior a su vclociclad línritc de caída en condiciones clc caída libre cuando

los eléctos de las interlccit'rnL-s urutLlas scln despreciables.

[:l r¿rado de contraricdad 1' ¡ror tanto la disnrinución de la vclocidad de caída se encuentra en

dcpendencia directa con la concentración de partículas quc caen. pcnniticndo explicar lir

disminución del núrmero de oallículas al allmentar la altura cn la columna de sedimentación.

Las pulpas constituidas por parlícr,rlas finas tienden a componarse de forrlra distinta a las

corlstituidas con paftículas gruesas, poniéndose de manifiesto en las printeras el alto grado cle

floculación como corrsecuencia de su elevada sr"rperficie específica.

En el caso de partículas rrllr)' peqr-reñas (lamas). del orden de varios micrómetrcls. el peso de

éstas 1' sus velocidades de caída resr-rltarl tan pequeñas que las fuerzas superficiales y, las

interacciones entre las parlículas pr-reden r-nantenerlas el'l suspensión. E,n este caso también

tienen una fuerte influencia los f'enómenos de coagulación y rcpulsión er-r la pulpa. teniendo en

cLlenta que la coagr-rlación se produce por la compresión de la doble capa eléctrica.

Las teorías acerca de la estabilidad de los coloides se basan en la interacción química. La

desestabilización se contemplaba como el resultado de reacciones químicas ocuniendo entre

partículas coloidales (63). La teoría física niodema utilizaba el concepto de la doble capa

eléctrica (Verwey, Overbeek, 1948). Dado que las partículas presentan una carga neta, debe

existir un potencial eléctrico en sus superficies al igual que en todos los campos eléctricos. El

valor del potencial disminuye con la distancia desde la superficie. Los iones de una carga
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clclctrica opucsta a la dc la ¡"rar-tícula tienden a crnigrar dc la solucion a una rcgitin cstrccha cluc

roclca l¿r partícula bajo la irtflucncia clcl carn¡-ro clúctrico.

I:n los casos cn cluc sc conrbina rrna n-rczcl¿r clc purtículas IlLl\ ¡-lcc¡ucñzts (lanras)\ ()tras nra\orcs

()cLrrrc c¡uc cstas úrltimas plrra prccipitur ticncn clr.rc vcncL'r ntl stilo la rcsistencia clcl ntcclio sincl

t¿rnrbieln desplazar a las ¡'rarticulas rlrás pcr¡Lreñas clue tienen rncnorn'elocidad de caída. dc esta

lbrnra las partícr"rlas pcclucñzrs [c comunican al uredio fluido Llrl "alulento dc la dcnsidad"

respccto a las partículas qrandes. )' cstas úrltimas rcsultan las causantes cic la suspensitin de las

partícr,rlas en el medio. clc tal fbnna que prácticamente se detiene e I proceso de sedimentación.

Para la determinación cle la velocidad de caída contrariada de partícr,rlas dc diferentr-s góneros no

se cuenta con fiirmulas sulrcientemente fr.urdamentadas.

En tales casos se pr"rede utilizar la fórn-rula de Gaudin:

V.,:Vn(l -yX1 -y)tt(l -2.5y)nr/s (l)
donde:

V., - r'elocidad de caída contrariada : m/s

Vo velocidad límite de caída libre (por Stokes) : nVs

m - Coeficiente de llenado

y: (1-m) - concentración volumétrica del sólido..

Esta fórmula. sólo puede ser r-rtilizada para partículas pequeñas y concentraciones menores de

30 oA de sólido por volumen ( si la concentración es 40 oA o mayor Vct: 0).

Durante la sedimentación de partículas relativamente grandes en presencia de pequeñas (100

o más veces mayores que otras) puede considerarse que las primeras caen en una suspensión,

o sea, se considera el líquido con una determinada densidad y viscosidad determinada por las

partículas pequeñas que le comunican sus propiedades.
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La velocidad de caída de las partículas grandes en la suspensión no estructurada se puede

determinar aproxitnadarrentc scgirn las investig¿rciones del Instituto Mejanobr (44) por :

V= V., P. -Pp PPtr

P' -Pp Pp

Donde:

V., : r'elocidad de caída contrariada: m / s

p. : densidad del sólido; kg / ml

p,. : densidad de la pulpa; kg / m3

Pn., densidad de la pulpa compuesta solo de aquellas partículas cuya velocidad se determina

por la concentración volumétrica de las partículas en suspensión.; Kg / ml

Se evidencia que al cambiar la composición de tamaño de las partículas se afecta la velocidad

de caída de las partículas relativamente grandes como pequeñas.

Sin embargo, su estudio teórico siempre ha confrontado dificultades, el problema estriba en la

naturaleza hidrodin¿ímica del desplazamiento de una partícula a través de un fluido, lo cual,

en principio. fuE solucionado por la Ley de Stokes para partículas esfericas, la cual se expresa

en (44.59) mediante la fórmula:

Y = gD2(5 -p)/ 1811, (3)

Donde.

V - velocidad de caída de la partícula con respecto al medio(m/s)

g - aceleración debida a la gravedad; ( m / s )

D - diámetro de la partícula,( mm )

6 - densidad específica de la partícula,( kg / -' )

p - densidad del medio( Kg / m3)

q - viscosidad del medio( Ns / m2)

(2)
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['.sta fórmula cs aplicable en sistcr-nas dispersos sriliclo-líquicio cuando la concentración c]el

sriliclo cs r-nr.t\ pequcña. de firnna tal c¡Lrc la distanci¿I cntrc parlículas se¿l nta),or cplc sLt

di¿unetro. Dc llccho no ha1 tcor'ía t¡uc ltara podiclo intcr¡rrctar los rcsultaclos cxperin-rcnlalcs

cuanckl la conccntración dc partícrrlas cs rclatir anrcnlc granclc.

K1'rrch (86). trata de renrediar esta dillcLrltac'l asunricnclo c1r.rc cn cualquier punto de un sistenra

disperso. la velocidad de caída clc una partícr-rla clepcnde solamentc de la concentración local

dc partículas en ese pullto. "^c". L:.1 proccso dc scclirlcntación. entonces. es detenninado

enteramente por Lllla ecuación continua. clcsconociendo los detalles de las fuerzas que inciden

en las partícLrlas.

Kl,nch den-lostró qr.re la velocidad de sedimentación 1'la couceutración de cualquier capa de la

pul¡:ra puede ser determinada por la r.'ariación de la velocidad de sedin-rentación observada en

una simple prueba discontinua de laboratorio. de acuerdo con esta teoría se predice la

forrnación de una superficie divisoria superior durante el proceso de sedimentación de las

parlículas, cuyo desplazamiento. conjuntaurente con el conocirr-riento de la concentración

inicial de las partículas, es suficiente para deternrinar la variación de la velocidad de

sedimentación V a medida que varía la concentración local de las partíclllas (t), se establece

que la velocidad de sedimentación de una partícr"rla es función de la concentración local de

sólidos alrededor de esa parlícula. o sea:

V: f(t): dS / dt. (4)

donde S es el flujo de partículas que atraviesa una sección horizontal de r"rnidad de área del

recipiente en la r-rnidad de tiempo. Esta función no se define con claridad y puede cambiar de

diferente manera según cambie la concentración de sólido. Se -distinguen dos zonas de

sedimentación, la denominada "sedimentación libre", en la cual la concentración de sólido es

menor y la velocidad de sedimentación es nlayor. y la de "compresión", donde las partículas

están mucho más cerca y su concentración local es mayor, siendo la velocidad de

sedimentación mucho menor.
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Posteriormentc 
-l'alnrage 

1'Fitch haccn una rc-r'isitin clc la tcoría dc K1'nch (t3(r). 1 parten dc la

con.jugació¡ clc ésta colt el traba.io rcalizaclo por ('oc 1' ('lcvcrlgcr ( I l5 ) solrrc la

detcr¡iinacitin clel ¿rrca unitaria dc scclinrcntacititr ctl sus ¡lrucbas a dilercrttcs ct)tlcelltracir)lles

de sólido (prtrchas por z.ouas).

('omo resultado de estc trabajo se sugicrc un nrétoclo para evaluar cl cont¡-rortantictrto tlc

scdimentación de la pulpa en Llna sola prueba discontinua a su concentración dc sóliclos

inicial. (C,, ). n-rccliante la dcterminación del tier-npo utritario. (1,,). el cual sc calcula a partir clc

la curva de sedimentación I{, : f(t,). SegÚrn norna. NRI8.579,1983.

t,, : t. (H, - H,,) i Hr - I{.. I niin ] (5)

Donde. t. ), H. son detern-rinados gráficamente y desde el punto de vista físico collstitttven cl

tiempo y la altura respectivamente a partir de la cual se alcanza la "zona de contpresiórl" de la

pulpa; H, también se determina gráficamente como la intersección de la tangente eu el ptttrttr

de compresión. coll el eje de las ordenadas. Físicamente. representa la zona cie

"sedimentación libre" de la pulpa.

A partir del tiempo unitario se calcula el flujo de sólidos por unidad de área en la unidad de

tiempo, Q,,,

Q,, : 1440 Co Ho / 1,,. I ton / nrr . día] (6)

Donde H" es la altura de la pulpa al inicio de la prueba. en metros (m).

Además, se determina la concentración de sólidos en el tiempo unitario, C., o el porcentaje

de sólidos final en el tiempo unitario (%Su) de acuerdo con las siguientes proporciones:

Cu : Co Ho / H,, , I to¡ / rn]] (7)

%Su: 100 C". I Ar, ÍYol (8)
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clonclc i,. es la densidacl flnal c1c la pr-rlpa cn cl ticrn¡-ro t,,. dacla cr.r ton /r'll'.

l)or otnt p¿trtc sc calcttl¿t l¿t rclocidacl clc scclinlcnLaci(lr cn esc pul'tt(). a tral'cís cle

Vs K(ll, -ll.)/t..lrn/sl (9)

clonclc: K - 0.088u

I)or slt sencillcz I'lirnclantentacicin tc(l'ica. cstc llrétoclo lirc aplicaclo en las pruebas cle

sedi rnent¿iciórr real izaclas.

Por supr.rcsto. el nrétoclo. con.ro 1'a se ha explicackr anteriormente. n() pLrede ser Lrtilizado par¿l

el dimensionamicnto clcl espesador. pero sí pucde reflejar. cornparatirramente. un mc'ior o

peor comportamiento dc sedimentaciór-r.

De acuerdo al tamaño de las parlículas qlle conlponen las pulpas lateríticas es indudable la

incidencia de los f-encirnenos superficiales de las partículas que se producen al hacer contacto

con el agua. lo que pro\¡oca la complejidad de la sedimentación de las partículas minerales en

el medio.

2.2.- Efecto de la composición iónica dc la pulpa en el proceso de sedimentación

La composición iónica dc la pulpa (presencia de diferentes iones en una concentración dada)

influye decisivamentc ct.l cl lenómeno de dispersión (repulsión) o coagulación (adhesión) de

Ias partículas. Esto se debe a la presencia de iones en la fase líquida que actúan en la

superficie de las partículas sólidas variando las propiedades superficiales y el potencial

electrocinético. que detenninará la atracción o repulsión entre las superficies sólidas (63,74).

El fenómeno que tiene lugar ha sido estudiado por diferentes investigadores, los cuales han

formulado criterios referentes a la acción de los iones (43, 53, 54,77, 134).

Según Szekely y Popa (134), en el caso de la pulpa de caolín alrededor de la micela de
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colinita se sitúlan empaquetaduras de iones hidrógcno II' v a una cicrta distancia clc d (rer

tig.6) sc sitúan los iones OII c¡Lrc lc conficlcn una carga trcsatira.

+-$rJ 
-'\^r'-',

/++.,{d#(;}&-.¿'/-'-qrdLor"\oy'{y-'?- r*
\''il)''ír'i¿"q2'{-\

+p-ú"s"-",# i ül;NÑ'lF--l --\''biiltry,'$i5
r7'q:b óf'\"
"ü$

Fig. 6.Representacion gráfica de la atmósfera iónica en la estructura de una n.licela de caolín.

Concretamente la diferencia de potencial entre las superficies negativas de las micelas y el

espacio que la envuelve según la teoría electrocinética, expresa el potencial electrocinético. ((

potencial)

La zona alrededor de la partícula está determinada por la doble capa eléctrica y los iones que

componen la atmósfera externa que no están ligados directamente a la parlícula.

En la suspensión constituida por multitud de partículas existen fuerzas antagónicas, de una

parte ellas repelen las cargas superficiales (positivas o negativas) y de otra parte están

sometidas a las fuerzas de atracción molecular (fuerzas de Van Der waals). Si cuando las

partículas se aproximan los gradientes de potencial son tan grandes, que las fuerzas de



rcpulsióu supcr¿ln las cle atraccirin. sc proclucc la clispcrsitin clc las partículas. la pulpa sc lrar'c

cst¿rblc r la scclinrentacitin lcntir (ll-l). I:n cl caso contrario las partícLrlas ticndcn a lirnnalt

aglcgackrs r ptlr tanto la sedinrcntucitin sc acclcr¿t.

l.u prcscnci¿r tlc iones clc siguos ()pucst()s al clc las partícr-rlas coloid¿rles provt'rca rut¿l

clisnlinLrcióu cn cl valor nunrérico clcl I potcncial v Incdiantc experimcutos se ha demostrackr

c¡uc las sales alcanzan Lur valor crítico. la repulsión entrc las partículas que se aproxiuran se

reclucc a un vakrr tal quc choc¿rncitl con cierta velocidacl pueden unirse 1' de esta fbrnta sc

realiza la coaqulación (68. 74. l3-+). [.a rurión en este caso puede explicarse por qlle al unirsc

la partícula disnrintrl'e su superlicie total 1' la energía libre del sistcma, por lo que puecle

producir la unión entre las partículas. oponiéndose las cargas eléctricas.

Los estudios sobre la arcilla (134). cxplica que los cationes de fr-rertes cargas. y pequeños

radios iónicos solubles Ca-- :0.97A" Ir4g':0.654(' . Al'-- :0.57A0. son fuertemente

atraídos por las cargas negativas de las micelas, y en este caso al adsorberse. estos iones

disn-rinu1,'en el radio de la capa iónica 1" las fuerzas de atracción superan las de repulsión.

Por el contrario los iones de gran radio 1, con cargas que puedan ser fuertemente adsorbidos

Na- : 0.9840; K : 1.33A0. mantienen una atmósfera iónica de gran diánietro. Por tanto

puede afimrarse que cualquier modificación en la atmósfera iónica en la carga eléctrica

superficial de la partícula o en la constante dieléctrica del líquido tienden a modificar las

condiciones de estabilidad de la susnensión.

Los minerales lateríticos se encuentran conformados por una gran variedad de partículas muy

pequeñas (alrededor de 60 oA con tamaño menor de l0 micrones) y resultan precisamente

estas partículas las que determinan la estabilidad de las pulpas que tienen un comportamiento

similar a las arcillas (53) y a su alrededor se crean condiciones como las explicadas

anteriormente (52-54). En este caso la complejidad.se incrementa por la gran variabilidad de

la composición química y mineralógica en los minerales de las diferentes zonas de

explotación en el yacimiento. Esto último condiciona las frecuentes variaciones que se

observaron en la fie. 3.
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En los estudios realizados por (18. 53. 134) se ha puesto de manifiesto que los minerales de

diferentes zonas dcl i'acinliento prescntan dif'erencias significativas tanto elt la velocidad de

sedimentación conto en la de cclmpactación del sólido espesado. También las mezclas de los

minerales err depenclcrtcia de la zona de donde proceden presentan un comportamiento

diferente.

Conclusiones

l. La sedirnentación de pulpas lateríticas presentan un comportamiento complejo, y se

enmarca dentro de los procesos gravitacionales, sujetos a consideraciones teóricas con

carácter de hipótesis en la que puede establecerse Lln nexo entre la dirección científica

determinista y la probabilística estadística.

El método de Talmage y Fitch constituye uno de los métodos más sencillos para estudiar

el comportamiento del proceso de sedimentación de las pulpas lateríticas.

3. Los fenómenos de coagulación y repulsión en las pulpas dependen de la composición

iónica de la fase líquida y puede ser regulada con la utilización de sustancias químicas.

2.



