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RESUMEN
El presente trabajo experimental se realizé a escala de Unidad Demostrativa de
Produccion (UDP) en la Planta de Lixiviacion de Punta Gorda, Cuba con el
objetivo de probar la implementacion de la velocidad especifica de aireaciéon (Qa),
en m®/(t-min) a partir del modelo empirico del tiempo de residencia promedio real
en funcion del flujo volumétrico de pulpa alimentado a cada miniserie, basado en
el volumen especifico de aire- Va- con el propdsito de analizar las tendencias de
los lixiviados de Ni y Co (Lix Ni y Co). Para las condiciones experimentales
estudiadas: se estableci6 una metodologia de implementacion operacional del
nuevo parametro Qa; las tendencias graficas de los Lix Ni y Co obtenidas
mostraron: que estos disminuyen al aumentar Qa, mientras que dichos lixiviados
aumentan al incrementar Va hasta valores alrededor de 150 m®t, después del
cual, estos tienden a estabilizarse o disminuir; los resultados de los coeficientes
de correlacién par de los Lix Ni y Co demostraron que ambos lixiviados aumentan,
al incrementar los valores de: la proporcion de concentraciones- R (NH3/COy)-, el
namero de mineral (NoMin), la concentracion de NH3y el Va, aunque este ultimo
puede ser controvertido para el LixCo, mientras que los Lixiviados de Ni y Co
disminuyen con el aumento de Qa y la razén de flujos de masa- R (L/S) en los
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tanques de contacto. Se elabor6 una herramienta computacional en EXCEL para
dirigir con flexibilidad los flujos volumétricos de aire por turbo-aireador, sobre la
base de los valores deseados de Va y Qa, la cual permite cambiarlos en funcién
de las condiciones operacionales de la Planta.

Palabras Clave: Proceso “Caron”; Lixiviacion carbonato-amoniacal; régimen de

aireacion.

ABSTRACT

The present experimental work was carried out at scale of Demonstrative Unit of
Production (UDP) in the Leaching Plant in Punta Gorda, Cuba with the objective of
proving the implementation of the specific velocity of aeration (Qa), in m*/(t-min)
starting from the statistical mathematical model of the real residence time of the
pulp in function of the pulp flow feeded to each miniseries, based on the specific
volume of air- V,- with the purpose of analyzing the tendencies of the Ni and Co
leached (Lix Ni and Co). For the studied experimental conditions: a methodology
of operational implementation of the new parameter- Qa -was established; the
graphic tendencies of Lix Ni and Co obtained showed: that these diminish when
increasing Qa; while that these increase when increasing the Va until values
around 150 m3/t, after the which, these spread to be stabilized or to diminish; The
results of the coefficients of par correlation of the Lix Ni and Co demonstrated that
both leached increase, when increasing the values of: the rate of concentrations -
R (NH3/CO;) -, the mineral's numeral (NoMin), the concentration of NH3 and the
Va, although this last can be controverted for the LixCo, while those Lix Ni and Co
diminishes with the increase of Qa and the rate of mass flows- R (L/S) in the in the
contacts tanks. A calculation tool was elaborated in EXCEL to manage with
flexibility the volumetric flows of air for each turbo aerator, on the base of the
wished values of the Va and Qa, that permit to change them in function of the
operational conditions of the Plant.
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Introduccion

La lixiviacion industrial del Proceso CARON que se desarrolla actualmente en la
Empresa Comandante “Ernesto Che Guevara” (ECG) en el poblado de Punta
Gorda- como se conoce en el mundo-, municipio de Moa, Cuba tiene la
particularidad de desarrollarse en cuatro series con dos miniseries de cuatro
turbo-aireadores (TA) por Serie. En correspondencia con la ultima modificacion
realizada, esta se efectla en una sola etapa de lixiviacion, para asi igualarse con
las dos restantes Plantas homdélogas del mundo: la australiana Yabulu-QNi vy la
brasilefia Tocantins-Niquelandia.

El planteamiento de la lixiviacibn en miniseries presenta algunos riesgos de
tupiciones, distribucién desigual de pulpa no controlada con la consecuente
errénea aireacién por miniserie, las cuales fueron demostradas en los articulos."®
Por tales razones, los autores propusieron la implementacion de nuevas
herramientas para monitorear la densidad de la pulpa y su distribucion por serie,
sobre cuya base se calcula el volumen especifico de aire- Va, en m*/t - para cada
miniserie. Por otra parte, la Planta no cuenta con el pardmetro de aireacion
velocidad especifica de aire - Qa, en m®(t-min)- que le permita gobernar la
velocidad de cristalizacién de los 6xidos e hidroxidos de hierro (OHH) en los dos
primeros TA en dependencia de la calidad del mineral reducido (MR) que se
alimenta a TC, en correspondencia con los resultados de los trabajos.®® En
consecuencia, se necesita un estudio posterior a escala industrial para optimizar
ambos pardmetros de aireacién. Mientras tanto, se requiere probar la
implementacion de Qa, a partir del modelo empirico del tiempo de residencia
medio real (TR) en funcién del Qpuya alimentado a cada miniserie, ” basado en el
Va deseado por la planta con el propésito de analizar las tendencias de los
lixiviados de Ni y Co (Lix Ni y Co) con el aumento de Qa, lo cual constituye el

objetivo principal del presente articulo. Sus objetivos especificos son:

» Establecer una metodologia para implementar el nuevo parametro de
aireacion Q, en la operacion de la Planta a partir del modelo de TR y el
Va deseado para cada miniserie para crear una base de datos (BD) que
posibilite el andlisis de tendencia de los Lix Ni y Co al aumentar Qa.

