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RESUMEN

Este trabajo se realizdé con el ohjectivo de conocer ia
influencia de la homogenizacidn del mineral latéritico en
la sedimentacidn .

EL. mineral utilizado en los ensayos es provenisnte de
los frentes de extraccion D Z5 ,D 34 . D 38, D 43 1a mina
ge la E. C. P. S A.. Con los experimentos realizados se
comprobd ia influencia de Ia homogenizacidn de este
mineral en la velocidad de sedimentacidn vy en los
porcientos de sédlido finales .

Con lo= valores de la variacidn de la columna de =dlido
tomados cada diez minutos durante dos boras de experimento
se confeciond las curwvas de 1lcs graficos de columna de
s6lido contra tiempo -Tambiem se realizd ensayos con
silicato de =odio como eléctrolito para verificar su
influencia en la sedimentaciodon observandose qgue resulta
beneficiosco su utilizacidn en ta sedimentacidn i
Durante los se tomé ciertas cantidades de muestras para 1los
Analisis de R»x y gqguimicos para conocetr la cemposicidbdn
quimica y mineraldgica del mineral utilizado .

Por falta de condicciones no se pudo realizar los analisis

-

de pH y de conductividad eléctrica .



1.1 INTRODUCION

La fabrica Cmdte FPedro Sotto Alba e= un complejo
hidrometaldargico productor de sulfuro de niquel v cobalto
Fus construido en el afio 1958 por compani as
nort;americanas y esti situada en municipio de Moa &n
nordeste de la provincia de Holguim .
Despues del triunfo de l1a revolucidn y & ra&is
del proceso de nacionalizacidn esta fabrica paso a ser
propriedad detl gdbierno vy por consiguiente del pueblo
cubano quien en el afio &1 con esfuer=zo de muy pocos
ingenieros y obreros lograron ponerla en marcha y s ha
mantenido hasta nuestros difas produciendo una de las
grandes riguezas del pueblo que paor su calidad s ha
situadc entre los primeros productores y expor tadores de
niquel .
En st pianta principal se realiza la lixiviacidn acida a
presién gque requieren de ciertas del mineral vy del
reactivo
Apesar de su alto grado de extracion y eficiencia el
proceso se ve limitado por dificultades durante el
proceso de espesamentq porgue no se obtiene el ¥ de
sélido requerido lo que provoca un consumo eXxcesivo del
acido H2504 y otros materiales y pérdidas por millones
de pesos al afio.
Con el objectivo de disminuir esas dificul tades se han
realizado una sé&rrie de experimentos a escala de
laboratorics
El presente trabajo con et ftin de ocbterer los parametros

édptimos para el mejoramiento del proceso de sedimentacidn



en los espesadaores de la fabrica Comdte Pedirc Sotto Alba .

También se realizado otros trabajos a escais de
laboratoriocspor parte de los palises socialistas acerca
ﬁe'la"tacnnibqia gque permits obtener payores
cantidades de valores metialicos presentes en el
mineral lateritico .

En tesis y resoluciones del primer congreso del FCC se
plantea la necesidad de prestar mayor atencidén & la
evaluacién y elsvacion de los yacimentos de niguel
conﬁcigps ;elevar su produccién en las instalaciones
existentes mediantes planes de rehabilitacidn de dichas
fabricas . Apesar de 1ss= dificultade=s gue existiéron
inicialmente el colectivo de +técnicos e ingsnieros
crecidé cuantitativa y cualitativamente contando con el

apoyo mui especialmentes de 1= URSS .



Y




1.2 CARACTERISTICAS MINERO GEOLOGICA DE LOS YACIMIENTOS

El mineral limoni{iticc presenta una tierra suelta & en
forma de terrones s mientras que el serpentinitico
presenta una gama gque va desde terrones hasta rocas duras
de diferentes tamafios . La humedad del mineral es de 34 7%
variando desde 23 — 36 % .

PESOS VOLUMETRICOS
Peso volumetrico seco in situ 1.20 t/m’
Peso volumetrico humedo in situ 1.78 t/m°
Peso volumetrico del mineral humedo removido 1.38 t/m°
Factor de exposicidn del mineral 1250

GRANULCMETRIA DE LOS COMPONENTES DEL MINERAL

Limonita A o5 R e 85 %
+0.125% —-0.4 8.0 %
@ S S 2.8
serpentina : 40 -0.12%5 4.0 %
+0.125% -—-0.4 Q) =) 550 A
+0.4 —-0.6 QY B
100 %

En l1a planta de pulpa 1llega el mineral con 1la
granulométria de +0 —0.15%0 mm donde predomina el mineral
en forma de terrones siendo este la limonita
ys.serpentina blanda . La dureza del mineral varia desde
2- & en la escala de Mohs si?ndo quimicamente inactivo
con tendencia a adherirse en el fan de los equipos .

Los principales componentes s hallan dentro de 1los

valores sibuientes : Fe ——4%.8 % Al —4 a & %

»
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Composicion guimica de la capa superior

A,

{.a profundidad de esta capa es de 4.4 m B La fraccidén
serpentinica posee mayor contenide de Ni . pero un alto
contenido de Mg gque es perjudicial al procesoc debido al
alto gasto de reactivo lixiviante 3 Acido sulfurico.

Composicidn gquimica de la laterita .

Ni Co Ca Fe Mg A1
Escombro : D.H6 0.0% 1 b 45%.% 0.8 7.6
Limonita = 1.346 . 125 i.6 47.5 0.62 4.2
Serpentina = g Q.04 0.37 1%.8 " 3.8 Ehp B
COMFOSICION MINERALOGICA
Gohetita Fez03.H20 7O — 7% %L
Aluamina Alz03.3Hz20 10 %
Serpentina Mgl . 25i682 .. HaO 2 ENaRE
Cuarzo Si02 2= A %

El componente principal de l1a mena es 1a gohetita .La
mayor parte del aluminioc se encuentra en la alamina , el

recsto es serpentina y cuarzo con 19 % de inclusiones .