CAPÍTULO III

ESTUDTO DE LOS PRINCIPALES FACTORES

QUE INFLUYEN EN EL COMPORTAMIENTO DE

LA SEDIMENTACIÓN DE LA PULPA CRUDA.
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CAPÍTTILO III.ESTUDIO DE LOS PITINCIPALES FACTOITES QTIE INFLTIYEN

EN EL COMPORTAMII1NTO DE LA SEDIMENTACIÓN DE t,A

PULPA CRUDA.

l.as invcstigaciones prccedentes. rcalizadas sobrc cl proccso clc seclin-rcntaci(tn dc las ¡rLrlpas

crudas de minerales lateríticos. han estado dirigidas a cstr¡diar los factorcs c¡ue irrlluvcn clc

fbrma independiente o a la con-rbinacicin de alsunos de ellos. sin cstableccrse relaciones qLrc

¡rcrnritan indicar e I comportamiento de la sedinlentación de las ¡rulpas crudas.

lin el prcsente trabajo se estudian los f-actores fiurdamentales qr"re inciclen en el proceso dc

sedimentación br"rscando en ellos las causas que producen su deflcientc cornportamicntcl. ¿rsí

como tarrbién establecer relaciones. que perniiten indicar el futurur courportamiento de esta

operación o actllar sobre los parámetros que af-ectan esas relacionL's p¿lra conducir al bucn

comportanliento del proceso de sedimentaciór-r. Para ello se estudian :

¡ Características geólogo-mineras de los yacir-nientos lateríticos

. Composición mineralógica del mineral

o Proceso de preparación de la pulpa

. Composición granulométrica del mineral
:,. Composición iónica de la fase líquida de la pulpa

En las investigaciones se utilizaron un considerable núrmero de muestras 80 eu

caracterización qr,rímica-mineralógica. 86 en la granulométrica , y 255 en la caracterización

la cinética de la sedimentación.

Los aspectos relacionados con la metodología de Talmage y Fitch expuesta en el capítulo

anterior permitirá el estudio del compofiamiento de la sedimentación de las pulpas de

minerales lateríticos, en el presente capítulo.

la

dc
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3.1 Car¿rctcrísticas geólogo mincras dc los \,acimicntos lateríticos

Los racilnicrttos lateriticos clc l\{oa cstán localizaclos al nordeste de la provincia de IIolgLrin.

I.-n esta área. tlc ¿tlrcclctlor clc -r0 klrir. llrs cortcz¿rs latcrític¿rs cncierr¿rn inr¡16¡1¿¡¡cs rescrras c1c

Níc¡uel r de ('obalto. ('uba constilurc uno cle los paíscs cou nt¿t),ores rcser\¿rs de Ni .las

cu¿iles se cx¡rlotitn v pr()ccsan por Ia tccr-urlogía c]e lixiviación ácida a presión en la frnrprcsa

Conrandantc l)cdro Sotto Alba(l\4oa).'l'anlbién se cxplotan por r,ía c¿rrbonato antoniacal en

las Entpresas: ('onranclantc. l:rncsto Chc Gucvara (de Moa ) 1, René Rantos Latour (clc

Nicaro)

I-a later'íta. cs Lln¿r mczcla de nrinerales de óxidos e hidróxidos de hierro y de ah,rrninio cor-r

Ininerales arcillosos. I:n ( l2) e ste mineral se deflne colno ''suelo rojo tropical que se

c'lesarrolla en regiones húu-nedas tropicales con buen drenaje".

Los 1'acirnientos f'erroniqr-relíferos están constitLrídos por lateritas típicas. producto de los

procesos de intentperismo sobre las rocas básicas y r.rltrabásicas serpentinizadas bajo las

condiciones de un clirra tropical y l-riunedo. donde se establecen cotlcentraciones residuales

de Ni, co, Fe. cr, Al )' Mn. entre otros, y se lixivian la Sílice y el Magnesio (1, 39, I l8).

Estos yacimieutos se distingr"len por presentar cierta regularidad vefiical. En su perfil

geológico pueden establecerse detemrinadas zonas u horizontes (87, 119,121. 145). Cada una

de Ias zonas representa las distintas etapas del desarrollo evolutivo de la corteza de

intemperismo (l 3 1 ). presentando características químicas propias.

Los depósitos f-erroniquelíferos se caracterizan por estar compuestos por muestras de

minerales entremezclados, físicamente difíciles de separar, de fina granulometría.

Del perfil típico de alteración laterítica, sólo se utiliza como alimentación a la fábrica, la parte

constituida por los Ocres Superior, Medio e Inferior, conocida como Laterita de Balance (LB)

(87, l2l).La composición química de los tres horizontes que constituyen la LB, así como su

composición mineralógica según están dadas en las tablas 2 y 3 respectivamente.



('ontponcr.ttcs ('or.lccntracirin 1-ror I Iorizontes. 9/n

OS ( )N{ OI

N4go 0 la.+-l (l ii I 0ti

sio 1.3 0 :.', / 3.e j
Al.o, 6.42 5.e04 4.27

I:e.o 67.36 68.ti4 6r.56

Nio r.35 l.5l 1.86

('ao 0.17 012 0.07

It4no 0.92 085 0.54

('r.O, -1.20 4.r85 2.194

(luo 0.012 0.01 6 0.01 7
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Tallla 2:Composición químic:r de los diferentcs horizontes dcl 1':rcimicnto Mo¿r.

Las zonas superiores se caracterizan por estar formadas por óxidos e hidróxidos de hierro

principalrnentc. L,n tanto hacia la parte inferior predonrinan los cor-npuestos silicatados

magnesianos.

Tabla 3. Composición mineralógica dc la LB.

Fase Mineral olo

Goethita 69

Espinelas l0

Hematita 5

Gibbsita 8.5

Cuarzo 2.5

Cloritas 2.5

Serpentina 2.5

De esta forma se evidencia que la materia prima esta constituida básicamente por óxido's e

hidróxidos de hierro: Goethita e Hidrogoethita. y Hematita, así como y Cromoespinelas.
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I)or otra partc. Llno dc los aspcctos car¿rctcrísticos rlc cstos rucinricntos cs cl hccho cle c¡ue

para un nlisrrro conrp()ncntc rluínrico. puc(lcn cristir rarius liunl¿rs rrrincralógicas. (r'cr tabla

-l). las rlttc ¡-rucclctr cxplicar las rariacioncs olrscrr¿rrlas cn rliÍcrcntcs ll'cntcs dc explotaci(ln del

vacinricnto .\clcnr¿is. r'lrlc scñalar quc cl tlcs¿rlrollo rlc la ctlrtczu rle irrtcurpcrisnlo lto lla sicltt

hortrogÚttetl ctt tctclos los scctorcs clel y'acinticltto. I:ristcn scctorcs cott ¡rerfiles de altcraciiln

laterític¿r c()n un alto grado c1e intenr¡rcrizucirin ¡ otxrs con r.nr nivel cvolutivo dc

meteoriz¿rcitin nrucho r.ncu()r. Pclr lcl tanto. se prrccle aÍrrnlar cluc la c()rtcz¿r de intc'rnpcrismo se

pl'cscnta con clil'ercntc sraclo dc nr¿rdurcz cn los tlistintos sectores clcl lucintiento (lll).

Tabla 4 : Posibles form¿rs mineralcs de prcsentarsc los principalcs

componentcs cn la cortcza de intempcrismo fcrroniquclíf'cras.

(Según Rojas Purón, 1994).

C)om¡roneute

principal.

Mincral. Fórmula

química,

C'ontcniclo dcl

corrrpcrncnte (%)

I)eso especí

fico.(g/cmr)

Fe,O. ( I )

FeO (2)

goethita

magnetita

maghemita

hematites

lepidocrosita

akaganeíta

ferrihl'drita

favalita

FeOOII

FeFe.O.,

Fe,O..

Fe.,O,

FeOOH

FeOOFI

Fe,O,.2lteOOH.6H. O

Fe,(SiO')

(l)Se.e (8)10

(r )6e (2)31

(l)100

( r )100

( 1 )8e.e (8) 1 0

( r )8e.e (8) l0

(2)76 (e)24

4.0

4.9

4.4

5.2

50-í,

4.0 - 4.4

4.0 - 4.35

Cr,O., (3) espinelas

cromíferas.

(Mg.FeXCr. Al. Ire).O., ( I )2-3 (2)0- I 8

(3)18-62 (5)0-33

(6)6- l6

4,8-5.2

MnO,,

MnO.,

(4)

(5)

psilomelano

braunita

pirolusita

mMnO.MnO2.nH,O

Mn',Ot

MnO,

(inconstante)

(4)44.8 (s)55,2

(4) 100

4,4 - 4,7

4,7 - 5,0

4.7 - 5.0
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hausmanita

clizabethiskita.

todoroskita.

MnMn.O, (-l l(,1 ( 5 )3 8 .1.7 - 4.9

Al,o. (6) gibbsita

boehn-rita

caolinita

hallovsita

Al (oH),

Al (ooH)

Alr (siror,,)(oH ).

(6Xr5..1 (8)i1.6

(6)85 (8)15

(6)3e.5 (e)46.5

(ti) 14

1 t.
--+-'l

i.0I -

l.-5fl

1.06

2.60

Mgo (7) antigorita

crisotilo-

asbestos

lizardita

enstatita

forsterita

olivino

magnesita

brucita

talco

Cinicloro

pennina

Mgn (Si.,O,,,XOH),

Mgo (Si,O,,)XOII)'

( Mg.Ni )6 (Siro r,,Xol I )"

Mg, (Si,O,,)

(siroroxoH)8

(Mg, (Si,Oo)

Mg, (SiO,)

(Mg,Fe),(SiO,)

Mg(CO,)

Mg(OH),

Mg-,(Si.,O,u)(OH

(Mg.Fe), Al (Si-. AIOro

XOH)'

(7)43 (8) 12.8

(e )44. l

(7)43 (8) 12.8

(e)44.1

(7)57.1 (e)42.e

mineral

isomórfico

(7)47.6 (10)52,4

(7)6e(8)3 r

(7)47.6 (10)s2,4

(7)6e (8)31

(7)3t.7 ((e)63.5

(8)4,8

composición

variable

2.5-2.1

2.5-2.7

3.27-4.37

3.27 -4.37

io-i)

2.39

2.7-2.8

2.6-2.8s

sio, cuarzo

nepouita

nontronita

Ni6 (si4oro)(oH),

Fe, ((Si,Al)4 OT'XOH)'

nHrO

(e)100

(composición

variable)

n.H,O(variable)

2,65

r.72-t.87



Nota: *. pucclcrt incluirsc conro firrrnas dc sílicc (SiOl)los sili-

catos prcscutcs cn l¿rs lirlnl¿rs rnincralógicas clc (7).

(8). para cl collll-rotlclltc: l[]O.

(lC)). para cl contllorrcntc: ('Ol

( I I ). para cl cornponcntc: Ni( )

..\tlcllr¿is tleiren considcrarsc las thses de cloritas.

csnrccti t¿rs ( nontron itzr v lnoutllol'i I lonita ) cntrc

las f¿rscs clc silicatos.

lrl grado de nradurcz clc la cortcz¿r dc iutcurpcrisnro clctcrnrin¿r las características fisicas

(clcnsidacl. sranulornctríu). c¡uínrica r nrincralrigica clcl nlincral latcrítico qLle coutpolic dicho

perlil. permitienclo erplicar la clilcrcncia cn cl conrportanriento de la pulpa cruda durantc cl

proceso clc scclinrcntacitin.

'fodo esto puccle cxplicar la variación de las c¿iractcrísticas fisicas (densidad. color.

glanulonretría) quc sc obseln¿r en clil'crentes frentes de cxplotación de los yacimientos clc

Moa. De acuerdo ¿r la intensidad del proceso de intenrperización las distintas zonas que

componen cl pcrlil laterítico posecn diferentes potencias. composición sranulométrica.

quírnica v nrirteralógica.

Debe especificarse que en el trabajo se r-rtilizaron ntuestras de frentes de dos períodos de

trabajo diferentes. El prirlero abarcó la etapa 1982-1988, donde fundamentalmente se

r-rtilizaron los lie:ntes de cxplotación. qr-re se identifican scgúrn la pala donde labora por la letra

D 1'el rrirmero de ella en la zona de nrinado.: es decir los {l'cntes D-2,D-24. D-30. D-29,D-34

y D-38-1. en los qlle no se tllvo en cllenta la composición mineralógica, y el otro de 1989-

1994 . D-23. D,52. D-38. D-43: sc tuvieron en cllenta todos los factores analizados. Todas las

muestras fueron tomadas por personal especializado de la Enipresa.

3.2. Influencia de la composición mineralógica

Los estudios sobre la mineralogía datan desde la antigüedad ( l7 ). Sin embargo a pesar del

desarrollo que se lta alcanzado en esta rarna, en nuestros días, no se aprovecha en toda su

potencialidad para resolver determinados problemas que afrontan las diferentes tecnologías

en el mundo moderno.
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Llrs l:rttpresas procluctoras rlrcta[úrrgicas. c¡uítrticas. ctc. cst¿in ¡rrcsionaclas por las tccnologías

tlc rtr ¿tltzacla cristctttc cn cl nttulclo. li clcr lt' la c¿tliclacl clc los ¡rrotlrrctos c()lt un irrcrcrtrcnto cle

l¿r clicicncilt rlc los llr'()ecs()s tccnoltigict)s. p()r lo cluc ell¿rs cstiill cn la ncccsidad dc urpropiarsc

clc csas dctcnlrinacllts r íirs (plc pcrrttitan cl clcs¿rrrollti lrcclclaclo con cl c()nsccucntc

a¡rror ccltiunicnttt tnlis t'itcitrnul clc lu nrate ri¿r ¡lrinra. I rna tlc csas r ías cs la utiliz.acitin

aclccrrada dc la nrinel'alosí1.

l:l cstuclio dc la ntillcnrlosía clc los llrinclalcs lateríticos -jLrcga un ¡tapcl ltrc¡'rondcrante cn cl

dcsarrollo cicntíflco tcrcnico. r siu cllb¿rrgo- cs ccnsurable su p()c() aprovechantiento en las

lTtbricas cic la rc-qión r dc-l ¡raís. cn cspccíflco. la E.('.1).S.A.. clonclc cs utilizado solamcntc cr-r

la c1ctcrnrinación de alqunas lirscs nlincrales (N4illerita) clc intcrcis cn cl prodLrcto flnal. I\4¿is

rplc su uso cn cl proclucto linal. pLrclicra utilizarse p¿rra clinlinar nruchas diflcLrltades que se

prcscnl¿l.l en la industria. lirnclanrcntalmente en el proceso c'le rlrincría.

Para cl estLrdio de la rlrincralosía se tolraron:

I . Muestras de pulpa de transverso eu los tanques espesadores de pulpa en períodos de

buena 1,' rnala sedimentación .

2. Muestras de pulpas crudas alimentadas al proceso de espcsanriento en períodos de buena

I niala sccliírentacitin.

3. Muestras compósitos de los dil'erentcs frentes de explotación ( D-43. D-38. D-23. D-,52).

Estas tluestras fueron sonreticlas a análisis mineralógico directanrcnte ( 1 y 2 ) y la otra (3). se

separó en las clases de rantarlo: [- 0.833 + 0.4: -0.4 + 0.074 y - 0.07a] mm ]/ sometidas a

análisis rnineralógico.

El análisis mineralógico se realizó a trar,és de la técnica de difracción de rayos-x (ADR-X),

que es el niétodo esencial para ello. Se empleó la metodología propuesta por Grin (1953) con

goniómetro alemán del tipo HZG-4 según el régimen siguiente:
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-Gcneraclor de alto voltal c.tur-(r2 N4. V : -l 0--10 K r

-,{rnpcraie 20 nr¡\

-Rit.liue itttt ('o k-alla

l-¿r nlincralogía cstudiacla clt cl 1-lrirncr punt(). lnucstt'il ¡rrirncro los clatos clc los ¡rorccntajcs cic

scilidos obtenidos ¡-ror nivclcs clcntro clcl tanc¡rc (transrcrso) I ¡'rostcrionl.rcrltc los rcsultaclos

roclttqcnográllcos para las ¡rulpas latcríticas en cacla pcríoclo analiz.arlo. ('onro resultado dc-l

estLtdio ntir-rcralógico las intensidaclcs rcf)c.jaclas 1'ror lus clilcrcntcs lirscs nrincralcs sc rcprcscntan

a trar'ós tle trn dil}actograrna. I)ara ur.l nrc'ior entcnclimiclrt() sc han llcvuclo a tablas los rcsultados

del difiactogranta segúur el orden cle aparici(rn clc las inlcnsicladcs clc los picos lcflc.jaclos en

lases principales 1 lases secundarias. Son ¡rrincil'rales aclLrcllirs (lr.rc plcscntau intensiclaclcs altas

\ son secundarias. las de rcf)cjos menos intcnsos cluc las ¡rrinrcras. pcr() clue su prescncia en la

nrLle stra cs signihcativa.

