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RESUMEN

El trabajo tiene el propdsito de brindar informacion sobre la utilizacién de
hidrociclones para el beneficio de los cienos carbonatados y lograr alimentar a la
Planta de Neutralizacion del proceso de lixiviacién acida a presion localizada en
Moa, Cuba, una pulpa con la granulometria requerida para el proceso de -
0,84+0,15 mm menor de un 10 %. Para los ensayos se utilizé una instalacién piloto
compuesta por un hidrociclon ,un tanque para el almacenaje de la pulpa y una
bomba centrifuga. Para los ensayos se confecciond un disefio experimental tipo 23,
se realizaron ocho experimentos y cuatro réplicas en el nivel central. Los factores
sometidos a estudio para determinar su influencia sobre la variable respuesta, que
resulta eficiencia de separacion de la clase -0,84+0,15 mm fueron: contenido de
arenas (18, 24, 30 %), contenido de sédlidos (17, 21, 25 %) en la pulpa y presion
de trabajo en el hidrocicléon (10, 28, 46 PSIA [317,8; 193,2; 59,0 kPa]). Los
resultados mostraron una eficiencia por encima de 97,5 % en la separacién. Los
hidrociclones mostraron una alta eficiencia de separacion de las particulas mas
gruesas en la clasificacion de la pulpa de cienos carbonatados.

Palabras clave: hidrociclones, cienos carbonatados, proceso de lixiviacion acida a
presion disefo experimental.
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ABSTRACT

In order to expand the knowledge on the use of hydrocyclones for the calcium
carbonate slurry dressing, and feed the Neutralization plant from the acid pressure
leaching process located in Moa, Cuba, a -0.84+0.15 mm sized slurry with less than
10 % (which is required for the metallurgical process), a pilot-scale test facility
consisting of a hydrocyclone, a slurry storage tank and a centrifugal pump was
installed. A type 23 experimental design was developed for the test works to carry
out eight experiments and four duplicates at the central level. The factors under
study to observe its influence on the variable: response, the separation efficiency of
-0,84 +0,15 mm grain size were: percentage of sand) (18, 24, 30 %), percent
solids (17, 21, 25 %) and pressure (10, 28, 46 PSIA [317,8; 193,2; 59,0 kPa]).
The results indicated separation efficiency over 97,5 %. The use of hydrocyclones
confirmed a high efficiency of separation for coarser particles in the classification of
the calcium carbonated slurry.

Keywords: hydrocyclones, calcium carbonate slurry, acid pressure leaching
process experimental design.

INTRODUCCION

Cuba posee una de las mayores reservas de minas lateriticas,en las que se utiliza la
via hidro-metallrgica y piro-metallrgica para la extraccion de niquel méas cobalto,
en las empresas productoras "Pedro Sotto Alba" y "Ernesto Che Guevara", ubicadas
en Moa, al noreste de la provincia de Holguin.

Los licores de este proceso contienen acido sulflrico libre, por lo que deben ser
neutralizados parcialmente para que, con posterioridad, ocurra la precipitaciéon
selectiva del niquel y el cobalto con &cido sulfhidrico. En la empresa Pedro Sotto
Alba esta neutralizacion se realiza con cienos carbonatados (coral), extraidos de un
yacimiento situado en la bahia de Moa que es rico en carbonato de calcio (CaCO3)
[3,13]. Esta es la unica planta industrial del mundo que utiliza este tipo de
neutralizante. Las otras plantas con similar tecnologia de lixiviacién acida a presion
(Murrin-Murrin, Cawse y Bulong, todas en Australia) utilizan calizas beneficiadas o
un producto llamado calcreta (La Calcreta, de acuerdo con la Enciclopedia Britanica
(2014): capa sélida rica en calcio, capa endurecida en o sobre el suelo. Se forma en
los materiales calcareos, como resultado de las fluctuaciones climaticas en las
regiones aridas y semiaridas).