1.3 Caracteristica de los frentes de arrangue
Para 1a realizacidén del tyrabaio se utilizd mineral
procedente de los cuatros frentes de arranque = D 23
D 34 D38 D 43 .
Frente D 23 : Zona J-—2
Coordenadas 7000 7400 {(norte )
4300 S000 {(este )
Tiene baja potencia del wmineral con promedic de Z m ,es
tina zona de gran contenido de Mg porque los fragmentos de
serpentina afloran a 1a superficie .
Frente D 34 : Zona J-1
Coordenadas 49200 2200 (narte )
6366 6666 (este )
Tiene una potencia media de 9 m con fundos muy regulares
presentando serpentina muy descompuesta . El1 mineral no
es compacto .
Frente D 38 : Zona J3-3
Coordenadas 8488 488ZF (norte )
L7868 79685 (este )
Fose& una potencia promedio de 6 m con gran contenido de
Ni y bajo contenido de Mg . Fundos irregulares vy en

ocasiones aparecen fragmentos de serpentina dura .

th
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Fara la obtencidén de la materia praima se usa =1 sistema
de laboreo a cieslo abierto debido a ta poca dureza deil
mineral , extrayendose con escavadora de gran capacidad
:Draga line .El1 mineral es transportado hasta la planta
de preparacidn de pulpa por medio de cinta transportadora
y por camiones BELAZ .

P ANTA DE FREPARACION DE PULPA
Agqui el mineral se convierte en pulpa al 2% % s&lido
mediante la clasificacidn y lavado con el cbietivo de
eliminar las rocas duras de serpentinas debido a su
alto contenido de Mg .£E1 esquema tecnoldgico de esta
planta se presenta en l1a fig{(2) ; esta csmpuesto de una
tolva receptora con un extractor de placa FD-2 el cual
descarga el mineral a ia transportadora de correa , cuya
funcidn es de trasladar el @ineral hasta 1la cribka
vibratoria donde se separan las particulas de mayores
tamaﬁos (Q.127 m) son descargada & un triturador de
guijada y despues van hacia el colector de rvrechazo .As
veces se envian hacia el lavador cilindrico para lavar
las arcillas de lace rocas de gran tamafic .
Las fracciones menores de O.127 m procedentes de 1a criba
vibratoria van hacia el lavadora de paleta donde se
mezclan para producir ia pulpa a 25 %L de sdlidoc .
FPosteriormente esa pulpa pasa por las cribas primarias

de superficie de cribado 10 mm , las particulas que no

AREVE DESCRIFCION DEL FLUJO TECNOLOGICO DE Le F.5.A
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pasan van hacia el colector de rechazo vy la fraccidn
menor de 10 mm va& hacia 1la criba secundaria cuya
superficie de cribado es de 0.8335 mm .Las particulas
mayores de 0.333 mm son enviadas al colector de rechazo
las menores formaran el producto final ,es decir la pulpa
a 25 % de s&dlido .El productoc final se recoge en el
colector de productos finales para posteriocrmente ser
enviado a la planta de espesadores por gravedad mediante
una tuberia de .6 m de didmetro y 4800 m de longitud .
El agua usada en la planta es el agua de reboso de los
espesadores . |
ESPESADOR DE FULFPA

La planta de espesadores es en la cual se terminzs 1a
produccidn de la pulpa con 45 a 47 %4 de s&lido a partir
de l1a puripa recibide de la preparaciédn de pulpa con 2S5 A
de sélido y una granulomeéetria de 0.833F mm aproximadamente

FLANTA DE LIXIVIACION
La lixiviacion del mineral consiste en displver el Ni vy
Co en forma de sulfato usando como reactive el Aacido
sulfurico . Como el mineral contiene ciertas cantidades de
hierro , aluminio ;, cromo ,magnesic ; manganeso , silice
setc , elles se disuelven en muy pocas cantidades vy
formaran parte del licoer lixiviado . La pulpa gue llega
desde el espesador es calentada hasta 80 -88 C enlos
precalentadores con vapores QE 1.04 ¥Fa por absorcidn
directa y se almacena en unos tangues con  agitacion

mecanica para mantenerla en suspencidn .




Posteriormente es extraida por bombas Denver de baja
presién y enviadas a las bombas Wir de alta presién
(bombas de diafragma Y las cuales son encargadas de
enviar la pulpa hasta los calentadores situados en 1a
parte superior de los reactores donde es calentada hasta
230 C y dentro de los reactores se ponen en contacto con
€l Acide sulfuricae de 90 -98 %4 de concentracidn
alimentado por medio de pombas de émbolo al primetr
reactor con agitacidén empleando vapores de alta presidin .
La pulpe lixiviada sale del cuarto reactor hacia los
enfriadores donde se disminuye la temperatura hasta 100 C
y luego pasa por unos extranguladores para disminuir 1a
presion ,para posteriormente ser enviado thacia los
lavadores desde la cajas distribuidora .
La reaccion gquimica fundamental es =
MeGSiDaS;+ H2504 L ====) SiC!‘m+ (n+1) HzU(Lt MeSO Ly

it AVADERGS
El producto de la liiviacidn es una pulpa lixiviada
donde en la fase acuosa estan mayoritariamente el sulfato
de N1 y Co y una pegrefia porcidn de acido 11 bre s €N Ia
sbdlida los demas elementos gue componen el mineral
limoni tico . El1 lavado se realiza mediante un sistema a
contracorriente por descantacidén en 7 tangues donde

ocrkyre 3

-

Iro — La separacidén de la fase liguida de 1a
sdlida .
2do — El1 lavado del material sdlido para recuperar

l1a mayor cantidad de sulfato de Ni v Co .
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Como resultado del proceso de lavado se aobtiene un
licor que es enviado al proceso de neutralizacidn vy la
parte sélida a 1a presa de cola .