Las ntuestras analizadas en el período c1c mala scclirnentacitin ¡rre'sentat los sirluie-ntcs

resultados.

Tabla 5: Resultados del porcentaje de sólidos por transverso en período de MALA

SEDIMENTACIÓN.

Muestra I 2 J /lT _) o 7 8 o

nivel (ni) 0.0 2.35 3.125 i.+)> 4.92,¡ 6.415 7.92,5 8 525 8.825

% sólido 44.2 A1 ,la+ '.+J 41.62 40.7 32.5(r 27.32 23.6 21.4 t6.62

Estas fueron sometidas

denominadas mLlestras

clases de tamaño 0.074

a secado a una temperatlrra no nral,or clc

totales (MT) fueron souetidas a ADR-X

mm y 0.044 mm.

60" c.

y las

De ellas Lula parte.

otras separadas en

Los resultados roentgenográficos aparecen en la

intensidades de los picos reflejadas por las diferentes

tabla 6 de acuerdo al orden de las

fases mineralógicas, más importantes.



Mucstras
p()r

nir clcs(nl )

I'rincipal Secundarias
( leth d Magnctita.cloritas. Gibbsita . Ilenratita. Antigoríta.

1 ( rcth a Gibbsita. I Icnratita. Anticorita. ('lorita. Masrretita.

-) ( letli ¿l Antigorita. Clorita. Gibbsita. Magnetita. I{eniatita
4 ( rcth ta Gibbsita. Clorita. Cuarzo. I Ierratita. Masnctita
) ( re th d Antigorita. ('lorita. Gibbsita. Cu¿trzo. Magnctita. Ilema d

6 ( reth a G bbs a. Antigorita. Clorita. Ilematita. Cuarzo. Magne a.

7 ( octh ¿t G bbs ta. Cu¿rrzo. Clorita. Antisorita. I-lematita.

8 ( reth ta Masnetita. Gibbsita. I Iematita. Clorita. Antigorita.
9 ( octh ta Gibbsita. Magnetita. Cuarzo. Clorita. Antigorita. Hematita.
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Tabla 6: Rcsultados dcl análisis rocntgcnogr¿ificos tlc las mucstras de transvcrso (por

nivclcs) cn un período de MAl-A SItl)IMENTACIÓN.

Durante uno clc los períodos de buena sedimentación se analizaron las ¡nuestras dadas por los

datos obtenic.krs del porcentaje de sólidos en cada nivel del tanqlle espesador. Vea tabla 7

Tabla 7:Rcsultados del porcentaje de sólidos por transverso en período de Ill-IENA

SEDIMENTACIÓN

E,stas muestras fueron sometidas al misnro procesamiento que las muestras anteriores de mala

sedimentación, y los resultados del análisis rnineralógico se reflejan en la tabla siguiente :

Muestra 2 a
J ^ 6 a

Nivel(m) 0.0 2.35 3.125 J.+ ' 4.923 6.425 7.925

%S 46.43 46.0 42.97 42.63 40.86 33.6r 25.05



\ lLre stnts

1'ror nir clcs

[:asc ¡llincipul

I ( iocl ll \Iuunctitir. nrauhcnr r. hcnra 1..( bbs r. ('rrarzo.,,\ntigoríta

l ( roct l\ lusnct r. nlrrglren.t a. hcnl¿r lu..( bbs t. ('Lrarzo

( ioe N,lagnc r. nlaghcrn I cl)ta ta..( bbs :l ('r.rarzo

l ( ioc it l\f agnc ¿r. nlaghcrlr ¿t cllla ta..( bbs :l ('rrarzo
( ioc il I\4agnc r. nlaghcn-r cnt¿t ta..(iibbs l. ('rt¿rrzcr

(r ( rOC al l\ luqnc r. nr¿tgllcnr I tcntatita..(iibbs it. ('rrarzo

1 ( ioc N,1ar.rne a. nrauhenr ¿t. lcl-llatita..(iibbs ¿t. ('lrarzo

-fabla 8: Rcsultados del

nir clcs) cn un ¡rcríodo de

anírlisis nrcntgcnogr¿ifico tle las

llt l'.\ \ Sl'.1)l \l t:\l'.,\('l(i\.

!l
rnucstr¿rs dc transvcrso (por

l.as utucstras an¿rltzaclas cll ulnbos pcríoclos. prcscntan una cc)nrposicitin nrincralcigica similar

tlcsrlc cl punto dc r istr.r clc la conr¡rosicirin cle las fitscs. I-rls cliliact()grarnas re 11e'ian las

intcnsidadcs dc los ciilclcntcs 1'licos clc las firses n-tincrales quc caractcrizan a l¿rs nruestras. l.as

lirscs nrincral(l-qicas rcprcscntacl¿rs sc cncLrcntran de- acucrckr ¿rl rlrclcn clc la intcnsiciad dc los

¡-ricos. lrs ericlcntc clLrc la l¿rsc principal determinacla cn cacla Inucstr¿l cs la goethil¿t. sirt

cnlbargo cxistcn c'lilcrcncias cu cLllurto a las lases secundarias cn cad¿r caso. I'.n las ltrucstras

tlc ¡rcríoclos cle- nral¿i seclinrcntaci(ln. (r'cr tabla 6). las 1¿rscs r-uincrales sccundarias qllc sc

clestacan son la Gibbsit¿r. C'lol'it¿r. Cuarzo 1' Antigorita conro silicatos c1c alunrinio v lllaqllesio

quc presentan ba-ia cicnsidad v aportan al mineral late rítico dillciles condiciones de

sedimentación pro"'ocando la obtención de un producto espesado con porcentajc de sólido

baio (44.2 ozó.) cónro nrucstra la tabla -5. dcnon-iinándose las pulpas coll estas caractcrísticas clc

rlrala scdinrentación

Al analizar'otra nruestra de transverso. hast¿i cl límitc dc la zona de comprcsión (nivel 4. 95

nl). a la que se le aplica Lrn complejo de métodos dc análisis qr-re inclu¡'ó análisis químico por

absorción at(rnrica 1,' 1'luorescencia de ra),os -X. para la c'letección de fases mineralógicas. y

microscopía clcctrónica por transmisión I' banido a muestras de parlículas en suspensión y en

sólidos respcctivamente para prc'cisar tamaño 1' forma de partículas así como la distribución de

elementos (94) unido con el trabajo dc identificación de las fases minerales, a muestras

monominerales según su forma (121) se pudo coniprobar que en las diferentes capas del

espesador se producen variaciones en la composición de las fases, su forma y su sedimentación.

Durante el análisis de las microfotografías obtenidas de cada nruestra permiten expresar que la
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nrucstra alinrcntada al cspcsact)r prcscrlta dilcrcntcs lirrnras clc las partículas r por enclc

clilclcntcs litscs llincrirlcs llirtol l.'l'anlbiún sc nr.rcstralr nricrofirtogratias clc las ¡raÍículas cn

suspcnsititt ¿t clilcrcntcs nirclcs clc prolLrncliclacl rlcl cs¡rcsaclor llirtos l. i. .+. 5 I 6. I

I:n l¿r lirto 5 sc ptrcdc rtprcciar ct'n clariclacl r¡ttc las partícttlits lirlntan conglorneraclos dc fbrnta

ist-rnrétrica clonclc sc pucdcn cltc()lttrar grauos cn lirrnla acicularcs I clc agr-rjas lnur flnas. las quc

sc tlanticncn cr.l suspcnsitirr rctarclandcl el llr()ccso clc seclirlrcntacirin. 
-l'anibién 

aparcccn cn la

cap¿'ts ccrciutu ¿t la cle corl¡rrcsitin. con-lo los granos prisntiticos alargados clc (iocthita r

flbrosos cle hclnatita (tirto i) c¡uc ticndcn a lirnnar crlnslorncr¿tclos cn lonna de estrclla lo cluc

constiturc un lj'cno cn cl nrcclio lluido ¡rara cl rcsto clc- las partículas que c¿len cn el nrcdio

fluido.

(4.4i)'['anrbién obserraron cluc las panículas ¿rl unirsc ticndcn a lilnnar una rcd a veces dcnsa

como una nralla. ) clllc cn alguuos casos sc ticndeu a la nuclcacirin apreciándosc al parecer

como tanrañtts de grarlos más {¿randes.

Las ntuestr¿rs de buena sedinrentación se caractcrizan por prcscutar en las fases minerales

secundarias a la Magnetita. Maghen-rita y Hematita. tabla 8. collo ntinerales de hierro. los

cuales le aportan a los nrinerales lateríticos alta densidad i' favorecen el proceso de

sedimentaci(ln.'lo que hacc al proceso de sedilnentación: bueno. en la tabla 7 se observa que

el porciento cle' sólido oblcnido en el producto espesado es de 46.43 %.

AI analizar las muestras dc pulpas laterític¿rs alimentadas a la planta de espesadores en

períodos dc bueua y mala scclinrcntación. Lrtilizando la misma metodología de tratamiento que

a las muestras anteriores se obtienen resultados similares. Es decir para las muestras de mala

sedimentación el comportartricnto de las diferentes fases minerales es como se represe,¡/a en

la Tabla 9



Iroto 1. Muestra de pulpa
alimentada a la Planta de
Espesadores de Pulpa. Sc
aprecian diferentes formas dc
las partículas. tabulares
idiomórficas y granos
isométricos

Foto 2. Muestra de los niveles
superiores del espesador
(reboso) . Representa granos
minerales tubulares
idiomórficos unidos por
material ferruginoso y/o silicio.

Foto 3 . Muestra que representa
el nivel medio del espesador. Se
presentan granos prismáticos y
en forma de agujas , así como
un proceso de aglomeración de
los cristales.

L.a-

;_



l:oto -1. N4ucstra cicl nir cl

inf-erior dcl cspcsaclor ccrca de

la zona dc cornprcsi(rn.
Ilcprcscnta gral)os cn lirrnta clc

lrgujas IGocthitl). lunlilllrre s

librosos de I lentatita.
isonli'tricrls de Mlrsnc'titu r
aciculares coll cutrcrccinticnto
cstrellado. (17 700X)

Foto 5 Muestras de partículas en
suspensión en el nivel 4. 95 m .

A:17 700X

Foto 6. Ampliación de un
conglomerado en suspensión de la
foto 5. A:35 300X

ls
,-'.4''" _¡',t.

'.r'



Tabla 9: Resultados del

al tanquc dc cspcsadores
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análisis rocntgenográficos dc difcrcntes mucstras ¿rlimentadas

rlc pulpa cn períodos cle MALA SEDIMENTACIÓN.

lVlue stras I:asc principal I:ases secundarias

lvl- ) goctl ¿t ( rbs ta. M agnetita. l l crnat i ta. M arihcm i t¿t. r.r¿rrzo. C ao l i n ita. l - i zardi ta

t\4-4 goctl t¿l ( bbs ta. Magnctita. M aghcnl it¿i. L izardi ta.(' uarzo. Caoli níta.

l\,1-7 gocth a N4agnctita.Maghern íta.l.izardita.Gibbsita.C'uarzo. Caol iníta.

N4-t0 gocth t¿l (i i bbsita.Magnetíta.Maghemita. Lizardita. C uarzo. Caoliníta.
M-ll gocth ta N4agnetita,Maghcrlita. I- izardita.Gi bbsita.Cuarzo. Caol iníta

('on rcspecttl a las nruestr¿rs de pLrlpas lateríticas tomaclas cn períockrs cie buena sedintentación

cn la indLrstria. obscn'e la tabl¿r 10.

Tabla l0: Ilcsultados del an¿ilisis roentgenográficos dc difcrentes muestras de pulpas

alirnentadas al t:rnquc dc espesadores de pulpa cn períodos de BUENA

SEDTMENTACTON.

Las pr"rlpas alimentadas a los espesadores de pulpa presentan características mineralógicas

similares a las encontradas en los tanques espesadores de pulpa en cada período de trabajo

analizado anteriorrnente.

En las pulpas tomadas en períodos de mala sedimentación las fases minerales secundarias que

se represenfan son similares que las analizadas en el transverso del período de mala

sedimentación. En este caso la gibbsita (mineral de Aluminio) tiene un papel importante entre

los minerales de baja densidad, luego se reflejan ,algunas fases de minerales de hieno y

minerales silicatados. como el Cuarzo. Caoliníta. v Lizardita.

I\4uestras Fase Principal Fases secundarias

lVI-5 Goethita Magnetita. Gibbsita. Hel.natita. Maghemita. Cuarzo, Caoliníta.
Ltzardita

I\.{-6 Goeth ta Magne ta, Gibbsita, Hernatita. Maghemita. Cuarzo, Caoliníta
M-8 Goeth a Magnet ta. Gibbsita. Hematita. Cuarzo. Caoliníta.
M-9 Goethita Magnetita, Gibbsita. Hematita, Maghentita, Cuarzo, Caoliníta,

Lízardita
M-14 Goethita Magnetita, Gibbsita. Hematita, Maghemita. Cuarzo. Caoliníta.

Lizardita
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[:n las tablas 6. 8, 9 y 10, se muestran los resultados cle las experiencias realizadas con pulpas

preparadas industrialrrrente en pcríodos cle buena r nrala sedimentación. los que resultan de

gran interés para el conocimicnto dc las causas que provocan las difrcultades durante el

proceso de sedimentación. Pero resulta aúrn. más intcrcsantc'. si se realiza éste estudio con los

mincrales dc origen, con los clue se prcpara la pulpa c¡ue llcga al proceso industrial. razón por

la cual se procede a este estudio.

Caracterización mineralógica de los frentes de explotación

Los frentes de explotación de la rnina (D-43. D-38. D-23. D-52) a diferencia de las muestras

anteriores no se analizan como muestras totales. sino. que se separan granulométricamente y

posteriormente se analizan mineralógicalnente. pernitiendo identificar en que fracciones se

concentran las diferentes fases mineralógicas y de que forma pudieran controlarse su

participación en el proceso tecnológico.

Al estudiar el efecto de la granulometría en el proceso de sedimentación (32) se muestra que

las fracciones - 0.074 mm tienen un efecto significativo en el proceso de sedimentación,

aunque su naturaleza mineralógica y química no se tuvo en cuenta. Para ello, las muestras se

separaron en fracciones o clases de tamaño relativamente gruesas y finas: + 0.074 mm y -

0.074 mm. resfiectivamente y sometidas a ADR-X obteniéndose la siguiente composición

mineralógicapara cada frente (ver tabla 1l):



lrrcntcs I;asc princi¡ral Ijasc sccr.rnclaria t\(g/cm')
I )-l ti I'g

[: f-

(iocthita.

(ioctliit¿r.

I lenratita. I\4agnetita. (iibbsita

I le nratita. N'lagnctita. ( iibbsita

3.65

I )--li I'g

Ir f.

(iocth it¿r.

(iocthita.

I Ienratita. I\4agnctita. (iibbsita. C'lorira.
Olir ino
I Icnlatita. Magnetita. Gibbsita

i 5I

I)-2i I'g

I: I

Gocthita. ('u¿rrzo

Gocthita

I Icnlatita. Magnetita. (iibbsita
('lorita. Enstatita. Cronrocsl'rinclas
I Icnratita. Magnetita. (libbsita

3.35

I)-52 Fg

I't

Ciocthita. ('lorita

Gocthita

Olivillo. C'uarzo Gocthita. I Iematita.
N4agnetita. Gibbsita. Ilnstatita.
I Icru¿rtita. Macnetita. Gibbsita.

) .28
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-falll¿r ll:Rcsultaclos rocntgcnográficos dc los frentes tlc cxplotación

l'-stas caractcrístic¿rs ntineralógicas aportan determinetclas propicclaclcs a Ia pulpa qr-re la

cliI'ere ncian.

'l-odo inciic¿r quc la composicirin nrineralógica de los materialcs latcríticos tienen una

incidencia significativa en el comportar-nier-rto de la sedimentación de las pr,rlpas. Las

c¿lracterísticas expuestas en cada una de las experiencias permiten establecer un criterio

¿lcerca de la tendencia de determinadas fases. de favorecer o no el proceso de sedimentación.

Existe una dete.rminada regularidad en las fases minerales presentes. en los períodos de

MALA 1 de BUENA SITDIMEN-[-AC'lON clue permite su caracterización.