Ademas del mineral lateritico, la utilizacion del carbonato de calcio (CaCO3)
constituye una materia prima imprescindible para la produccion, el cual es
empleado en la planta de neutralizacidon, para lograr el pH 6ptimo del licor lixiviado,
obtenido a partir de la lixiviacién del mineral niquelifero.

Para su uso como neutralizante, los cienos carbonatados deben prepararse
convenientemente. Estos se clasifican primeramente, para lograr una materia prima
con la granulometria requerida por el proceso, y luego se les disminuye el
contenido de cloruros, lavando las particulas con agua de proceso [4].
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El problema tecnoldgico mas importante en la preparacién de la pulpa de los cienos
carbonatados radica en su clasificacion granulométrica [4, 6, 7]. El material debe
ser preferentemente fino por varias causas: puede ser bombeado con mas facilidad,
disminuye el desgaste de los equipos tecnoldgicos (bombas, agitadores, etcétera.),
y aumenta la velocidad de reaccién con el acido sulfurico objeto de la neutralizacion
[1, 8,9, 15].

En el proceso de clasificacién granulométrica de la empresa Pedro Sotto Alba, la
pulpa de cienos carbonatados, con aproximadamente 40% de soélidos, se alimenta a
la planta de Neutralizacién con un contenido de arenas de aproximadamente un 40
% (30 % de la fraccion - 0,84 + 0,15 mm, y un 10 % de la fraccion - 0,15 + 0,044
mm). Sin embargo, el nivel deseado por la industria es de 21 % (10 % de la
fraccién - 0,84 + 0,15 mm, y 11 % de la fraccién - 0,15 + 0,044 mm). Esta
exigencia tecnoldgica se agrava dado el hecho de que los depdsitos de cienos
carbonatados mas finos se estan agotando en la concesidon minera del yacimiento
de la Bahia de Moa [14, 15]. Esto implica que se empiecen a explotar depdsitos con
mayor contenido de arena, lo cual resultara nocivo para el proceso [2, 6].

Este escenario, indica la necesidad de perfeccionar el sistema de preparacion de la
pulpa en la Planta de Beneficio de Cienos Carbonatados de la empresa Pedro Sotto
Alba, para lo cual puede ser esencial la seleccién del equipamiento tecnolégico que
brinde resultados adecuados. Los trabajos investigativos (sobre cienos
carbonatados realizados hasta el presente confirman que la mayor atenciéon se ha
centrado en las caracteristicas del material existente en la Bahia de Moa para su
utilizacion como neutralizante y no se ha estudiado con igual intensidad lo referido
a la clasificacion de las particulas adecuadas para el proceso [7].

El presente trabajo se despliega como via de solucidn, la seleccion del equipamiento
adecuado para la clasificacion de particulas dado que la incorporacion de otra etapa
de clasificacidon, mas fina, puede producir una pulpa con la calidad requerida.

Se considera que la utilizacién de hidrociclones que separen las particulas mayores
de 0,15 mm, vy la inclusiéon de una operacion de reduccién de tamafio (molienda) en
la instalacion para procesamiento de los cienos carbonatados, pueden regular la
granulometria exigida para la neutralizacién [6, 11], y ademas, brindarle una
utilizacion mas integral al cieno carbonatado extraido de los fondos marinos [8].

En la busqueda bibliografica realizada no se encontraron trabajos de investigacion
sobre la clasificacion de cienos carbonatados con hidrociclones para lograr una
pulpa con los requerimientos tecnoldgicos requeridos por el proceso de
neutralizacion; algunos de ellos solamente han abordado la tematica para el
tratamiento del rechazo y el comportamiento reoldgico de la pulpa de cienos
carbonatados [5, 7].
En el presente trabajo se aborda la posibilidad de emplear hidrociclones para
controlar el contenido de la fraccion - 0,84 + 0,15 mm en el producto de la Planta
de Neutralizacion. El producto rechazado se someterd a molienda para recuperarlo
y de la combinacion del producto extraido del mar y el remolido obtener el que
satisfaga las exigencias del proceso de neutralizacion.