NEUTRAL IZACION
Esta planta su objectivo neutralizar el acido l1ibre del
iicor y regular el pH mediante una pulpa coralina en
cuatro reactores de madera con agitacidn , se afiade H2S
para reducir el Cu presente en el licor .

La reacisn fundamental es :CaCo3+ H2504 ===3Casad +Co?2

PREPITACION DE SULFURO

Agqui el producto obtenido es el producto finmal de fabrica
es decir el sulfuro de Ni vy Co que se obtiene en los
reactores horizontales con H2ZS de alta pureza , el
preciptado se evacuan en unaos tangues para eliminar 1
H2S en excesoc , despues el sulfuro se pasan a unos
espesadores donde se separa el solido del rebozo P el
sul-furo espesado se lava con agua caliente en dos etapas
.2l sufuroc es enviado al puerto como producto final en
las sulfateras habitadas con revestimento de goma en su
interior .La reaccidén FTfundamental =

MeS04 +H2S ===I3MeS04 +H2S04
¢oe? ey (ae) (ae)

10
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1.6 CARACTERISTICAS DE LOS ESFESADORES

Los espesadores son tangues de forma cilindrica vy
de fundo cdnicoc ,poseen un diametro de 16,2 m con un
arezs total de 7,850 m y.de a2ltura en su parte central
de 11,7m .Dentro de los tangues existern mecanismos gue
mueven los rastillos radiales cercanoc al fundo, estos
rastrillos giran pero muy lentamente ya que la pulpa en
inos espesadares deben mantenerse en reposo para gque
ccurra la precipitacién por gravedad de las particulas,
ademas posse un canal de rebozo construido a todo largo
de la periferia gque debe asegurar un regimen
hidrodinamico estable durante la extracciéon del rebozo
.En el espesador la pulpa se sedimenta y es arrastada

por los brazeos del mecanismo del rastrillos .

11






2.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA SEDIMENTACION
En la sedimentacidon asi como en su velocidad existen
factores y parametros que influyen en gran medida ya sea
a favor o en contra del proceso entre los cuales tenemos
:——Tamafio y densidad de las particulas.Cuando en una
suspensidn existen mayores cantidades de particulas
pequefas ;el roceso de sedimentacidn tardara mas debido
a que las particulas pequefias tienden a mantenerse en
suspensidn ,retardando el proceso.

Por otra parte si la densidad de la particula es
inferior a la del fluido en el cual esta se introcduce se
elevard manteniendose en suspensidn en el senoc del
liguido ,mientraz que si es mAs densa se hundira en el
mismo .BEsto amalizando Aor separado , el diametro de 1a
particula ¥ su densidad ;,si son particulas isddromas
entonces tendrar la misma velocidad de caida .
_Yiscosidad :E=ste factor tiene gran influyencia porque
exis?en.una dependencia directa entre el tamaiio de Ils&a
particula y su concentracidén .Los flujos de 1los fluidos
pueden ser laminares ,turbulentos y de transicidén ,en el
caso de flujos laminares ;las particulas son pequefias
asi su velocidad de desplazamiento ,en este
caso la viscosidad del fluida constituye un factor
importante como parte de la resistencia del flujo ,si por
el contraric ei fluijo es turbulento , asi como c=u
velocidad de desplazamiento presenta tendencia a formar
remolinos ¢ torbelliinos gue 1le ocfrecen una gran

resistencia al flujo 5 en tal casc ,1la viscosidad del

B s

L T T
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fluido tiende a ser despreciable .
__Fluidez ::es una de las propriedades geocoldégicas mas
importante de la pulpa lateritica sconsideriAndose el
factor mas influyente en ta sedimentacidn de dicha pulpa |
dependendo esta de la tempertura .
_ Temperatura :su influyencia sobre la velocidad de
sedimentacidén es de forma proporcional S decir un
aumento de la temperatura se produce un aumento de la
velocidad de sedimentacidén. i
Floculacién :cuando a una pulpa se agregan reactivos !
quimicos ,las particulas sdlidas van aglomerarse & forman ;
agregados gque se comportan del mismo modo gque una simple 1

SMunido vArios granos, habra mavyor

particula y como se han
tamaric y forma diferente, lo gque resulta beneficioso paré
la velocidad de sedimentacidén dado al aumentoc del peso de

la particula cue se forma. 4

Tambiéen existen otros agentes quimicos que disminuyen

la tendencia de formar agregados vy, por tantc provocan
efectos totalmente negativos a la sedimentacion.

Sistema coloidales: La pulpa e=s considerada un

3
-4

sistema coloidal por sus caracteristicas Y

propriedades.Segun la difusidn de los compuestos estos se
dividen en cristaloidess los que son capaces de

difundirse rgpido y facilmenie peroc, si por el contrario

la difusién es lenta, estamos en presencia de coldides,

entre los que podemos mencionar-las albdaminas, la cola,

la gelatina, etc.

Efectoc de las paredes en la sedimentacidén iibre:




El area de la particula gque s& =sSedimenta disminuye la
seccidn transversal del recipiente provocando qgue el
flufdo se desglose a una velocidad mavar, o gque trae
consigo un awerento de la resistencia lo cual hace que =e
disminuya la velocidad maxima de sedimentacidén.

S1 una particula cae en un medioc lo suficientemente
grande y sin considerarse la accidn de otras fuerzas que
no sea la registencia del medioc, la misma alcanzara una
velocidad max»xima denominada velocidad de caide 1i bre ia
cual dependera del tamafio y densidad de la particuls y de
ias propiedades del fluido.

.51 en vez de una particula se sedimentan vArias
particulas a 1la ver B la resistencia del medio se le suma
otras fuerzas que entorpeceran la caida de las
particulas y por tanto tendremos wun régimen de caida
contrariada. &n caso de particulas muy finas cemo lamas
de orden de vArios micrones el peso de las particulas v
la velocidad de caida resultan tan pequefias que las
fuerzas superficiales y la interaccidn de las particuilas
pueden mantenerse en suspensidn, fendmeno que es usado
para crear suspensiones en 1os procesos de beneficio de
medios densos.