[.os ftentes ( D-23 y D-52 ) preser]tan en la fracción snresa como fases principales:

Goethita(nrineral de hierro) y Cuarzo. Clorita. representados por sílice y alumosilicatos.

respectir.'amente. los cuales son de baja densidad y como fases secundarias Olivino (silicatos

de Magnesio y Aluminio) de baja densidad 1' Hematita y magnetita (minerales de hierro ) de

alta densidad -v Gibbsita. Clorita . Enstatita (silicatos de Aluminio y magnesio) de baja

densidad . sin embargo en la fracción fina en ambos frentes está compuesta por las fases

principales de Goethita, Hematita y Magnetita como minerales de hierro y la Gibbsita como

mineral de Aluminio. En ambos frentes los minerales tienen una densidad relativamente
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inf e'rior a ltls frc¡rtcs ( I)--+l r D-iti)c1uc lanrbiein pcrtnite clilcrcnci¿rrlos al igual tluc las fascs

nrine nrlcs r)rcscntcs cn clrtla tult' rlc cllos.

.'\lgo silllillll'()cLlrrc al itllitliz¡r llt rcgl¡gí¿t dc las pttlpas latcritic¡s ctt ¡rcrítlcl.s clc httctta r

rnala setlintcntacirin ((rll. l:n cstc caso lus fl'accioncs qranrrlontútricas lircron scparaclas cn

r- 0.0-14 r - 0.0.1-l uun \ las nrisrnas sonrctidas ¿r an¿ilisis rninerll(rgico. Vca'l'abla ll

Tabla l2: llcsultados rlc an¿ilisis rocntgcnogr¿ificos clc las nruestr¿rs cstudiadas por

(iarccll I ('er¡la

l)e'ríocloclc

scdinle rrtac

ión

l\,l ucstla
( \' \(')

Iiascs nrincr¿rlcs
+0.0-+-+

por clascs cic tanraño(urnr)
0 0-+l

BtlENr\ I (\'anranigucl )

('- I

Cioe tllita. L izardit¿r.C Lr¿rrzo.C'al

c ita. N4aghern ita.Elizabetiska

(iocthita.Irorstcríta.I lenratita.Mag
tlctita. ('alcita.

BUI]NA 2lYanraniuuer .¡

C-I

(iocthita.Magnetita.Maghenrita. It4 agncsioclonrita

BLIENA 3 ( Yartraniguel')
C'- l- [)epósito.
Atlantic.

(ioethita.

. Magrrctita.Maghcnrita. Henrat
ita.
Magnesiocrourita

G octh i ta. Il cnratita. M asnct ita. I\4ar.t

hcur ita.('uarz.o.

MALA 4( Ytrnianiguel,)
C-l- Depósito
Atlalitic.

it4 aghe ni i ta. M agr.ret i ta. G i bbs it
a

Goetli i ta. Hematita. magheniita. Fay'

al ita.Lizardita.AntigorítaThuringu
iníta. Calcita.Magncsita.

MALA 5(Atlantic.
Bloc¡uc A-21 )
))

Minerales de

serpentina.Gi bbsita.Magnetita
.Goethita.Cuarzo.

Goethita.Gibbsita. rnineral de

srpentina.mineral
arci I loso.esni nelas crom í féras.

MALA 6(Atlantic.
Bloquc A-2
22

Goethita.Gibbsita.minerales
cnlífcros.espinclas
cromí1-cras. Cuarzo

Goethita.Gibbsita.mineral
arcilloso.Espine las cromíf-eras.

niineral de serpentina

MALA 7(Zona
sur(Bloque rn-
2t)

Gibbsita.espinclas
cromífbras.magnetita. goethita

.Cuarzo.

Goetliita.Gibbsita. Cuarzo.

Para ambos período de trabajo. se determinó la viscosidad de las pulpas y

decir para una misma concentración (alta o baja) de sólidos, las

sedimentación presentan un esfuerzo cortante superior que en las de buena

sns diferencias. Es

muestras de mala

sedimerttación.
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Los fenórne nos reológicos al igr-ral quc el proceso de sedin-rentacirin de los nrinerales

lateríticos de pcndcu de las c¿rractcr'ísticas nrincral(lgicas dcl mineral rlLrc sc procesc.

Sc pucclc obscnar en las dilcrcntcs tatrlas 6. 8. 9. 10. 11 y l2 sirnilitucl entre las n-ruestras

¿tnalizadas cn los períoc'los dc nrala 1 buena seclirlrentación. Se refle.ja cprc las r-nuestr¿ls al ser

scparadas por clases de taniaño 1' analizadas rnineralógicamente pernriten caracterizar más el

rtratcrial tratado. dondc las lases minerales de hierro se conceutran eu las clases de tamaño

fiuas 1' las de silicatos de nragnesio y de aluminio. cn las gruesas en sentido general (120).

[:s irrrportante conocer que de acuerdo a la procedencia de la muestra analizada. así será la

distribución de las f-ases minerales por clases de tamaño. Er.r las tablas (l I y 12) se obsen'an

qLle tanto en las clases finas corno en las grlresas. se encuentran. fases minerales de hierro

conro de silicatos de magnesio o de aluminio. Para dar una rnayor caracterización al material

tratado no bastan sólo la mineralogía sino tarnbién el efbcto que produce Ia preparación de la

pulpa. la con-rposición granulontétrica y química en la sedimentación.

3.3.- Influencia de la preparación de la pulpa en el proceso de sedimentación.

En las investigaciones precedentes realizadas sobre la preparación y sedimentación de las

pulpas de mineráles lateríticos no fueron utilizadas condiciones de trabajo igr-rales, lo qr-re

hace que se difbrencien en los resultados obtenidos de ellas y por consiguiente no existe

unifbrmidad en los mismos.

El estudio del comportamiento de la sedimentación se realizó a través de un esquema de

trabajo que simula Ias operaciones de preparación y sedimentación de las pulpas lateríticas

antes del proceso de lixiviación, a escala de Iaboratorio y de banco en el que se controlan

parámetros similares a los de la industria , vea figura 8.
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+0.83 m:ii l-Y

Mineral * agua

\/
Agitación(45min)

I
Cribado 't^

+ -u. óJrnrn

secado
Sedimenta$$ón

P.espesado

pelado

I
Determinación del contenido

de la fracción menor que 0,074

mm y del porcentaje de sólido

.Fig.7 Esquema de trabajo para la preparación de las muestras

El mineral procedente de los distintos frentes de explotación se mezcla con agua según la

relación líquido-sólido 3:1, el cual se agita variando el tiempo en 15, 30 y 45 minutos, en un

agitador mecánico de laboratorio, luego se criba por un tamizde 0.833 mm, obteniéndose dos

productos; el rechazo con tamaño superior a 0.833 (+0.833 mm) y el producto cernido en

forma de pulpa con aproximadamente 25 oA de sólido y un tamaño menor de 0.833 mm, ésta

es sometida al proceso de sedimentación en probetas de 1000 cm3 donde se lee la altura

descendida cada l0 minutos durante dos horas y cada 100 minutos hasta 12 horas. A los

resultados obtenidos, promediados, se les aplica la teoría de Talmage y Fitch, para determinar

algunos parámetros de espesamiento controlándose una serie de parámetros, como; el

contenido de la fracción +0.833 mm, el pH y la conductividad del agua antes y después de la

sedimentación.

Los resultados obtenidos de la sedimentación para cada frente se representan en la figura 8 y

tabla sisuiente

v
Reboso

I Determinación dev
pH y conductividad
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Fig. 8. Comportamiento de la sedimentación con diferentes tiempos de agitación.

+D-29
+D-2
+D-24
+D-30



Tabla l3:Comportamiento de

scdimcntación cn los difcrcntes

distintos p:rr:inretros controlados

frentcs rlc crplotación.
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durantc cl proccso dc

Paránrc

tros
I) 30 I)- t1 I)-2 t)-29

l'agit t5 ') (, 15 l5 j0 ,+5 15 l0 15 r0 -l-5

%+0.83 28.5 11 14.5 5.0 0.1 0.01 t5.l I1.1 10.6 I.-5 l2 t.i

%si 2l .l 2-5 349 al 1_-). I 1tl 1,-.- /,-) 24.5 1tl'7
-4. I /)./ 1ALA 2-5.1 2i.5

%sf at
JI AT 29.1 40.7 26.5 ' /.() 25.4 27.8 26.1 ,-) 

. -i 248 2-s.ti 24.3

pHi 8.0 8.62 8.i(r 8.0 8.32 8.26 8.40 8.40 8.14 8.2 ti2 8.6

pl If 7.2 11 742 7.4 7.24 6.86 6.25 6.5 6.8 7 .41) 6.57 6.87

2"i 0.31 0.19 0.2 r 0.43 0.24 0.29 0.26 0.28 0.24 0.24 0.3 -5 035

1a
f\l 0.27 U.'J 0.3 3 0.19 0.1 8 0.26 0.24 0.23 0.18 0.22 0.20 0.26

p 78.6 7 4.3 71 67 68.5 74 73.8 7 5.2 78.5 75.2 78.8 80

Observación:

Tagit.-Tiernpo de agitación

%+0.83mm-porciento en peso de la clase de tamaño mayor que

%Si- Porcentaje de sólido inicial.

%Sf- Porcentaje.de sólido f,rnal.

)"i - Conductividad eléctrica inicial(ar-rtes de la sedirnentación).:

)"f - Conductividad eléctrica final(después de la sedimentación);

B-7{ -Contenido de la fracción(%)

0.833 mm.

rnilisiemens

milisiemens

Se puede observar que al aumentar el tien-rpo de agitación de la pulpa, aumenta el

rompimiento de conglomerados de las partículas minerales muy pequeñas reflejado por una

disminución del contenido de la fracción + 0.833 mm, tendiendo al aumento del contenido de

la fracción - 0.074 ffiñ, (aunque estas fracciones no presentan el mismo grado de

rompimiento en los diferentes frentes ensayados, a diferentes tiempos de agitación) que

constituyen parlículas coloidales, arcillosas y dispersas, como consecuencia de una

disminución de la velocidad de sedimentación de las pulpas preparadas con los minerales
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l:l rllatcrial l¿rtcrítico cs prcilorrrinantcurcntc clc grano llno dondc las ¡"rartículas ntenorcs clc

0.0-l4rllrll rcprcsctttil trn 50-(r0!i) cn pcso cic l¿r nrtrcslnr clesclc ltls horizontcs tlc ocrcs nlccligs

h¿tst¿t las collcrccioncs fcrnrllinosas (('): cl nratcrial ()cr()s() inf'erirlr (OI) es rlc ljna

gritltttlolllctt'ílt tlttll['lión. sicrtcltl cr.l eistc significltir ¿r la clasc qranulontétrica -0.07-l nlnt

' 0.0'14 I11l.lt tlLtc.lttttto cot.t la nr¿is fina rcprcscnta llfrictic¿rnrcnlc el 60% clt peso cle la nlucstra

(lll)

Sin cnrbargo tle ¿rcuerdo a los trabajos rcalizaclos ¡ror'((r-5. 1l(r. 132). sobrc las pr-rlpas cruclas

clc ntineral latcrítico sc obscrva quc las mismas cstán cour¡'lrestas por aproxir-nadantente el 85

')'u de la clasc tncl.tor de 0.074 urm v dentro clc csta un alto porcentajc lo tiene la lracción -

0 010 nrnt. l'.stcts rcsultados cstán relacionados con cl oligen cle las pulpas lateríticas en un

Ittol-ttcltto dado. 1a qLrc la l'ariabilidad de la gratrulouretría clc los nlineralcs que componen las

pulpzrs dc estc tipo dcpende de las características de yacencia del rnineral.

Sc coltoce clLte la sranlllouretría influye en el proceso de sediurentación pero no se ha

clctcrminado. clue clase de tamario dentro de la amplia sarna dc partículas qlle compone cl

tnineral laterítico es la que for,orece o retarda el proceso de sedimentaciór-r. Para analizar la

incidencia de la granulometría se desarrolla la investigación atendiendo a aspectos esenciales

como:

Comportamiento de la sedimentación por fracciones

Comportamiettto de la sedimentación al incrementar el porcentaje de sólido de una

determinada clasc de tarnaño en las pulpas lateríticas.

Comportamiento de la sedimerrtación de las pulpas industriales y de frentes de

explotación.

Estudio de la sedimentación de fracciones granulométricas.

a

a

Consiste en tomar de Ia pulpa original

conforman y ponerlas a sedimentar por

las diferentes fracciones o clases de tamaño que la

separado. También analizar la influencia que ejerce
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el tienrpo de agitación ( l5 1, 45 rriin) en la scdinre ntacion dc pulpas latt: ríticas preparadas corr

las fiacciones -0.833 + 0.044 nrnr v las -0.044 mnr. c'lurarrtc la scclinrcntacion.

Para cl traba.jo sc analizaron los nrincralcs ¡rrclcecleutcs clc dilcrcr.ltcs z()nas de trabajo dc la

nrina clc la E.C'.P.S.A.. las cu¿rlcs prcscntan Lrna con.rp()sicitin sranulourétrica r,¿rriada. Vea

tabla 15.

Tabla l5: Composición granulomótrica dc los distintos frcntcs dc erplotación.

Las fracciones o clases de tamaño separadas (- 0.833 + 0.0-14: -0.833 + 0.030 y -0,833 r

0.020) rnm . se denorninan relativamente gruesas, y las menores qlle 0.044;0,030 y 0,020

mm relativamente finas.

Las pulpas preparadas con las fracciones relativamente grllesas se dejan sedimentar por un

tiernpo de dos horas y se toma lecttrra de la altura descenciida por la pulpa cada 10 minutos

durante dos horas. las pulpas con fracciones relativamente finas se toma la lectura de la altura

descendida cada 12 horas por Lln tiempo de 96 horas. Vea Figr,rras 9 y 10.

Conteniclo (en %) de las clases dc tan-raño(rlm)

Irrcntes +83 -tt3+0.074 0.074+0.044 -0.044+0.030 -0.030+0.020 -0.020+0

D-2 10 10.8 4.8 0.3 0.5 73.6

D-24 2 5.9 3.5 0.3,s 0.52 83.73

D-29 1.8 6.4 4.1 0.29 0.29 86.8

D-30 20.5 11.1 -.J 0.41 0.41 63.04
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Fig. 11. Comportamiento de la sedimentación de las partícr,rlas -0.833+0.044 mm dé los

diferentes frentes de explotación. Para l5 minutos de agitación. Si:25 +l- | o/o.
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Fig. 12. Comportamiento de la sedimentación de las partículas -0.833+0.044 mm de los

diferentes frentes de explotación. Para 45 minutos de agitación. Si : 25 +l- | yo.
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Fig. 13. Comportamiento de la sedimentación de las partículas -0.044 mm de los diferentes

frentes de exolotación. Para l5 minutos de asitación. Si :25 +l- lo/o.
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Fig. 14. Comportamiento de la sedimentación de las partículas -0.044 mm de los diferentes

frentes de explotación. Para 45 minutos de agitación. Si : 25 +l- | yo.
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,,\ los rcsLrltados obtenidos en la cinética dc scclinrcntacitin sc lcs aplicó cl nrétodo de Talmagc

r Iritch para clctcrrninar alsurllrs puninrctros dc cspcsarnicr-lt() c()nro cl flujo dc sólido por

Lrrtitlacl clc árca cn la unidad clc ticnrpo((]u). la rclocirlatl clc scclinrcntaciiln (Vsed) i la

ctincctitracicin dc stiliclos ( ('u )cu el ticrrrptr unitrtrio. ) cl "i, dc sóliclo flnal. los cuales sc

clctcrrrinan cn c¿tclu uno cle los ens¿rros cinc'ticos clcctuacltls. Vcr talrla l(r. Sc refleja que el 9'ó

stiliclo final. ('u. Qu 1'la Vsec'l disnlinuvcn con cl tarlaño clc las partículas

Sc aprccian clif-crcncias significatir¿rs cntrc las pLrlpas lateríticas plcparadas con fl'accioncs

rclati'n'anlcntc gl'Llcsas )' con ti'accioncs rclatir anre Iltc llnas. Vca ligurers correspondiente e n

cada caso. Adcrlrás tanlbién se a¡rrecian clifcrcnci¿rs signilicativas cntre la prcparación de las

pulpas Iateríticas con l5 ¡ -15 nrinutt'rs dc agitacitin para las pulpas con Ias fraccioncs

sranulonrétric¿rs + 0.0-+4 1.- 0.0-t-i nrnr. Obscrrc l¿rs figuras ll . l2 . 1i )' l4 1' tabla l6

Talll:r l6: Par¿imetros del espesamicnto al aplicar la mctodología de Talmage I' Fitch a

las pulpas preparudas con fraccioncs granulométricas clcl frente D-2

Fracciones(mnr) Qu Cu %S Vs

+0.044. 5.t3 0.57 6 40.74 12.03

+0.030 2.48 0.546 40.5 5.46

+0 020 2.99 0.53 6 3 8.56 6.91

-0.044 2.25 0.411 3l .86 0.042

-0.030 2.23 0.403 3l .48 0.039

-0.020 2.10 0.384 30.23 0.036

Al analizar las muestras de fracciones relativanlente gnresas y relativamente finas

observar que existen diferencias significativas entre cada uno de los parámetros,

interés el porcentaje de sólido medio obtenido en el punto crítico para cada caso.

se puede

siendo de



Tallla l7: \/alorcs mcdios dc los

con las fr¿rccioncs rcl:rtir'¿rmcntc

bt
paránrctros de cspcs:rmiento clc las pulpas prep:rradas

grues¿ts v con las fraccioncs rclatir'¿rmcntc fin¿rs.

l:raccioncs Qu ('u %S Vs

( irucsas 0.5 -i l9 9 ti I.l

Irinas I Iti 0
-l()o

30.9-5 0 03e

Influenci¿r dcl increnlcnto dcl "1, ¡Je sólidos dc dcterminad:rs fr¿rcciones granulométric¿rs

cn l¿rs pulpas latcrític¿ts

Ert cl presente estudio sc rc¿rliza un¿l caracterizaci(rn sranulonrétrica cle cada uno de los tl'entcs

de erplotación ccrn los qLre sc traba.j(r en la n ir-r¿r. Para cllo sc utilizó cl análisis c'le t¿rnrices r,

elutriación.