MATERIALES Y METODOS

Para las corridas experimentales se tomaron 100 L de pulpa del primer
sedimentador de la planta de Beneficio de Cienos Carbonatados. Se sometieron a
ensayos muestras de pulpa con diferentes contenidos de sélidos, de arenas y
variando la presién de trabajo del hidrociclén para los experimentos. La pulpa fue
homogenizada y luego se tomo una muestra para realizar la caracterizacion fisica.
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La caracterizacion fisica de la muestra incluyo:

La realizacién del analisis granulométrico.

La determinacién de la densidad de la pulpa.

La determinacién del contenido de sdlidos.

Determinacion de la composicion de tamafio de particulas con el
Espectrofotdometro secuencial por Induccion de plasma,(Horiba) que es un
equipo analizador de particulas, que se utiliza para la determinacion de
fracciones de tamafio, en diferentes tipos de muestra.

Las tareas de investigacion incluyeron:

1. Toma de muestras representativas de pulpa de cienos carbonatados.
2. Caracterizacion quimica de la pulpa de cienos carbonatados.

3. Ajuste y puesta en marcha de la instalacion experimental.

4, Desarrollo de las corridas experimentales de clasificacion.

Corridas en la instalacion experimental de separacion de particulas por
medio del hidrociclén

En la figura 1 se muestra la instalacién experimental donde se realizé la
clasificacion de cienos carbonatados. Estd compuesta por un tanque agitado, una
bomba de tipo centrifuga y un hidrociclén con un equipo medidor de presién
(mandmetro) a la entrada del mismo para determinar la presidon de operacion. Las
mangueras que cierran el circuito son engomadas.

. Yonuue apriecio

2 e .

2. Mandimewa

4. Midrocidn
ﬁ

Fig. 1 Instalacion experimental para la separacion de particulas por
medio del hidrociclén,

Caracteristicas de los equipos de la instalacion
Las caracteristicas de los equipos de esta instalacion son las siguientes:

- Hidrociclén: altura: 0,42 m; Dentrada:0,0388 m; Dsalida superior,:0,0407 m;
Dsalida inferior: 0,012 m.
- Bomba: tipo: centrifuga; Flujo: 3,42 - 254,4 m3/h; Material de construccion:
acero al carbono; presién de descarga: 115,5 PSIA (796 kPa); altura de descarga:
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35,21 m; potencia: 5 kw; frecuencia: 60 Hz; voltaje: 440 v
- Tanque agitado: capacidad: 250 L; altura: 1,10 m; didmetro: 1,6 m con cuatro
bafles deflectores.

Disefo de experimentos. Metodologia experimental

Para el desarrollo de las corridas experimentales se procedid primeramente a
determinar las variables que se consideraron con influencia sobre la clasificacion de
la pulpa de cienos carbonatados en los hidrociclones y estas resultaron: la presién
de bombeo (PSIA), el contenido de soélidos en la pulpa alimentada (%) y el
contenido de arenas (fraccion -0,84 + 0,15 mm) en la fraccion de sélidos (%).

Se prepararon las muestras correspondientes para establecer las siguientes
condiciones de las variables experimentales, reflejadas en la tabla 1.

Tabla 1
Valores experimentales

Variable Nivel maximo |Nivel central |Nivel minimo
Contenido de Arenas (%) 30 18 24
Contenido de Sélidos (%) 25 21 17

48 28 10

Presion de Bombeo (PSIA) | 315 gypay | (193.2kPa) | (69.0kPa)

Los experimentos se desarrollaron a dos niveles, de modo que al aplicar un disefio
factorial 2k con tres factores experimentales resultaron ocho experimentos. Se
realizaron ademas cuatro replicas en el nivel central. En la tabla 2 se muestran los
niveles fijados de cada factor.

