INSTITUTO SUPERIOR MINERO METALURGICO
Facultad Metalurgia Electromecanica
Departamento de Metalurgia

Titulo: “ MEJORAMIENTO DEL PROCESO DE SEDIMENTACION DE
LA PULPA DE MINERAL LATERITICO DE LA EMPRESA
COMANDANTE PEDRO SOTO ALBA” ( MOA NICKEL S.A).

Tesis presentada en opcion al Grado Cientifico de
Doctor en Ciencias Técnicas.

Autor: Ing. Pedro Enrique Beyris Mazar

Tutor: Dr. C.José F.Falcon Hernandez

“ANO DEL 30 ANIVERSARIO DE LA CAIDA EN COMBATE DEL
GUERRILLERO HEROICO Y SUS COMPANEROS”

Moa, 1997.



AGRADECIMIENTOS

Deseo agradecer la ayuda brindada por el Dr. C. Jos¢ I. Falcon Hernandez que transmitid sus
experiencias y sabias sugerencias para el desarrollo de este trabajo.

Al Dr. C L.A. Rojas Puréon por su abnegada colaboracion y discusion de la parte
mineralogica.

A la Dra.C. Arisbel Cerpa Naranjo por su abnegada ayuda.

Al decano de la facultad de Metalurgia y Electromecéanica Dr. C. Alfredo Coello Velazquez.
Al Dr.C. Eulicer Fernandez Maresma, Dr.C. ¢ J.I Rodriguez D. y a todos los compaiieros de
los departamentos de Metalurgia y Quimica.

A las ingenieras Dania Martin, Jaquelin Acosta. Alina Laffita y Fernanda Camejo por su
apoyo en materiales y medios de computo. También al Ing. Manuel Bisset, Ivan Pérez y a los
compaferos de los Departamentos de; Mantenimiento. Planta de Pulpa, Espesadores y de
otros de la ECPSA. Moa Nickel S.A.

A todas las compaiieras del Centro de Informacion Cientifico Técnica (CIT) del ISMM y del
CIS. A la Lic.Elsy Ferrer por su ayuda en la traduccion de materiales necesarios para el
desarrollo del trabajo.

Al esfuerzo realizado en la toma de muestras nor los Ingenieros Daniel Sanchez J. y Miguel
Figueras.

Agradezco a todo el que de una forma u otra colabord en la materializacion de este trabajo.



SINTESIS

La Empresa Comandante Pedro Sotto Alba (ECPSA): Moa Nickel S.A. desde su puesta en
marcha ha presentado dificultades relacionadas con el espesamiento de las pulpas crudas
lateriticas en la planta de espesadores de pulpa. donde el porcentaje de solido del producto
espesado no sc ha podido mantener en los niveles establecidos por proyecto (48%) trayendo
como conscecuencia considerables pérdidas a la empresa. razoén por la cual en el presente

trabajo sc pretende dar solucion a la dificultad expuesta.

En el mismo se utilizaron muestras de pulpas crudas industriales y preparadas a escala de
laboratorio y de banco, las cuales se caracterizaron desde el punto de vista de su composicion
granulométrica, mineralogica y quimica que proceden de frentes de explotacion diferentes. Se
realizo una evaluacion individual y luego conjunta de su influencia en el proceso. asi como de

la composicion ionica de la pulpa

La separacion granulométrica se realizo a través de los métodos convencionales, analizandose
el comportamiento de las diferentes clases de tamafo y la variacion de la composicion en
peso de éstas en la sedimentacién. La mineralogia se conoci6 a través de los métodos de
difraccion de Rayos - X y la composicion quimica por las técnicas analiticas instrumentales
de A.A y FRX. La determinacion de las fases mineraldgicas y los componentes quimicos

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

malas condiciones de sedimentacion.

Para evaluar la influencia de la composicion idnica de la pulpa en la sedimentacidon se
realizaron ensayos con diferentes tipos de agua y electrolitos, siendo el mas eficaz el silicato

de sodio.

Se define un nuevo indicador denominado indice de sedimentacién (Ised) como la relacion
metal ligero/metal pesado para efectuar la homogeneizacion de los minerales lateriticos, no
alterando la ley de mineral para la tecnologia dcida y permitiendo predecir el comportamiento

de la sedimentacion teniendo en cuenta la relacion existente entre los factores fundamentales
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que influyen como sistema en el proceso. lograndose porcentajes de sélidos superiores a

46,61%.

Se verifica experimentalmente que el uso del indice de sedimentacion ( Ised ) con valores
menores que 0.22. para la homogeneizacion de los minerales lateriticos y del silicato de sodio
como eclectrolito en  concentraciones de (0.001-0.008) g/ constituyen vias para el
mejoramicento de las condiciones de sedimentacion e¢n la planta de espesadores de pulpa de la

ECPSA. . Moa Nickel S A.
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INTRODUCCION

El desarrollo de la produccion de Niquel constituye un imperativo de la economia cubana, por
lo que se realizan importantes trabajos de modernizacion y perfeccionamiento de las tres
instalaciones industriales en operacion. dos por la tecnologia carbonato-amoniacal: Empresas
Comandantes René¢ Ramos Latour y la Ernesto Ché Guevara de Nicaro y Moa
respectivamente, 'y una por la tecnologia de lixiviacion con acido sulftrico a presion.
Comandante Pedro Sotto Alba (ECPSA) Moa Nickel S.A (Moa), asi como se trabaja en la
terminacion de la cuarta planta por la tecnologia carbonato-amoniacal (Las Camariocas) y se
prevé la construccion de una quinta planta por la tecnologia de lixiviacion con acido sulfurico

a presion (Pinares de Mayart).

La tecnologia de lixiviacion acida, unica en operacion a escala industrial en nuestro pais. ha
demostrado ser la mas eficiente en el proceso de extraccion del Niquel y el Cobalto de los
minerales lateriticos, con indices de recuperacion de ambos metales superiores al 90% e
indicadores economicos de costos relativamente bajos que la hacen muy competitiva en la

actualidad.

No obstante a esto, la capacidad de produccion y la eficiencia metalurgica final del proceso
dependen, en gran medida, de una de las operaciones unitarias basicas de la tecnologia: la
sedimentacion de la pulpa de mineral lateritico, conocida como “pulpa cruda”, la cual no se
ha comportado en la practica industrial de acuerdo con el parametro de disefio fundamental, el

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

Se han realizado varios trabajos de investigacion con el objetivo de buscar las causas por las
cuales no se alcanza el % de sélidos de disefo (48 %, 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 sefialarse: % de solidos de la pulpa de alimentacion, altura de la
zona de compresion , torque del mecanismo central , temperatura, y adicion de floculantes.

También se han desarrollado estudios sobre la influencia de los fendomenos
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los fenomenos electrosuperficiales (141, 142) la composicion ionica (51), y mineralogica en

el comportamiento de sedimentacion de la pulpa cruda.

No se conoce ningun resultado cientifico o mvestigativo que de forma integral resuelva la
problematica  plantcada por lo que constituye objetivo de esta tesis '"mejorar las
condiciones de sedimentacion de las pulpas crudas de mineral lateritico a través de
medidas que permitan predecir y regular ¢l comportamiento del proceso de

sedimentacion evitando que se produzcan crisis "'
En el trabajo se plantean las siguientes hipotesis:

e “ Si se determina un indicador que caracterice ¢l comportamiento de sedimentacidn de la
pulpa cruda de mineral lateritico. es posible operar sobre este, para establecer condiciones

adecuadas de sedimentacion para la tecnologia acida".

e " Si se utiliza una sustancia que actie sobre la composicion idnica de la pulpa se puede

mejorar también las condiciones de sedimentacion de las pulpas lateriticas."

Para evaluar el proceso de sedimentacion de la pulpa cruda fue necesario revisar las teorias
mas universales desarrolladas hasta el momento (46, 135, 86), los modelos de Robert, Deer
Roberts-Yoshioka, Tory-Shanon. Michel- Bolger y otros, asi 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 conocia la dificultad para aplicar estas teorias en el
dimensionamiento de los sedimentadores para la pulpa cruda, debido al alto grado de
floculacion natural y a las altas concentraciones de solido que estas presentan, se decidio
aplicar el método de Talmage y Fitch (135) para la evaluacién del comportamiento de

sedimentacion de las diversas muestras de pulpa cruda investigadas.
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Para la caracterizacion granulométrica se emplearon métodos convencionales: andlisis de

tamices, elutreacion y levigacion, y en el estudio mineralogico de las muestras de mineral
lateritico se aplicaron técnicas analiticas instrumentales, tales como Difraccion de Rayos-X y
Microscopia Electronica de Transmision. Ademas se utilizaron los métodos instrumentales de
Absorcion Atémica y Fluorescencia de Rayos-X. para la determinacién de la composicion
quimica. Los resultados de las experiencias fucron tratados estadisticamente a través de los

programas de computacion : Excel, Amigo (88). Microsta.

Paralelamente se analizan diferentes electrélitos comprobandose la influencia del Silicato de
Sodio que influye en la composicion ionica de la fase liquida de la pulpa, lo cual incrementd
la velocidad de sedimentacion y el % de solido en la pulpa espesada. A través de la teoria
electrostatica se explica el fendémeno que ocurre al anadir este electrolito y su efecto en el

comportamiento de la sedimentacion.

Se destacan como novedades del trabajo:

e L] establecimiento de un nuevo indicador: Indice de sedimentacion (relacion metal
ligero/ metal pesado) para efectuar la homogeneizacion del mineral de los diferentes

frentes de explotacion que garantice condiciones favorables de sedimentacion.

e Se obtiene una ccuacion multilineal que revela la relacion que existe entre el indice de
sedimentacion (Ised) vy las caracteristicas quimicas. fisicas (granulométricas) vy

mineralogicas.

e Establecimiento de la correlacion entre la composicion ionica de la pulpa y las condiciones

en que se puede incrementar la velocidad de sedimentacion.



CAPITULO I

PARTICULARIDADES DEL PROCESO DE
SEDIMENTACION DE LA PULPA CRUDA.
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CAPITULO I: PARTICULARIDADES DEL PROCESO DE SEDIMENTACION DE

LA PULPA CRUDA.

El proceso de sedimentacion de la pulpa cruda juega un rol fundamental en la parte final del
proceso de preparacion del mineral lateritico para la lixiviacion 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 determinacion del porcentaje (%) de solido en la pulpa de descarga
del espesador. Este parametro, segtn disefio, debe promediar 48% en peso, valor que no se ha
logrado de forma estable, ocasionando dificultades operacionales y afectando la

productividad y eficiencia metaltrgica de la ECPSA.

Alo largo de los mas de 30 afios de operacion de la ECPSA se han hecho numerosos estudios
y puestos en practica diversas alternativas para incrementar el % de Solido de la pulpa
espesada y a pesar de los esfuerzos realizados no se han logrado los resultados esperados. En
los ultimos afos. con el reforzamiento de los mecanismos centrales de los espesadores y la
construccion del tercer espesador, se ha podido mcjorar la operacion de la planta, aunque, en
determinados periodos, se presentan dificultades en el proceso de sedimentacion, lo que
indica que la eficiencia de este proceso estd muy estrechamente relacionada con las
caracteristicas de la pulpa alimentada y por consiguiente con el tipo de mineral lateritico

minado y la preparacion de la pulpa cruda.

Es por cllo, que este trabajo trata de dar una cxplicacion racional a los problemas de
sedimentacion que se presentan en  ocasiones.  denominados  “periodos criticos de
sedimentacion™. tomando como base la hipotesis de que el mineral lateritico de cada frente
de explotacion minera tiene condiciones de sedimentacion diferentes que varian de acuerdo

con sus caracteristicas minero-geologicas.

Por lo tanto es importante conocer las caracteristicas operativas de los procesos a través de los

cuales se obtiene la pulpa cruda lateritica



[US]

1. 1.- Caracteristicas de operacion de la planta de preparacion de pulpa.

La preparacion de la pulpa se realiza a través de la clasificacion y lavado, que tienen como
objetivos separar las rocas contenedoras de serpentinita, debido al alto contenido de magnesio
que éstas poseen. lo cual provoca un incremento en el consumo de acido sulfurico en la

lixiviacion.

El mineral se transporta desde la mina en camiones Belaz, los que descargan en la tolva de
recepcion debajo de la cual estd situado un extractor de placas encargado de descargar el
mineral en la trituradora de rodillos a través de una criba fija que separa las particulas de
tamafio superior a 250 mm. El producto triturado s¢ descarga sobre el transportador principal
que garantiza que ¢l mineral llegue a la planta dg preparacion de pulpa donde existe una tolva
de tipo By Pass accionada eléctricamente en dependencia de las necesidades de la
produccion. Si se producen interrupciones este transportador puede ser alimentado por una
grua a recoger el mineral de los depdsitos de reserva, que estan a los lados del punto de
recepcion, con capacidad de 30 000 t cada uno. La capacidad de alimentacion es de 800 t/h,

estimandose un rendimiento de 90 %.

Del tolvin 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 alimentacion regulandose la proporcion de alimentacion 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
diametro de 127mm. Aqui el mineral es lavado con agua, con el objetivo de separar las

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

El producto retenido de las cribas es descargado por una canal inclinada al tambor lavador,
donde se produce el lavado y se rompen los conglomerados con caracteristicas arcillosas.
Cuando el tambor lavador estd fuera de linea ese producto retenido constituye parte del

rechazo.
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Los materiales lavados con tamano superior a 127 mm se descargan en un triturador de

quijada vy luego son transportados a los colectores de rechazo. Los materiales con tamaio
menor de 127 mm. se transportan a las lavadoras de paletas en las que se mezclan con agua

para producir una pulpa uniforme con una concentracion de 30% de solido.

El producto lavado en las lavadoras de paletas se descarga en las cribas primarias con tamafio
de sus orificios de 10 mm: conjuntamente con ¢l producto lavado (menor de 127 mm) del
tambor lavador (cuando esta en linea). La fraccion menor de 10mm se lava en las cribas
vibratorias secundarias con orificios de 0.833 mm. LI producto retenido después de lavado
con los rociadores se descarga en el colector de rechazo. El producto cernido en forma de
pulpa (con un 25% de solido aproximadamente) constituye el producto final de la planta de
preparacion de pulpa. Este cae por un colector v luego al tanque de retencion de donde se
envia a la Planta de IEspesadores de Pulpa por gravedad a través de una tuberia de concreto de
0.60m de diametro v 4800 m de longitud con un tramo intermedio de tuberia de hierro
fundido. la pulpa tarda en recorrer esta distancia aproximadamente 45 minutos periodo en el
cual la pulpa que se desplaza a una gran velocidad provoca que las particulas minerales sufran
caidas bruscas y choques contra las paredes de los registros dispuestos en toda la longitud del

conducto lo que hace variar la composicion granulométrica antes de llegar a los espesadores.

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

espesadores que se bombea por las tuberias de retorno de agua de 0.460 m de diametro.

1.2- Caracteristicas de la operacion de la planta de espesadores.

La Planta de Espesadores de la ECPSA consta de un sistema de distribucion de pulpa (Caja
Distribuidora) y 3 tanques espesadores abiertos. de hormigon, soterrados, presentan forma
circular en la parte superior, con un didmetro de 114.6 m y una altura central de 10 m. Sus
paredes son conicas. a diferencia de la mayoria de estos equipos. El fondo del espesador
también es conico y presenta un mecanismo central con dos pares de brazos: uno largo de 99
m. y otro corto de 22 m. Los brazos giran a una velocidad de una revolucion cada 45 minutos.

El mecanismo central presenta un torque admisible de 225 970 Nm que arrastra todo el
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material sedimentado hacia el centro del espesador donde se descarga por un tubo de forma

conica (cono). El mecanismo presenta un torque que debe protegerse para evitar posibles
averias, para cllo estan establecidos determinados limites que sobrepasado estos pueden
producir ¢l rompimicento del mecanismo y la pérdida de todo el material que se encuentra
retenido cn los tanques. Para evitar lo antes expuesto se adiciona agua por el cono para
disminuir ¢l esfucrzo que se debe realizar. I'sta accion produce la descompactacion de los

solidos en las capas inferiores del tanque lograda ¢n horas

En los inicios de la década de los noventa. se cambiaron los mecanismos de los tanques por
otros mas potentes. Sanchez (1991) analizo ¢l comportamiento del porcentaje de sélido con
respecto a los mecanismos elevandose a 0.65 % c¢n ¢l affo 1991. Sin embargo el porcentaje de
solido es inferior que en el ano precedente Posteriormente se cambiaron los mecanismos con
un torque superior v las condiciones del solido no presentaron mejorias, el porcentaje de
solido del ano1994-1996 registra un descenso. I:sto muestra que la problematica del producto
espesado en la planta de espesadores independientemente de la importancia del torque,

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

El tanque espesador tiene, dos funciones principalces :
e Elevar el % de Solido de la pulpa.
e De almacenaje. con una capacidad de almacenamiento de 25 000 toneladas de mineral,

base seca.

La Caja Distribuidora esta dividida en 11 sccciones que le permiten realizar diferentes
operaciones. entre cllas, enviar la pulpa del fondo del espesador al pozo de alimentacidon del
mismo, o sea recircular, y ademads alimentar a la Planta de Lixiviacion y recircular la pulpa de

un espesador, mientras el otro permanece fuera de circulacion.

En la fig.1 se representa el esquema constructivo del espesador, en el que aparece una

divisién por capas o niveles (en m) de acuerdo a la toma de muestras de transversos en los
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tanques espesadores de la planta del mismo nombre. I:n dependencia del comportamiento del

proceso los niveles pueden oscilar desde el 17" hasta el 8
; (en m) { Niveles
TESIST Ty
et v mn e P —— it | |y pmme
8.525 ; I 7
7.925 i 6

Fig .1 Representacion esquematica del espesador industrial.

El control del proceso de sedimentacion se lleva a cabo mediante la determinacion del % de
s6lido por los niveles sefialados en la figura 1 v en la descarga del espesador. También se
determina la velocidad de sedimentacion de la pulpa alimentada, segin metodologia propia

de la Empresa, y. en ocasiones. el contenido de solidos en suspension en el agua de reboso.

Es importante destacar que para lograr el régimen estacionario en el proceso de
sedimentacion es necesario mantener el balance de flujos de entrada y salida de la pulpa a fin
de no alterar la consolidacion de las capas de pulpa a diferentes alturas del espesador. Este
requisito de la operacion unitaria, por lo‘ general, no se cumple, lo que dificulta la

estabilizacion del proceso de sedimentacion y por consiguiente el logro de un porcentaje

estable de solido en la pulpa espesada.
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No obstante, en periodos donde se ha logrado una estabilidad operacional aceptable, los

porcentajes de solidos de la pulpa han sido muy hajos. del orden del 44 %, lo que determina
la importancia de las caracteristicas del material de la pulpa cruda en la efectividad del

proceso de sedimentacion.

Hasta el presente el promedio mas alto del %o de Solido de la pulpa espesada para un afo fue
de 46% (1990). y ¢l mas bajo de 43.22 (1968). sicndo el historico desde la puesta en marcha
hasta 1996. de 44.88%. con una desviacion media cuadratica de 0.9 y un coeficiente de
variacion de 2.76. Al analizar este periodo de trabajo por décadas se puede observar que en
los afios 60, la planta de espesadores de pulpa s¢ mantuvo practicamente en crisis de
sedimentacion lo cual puede estar influenciado tanto por factores tecnologicos como
operacionales. En las décadas de los 70, 80 v 90 ¢l porcentaje de solido se ha mantenido
)/,

ceramente superior a 43 %. lo que puede estar relacionado por

fam

practicamente estable. i
diversos factores. Sin embargo en la ultima década existe una tendencia a su disminucion (ver

fig. 2).