Las pulpas lateríticas se preparan con cada uno dc los minerales de los fl'entes de explotacitin.

segúrt el esquenta de traba.jo rcl-erido. De cada pulpa se separan las diferentes clases de

tamaño o fracciones granulométricas de fbrn-ra similar al caso cxplicado anteriornrellte. qlrc

posteriormente se añaden coll Lul porcentaje de sólido determillado en cada ensayo de fonna

progresiva. Las clases de tamaño separadas son: -0.833 + 0.074; -0.074 + 0.044:

0.0r+4+0.0401 -O.O+O + 0.030; -0.030 + 0.020: nlm y óada una cle ella se añade con los

porcentajes de sólidos siguientes: 26^32.38.44 y, 5l %.

La experiencia se desarrolló en probetas de 1000 cm'' de volumen y se tomó la lectura de la

altura descendida por la pulpa cada 10 niin durante dos horas y h.rego e ada 100 minutos hasta

12 horas. Esto se realizó en cada caso y se coniparó con la prueba realizada en blanco, es

decir sin añadir fracciones granulométricas. A cada una de las pruebas les fue aplicado la

metodología ernpleada por Tahnage y Fitch para determinar algunos parámetros de

espesamiento igual que en los ensayos anteriores.



Los resultados obtcnidos par¿r c¿rda uno dc los ll'cntcs. incluso. pzrra

es similar. I)or csta raztin cn cl traba.jo aparccenin los rcsultaclos

liguras sigLtictttcs l6-20 1' ¿Inc\os.

las

cle

68
nrezclas de los tl'cntes

luno dc ellos. Vca las

I-as figuras nruestrau c¡uc cristcn clif'ercncizrs aprcciablcs cn cacla uno dc los cas()s c()ll

respecto al ensal'o cn blanco. Al añadir las clascs clc tanr¿rrio rclativanrcntc sruesas -0.8ii r

0.074 mnr la i'clociclad de scdinrentación 1'el polccnta.jc clc siilido alcanzado en el pur-rto

crítico es superior a cuandci sc arl¿rdcn partículas rclatir¿ulcutc llnas. Sc obscrr.'a algo ¡tecLrliar

con la fracciiin -0.07-t + 0.0-14 l-r1nr v es que al conrenz¿tr a añaclirsc las ¡rrirnerers cantic'lades. el

porcentaje dc srilicio ¿ilc¿inzaclo ¿tumenta hasta un c'lctcrnlinado valor'. cn cl c1ue. el contcnidrr

de esta fl'accitin en la pulpa alcanza alrededor clc 78oA- c1lrc pfovoca clue la velociclad dc

sedimentacirln r cl porccnta.ie de sólido en el pr.u-rto críticct disnrinln ¿u-1.

La adición de dif'ercntes f'racciones granulométricas col.r polccnta-ies cn peso eu order-r

creciente a las pulpas lateríticas produce un deternrinado ef-ecto cn e[ comportamiento de la

sedimentación. su cllrva cinética. en forma de esc invertida depencic dc la naturaleza química.

física y granr"rlornétrica del rnineral con que se prepara la pulpa y de las fi'acciones añaclidas.

Por consiguiente se encuentra variación en la curva de sedirnentación 1' en el porcentaje de

sólido obtenido. tanto para cuando se añade el mismo porcentaje para las diferentes clases de

tamaño, coulo para cuando al anaiizar una misrra fracción o clase de tamaño se añaden

diferentes porcentajes de sólido. obsérvese la tabla l8 y las figuras 16-20 y anexos.
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Fig.l6.Comportamiento de la sedimentación de las pulpas al añadir la fracción -0.833+0.074 mm
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Tabla 18 Rcsultados obtenidos dcl porcentajc dc sólido cn cl punto crítico al añadir

difcrcntes oh crr pcso dcl mincr:rl, nl aplicarlc la mctotlología de -l-alntagc y' Fitch a las

pulpas con l¿rs fi¿tcciones añadidas.

La adición de partículas relativamente gruesas (+0.074 nrm) f'avorcce la velocidad de

sedimentación y' el porcentaje de sólido. sin embargo. las clases de tamaño flnas retardan el

proceso de sedirnentación 1' la compactación .

Comportamiento de la sedimentación de las pulpas crudas industriales y de otros

frentes de explotación.

Las muestras de pulpas tomadas en la zona de alimentación de la planta de espesadores de

pulpa de la E.C.P.S.A., en períodos de buena y n'rala sedimentación fueron analizadas

teniendo en cuenta. sólo, el análisis granulométrico, obteniendo las clases de tamaño + 0.074;

-0.074 + 0.044; - 0.044 + 0.010 y - 0.010 mm. En la tabla l9 se relacionan las muestras, las

clases de tamaño y la velocidad de sedimentación de pulpas lateríticas industriales tomadas

en momentos de mala y buenas condiciones de sedimentación.

C'lase s clc tanr¿rño(ninl)

%sólido

añadido

-0.81+ 0.074 0.074+0.044 -0.0-l-l+0.0,10 0.0-+0+0.030 -0.030+0.010

16 3i.i8 .)J.JJ 32 -t8 i 1 .-53 31.62

)/ a i t1
-)+. I _i 35 ) l.J-) i 1.53 31.03

38 31.79 35 i 1.53 31 .86 a1JI

44 :17. 1 3 35 31.53 31 80 30

51 11.42 JJ 30.46 3 0.5-+ 29

Blanco 34.29
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Tabla l9: Result¿rdos clcl análisis gr:rnulomótrico dc las pulpas cn buenas v mal¿rs

contliciones de sedimentación (mm).

N4 Lrcstras -0.074+0.0-t.t -0.04.1+0.01 0 -0.010 , 0 Vs(rnnl/h)

I\4 -5 8.7-5 73.16 6.46 46

M-6 ll.l 6e.95 9.63 52.5

M-8 l-5.45 42.76 9.76 65

M-9 26.18 32.73 8.7i 65

l\4- l4 14.83 49.57 6.07 60

lvl--l 19.2(r 67.99 10.49 zó

M-4 14.44 57.95 16.27 25

M-7 27.22 51 .01 I 1.09 27.5

M-10 17.38 48,50 18,45 25

M-ll 16.19 55,12 25 16

Las cinco primeras muestras de acuerdo a los datos de [a Planta se considera mala

sedimerltación cuando se alcanzan velocidades inferiores a 42.5 mm/h y de br-rena cuando

presenta valores superiores a ese valor, allnque existen ocasiones en los que la velocidad de

sedimentación presentan valores similares y el comportamiento es deficiente. No obstante

tornándose lo primero expresado las primeras cinco muestras pertenecen al grupo de Buena

sedimentación y las cinco restantes al de Mala sedimentación

De latabla l9 al determinar los valores medios de las clases de tamaño: se toma el contenido

de la clase menor de 0.074mm y las velocidades de sedimentación para cada grupo de

muestras: Buena y Mala sedimentación, se obtiene:



1T

Tabla 20 : Valores mcdios clc l:r granulornctría v la vclocidad dc sedimcntación

I'ino clc scdinlcntacitin fr tr Vscd(nrrn,/h)

llucna 1l 8 57.7

Mala 9l t6 !-).

Obsel ación

p-"""- contenido

[] ' contenido

la clase nlcn()r que 0.O7-lrnnr

la clase urenor cluc 0.0l0nrnl

de

dc

Al realizar un auálisis clc la liacción - 0.074 Innr cu las mucstras se observan dit-ercncias cn

cuanto a la conrposicitin quc prcseut¿r cad¿r srllpo de pr.rlpas. [-as pulpas de pcríodos c1e bucna

scdimcnt¿rción present¿lr1 Lln contcniclo meclio clc csta clase dc 77 % . siendo el de la clase I
0.074 de li % ) par¿l las pulpas en períodos dc nrala sedirncntación cl contenido dc la clase

-0.07 4 n1'n es superior de TT oA l el de la clase + 0.074 mm inf-erior de 23 oA.

Es decir existe un desbalance granulorlrétrico cntre ambos grupos de pr-rlpas que pudiera ser

una de las causas de la diferencia en la sedirlrentación de estos minerales. Al establecer la

correlación entre la velocidad de sedimentación y el contenido en peso de las diferentes clases

de tamaño se observa : tabla 21

Tabla 2l: Dependencia entre la granulometría y la velocidad dc sedimentación

Fracciones (rlicrones ) Vs

t1 Á 0.95205

-74 +44 - 0.88353

-44+10 - 0.98272

-10+0 -0.98903
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La clasc +0.074 nltn lhvorecc cl ¡lroccso dc scclinlcntacirin. si¡ c¡rlrar.qo co¡ las fl-acci.ncs

nliis llll¿rs ()cul'rc toclil lo contr.ur.io. l¿r corrclacitill cs invcr.sa. lo cluc siunillca r¡uc inlltrren cn

cl proccs() tlc seclitllclttacitin. t'ctarcl¿inclolo..\lgo sinlilar ocurrc ¿rl prcparar las pulpas

irrtillcialrllclltc ert¿ttltlo sc illcrcrrcnllt cl conlcnirlo clc las clascs fln¿rs (¡rer)()res tic 0.07-lrr.l.)
cn la pLrlpa.

1-r3) cxprcsti t¡ttc la liacci(rll -0.010ntn1. clcbc influir cn el proccso dc sccli'cntacitin. \l
¿ttlalizar la tlrlrla l 9 r ]0 ¡-rttcdc obse rr'¿trsc quc cstas partícLllas cuando ¡rrcscrrt¿ ¡r¿is clc u.
contcniclo aprt,rilllttclllltteltte clc l0 9ó dc esta fl'acción. la scdillrentaci(lr cs urala y cuancl. cs

l.llcllor clc 10",, la scclitllclltacititr cs [rttctra. I)cro ¡'lara valorar las co¡cliciencs clc secli¡rcrtacirj'

sc esco-sc l¿r ll'accitirl -().07-hltrn \ It() otr¿l debiclo a qllc csta ¡rucclc clctc¡¡i¡arsc cor.t ¡ra\or
grado de cractitLlcl a lra\'és clcl ¿rnirlisis c'lc tanriccs. el ran-eo clcl cc¡licltl oscila dc 60-90
n'ó-llara est()s lllillcr¿tlcs. esctlgiénclose cn casos colllo por c.icr¡ple: la c¿tracterísric¿r cle

reducción clc t¿unaño: tlO%[Bond r otros.l980]

Caractcrísticas granulométric¿ts tlc las pulpas preparaclas con los clifercntcs fi.cntes dc

explotación.

A las pulpas preparadas segÚtn el esquema de trabajo, fig.8, (a nivel dc laboratorio y a escala

de ballco ) sc lcs'rcaliza tnr an¿ilisis -qranulométrico por r,ía húmeda antcs de la sedime'tació'.
obteniendo las clases cie tamaño ¡' porcentajes eu peso qlle aparecen en la si-quiente tabla:

Tabla 22: composición grnnulométrica cle las clases por frentcs(%o en peso)

Fracciones(nrm)

-0.833+0.4

-0,4+9.974 15,49

7l,l3 78,79
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l-as pulpas clc cacla l'rt:ntc se vierten cn probctas 1 sc lcs uplica la nrisnra ntctodología quc cn

Ios cnsaros antcriores..,\l rcalizar una conrllltracitin cntrc los ticutcs uu.rupanclolos por lus

sirnilituc'lcs cn srts granulorlrctrías. sc t()ur¿u1 los ralorcs 1-lrorrrcclios clc lls llisntas las c¡rrc sc

rcprcsentan cn la siguicntc tabla:

Tabl¿r 23: Composición granulonrótrica mccli¿t dc las cl¿rscs de tamaño ma)'orcs v

mcnores que 0.07-lmm.

En la tabla 23 los frentes D-43 y D-38 presentan un contcniclo clc la clase -0.074nrnr

rclativarnente ba.io con un valor medio de 66Yo 1'de la clasc rclati\'¿lnlcnte gnles¿l de 34 %.

Adernás alcanzan un %o dc- sólido )' una'u'elocidad de secliurcntación rclativalnente alto en el

pLu-rto crítico de la sedimentación. además de obtener porccnta.jcs de sólidos elevados

(promedio de 55 % ) en el producto final lo que pern-rite caractcrizarlos como frentes de

buena sedimentación. En los frentes D-23 y D-52 el contenido de la fracción - 0.074 mm

alcanzaun valor prorneclio de 79 oA cle mala sedimentación 1' la nral or cle 0.074 mm de 20.69

%o. Estos presentan i'elocidades de sedirnentación y porccnta.ies dc sólidos nruy bajos

(promedio de 42 %). lo qr.re permite caracterizarlos couro l}cntes de mala sedimentación.

Observe la figura 20 donde se muestran las curvas cinéticas del proceso de sedimentación de

cada frente.

('luscs de tautaño(nrnr ) l)orccnta.ic cn ¡'rcso(y).0,0

D38+D43 I)23+D52

+0.074 -,i
-)+ I

0.074 66 79
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Fig. 20. Comportamiento de la sedimentación de los diferentes frentes de explotación.

si:25 +/- tyo

Vea algunos resultados obtenidos al aplicarle la metodología referida.Tabla.24

Tabla 24: Parámetros obtenidos por la metodología de Talmage y Fitch

Muestra Qu(T/m'.d) Cu(T/m') %S Vs(mm/s) 6( g / cm')

D-43 0.469 0.48 36.9 0.703 1.34

D-38 0.457 0.476 35.52 0.73 t.34

D-52 0.391 0.321 26.09 0.078 1.22

D-23 0.42 0.369 29.4 0.30 1.26

Existe una diferencia notable entre cada una de los parámetros analizados, por ejemplo entre

las dos primeras muestras y el resto, los parámetros fundamentales; porcentaje de sólido y

velocidad de sedimentación. así lo demuestran.

Como se ha visto en todos los resultados obtenidos de las experiencias realizadas, analizando

la granulometría como uno de los factores considerado de gran interés en el comportamiento

de la sedimentación de los minerales lateríticos que conforman las pulpas crudas; un aspecto



l¿r scdirncntacitin o tal vcz cuanclo cl ba-jo corrtcnirlo (=ll9¡ cn Jrcs())supcrior a

tanurño tcns¿r caractcrísticas clitL'rcntc al t¿rnurño c¡tre la hugarr c()ntportarse

cx¡-rlicaclu. l{¿tztln ¡ror la cuul sc hizo ncccsario cstLrcliar la conrposici(ln c¡Lríntica

latcrítico.

(] sta

de

dcl

75
clase clc

la lbrnra

rnatcrial

3.5- Influencia dc l:r com¡rosición c¡uímic¿l cn el proccso de scdimcntación

[.a cottr¡-rosicirin c¡tríntica clc los nrincralcs latcrí1icos. qLre sc sonretcn al ¡troceso tccnológico clc

liririacion ¿rcitla a presión. rcsulta clc gran inr¡lortattcia. r'cl control clc los diferentcs clentcntos

clLrínrici'rs pcrnritc cl traba.jo ctlcicntc tlc los dif-crcntcs proccsos u o¡rcraciones.