Tabla 2
Matriz del disefio experimental

Contenido de Contenido de Presion de

Experimentos Arena Solidos Bombeo

(%) (%) (PSIA)
1 18 17 10
2 30 17 10
3 18 25 10
4 30 25 10
5 18 17 46
6 30 17 46
7 18 25 46
8 30 25 46
9 24 21 28
10 24 21 28
11 24 21 28
12 24 21 28

Para los experimentos se consideraron fijos los parametros siguientes:
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- Densidad del carbonato de calcio 2.58 g/cm?;

- densidad del agua 0.9962 g/cm?, viscosidad del agua 1*107 Pa.s;
- distribucién granulométrica y forma de las particulas; y

- dispersién de la suspensién y uniformidad.

Para lograr la dispersién de la suspension y uniformidad en la pulpa se instalé un
tanque con un agitador y cuatro bafles deflectores espaciados desde el cual se
alimentaba la pulpa a la instalacion experimental [16].

En la evaluacién de los resultados se consideraron la eficiencia del trabajo del
hidrociclén en correspondencia con los sdlidos totales recuperados en el fondo (h),
definida como la relacién entre el flujo masico de las particulas mas gruesas
separadas por el fondo (mp) y el flujo masico de esas particulas en el flujo de
entrada (mMpe) (12,13).
h = mp/Mpe (2.1)

También se determind la eficiencia basado en el balance de productos obtenidos en
el fondo respecto al de la alimentacion para las arenas (clase -0,84 + 0,15 mm) y
para los solidos totales. En este caso la eficiencia (E) se determind por la
expresion:

E= 'ﬁ_

2
ﬂ R

donde:

aByv 8 - contenidos en la alimentacion, el reboso
y el fondo del hidrociclon de la clase de
tamafio correspondiente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan los resultados de los experimentos, aplicado la técnica de los
hidrociclones y desarrollado el disefio experimental propuesto tipo 23, resultado del
procesamiento estadistico y la discusién de los mismos.

En la figura 2 se representa el contenido en por ciento tipico de la composicién
granulométrica por tamafio de particulas presente en la pulpa de cienos
carbonatados. Esta determinacion se realizé con el equipo Horiba.
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Fig. 2 Curva de distribucién granulométrica.

La figura 3 muestra que un 80 % del material resulta menor de 240 micrones y por
tanto se requiere de clasificacion para reducir el contenido de arenas (fraccion -
0,84 + 0,15 mm).
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Fig. 3 Curva acumulativa de los cienos carbonatados.

Resultados de las corridas experimentales

Los experimentos desarrollados a escala piloto demostraron que con la utilizacion
de hidrociclones, se obtiene una pulpa con la granulometria y calidad requerida por
el proceso industrial.

En las corridas experimentales se pudo demostrar la alta eficiencia en la separacion
de las arenas (clase - 0,84 + 0,15 mm) del producto alimentado al cicléon, el reboso
del ciclén sera enviado al proceso con las especificaciones requeridas, el fondo con
alto contenido de arena serd alimentado a una unidad de molienda, con el objetivo
de disminuir el tamafio y recircular la pulpa junto con el reboso al proceso
tecnoldgico.

En la figura 4, en forma de diagrama de barras, se muestra el comportamiento de
la eficiencia de separacion de los sélidos para cada experimento, en base al trabajo
del hidrociclon en correspondencia con los sdlidos totales recuperados en el fondo
(h). Como se puede observar el experimento que logra la mayor eficiencia fue el
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experimento ocho, correspondiente a un 25 % de sélidos, 30 % de arena y 46 PSIA
(317,8 kPa) de presion.

97,50

Eficiencia (%)

97.00

86,50
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No. exparimentos

Fig. 4 Grafica del comportamiento de |la eficiencia de

separacion segun flujo de masico de particulas en cada
experimento.