46.00
45.50
45.00
44.50

44.00

% S

0,
43.50 = S

43.00

42.50

42.00

41.50

62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96

Anos

Fig. 2 Comportamiento del porcentaje de solido (“0S) promedio del producto espesado.
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En los ultimos 15 anos se tomaron datos del porcentaje de solido del producto espesado de

los tres espesadores (A, By C) vy sc¢ trataron  estadisticamente observandose un

comportamiento de la sedimentacion similar a lo observado en la fig. 3

~

_e— lanque A
_@— Tanque B

_a—Tanque C

()
= s LS=46.82%
e LI=43.70%
" _ e LC=45.26%
41
40

82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96

Fig.3. Grafico de control del % de solido en los Gltimos quince afos.

De las figs 2 y 3 se puede apreciar una gran variabilidad en el % de sélido de la pulpa
espesada, lo cual incide de manera muy significativa en el proceso tecnologico siguiente; la

lixiviacion acida del mineral.

Por otra parte, en estos valores promedios anuales no se reflejan con toda claridad las
denominadas “crisis de sedimentacion”, durante las cuales se altera considerablemente la
consolidacién de las capas de pulpa en ¢l cspesador y los solidos no sedimentan
adecuadamente, extrayéndose pulpas muy diluidas. con valores por debajo de 40% de sdlidos;
ademas, el agua de reboso se enturbia hasta alcanzar 10-15% de Solidos (96, 140). Esta pulpa
tiene dificultades en la transportacion hasta la planta de lixiviacion, donde han incidido los

fenémenos reologicos (62).
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Como resultado de una mala sedimentacion del mineral los indicadores de consumo de

materiales v cficiencia del proceso de lixiviacion acida son muy bajos, representando pérdidas
cuantiosas para la I'mpresa. Observe la siguicnte tabla en la que se representa un estimado de
las pérdidas de toneladas de sulfuro de Ni+Co en ¢l proceso de lixiviacion y los valores en
USD por concepto de porcentaje de solido dejado de alcanzar por espesadores. El célculo se
realiza considerando ¢l aumento solo de un 1% de solido, con un valor promedio anual de

nickel en el mercado de 7480 USD/t para el ano 1996.

Tabla 1: Comportamicento de la produccion de sulfuro de Ni+Co en el aiio 1996.

Meses O Su e %S Q-Sy o 1%S Pérdidas(t) | Pérdidas(en
(1) (1) P=Q,- Q, USD)

Enero 2566.12 45.84 202514 59.02 441 298
Febrero 1 938.44 45.79 1 983 44.65 333292
Marzo 2318.57 44.93 2373.19 54.62 408 426
Abril 1923.19 44.45 1 969.92 46.73 349 428
Mayo 2360.63 45.21 241642 55.83 417 474
Junio 2256.96 44.69 2311.25 54.29 405 958
Julio 2 259.08 44.73 2313 54 403 790
Agosto ’ 2036.89 44.16 20065.98 49.98 373 879
Septiembre 2224.12 42.86 2 280 55.95 418 745
Octubre 2 064.69 44.09 21147 50.7 381 357
Noviembre 2 082.25 44.99 2132.04 49.79 372 384
Diciembre 2 002.57 44.84 2050.36 47.79 357 429
k- 2169.45 44.69 2219.71 51.9 388 621

Total 26 033 26 636.54 623 4 658 544

Observaciones:

Q, Syiico Produccion de sulfuro de Ni+Co en ¢l ano 1996. (1)
Q, Syisco © Produccion de sulfuro de Ni+Co al aumentarse en 1%. (t)

% S: Porcentaje de s6lido producido por espesadores.(%)
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Solo la disminucion del contenido promedio anual de solidos de la pulpa espesada en un 1%

en el aino 1996 significo una pérdida de 4 638 344 USD. por concepto de Ni y Co dejado de
producir siendo ¢l promedio de toneladas de sulturo de Ni+ Co dejadas de producir de 51.9 t

mensualmente lo que equivale a un promedio Jde 388 621 USD.

Por consiguiente. la obtencion de un determinado "o de solidos cercanos al de disefio en el
producto espesado de la Planta de Espesadores. constituye una tarea de gran importancia para
la produccion de la ECPSA. y para ello es necesario tener un conocimiento profundo de todos

los factores que influyen en este proceso y las posibles vias para su mejoramiento.

1.3.- Trabajos de investigacion realizados anteriormente sobre el proceso de

sedimentacion de la pulpa cruda.

Sobre la sedimentacion de la pulpa de mincral lateritico en agua, pulpa cruda, existe un
conocimicnto bastante limitado en el mundo. No ¢s hasta finales de la década del 1960 que se
comienza a tener conciencia de los problemas que sc originan en la ECPSA en el proceso de
sedimentacion. En tal sentido el conocimicnto sobre el comportamiento de estas pulpas es

relativamente joven.

La sedimentacion de la pulpa cruda ha sido objeto de estudio por un amplio grupo de
investigadores de diferentes instituciones de presticio nacional, entre ellas, las radicadas en
el territorio de Moa: la ECPSA vy el Instituto Supcrior Minero-Metalurgico (ISMM), en las
cuales se ha desarrollado el mayor volumen de trabajo, asi como el Centro de Investigaciones
para la Industria Minero-Metaltrgica (CIPIMM). ¢n La Habana, la Universidad de Las Villas,
en Villa Clara y la Universidad de Oriente, en Santiago de Cuba. También han participado en
estos estudios especialistas de los Institutos Ncjanobr, Guintzvetmet y de Novosibirsk, todos

de Rusia.

Las investigaciones han estado dirigidas fundamentalmente al estudio de los factores que
tienen mayor incidencia en la operacion de la Planta de Espesadores: el % de solido en la

pulpa alimentada (83). la adicion de floculantes organicos (65, 91, 100), la floculacién
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magnética (103). la utilizacion de pickets (65,96, 1-41). ¢l aumento del torque del mecanismo

central (70). ¢l pH (100). la composicion 1onica (3 1) la granulometria inicial (81) y otros.

Al estudiar la incidencia del tiempo de agitacion ¢n la preparacion de la pulpa (18, 50, 54 ) se
determind que los minerales de diferentes frentes de explotacion y sus mezclas presentan
diferencias significativas en los indicadores del proceso: velocidad de sedimentacion y % de
solido en la pulpa espesada. Ellos también analizaron el efecto del pH y de la conductividad
eléctrica de la fase liquida de la pulpa. obscrvandose que ambos disminuyen su valor a
medida que aumenta el tiempo de contacto de la fase liquida con el mineral, lo cual coincide

con lo expresado por Valdés (140, 141)

En otros trabajos (103) donde se ensayan lus pulpas lateriticas en un campo magnético
variaron la intensidad del campo desde 0 hasta 4000 Gauss. no se obtuvieron resultados
satisfactorios La magnetizacion de esta pulpa se dificulta por la variabilidad tan grande del
mineral, por sus escasas propiedades mugn(‘zicm v por el tamano de particulas. Posterior a
este trabajo Arencibia. (8) separd las fracciones magnéticas y no-magnéticas de la pulpa,
realizandose con estas pruebas de sedimentacion por separado sin que tampoco se obtuvieran

resultados positivos.

Se investigd ademads la adicion de mineral lLixiviado a la pulpa cruda con relaciones Mineral
Lixiviado/Mineral Lateritico entre 2 y 5%. n estas pruebas se aplico la agitacion lenta de la
pulpa en la probeta de medicion (99). Los resultudos tampoco fueron favorables. El mineral
lixiviado es muy fino y al adicionarse a la pulp: cruda se incrementa la fineza del soélido,

J

provocando fendmenos superficiales que empeoran las condiciones de sedimentacion.

Teniendo en cuenta que las investigaciones realizadas no daban resultados positivos, se penso
en que los tanques espesadores no cumplian con la funcion para la cual fueron disefiados, por
lo que (97) realizo un estudio de los parametros de disefio constructivo de los tanques
espesadores y comprobd que no existia desviacion en la construccion del tanque, haciéndose

alusion a la probabilidad de la incidencia del mincral en el proceso de sedimentacion.
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Los floculantes han sido de gran utilidod ¢n el mejoramiento de los procesos de
sedimentacion y clarificacion. En el caso del proceso de sedimentacion de la pulpa cruda de
la ECPSA este factor no ha sido obviado. Por diferentes autores ( 65, 83, 100, 101) se ha
estudiado una amplia variedad de floculantes organicos. entre ellos, los de la serie Magnafloc,
Sedomax. Glycol. Poliox. Percol y Alcopat no obteniéndose efectos beneficiosos, ni en la
sedimentacion ni en la compactacion de la pulpa cruda. Inclusive, durante la prueba realizada
en uno de los espesadores industriales ( 64 1. al cabo de varios dias de operacion hubo un
efecto negativo, relacionado con el aumenio de viscosidad de la pulpa, dificultando el
bombeo de la misma hacia la Planta de Lixiviacion. En estos resultados negativos pueden
haber influido muchos factores: concentracion de floculantes. lugar de adicion, control de pH,
conductividad u otros. los que no fueron totalmente definidos. Es conocido que cuando las
sustancias se adicionan en pequefias concentraciones y, especificamente, durante la
preparacion de la pulpa los indicadores del proceso de sedimentacion se favorecen (26, 27,

51,69).

El pH juega un papel importante en el proceso de sedimentacion de la pulpa cruda. La
experiencia indica que en el agua de reboso el pH disminuye su valor con el tiempo de
contacto con el mineral lateritico. Novoa (106) propone controlar el pH de la pulpa para
valores (’»ptimOé de 5.5-5.7 con el objetivo de lograr una mejor sedimentacion y expone que a
valores mayores o menores de ese rango sc¢ observa un efecto negativo en la velocidad de
sedimentacion. Los valores de pH alcanzados en este trabajo difieren de los obtenidos por
Valdés (141), quien estudio los fendmenos quimico-coloidales de las pulpas lateriticas,
determinando el rango optimo de pH entre 6.0 y 7.6, cercano al punto isoeléctrico, lo que ha
sido comprobado en otros trabajos (18, 50, 52. 54. 69. 108). Sin embargo en (43) se muestra

que el punto isoeléctrico se alcanza a pH=4.8-8.4 .

Esta diferencia puede estar dada por las condiciones de trabajo utilizadas en cada caso y las
caracteristicas del mineral (43). Novoa en 1976 se limito al estudio de las condiciones de
sedimentacion variando el pH en un rango muy estrecho (4-6.2). Por otra parte Valdés (141)
realizo un estudio mas profundo a través de mediciones del potencial electrocinético de la

particula por los métodos de macro y microclectroforesis en un intervalo de pH entre 0.3 y
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12.4 estableciendo dos puntos isocléctricos a pll 2 v 7 respectivamente; entre estos dos
] | )

valores la superficie de la particula tiene carca positiva. Para un valor de pH inferior a 2 o
superior a 7 las particulas se cargan negativirnente. Cerca del punto isoeléctrico a pH 6.6-7
no existen fuerzas electrostaticas capaces de separar las particulas entre si y éstas tienden a
coagularse con la formacion de agregados (ue sedimentan a mayor velocidad; es a estos
valores de pH que se alcanzan las mejores condiciones de sedimentacion de la pulpa cruda.
Este trabajo establece ¢l valor de pH en que las pulpas sedimentan mejor, pero no tiene en
cuenta la procedencia o tipo del mineral de ‘o pulpa. o sea su composicion granulométrica,
mineralogica y quimica.

Otros autores (63, 96. 141, 142) experimentaron la utilizacion de pickets (cortadores)
angulares y cilindricos. los cuales hacen la misma funcion que los rastrillos de los brazos del
mecanismo central. Estos pickets se colocaron en diferentes posiciones. vertical y horizontal,
con alta y baja frecuencia de colocacion. También se hicieron pruebas adicionando
floculantes de la serie Magnafloc. Se detecty que los pickets angulares en sentido general
producen un efecto positivo en la velocidad de sedimentacion al colocarse en posicion
vertical. En las pruebas combinadas de pickets-lloculantes se comprobd que no existen
grandes diferencias para concentraciones de floculantes menores a 50 mg/l. Ademas se
comprobo la tendencia a la homogeneizacion de las capas de sélidos a medida que aumentaba
la relacion floculante/mineral. Estos resultados permitieron su introduccion a escala

industrial.

Las prucbas a escala industrial con pickets verticales y cilindricos fueron realizadas entre
mayo de 1969 y febrero de 1972, posteriormente fueron eliminados, debido a que no se
obtenian resultados positivos. Estos resultados pudicron estar afectados por inestabilidad
operacional, como por ¢jemplo la adicion de agua al cono, desbalance entre la alimentacion y

la extraccion, y otros.

También se estudio a escala de laboratorio (104), la sedimentacién de la pulpa cruda
preparada con mineral de los yacimientos. Yamanigiicy y Zona B, asi como el compdsito de
ambos, con y sin agitacion. A todas las mucstras se les hizo analisis granulométrico. No se

establecieron diferencias en las pruebas con \ sin agitacion, lo cual contradice lo establecido
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por (81). s evidente que en cstos resultados mfluveron la granulometria del mineral,

mineralogia y composicion quimica del mine: 1l

Nebot (98) al ensayar la sedimentacion de pilpas preparadas con diferentes granulometrias
iniciales. con tamafios maximos de particulas e 1.65.1.17 y 0.833 mm. después de pasar por
las lavadoras de paletas. afirma que no ha resultados satisfactorios. Los porcentajes de
solido obtenidos no satisfacen las exigencias el proceso y las velocidades de sedimentacion
son bajas. Al utilizarse granulometrias superiores al tamano de disefio (0.833 mm), se
dificulta la preparacion de las pulpas lateriticas. especificamente el lavado. Las particulas con
tamafnio superior a (.833 mm presentan  caracteristicas  granulométricas, quimicas 'y
mineraldgicas que pucden mejorar las condicones de sedimentacion, y a la vez, empeoran la
calidad del producto que se envia a lixiviacion. Las particulas + 0.833 mm son contenedoras
de minerales serpentinicos. ricos en silicatos de magnesio (120, 121), que afectan

considerablemente el proceso de lixiviacion.

Kondukov. (81) realizo trabajos relacionado: con ¢l efecto de la variacion del porcentaje de
solido (20-40)% de la pulpa alimentada al proceso de sedimentacion, obteniendo resultados
positivos en la velocidad de sedimentacion v en ¢l % de solido final. Al aumentar el % de
solido inicial se alcanzaron mejores condiciones de sedimentacion. Pero las pulpas lateriticas
durante su preparacion no debe excederse de © 5 %0 de solido, ya que también, se dificultaria el

lavado de los minerales .

Plummer (110) mostro que existen difercncias significativas entre la pulpa preparada
normalmente con tamanos menores de 0.8335 mm v la compuesta solo por particulas menores
de 0.044 mm. (ver fig.4). Aqui también sc realizd un estudio granulométrico a la pulpa que
sedimenta por capas. utilizando ¢l método de¢ clutreacion. Se determind que existe una
distribucion desigual de los distintos tamanos de particulas a través de la columna de
sedimentacion, predominando las mas finas ¢n orden decreciente desde la capa superior a la
inferior. En el mismo trabajo se comprobo que la adicion de MgCl,, H,SO,, Na,CO; vy

Na,Si0O; (0.1-2%) influye negativamente en ¢f proceso de sedimentacion. También planted la
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variacion del pH durante las prucbas. lo cual cesti relacionado con las caracteristicas

mineraldgicas del mineral. aunque no se hace ol estudio mineraldgico correspondiente.

H(mm)

20
40
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80
100
120
140
160

—e— Pulpa (-0.044 mm)

—g— Pulpa cruda

t(horas)

Fig. 4 Comportamiento de la sedimentacion de la pulpa cruda y la pulpa que contiene

particulas (-0.044) mm.

Con estas mismas sustancias quimicas (31. 69) determinaron el efecto positivo que éstas

producen en pequefias concentraciones (0.001-0.008 %). particularmente el Na,S10; el MgCl,

y el H,SO,.

Ha sido polémico el tema sobre la diferencia (e la velocidad de sedimentacion de la pulpa a la

salida de la Planta de Preparacion de Pulp: v a la entrada de la Planta de Espesadores.

Taquechel. (136) estudi6 la sedimentacion d- la pulpa en todo el tramo comprendido entre

ambas Plantas (~ 4 km) y se determind que I composicion granulométrica del mineral varié

con el aumento de la proporcion de particulas finas, y por consiguiente disminuyé la

velocidad de sedimentacion (Fig .5). Se pone de manifiesto la influencia de la constante

agitacion de la pulpa en su recorrido
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Fig 5. Comportamiento de la sedimentacion de la pulpa en Planta de Pulpa y en Espesadores

Algunos trabajos (27. 47) trataron de explicar que la sedimentacion de las pulpas lateriticas
esta influenciada por el contenido de Mg v Al presentes en el mineral. En el estudio
estadistico realizado por (47) se comprobd quie no existe ninguna relacion entre el contenido
de estos elementos y la velocidad de sedimertacion. Por otra parte, (27) a través de muestras
tomadas de los diferentes frentes de explotacion. ensayo la sedimentacion de cada uno, asi
como mezclados y los resultados de las pruchas se trataron estadisticamente para definir las
posibles relaciones entre el contenido de estos clementos y la velocidad de sedimentacion,
obteniéndose similares resultados. sin embarco. las muestras de estos ultimos experimentos
fueron tratadas con electrolitos (Na,SiO; v MoCl.). los cuales, favorecieron la velocidad de
sedimentacion y el porcentajes de solido.

Otros trabajos se han realizado aprovechando los periodos criticos del proceso productivo en
la Plantas de Espesadores v de Lavaderos (130). Mediante un analisis de los datos de
operacion en esos periodos. se destaca que la mala sedimentacion esta dada por el desbalance
entre alimentacion y extraccion y sostienen que la baja velocidad de sedimentacion se debe al
bajo contenido de Magnesio en ¢l mineral (1322). que origina un pH muy bajo en los tanques
espesadores y por tanto la saturacion de cargas positivas que originan repulsion de las
particulas. Se destacan dos aspectos a considerar como causas principales de los problemas de

sedimentacion: las caracteristicas del mineral v la operacion de la Planta de Espesadores.
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Ponce (111) estudio por primera ver la intlucncia Jde la composicion mineraldgica del mineral
| |

en el proceso de sedimentacion de la pulpa cruda. Se tomaron muestras de esta pulpa en los
principales puntos de muestreo de la Planta d- Preparacion de Pulpa en un periodo de trabajo
de sedimentacion regular. Sc o aplicaron  fiversos métodos de  investigacion:  analisis
mineralogico, petrografico. granulométrico. guimico v separacion magnética. Como resultado
se obtuvo un comportamiento anomalo de Ta clase -0.0-44 mm, conformada fundamentalmente
por la fase gibbsita. Asimismo. explicaron Lo relacion entre la composicion mineralogica y
quimica v la posibilidad de que sus variaciones influvan en la sedimentacion de la pulpa
cruda. No se establecicron comparaciones con otros periodos de trabajo que permitieran
detectar v explicar las diferencias. A pesar de cllo. ¢ste es uno de los trabajos méas completos
realizados en la busqueda de las causas que influven en el comportamiento de la
sedimentacion de la pulpa cruda. Al ieual que la mmensa mayoria de los trabajos de
investigacion, toma como materia prima par: su estudio la pulpa alimentada al proceso sin

conocer ¢l origen del mineral que la componce

Posteriormente, Quintana (116. 117) hizo un estudio de la composicion granulométrica y
mineralogica del mineral de forma independicnte. sin cstablecer relacion con los indicadores
del proceso de sedimentacion. Se tomaron mucestras de pulpa cruda en diferentes puntos de la
Planta de I’rcpz’n'acién de Pulpa v sc realizo analisis granulométrico del mineral por las vias
de tamices. levigacion v Difraccion de Ravos-N. Sc determind que la fraccion masica de la
fraccion menor de 0.037 mm alcanza entre 82 v 87%. v estd constituida principalmente por

goethita ¢ hidrogoethita en un 80-92% y por hematita en un 5%.