La industria niqLrclílcr¿r l)cclro Sotto .{[ba cn cad¿t una clc sLrs ()l]cracior-tcs controla un¿r

cornposicitin clLrínrica dcfjnida por krs ol-r.jetivos cllrc se ¡rcrsiuucr-r cn cllas. Por su partc la

opcracióu clc nlinado. cncargader de suministrar la llateria prinia al proceso. controla

históricanlenlc para su traba.lo los conte-nidos dc Ni. Ire. Co I' Mg l:.stos con un valor míninto

exigido constituvcn la le1'de nrincral que debc ¿rlirncntarsc al proccso. Esta ley dcbe obtenerse

corro consecucucia de la homogeneización de los nrinerales proccdentes de los distintos frentes

en explotación. la cual debe garantizar la eficiencia de los procr'sos siguientes, en específico los

de sedimentación y lixiviación.

La eficienci¿t de estos proccsos. está estrechanrentc relacionada con el prodr.rcto espesado.

obtenido eu la planta de espesadclres de pr-rlpa . qLle es enviado al proccso de lixiviación. Si el

producto es¡rcsado alcanza el valor de diseño 48%o. en peso. la eflciellcia y productividad del

proceso de lixiviación. es máxima. de lo contrario. estará en la mcdida del porcentaje de sólido

obtenido.

La obtención del producto espesado corl la calidad adecuada constituye una de las grandes

preocupaciones de [a dirección del proceso prodr"rctivo de la empresa y que aún se desconoce

como resolver la oroblemática tratada.
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Tabla 25: Composición química(en o/<,) por fr¿rcciones (cn mm)de los frcntes

('lascs dc

tanr¿rño(nrnr )

Ni ('tr I.', , i\'f g AI l\1n C'r sio.

If rcnte I)-2i

0.83 f0.-+ l.l.l 0.16() 27.0 1.9(r (r.8-5 l.u t.e j 1i.06

-0.4+¡¡.¡¡7-1 r 0l 0l le.8 I..t4 4.7 5 I .+0 2.8 18.7

-0.074+0 t.48 008 -+-+. I 0.3 8 2.66 0.74 r.43 0 t27

IrrcntcD-51

0 tt3+0.+ 0.9-i (.) l9 ji._5 2.99 6.13 0.(r8 i0 r 5.08

-0 4+0.02+ \.,. / ) 0.1+5 29.,5 r.83 6.10 0.t{8 0..1-i 977

_g.g7zf+0 1.5 0.079 -t5.6 1.27 1.68 0.49 1.57 4.63

IrrenteD-43

-0.83+0.-l 1.0 0.l4 45.0 0. l4 4.79 0.67 -r. Io 3.72

-0.4+0.07-l 1.03 0.1 83 45.5 0.21 4.45 0.69 1.91 ,5.75

-0.074+0 t.2 0.1 l6 .+8.2 0.28 3.21 0.51 2.86 429

FrenteD-38

-0.83+0.4 0.99 0.22 40.9 0.12 8.17 |.47 4.65 3.3 8

-0.4+0.074 0.99 0.44 39.0 0.01 10.21 1.27 1.3 0.06

-0.074+0 1.093 0.241 43.66 0.16 7.38 1.096 2.78 t.69

Cada frente preseuta una conlposición química difbrente scgúrn sus contenidos. Los frentes D-

43 y D-38. tieuen utr alto un contenido de Fe 1,Cr siendo bajo el de sílice. Los frentes D-52 y D-

23 presentan bajo porcentaje de hieno, alto de magnesio 1' sílice. Esto hace que su

comportamiento durante la sedimentación. sea diferente. Vea Fig.20.

Para diferenciar ésta se necesita de un parárnetro que lo indique y alavez permita mezclar a los

frentes en ftlnción de é1. ya que su explotación de forma independiente no es adecuada. Para

mezclarlo es necesario lograr que los objetivos eseniiales del proceso tecnológico se cumplan,

para ello es necesario efectuar una mezcla cuyo resultado favorezca los procesos que le siguen

a la preparación de los minerales en específico la sedimentación.
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Indice de sedimentación

[:l índicc de sedimcntacitin (lscd) surgc c()nio

lnincr¿rles durantc su scdirncnt¿rción. b¿rsaclos cn

principales qlle se controlan en el proceso.

rula necesirlad clc clilercnciar los lientes de

las caractcl'ísticas clc los clcurcntos quínricns

Cada fi'ente tiene características c1uínricas difbrentcs. por lo tanto así scra su conrpoftanrientcr

clurante la sedimentación '', str índice en cada caso. El índicc cstá claclo por la rclación cle los

contenidos de metales ligeros (Al. Mg. SiO.) y de los nretalcs ¡rcsados (Ni. I:e. Co. Cr. y Mn).

Cuanclo se rcaliza la detemrinación del índice dc scdirlrcntaci(rn clc cacla frente. se establece una

clasiflcación física (densidad 1'tanraño). quírnica ¡ nrineralógica. Al analiz¿rr las tablas 11. 12.

22.23.24 y 25 represerrtan la mineralogía . grar-u-rlometrí¿r v conrposiciórr quín-rica. se observan

clifcrencias.

Al estr-rdiar la cinética de sedimentación de cada uno de los f}cntes de explotación v tratarlos

estadísticamente a través de un análisis de varianza se conrprobó que existcn diferencias

significativas entre ellos: Entre,eID-23 y el D-38. D-23 y D-43: D-52 y D-38. D-52 y D-43. y

entre, el D-23 y el D-52 y el D-43 y el D-38 no existen diferencias significativas. También al

aplicar un análisis matricial a los datos relacionados con la composición química,

granulométrica y'física (densidad ) con respecto a la velocidad de sedimentación se obtuvo la

siguiente dependencia. Ver tabla 26.
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Tabla 2(r : Dcpendcncia entrc l¿r vclocidad dc scdinrcntación 1' los firctorcs fundamentalcs

Factores lirnclanrcntalcs Vsccl

I scd -0.9(r

Densiclacl 091

*0.074 nrnl 095

-0.074 nrnr -0.86

Contenido dc lt'lg() 0.99

Contenido de SiO, 0.89

Contenido de Al, o 0.23

Contenido de Fe. o 0.88

Conter-rido de NiO -0.18

Contenido de CoO 0.42

Contenido deCr, O, 0.8 r

Contenido de MnO -0.84

Los resultados muestran la relación que existe entre cada una de las variables. Se obscrva cllte

existen detenr-rinados elementos que por sí solo no tienen influencia significativa en la velocidad

de seditnentación. como el Al, O., , NiO. CoO. CoO, sin embargo otros presentan una

dependencia mas directa como el MgO. SiO. . Fe, O. MnO y el Cr. O., Unos influyen

negativamente(lsed , la fracción -0.074mm. el MgO. SiO,) y otros la aceleran(densidaci. la

fracción +0.074 ntm, el contenido de Cr), pero sin enrbargo todas estas variables se resumen con

el índice de sedimentación, el cual es el que decide el comportamiento del proceso de

sedimentación de las pulpas lateríticas.

De acuerdo a las tablas (11,22,25 )indicadas más aniba los frentes que no presentan diferencias

significativas presentan una composición física(densidad y tamaño), química y mineralógica

que se relacionan con un comportamiento similar durante la sedimentación. Vea figura 20, los

frentes D-23 y D-52 presentan un comportamiento diferente que el D-43 y el D-38, siendo los

primeros de mala y los segundos de buena sedimentación.



('ónto sc obscrra cn la tabla 24 los panirtictros clc csl'lcsanricnto so¡ clilcrc¡tcs c¡ cacla cas.

íllclicc clc scclilllctlt¿tcitilt prcscnta tulu rel¿rcitin irlrcrslr u la rclgcijacl clc sc¿irlrclrtuciti.

.\ trar'és dc cstc llltrlitttctro se pltcclcn cst¿ttrleccr nlczcl¿rs Lrtilizando prgp6rcitl¡cs aclecu.rlas r¡rrc

¡-rcrtltitan tlbtctlcr Llll ínciice dc sctlinrclttacitin (lLlc ¡rrolticicn buc¡¿rs c¡rrclici.'cs rlc

scdintentación.

[)Llrante la r-rtilizacitin clcl íltciicc dc scclinrcnlacirin pala cstablcccr las ¡rezclas clcbe rcaliz¿rrse 
'lr

Ilrinltcioso an¿ilisis clc los litctores liurdanrentalcs cluc inciclen cn c'licho pr()ccso par.a uara'tizar

las buetras colldiciones cle sedillretrtación. I)ara la obtcnci(rn clc ntejorcs resultaclgs sc realizó Lrl

análisis estac'lístico dc los valores de la cumposicirin c¡uínrica de los nrateriales analizarl.s

aurttpados ell bttctl¿i r nlal¿r scdimetttación. logrhnclose otrtcncr urt ra¡go cle c¡¡tc¡idgs ¡rara

cada urupo. 'l'anibieln se cstablece cl índice de scdinrent¿rcitin a partir clcl cLral la yelociriatl clc

sedimentacióll sc lhvorcce v en con'espondencia. e I porcentaie cle sólido clel ¡rroc'lLrcto cspcsacl..

Las características quírlicas de los minerales latcríticos al ponerse en contacto con cl asua )
fbmrar la pulpa produce un deten-ninado efecto en la cor-nposición iónica de ésta. que inciclc cic-

manera significativa etr el proceso de sedimentacióll y puedc lavorecer o no el proceso clc

sedimentación.

3.6. Influencia dc l:r composición iónica clc ln pulpa cn cl proccso de sedimcntación.

1L,l

cl

La utilización de sustancias químicas como floculantes para nrejorar

de los procesos indr.rstriales. en específico los de sedinientación.

utilizada en el mundo tecnológico nroderno.

las

CS

condiciones de trabajcr

runa práctica bastantc

En los esfuerzos por solucionar las dificiles condiciones dc sedimentación de las pulpas crudas

de mineral laterítico de estudio se han ensayado diferentes tipos de sustancias químicas. a nivel

de laboratorio, banco e industrial. Al respecto se han obtenido diversos resultados que permite'

emitir determinados criterios sobre la utilidad de ros mismos.
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. Se cnrplcarorl tambiern mezclas dc elcctrtilitos.

[.os rcsultaclos clc las cxpcricnciirs con clilcrcntcs tipos de agll¿l sc prescutan cn la tabla 27. en la

qllc sc controlan una scric dc paláurctr()s rplc rcsultan dc itrtcrcls.

Tabla 27: ('omportamicnto dc la scdimentación con difcrentes tipos tlc agu:r ¿r cscala de

laboratorio.

Observación :

t."o- tiempo de sedimentación

H-AItura de sedimentación

o/oS- porcentaje de sólido(%)

l" i- Conductividad eléctrica antes de la sedimentación; milisiemens

l" f- Conductividad eléctrica desoués de la sedimentación. milisiemens

En la tabla 27 se observa que existe una notable diferencia en cuanto a la altura de

sedimentación alcanzada por las pulpas preparadas con los minerales de los diferentes frentes de

Parámctros Destilada 1\/l ar ['ratada Reboso

[:rentes [).- 230 2129 2102129 30 29 i0 29

1.",'(días 6153 | -) 1 f < ) ) I 4

I I(mnr) t44 r52 125 89 120 l5i 92 lll 152 85 165 97

%S, 40.3 45 37 38 43 i8 38 45 41.9 32.6 4t.4 40

pl-{( H. O) 5.9 ).) 5.3 7.7 7.8 7.9 7.9 8.43 8.i I 7.2. 7.0

PI{p,,tp" 6.8 7.4 6.3 6.4 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 7.3 7.0 6.3

¡,i 05 .05 .0s .07 36 ,o a¡l)+ 26 .25 1,1-La .40 .12

¡"f .'ls.rz .06 .r7 27 .23. 30 1A .)¿ .35 ,25 .25

%S' 22 z) ¿-) 27 27 2l ¿o /() )1 6 
'i

19 28
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arranquc c()n los clistintos ti¡-ros tlc agua utilizados. aclcnr¿is har una tcnclcncia a la disnlinLrcitin

dcl pli r la concluctiviciud clcspui's dc la scclinrcntacitin. I:sto pcrrttite cxprcsar c¡ue la nuttrralez¿r

rlcl agLra ticnc rrn ralor consiclcrulrlc cn cl ¡'rroccso clc scclinlcntacirin. por lo tanto si sc altera l¿r

courposiciólr itinic¿r cicl agLra sc ¡-llrcclc r¿triar la clc la pul¡ra preparada con ósta r corlxr

c()nseclrcncia la cinética clcl ploccsti. l'-sto clio lugar a la rcalizaci(rn clc cxperiencias clonclc sc

¿rñacliera rul¿r sustarlcia c1uírnica: clcctrtilito. que pro\ ()cunr i'stas condicioncs.

l.os rcsLrltaclos cx¡"rerirncntalcs rctlc'iados cn la tabla ?8 nrucstran clLle los clectrólitos: clorurro clc

nragnesio l silicato clc soclio ticncn rc-sultados ¡'rositivos. los rcstantcs electrólitos brindan

rcsultadcls ne gativos o al urcn()s. no tienen tcnde ncia dc incrcurcntar su velociclacl de-

scclimentacirin.

Tabla 28: Ensavos con difcrentes tipos de electrólito.

Frente D-2 D-2

Electrcilito Na.OSiO. MgC'l

N" de probeta blanco | 2 3 blarrco | 2 3

concentración.g/l .001 .002 .003 .001 .002. 003

H(mm) 1tl:a 28 28 36 27.t 27 27.2 27,2

), (antes) 0.26 0.24

l. (después) o?r ¡)) 071 0 ll 0ro o.)4 0 ?3 n))

pH (antcs) 8,43 8.14

pH (despLrés) 6.31 6.s1 6.54 6.86 6.29 6.155 6.1 6.2

Se llevaron a cabo experimentos añadiéndose el electrólito durante el proceso de preparación de

la pulpa, en los cuales se utilizaron aquellos que se habían ensayado con resultados positivos en

las experiencias anteriores; cloruro de magnesio, silicato de sodio, cloruro de sodio y ácido

sulfirrico. El con-rportamiento de los parámetros frente a los distintos electrólitos se muestra en

la tabla 29.
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Tabla 29:Comportamicnto dc la scdimentación con los nrcjores elcctrrilitos cns¿rvados.

N' de probctir l -f
Ia

hlectrólito ILSOr MgCl Nat'l Na.OSiO.

%S' 18.(r 26 25.1 24.1

%St -+e.8 48.(r -+4.8 -r4.3

pH (antes) 8.1 8.47 8.41 tt.3 8

pH (despLrels) 7.01 l 1.06 6.c)

i,(antes ) 0.26 0.29 0.il 0.30

2,(después ) 0.39 0.29 (.f. -) -l 0.3 r

'l'antbiéli se cflctuaron cusa)'os c()u mezclas cle clcctrtilitos añadiénclolos elt peqtteñas

concentraciones. clurante la prcparación dc la pr,rlpa. Las nrczclas trtilizadas fiteron de áciclo

sulfúrico con cloruro clc magnesio. r ácido sulfirrico con silicato de sodio(r'iclrio lícluido). l-os

rcsultados se mucstrau en la tabla i0. Se observan diferenci¿rs Ilotables entre los ensayos al ser

conrparados con el cnsayo en blanco.

Tabla 30: Comportamicnto de la scdimentación con mezclas dc elcctrólitos con los valores

medios de los parámetros

Frente D-24 D-24 D-24

Electrólito Il.SOr +MgCl, H.SO.,+¡¿,5¡g-, blanco

%S' 29.2 )5) 29.2

Concentración(g/l) 0.02+0.002 0.02+0.008

%St 47.6 47 42.4

pH 7,7 R)4 8,42

)"(antes) 0.24 0.17 0.3

l"(después) 0.25 0.25 0.18

Los resultados de los trabajos de investigación realizados expresan claramente la relación que

existe entre las características del mineral. el proceso de preparación de la pulpa (lavado) y su

posterior sedimentación.
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.'\l prc¡rarar la pulpa cttn clif'crentcs ti¡"ros clc ¿rsuas. sc uranillcstan c¿rnlbitls signilicatir,,os cu las

caritctcrísticas clc scdirllctlt¿tcitill clc lit ptrl¡rlr.'l'ltnlbión sc obsena c¡rrc ul ¿rtliciollrr clcctrtilitos

clttt'lttllc la ltrcparacitirt dc la pLrlplr. r'iclccn r.un nti.r\ ()r' inllLrcncia cn cl proccso cjc

scclilllclltacitirl. l:sto sc ctlrrtlbttra coll ltls rcsttltarlos clc las crpclicncir.rs e()¡t cst¿rs sust¿rr.rci¿rs.