Cuando se mezclan las lamas vy otras particulas
mayores, para gue sedimenten las particuias mavores
tienen que vencer la resistencia del medioc vy también
desplazar fas particulas ;equeﬁas que poseen menor

velocidad de caida.Es decir las particulas pegueffas

14




apor tan al medio viscocadad con respecto al
desplazamiento de las particulas grandes y estas ultimas
resultan causantes de 1la suspension de tal forma que
practicamente se detiene la sedimentacidn.

Para este tipo de mezcla no existen foérmulas bien

fundamentadas, perocen tal caso se usa 1a féSramula de

Gaudin:
VCT = Vo(i—-p){(1—p) (1-2,359)
Donde: Yo—velocidad 1imite de caida 1libre (FSrmulade
stSck)
y- concentracison volumétrica (y = 1-—m)
m — coeficiente de llenado

-—

En el casoc de que las particulas grandes sean cien veces
mayolr que las pequefias se considera que las particulas
grandes caen en una suspensién debidoc a que las
particulas pequefias pProporcionan al l1iquido mayor
viscosidad y densidad .

Segun el instituto de Mejanochkr: URSS

Las particulas grandes en suspension no estruc turada

pueden hallarcse: [ E pp X ppct
L = == j = £
iy VCT ps ppc t —
Pp _ Densidad de 1la suspensidn
Pe - densidad del sélido
fel

pct—-Densidad de la pulpa compuesta

solo por aquellas particulas cuya velocidad de caida se

determina por la concentracién volumétrica.



tLLa sedimentacidén de la pulpa limonitica s encuentra
en el rango en que =& puede tener lugar los

dltimosfendmenos explicados.
2.2 FLUJG TECNOLOGICO DE 1.A PLANTA DE ESPESADORES.

t.a pulpa proveniente de 1la planta de preparacidn de
pulpa es transportada por gravedad, descargada en el
compartimiento de una caja distribuidora del flujo de 1a
pulpa alimentada y de la pulpa  espesada  que puede ser
alimentada a la plantas de lixiviacidn o recirculada a
otro tanque especador. Durante la operacidn normal se
coloca la esclusa de la caja distribuidora de forma tail
gue la pulpa de 254 de sdélido sea distribuida en unoc o en
ambos espesadores.

&M procesc de sedimentacidn == realiza en tres
espesadores de 114,6m de didametroc en la parte superior v
de ?24,9m en la inferior, con capacidad de almacenaie de
25000 Tn. Los espesadores poseén un mecanismo de
rastrilloc gque dar una vuelta completa cada 4% minutos.

La pulpa espesada es extraida por medio de bombas
centrifugas y enviada a planta de lixiviacidn. El rebtoso
se succiona por bombas centrifugas Y se envia a 1la
planta de preparacion de pulpa. Fara evitar ciertos
golpes del agua, existen unos tangues amortiguadores
acoplados a un compresor, este dltimo tiene la funciédn de
mantener un 50 de ia capacidad del tangue ocupado de
aire y el resto de agua con lo gque se logra el efecto

de amortiguamiento.

16



Cuandoc el nivel de agua en los espesadores esta por
debajo del deseado se restablece con el empleoc de bombas

para succion de esta de=sde la planta de agua.

2.3 FUNDAEMNTOS TEORICOS DE LA SEDIMENTACION.

La sedimentacidn es un proceso a pesar de no estar
estudiado en épocas remotas ya el hombre 1a aplicaba
cuando encontraba el agua de un rio turbia, dejaba que
las particulas en suspensidn se sedimentaran para luego
poder tomarse el agua, en tales casos solo actuaba 1a
caida libre de las particulas.

La operacién consistente en separar de una suspencidn un
fluido claro gque scbrenada de un lodo densoc que tenga una
elevada concentracidn de material sélido se denomina

sedimentacidn.

Desde el‘punto de wvista industrial la sedimentacidn es un
procesc continuo que se realiza en espesadores, depdsitos
en los cuales llegan por un lado la suspensidén o lodo
diluido gque permita el reboso del ligquido qgue sobrenada

separandolo del lodo espeso que sale por el fondo del
espesador .

En el proceso influye fuerza de gravedad, magneética,
centri fuga, eléctricas, etc. La deposicién puede ser
diversa por ejemplo: la ascenciédn de la burbuijia de gas en
una masa estacionaria de agua (=} en movimiento
predominante horizontal de las particulas en suspension

en un hidrocicién y eje vertical.



Sedimentacidn discontinua.

La sedimentacidérnr discontinua ocurre cuwando un sélido
dividido se suspende en el agua, se l1lena una probeta
graduada y se deja un tiempo en reposo. Fara ewvitar

movimientos de fluidos o corrientes de conveccion
causadas por la diferencia de densidad producida por los

cambios de temperatura es necesario realizar los

experimentos a temperatura uniforme. Cuando se inicia ia
sediemntacidn la concentracidén de sélido es umiforme en
toda las probetas, luegw las particulas en suspensiodn
caen en el seno del liquido con una velocidad maxima de !
caida en condiciones de sedimentacidén retardada. Si el
sSlido presenta gran uniformidad en sus particulas pues
todaé caen con una velocidad aproximadamente igual y cse
observa una acentuada linea de separacidn entre el
ligu:zdo que sobrenada { zona A ) ¥ el lodo ( zona B ) a
travez de todo el proceso. Sl por el contrarioc 1la
sx_{spenéién contiene particulas de diferemtes tamaRos
incluyendo 1las lamas, las particulas mayores se
sedimentan con gran facilidad vy la linea de separacicén no
es muy visible como en el caso anterior, por lo que el
ifquido aparecera turbio.