En otro trabajo (72) se refiere la influencia nevativa del componente Mn-Ni-Co (asbolanas)
de las lateritas sobre las propicdades de scdimentacion. Por otra parte, las asbolanas se
encuentra en muy poca cantidad en las corteras de intemperismo de los minerales lateriticos

cubanos. por lo que su incidencia en el proceso de sedimentacion puede no ser significativa.

Muchos de los factores analizados no estan cstudiados con suficiente grado de certeza y la
explicacion del efecto obtenido sc¢ hace diticil. en primer lugar, debido a que se han

investigado de forma individual o combinadamente con otro factor, no analizandose los
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restantes. Asimismo. la inmensa mavoria de os ensavos realizados tomaron como base la

pulpa preparada, sin conocer ¢l origen i looico v ogranulométrico del mineral que la

conforma. Por ello. esta latente Ta posibilidad de que resultados que fueron negativos

pudieran ser positivos al variar las caracteristicas del mineral.
Conclusiones
1. La generalidad de las investigaciones reiadas sobre el proceso de sedimentacidén han

estudiado la influencia dc cada factor o lo combinacion de algunos de ellos sin tener en

cuenta su interrelacion para garantizar las buenas condiciones de sedimentacion.

o

De forma general s¢ ha cstudiado ¢l proceso de sedimentacion de las pulpas crudas
lateriticas utilizando las pulpas industriales < tener en cuenta las caracteristicas de origen

de la fase solida.

3. Diferentes autores se han referido al importante papel que juega la granulometria y la

mineralogia en el proceso de sedimentacion de las pulpas lateriticas.

4. Existe un 'problcma en la Planta de I'spesadores de Pulpa de la ECPSA que hasta el
momento esta latente. Inciden una variedad e factores que lo hacen complejo, entre ellos
se destacan: La composicion ionica de la fuse liquida de la pulpa, la granulométrica y la
mineraldgica de la fase solida. Por lo tanto. para enlrentar y dar solucion a este problema
se hace necesario realizar una caracterizacion inteeral del mineral lateritico, asi como del
proceso de preparacion de la pulpa cruda. lo cual constituye uno de los principales

objetivos del presente trabajo.




CAPITULO II

FUNDAMENTOS TEORICOS PARA EL ESTUDIO DE
LA SEDIMENTACION.
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CAPITULO II: FUNDAMENTOS TEORICOS PARA EL ESTUDIO DE LA

SEDIMENTACION.
2.1.- Aspectos generales

[La sedimentacion es una operacion de separacion solido-liquido que ocurre de una manera
aparentemente sencilla pero engendra una gran complejidad. Se realiza en equipos denominados
sedimentadores. v la eficiencia de este proceso depende en gran medida de la diferencia de

densidades entre el solido v el fluido. asi como de la viscosidad del ultimo.

[La teoria de separacion solido liquido mediante la sedimentacion se basa en la mecanica de
interaccion de un solido y un fluido que se encuentran en un movimiento relativo. Cuando una
particula se desplaza en un medio fluido o cuando este ultimo la contornea. la interaccion entre
ambas sc¢ manifiesta en la aparicion de ciertas fuerzas y resistencias que tienden a arrastrar el

cuerpo solido o retardar su movimiento segun sea el caso (39. 123).

[La condicion de arrastre o de la resistencia depende en alto grado del caracter del movimiento

del fluido v de la forma de la particula.

[La fuerza que un fluido ejerce sobre una particula inmoévil al que contornea se llama fuerza de
arrastre y ¢sta es equivalente a la fuerza de resistencia que el fluido ejerce a un cuerpo en

movimiento y se¢ puede expresar segun Newton por:

F,=C,A8u’ /2
Donde:
F,: Fuerza de resistencia o de arrastre; N
C,: Coeficiente de arrastre
A Area proyectada del cuerpo sobre un plano perpendicular al movimiento del fluido
o del solido; m?
8: densidad del fluido; Kg / m’

u: velocidad de movimiento del cuerpo; m /s
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E:l proceso de sedimentacion consiste en la separacion de sistemas heterogéneos solido - liquido
bajo la accion de la fuerza de gravedad. en el que se obtienen dos productos: un fluido claro que
sobrenada y un producto espesado cuya concentracion de particulas solidas aumenta (33. 36. 36.

78.79.95.123)

[La sedimentacion esta enmarcada dentro de  los  procesos  gravitacionales. sujeto  a
consideraciones teoricas con caracter de hipotesis. En las investigaciones tedricas se¢ han
determinado dos direcciones cientificas sobre la velocidad de desplazamiento de los granos o

particulas: la determinista y la probabilistica estadistica (44).

[Las pulpas compuestas por mineral lateritico presentan particulas muy finas (lamas) y alta
concentracion de solidos (53). Esta pulpa se espesa desde 25 hasta alrededor de 48% de solido
en peso. bajo estas condiciones se ha comprobado que la sedimentacion se realiza en
condiciones de caida contrariada. v puede ser comparada con las suspensiones utilizadas en los
procesos de beneficio de Medios Densos. El proceso de separacion de los granos minerales en
los equipos gravitacionales ocurre por lo general en pulpas polidispersas 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 solidos; Mono vy Polidispersa v a su vez puede dividirse en dos tipos de

movimientos:

- movimiento conjunto de particulas similares.

- movimiento de particulas no similares.

LLas pulpas estudiadas son polidispersas y de tamafios no similares, estas se diferencian de las
primeras por la interaccion de particulas de diferentes tamanos produciendo fenomenos fisico -

quimicos complejos que afectan tanto su sedimentacion como su reologia (43, 61)

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

accion de la fuerza de gravedad. Si una particula cae en un medio lo suficientemente grande sin
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la influencia de otras fuerzas. excepto la resistencia del propio medio. la misma alcanzara la
velocidad limite de caida que depende del tamano. densidad de la particula v de las propiedades
del fluido utihizandose diversas expresiones matematicas para determinar la misma. En el caso
que se precipite mas de una particula como son las pulpas conformadas por minerales
lateriticos, a la resistencia del medio se le sumaran otras fuerzas que dificultan la caida de las

particulas dando lugar a condiciones de caida contrariadas (39. 44).

La velocidad de sedimentacion de una particula en una suspension concentrada puede ser
considerablemente inferior a su velocidad limite de caida en condiciones de caida libre cuando

los efectos de las interacciones mutuas son despreciables.

El grado de contrariedad v por tanto la disminucion de la velocidad de caida se encuentra en
dependencia directa con la concentracion de particulas que caen. permitiendo explicar la

disminucion del nimero de particulas al aumentar la altura en la columna de sedimentacion.

Las pulpas constituidas por particulas finas tienden a comportarse de forma distinta a las
constituidas con particulas gruesas, poniéndose de manifiesto en las primeras el alto grado de

floculacion como consecuencia de su elevada superficie especifica.

En el caso de particulas muy pequenas (lamas). del orden de varios micrometros. el peso de
¢stas vy sus velocidades de caida resultan tan pequenas que las fuerzas superficiales v las
interacciones entre las particulas pueden mantenerlas en suspension. En este caso también
tienen una fuerte influencia los fenomenos de coagulacion y repulsion en la pulpa. teniendo en

cuenta que la coagulacion se produce por la compresion de la doble capa eléctrica.

Las teorias acerca de la estabilidad de los coloides se basan en la interaccion quimica. La
desestabilizacion se contemplaba como el resultado de reacciones quimicas ocurriendo entre
particulas coloidales (63). La teoria fisica moderna utilizaba el concepto de la doble capa
eléctrica (Verwey, Overbeek, 1948). Dado que las particulas 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




N
b b}

elécetrica opuesta a la de la particula tienden a emigrar de la solucion a una region estrecha que

rodea la particula bajo la influencia del campo eléctrico.

F:n los casos en que se combina una mezcla de particulas muy pequenas (lamas) v otras mayores
ocurre que estas ultimas para precipitar tienen que vencer no solo la resistencia del medio sino
tambi¢n desplazar a las particulas mas pequenas que tienen menor velocidad de caida. de esta
forma las particulas pequenas le comunican al medio fluido un "aumento de la densidad"
respecto a las particulas grandes. y estas ultimas resultan las causantes de la suspension de las

particulas en el medio. de tal forma que practicamente se detiene el proceso de sedimentacion.

Para la determinacion de la velocidad de caida contrariada de particulas de diferentes géneros no

se cuenta con formulas suficientemente fundamentadas.
E:n tales casos se puede utilizar la formula de Gaudin:

V.=V (1-v)A -1 -25y)ym/s (1)

donde:
V.- velocidad de caida contrariada : m/s
V,.velocidad limite de caida libre (por Stokes) : m/s
m - Coeficiente de llenado

v = (1-m) - concentracion volumétrica del solido..

Esta formula. solo puede ser utilizada para particulas pequenas y concentraciones menores de

30 % de solido por volumen ( si la concentracion es 40 % o mayor Vet= 0).

Durante la sedimentacion de particulas relativamente grandes en presencia de pequenas (100
0 mas veces mayores que otras) puede considerarse que las primeras caen en una suspension.,
o sea, se considera el liquido con una determinada densidad y viscosidad determinada por las

particulas pequefias que le comunican sus propiedades.
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La velocidad de caida de las particulas grandes en la suspension no estructurada se pucde

determinar aproximadamente segiin las investigaciones del Instituto Mejanobr (44) por :

‘) Il
@) .pp I 2)

S

p\ 'p]w pp
Donde:

V., s velocidad de caida contrariada: m / s

p . - densidad del solido: kg / m’

p, :densidad de la pulpa; kg / m*
P, densidad de la pulpa compuesta solo de aquellas particulas cuya velocidad se determina

por la concentracion volumétrica de las particulas en suspension.: Kg / m’

Se evidencia que al cambiar la composicion de tamano de las particulas se afecta la velocidad

de caida de las particulas relativamente grandes como pequefias.

Sin embargo. su estudio tedrico siempre ha confrontado dificultades. el problema estriba en la
naturaleza hidrodindmica del desplazamiento de una particula a través de un fluido. lo cual.
en principio. fue solucionado por la Ley de Stokes para particulas esféricas. la cual se expresa
en (44. 59) mediante la férmula:

V =aD(d -p)/ 18n.

—_
(U5}
~

Donde.

V - velocidad de caida de la particula con respecto al medio(m/s)
g -aceleracion debida a la gravedad; (m/s)

D - diametro de la particula,( mm )

0 - densidad especifica de la particula,( kg / m?)

p - densidad del medio( Kg /m’)

n - viscosidad del medio( Ns/ m?)
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I'sta formula cs aplicable en sistemas dispersos solido-liquido cuando la concentracion del
solido es muy pequena. de forma tal que la distancia entre particulas sea mayor que su
diametro. De hecho no hay teoria que haya podido interpretar los resultados experimentales

cuando la concentracion de particulas es relativamente grande.

Kynch (86), trata de remediar esta dificultad asumiendo que en cualquier punto de un sistema
disperso. la velocidad de caida de una particula depende solamente de la concentracion local
de particulas en ese punto. "t”. Ll proceso de sedimentacion. entonces. es determinado
enteramente por una ecuacion continua. desconociendo los detalles de las fuerzas que inciden

en las particulas.

Kynch demostro que la velocidad de sedimentacion v la concentracion de cualquier capa de la
pulpa puede ser determinada por la variacion de la velocidad de sedimentacion observada en
una simple prueba discontinua de laboratorio. de acuerdo con esta teoria se predice la
formacion de una superficie divisoria superior durante el proceso de sedimentacion de las
particulas, cuyo desplazamiento. conjuntamente con el conocimiento de la concentracion
inicial de las particulas, es suficiente para determinar la variacion de la velocidad de
sedimentacion V a medida que varia la concentracion local de las particulas (1), se establece
que la velocidad de sedimentacion de una particula es funcion de la concentracion local de

solidos alrededor de esa particula. o sea:
V={(t)=dS/dt. (4)

donde S es el flujo de particulas que atraviesa una seccion horizontal de unidad de area del

recipiente en la unidad de tiempo. Esta funcion no se define con claridad y puede cambiar de

diferente manera segun cambie la concentracion de solido. Se -distinguen dos zonas de
sedimentacion, la denominada “sedimentacion libre™, en la cual la concentracion de sélido es
menor y la velocidad de sedimentacion es mayor, y‘la de “compresion”, donde las particulas
estan mucho mads cerca y su concentracion local es mayor, siendo la velocidad de

sedimentacion mucho menor.
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Posteriormente Talmage y Fitch hacen una revision de la teoria de Kynch (86). y parten de la

conjugacion de ésta con el trabajo realizado por Coc y Clevenger (135) sobre la
determinacion del area unitaria de sedimentacion en sus prucbas a diferentes concentraciones

de solido (prucbas por zonas).

Como resultado de este trabajo se sugiere un método para  evaluar el comportamiento de
sedimentacion de la pulpa en una sola prueba discontinua a su concentracion de solidos
inicial. (C, ). mediante la determinacion del tiempo unitario. (t,). el cual se calcula a partir de

la curva de sedimentacion H, = f(t,). Segtin norma: NRIB.379.1983.

t, =t (H,-H)/H -H .[min] (5)

Donde. t, y H, son determinados graficamente y desde ¢l punto de vista fisico constituyen cl
tiempo y la altura respectivamente a partir de la cual se alcanza la “zona de compresion™ de la
pulpa; H, también se determina graficamente como la interseccion de la tangente en el punto
de compresion. con el eje de las ordenadas. Fisicamente. representa la zona de

“sedimentacion libre™ de la pulpa.

A partir del tiempo unitario se calcula el flujo de solidos por unidad de drea en la unidad de

tiempo, Q

u?

Q,=1440 C H, /t,. [ton/m’.dia] (6)

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

Ademas, se determina la concentracion de solidos en el tiempo unitario, C,, o el porcentaje

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

C,=C,H, /H,. [ ton/m’] (7)

%Su=100C, / 3, [% ] (8)




J

(9]

donde €. es la densidad final de la pulpa en ¢l tiempo t,. dada en ton /m".

Por otra parte se calcula la velocidad de sedimentacion en ese punto. a través de:

Vs = K(H,-H)/t..Im/s] (9)

donde: K =0.0888

Por su sencillez y fundamentacion tedrica. este método fue aplicado en las pruebas de
sedimentacion realizadas.

Por supuesto. el método. como ya se ha explicado anteriormente. no puede ser utilizado para
el dimensionamiento del espesador, pero si puede reflejar, comparativamente. un mejor o

peor comportamiento de sedimentacion.

De acuerdo al tamano de las particulas que componen las pulpas lateriticas es indudable la
incidencia de los tendmenos superficiales de las particulas que se producen al hacer contacto
con el agua. lo que provoca la complejidad de la sedimentacion de las particulas minerales en

el medio.

2.2.- Efecto de la composicion ionica de la pulpa en el proceso de sedimentacion

[La composicion 16nica de la pulpa (presencia de diferentes iones en una concentracion dada)
influye decisivamente en el fendmeno de dispersion (repulsion) o coagulacion (adhesion) de
las particulas. Esto se debe a la presencia de iones en la fase liquida que actian en la
superficie de las particulas solidas variando las propiedades superficiales y el potencial

electrocinético. que determinara la atraccion o repulsion entre las superficies solidas (63, 74).

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

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

Segun Szekely y Popa (134), en el caso de la pulpa de caolin alrededor de la micela de



58

colinita se sitian empaquetaduras de iones hidrogeno H' vy a una cierta distancia de d (ver

fig.6) sc situan los tones O que le confieren una carga negativa.

H—H
3 H
NV
RS a0
< o j{“\‘O/ %25\ /{/
5O 7 s .
L—0 ’iz\%\_// o ‘,‘f*H* i :\\ /g\\\ow K
AGUA ’(:n? ! %S/O/OHOHOH \H /%\
LTBRE |

Fig. 6.Representacion grafica de la atmosfera idnica en la estructura de una micela de caolin.

Concretamente la diferencia de potencial entre las superficies negativas de las micelas y el
espacio que la envuelve segun la teoria electrocinética, expresa el potencial electrocinético. (£

potencial)
[La zona alrededor de la particula esta determinada por la doble capa eléctrica y los iones que
componen la atmédsfera externa que no estan ligados directamente a la particula.

En la suspension constituida por multitud de particulas existen fuerzas antagénicas, de una
parte ellas repelen las cargas superficiales (positivas o negativas) y de otra parte estan
sometidas a las fuerzas de atraccion molecular (fuerzas de Van Der waals). Si cuando las

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



39

repulsion superan las de atraccion. se produce la dispersion de las particulas. la pulpa se hace
estable v la sedimentacion lenta (124). En el caso contrario las particulas tienden a forman

agregados y por tanto la sedimentacion se acelera.

[La presencia de i1ones de signos opuestos al de las particulas coloidales provoca una
disminucion en el valor numérico del Z potencial v mediante experimentos se ha demostrado
que las sales alcanzan un valor critico. la repulsion entre las particulas que se aproximan se
reduce a un valor tal que chocando con cierta velocidad pueden unirse y de esta forma sc
realiza la coagulacion (68. 74. 134). La union en este caso puede explicarse por que al unirse
la particula disminuye su superficie total v la energia libre del sistema, por lo que puede

producir la union entre las particulas. oponiéndose las cargas eléctricas.

LLos estudios sobre la arcilla (134). explica que los cationes de fuertes cargas. y pequenos
. 5 g . e A ) F4 - ( 4+ ~ ~

radios i6nicos solubles Ca™™ =0.97A" . Mg = 0.65A" . Al'" =0.57A" . son fuertemente

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

disminuyen el radio de la capa i0nica y las fuerzas de atraccion superan las de repulsion.

Por el contrario los iones de gran radio y con cargas que puedan ser fuertemente adsorbidos
+ ( - 0 . . B .,

Na = 0.98A". K = 1.33A". mantienen una atmosfera ionica de gran diametro. Por tanto

puede afirmarse que cualquier modificacion en la atmoésfera 16nica en la carga eléctrica

superficial de la particula o en la constante dieléctrica del liquido tienden a modificar las

condiciones de estabilidad de la suspension.

[Los minerales lateriticos se encuentran conformados por una gran variedad de particulas muy
pequenas (alrededor de 60 % con tamano menor de 10 micrones) y resultan precisamente
estas particulas 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 composicion quimica y mineralogica en los minerales de las diferentes zonas de

explotacion en el yacimiento. Esto ultimo condiciona las frecuentes variaciones que se

observaronenla fig. 3.
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E:n los estudios realizados por (18. 33, 134) se ha puesto de manifiesto que los minerales de

diferentes zonas del vacimiento presentan diferencias significativas tanto en la velocidad de
sedimentacion como en la de compactacion del solido espesado. También las mezclas de los
minerales en dependencia de la zona de donde proceden presentan un comportamiento

diferente.