En la tabla 3 se muestran los resultados de contenido de los sélidos componentes
de los productos separados en los experimentos para los sélidos totales y para las

arenas.
Tabla 3

Contenido de componentes (%) en los productos separados en los experimentos
Experimentos Contenido de Sélidos, % C_C’O'Ttse‘lnf%jes::;:?ze
| \Alimentacién \Reboso \Fondo \Alimentacic’m \Reboso \Fondo
| 1 | 25.37 | 8.48 |65.20  18.54 | 0.67 |25.44
| 2 | 25.46 | 9.87 |54.43 18.30 | 0.86 |21.66
| 3 . 1695 | 5.20 52.74 18.03 | 0.75 |28.07
| 4 . 16.95 | 6.75 |45.01  18.03 | 0.71 | 20.63
| 5 . 2500 | 835 /5242 30.16 | 0.40 | 33.04
| 6 | 24.64 | 7.81 |58.20  29.98 | 0.24 |36.69
| 7 . 16.99 | 6.22 |51.93  30.15 | 0.39 |40.66
| 8 . 17.09 | 6.96 43.52  30.13 | 0.76 | 37.52
| 9 . 21.52 | 6.64 |62.56  23.68 | 1.09 |33.84
| 10 . 2152 | 6.53 16273, 23.68 | 0.96 | 33.64
| 11 . 21.52 | 6.69 |62.98  23.68 | 0.94 |33.54
| 12 . 2152 | 6.25 162.85| 23.68 | 1.16 | 33.60
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La figura 5 muestra la eficiencia obtenida en los diferentes experimentos segln el
balance de productos para los sélidos y para la clase - 0,84 + 0,15 mm.

Variacion Eficiencia de separacion de solidos y
arenas en los ensayos
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Fig. 5 Eficiencia de separacion para los ensayos segun el contenido de
solidos vy de la clase -0.84 + 0.15 mm (arena).

De los resultados anteriores se tiene que el experimento con menor contenido de
solidos en el fondo resulta el séptimo (Eficiencia de 23,56 % y la de arenas se
mantiene en 99,66 %), ya que con este asegura mayor cantidad de solidos en
reboso, que se incorpora a la pulpa de cieno carbonatado que va para el producto
preparado. También se puede apreciar que entre los resultados segun el flujo
masico de particulas y el obtenido por el balance en base al contenido de sélidos se
tiene una diferencia poco significativa, por ejemplo, la eficiencia de las réplicas en
el nivel central manifiestan diferencias segun flujo masico de particulas y segun el
balance de contenido de sdlidos del orden de 0,4 % maximo.
Como mejor resultado puede ser seleccionado el trabajo con las condiciones del
experimento 7.

Analisis estadistico de los resultados de eficiencia de separacion de las
particulas gruesas

Para la realizacion del analisis que se muestra continuacion se tomaron los datos de
la eficiencia segun la eficiencia determinada los valores de flujos masicos de
particulas.

El analisis estadistico de los resultados de las eficiencias de separacion alcanzadas
en la clasificacién final de la pulpa de cienos carbonatados, fue realizado aplicando
el programa profesional STATGRAPHICS Plus 5.1.

Este analisis se desarrollé con el fin de evaluar el efecto de los factores presién,
contenido de sdlidos y contenido de arenas en la eficiencia de separacién de las
particulas gruesas que se necesitan remoler. Para ello, se realizé un analisis de la
variable respuesta eficiencia de separacion sodlidos recuperados en el producto de
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fondo (h), tomando como base los resultados de la eficiencia de trabajo del
hidrociclén.

En el procesamiento estadistico se fijé un nivel de confianza de 95 %.

Para una mejor comprensién de como influyen las variables, se muestran los
diagramas de Pareto y los graficos de los efectos principales. De estos resultados se
puede concluir, a manera de resumen, que:

1. El factor que influyé mas significativamente en la eficiencia de separacién fue el
contenido de arena. Este parametro es directamente proporcional a la eficiencia de
separacion y la presiéon de trabajo (Ver figura 6).
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Fig. 6 Diagrama de Pareto v grafico de los efectos principales para la variable
respuesta eficiencia de separacion.

2. El contenido de sélidos no tuvo una influencia significativa en la eficiencia de
separacion de las particulas mas gruesas en los niveles fijados (Ver figura 6).

En la tabla 4 se muestra el andlisis de varianza para la eficiencia de separacién de
las particulas mas gruesas. Los valores que en esta aparecen corroboran el analisis
anterior.