=70 ambos casos las particulas mayores en el fondo
empiezan a aglomerarse formando un lodo concentrado {
zona C ) que aumentara en el trancurso de la
sedimentacidén. La velocidad de sedimentacidn disminuye
con el tiempo en un periodo de transicion en el cual i1a

zona de precipitacién { zona B ) habra desaparecido y el
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lodo ofrecera un aspecto uniforme. & partir de ese
momento el proceso consiste en un lento desplazamiento
del sélido de la zona C por 1o gue puede considerarse qgue
el liguido fluye a travez de una capa porosa de

permeawilidad decreciente.

Sedimentacidn continua.

El buen funcionamiento de los tangues espesadores depende
de las caracteristicas de la suspensidn. En diferentes
concentraciones de los s&lidos a diferentes alturas en el
espesador radican las diferencias entre la sedimentacidn
continua y la discentinua.

La sediemntacidn continua no poseé zona B 2 de igual
composicidn gue la alimentacidn, si en un sedimentador
que trabaija continuamente sin cambios en l1as
concentraciones podemos detenerlo y estudiar la velocidad
de sedimentacidn discontinua de la misma suspension en
dicho aparatac se observara gque ia velocidad de
sedimentacidén es constante pero inferior a la pue se
tenia en la operacién continka.

ta capacidad de los espesadores continuos depende de su
aplitud para realizar las funcionnes de:

— Clarificar el liguide rebozante, por la eliminacidn de
las particulas en suspensidn.

— Espesar el lodo por la eliminaacidn del ifquido en

contenido.

19
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2.4 Descripccisn del trabajo realizado.

El presente trabajo tiene como ob3jetivo de simular el
procesc de sediemntacidén de la E.C.P.S.A a escala de
labogratorioc vy la seleccién de la materia prima para
iograr la meijor homogenizacidn posible del material
tratado.

Para la realizacidén de ies experimentos =5 tomo
inicialmente de mineral y de agua para obtener un 25 % de

sélido wsando la relacion de dilucidn es decir la

relacién liquido — sélido:
L 100— P
R = =
S P
P———contenido de <sdlido en la pulpa

L———masa del liguido

S—— masa del sédlido
Como se observa en la figura # donde se representan
las operaciones realizadas es decir el esquema del
trabaio ( pto 1}.
La preparacién de 1la pulpa consiste en mezclar el mineral
con el agua segun la relacién anteriormente planteada, se
agita 1a misma durante 45 minutos debido & que se
considera gue es el tiempo que demora la pulpa en f;;ir
desde la planta de preparaciéon de pulpa hasta la planta
de espesadores.

Fosteriormente se tamiza toda la pulpa en un tamiz de

0,883 am ¢ 20 mallas )} { pto 2 ).

b
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£l material cernido se vierte en una probeta para su
sedimentacidén durante la cual se tom=a la altura de 1a
columna de sedimentacidn registrada en una escala
graduada situada en l1a srobeta antes emncionada para
despuées contotrmar los grafices $ realizando tas
mediciones de altura en intervalos de 10 minutes hasta
alcanzar las 2 horas de sedimentacidn.

t.a pulpa sedimentada es decantada Yy se le realiza un
cribado humedo en tamices de 0,07t mm ( 71 pm ) y de
9,045 mm ( 45 um ) (pto 4 }, de esta pulpa que se crika
se toma una muestra para analisis de rayocs X Yy quimicos
con el obietivo de conocer ia composicidn guimica

presente en cada clase.



El porcientoc de s&lido inicial se determina pesandc una
pegqueffa cantidad de pulpa en un recaipiente de volumen
ctonocido y luego se determina la densidad Y mediante
tablas obtenemos el porciento de sdédlido. FPara el
porciento, de s6lido final se pesa 1a probeta con la
pulpa decantada después de la sedimentacidn, restando
este valor al peso de la prokheta vacia determinando asi
el peso de la pulpa.

Ei peso secoc de ia pulpa se determina mediante la

relacadn:
™M
F’ss = xlOO'/.
Z s&1l.in.

Conocciendo de antemano el valor de la masa del mineratl

(M). El porciento de sélido final se halla mediante:
Pss

7% sO61 .final o

x 100%
sh

]
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2.2 ANALISIS DE LOS TRABAJDS REAL IZADOS

Como ya se sabe que en la planta de espesadores
de la fabrica existen problemas con el L sélido .
En los afios de explotacidn de la fabrica las medicciones
realizadas de % sélido en las plantas de preparacidn de
pulpa vy de‘espesadores s presentan diferencias de i a
1,5 % resultando siempre menor la dela planta de
espesadores ,mas comoc se sabe gue durante el transporte
de la pulpa desde 1la planta de preparacidn de pulpa
hasta la de espesadores na existe ningun proceso
intermedioc gque pueda provocar cambios sustanciales a la
pulpa gque fluye por una tuberia de 4800 m de longitud Y
de 0,56 m de diametro vy a una temperatura normal a un
tiempo de 43 minutos aproximadamente .
A pesar de esas condiccionies se  han realizado algunos
trabajos con vista a determinar las causas de esos
efectos.neéativos v determinar las medidas vy métodos
para eliminarlos .