Conclusiones

I. La sedimentacion de pulpas lateriticas presentan un comportamiento complejo. y se
enmarca dentro de los procesos gravitacionales. sujetos a consideraciones teoricas con
caracter de hipotesis en la que puede establecerse un nexo entre la direccion cientifica

determinista y la probabilistica estadistica.

2. El método de Talmage y Fitch constituye uno de los métodos mas sencillos para estudiar
¢l comportamiento del proceso de sedimentacion de las pulpas lateriticas.
R

3. Los fenomenos de coagulacion y repulsion en las pulpas dependen de la composicion

16nica de la fase liquida y puede ser regulada con la utilizacion de sustancias quimicas.




CAPITULO I11

ESTUDIO DE LOS PRINCIPALES FACTORES
QUE INFLUYEN EN EL COMPORTAMIENTO DE
LA SEDIMENTACION DE LA PULPA CRUDA.
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CAPITULO ILESTUDIO DE LOS PRINCIPALES FACTORES QUE INFLUYEN

EN EL COMPORTAMIENTO DE LA SEDIMENTACION DE LA
PULPA CRUDA.

[Las investigaciones precedentes. realizadas sobre el proceso de sedimentacion de las pulpas
crudas de minerales lateriticos. han estado dirigidas a estudiar los factores que influven de
forma independiente o a la combinacion de algunos de ellos. sin establecerse relaciones que

permitan indicar el comportamiento de la sedimentacion de las pulpas crudas.

Fon el presente trabajo se estudian los factores fundamentales que inciden en el proceso de
sedimentacion buscando en ellos las causas que producen su deficiente comportamiento. asi
como también establecer relaciones. que permiten indicar el futuro comportamiento de esta
operacion o actuar sobre los parametros que afectan esas relaciones para conducir al buen

comportamiento del proceso de sedimentacion. Para ello se estudian :

e (aracteristicas gedlogo-mineras de los yacimientos lateriticos
e Composicion mineraldgica del mineral

e Proceso de preparacién de la pulpa

e Composicion granulométrica del mineral

e Composicion idnica de la fase liquida de la pulpa

En las investigaciones se utilizaron un considerable nimero de muestras 80 en la

caracterizacion quimica-mineralogica, 86 en la granulométrica . y 253 en la caracterizacion de

la cinética de la sedimentacion.

Los aspectos relacionados con la metodologia de Talmage y Fitch expuesta en el capitulo
anterior permitira el estudio del comportamiento de la sedimentacion de las pulpas de

minerales lateriticos, en el presente capitulo.



3.1 Caracteristicas ge6logo mineras de los yacimientos lateriticos

LLos yacimientos lateriticos de Moa estan localizados al nordeste de la provincia de Holguin.
En esta drea. de alrededor de 50 km'. las cortezas lateriticas encierran importantes reservas de
Niquel y de Cobalto. Cuba constituye uno de los paises con mayores reservas de Ni . las
cuales se explotan y procesan por la teenologia de lixiviacion acida a presion en la Empresa
Comandante Pedro Sotto Alba(Moa). También se explotan por via carbonato amoniacal en
las Empresas:  Comandante. Ernesto Che Guevara (de Moa ) v René Ramos Latour (de

Nicaro)

[La laterita. es una mezela de minerales de oxidos ¢ hidroxidos de hierro y de aluminio con
minerales arcillosos. En (12) este mineral se define como “suelo rojo tropical que se

desarrolla en regiones himedas tropicales con buen drenaje’™.

Los yvacimientos ferroniqueliferos estan constituidos por lateritas tipicas, producto de los
procesos de intemperismo sobre las rocas basicas y ultrabasicas serpentinizadas bajo las
condiciones de un clima tropical y himedo. donde se establecen concentraciones residuales

de Ni, Co. Fe. Cr, Al y Mn. entre otros, y se lixivian la Silice y el Magnesio (1, 39. 118).

Estos yacimientos se distinguen por presentar cierta regularidad vertical. En su perfil
geologico pueden establecerse determinadas zonas u horizontes (87, 119, 121, 145). Cada una
de las zonas representa las distintas ctapas del desarrollo evolutivo de la corteza de

intemperismo (131). presentando caracteristicas quimicas propias.

Los depositos ferroniqueliferos se caracterizan por estar compuestos por muestras de

minerales entremezclados, fisicamente dificiles de separar, de fina granulometria.

Del perfil tipico de alteracion lateritica, sélo se utiliza como alimentacion a la fabrica, la parte
constituida por los Ocres Superior, Medio e Inferior, conocida como Laterita de Balance (LLB)
(87, 121). La composicion quimica de los tres horizontes que constituyen la LB, asi como su

composicion mineraldgica segin estan dadas en las tablas 2 y 3 respectivamente.



Tabla 2:Composicion quimica de los diferentes horizontes del yacimiento Moa.

" Componentes Concentracion por Horizontes. %
- i OS OM Ol
 MgO o 0.43 0.35 1.08
s, | 230 2.37 303
Al O, 6.42 5.904 4.27
Ie,0, 67.36 68.84 61.56
NiO 1.35 1.51 1.86
(a0 0.17 0.12 0.07
MnO 0.92 0.85 0.54
Cr,0, 4.20 4.185 2.194
CuO 0.012 0.016 0.017

[Las zonas superiores se caracterizan por estar formadas por oxidos e hidroxidos de hierro
principalmente. En tanto hacia la parte inferior predominan los compuestos silicatados

magnesianos.

Tabla 3. Composicion mineralogica de la LB.

['ase Mineral %
Goethita 69
Espinelas 10
Hematita S
Gibbsita 8.5
Cuarzo 2.5
Cloritas 2.5
Serpentina 2.5

De esta forma se evidencia que la materia prima esta constituida basicamente por 6xidos e

hidroxidos de hierro: Goethita e Hidrogoethita, y Hematita, asi como y Cromoespinelas.
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Por otra parte. uno de los aspectos caracteristicos de estos vacimientos es el hecho de que

para un mismo componente quimico. pueden existir varias formas mineraldgicas. (ver tabla
4). las que pueden explicar las variaciones observadas en diferentes frentes de explotacion del
yacimiento. Ademas. vale senalar que el desarrollo de la corteza de mtemperismo no ha sido
homogenceo en todos los sectores del yacimiento. Existen sectores con perfiles de alteracion
lateritica con un alto grado de intemperizacion y otros con un nivel evolutivo de
meteorizacion mucho menor. Por lo tanto. se puede afirmar que la corteza de intemperismo se

presenta con diferente grado de madurez en los distintos sectores del vacimiento (121).

Tabla 4 : Posibles formas minerales de presentarse los principales
componentes ¢n la corteza de intemperismo ferroniqueliferas.

(Segun Rojas Puron, 1994).

Componente Mineral. Formula Contenido del Peso espect
principal. quimica. componente (%). fico.(g/cm’)
Fe,0, (1) gocthita FeOOH (1)89.9 (8)10.1 40-44
FeO (2) magnetita Feke,O, (169  (2)31 49-52
maghemita Fe, 0, (1100
hematites Fe,0, (1100 50-52
lepidocrosita [F'eOOH (1)89.9 (8)10.1 40-44
akaganeita FeOOH (1)89.9 (8)10.1
ferrihydrita Fe,0,.2FcOOH.6H, O
fayalita Fe,(810,) (2)76 (9)24 4.0 -4.35
Cr,0, (3) espinelas (Mg.Fe)(Cr. Al Fe),0, (1)2-3 (2)0-18 4.8-5.2
cromiferas. (3)18-62 (5)0-33
(6)6-16
MnO, (4) psilomelano mMnO.MnO,.nH,0 (Inconstante) 44-47
MnO, (5) braunita Mn, O, (4)44.8 (5)55,2 4,7-50
pirolusita MnO, (4100 4,7-5,0
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hausmanita MnMn,0O, (H62 (5)38
clizabethiskita.
todoroskita.

ALO, (6) gibbsita Al (OH), (0)65.4 (8)34.6 243
boehmita Al (OOH) (0)85 (8)15 3.01 -3.06
caolinita Al (S1,0,)(OH)y (6)39.3 (9)46.5 | 2.38 -2.60
hallovsita (8)14

MgO (7) antigorita Mg, (S1,0,)(OH); (7)43 (8)12.8 | 2.5-2.7
crisotilo- Mg, (S1,0,)(OH), (9)44.1
asbestos (Mg.Ni), (S1,0,)(OH)y (7)43 (8)12.8
lizardita Mg, (Si,0,) (9)44.1 2.5-2.7
enstatita (S1,0,,)(OH)q (7)37.1 (9)42.9 397-4.37
forsterita (Mg, (51,0,) mineral

5] ") L ';
olivino Mg, (S10,) isomortico L
magnesita (Mg .Fe),(S10,) (7)47.6 (10)52.4 3.0-3.2
_ 5 '() 8 2
brucita Mg(CO,) (7)69(8)31 5
talco (7)47.6 (10)52.4
Mg(OH), 7 Q
(7)69  (8)31 2,028
Mg,(S1,0,,)(OH
(7)31.7 ((9)63.5
Ciniclor . T
““‘f oro (Mg.Fe); Al (Si; AlOy | (g)4.8
pennina )OI, 7 6285
composicion
variable

S10, cuarzo (9100 2,65
nepouita Nig (S1,0,0)(OH)g (composicion
nontronita Fe, ((SLAL, O)(OH); variable)

' 1.72-1.87

nH,0

n.H,O(variable)




Nota: *, pueden incluirse como formas de silice (S102) los sili-

catos presentes en las formas mineralogicas de (7).

(8). para ¢l componente: H20. Ademas deben considerarse las fases de cloritas.
(10), para ¢l componente: CO2. esmectitas (nontronita y montmorillonita) entre
(11), para ¢l componente: NiO. las fases de silicatos.

Il grado de madurez de la corteza de intemperismo determina las caracteristicas fisicas
(densidad. granulometria). quimica vy mineralogica del mineral lateritico que compone dicho
perfil, permitiendo explicar la diferencia en el comportamiento de la pulpa cruda durante el

proceso de sedimentacion.

Todo esto puede explicar la variacion de las caracteristicas fisicas (densidad. color.
granulometria) que se observa en diferentes frentes de explotacion de los yacimientos de
Moa. De acuerdo a la intensidad del proceso de intemperizacion las distintas zonas que
componen el perfil lateritico poseen diferentes potencias. composicion granulométrica.

quimica y mineralogica.

Debe especificarse que en el trabajo se utilizaron muestras de frentes de dos periodos de
trabajo diferentes. El primero abarco la etapa 1982-1988 , donde fundamentalmente se
utilizaron los fréntes de explotacion. que se identifican segun la pala donde labora por la letra
D v el nimero de ella en la zona de minado.: es decir los frentes D-2, D-24, D-30. D-29, D-34
v D-38-1. en los que no se tuvo en cuenta la composicion mineralogica, y el otro de 1989-
1994 . D-25. D52, D-38. D-43: sc tuvieron en cuenta todos los factores analizados. Todas las

muestras fueron tomadas por personal especializado de la Empresa.
3.2. Influencia de la composicion mineralogica
!

Los estudios sobre la mineralogia datan desde la antigiiedad ( 17 ). Sin embargo a pesar del
desarrollo que se ha alcanzado en esta rama, en nuestros dias, no se aprovecha en toda su
potencialidad para resolver determinados problemas que afrontan las diferentes tecnologias

en el mundo moderno.
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[Las Empresas productoras metaltrgicas. quimicas. ete. estan presionadas por las lccnologiAu.\‘
de avanzada existente en el mundo. a elevar la calidad de los productos con un incremento de
la cliciencia de los procesos teenologicos. por lo que ellas estan en la necesidad de apropiarse
de esas determinadas vias que permitan el desarrolla acelerado con el consecuente
aprovechamiento mas ractonal de la materia prima. Una de esas vias es la utilizacion

adecuada de la mineralogia.

El estudio de la mineralogia de los minerales lateriticos jucga un papel preponderante en el
desarrollo cientifico téenico. v sin embargo. es censurable su poco aprovechamiento en las
fabricas de la region v del pais: en especitico. la E.C.P.S.A.. donde es utilizado solamente en
la determinacion de algunas fases minerales (Millerita) de interés en el producto final. Mas
que su uso en el producto final. pudiera utilizarse para eliminar muchas dificultades que se

presentan en la industria. fundamentalmente en el proceso de mineria.
Para ¢l estudio de la mineralogia se tomaron:

I. Muestras de pulpa de transverso en los tanques espesadores de pulpa en periodos de

buena v mala sedimentacion .

2. Muestras de pulpas crudas alimentadas al proceso de espesamiento en periodos de buena
y mala sedimentacion.
3. Muestras compositos de los diferentes frentes de explotacion ( D-43. D-38. D-23, D-32).

Estas muestras fueron sometidas a analisis mineralogico directamente ( 1y 2 )y la otra (3). se

separo en las clases de tamano: [- 0.833 + 0.4; -0.4 + 0.074 y - 0.074] mm y sometidas a

analisis mineraldgico.

El analisis mineraldgico se realizo a través de la téenica de difraccion de rayos-x (ADR-X),
que es el método esencial para ello. Se empled la metodologia propuesta por Grin (1953) con

goniometro aleman del tipo HZG-4 segiin el régimen siguiente:




-Generador de alto voltaje.tur-62M.V:30-40K
-Amperaje 20 mA

-Radiacion Co k-alfa.

[La mineralogia estudiada en el primer punto. muestra primero los datos de los porcentajes de
solidos obtenidos por niveles dentro del tanque (transverso) v posteriormente los resultados
roentgenograficos para las pulpas lateriticas en cada periodo analizado. Como resultado del
estudio mineralogico las intensidades reflejadas por las diferentes fases minerales se representan
a través de un difractograma. Para un mejor entendimicento se han llevado a tablas los resultados
del difractograma segun el orden de aparicion de las intensidades de los picos reflejados en
fases principales y fases secundarias. Son principales aquellas que presentan  intensidades altas
y son secundarias. las de reflejos menos intensos que las primeras. pero que su presencia en la

muestra es significativa.

Las muestras analizadas en el periodo de mala sedimentacion presenta los siguientes

resultados.

Tabla 5: Resultados del porcentaje de solidos por transverso en periodo de MALA

SEDIMENTACION.

Muestra ]

2 3 4 5 6 7 8 9
nivel (m) 0.0 2.35 3.125 ) 3425 | 4925 | 6425 | 7.925 | 8525 | 8.825

% solido 442 | 4243 | 41.62 | 40.7 32.56 | 27.32 23.6 214 16.62

Estas fueron sometidas a secado a una temperatura no mayor de 60" C. De ellas una parte.
denominadas muestras totales (MT) fueron sometidas a ADR-X vy las otras separadas en

clases de tamafio 0.074 mm y 0.044 mm.

Los resultados roentgenograficos aparecen en la tabla 6 de acuerdo al orden de las

intensidades de los picos reflejadas por las diferentes fases mineralogicas. mas importantes.
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Tabla 6: Resultados del analisis roentgenograficos de las muestras de transverso (por

niveles) en un periodo de MALA SEDIMENTACION.

Muestras [Fases mincralogicas - ]
por
niveles(m)
Principal Secundarias
Goethita Magnetita.cloritas. Gibbsita . Hematita, Antigorita.
2 Gocethita Gibbsita. Hematita, Antigorita, Clorita. Magnetita.
3 Goethita Antigorita. Clorita. Gibbsita. Magnetita, Hematita.
4 Gocethita Gibbsita. Clorita, Cuarzo. Hematita, Magnetita.
5 Goethita Antigorita. Clorita. Gibbsita, Cuarzo. Magnetita. Hematita.
6 Goethita Gibbsita. Antigorita. Clorita. Hematita, Cuarzo. Magnetita.
7 Gocethita Gibbsita. Cuarzo. Clorita. Antigorita. Hematita.
8 Goethita Magnetita. Gibbsita. Hematita. Clorita. Antigorita.
9 Gocethita Gibbsita, Magnetita. Cuarzo. Clorita, Antigorita. Hematita.

Durante uno de los periodos de buena sedimentacion se analizaron las muestras dadas por los

datos obtenidos del porcentaje de solidos en cada nivel del tanque espesador. Vea tabla 7

Tabla 7:Resultados del porcentaje de solidos por transverso en periodo de BUENA

SEDIMENTACION

Muestra ] 2 3 4 5 6 7
Nivel(m) 0.0 2.35 3.125 342 4.923 6.425 7.925
%S 46.43 46.0 42.97 42.63 40.86 33.61 25.05

Estas muestras fueron sometidas al mismo procesamiento que las muestras anteriores de mala

sedimentacion, y los resultados del analisis mineralogico se reflejan en la tabla siguiente :
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Tabla 8: Resultados del analisis roentgenografico de las muestras de transverso (por

niveles) en un periodo de BUENA SEDIMENTACION.

[ Muestras [Fase principal Fases secundarias
por niveles
T Gocethita Magnetita. maghemita. hematita..Gibbsita. Cuarzo. Antigorita
2 Goethita Magnetita. maghemita. hematita..Gibbsita. Cuarzo
3 Goethita Magnetita. maghemita, hematita,.Gibbsita. Cuarzo
4 Goethita Magnetita. maghemita, hematita,.Gibbsita, Cuarzo
: Goethita Magnetita. maghemita. hematita..Gibbsita. Cuarzo
6 Gocethita Magnetita. maghemita. hematita..Gibbsita, Cuarzo
7 Goethita Magnetita, maghemita, hematita,.Gibbsita. Cuarzo

[Las muestras analizadas en ambos periodos. presentan una composicion mineralogica similar
desde el punto de vista de la composicion de las fases. Los difractogramas reflejan las
intensidades de los diferentes picos de las fases minerales que caracterizan a las muestras. Las
fases mineralogicas representadas se encuentran de acuerdo al orden de la intensidad de los
picos. Es evidente que la fase principal determinada en cada muestra es la goethita, sin
embargo existen diferencias en cuanto a las fases secundarias en cada caso. En las muestras
de periodos de mala sedimentacion. (ver tabla 6). las fases minerales secundarias que se
destacan son la Gibbsita. Clorita, Cuarzo y Antigorita como silicatos de aluminio y magnesio
que presentan baja densidad y aportan al mineral lateritico dificiles condiciones de
sedimentacion provocando la obtencion de un producto espesado con porcentaje de solido
bajo (44.2 %.) como muestra la tabla 5. denominandose las pulpas con estas caracteristicas de

mala sedimentacion.

Al analizar otra muestra de transverso. hasta el limite de la zona de compresion (nivel 4. 95
m). ala que se le aplica un complejo de métodos de analisis que incluy6é analisis quimico por
absorcion atomica y fluorescencia de rayos -X, para la deteccion de fases mineralogicas, y
microscopia electronica por transmision y barrido a muestras de particulas en suspension y en
solidos respectivamente para precisar tamafio v forma de particulas asi como la distribucion de
elementos (94) unido con el trabajo de identificacion de las fases minerales, a muestras
monominerales segin su forma (121) se pudo comprobar que en las diferentes capas del
espesador se producen variaciones en la composicion de las fases, su forma y su sedimentacion.

Durante el analisis de las microfotografias obtenidas de cada muestra permiten expresar que la




muestra alimentada al espesador presenta diferentes formas de las particulas v por ende
diferentes fases minerales [fotol | También se muestran microfotogratias de las particulas en

suspension a diferentes niveles de profundidad del espesador [fotos 2. 3. 4.5y 6..]