Aclctllits de ltls clbctos cle la dtrreza clcl asLra. los parzinretros rcolrir-ticos s()n scnsiblcs al pll. Irn
los ctlsaros rcalizados ptlr Avotitts (-ttl). la riscosidad llin-qhanr parccc alca¡zar u¡ rlraxint¡ p¿rr¿r

las laterítas a un nl{ de 7.5.

Liti csttts cltsa\os sc h¿rn cviclenciado alqLrnas dc cistas consicleracioncs cn lrl relcrente al proccso

dc scclintentacititt. pero cotttradictoriamcnte la ure'jor sedirncntacirin no sc losla con cl asua nrás

blancla r desioltizacla. Esto ¡ruedc estar dado por cl comportauricnto dc las fl'accioncs arcillclsas

dc acucrclo a su rontpiuriento y dispersión.

L¿rs ll'accioncs arcillosas u otros mincrales quc pasan al estado coloiclal. inllLrvcn sobrc la

conrposiciórl iónica de la pulpa que tiene una estrecha relación con ciil-crentcs clascs de ta¡laño

del mineral.

Es interesaltte la tendencia que manifiesta el pH

indepcndientent'ente del agua utilizada lo cr.ral podría estar

rornpimiento de los minerales y el intercambio iónico.

equilibrarse cntre 6,5 y 7.5

corrcspondencia con el grado de

a

en

Los valores de pH están enntarcados en el ran,9o del punto isoeléctrico de la pulpa donde las

condiciones de sedimentación son mejores (l4l)

Ensayos de sedimentación a escala de banco.

De los resultados obtenidos en las pruebas anteriores se seleccionó como electrólito a utilizar en

las nuevas condiciones, al silicato de sodio , pues aunque sus resultados son algo inferiores que

los obtenidos con el cloruro de magnesio, éste es menos costoso y menos deficitario que el

último.
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Lt.ls cnsarcls sc llcvaron a cabo en Lln¿l instalacitin cluc curnplía con cl nrisnro esqlleura de trabajcr

Lttilizaclo cn los cnsa\os anlcriorcs Lrtilizhnclosc c()nr() In¿itcria prirnu cl nrinclal procedcnte dc

los clilcrcrrtcs licntcs dc arrauclr-rc de la mina. I:n la tatrla il se nruestran los resultados obteuidos

con el ll'cntc I)-l-1. con cl clcctrtilito silicatrl rlc soclio a clilerentcs conccutr¿rciones

Tabla 3l: Ilcsultados dc los cnsayos ¿t csc¿rla dc banco.

Parámetros 2 )

%S 24.0 l5 22.7

%S,i32h ,la+/ 48 44

PHi 8.3 5 8.50 8.60

PHt 5.60 5.70 5.30

7"i 2.69 2.80 2.90

),f 3^20 3.5 J.J J

NOI-I\: [-os cusay,os que aparecen en la tabla tienen la siguier-rte denclminación:

l. -Con adición de electrólito a ,001 g/1.

2. -Con adiciór-r de electrólito a ,002 g/1.

3. -Con adición de electrólito a.006 e/1.

En estos se pone de manifiesto la notable diferencia en cada uno de los casos. corroborándose lo

expllesto en los ensayos a nivel de laboratorio con respecto a la influencia del silicato de sodio

eu el proceso de sedimentación. Además se infiere que existc Lrn rango de concentración(O"001-

0,008 g/l) en el que se alcanzan mejores indicadores para el proceso. Con valores superiores a

éste ocurre el f-enómeno inverso : la reoulsión.

Conclusiones :

l. Cuando la composición mineralógica de la pulpa .de mineral laterítico presenta como fases

secundarias con mayor intensidad de los picos, la gibbsita, ctJarzo, antigorita, hgmatita, etc,
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las condiciones de sedimentación son malas. 1' si la pulpa presenta conlo fases secundarias. la

hematita. masnetita. maqhemita. ctc. las condiciones de sedimentación son buenas.

Las pulpas preparadas con mineralcs de los clilbrcntes ft'cntes de explotación se diferencian

durante su sedimentación por la composición granuloniétrica. química y mineralógica que

caracferiza a los mismos. así como tarnbién del tiempo de lavado.

La fracciones finas menores que 0.074mm retardan el proceso de sedimentación y puede ser

un indicador más a tener en cuenta para el control de la sedimentación, aunque este no se

puede analizar por si sólo, sino como un sistema con la mineralogía y la composición

química. Las menores de 0.020 rrm también ilregan un papel irnportante durante los

fenómenos de coasulación v dispersión.

4. Se generaliza un esquema de trabajo para la preparación y sedirnentación de las pulpas

crudas lateríticas de la ECPSA. Moa Níckel S.A.

La composición química de los minerales lateríticos de los diferentes frentes de explotación

que componen las pulpas lateríticas pueden diferenciarse por el índice de sedimentación que

establece la relación metal ligero/metal pesado y presenta una alta correlación con respecto a

la velocidad de sedimentación.

La utilización de los electrólitos en pequeñas concentraciones(O.001-0.006) g/l pueden variar

la composición iónica de la pulpa y mejorar las condiciones de sedimentación. Los mejores

resultados se alcanzan con el silicato de sodio.

7. El análisis estadístico revela una estrecha relación entre la composición química

granulométrica y el índice de sedimentación (Ised)

5.

6.



CAPITULO Iv

MEJORAMIENTO DE LAS CONDICIONES DE

SEDIMENTACIÓx DE LAS PULPAS DE MINERALES

r¿.rrnÍTlcos EN LA MoA I{ICKEL s.A pEDRo

SOTTO ALBA.
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CAPITULO IV: MEJORAMIENTO DE LAS CONDICIONES DE SEDIMENTACIÓN

DE LAS PT]LPAS DE MINEITALE,S LATERÍTICOS EN LA MOA

NICKEL S.A PEDITO SOTTO ALI}A.

El f'enónleno dc la scclinrcntaci(rn clc las pLrlpas lateríticas cn cl proceso dc obtención de los

sulfuros de Ni +Co mcdiante lii tccnología ácida ha sido anrpliamente estudiado con el propósito

de encontrar las vías quc pcmiitan cstabilizar cl porcentaie de sólido del producto espesado que

sc cnvía a lixiviación cu un r,alor cercano al de diseño. con su correspondiente efecto económico

para remediar las crisis de sedimentación de la Enrpresa Comandante Pedro Sotto Alba.

Se han realizado numerosos trabajos acerca de los diferentes factores que afectan la

sedimentación sin embargo no se ha logrado hasta el momento incrementar el porcentaje de

sólido en las pulpas espesadas.

En este capítulo se analizan dos vías que permiten favorecer el proceso de sedimentación:

- Utilización del índice de sedimentación para realizar la homogeneización de los minerales

lateríticos

- Utilización del silicato de sodio para regular la composición iónica de la pulpa.

4.1- Utilización del índice de sedimentación para la homogeneización de los minerales

lateríticos, como vía para mejorar las condiciones de sedimentación.

La homogeneización es un proceso de combinación de elementos diferentes e incluso

relativamente variables, de tal forma que el producto obtenido tenga características similares al

promedio de sus características fisicas y químicas. Este proceso tiene gran importancia por Ia

influencia que ejerce en la sedimentación y la lixiviación de la pulpa laterítica en la que los

contenidos de los elementos metálicos fundamentales Ni (>1.0%); Mg(<0.7); Fe(>30 %)

constituyen la ley de mineral (11, 93) que debe alimentarse al proceso tecnológico de lixiviación

ácida a presión. Como se observa, sólo se tienen en cuenta 3 de los elementos fundamentales

que componen el mineral laterítico.
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No siempre que se alimenta un material con los valorcs tnínimos exigidos de la ley de mineral,

sc garantiza la velocidad dc scdimentación adecu¿rda, ni cl porccntaje de sólido en el producto

espesado de la planta de espesadores. ver fig.2y 3.

Los minerales procesados provienen de las difererrtes zonas de explotación (frentes con distintos

grados de madurez) que reúrnen determinadas características que lo identifican. Esta identidad

engendra similitudes y diferencias de acuerdo al proceso de meteorización que les dio origen,

caracterizadas por dos zonas de la corleza de intemperismo en correspondencia con su nivel

evolutivo y por sus caracterí;ticas fisicas, químicas y mineralógicas las cuales pueden atenuarse

a través de la homogeneizaciótt de los minerales, tomándose como base el índice de

sedimentación, que constituye una de las vías para mejorar las condiciones de sedimentación.

Metodología para efectuar la homogeneización de los minerales lateríticos

De acuerdo con la experiencia existente son necesarios los siguientes pasos:

o -Determinación de la composición química, granulométrica y mineralógica de la muestra

procedente de los distintos frentes de explotación.

o -Caracterización de la muestra de acuerdo con su velocidad de sedimentación.

o -Determinación del índice de sedimentación de cada frente Ised : Re Ml / Mp. Existe un

programa dé computación ( Otero-Beyris, 1995)que permite realizar todo el cálculo del

índice de sedimentación.

Para realizar la mezcla de los frentes se necesita determinar la masa del elemento en el mineral

del frente (Me-f) y el contenido del elemento en la mezcla.(%e-m) por:

Me-f : Mf * %e-f / 100: Kg (10)

o6e-f : Me-f * 100/Mm: %(ll)
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Tabla 32: Ecuaciones que correlacionan cada uno de los factores que influy,cn .n 
"t

proceso de scdimcnt¿rción.

N
o

Variables Rclación Ecuación Coef.
de

corT.

S,lsed S:f(lsed ) S: 60.59 - 49.89lsed 0.96

2 S,Vsed S: fVsed) S:35. 91+ 21.56Vsed 0.94

J q -1J
v s:f( y ") S:105.43 - 0.78 y'7¡ 0.96

â Vsed,lsed Vsed:f1lsed.¡ Vsed:1.13 - 2.28lsed 0.99

5 Vsed,y-t' Vsed:f(1 ") Vsed:2.85 - 0.031 y " 0.8s

6 S,lr.¿, Y--' S:f(l*., y-'' ) 5:82.79-30.381,"",r - 0.37y' " 0.99

7 S,lr.o,Vsed, y--t' S:f(I,"o,Vsed, y-to) S:80. 1 1 -25.291,"d-0.37 y " +2.26Vsed 0.99

El error total cometido en estas experiencias fue de 0.5 con una diferencia respecto a las

realizadas en el laboratorio de 0.i2.

Cuando se mezclan los minerales de naturaleza diferente se produce un balance de todos los

factores analizados, permitiendo de esta forma favorecer sus condiciones durante la

sedimentación.. El tratamiento estadístico de todos los datos referidos a la composición química,

permiten establecer determinados límites y a su vez eI conocimiento de cuando se pueden

proporcionar una u otras condiciones de sedimentación.

Todas las muestras de mala sedimentación estudiadas se diferencian de manera notable de las de

buenas, particularmente al artalizat los factores fundamentales que inciden en dicho proceso.

Desde el punto de vista granulométrico se caracterízan por tener más del TSYopromedio de las

fracciones finas -74 micrones(fases minerales de hierro; goethita, magnetita, etc que presentan

mayor, densidad), y alrededor del 22oA promedio de las fracciones gmesas *74micrones,

constituidas éstas últimas desde el punto de vista mineralógico, principalmente por silicatos de

magnesio; clorita, olivino, sílice, (que constituyen fases minerales de metales ligeros y con baja

densidad) con cantidades subordinadas de óxidos e hidróxidos de Fe; goethita, magnetíta,

gibbsita y piroxeno, lo que provoca en la pulpa un comportamiento anómalo.



I:stc conrport¿Inricnto es siurilar a los obtcnicltts por (i1.9-+) cort nlucstras de transr'..ro d.-il

tanquc cspcsaclclr cn nralas condicioncs clc scclinrcutacitin. con rcspccto a los resultados

obtcnidos por (29. l l l). al utilizar pulpas alirncntaclas al proccso cn las mismas condiciones. en

krs que. los clifiactogranr¿ls obtcniclos quc sc prcscntan. strn sinrilarcs.

[-a composici(rn nrineral(rgica c'lc la clasc pranuloniótrica -74 micrones (0.074nim) es

prhcticanrentc la misma en cl rnincral laterítico clc balancc en todos los frentes. En esa clase se

cotrcentran las lascs urincralcs dc I'-e con uu prcdonrinio. particularmente. dc la goethita. Se

considera esta fracción como un¿r de las frontcras granulonrétricas fr:ndamentales a través de la

cual se concibc la mineralogía y la composición quírnica.

De acuerdo al conocinriento del mineral latcrítico dc balancc dc estos frentes se puede inferir

quc los lrentcs dc mala scdimentación, peftcneccn a pcrfilcs dc alteración pocos maduros. en los

que estár prcsentes silicatos de magnesio (cloritas. enstatita. olivino) además de cuarzo,

concentrados cn las fracciones más gruesas (-0.833+0.074)mrn. los cuales conceden bajos

valores de densidad (nrenor de 3.4 g/cmr ) y los lientes de buena sedimentación, pertenecen a

perfiles de alteración maduros ya que es característico el predorninio de minerales de Fe

(goethita, espinelas, hematitas) tanto en las fracciones gmesas corl'ro en las finas.

Las condicioncs dc sedimentación de cada uno de los frentes minerales analizados tienen una

iruregable rclación con el grado de madurez de la corteza de intemperismo de los minerales

lateríticos, dc acuerdo a lo cual existe una estrecha dependencia entre ésta y la zona de

explotación de los frentes que se caracterizan por sus propiedades fisicas, químicas y

mineralógicas y por consiguiente un índice de sedimentación(Ised) el que permitirá de forma

operativa llevar a cabo el control del proceso.

La utilización del índice de sedimentación durante la homogeneización de los minerales

lateríticos de zonas de explotación diferentes, no sólo favorece las condiciones adecuadas

durante el proceso de sedimentación, sino también permite obtener condiciones satisfactorias

para que se cumpla la ley del mineral exigida por el proceso, que se puede lograr con la mezcla

de frentes de buenas y malas condiciones de sedimentación, sin embargo cuando se mezclan dos
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consigo la disminución de la capacidad de la planta de lixiviación y por consiguiente de la planta

en su conjunto.

Los factores controlados durante el proceso pueden actuar de fomra independiente, pero la

efectividad de ellos está en su inter¡ración.

Para favorecer los factores fundamentales en el proceso de sedimentación, ellos deben estar

alrededor de los siguientes rangos:

l- Ised < 0.22

2- Vsed > 0.65 mnVs

3- y-'o <79.48%

Con estas condiciones se pueden obtener porcentajes de sólidos superiores a 46.61 %o.

Se producen malas condiciones de sedimentación cuando los límites de los parámetros

fundamentales se encuentran entre:

1. Ised > 0.23

2. Vsed < 0.65 mm/s

3. -y-'o >19.48'%

Dadas estas condiciones los porcentajes de sólidos que se pueden obtener son inferiores a

46.61,1o cual no cumpliría con el valor de diseño. Vea Fig. 23.En ella los símbolos LC, LS y

LI representan límite central, superior e inferior respectivamente.
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Fig. 23 Gráfico de control del %S obtenido en el producto espesado con respecto a Ia

variación del índice de sedimentación.

La mezcla de los minerales que favorece el proceso de sedimentación debe tener un contenido

de sus elementos metálicos dentro de ciertos límites, ver tabla 34:

Tabla 34: Limites del contenido de metales que favorecen el proceso de sedimentación

Límites Ni Co Fe Mg AI Mn Cr sio,

LS 1.3 0.27 46.70 0.7 8.01 1.286 7.23 5.87

LC 1.13 0.16 44.36 0.30 5.94 0.79 3.77 3.61

LI 0.96 0.05 42.03 0.10 2.97 0.299 0.325 1.35

Leyenda:

LS - Límite superior LC- Límite central LI - Límite inferior

En la figura 24 se representan el comportamiento de la sedimentación de las pulpas con los

distintos par¿ímetros controlados; Vsed, Qu, Re Ac / Min. Vs Ised. Al aumentar el valor del

índice de sedimentación disminuye, la concentración de sólido (Cu), el flujo de sólidos y la

velocidad de sedimentación, sin embargo la relación ácido/mineral tiende a aumentar.



97

.E

=o
o
É.
j
o
=o-
Eoo

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

o Vsed

+-Qu
+cu
x ReAc/Min

0,2

0,1

0.-
0,162 0,171 0,184 0,19 0,212

I sed.

0,308 0,361 0,424

Fig.24. Comportamiento de la sedimentación de los parámetros de espesamiento con respecto

al índice de sedimentación.