En el trabajo Estudioc de la  velocidad de
sedimentacidén en la linea conductura de pulpa desde la
planta de preparacidén de pulpa hasta los espesadores e
se analiza la posibiiidad de gue la velocidad de
sedimentacién esté afectada por las turboclencias que se
forman debido a la diferencia de niveles en 1os
diferentes puntos a lo largo de 1a linea conductura .

también se analiza la posibilidad de la existencia de

una antomolienda gque debe ocurrir sdlo a las particulas

N
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de menores de 325 micrones . En el trabaijo de diploma
del ing LAazaro tuis Delamonty = comprobacién de 1los
factores que afectan a la sedimentacién se comprobd el
comportamiento de una serie de parametros a escala de
laboratorio , se realizé ensayos con la uwutilizacidn de
silicato de sodic a caoncentracién de 0,001g N\ 1 1o que
reportd como conclusién un aumento del L de edlido final
lo que corrabora 1o beneficiosoc gue resulta su utilidad
en el proceso de sedimentacidn -

Segun el trabajc del ing Alberto Gonzales sobre 1a
influencia del magnesio en l1a sedimentacidn cse ilega a
la conciusidn de =1 magnesio tiene una influencia
negativa en el procesc porgue todos los frentes de altos
contenidos de magnesio resultaran ser de mala
sedimentacién , ocurriendo lo mismo durante los  ensavyos
con la utilizaciodn de silicato de sodioc para los freétes

de alto contenido de magnesio

Tambien el trabajo del ing Gerardo Farra Charles
titulado ; sedimentacion de la pulpa cruda con silicato

de sodio se refiere a la adiccidn del wvidrio 1iguido

en la pulpa a espesar , en concentraciones muy peguebas

comprobandc un aumento del porciento de s&lido en 2-3%

£ -

En el trabajo restudio de l1a influencia de la

composicidn fraccional del ing Alexis Arrastrias , se

mani;iesta que ia fraccidn mas entropercedora  en el

procesc de sedimentacidn es la de 20 micrones

En el trabajo del ing José& Garcia E influencia de la

preparacidn de la pulpa en la velocidad de sedimentacidn
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se comprocbd la influencia en la wveloccidad de
sedimentacidn de las caracteristicas del mineral .
también se determind gue un aumentao del tiempo de
agitacison es favorable al lavado  perao desfavorable a
la velocidad de sedimentacidn .

En el trabajo de investigacidn rconsideraciones sobre

la sedimentacidn de ia pulpa limonitica en la fabrica C.

F. S. A. del ing C D Jos¢é falcdn Hernandez se expone que

las causas gque provocan la no adecuada sedimentacidn de
la pulpa limonitica no estian determinadas con suficiente
veracidad , porque los trabajos realizadcs s&lo dan
resul tados de alguncs de los factores gque puedan influir
y no se precisan sobre los restantes factores > ademas
de no especificar las granulométrias del =5131da de Ia
pulpa . perac dicho +trabajo concluye que entre los
factqres'que mas influen hay dos basicos :

1—— La composicidn granulometrica de la fase 1liguida

Z2—— bLa composicidn idnica de 1la fase liqgquida .

Siendo mas influyente el primer de l1os dos factores .

)
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ANAL ISTIS DE LOS8 RESIA TADOS

Dg'puap de nea!izadou loa experimentos sabre la influencia
de %‘ homogenizacion del mineral latpritlcg proveniente de
los frentes de extraccidn : DT L,D3I4 ,D S8, D43, de la mina
de ia fabrica C F & A ‘se comprobs su inflencia en l1a
velocidad de sedimentacion y en @l % sSHiido y tambisen el
efecta dg las caracteri{ietica mireraldgicas de ceada frente de
ext%.:cién -

Antas de los ensayaos con la homogentizzEcisn del aineral de
ditferantes frantes se realizd ensayos con el mineral de cocada
fredtn de e&xtraccidon para poder caracterizarlo, con respeto
£y lé velocidad d& sedimentacidn ¥ y =1 % de sSlido vy
mineraldgicamente . PDurante la caractecrizacitn da los
frnntea de extraccidn se= lleqb.a la conclusidn doe gue =1
frente D23 resultd &) de mejor velocidad ﬂe- sedimentacidn =
pera en cuanto al Z sH5lido final resultd el gpeor ~ ten iendo
en cuenta de que el % s4lide imnicial o alcanzd =1 28 % vy
tanéi&m'fmé el mA=s bajo can respecta a l1ps demis frentes

Loghra-u!tados de este frente podemos vVer en 1a taﬁla e
sedimentacidn (1.1) v en &1 grafico #:1 L los cesultados
tabulados son los valore=s medios de los ensayvos reaslizados )

Desde punto .du vista minervaldgico presenta en todo su
cunjunto mineralez de hierro , principaimente 1a Bohetita V
Magﬁstita s Y en poca cancentracidn el minaral de
Hidrargeiitn en las fraccidnes grussas , ern las mas finas se
refleja Cuarzo y Antigorita .,

Segan lowm analisis guimicos {(tabla 2.1) se nota gue presenta

elementos coswy , nigquel, cobaito, an altas nnncnntracinﬁes

¥
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disminuyendo en las clases mas finas -Estos elementos no
tienen notahle infivencia en la velocidad de sedimentacidn 3
2l mineral de este frente presenta un color carmelita claro ,
de tierras muy finas con pocos trozos de material lo que
resulta rnegativo para el 7% de sSlido in:icial .

El frente 34 tuvo resultados que pudieran considerarse
buenos para la velocidad de sedimentacidn , el Z de sé6lido
inicial no alcanzé el 237% , a pesar de gque resultsy superior
al del frente 23 ( tabla de sedimentaciédn 1.2) y griaficd

El de =dlido final fue ligeramente superior al del frente
23 > mineraiégicamente es un frente con minerales de
Hidrargelita v Gohetita , los elementos quimicos presentes
tales come niquel , cobalto estan en bain= contenridos pero
presentan un aumento en elementes como . el zinc manganesio .
el cobre sigue invariable (tabla 2.2 }.

Para el frente 38 los resultados fueron los mas bkajos para
la velocidad de sedimentacidn , el % sclide final se puede
considerarlo alto .

LLa composicidn minerldgica de este frente es similar al del
frente 23 Log elementas presentes estan en altas
concentraciones , disminuyendo el manganesio en la clase mas
fina s . en tabla de sedimentaciédn 1.3 se muestran las
resul tados de l1la velocidad de sedimentacidn para un tiempo de
dos horas , también esos resultados se retl=slan en el grafico

3 donde las curvas no presentan un descensno notable .