En la foto 5 se puede apreciar con claridad que las particulas forman conglomerados de forma
isométrica donde se pueden encontrar granos en forma aciculares y de agujas muy finas. las que
se mantienen en suspension retardando el proceso de sedimentacion. También aparecen en la
capas cercana a la de compresion. como los granos prismaticos  alargados de Goethita v
fibrosos de hematita (foto 3) que tienden a formar conglomerados en forma de estrella lo que
constituye un freno en ¢l medio fluido para el resto de las particulas que caen en el medio

fluido.

(4. 43) Tambicn observaron que las particulas al unirse tienden a formar una red a veces densa
como una malla. v que en algunos casos se tienden a la nucleacion apreciandose al parecer

como tamanos de granos mas grandes.

Las muestras de buena sedimentacion se caracterizan por presentar en las fases minerales
secundarias a la Magnetita. Maghemita y Hematita. tabla 8, como minerales de hierro. los
cuales le aportan a los minerales lateriticos alta densidad y favorecen el proceso de
sedimentacion. lo que hace al proceso de sedimentacion: bueno. en la tabla 7 se observa que

el porciento de sélido obtenido en el producto espesado es de 46.43 %.

Al analizar las muestras de pulpas lateriticas alimentadas a la planta de espesadores en
periodos de buena y mala sedimentacion, utilizando la misma metodologia de tratamiento que
a las muestras anteriores se obtienen resultados similares. Es decir para las muestras de mala
sedimentacion el comportamiento de las diferentes fases minerales es como se represepfa en

K
la Tabla 9



Foto 1. Muestra de pulpa
alimentada a la Planta de
Espesadores de Pulpa. Se
aprecian diferentes formas de
las particulas, tabulares
idiomorficas y granos
isométricos

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

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




FFoto 4. Muestra del nivel
inferior del espesador cerca de
la zona de compresion.
Representa granos en forma de
agujas (Goethita), laminares
fibrosos de Hematita,
isométricos de Magnetita y
aciculares con entrcrecimiento
estrellado. (17 700X)

Foto 5 Muestras de particulas en
suspension en el nivel 4. 95 m .
A=17 700X

Foto 6. Ampliacién de un
conglomerado en suspension de la
foto 5. A=35 300X
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Tabla 9: Resultados del analisis roentgenogrificos de diferentes muestras alimentadas

al tanque de espesadores de pulpa en periodos de MALA SEDIMENTACION.

Muestras | Fase principal [Fases secundarias

M-3 gocthita Gibbsita.Magnetita.Hematita. Maghemita.uarzo.Caolinita.lizardita
| M-4 gocethita Gibbsita. Magnetita. Maghemita.Lizardita.Cuarzo. Caolinita.

M-7 gocthita Magnetita.Maghemita.l.izardita.Gibbsita.Cuarzo. Caolinita.

M-10 gocthita Gibbsita.Magnetita.Maghemita.lLizardita. Cuarzo. Caolinita.

M-11 gocthita Magnetita,Maghemita.lizardita.Gibbsita.Cuarzo, Caolinita

Con respecto a las muestras de pulpas lateriticas tomadas en periodos de buena sedimentacion

en la industria. observe la tabla 10.

Tabla 10: Resultados del analisis roentgenograficos de diferentes muestras de pulpas
alimentadas al tanque de  espesadores de pulpa en  periodos de BUENA

SEDIMENTACION.

Muestras | Fase Principal | Fases secundarias

M-3 Goethita Magnetita. Gibbsita. Hematita. Maghemita. Cuarzo, Caolinita.
Lizardita

M-6 Gocethita Magnetita, Gibbsita. Hematita. Maghemita. Cuarzo. Caolinita

M-8 Goethita Magnetita. Gibbsita, Hematita. Cuarzo. Caolinita.
M-9 Gocethita Magnetita, Gibbsita, Hematita, Maghemita. Cuarzo. Caolinita,
Lizardita

M-14 Goethita Magnetita, Gibbsita, Hematita, Maghemita. Cuarzo, Caolinita.
Lizardita

[Las pulpas alimentadas a los espesadores de pulpa presentan caracteristicas mineralogicas
similares a las encontradas en los tanques espesadores de pulpa en cada periodo de trabajo

analizado anteriormente.

En las pulpas tomadas en periodos de mala sedimentacion las fases minerales secundarias que
se represenfan son similares que las analizadas en el transverso del periodo de mala
sedimentacion. 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 hierro y

minerales silicatados, como el Cuarzo, Caolinita, y Lizardita.
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['n las tablas 6. 8. 9 v 10. se muestran los resultados de las experiencias realizadas con pulpas
preparadas industrialmente en periodos de buena v mala sedimentacion. los que resultan de
gran interés para ¢l conocimiento de las causas que provocan las dificultades durante el
proceso de sedimentacion. Pero resulta aun. mas interesante. st se realiza éste estudio con los
minerales de origen, con los que se prepara la pulpa que Hega al proceso industrial. razon por

la cual se procede a este estudio.

Caracterizacion mineralogica de los frentes de explotacion

LLos frentes de explotacion de la mina (D-43. D-38. D-23.1D-32) a diferencia  de las muestras
anteriores no se analizan como muestras totales. sino. que se separan granulométricamente y
posteriormente se analizan mineraldgicamente. permitiendo identificar en que fracciones se
concentran las diferentes fases minceralogicas v de que forma pudieran controlarse su

participacion en el proceso tecnologico.

Al estudiar el efecto de la granulometria en el proceso de sedimentacion (32) se muestra que
las fracciones - 0.074 mm tienen un efecto significativo en el proceso de sedimentacion.
aunque su naturaleza mineralogica y quimica no se tuvo en cuenta. Para ello, las muestras se
separaron en fracciones o clases de tamano relativamente gruesas y finas: + 0.074 mm vy -
0.074 mm. respectivamente y sometidas a ADR-X obteniéndose la siguiente composicion

mineraldgica para cada trente (ver tabla 11):



Tabla 11:Resultados roentgenograficos de los frentes de explotacion

I'rentes [Fase principal IFase secundaria ‘ d(g/em’)
D-38 Fg | Goethita. Hematita. Magnetita, Gibbsita 3.65
Ff | Gocethita. Hematita. Magnetita. Gibbsita
D-43 Fg |Goethita. Hematita. Magnetita. Gibbsita. Clorita. 3.51
Olivino
Ft | Goethita. Hematita. Magnetita. Gibbsita
D-25  Fg | Goethita. Cuarzo Hematita. Magnetita. Gibbsita 3.35
Clorita. Enstatita. Cromoespinelas
Ft | Goethita Hematita. Magnetita. Gibbsita
D-32 Fg | Gocethita. Clorita Olivino. Cuarzo Goethita. Hematita. 3.28
Magnetita. Gibbsita, Enstatita.
It | Gocethita Hematita. Magnetita. Gibbsita.

I-stas caracteristicas mineralogicas aportan determinadas propiedades a la pulpa que la

diferencian.

l'odo indica que la composicion mineralogica de los materiales lateriticos tienen una
incidencia significativa en el comportamiento de la sedimentacion de las pulpas. Las
caracteristicas expuestas en cada una de las experiencias permiten establecer un criterio
acerca de la tendencia de determinadas fases. de favorecer o no el proceso de sedimentacion.
Existe una determinada regularidad en las fases minerales presentes. en los periodos de

MALA v de BUENA SEDIMENTACION que permite su caracterizacion.

Los frentes ( D-23 y D-32 ) presentan en la fraccion gruesa como fases principales:
Goethita(mineral de hierro) y Cuarzo. Clorita. representados por silice y alumosilicatos,
respectivamente, los cuales son de baja densidad 'y como fases secundarias Olivino (silicatos
de Magnesio y Aluminio) de baja densidad y Hematita y magnetita (minerales de hierro ) de
alta densidad y Gibbsita, Clorita . Enstatita (silicatos de Aluminio y magnesio) de baja
densidad . sin embargo en la fraccion fina en ambos frentes estd 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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inferior a los frentes ( D-43 v D-38) que también permite diferenciarlos al igual que las fases

mincrales presentes en cada uno de ellos.

Algo similar ocurre al analizar la reologia de las pulpas lateriticas en periodos de buena y

mala sedimentacion (61). En este caso las fracciones granulométricas fueron separadas en

£0.044 v - 0.044 mm v las mismas sometidas a analisis

mineralogico. Vea Tabla 12

Tabla 12:Resultados de anilisis roentgenogrificos de las muestras estudiadas por

Garcelly Cerpa

Periodode | Muestra FFases minerales por clases de tamano(mm)
sedimentac | ( YAC) +0.044 0.044
10n
BUENA 1(Yamaniguey) | Goethita.Lizardita.Cuarzo.Cal | Goethita.Forsterita.Hematita.Mag
C-1 cita.Maghemita.Elizabetiska | netita. Calcita.
BUENA 2(Yamaniguey) | Goethita.Magnetita.Maghemita.Magnesiocromita
C-1
BUENA 3(Yamaniguey) | Goethita. Goethita.Hematita.Magnetita.Mag
C-1- Deposito. | Magnetita.Maghemita.Hemat | hemita.Cuarzo.
Atlantic. ita.
Magnesiocromita
MALA 4(Yamaniguey) | Maghemita.Magnetita.Gibbsit | Goethita.Hematita.maghemita.Fay
C-I-  Deposito. |a alita.Lizardita.AntigoritaThuringu
Atlantic, inita, Calcita,Magnesita.
MALA S(Atlantic. Minerales de | Goethita.Gibbsita, mineral de
Bloque A-21 v |serpentina.Gibbsita.Magnetita | srpentina.mineral
22 .Goethita.Cuarzo. arcilloso.espinelas cromiferas.
MALA 6(Atlantic, Goethita.Gibbsita.minerales | Goethita.Gibbsita.mineral
Bloque A-21 vy |crmiferos.espinelas arcilloso.Espinelas cromiferas,
22 cromiferas. Cuarzo mineral de serpentina
MALA 7(Zona Gibbsita.espinelas Goethita.Gibbsita, Cuarzo.
sur(Bloque m- |cromiferas.magnetita.goethita
21) .Cuarzo.

Para ambos periodo de trabajo. se determino la viscosidad de las pulpas y sus diferencias. Es

decir para una misma concentracion (alta o baja) de solidos. las muestras de mala

sedimentacion presentan un esfuerzo cortante superior que en las de buena sedimentacion.
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[Los fenomenos reologicos al igual que el proceso de sedimentacion de los minerales

lateriticos dependen de las caracteristicas mineraldgicas del mineral que se procese.

Sc puede observar en las diferentes tablas 6. 8. 9. 10. 11 v 12 similitud entre las muestras
analizadas en los periodos de mala v buena sedimentacion. Se refleja que las muestras al ser
separadas por clases de tamano v analizadas mineraldégicamente permiten caracterizar mas el
material tratado. donde las fases minerales de hierro se concentran en las clases de tamano

finas y las de silicatos de magnesio y de aluminio. en las gruesas en sentido general (120).

s importante conocer que de acuerdo a la procedencia de la muestra analizada. asi sera la
distribucion de las fases minerales por clases de tamano. En las tablas (11 y 12) se observan
que tanto en las clases finas como en las gruesas. s¢ encuentran, fases minerales de hierro
como de silicatos de magnesio o de aluminio. Para dar una mayor caracterizacion al material
tratado no bastan solo la mineralogia sino también el efecto que produce la preparacion de la

pulpa. la composicion granulométrica y quimica en la sedimentacion.

3.3.- Influencia de la preparacion de la pulpa en el proceso de sedimentacion.

En las investigaciones precedentes realizadas sobre la preparacion y sedimentacion de las
pulpas de minerales lateriticos no fueron utilizadas condiciones de trabajo iguales, lo que
hace que se diferencien en los resultados obtenidos de ellas y por consiguiente no existe

uniformidad en los mismos.

El estudio del comportamiento de la sedimentacion se realizé a través de un esquema de
trabajo que simula las operaciones de preparacidon y sedimentacion de las pulpas lateriticas
antes del proceso de lixiviacion, a escala de laboratorio y de banco en el que se controlan

parametros similares a los de la industria . vea figura 8.
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.Fig.7 Esquema de trabajo para la preparacion de las muestras

El mineral procedente de los distintos frentes de explotacién se mezcla con agua segun la
relacion liquido-sélido 3:1, el cual se agita variando el tiempo en 15, 30 y 45 minutos, en un
agitador mecanico de laboratorio, luego se criba por un tamiz de 0.833 mm. obteniéndose dos
productos; el r'echazo con tamafio superior a 0.833 (+0.833 mm) y el producto cernido en
forma de pulpa con aproximadamente 25 % de sélido y un tamafio menor de 0.833 mm, ésta
es sometida al proceso de sedimentacion en probetas de 1000 ¢m® donde se lee la altura
descendida cada 10 minutos durante dos horas y cada 100 minutos hasta 12 horas. A los
resultados obtenidos, promediados, se les aplica la teoria de Talmage y Fitch, para determinar
algunos parametros de espesamiento controldndose una serie de parametros, como; el
contenido de la fraccion +0.833 mm, el pH y la conductividad del agua antes y después de la

sedimentacion.

Los resultados obtenidos de la sedimentacion para cada frente se representan en la figura 8 y

tabla siguiente
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Fig. 8. Comportamiento de la sedimentacion con diferentes tiempos de agitacion.



Tabla 13:Comportamiento de distintos parimetros controlados durante ¢l proceso de

sedimentacion en los diferentes frentes de explotacion.

Parame D-30 D-24 D-2 D-29
ros
Tagit. 15 30 45 15 30 45 15 30 45 15 30 45

%+0.83 | 285 | 17 [ 145 50 | 0.1 | 001 [ 151 | 11.1]106| 1.3 1.2 1.3

%81 2000 25 1349 | 231 | 242 | 223 | 245 | 247 | 237 24 | 251|233

%St 31.4 1291 | 40.7 | 26.5 | 27.6 | 254 | 27.8 | 26.1 | 25.3 | 24.8 | 25.8 | 24.3

pHi 8.0 | 8.62 | 836 | 8.0 | 832|820 | 840 | 840 | 814 | 82 | 82 | 8.6

pHf 72 | 73 | 742 74 | 7241686625 65 | 68 | 749 | 657 | 6.87

Al 0371019 10211043 10241029 10261] 028102410241 0.35] 033

ot 027 1023 103310191018 10261024 102310181022 10201 0.26
pr 78.6 | 7453 | 71 67 | 685 74 | 7387527857521 788 | 80
Observacion:

Tagit.-Tiempo de agitacion

%+0.83mm-porciento en peso de la clase de tamario mayor que 0.833 mm.
%Si- Porcentaje de solido inicial.

%St- Porcentaje.de solido final.

A1 - Conductividad eléctrica inicial(antes de la sedimentacion).: milisiemens
At - Conductividad eléctrica final(después de la sedimentacion): milisiemens

B -Contenido de la fraccion(%)

Se puede observar que al aumentar el tiempo de agitacion de la pulpa, aumenta el
rompimiento de conglomerados de las particulas minerales muy pequefias reflejado por una
disminucidn del contenido de la fraccion + 0.833 mm. tendiendo al aumento del contenido de
la fraccion - 0.074 mm. (aunque estas fracciones no presentan el mismo grado de
rompimiento en los diferentes frentes ensayados, a diferentes tiempos de agitacion) que
constituyen particulas coloidales, arcillosas y dispersas, como consecuencia de una

disminucion de la velocidad de sedimentacion de las pulpas preparadas con los minerales



I material lateritico es predominantemente de grano fino donde las particulas menores d;‘
0.044mm representa un 50-60% en peso de la muestra desde los horizontes de ocres medios
hasta las concreciones ferruginosas (C); el material ocroso inferior (Ol) es de fina
granulometria también. siendo en ¢éste significativa la clase granulométrica -0.074 mm

0.044 mm que junto con la mas fina representa practicamente el 60% en peso de la muestra

(121).

Sin embargo de acuerdo a los trabajos realizados por (63. 116. 132). sobre las pulpas crudas
de mineral lateritico se observa que las mismas estan compuestas por aproximadamente el 83
% de la clase menor de 0.074 mm y dentro de esta un alto porcentaje lo tiene la fraccion -
0.010 mm. Estos resultados estan relacionados con el origen de las pulpas lateriticas en un

momento dado. ya que la variabilidad de la granulometria de los minerales que componen las

pulpas de este tipo depende de las caracteristicas de vacencia del mineral.

Se conoce que la granulometria influye en el proceso de sedimentacion pero no se ha
determinado. que clase de tamafo dentro de la amplia gama de particulas que compone el
mineral lateritico es la que favorece o retarda el proceso de sedimentacion. Para analizar la
incidencia de la granulometria se desarrolla la investigacion atendiendo a aspectos esenciales

como:

e Comportamiento de la sedimentacion por fracciones

e Comportamiento de la sedimentacion al incrementar el porcentaje de solido de una
determinada clase de tamafio en las pulpas lateriticas.

e Comportamiento de la sedimentacion de las pulpas industriales y de frentes de

~explotacion.
Estudio de la sedimentacion de fracciones granulométricas.

Consiste en tomar de la pulpa original las diferentes fracciones o clases de tamaiio que la

conforman y ponerlas a sedimentar por separado. También analizar la influencia que ejerce
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el tiempo de agitacion (15 y 45 min) en la sedimentacion de pulpas lateriticas preparadas con

las fracciones -0.833 + 0.044 mm v las -0.044 mm. durante la sedimentacion.
Para ¢l trabajo se analizaron los minerales procedentes de diferentes zonas de trabajo de la
mina de la E.C.P.S.AL las cuales presentan una composicion granulométrica variada. Vea

tabla 15.

Tabla 15: Composicion granulométrica de los distintos frentes de explotacion.

Contenido (en %) de las clases de tamano(mm)

[Frentes +83 -83+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 0.35 0.52 83.73
D-29 1.8 0.4 4.1 0.29 0.29 86.8
D-30 20.5 1.1 4.5 0.41 0.41 63.04

LLas fracciones o clases de tamano separadas (- 0.833 + 0.044: -0.833 + 0.030 y -0,833 +
0.020) mm . se denominan relativamente gruesas. y las menores que 0.044; 0.030 y 0,020

mm relativamente finas.