Tabla 4
Analisis de varianza para la variable respuesta eficiencia de separacion de las
particulas mas gruesas

Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados GI Medio Razon-F Valor-P
A:%A 3.99031 3.99031 | 400.50 | 0.0000

1
B:%S 0.0703125 |1 |0.0703125| 7.06 0.0451
C:Presiéon | 0.655512 |1 |0.655512 | 65.79 |0.0005
AB 0.117613 |1 |0.117613 | 11.80 |0.0185
AC 0.214513 |1 |0.214513 | 21.53 |0.0056
BC 0.0136125 |1 |0.0136125| 1.37 0.2951
Error Total | 0.0498167 |5 |0.0099633
Total (corr.)| 5.11169 |11
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R-Cuadrada = 99.0254 porciento

R-Cuadrada (ajustada por g.l) = 97.856 porciento
Error estédndar del est.=0.0998165

Error absoluto medio = 0.0463889

A continuacion se presenta el modelo estadistico resultante de todo el
procesamiento estadistico teniendo en cuenta el factor que realmente es
significativo en la eficiencia de separacion, luego de la realizacion de la calidad del
ajuste.

La ecuacion del modelo ajustado es:

Eficiencia = 98,047 + 0, 0 540 683*% Arena -0, 160 729*% solidos + 0, 040 260
4*Presion + 0,00 505 208*%Arena*% solidos -0,0 015 162*% Arena*Presion +
0,000 572 917*%sdlidos*Presion

donde:

% Arena: contenido de Arena, en por ciento

Presion: presidn a la entrada del hidrociclén

% Solido: contenido de sélido en la pulpa,en por ciento

El modelo obtenido para el calculo de la eficiencia de separacion de las particulas -
100 +325 cumple con el rango de valores que se muestra en la tabla 3.

La tabla 5 muestra las estimaciones para cada uno de los efectos y las
interacciones. También se muestra el error estandar de cada uno de estos efectos,
el cual mide su error de muestreo. Nétese también que el factor de inflacion de
varianza (V.I.F., Variante Inflation Factor) mas grande, es igual a 1.0. Para un
disefio perfectamente ortogonal, todos los factores serian igual a 1. Errores
estandares basados en el error total con cinco grado de Libertad.

Tabla 5
Efectos estimados para Eficiencia (%)

Efecto Estimado Error Estd. V.I.F
Promedio | 98.9608 |0.0288145

A: %A 1.4125 |0.0705809 | 1.0

B:%S -0.1875 |0.0705809 | 1.0
C:Presion| 0.5725 |0.0705809 | 1.0

AB 0.2425 |0.0705809 | 1.0
AC -0.3275 |0.0705809 | 1.0
BC 0.0825 |0.0705809 | 1.0

Errores estandares basados en el error total
con 5 grado de Libertad.

CONCLUSIONES

1. Los resultados experimentales obtenidos, a partir de la instalaciéon constituida
por una bomba centrifuga y un hidrociclén de didmetro aproximado de 0.15 m,
demostraron que estos equipos pueden ser utilizados para el control de la
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separacion de la pulpa de cienos carbonatados, garantizando una eficiencia para la
separacion de las arenas (clase -0,84 + 0,15 mm) con efectividad superior al 97 %.
En el experimento 7 desarrollado a 18 % de sélidos, 25 % de arenas y 46 PSIA
(317.8 kPa) de presion se alcanzaron los mejores resultados de eficiencia de
separaciéon de la pulpa de cieno carbonatado.

2. Los resultados de un programa de experimentos considerando como factores: el
contenido de arenas (%Arena) y el contenido de sélidos (%sodlidos) en el mineral
alimentado; y la presién(Presién) de alimentacion de la pulpa al hidrociclén, brinda
la ecuacién ajustada para determinar la eficiencia de separacion.

Eficiencia = 98.047 + 0.0540683*%Arena -0,1607 29*%sdlidos +
0.0402604*Presion + 0,00505208*%Arena*%sodlidos -0,0015162*%Arena*Presion
+ 0,000572917*%s06lidos*Presion
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