También existe relación entre el índice de sedimentación (Ised), porcentaje de sólido (%S) V

el contenido de la fracción-0.074 mm. Al aumentar el índice de sedimentación el porcentaje

de sólido (%S) y el contenido de la fracción -0.074 mm presentan comportamientos

diferentes, ver fig 25
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Dadas las características de sedimentación de las pulpas crudas de minerales lateríticos se han

cstudiado otras r'ías a través de las cualcs se pucdcn mcjorar las condiciones de sedimentación.

En las pulpas constitr.ridas por partículas. en su inmensa mayoría muy finas, es usual la

utilización de sustancias químicas para acelerar su caída, en este caso sc puso en práctica. la

utilización del Silicato de Sodio como electrólito.

4.2.- Utilización del silicato de sodio para incrementar la velocidad de sedimentación en la

Moa Níckel S.A

El silicato de sodio fue el seleccionado dentro de un grupo de electrólitos ensayados a nivel de

laboratorio para incrementar la velocidad de sedimentación y el porciento de sólido y por

consiguiente la eficiencia del proceso de sedimentación.

La utilización del mismo se llevó a cabo a escala de laboratorio, de banco e industrial,

añadiéndose, en pequeñas concentraciones.

Es bueno conocer que para larealización de los ensayos a escala de laboratorio y de banco, los

minerales procedentes de diferentes frentes de arranque, fueron caracterizados de acuerdo con

sus condiciones á. sedimentación

La adición de silicato de sodio se experimentó durante el proceso de preparación de pulpa y

directamente en el proceso de sedimentación, obteniéndose mejores resultados a través de la

primera forma, por lo que los resultados que se expondrán en este trabajo están referidos a ésta.

Al realizar las experiencias se llevó a cabo el control de algunos parámetros que no se controlan

en el proceso y que se consideran importantes; el pH y la conductividad del agua antes y

después de la sedimentación.
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Tabla 35 Resultados de los ensayos al añadir silicato de sodio cn las mucstras del frente D-

38-1 a escala de laboratorio

Conc. electrolito glL 0 0.001

%si 25.8 24.96

%sf 31.8 35.1 5

Hsed(mm) 38 122.6

PHun,", 8.5 7.23

PHd.rou", 7.27 5.81

Leyenda: % Si; Por ciento de sólido inicial

% Sf; Por ciento de sólido final

Como se observa, la altura de sedimentación se incrementa notablemente al comparar con y sin

adición de electrólitos , también se manifiesta un aumento del porcentaje de sólido en alrededor

de w3%o. Algo similar se logra en los otros frentes ensayados (D-29;D-2;D-24).

Tabla 36: Resultados de la adición de electrólitos con diferentes concentraciones.

Frente D-2

Conc. de elect. 0 0.002 0.003 0.008

%si 27.2 26.0 ^-azt-) 24.7

%sf 42.1 48.6 47.2 44.3

PH-,". 8.7 8.47 8.2 8.38

PHd.rou., 6.75 7.0 6.66 6.9
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En las tablas sc observa que la adición de silicato dc sodio a la pulpa confonnada por mineral dcl

frentc D-2 ticne un cfccto significativo en el incrcmcnto dc la eficiencia del proccso dc

sedinrcntación. alcanzándose un valor nromedio dc 46.7o4 dc s(llidos.

Ensayos de scdimentación a escala de banco

Una vez comprobada las experiencias a nivel de laboratorio se decidió realizar las pruebas a

escala de banco. Esta última se realizó en un sedimentador de 200 dmr de capacidad.

alcanándose los resultados que se muestra en la tabla 37.

Tabla 37 Resultados de adición de silicato de sodio cn el espesador de banco

Parámetros Frente D-38 Frente D-24

Concentración de Na,SiO., (g/l) 0 0.001 0.008 0 0.001 0.008

%si 25 25 25 23 24 25

% Sf(después de 24 horas) 44 46 49 40 4s 46

En ésta se corrobora que el electrólito incrementa el porcentaje de sólido. En todas las

experiencias se.obtuvieron resultados satisfactorios en un rango de adición de 0.002-0.008 g/1.

El conocimiento de los resultados a nivel de laboratorio, corroborados a escala de banco,

permitió a la dirección de la Empresa, decidir la utilización del electrólito silicato de sodio

QrlarSiOr) para el mejoramiento de los indicadores del proceso de sedimentación en la industria.

Esta prueba se extendió por un período de 3-4 meses, alcanándose valores en la velocidad de

sedimentación superiores a la obtenida cuando existían buenas condiciones de sedimentación

(35mm/h), sin embargo los resultados del porcentaje de sólido no fueron los esperados, lo cual

se considera que pudo estar dado por varias causas, entre ellas; la adición de agua al cono, el

desbalance entre extracción y alimentación, la posible recirculación de silicato en el agua de

reboso con la que se prepara la pulpa, la imposibilidad del torque existente para arrastrar el

sólido sedimentado, y otros fenómenos operacionales.
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4.3. Aplicabilidad dc los rcsultados de la invcstigación

El presente trabajo obticne rcsultados intercsantcs )' sc susierc su aplicación para la obtención

de una materia prima dc calidad para la tecnología ácida.

La caracterización dcl rratcrial laterítico segúui sus propiedade s granulométricas,

mineralógicas y quíniicas pemrite una mejor dirección del proceso tecnológico.

La preparación de la pulpa con conocimiento de la incidencia que puede provocar cada uno de

los factores mencionados tiene un alto sisnificado.

A través de proceso de homogeneización utilizando la relación del contenido de los minerales

de metales ligeros con respecto al de minerales con metales pesado en las proporciones

adecuadas perrnite mejorar no sólo las condiciones de sedimentación sino también las de

lixiviación.

El conocimiento de las diferentes propiedades de los minerales y el índice de sedimentación

posibilita actuar sobre las condiciones actuales de operación de minería y preparación de la

pulpa que desde la puesta en marcha de la fábrica no han logrado estabilizar las operaciones

del proceso tecnológico, en específico la de sedimentación. La homogenei zación del material

laterítico en la ECPSA, siempre se ha efectuado para obtener una ley de mineral a la entrada

del proceso en función de los contenidos de níquel, hierro cobalto y magnesio exigidos. Sin

embargo, a pesar de los esfuerzos por mejorar las condiciones de los procesos de

sedimentación y lixiviación no se ha resuelto el problema del porcentaje de sólido en los

espesadores donde no se alcanza la estabilidad adecuada (Vea fig.2 y 3).

Al efectuar la homogeneización utilizando el índice de sedimentación (metal ligero/metal

pesado) existe un conocimiento previo de las características químicas, granulométricas y

mineralógicas en cada uno de los frentes de explotación a los que también se les calcula el

índice de sedimentación que permite realizar las mezclas de los minerales en las cantidades

adecuadas.
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Cada frente de explotación tiene características dc sedimentación diferentes las que están

relacionadas con su génesis. Es decir que el material laterítico dc balance pertencciente a

frentes de explotación de corteza de intemperisnro dif-erentc. cn los quc unos se caracterizan

por presentar altos cor-rtenidos de hierro I'rlagnesio con una clensidad superior a 3.40 g/cnri.

con un contenido apreciable de goethita, espinelas tanto cn la liacción lina (-0.074 mm) como

la más gruesa (-0.833+0.074 n-un) con poca cantidad de mineralcs de serpentina, clorita y

sílice en tanto para otros frentes es característico r¡n material con bajo contenido de hierro y

contenido de magnesio más elevado (0.6-l.5oA de MgO) con una densidad inferior a 3.40

g/cm3 y es significativo la presencia de los filosilicatos (serpentina y cloritas) en partículas en

la fracción (-0.83+0.074 mm) de estos materiales.

Lo anteriormente expuesto, infiere que para obtener un material latcrítico adecuado a procesar

por la industria del níquel según la tecnología ácida a presión. deben cumplirse los parámetros

sisuientes:

El índice de sedimentación no debe ser mayor de 0.22.

El contenido de la fracción -0.074 mm no debe ser superior a78oA en peso.

Hasta hoy día la práctica industrial demuestra que la materia prima mineral adecuada para la

industria del Ní regida por las características químicas de dicho material'para la tecnología

ácida resulta insuficiente, cuando se necesita que la lateríta de balance tenga un

comportamiento adecuado durante el proceso de sedimentación de la pulpa cruda, ya que esta

exige de una composición química, granulométrica y mineralógica que cumpla con lo

expresado anteriormente.

Debe ser objeto de análisis la presencia de fases minerales de hieno o silicatos de magnesio y

sílice en su composición. De modo que es recomendable valorar para las lateritas de balance:

parámetros químicos, granulometría, mineralogía (predominio de silicatos de óxidos de hieno

en la fracción granulométrica -0.833+0.074 mm).



Por esta razón juega uu rol fundamental en la práctica industrial la etapa

prcparación de las mr¡cstras que deciden la calidad dc la nratcria prima

desempeña un papel significativo la existencia de:
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de selección 1,

mineral dondc

o

a

Laboratorio para el cstudio dc las características de las mucstras.

Patio de acopio y homogeneización de la materia prima cn lirnción del índice de

sedimentación.

o Zonación del yacimiento.

Pudiera ser empleado en la planta de preparación de pulpa un laboratorio con las técnicas

analíticas exigidas. En éste también puede determinarse aspectos relacionados con la zonación

del yacimiento.

La aplicación del índice de sedimentación no exige de gastos excesivos y evita las perdidas de

Ni y Co en el proceso de Lixiviación por concepto de sólido dejado de incrementar. El valor

de la determinación de cualquier elemento químico es de $2.00. Al incrementar el número de

elementos a determinar en 4 no es significativo el costo que ello infiere. El aumentar el

números de elementos y la cantidad de muestras a realizar disminuyen los costos de la

determinación. Esta se realizaría en la misma medida que para las muestras tomadas según la

ley de mineral.

Conclusiones

Se establece una metodología para efectuar la homogeneización de los minerales lateríticos a

través de la utilización del índice de sedimentación (Re metal ligero/metal pesado) que con

valor promedio inferior a 0.22 permite mejorar las condiciones de sedimentación de las

pulpas de minerales lateríticos alcanzando porcentajes de sólidos en el producto espesado

superiores a46.61%o.

La sedimentación de las pulpas crudas de minerales lateríticos depende de más de un factor,

entre ellos, la velocidad de sedimentación (Vsed), el contenido de la fracción -0.074 mm (y ?4)

l.

2.
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¡ el índice de sedirrentación los cuales sc ajustan por una ccuación multilineal con

coeficientc de conelación dc 0.99.

3. Al aunlentar el valor dcl índice de sedimentación. ¿lrurlcnta cl del contenido de la fracción -

0.074 mnt (y t') y disminuyc cl porcentaje de sólido en cl producto espesado provocando trn

aumento del costo del proceso de lixiviación.

'1. Los parámetros de espesamiento determinados por la metodología de Talmage y Fitch

permiten explicar qlle en el punto crítico de la curva de sedimentación las muestras de menor

índice de sedimentación presentan mayor, velocidad de sedimentación (Vsed), flujo de

sólido por unidad de área (Qu) y concentración de sólidos (Cu). sin embargo la Re Acido /

Mineral (Re Ac / Min) disn-rinuye.

5. I-a utilización del silicato de sodio como electrólito en pequeñas concentraciones (0.001-

0.008) g/l mejora las condiciones de sedimentación de las pulpas lateríticas.

6. Basado en los factores mencionados en la conclusión 2 , las buenas condiciones de

sedimentación se pueden lograr cuando ; Ised < 0.22 ; Vsed > 0.65 mm/s; y-7a < 79.48 Yo y

son malas cuando ocurre lo inverso.

7. Se establece un esquema de trabajo y una metodologíapararcalizar las investigaciones de las

pulpas lateríticas.

8. Con las medidas propuestas, la utilización del Indice de sdimentación y del silicato de sodio

se pueden evitar las crisis de sedimentación.
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trl índice dc scdilucntación (lsed) constitul'c r.ttra it-tnovación tecnológica y su introducción

cn la industria pucdc cvitar clllc se picrda un cstiurado de aproximadamente nlás dc '1

rlrillones USD por cada porcentaje de sólido clLlc sc dc-ia de incrctrtcntar



107

Recomendaciones

l. Experimentar a nivel industrial la utilización del índice de sedimentación como vía para

mejorar las condiciones de sedimentación y disminuir los costos en lixiviación.

2. Continuar experimentando a nivel industrial la utilización del electrólito silicato de sodio

desde la planta de preparación de pulpa, con las nuevas características del mecanismo de los

espesadores.

3. Realizar el análisis del proceso de sedimentación no solo como una acción independiente de

cada factor, sino conjunta, como un sistema en el que participan la granulometría, la

mineralogía y la composición química. Además, incluir otros factores.

4. Estudiar el comportamiento de la sedimentación de las fracciones menores de 0.020 mm.
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SIMBOLOGIA UTILIZADA

Iscd- Indicc dc sedimcntación

LS- Línlitc sLrpcrior.

Ll- I-ímitc inl-crior

[.C- Línlitc ccntral

í - Potencial zeta

A('- Anstron

Si- Porcenta.ic de sólido inicial

Sf- porcenla.ie dc sólido llnal

r,i- Conductividad elcictrica inicial

)"f- Conductividad elóctrica flnal

p-7r-Contcnido de las liacciones ntenores que 0.074 mm

Cu- Conccntración dc sólidos en el tiempo unitario

Qu- Flujo de sólido por unidad de área

Vsed- Velocidad dc sedimentación.

Tu- Tienrpo unitario.
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Anexo.l Comportamiento de la sedimentación al añadir un 26 o/o de las diferentes clases de tamaño. Si = 25
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Anexo. 2 Comportamiento de la sedimentación de las pulpas lateríticas al añadir 32% de las diferentes clases
detamaño.Si=25+l-1oA
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Anexo.3 Comportamiento de la sedimentación de las pulpas lateríticas al añadir 38% de las diferentes clases
de tamaño. Si =25 + | - 1%
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Anexo. 4 Comportamiento de la sedimentación de las pulpas lateríticas al añadir 44% de las diferentes clases
de tamaño. Si = 25 + | - 1 o/o
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OPONENCIA A LA TESIS PARA I,A OBTENCION DEL GRADO CIENTIFICO
I'ECNICO.

La tesis titulacla " MEJOI{AMIIINTO DEL PROCIISO I)E SEDIMEN'IACION DE LA
PULPA CRTJI)A DE MINt:l{AI- l.A'l'ERI'l'lClO Dli LA EMP. CMDTE. PEDRO SOTTO

AI.BA " . clcl Ing. Pedro Ilcl'ris Mazar cunrplc su objetivo principal, en el cual se obtienen

resultados intercs¿urtcs 1, sugicrcn la aplicación a escala industrial de una metodología para

la obtención clc una nrateria pritla de calidad.

En ella se rcsalt¿r la actualiclad del teura en los rnomerltos en que se hace necesario el

conocinrieuto del contportantiento de la materia prima. con el objetivo de aumentar la

ellcie-ncia en el proceso metalúrrgico.

I)entro de la novedad del tellla se señala que este se basa en una gran cantidad de trabajos

técnicos clLre se han realizado hasta la fecha )' qLle nunca antes se habian agrupado elt Lllto

solo. 1, sobre todo se hace una aruplia caracteriz¿rciirn mineralógica de las lateritas nuestras.

Ademirs sc rc'lacionarl urlrv acertadamente los análisis quínticos. llsicos. mineralógicos. etc.

Clttrrelacionir parámetros que predicen el conlportamicl-tto de la urateria prima para una

cllcicnte tonta de decisión er.r el proceso rnetalírrgico. Esto rcqrriet'e de una gran cantidad de

análisis qLrínricos que actualnleute uo se realizan y que sc prop()nen para la introducción del
nrétodo.

En las conclusiones y rec('urendacioues dc la tesis s-'argLlmcnla muv ciaramente l¿r

hioótesis clel nrismo. así con''.r. sc nuerle anreciar un alto r riterio cienlílico.

Para la realización de este trabajo el pretendiente se apoyó e,l uho buena cantidad de

material bibliográfico. los cuales utilizó aceftadamente.

Este tema por ser de actualidad se ha tocado en muchos trabaios técnicos, pero los

resultados fundamentales de éste no han sido publicados ni presentados en eventos

científicos.

Los resultados fundamentales contenidos en la tesis de grado corresponden con el resumen

del mismo. por lo que valoramos la tesis de muy buena.

A rni criterio el trabajo es meritorio, así como la forma en que se ha tratado el tema, y el

mismo cumple con los requisitos formales normados para la elaboraciÓn.

A modo de conclusión puedo decir que el aspirante es acreedor al grado científico que se

valora.

Ing. Daniel Sá

ECPSA " Moa Nickel S.A."