LLas pulpas preparadas con las fracciones relativamente gruesas se dejan sedimentar por un
tiempo de dos horas v se toma lectura de la altura descendida 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 un tiempo de 96 horas. Vea FFiguras 9 y 10.
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Fig. 11. Comportamiento de la sedimentacion de las particulas -0.853+0.044 mm de los

diferentes frentes de explotacion. Para 15 minutos de agitacion. St = 25 +/- 1 %.
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Fig. 12. Comportamiento de la sedimentacion de las particulas -0.833+0.044 mm de los

diferentes frentes de explotacion. Para 45 minutos de agitacion. Si =25 +/- 1 %.
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Fig. 13. Comportamicento de la sedimentacion de las particulas -0.044 mm de los diferentes

frentes de explotacion. Para 15 minutos de agitacion. St = 23 +/- 1 %.
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Fig. 14. Comportamiento de la sedimentacion de las particulas -0.044 mm de los diferentes

frentes de explotacion. Para 45 minutos de agitacion. Si =25 +/- 1 %.
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A los resultados obtenidos en la cinética de sedimentacion se les aplico el método de Talmage
v Fiteh para determinar algunos parametros de espesamiento como el flujo de solido por
unidad de arca en la unidad de tiecmpo(Qu). la velocidad de sedimentacion (Vsed) y la
concentracion de solidos ( Cu ) en el tempo unitario. v el % de solido final, los cuales se
determinan en cada uno de los ensavos cinéticos efectuados. Ver tabla 16. Se refleja que el %

solido final. Cu. Quy la Vsed disminuyen con el tamano de las particulas

Se aprecian diferencias significativas entre las pulpas lateriticas preparadas con fracciones
relativamente gruesas y con fracciones relativamente finas. Vea figuras correspondiente en
cada caso. Ademas también se aprecian diferencias significativas entre la preparacion de las
pulpas lateriticas con 15 y 45 minutos de agitacion para las pulpas con las fracciones

eranulométricas + 0.044 v - 0.044 mm. Observe las figuras 11 .12 .13 v 14 v tabla 16

Tabla 16: Parametros del espesamiento al aplicar la metodologia de Talmage y Fitch a

las pulpas preparadas con fracciones granulométricas del frente D-2

Fracciones(mm) Qu Cu %S Vs
+0.044. 5.13 0.576 40.74 12.03
+0.030 2.48 0.346 40.5 5.46
+0.020 2.99 0.536 38.56 6.91
-0.044 225 0.411 31.86 0.042
-0.030 2.23 0.403 531.48 0.039
-0.020 2.10 0.384 30.23 0.036

Al analizar las muestras de fracciones relativamente gruesas y relativamente finas se puede
observar que existen diferencias significativas entre cada uno de los parametros, siendo de

interés el porcentaje de solido medio obtenido en el punto critico para cada caso.
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Tabla 17: Valores medios de los parametros de espesamiento de las pulpas preparadas

con las fracciones relativamente gruesas v con las fracciones relativamente finas.

['racciones Qu Cu %S Vs
Grruesas 353 0.53 39.9 8.13
Finas 218 0.399 30.95 0.039
|

Influencia del incremento del % de solidos de determinadas fracciones granulométricas

en las pulpas lateriticas

En el presente estudio se realiza una caracterizacion granulométrica de cada uno de los frentes
de explotacion con los que se trabajo en la mina. Para ello se utilizo el analisis de tamices v

elutriacion.

Las pulpas lateriticas se preparan con cada uno de los minerales de los frentes de explotacion.
segun el esquema de trabajo referido. De cada pulpa se separan las diferentes clases de
tamano o fracciones granulométricas de forma similar al caso explicado anteriormente. que
posteriormente se aiaden con un porcentaje de solido determinado en cada ensayo de forma
progresiva. Las clases de tamano separadas son: -0.833 + 0.074: -0.074 + 0.044: -
0.044+0.040: -0.040 + 0.030: -0.030 + 0.020: mm y cada una de ella se anade con los

porcentajes de solidos siguientes: 26. 32, 38. 44 y 51 %.

La experiencia se desarrollo en probetas de 1000 ecm’ de volumen y se tom6 la lectura de la
altura descendida por la pulpa cada 10 min durante dos horas y luego cada 100 minutos hasta
12 horas. Esto se realizd en cada caso y se compard con la prueba realizada en blanco, es
decir sin anadir fracciones granulométricas. A cada una de las pruebas les fue aplicado la
metodologia empleada por Talmage y Fitch para determinar algunos parametros de

o

espesamiento igual que en los ensayos anteriores.



(o)

LLos resultados obtenidos para cada uno de los frentes. incluso. para las mezelas de los frentes
es similar. Por esta razon en ¢l trabajo apareceran los resultados de uno de ellos. Vea las

figuras siguicntes 10-20 y anexos.

[as figuras muestran que existen diferencias apreciables en cada uno de los casos con
respecto al ensayo en blanco. Al anadir las clases de tamano relativamente gruesas -0.833

0.074 mm la velocidad de sedimentacion y el porcentaje de solido alcanzado en el punto
critico es superior a cuando se anaden particulas relativamente finas. Se observa algo peculiar
con la fraccion -0.074 + 0.044 mm y es que al comenzar a anadirse las primeras cantidades. el
porcentaje de solido alcanzado aumenta hasta un determinado valor. en ¢l que. el contenido
de esta fraccion en la pulpa alcanza alrededor de 78%. que provoca que la velocidad de

sedimentacion v ¢l porcentaje de solido en el punto critico disminuyan.

[a adicion de diferentes fracciones granulométricas con porcentajes en peso en orden
creciente a las pulpas lateriticas produce un determinado efecto en el comportamiento de la
sedimentacion; su curva cinética. en forma de ese invertida depende de la naturaleza quimica.
fisica y granulométrica del mineral con que se prepara la pulpa y de las fracciones anadidas.
Por consiguiente se encuentra variacion en la curva de sedimentacion v en el porcentaje de
solido obtenido, tanto para cuando se afiade el mismo porcentaje para las diferentes clases de
tamafno, como para cuando al analizar una misma fraccion o clase de tamano se anaden

diferentes porcentajes de solido. obsérvese la tabla 18 y las figuras 16-20 y anexos.
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Fig.16.Comportamiento de la sedimentacién de las pulpas al afiadir la fraccion -0.833+0.074 mm
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Fig.17. Comportamiento de la sedimentacién de las pulpas al afiadir la fraccion
-0.074+0.044 mm
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Fig.18 Comportamiento de la sedimentacion al afiadir la fraccion -0.044+0.040 mm.
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Fig19. Comportamiento de la sedimentacion al afadir la fraccion -0.040+0.030 mm
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Fig.20 Comportamiento de la sedimentacion de las pulpas al afiadir la fraccién
-0.030+0.020 mm
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Tabla 18 Resultados obtenidos del porcentaje de solido en el punto critico al anadir

diferentes % en peso del mineral, al aplicarle Ia metodologia de Talmage v Fitch a las

pulpas con las fracciones anadidas.

Clases de¢ tamano(mm) T

%%solido -0.83+0.074 | -0.074+0.044 | -0.044+0.040 | -0.040+0.030 | -0.030+0.020
anadido

16 33.38 33.33 3248 31.53 31.62

32 | 34,12 33 31.53 31.53 31.03

38 34.79 35 31.53 31.86 31

44 37.13 35 31.53 31.80 30

51 41.42 33 30.460 30.54 29
Blanco 34.29

[La adicion de particulas relativamente gruesas (+0.074 mm) favorcce la velocidad de
sedimentacion y el porcentaje de solido. sin embargo. las clases de tamano finas retardan el

proceso de sedimentacidn y la compactacion .

Comportamiento de la sedimentacion de las pulpas crudas industriales v de otros

frentes de explotacion.

Las muestras de pulpas tomadas en la zona de alimentacion de la planta de espesadores de
pulpa de la E.C.P.S.A., en periodos de buena y mala sedimentacion fueron analizadas
teniendo en cuenta. solo, el analisis granulométrico, obteniendo las clases de tamafio + 0.074;
-0.074 + 0.044; - 0.044 + 0.010 y - 0.010 mm. En la tabla 19 se relacionan las muestras, las
clases de tamafio y la velocidad de sedimentacion de pulpas lateriticas industriales tomadas

en momentos de mala y buenas condiciones de sedimentacion.




Tabla 19: Resultados del analisis granulométrico de las pulpas en buenas y malas

condiciones de sedimentacion (mm).

k\lucstras -0.074+0.044 -0.044+0.010 -0.010 + 0 Vs(mm/h)

7 M-3 8.75 73.76 6.46 46
M-6 12.1 69.95 9.03 52.5
M-8 15.45 42.76 9.76 65
M-9 26.18 32,73 8.73 65
M-14 14.83 49.57 6.07 60
M-3 19.26 67.99 10.49 23
M-4 14.44 5799 16,27 25
M-7 2722 51.01 11.09 27.5
M-10 17,38 48,50 18.45 25
M-11 16,19 55,12 25 16

[Las cinco primeras muestras de acuerdo a los datos de la Planta se considera mala
sedimentacion cuando se alcanzan velocidades inferiores a 42.5 mm/h y de buena cuando
presenta valores superiores a ese valor, aunque existen ocasiones en los que la velocidad de
sedimentacion presentan valores similares y el comportamiento es deficiente. No obstante
tomandose lo primero expresado las primeras cinco muestras pertenecen al grupo de Buena

sedimentacion y las cinco restantes al de Mala sedimentacion

De la tabla 19 al determinar los valores medios de las clases de tamaio; se toma el contenido
de la clase menor de 0.074mm y las velocidades de sedimentacion para cada grupo de

muestras: Buena y Mala sedimentacion, se obtiene:



Tabla 20 : Valores medios de la granulometria v la velocidad de sedimentacion

[ipo de sedimentacion e [5 =% Vsed(mm/h) |
~ Buena 77 8 57.7
Mala 91 16 233

Observacion
- contenido de la clase menor que 0.074mm

3 """ contenido de la clase menor que 0.010mm

Al realizar un analisis de la fraccion - 0.074 mm en las muestras se observan diferencias en
cuanto a la composicion que presenta cada grupo de pulpas. Las pulpas de periodos de buena
sedimentacion presentan un contenido medio de esta clase de 77 % . siendo el de la clase

0.074 de 23 % v para las pulpas en periodos de mala sedimentacion el contenido de la clase

-0.074 mm es superior de 77 % y el de la clase + 0.074 mm inferior de 23 %.

Es decir existe un desbalance granulométrico entre ambos grupos de pulpas que pudiera ser
una de las causas de la diferencia en la sedimentacion de estos minerales. Al establecer la
correlacion entre la velocidad de sedimentacion y el contenido en peso de las diferentes clases

de tamano se observa : tabla 21

Tabla 21: Dependencia entre la granulometria y la velocidad de sedimentacion

F'racciones (micrones) Vs
+74 0.95205
-74 +44 - 0.88353
-44+10 - 0.98272
-10+0 -0.98903




La clase +0.074 mm favorece ¢l proceso de sedimentacion. sin embargo con las fracciones
mas finas ocurre todo lo contrario. la correlacion es inversa. lo que significa que influven en

N

¢l proceso de sedimentacion. retardandolo. Algo similar ocurre al preparar las pulpas
artificialmente cuando se incrementa el contenido de las clases finas (menores de 0.074mm.)

en la pulpa.

(33) expreso que la fraccion -0.010mm. debe influir en el proceso de sedimentacion. Al
analizar la tabla 19 y 20 puede observarse que estas particulas cuando presenta mas de un
contenido aproximadamente de 10 % de esta fraccion. la sedimentacion s mala y cuando es
menor de 10% la sedimentacion es buena. Pero para valorar las condiciones de sedimentacion
se escoge la fraccion -0.074mm vy no otra debido a que esta puede determinarse con mayor
grado de exactitud a través del andlisis de tamices. el rango del cernido oscila de 60-90
Yo.para estos mincerales. escogiéndose en casos como por cjemplo: la caracteristica de

reduccion de tamano: 80%[Bond v otros.1980]

Caracteristicas granulométricas de las pulpas preparadas con los diferentes frentes de

explotacion.
A las pulpas preparadas segin el esquema de trabajo, fig.8, (a nivel de laboratorio y a escala
de banco ) se les'realiza un analisis granulométrico por via humeda antes de la sedimentacion.

obteniendo las clases de tamaio y porcentajes en peso que aparecen en la siguiente tabla:

Tabla 22: Composicion granulométrica de las clases por frentes(% en peso)

Fracciones(mm) D-43 D-38 D-23 D-52
-0.833+0.4 12.77 8.02 5.73 5.86
-0.4+0,074 26,71 20.85 15.49 14,3

-0.074+0 60,52 71,13 78,78 79,84




I as pulpas de cada frente se vierten en probetas v se les aplica la misma metodologia que en
los ensayos antertores. Al realizar una comparacion entre los frentes agrupandolos por las
similitudes en sus granulometrias. se toman los valores promedios de las mismas las que se

representan en la siguiente tabla:

Tabla 23: Composicion granulométrica media de las clases de tamaio mayores v

menores que 0.074mm.

(lases de tamano(mm) Porcentaje en peso(y).%
D38+D43 D23+D52
+0.074 34 21
-0.074 66 79

En la tabla 23 los frentes D-43 y D-38 presentan un contenido de la clase -0.074mm
relativamente bajo con un valor medio de 66% v de la clase relativamente gruesa de 34 %,
Ademas alcanzan un % de sélido y una velocidad de sedimentacion relativamente alto en el
punto critico de la sedimentacion, ademdas de obtener porcentajes de solidos elevados
(promedio de 55 % ) en el producto final lo que permite caracterizarlos como frentes de
buena sedimentacion. En los frentes D-23 y D-52 el contenido de la fraccion - 0.074 mm
alcanza un \'alm'lpromcdio de 79 % de mala sedimentacion y la mayor de 0.074 mm de 20.69
%. Estos presentan velocidades de sedimentacion y porcentajes de solidos muy bajos
(promedio de 42 %). lo que permite caracterizarlos como frentes de mala sedimentacion.
Observe la figura 20 donde se muestran las curvas cinéticas del proceso de sedimentacion de

cada frente.
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Fig. 20. Comportamiento de la sedimentacion de los diferentes frentes de explotacion.
Si=25+/-1%
Vea algunos resultados obtenidos al aplicarle la metodologia referida. Tabla:24

Tabla 24: Parametros obtenidos por la metodologia de Talmage y Fitch

Muestra | Qu(T/m”.d) | Cu(T/m’) % S Vs(mm/s) | §( g/cm’)
D-43 0.469 0.48 36.9 0.703 1.34
D-38 0.457 0.476 35.52 0.73 1.34
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 pardametros analizados, por ejemplo entre
las dos primeras muestras y el resto, los pardmetros fundamentales; porcentaje de sélido y

velocidad de sedimentacion, asi lo demuestran.

Como se ha visto en todos los resultados obtenidos de las experiencias realizadas, analizando
la granulometria como uno de los factores considerado de gran interés en el comportamiento

de la sedimentacion de los minerales lateriticos que conforman las pulpas crudas; un aspecto



la sedimentacion o tal vez cuando el bajo contenido (=22% en peso) superior a esta clase de

tamano tenga caracteristicas diferente al tamano que la hagan comportarse de la forma
explicada. Razon por la cual se hizo necesario estudiar la composicion quimica del material

lateritico.
3.5- Influencia de la composicion quimica en el proceso de sedimentacion

[La composicion quimica de los minerales lateriticos. que se someten al proceso tecnologico de
lixiviacion acida a presion. resulta de gran importancia. v el control de los diferentes elementos

quimicos permite ¢l trabajo cticiente de los diferentes procesos u operaciones.

lLa industria niquelifera Pedro Sotto Alba en cada una de sus operaciones controla una
composicion quimica definida por los objetivos que se persiguen en ellas. Por su parte la
operacion de minado. encargada de suministrar la materia prima al proceso. controla
histdricamente para su trabajo los contenidos de Ni, Fe. Coy Mg. Estos con un valor minimo
exigido constituyen la ley de mineral que debe alimentarse al proceso. Esta ley debe obtenerse
como consecuencia de la homogeneizacion de los minerales procedentes de los distintos frentes
en explotacion, la cual debe garantizar la eficiencia de los procesos siguientes. en especifico los

de sedimentacion y lixiviacion.

La eficiencia de estos procesos. esta estrechamente relacionada con el producto espesado.
obtenido en la planta de espesadores de pulpa . que es enviado al proceso de lixiviacion. Si el
producto espesado alcanza el valor de disefio 48%. en peso. la eficiencia y productividad del
proceso de lixiviacion. es maxima, de lo contrario. estara en la medida del porcentaje de sélido

obtenido.

La obtencion del producto espesado con la calidad adecuada constituye una de las grandes
preocupaciones de la direccion del proceso productivo de la empresa y que ain se desconoce

como resolver la problematica tratada.



Tabla 25: Composicion quimica(en %) por fracciones (en mm)de los frentes

Clases de | Ni Co e Mg Al Mn |Cr S10),

tamano(mm)

I'renteD-23

.0.83+0.4 113 10269 [270 196 685 18 ]2.93 13.06

-0.4+0.074 1.01 0.2 29.8 44 1475 140 2.8 18.7

-0.074+0 148 10.08 441 038 |2.66 [0.74 143 0.127

FrenteD-32

-0.83+0.4 0.95 0.119 |33.3

1
2
O
O

6.13 0.68 [3.0 15.08

-0.4+0.074 0.73 0.245 1295 1.83 6.10 0.88 | 0.45 9.77
-0.074+0 1.5 0.079 |45.6 1.2% 3.68 0.49 | 1.57 4.63

FrenteD-43

-0.83+0.4 1.0 0.14 450 |0.14 (479 10.67 [3.16 3.72
-0.4+0.074 1.03 |0.183 |455 ]0.21 445 10.69 |4091 5.75
-0.074+0 1.2 0.116 [48.2 (028 [3.21 0.51 |2.86 4.29
FrenteD-38

-0.83+0.4 0.99 10.22 1409 (0.12 |817 |147 |4.65 3.38

-0.4+0.074 0.99 1044 |39.0 |[0.01 1021 (1.27 |1

LI

0.06
-0.074+0 1.093 10.241 |43.66 |0.16 |7.38 1.096 |2.78 1.69

Cada frente presenta una composicion quimica diferente segiin sus contenidos. Los frentes D-
43 y D-38. tienen un alto un contenido de Fe y Cr siendo bajo el de silice. Los frentes D-32 y D-
23 presentan bajo porcentaje de hierro, alto de magnesio y silice. Esto hace que su

comportamiento durante la sedimentacion, sea diferente. Vea Fig.20.

Para diferenciar ésta se necesita de un parametro que lo indique y a la vez permita mezclar a los
frentes en funcion de ¢él. ya que su explotacion de forma independiente no es adecuada. Para
mezclarlo es necesario lograr que los objetivos esenciales del proceso tecnoldgico se cumplan,
para ello es necesario efectuar una mezcla cuyo resultado favorezeca los procesos que le siguen

a la preparacion de los minerales en especifico la sedimentacion.



Indice de sedimentacion

Bl indice de sedimentacion (Ised) surge como una necesidad de diferenciar los frentes de
minerales durante su sedimentacion, basados en las caracteristicas de los clementos quimicos

principales que se controlan en el proceso.

Cada frente tiene caracteristicas quimicas diferentes. por lo tanto asi serd su comportamiento
durante la sedimentacion y su indice en cada caso. El indice estd dado por la relacion de los
contenidos de metales ligeros (Al Mg. SiO,) y de los metales pesados (Ni. Fe. Co. Cr.y Mn).

Cuando se realiza la determinacion del indice de sedimentacion de cada frente. se establece una
clasificacion fisica (densidad y tamafo). quimica v mineralogica. Al analizar las tablas 11, 12.

22,23, 24 y 25 representan la mineralogia . granulometria v composicion quimica. se observan

diferencias.

Al estudiar la cinética de sedimentacion de cada uno de los frentes de explotacion v tratarlos
estadisticamente a través de un andlisis de varianza se comprobd que existen diferencias
significativas entre ellos: Entre, el D-23 y el D-38. D-23 y D-43: D-32 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 andlisis matricial a los datos relacionados con la composicion quimica,
granulométrica y-fisica (densidad ) con respecto a la velocidad de sedimentacion se obtuvo la

siguiente dependencia. Ver tabla 26.