» Crear una herramienta computacional en Excel 2010 para dirigir la

aireacion con flexibilidad en la serie, sobre la base del objetivo
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especifico anterior, que permita cambiarlos en funciébn de las
condiciones operacionales de la Planta.
» Comprobar los coeficientes de correlacion par de los lixiviados de Ni y
Co respecto a los principales parametros operacionales de la lixiviacion
para juzgar si los resultados de las pruebas son compatibles con los
fundamentos tedricos, experimentales y de la practica industrial.
Para cumplir con éste, se necesita monitorear el comportamiento de los Lix Ni y
Co en la Serie Ira B que es la unidad demostrativa de produccién (UDP) durante
varios meses de operacion para los dias de pruebas seleccionadas en la Planta
de Lixiviacion.
El presente articulo forma parte de la continuacion logica de los resultados
obtenidos por un equipo de trabajo del ISMM-CEDINIQ-ECG dirigido por el autor
principal, desde una escala de banco hasta otra industrial a nivel de UDP, los que

fueron publicados en los tltimos afios: 2009; ¢4 2013; ®; 2015."®)
Fundamentos teoricos

La teoria y practica de la oxidacion y precipitacion de los iones de hierro durante
la lixiviacién carbonato amoniacal se ha estudiado por numerosos autores, segun
se demuestra en las referencias 3 y 4. El enfoque tedrico-experimental mas
reciente contenido en dichas publicaciones se basa en el fenbmeno de
cristalizacion de los 6xidos e hidréxidos de hierro (OHH) con aire a partir del licor
carbonato-amoniacal (LCA) que contiene a los iones de Fe?, el que se expone a
continuacion.

La gran mayoria del hierro lixiviado desde los tanques de contacto (TC) hasta los
primeros dos TA de cada miniserie se encuentra en forma de Fe(NHs),*" que al

oxidarse en los TA se precipita por las reacciones siguientes:

3 Fe(NH3)2* + 0,5 Oygis , + 3 Hy0 < Fey0,q + 6 NHy + 6 NH,* (1)
2 Fey0ys) + 0,5 Ogp4is ) > 3 1-FE3045, (2)
4 FE{NH3)4:+ * lI:}2[{:"5.: + 6 HEO =4 FEDOHLE‘l * B‘ NHE * 8 NH-‘.-‘ {3}
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4Fe(NH,),2* + Oy, , +10 H,0 € 4 Fe(OH); 5 + 8 NH, + 8 NH,* (4)

Al aumentar la Q, se obtienen precipitados de OHH mas finos y amorfos que
elevaran la capacidad de adsorcibn de estos, provocando pérdidas por
coprecipitaciéon segregante de Co y Ni sobre su superficie, ya que dichas
pérdidas son directamente proporcionales a la velocidad de oxidacion e hidrolisis
de los iones de hierro, y afectan méas al Co** que al Ni**por ser el radio iénico del
primero mucho menor que el del segundo. ¥ ® Este tipo de pérdida se considera
la méas peligrosa porque participa toda la masa de OHH formada durante la
lixiviacion en los dos primeros TA, y su sintoma consiste en la disminucién de las
extracciones relativas de Co (AEco) que son equivalentes a los (ALixCo) de la
UDP con el aumento de Q, como se muestra en la figural, obtenida a escala de
banco para calidades de mineral reducido muy parecidas en todas las pruebas y
sin considerar la influencia de la concentracion de los iones de azufre en el licor

lixiviante.
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Fig. 1- Influencia de la velocidad especifica de aireacion sobre las extracciones
relativas de Co.

La influencia de las principales variables de la lixiviacion carbonato-amoniacal

sobre la velocidad de disolucion del Ni se puede apreciar, segun Fiffe®®, por el
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orden de la reaccion (exponentes sobre las variables) en la ecuacion cinética del

régimen mixto o de transicion por el modelo siguiente:

L40 . (5)

;_f=1':_<_m‘.ﬂ-' - '[:"rH_-,]L:j'[CO:]':'”'J‘i.s__"::'F_.-;__:"::'5;!':;{1—{{):':'2

L

Donde:
a -grado de disolucion del Ni;

Ko, y Fo coeficiente de solubilidad y presion parcial del oxigeno; Sy -area

especifica de las particulas de Ni; T -temperatura de lixiviacion; t - tiempo de
lixiviacion.