Los resul tados del frente 43X se muestran en la tabla #4 y en
el grafico # &4 , como se puede observar gue es un frente de
sedimentacidiin regular HMineraldgicamente presenta  Hematita

sBohetita ,Magnetita en grandes cantidad=as ; y en menores la
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Antigorita e Hidrargelita . En los Analisis quimicos el
niquel, cobalto,y manganesio estan en altas concentraciones,
Despues de caracterizar los frentes e procedio E la
realizacion e 1o ensayos homogenizando los
minerales de diferentes frentes .La homogenizacidn s :
reaiiza sin una previa seleccidn de las combinaciones porque
se decidisd dar utilizacion completa a 14 masa de mineral , vy
A=) comprobar de manera total la influencia de 1a
homogenizacidn del mineral utilizado . ' 1
Primeramente =& 1inicid la homogenizacisn por doaos an
cantidades iguales y despues en cantidades diferentes , lo
mismo sé hizo con las cambinaciones de trios Yy cuartetos.
Para la homogsnizacion con diferentes cantifades se decidis
dar mayores cantidades a los fTrentes d-.nejér.s sedimentacicn |
v menores cantidades a los de peoras vaelocidades de
sedimentacidn .
Para las combinaciones de duas resul ts de mejores
velod jdades de sedimsntacidon , tanto para cantidades ldguales
couo‘par;.diferunttm cantidades lias anhfnacinnu: e los
frentes 23 ~3%4 . Fses frentes fueron caractecrizados como de
bu.?ls velocidades de sedimentacidn ., pero con paores
resultados en cuanto al %2 de s6lidos .tanta inicial » C XM
final ,ccurriendo io mismo cuando e realizd LSt
combiinsciones ; tablas (1.5-1.28j3.
ftas combinacionss 23-43%, J4-43, 34-38 reaul taron ser
combinaciones de regulares velccidades &a sedimsntacidn , can
’ L iigcr& incremento en w1 % solidos  iniciales y finales
duq%strandu asi gue sus caracteriticas ‘nineralﬁgxcaa v

quimicas  influyeron  eo is sedimentacion de dichas
- | |
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combinaciones ver :tablas (1.8 —-1.19—-%.9 ) respetivamente

.También podemos sefialar gque cuando se combinaron los duos
con diferentes cantidades manteniendo mayores cantidades para
los frentes de buenas sedimentaciédin se reportaron mejores
velocrdades de sedimentacidnn y mayores % de sdlidos .

En Ia bamogenizacidtn de los trios se obtuvieron mejores
resiultados 1las combinaciones seguientes o 23-34-33%F con
cantidadess diferentes ver: tablas (119339 1 - 26,1.27)
grafico #8 , a pesar de que las combinaciones de esos frentes
con cantidades igualss reportd también un elevado % de
sSlidos tanto final cumo i1nicial .

Segun 1lps resultados se ncta gque es preterible dar una mayor
al frente 2T porque asi se reporto mejor=ss velocidades de
sedimentacidn y mayores % de s=6lidos finales . Con resul tados
regulares fuerdn las combinaciones 2Z3—34-3F8 ver: tablas
(1.156,1.18) v griafico #95 . Las combinacicnes 34-38-43% fueron
las de mis bajos resultados tanto en veloc ldades de
sedimentracisn como en % de sdlidos , mejorando un poco cuando
se cémb:uaba para diferentes cantidades con mayor cantidad
del frente 34 ver : tablas (1.12,1.13 ,1.249 ).

fLas combinaciones de los cuatros frentes resuwlecd similar a
las combinaciones de los trios & pero conn mayoares A de
sGlidos iniciales y finales . En las combinaciones de los
cuatros frentes con cantidades iguales resultaron de mas
bajos valore= de sedimentacidn ; con 7%Z de s=51lidos iniciales y
finales bastantes elevados pasando en cirlertes con % de sélido
iniciales superiores a los 25% ver: tablas
(1 20,1 21,1.22,1.235) v gritico && .

De iqual maneras que lIos trios s aqgui Ias mejores
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combinaciones resultaron lose de diferentes cantidades 3
mejorando sismpre cuando los frentes de tuwens ssdisentacisan
se encuentran mayoritarsassnte , es decir ios frenles 23 y34
s Pero preferiblementes o1 frente 23 - Yertablas Ch-22L,
$.22,1.23 ¥ v graftico #7 .

Por Ggltimo se realizd ensavoes ©con electroalite wutilizando
camo t=1 erl sillcato de sodic (Ma:xSi1 e oH20) EN
concentraciones de Lmo\l . Con &1 electrolito se realizé
ensayns prar &  duns trios Y cuartetos ” tanton para
caanrinaciones de mala sedimentacidsn como de Hiaena - Comao
ruesitl tado s comprobds Ia influencia postitiva del silicato de
eodino al obtengsreos mayores velooctidades de csedimentacion y %
e sSEido finales= tanta  para Ias taienam COmo malas
combinacionss ,ver = tablas (1.25,1.26,1.27_,1.29,1.30,1,.3%1).

Como resulitado de este snalisis delos resultados podesos
decir qQue se comprobx 1a influencia de la homogenizacicdn del
mineral lateritico , resultando las mejores combinaciones las
de diferentes cantidades conmavoritariamente 1los  frentes de
mejo;ee sadimentacisn , ya gque as!l se lograron no S5l wna
Mz distribicion de los elementos minerzios sino  tambidn
la prevelancia de los minerales de influencia positiva en la

sedimentacidn  tanbidn se cosprobd 1o beneficioso para la

sedirantacidn el u=e del silicato de sodic como eliectralilto

Finalmente s confecciond una tabla resuceen donde =ne
selec ionarton algunas cnmhin?cinnea y crliculandoles fas
velotidades promedio de sedimentacidan , =) incremento de la
veelocidad de asedimentacisn & el A =46I:do promedio, el

incrementc del % sH5lida | asf como el Iinltervalo de la

3



variacidén de la velocidad de sedimentacicn vy .'nié?lﬁtmqﬂuudun

de la variacién del % sélido . -

Tambicsn durante =1 trabaio se pudo comprobar la tnf!hﬂ- e
dal dismstro en 1a velocidad de sedimentacifn , ya gue por le