Tabla 26 : Dependencia entre la velocidad de sedimentacion y los factores fundamentales

IFactores fundamentales Vsed
- N
Ised -0.96
Densidad 0.92
+0.074 mm 0.95
-0.074 mm -0.86
Contenido de MgO 0.99
Contenido de Si0), 0.89
Contenido de Al O, 0.23
Contenido de Fe, O, 0.88
Contenido de NiO -0.18
Contenido de CoO 0.42
Contenido deCr, O, 0.81
Contenido de MnO -0.84

LLos resultados muestran la relacién que existe entre cada una de las variables. Se observa que
existen determinados elementos que por si solo no tienen influencia significativa en la velocidad
de sedimentacion. 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, Oy . Unos influyen
negativamente(lsed . la fraccion -0.074mm. el MgO. Si0O,) y otros la aceleran(densidad. la
fraccion +0.074 mm, el contenido de Cr), pero sin embargo todas estas variables se resumen con
el indice de sedimentacion, el cual es el que decide el comportamiento del proceso de

sedimentacion de las pulpas lateriticas.

De acuerdo a las tablas (11, 22, 25 )indicadas mas arriba los frentes que no presentan diferencias
significativas presentan una composicion fisica(densidad y tamafio), quimica y mineralogica
que se relacionan con un comportamiento similar durante la sedimentacion. 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 sedimentacion.




COomo se observa en la tabla 24 los parametros de espesamiento son diferentes en cada caso. ol

indice de sedimentacion presenta una relacion inversa a la velocidad de sedimentacion

\ través de este parametro se pueden establecer mezelas utilizando proporciones adecuadas que
permitan obtener un indice de  sedimentacion  que propicien bucnas  condiciones  de

sedimentacion.

Durante la utilizacion del indice de sedimentacion para establecer las mezelas debe realizarse un
minucioso analisis de los factores fundamentales que inciden en dicho proceso para garantizar
las buenas condiciones de sedimentacion. Para la obtencion de mejores resultados se realizo un
analisis estadistico de los valores de la composicion quimica de los materiales analizados
agrupados en buena y mala sedimentacion. lograndose obtener un rango de contenidos para
cada grupo. También se establece el indice de sedimentacion a partir del cual la velocidad de

sedimentacion se favorece y en correspondencia. el porcentaje de solido del producto espesado.

Las caracteristicas quimicas de los minerales lateriticos al ponerse en contacto con el agua v
formar la pulpa produce un determinado efecto en la composicion ionica de ésta. que incide de
manera significativa en el proceso de sedimentacion y puede favorecer o no el proceso de

sedimentacion.

3.6. Influencia de la composicion iénica de la pulpa en el proceso de sedimentacion.

La utilizacion de sustancias quimicas como floculantes para mejorar las condiciones de trabajo
de los procesos industriales, en especifico los de sedimentacion. es una practica bastante

utilizada en el mundo tecnologico moderno.

En los esfuerzos por solucionar las dificiles condiciones de sedimentacion de las pulpas crudas
de mineral lateritico de estudio se han ensayado diferentes tipos de sustancias quimicas. a nivel
de laboratorio, banco e industrial. Al respecto se han obtenido diversos resultados que permiten

emitir determinados criterios sobre la utilidad de los mismos.
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e Sec emplearon también mezcelas de electrolitos.

Los resultados de las experiencias con diferentes tipos de agua se presentan en la tabla 27, en la

que se controlan una serie de parametros que resultan de interés.

Tabla 27: Comportamiento de la sedimentacion con diferentes tipos de agua a escala de

laboratorio.

Parametros Destilada Mar [ratada Reboso
Frentes D.- 2 30 24 29 2 30 24 29 30 29 30 29
—I\M;diu.\' 6 1 3 3 4 2 2 25 2 2 I 4
H(mm) 144 152 125 &9 120 153 92 111 152 85 165 97
% S, 403 45 37 38 43 38 38 45 419 326 41.4 40
pH( H, O) 539 35 55 53 77 78 79 79 8.43 831 72 7.0
pH. g 6.8 74 63 64 6.4 05 0.6 6.7 6.8 73 0 63
M 05 05 05 .07 36 26 34 26 X 24 40 .12
A Y5 12 06 17 |27.23. 30 24 32 35 |25 25
%S, 22 23 23 27 27 21 26 26 21,6 25 19 28
Observacion :

t.o- tiempo de sedimentacion
H-Altura de sedimentacion
%S- porcentaje de sélido(%)
A
X 1- Conductividad eléctrica antes de la sedimentacion; milisiemens

M f- Conductividad eléctrica después de la sedimentacion. milisiemens

En la tabla 27 se observa que existe una notable diferencia en cuanto a la altura de

sedimentacion alcanzada por las pulpas preparadas con los minerales de los diferentes frentes de
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arranque con los distintos tipos de agua utilizados. ademas hay una tendencia a la disminucion
del pH v la conductividad despucs de la sedimentacion. Esto permite expresar que la naturaleza
del agua tiene un valor considerable en el proceso de sedimentacion. por lo tanto si se altera la
composicion 1onica del agua se¢ puede variar la de la pulpa preparada con ésta v como
consecuencia la cinética del proceso. Esto dio lugar a la realizacion de experiencias donde se

anadiera una sustancia quimica: electrolito. que provocara ¢stas condiciones.

[Los resultados experimentales retlejados en la tabla 28 muestran que los electrolitos: cloruro de
magnesio v silicato de sodio tienen resultados positivos. los restantes electrolitos brindan
resultados negativos o al menos. no tienen tendencia de incrementar su velocidad de

(>

sedimentacion.

Tabla 28: Ensayos con diferentes tipos de electrolito.

Frente D-2 D-2
Electrolito Na,OSi10, MgCl,
N de probeta blanco 1 2 3 blanco 1 2 3

concentracion.g/l

001 .002 .003

001 .002. 003

H(mm) 24 28 28 36 27,1 27 272 27,2
A (antes) 0.26 0.24

2 (después) 022 022 021 0.23 {020 024 0.23 022
pH (antes) 8.43 8.14

pH (después) 6.31 6.51 6,54 6.86 6.29 6,155 6.1 6.2

Se llevaron a cabo experimentos anadiéndose el electrolito durante el proceso de preparacion de
la pulpa. en los cuales se utilizaron aquellos que se habian ensayado con resultados positivos en
las experiencias anteriores; cloruro de magnesio, silicato de sodio, cloruro de sodio y acido

sulfarico. El comportamiento de los parametros frente a los distintos electrolitos se muestra en

la tabla 29.



Tabla 29:Comportamiento de la

N"de probeta | 2 3 4
Electrolito 7 H.SO, MeCl NaCl Na,0S10,
% S, 28.6 26 253 24,7
%S 49.8 48.6 44.8 443

pH (antes) 8.1 8.47 841 8.38
pH (despucs) 7.01 ¥ 7.06 0.9
A(antes) 0.26 0.29 0.32 0.30
A(despucs) 0.39 0.29 0.33 0.31

sedimentacion con los mejores electrolitos ensayados.

[ambién se efectuaron ensayos con mezelas de electrolitos anadiéndolos en pequenas
concentraciones. durante la  preparacion de la pulpa. Las mezclas utilizadas fueron de acido
sulfurico con cloruro de magnesio. v acido sulfurico con silicato de sodio(vidrio liquido). Los
resultados se muestran en la tabla 30. Se observan diferencias notables entre los ensayos al ser

comparados con el ensayo en blanco.

Tabla 30: Comportamiento de la sedimentacion con mezclas de electrolitos con los valores

medios de los parametros

Frente D-24 D-24 D-24
Electrolito H,SO, +MgCl, H,SO,+Na,Si0, blanco
% S, 29,2 25,2 29,2
Concentracion(g/1) 0.02+0.002 0.02+0.008 o
% S; 47.6 47 424
pH 7,7 8.24 8,42
Alantes) 0.24 0.17 0.3
A(después) 0.25 0.25 0.18

Los resultados de los trabajos de investigacion realizados expresan claramente la relacion que
existe entre las caracteristicas del mineral, el proceso de preparacion de la pulpa (lavado) y su

posterior sedimentacion.
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Al preparar la pulpa con diferentes tipos de aguas. se manifiestan cambios significativos en las
caracteristicas de sedimentacion de la pulpa. También se observa que al adicionar electrolitos
durante la preparacion de la pulpa. cjercen una mayor influencia en ¢l proceso  de

sedimentacion. Esto se corrobora con los resultados de las experiencias con estas sustancias.

Ademas de los efectos de la dureza del agua. los parametros reologicos son sensibles al pH. En
los ensayos realizados por Avotins (48). la viscosidad Bingham parcce alcanzar un maximo para

las lateritas a un pH de 7.5.

En estos ensayos se han evidenciado algunas de éstas consideraciones en lo referente al proceso
de sedimentacion. pero contradictoriamente la mejor sedimentacion no se logra con el agua mas
blanda y desionizada. Esto puede estar dado por el comportamiento de las fracciones arcillosas

de acuerdo a su rompimiento y dispersion.

Las fracciones arcillosas u otros minerales que pasan al estado coloidal. influyen sobre la
composicion ionica de la pulpa que tiene una estrecha relacion con diferentes clases de tamaiio

del mineral.

Es interesante la tendencia que manifiesta el pH a equilibrarse entre 6.5 y 7.5
independientemente del agua utilizada lo cual podria estar en correspondencia con el grado de

rompimiento de los minerales y el intercambio i6nico.

Los valores de pH estan enmarcados en el rango del punto isocléctrico de la pulpa donde las

condiciones de sedimentacion son mejores (141)
Ensayos de sedimentacion a escala de banco.

De los resultados obtenidos en las pruebas anteriores se selecciond como electrdlito 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

ultimo.
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[Los ensavos se llevaron a cabo en una instalacion que cumplia con ¢l mismo esquema de trabajo
utilizado en los ensayos anteriores utilizandose como materia prima el mineral  procedente de
los diferentes frentes de arranque de la mina. En la tabla 31 se muestran los resultados obtenidos

con el frente D-24. con el electrolito silicato de sodio a diferentes concentraciones

Tabla 31: Resultados de los ensayos a escala de banco.

Parametros | 2 3
% S, 24.0 25 22,7
% S;/32h 47 48 44
pH. 8.35 8.50 8.60
pH, 5.60 5.70 5.30
21 2.69 2.80 2.90
ot 3.20 3.5 3.33

NOTA: Los ensayos que aparecen en la tabla tienen la siguiente denominacion:

©]

. -Con adicion de electrolito a ,001 g/1.

2. -Con adicion de electrolito a ,002 g/1.
3. -Con adicion de electrélito a ,006 g/1.

En estos se pone de manifiesto la notable diferencia en cada uno de los casos. corroborandose 1o
expuesto en los ensavos a nivel de laboratorio con respecto a la influencia del silicato de sodio
en el proceso de sedimentacion. Ademas se infiere que existe un rango de concentracion(0.001-
0.008 g/I) en ¢l que se alcanzan mejores indicadores para el proceso. Con valores superiores a

¢ste ocurre el fendmeno inverso ; la repulsion.

Conclusiones :

1. Cuando la composicion mineraldgica de la pulpa de mineral lateritico presenta como fases

secundarias con mayor intensidad de los picos, la gibbsita, cuarzo. antigorita, hematita, etc,
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0.

las condiciones de sedimentacion son malas. v si la pulpa presenta como fases secundarias. la

hematita. magnetita. maghemita. ete. las condiciones de sedimentacion son buenas.

[Las pulpas preparadas con minerales de los diferentes frentes de explotacion se diferencian
durante su sedimentacion por la composicion  granulométrica. quimica y mineraldgica que

caracteriza a los mismos. asi como también del tiempo de lavado.

[La fracciones finas menores que 0.074mm retardan el proceso de sedimentacion y puede ser
un indicador mas a tener en cuenta para el control de la sedimentacion. aunque este no se
puede analizar por si solo, sino como un sistema con la mineralogia y la composicion
quimica. Las menores de 0.020 mm también juegan un papel importante durante los

fenomenos de coagulacion y dispersion.

Se generaliza un esquema de trabajo para la preparacion y sedimentacion de las pulpas

crudas lateriticas de la ECPSA. Moa Nickel S A.

[La composicion quimica de los minerales lateriticos de los diferentes frentes de explotacion
que componen las pulpas lateriticas pueden diferenciarse por el indice de sedimentacion que
establece la relacion metal ligero/metal pesado y presenta una alta correlacidon con respecto a

la velocidad de sedimentacion.

La utilizacion de los electrolitos en pequenas concentraciones(0.001-0.006) g/l pueden variar
la composicion ionica de la pulpa v mejorar las condiciones de sedimentacion. Los mejores

resultados se alcanzan con el silicato de sodio.

El andlisis estadistico revela una estrecha relacion entre la composicion quimica

granulométrica y el indice de sedimentacion (Ised)




CAPITULO 1V

MEJORAMIENTO DE LAS CONDICIONES DE
SEDIMENTACION DE LAS PULPAS DE MINERALES
LATERITICOS EN LA MOA NICKEL S.A . PEDRO
SOTTO ALBA.
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CAPITULO IV: MEJORAMIENTO DE LAS CONDICIONES DE SEDIMENTACION

DE LAS PULPAS DE MINERALES LATERITICOS EN LA MOA
NICKEL S.A PEDRO SOTTO ALBA.

El fenémeno de la sedimentacion de las pulpas lateriticas en el proceso de obtencion de los
sulfuros de N1 +Co mediante la tecnologia acida ha sido ampliamente estudiado con el propdsito
de encontrar las vias que permitan estabilizar el porcentaje de sélido del producto espesado que
se envia a lixiviacion en un valor cercano al de diseflo, con su correspondiente efecto econdmico

para remediar las crisis de sedimentacion de la Empresa Comandante Pedro Sotto Alba.

Se han realizado numerosos trabajos acerca de los diferentes factores que afectan la
sedimentacion sin embargo no se ha logrado hasta el momento incrementar el porcentaje de

solido en las pulpas espesadas.

En este capitulo se analizan dos vias que permiten favorecer el proceso de sedimentacion:

e - Utilizacion del indice de sedimentacion para realizar la homogeneizacion de los minerales

lateriticos

e - Utilizacion del silicato de sodio para regular la composicion idnica de la pulpa.

4.1- Utilizacién del indice de sedimentacion para la homogeneizacion de los minerales

lateriticos, como via para mejorar las condiciones de sedimentacion.

La homogeneizacion es un proceso de combinacién de elementos diferentes e incluso
relativamente variables, de tal forma que el producto obtenido tenga caracteristicas similares al
promedio de sus caracteristicas fisicas y quimicas. Este proceso tiene gran importancia por la
influencia que ejerce en la sedimentacion y la lixiviacion de la pulpa lateritica en la que los
contenidos de los elementos metdlicos fundamentales Ni (>1.0%); Mg(<0.7); Fe(>30 %)
constituyen la ley de mineral (11, 93) que debe alimentarse al proceso tecnologico de lixiviacion
acida a presion. Como se observa, solo se tienen en cuenta 3 de los elementos fundamentales

que componen el mineral lateritico.



90
No siempre que se alimenta un material con los valores minimos exigidos de la ley de mineral,

se garantiza la velocidad de sedimentacion adecuada, ni el porcentaje de solido en el producto

espesado de la planta de espesadores. ver fig. 2y 3.

[Los minerales procesados provienen de las diferentes zonas de explotacion (frentes con distintos
grados de madurez) que reunen determinadas caracteristicas que lo identifican. Esta identidad
engendra similitudes y diferencias de acuerdo al proceso de meteorizacion que les dio origen,
caracterizadas por dos zonas de la corteza de intemperismo en correspondencia con su nivel
evolutivo y por sus caracteristicas fisicas. quimicas y mineralogicas las cuales pueden atenuarse
a través de la homogeneizacion de los minerales, tomandose como base el indice de

sedimentacion, que constituye una de las vias para mejorar las condiciones de sedimentacion.
Metodologia para efectuar la homogeneizacion de los minerales lateriticos

De acuerdo con la experiencia existente son necesarios los siguientes pasos:

o -Determinacion de la composicion quimica, granulométrica y mineralogica de la muestra
procedente de los distintos frentes de explotacion.

e -Caracterizacion de la muestra de acuerdo con su velocidad de sedimentacion.

e -Determinacion del indice de sedimentacion de cada frente Ised = Re Ml / Mp. Existe un

programa de computaciéon ( Otero-Beyris, 1995)que permite realizar todo el calculo del

indice de sedimentacion.

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)

%e-f=Me-f * 100/ Mm: % (11)
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Fig. 22 Comportamiento de la sedimentacion de las diferentes muestras con diferentes
Ised. Si = 25+/-1%.1=0.21- D43+D52+D38, 1=0.19- D23+D38, 1=0.41-D52, 1=0.432-
D43+D52, 1=0.172- D38, 1=0.184-D43+D52+D23+D38

1=0.162- D43

1=0.36-D43+D23



92

Tabla 32: Ecuaciones que correlacionan cada uno de los factores que influyen en el

proceso de sedimentacion.

N Variables Relacion Ecuacion Coef.
0 de
COIT.
] S.Ised S=f(Ised ) S=60.59 - 49 89]sed 0.96
2 S.Vsed S= {Vsed) S=35.91+21.56Vsed 0.94
3 S, y™ S=f(y™ S=105.43-0.78 y™ 0.96
4 Vsed.Ised Vsed=f(Ised) Vsed=1.13 - 2.28Ised 0.99
5 Vsed.y™ Vsed=f(y™) Vsed=2.85 - 0.031 y ™ 0.85
6 SI..v" S=f(I ., v"") S=82.79-30.381 .- 0.37y 0.99
7| SJ..Vsed, vy | S=f(I,.Vsed, v S=80.11-25.291_,-0.37y™ +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 0.12.

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
sedimentacion.. El tratamiento estadistico de todos los datos referidos a la composicién quimica,
permiten establecer determinados limites y a su vez el conocimiento de cuando se pueden

proporcionar una u otras condiciones de sedimentacion.

Todas las muestras de mala sedimentacion estudiadas se diferencian de manera notable de las de
buenas, particularmente al analizar los factores fundamentales que inciden en dicho proceso.
Desde el punto de vista granulométrico se caracterizan por tener mas del 78% promedio de las
fracciones finas -74 micrones(fases minerales de hierro; goethita, magnetita, etc que presentan
mayor densidad), y alrededor del 22% promedio de las fracciones gruesas +74micrones,
constituidas éstas tltimas desde el punto de vista mineraldgico, principalmente por silicatos de
magnesio; clorita, olivino, silice, (que constituyen fases minerales de metales ligeros y con baja
densidad) con cantidades subordinadas de oxidos e hidroxidos de Fe; goethita, magnetita,

gibbsita y piroxeno, lo que provoca en la pulpa un comportamiento anémalo.
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Este comportamiento es similar a los obtenidos por (31, 94) con muestras de transverso del

tanque espesador en malas condiciones de sedimentacion, con respecto a los resultados
obtenidos por (29, 111), al utilizar pulpas alimentadas al proceso en las mismas condiciones, en

los que, los difractogramas obtenidos que se presentan, son similares.

La composicion  mineralogica de la clase granulométrica -74 micrones (0.074mm) es
practicamente la misma en el mineral lateritico de balance en todos los frentes. En esa clase se
concentran las fases minerales de Fe con un predominio, particularmente, de la goethita. Se
considera esta fraccion como una de las fronteras granulométricas fundamentales a través de la

cual se concibe la mineralogia y la composicion quimica.

De acuerdo al conocimiento del mineral lateritico de balance de estos frentes se puede inferir
que los frentes de mala sedimentacion, pertenecen a perfiles de alteracion pocos maduros, en los
que estan presentes silicatos de magnesio (cloritas, enstatita, olivino) ademds de cuarzo,
concentrados en las fracciones mas gruesas (-0.833+0.074)mm, los cuales conceden bajos
valores de densidad (menor de 3.4 g/cm’ ) y los frentes de buena sedimentacion, pertenecen a
perfiles de alteracion maduros ya que es caracteristico ¢l predominio de minerales de Fe

(goethita, espinelas, hematitas) tanto en las fracciones gruesas como en las finas.