)

general =se obtuvisron altas velncidades de sedimentacicon con
la probeta de 2000m] y bajes velooidades con I.’n_-_&’"*'.ta ehes
S00mi ., : =l
A jiesar de gue no se pudo realizar los Anslisis de pH y
condur fividad eléctrice , podacmos afirmar baseando en 1o

trabaios ya2 realizados que tanto 21 pH como 1a conductividad

@lértrira desminuyen despuss de la sedisentacridn,

1
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CONCLUS IONES
lLos resultados de nuestro trabajo nos pereatte concluir 1o
segulente 2
12 Aunque algunos frentes (23-34) , puedan tener separadamente
mejores velocidades de sedimentacitn ., =& dehe siempre
utilizar la hosmogenizacion e los mismos | v gue pernite
mayor utilizacidn de la matersa prima v tambisn proporciona
un mayor %Z de sdlido final .
QQBe puads homogenizar los frentss tanto en  dhos skrios
as! como en cuartetos , annguse preferimlementes sea, la de los
trins v cuartetos porgue reportan mejores velocidades de
sedimentac 15N vy mayores 4 de stlido finales .
3980 wbhservan la influencia de las caracteriticas de los
frentes durante la homogenizacidn , cuando las cosmbinaciones
s hacen & cantidadesn diferentes donde predominan en mayores
cantidades los frentes de busna sedimenitacictin
4% os meiores resul bades de la velocidades de sedimeniaclion
Y de} % cles sS5lida se obsascrvan tanto =n los trios <comon
cuartetos dsonde predoainan en cantidades los me2j)ores frentes
(2538) .
59 o= frentes considerados de mala sedicsentacion resul taron
ser los mejores en cuanto a L de sdlidos imviciales vy  finales
1o que viene domostrar la necesidad de la homogenizacidn para
obtener una rapida sedimentacicdn con un %1 sSlrdo deseado .
6988  domostrs nue &L uvuss del silicatn de  sodio Come
alectriélito resuelta berneficiose para la sesdimentaciaon vy se
detie ntilizar atnm que en otros conceniraciones aqui  no

indicadas perov sienpre denteo de los 1) aetes permisibles .
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RECOMENDACIONES
19 & realizacién de la homogenizacién de los frentes se hage
de acuerdo a las caracteriticas de los frentes con fin de
obtenerse busnoz resultados tanto en 1a velocidad de
sedimentacidin como en los Y% de sélidos .
22Realizar pruebas con otros electralitosa diversas
concentraciones .
39En los proximos trabajos crear condicciones para previas
para la realizacién de adnalisis quimicos,mineraldgicos, y de
pH y de conductividad eléctria .
495n los Analisias quimicos de los prSuimo=  trabajos = LT
debe tratar de conocer las concentraciones del :AM_Fe, Mg 3
em €] mineral utilizado , debido a =su influencia negativa en
la sedimantacidn .
52Realizar trabajos para verificar la variaciédn de la
compostlc isn quimica de los frentes en diferentes

profundidades en el sitio de laboreo minerao
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FTabla resumen de sedimentacidn

veloc. L1ncrem. % sdltido tRcremento del
Mezclas promed. [de la promedis| % asdélido
mm\min| veloc.
23—43 C I 0.172 19.68
23-43 C D 0.176 e o 22.14 348
23-43 C 1 C E 0.189 22.86
34-38-43 C 1 0.136 27.01
34-38-43 C D 0.159 | 9915 |27 43 E
34-38-43 C I C E 0.149 29 .40
23-34-38-43 C 1 0.197 28.05
23-34-38-43 C D |0.221 0N 12902 3-7R
23-34-38-43 CD CE |0.238 L 29.63
¢

intervalo de variacidn 4
la veloc. de sedimentacidn

intervalo de variacitén del %

sdlido

0.013——-0.041

1.78-—-3.18
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tabla 2.1

D 23
contenido de elementos en %
Clases NI cCo cy ZiN Mn
- ©.071 1.28 Q.Q7 0.02 .16 0.41
+0.04%5
—0.04% 1.24 Q.Q5 0.01 Q.14 Q.49
+O
tabla 2.2
D 34
contenido de elementos en %
Clases NI CoO cuy ZN Mn
- 0.071%
+0.045 1.10 0.06 Q.02 Q.17 Q.57
_35045 1.10 0.03 0.01 0.16 0.25
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y, D 38
contenido de elementos en %
Clases NI Cco Ccuy 4, Mn
- GaO71 1. 35 .07 ©.03 L LI Q.93
+0.04%
—_s =
R 1.25 | o.0s Q.02 0.19 0.9
+)
tabla 2.4
D 43
contenido de elementos =2n *
Clases NI o cuy N Mn
— 0.071 1.25 | 0.15 a.02 0.18 0.92
+ 3,083 |
'35045 1.12 0.8 o.01 0.19 0.45
tabla 2.5
D 38—43
contemaido de elementos en #%
Clases NI CcoO Ccu N Mn
- Q.071 1.29 Q.08 1T 0.02 O.16 Q. DT
+0 . 043
~, Q835 .
L) - ~
- 1.28 Q.06 Q.Q2 ) & 0.5




tabla 2.6

D 34-38
contenido de elementos en %
Clases NI Co Ccu ZN Mn
- 0.071 1.35 0.12 Q.01 0.18 0.75
+Q.04S
'2&045 1.32 0.10 Q.01 0.15 Q.57
tabla 2.7
D 23-43 €D
contenido de elementos =2rn %Z
Clases NI Co Cu ZN Mn
- O_071 1.38 .12 Q.02 o.21 .78
+0 . 045
_2;045 1.32 0.092 0.02 0.18 0.62
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