Las condiciones de sedimentacién de cada uno de los frentes minerales analizados tienen una
innegable relacion con el grado de madurez de la corteza de intemperismo de los minerales
lateriticos, de acuerdo a lo cual existe una estrecha dependencia entre ésta y la zona de
explotacién de los frentes que se caracterizan por sus propiedades fisicas, quimicas y
mineraldgicas y por consiguiente un indice de sedimentacion(Ised) el que permitira de forma

operativa llevar a cabo el control del proceso.

La utilizacion del indice de sedimentacion durante la homogeneizacion de los minerales
lateriticos de zonas de explotacion diferentes, no sélo favorece las condiciones adecuadas
durante el proceso de sedimentacion, 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 sedimentacion, sin embargo cuando se mezclan dos
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consigo la disminucion de la capacidad de la planta de lixiviacion y por consiguiente de la planta

en su conjunto.

Los factores controlados durante el proceso pueden actuar de forma independiente, pero la

efectividad de ellos esta en su integracion.

Para favorecer los factores fundamentales en el proceso de sedimentacion, ellos deben estar

alrededor de los siguientes rangos:

1- Ised <0.22
2- Vsed > 0.65 mm/s
3- v <79.48 %

Con estas condiciones se pueden obtener porcentajes de solidos superiores a 46.61 %.
Se producen malas condiciones de sedimentacion cuando los limites de los parametros

fundamentales se encuentran entre:

1. Ised > 0.23
2. Vsed <0.65 mm/s
-1 >79.48 %

(US]

Dadas estas condiciones los porcentajes de soélidos que se pueden obtener son inferiores a
46.61, lo cual no cumpliria con el valor de disefio. Vea Fig. 23. En ella los simbolos LC, LS y

LI representan limite central, superior e inferior respectivamente.
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Fig. 23 Grafico de control del %S obtenido en el producto espesado con respecto a la

variacion del indice de sedimentacion.

La mezcla de los minerales que favorece el proceso de sedimentacion debe tener un contenido

de sus elementos metalicos dentro de ciertos limites, ver tabla 34:

Tabla 34: Limites del contenido de metales que favorecen el proceso de sedimentacion
Limites Ni Co Fe Mg Al Mn Cr 810,
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 - Limite superior LC- Limite central LI - Limite inferior
En la figura 24 se representan el comportamiento de la sedimentacion de las pulpas con los
distintos parametros controlados; Vsed, Qu, Re Ac / Min. Vs Ised. Al aumentar el valor del

indice de sedimentacion disminuye, la concentracion de sélido (Cu), el flujo de solidos y la

velocidad de sedimentacion, sin embargo la relacion dcido/mineral tiende a aumentar.
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. 24. Comportamiento de la sedimentacion de los pardmetros de espesamiento con respecto

al indice de sedimentacion.

También existe relacion entre el indice de sedimentacion (Ised), porcentaje de solido (%S) y

el contenido de la fraccion-0.074 mm. Al aumentar el indice de sedimentacion el porcentaje

de solido (%S) y el contenido de la fraccion -0.074 mm presentan comportamientos

diferentes, ver fig 25
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Fig. 25 Comportamiento del %S y del contenido de la fraccion -0.074 mm con respecto al

indice de sedimentacion.
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Dadas las caracteristicas de sedimentacion de las pulpas crudas de minerales lateriticos se han

estudiado otras vias a través de las cuales se pueden mejorar las condiciones de sedimentacion.
En las pulpas constituidas por particulas, en su inmensa mayoria muy finas, es usual la
utilizacion de sustancias quimicas para acelerar su caida, en este caso se puso en practica, la

utilizacion del Silicato de Sodio como electrolito.

4.2.- Utilizacion del silicato de sodio para incrementar la velocidad de sedimentacion en la

Moa Nickel S.A

El silicato de sodio fue el seleccionado dentro de un grupo de electrdlitos ensayados a nivel de
laboratorio para incrementar la velocidad de sedimentacion y el porciento de solido y por

consiguiente la eficiencia del proceso de sedimentacion.

La utilizacion del mismo se llevdo a cabo a escala de laboratorio, de banco e industrial,

afnadiéndose. en pequefias concentraciones.

Es bueno conocer que para la realizacion 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 de sedimentacion

La adicion de silicato de sodio se experimentd durante el proceso de preparacion de pulpa y
directamente en el proceso de sedimentacion, obteniéndose mejores resultados a través de la

primera forma, por lo que los resultados que se expondran en este trabajo estan referidos a ésta.

Al realizar las experiencias se llevé a cabo el control de algunos parametros que no se controlan

en el proceso y que se consideran importantes; el pH y la conductividad del agua antes y

después de la sedimentacion.
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Tabla 35 Resultados de los ensayos al anadir silicato de sodio en las muestras del frente D-

38-1 a escala de laboratorio

Conc. electrolito  g/L 0 0.001
% Si 25.8 24.96

% St 31.8 35.15
Hsed(mm) 38 122.6
PHopes 8.5 7.23
PHyspes 7.27 5.81

Leyenda: % Si; Por ciento de sélido inicial

% Sf: Por ciento de solido final
Como se observa, la altura de sedimentacion se incrementa notablemente al comparar con y sin
adicion de electrolitos , también se manifiesta un aumento del porcentaje de solido en alrededor

de un 3%. Algo similar se logra en los otros frentes ensayados (D-29; D-2; D-24).

Tabla 36: Resultados de la adicidon de electrolitos con diferentes concentraciones.

Frente D-2
Conc. de elect. 0 0.002 0.003 0.008
% Si 27.2 26.0 273 24.7
% St 421 48.6 472 443
PH e 8.7 8.47 8.2 8.38
PH geqpues 6.75 7.0 ' 6.66 6.9




100
En las tablas se observa que la adicion de silicato de sodio a la pulpa conformada por mineral del

frente D-2 tiene un efecto significativo en el incremento de la eficiencia del proceso de

sedimentacion. alcanzandose un valor promedio de 46.7% de solidos.

Ensayos de sedimentacion a escala de banco

Una vez comprobada las experiencias a nivel de laboratorio se decidié realizar las pruebas a
escala de banco. FEsta ultima se realizd en un sedimentador de 200 dm’ de capacidad.

alcanzandose los resultados que se muestra en la tabla 37.

Tabla 37 Resultados de adicion de silicato de sodio en el espesador de banco

Parametros Frente D-38 Frente D-24
Concentracion de Na,Si0; (g/1) 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 45 46

En ésta se corrobora que el electrolito incrementa el porcentaje de solido. En todas las

experiencias se.obtuvieron resultados satisfactorios en un rango de adicion de 0.002-0.008 g/1.

El conocimiento de los resultados a nivel de laboratorio, corroborados a escala de banco,
permitio a la direccion de la Empresa, decidir la utilizacion del electrélito silicato de sodio
(Na,S105) para el mejoramiento de los indicadores del proceso de sedimentacion en la industria.
Esta prueba se extendié por un periodo de 3-4 meses, alcanzandose valores en la velocidad de
sedimentacion superiores a la obtenida cuando existian buenas condiciones de sedimentacion
(35mm/h), sin embargo los resultados del porcentaje de solido no fueron los esperados, lo cual
se considera que pudo estar dado por varias causas, entre ellas; la adicion de agua al cono, el
desbalance entre extraccion y alimentacion, la posible recirculacion de silicato en el agua de
reboso con la que se prepara la pulpa, la imposibilidad del torque existente para arrastrar el

sélido sedimentado, y otros fenomenos operacionales.




4.3. Aplicabilidad de los resultados de la investigacion

El presente trabajo obtiene resultados interesantes y se sugiere su aplicacion para la obtencion

de una materia prima de calidad para la tecnologia acida.

La caracterizacion del material lateritico segin sus propiedades granulométricas,

mineralogicas y quimicas permite una mejor direccion del proceso tecnologico.

[La preparacion de la pulpa con conocimiento de la incidencia que puede provocar cada uno de

los factores mencionados tiene un alto significado.

A través de proceso de homogeneizacion utilizando la relacion del contenido de los minerales
de metales ligeros con respecto al de minerales con metales pesado en las proporciones
adecuadas permite mejorar no solo las condiciones de sedimentacion sino también las de

lixiviacion.

El conocimiento de las diferentes propiedades de los minerales y el indice de sedimentacion
posibilita actuar sobre las condiciones actuales de operacion de mineria y preparacion de la
pulpa que desde la puesta en marcha de la fabrica no han logrado estabilizar las operaciones
del proceso tecnologico, en especifico la de sedimentacion. La homogeneizaciéon del material
lateritico en la ECPSA, siempre se ha efectuado para obtener una ley de mineral a la entrada
del proceso en funcion de los contenidos de niquel, hierro cobalto y magnesio exigidos. Sin
embargo, a pesar de los esfuerzos por mejorar las condiciones de los procesos de
sedimentacion y lixiviacion no se ha resuelto el problema del porcentaje de solido en los

espesadores donde no se alcanza la estabilidad adecuada (Vea fig.2 y 3).

Al efectuar la homogeneizacion utilizando el indice de sedimentacion (metal ligero/metal
pesado) existe un conocimiento previo de las caracteristicas quimicas, granulométricas y
mineraldgicas en cada uno de los frentes de explotacion a los que también se les calcula el

indice de sedimentacion que permite realizar las mezclas de los minerales en las cantidades

adecuadas.
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Cada frente de explotacion tiene caracteristicas de sedimentacion diferentes las que estan

relacionadas con su génesis. Es decir que el material lateritico de balance perteneciente a
frentes de explotacion de corteza de intemperismo diferente, en los que unos se caracterizan
por presentar altos contenidos de hierro y magnesio con una densidad superior a 3.40 g/cm’.
con un contenido apreciable de goethita, espinelas tanto en la fraccion fina (-0.074 mm) como
la mas gruesa (-0.8334+0.074 mm) con poca cantidad de minerales de serpentina, clorita y
silice en tanto para otros frentes es caracteristico un material con bajo contenido de hierro y
contenido de magnesio mas elevado (0.6-1.5% de MgO) con una densidad inferior a 3.40
g/em’ y es significativo la presencia de los filosilicatos (serpentina y cloritas) en particulas en

la fraccion (-0.83+0.074 mm) de estos materiales.

Lo anteriormente expuesto, infiere que para obtener un material lateritico adecuado a procesar
por la industria del niquel segtn la tecnologia 4cida a presion, deben cumplirse los parametros

siguientes:

El indice de sedimentacion no debe ser mayor de 0.22.

El contenido de la fraccion -0.074 mm no debe ser superior a 78 % en peso.

Hasta hoy dia la practica industrial demuestra que la materia prima mineral adecuada para la
industria del Ni regida por las caracteristicas quimicas de dicho material ‘para la tecnologia
acida resulta insuficiente, cuando se necesita que la laterita de balance tenga un
comportamiento adecuado durante el proceso de sedimentacion de la pulpa cruda, ya que esta
exige de una composicion quimica, granulométrica y mineralogica que cumpla con lo

expresado anteriormente.

Debe ser objeto de analisis la presencia de fases minerales de hierro o silicatos de magnesio y
silice en su composicién. De modo que es recomendable valorar para las lateritas de balance:
parametros quimicos, granulometria, mineralogia (predominio de silicatos de 6xidos de hierro

en la fraccion granulométrica -0.833+0.074 mm).
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Por esta razon juega un rol fundamental en la practica industrial la etapa de seleccion y

preparacion de las muestras que deciden la calidad de la materia prima mineral donde

desempeifia un papel significativo la existencia de:

e Laboratorio para el estudio de las caracteristicas de las muestras.
e Patio de acopio y homogeneizacion de la materia prima en funcion del indice de
sedimentacion.

e Zonacion del yacimiento.

Pudiera ser empleado en la planta de preparacion de pulpa un laboratorio con las técnicas
analiticas exigidas. En ¢ste también puede determinarse aspectos relacionados con la zonacion

del yacimiento.

La aplicacién del indice de sedimentacion no exige de gastos excesivos y evita las perdidas de
Niy Co en el proceso de Lixiviacion por concepto de solido dejado de incrementar. El valor
de la determinacion de cualquier elemento quimico es de $2.00. Al incrementar el numero de
clementos a determinar en 4 no es significativo el costo que ello infiere. EI aumentar el
numeros de elementos y la cantidad de muestras a realizar disminuyen los costos de la
determinacion. Esta se realizaria en la misma medida que para las muestras tomadas segun la

ley de mineral. '

Conclusiones

1. Se establece una metodologia para efectuar la homogeneizacion de los minerales lateriticos a
través de la utilizacion del indice de sedimentacion (Re metal ligero/metal pesado) que con
valor promedio inferior a 0.22 permite mejorar las condiciones de sedimentacion de las
pulpas de minerales lateriticos alcanzando porcentajes de solidos en el producto espesado

superiores a 46.61 %.

2. La sedimentacion de las pulpas crudas de minerales lateriticos depende de mas de un factor,

entre ellos, la velocidad de sedimentacion (Vsed), el contenido de la fraccion -0.074 mm (y7)
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v el indice de sedimentacion los cuales se ajustan por una ecuacion multilineal con

coeficiente de correlacion de 0.99.

Al aumentar el valor del indice de sedimentacion, aumenta el del contenido de la fraccion -
_‘7‘ . . . ’ .
0.074 mm (y) y disminuye el porcentaje de solido en el producto espesado provocando un

aumento del costo del proceso de lixiviacion.

Los parametros de espesamiento determinados por la metodologia de Talmage y Fitch
permiten explicar que en el punto critico de la curva de sedimentacion las muestras de menor
indice de sedimentacion presentan mayor, velocidad de sedimentacion (Vsed), flujo de
solido por unidad de area (Qu) y concentracion de solidos (Cu), sin embargo la Re Acido /

Mineral (Re Ac / Min) disminuye.

. La utilizacion del silicato de sodio como electrdlito en pequeiias concentraciones (0.001-

0.008) g/l mejora las condiciones de sedimentacion de las pulpas lateriticas.

. Basado en los factores mencionados en la conclusiéon 2 . las buenas condiciones de

sedimentacion se pueden lograr cuando ; Ised < 0.22 ; Vsed > 0.65 mm/s; y"* <79.48 %y

son malas cuando ocurre lo inverso.

. Se establece un esquema de trabajo y una metodologia para realizar las investigaciones de las

pulpas lateriticas.

Con las medidas propuestas, la utilizacion del Indice de sdimentacion y del silicato de sodio

se pueden evitar las crisis de sedimentacion.
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6. El indice de sedimentacion (Ised) constituye una innovacion tecnoldgica y su introduccion

en la industria puede evitar que se pierda un estimado de aproximadamente mas de 4

millones USD por cada porcentaje de solido que se deja de incrementar
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Recomendaciones

1. Experimentar a nivel industrial la utilizacion del indice de sedimentacion como via para

mejorar las condiciones de sedimentacion y disminuir los costos en lixiviacion.

o

Continuar experimentando a nivel industrial la utilizacion del electrolito silicato de sodio
desde la planta de preparacion de pulpa, con las nuevas caracteristicas del mecanismo de los

espesadores.
3. Realizar el analisis del proceso de sedimentacion no solo como una accion independiente de
cada factor, sino conjunta, como un sistema en el que participan la granulometria, la

mineralogia y la composicion quimica. Ademas, incluir otros factores.

4. Estudiar el comportamiento de la sedimentacion de las fracciones menores de 0.020 mm.
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SIMBOLOGIA UTILIZADA

Ised- Indice de sedimentacion

[.S- Limite superior.

[LI- Limite inferior

[.C- Limite central

Z - Potencial zeta

A’ - Anstron

Si- Porcentaje de solido inicial

St- porcentaje de sélido final

~1- Conductividad eléctrica inicial

Af- Conductividad eléctrica final

B Contenido de las fracciones menores que 0.074 mm
Cu- Concentracion de solidos en el tiempo unitario
Qu- Flujo de solido por unidad de éarea

Vsed- Velocidad de sedimentacion.

Tu- Tiempo unitario.
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Anexo.1 Comportamiento de la sedimentacion al afiadir un 26 % de las diferentes clases de tamario. Si = 25
+/-1%
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Anexo. 2 Comportamiento de la sedimentacion de las pulpas lateriticas al afiadir 32% de las diferentes clases

de tamafo. Si=25+/-1%



H(mm)

—4—-0.83+0.074"mm
—8—-0.074+0.044mm
—A—"-0.044+0.040"mm
—¢—"0.040+0.030"mm
—¥—"0.030+0.020"mm
—e—blanco

120 - \\L

140 : . ; . ; ; ; . . : .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
t(min)

Anexo.3 Comportamiento de la sedimentacion de las pulpas lateriticas al afadir 38% de las diferentes clases
de tamafio. Si=25+/-1%
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Anexo. 4 Comportamiento de la sedimentacion de las pulpas lateriticas al afiadir 44% de las diferentes clases

de tamafno. Si=25+/-1%
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Anexo. 5 Comportamiento de la sedimentacion de las pulpas lateriticas al afiadir 51% de las diferentes clases de

tamafo. Si= 25 +/- 1%



OPONENCIA A LA TESIS PARA LA OBTENCION DEL GRADO CIENTIFICO
TECNICO.

La tesis titulada = MEJORAMIENTO DEL PROCESO DE SEDIMENTACION DE LA
PULPA CRUDA DE MINERAL LATERITICO DE LA EMP. CMDTE. PEDRO SOTTO
ALBA . del Ing. Pedro Beyris Mazar cumple su objetivo principal, en el cual se obtienen
resultados interesantes y sugieren la aplicacion a escala industrial de una metodologia para
la obtencion de una materia prima de calidad.

En ella se resalta la actualidad del tema en los momentos en que se hace necesario el
conocimiento del comportamiento de la materia prima, con el objetivo de aumentar la
eficiencia en el proceso metalurgico.

Dentro de la novedad del tema se senala que este se basa en una gran cantidad de trabajos
téenicos que se han realizado hasta la fecha y que nunca antes se habian agrupado en uno
solo. y sobre todo se hace una amplia caracterizacion mineralogica de las lateritas nuestras.
Ademas se relacionan muy acertadamente los andlisis quimicos, fisicos. mineraldgicos. etc.
Correlaciona parametros que predicen el comportamiento de la materia prima para una
cficiente toma de decision en el proceso metalurgico. Esto requiere de una gran cantidad de
analisis quimicos que actualmente no se realizan y que s¢ proponen para la introduccion del
meétodo.

En las conclusiones vy recomendaciones de la tesis s» argumenta muy claramente ia
hipotesis del mismo. asi cono, se puede apreciar un alto criterio cient{fico.

Para la realizacion de este trabajo el pretendiente se apoy6 en una buena cantidad de
material bibliografico, los cuales utilizd acertadamente.

Este tema por ser de actualidad se ha tocado en muchos trabajes técnicos, pero los
resultados fundamentales de ¢éste no han sido publicados ni presentados en eventos
cientificos.

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 mi criterio el trabajo es meritorio, asi como la forma en que se ha tratado el tema, y el
mismo cumple con los requisitos formales normados para la elaboracion.,

A modo de conclusion puedo decir que el aspirante es acreedor al grado cientifico que se
valora.

ECPSA “ Moa Nickel S.A.”