Como significativo en la expresion (5), se puede ver que la relacion de
concentraciones R(NH3z /CO,)="%/°% tiene un gran peso sobre la velocidad de
disolucién del Ni, considerando, que el exponente del CO, es mucho menor que
uno, lo que revela un mecanismo de influencia complejo entre el sélido y los
compuestos disueltos, ademas, cuantitativamente, hace crecer el valor absoluto
de dicha division, cuando se calcule (a) por su ecuacion integrada. El resto de las
variables, caracterizan el régimen difusivo, al alcanzar un primer orden de
reaccion al igual que el NHs.

La préctica industrial ha validado el incremento de las extracciones de cobalto y
niquel con el aumento de la concentracion de amoniaco total, lo que debe estar
acompafiado de una R(NHs/CO,) dentro de la regién 6ptima.®) Por eso es
importante controlar ambas concentraciones. Sin embargo, la disminucion de la
concentraciéon de los complejos amoniacales de los iones de Co?" y Ni%,
provocada por el aumento de la relacion de flujos de masa de LCAy MR - R(L/S)-
en TC afecta mas al Lix Co que al Lix Ni por ser los iones de Co?*mas inestables,

los que se pierden por hidrélisis © en virtud de la reaccion:

Me(NHy);"" +nH,0 = Me(OH), , + (x —n)NH; + nNH,”

Por otra parte, la difusién del oxigeno hacia las particulas de Me® transcurre con
una elevada resistencia, lo que se ha confirmado con MR industrial y diferentes

valores de Qa a escala de banco, al procesar los datos experimentales por la
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ecuacion de Jander ¥ que modela la difusién de la particula tridimensional

(esférica):

1T-M-a@)@=K-1?

Estos graficos revelaron la existencia de dos constantes de velocidad de
disolucién del Ni en 1/h: la primera (K)- zona |- caracteriza los primeros minutos
de la lixiviacion por el régimen mixto, donde su valor depende de la potencialidad
quimica del LCA y el incremento de Qa no influye practicamente sobre K; la
segunda (Kj)- zona llI- identifica el régimen difusivo, dénde el valor de K; crece
con el aumento de Qa. Este comportamiento confirma la posibilidad de emplear
bajas Qa en los dos primeros TA para disminuir la velocidad de oxidacion de los
iones de Fe y las pérdidas de Ni y Co con la mayor masa de OHH precipitados,
mientras que a partir del tercer TA se puede incrementar Qa sin riesgo de dichas
pérdidas. Esto constituye el fundamento tedrico del concepto de direccion del aire
para la empresa-ECG, manifestado en el titulo del presente articulo que lo hara
diferente al resto de lo practicado en las otras Plantas en funcionamiento. La
historia de la practica industrial y experimental de la lixiviacion del Proceso
CARON ha manifestado contradicciones en el uso del aire en los TA a escala

industrial segin la sintesis del conocimiento realizada por Burkin @ y Chang. ©

Otro parametro importante que determina el Lix Ni y Co es el indicador industrial
namero de mineral (NoMin), el cual representa la relacibn aparente entre la
limonita y la serpentina en el mineral alimentado (MA) a los HR, a través de los
contenidos (en %) de:

NoMin = — (6)

MgQ-5i 0.

La efectividad de este indicador para predecir el comportamiento de los
Extractables o Lixiviados de Ni y Co ha sido demostrado por la practica industrial
del Proceso CARON en Nicaro y Punta Gorda durante mas de 60 afios y es
evaluado diariamente por los tecndlogos de procesos como uno de los aspectos
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de calidad de la mena alimentada a los hornos de reduccion (HR). En todos los
casos, los Extractables o Lixiviados de Niy Co crecen al aumentar el NoMin . De
la misma manera se manifiesta dicha correlacion, al aumentar los contenidos de
Nir y Fe®*, pero en MR. ©

El modelo de tiempo de residencia medio real (TR) de la pulpa en las miniseries
fue determinado experimentalmente (” durante cuatro meses de operacion
continua de la Serie Ira B, lo que es imprescindible para calcular Qa y crear la BD
que permita analizar su influencia sobre los Lix Ni y Co. Esta variante de modelo

respondio a la ecuacion:

TR: 1329?-(@‘ ]‘l:l.';i?

pulpa

smin M

Materiales y Métodos

Se realizaron 6 pruebas industriales a temperaturas de la pulpa en los TC entre
(36-39) °C en la Ira etapa- Serie B de la Planta de Lixiviacién de la Empresa ECG
gue consta de dos miniseries (M-1B y M-2B) con cuatro TA cada una como se
muestra en la figura 2, lo que suma 12 resultados.

Dichas pruebas fueron seleccionadas en los meses de abril, mayo y julio del afio
2014 con el propésito de garantizar un mayor rango de variacion vy
representatividad en las condiciones operacionales de produccion en relacion con:
el tonelaje y la calidad del MA y MR; el flujo de licor lixiviante y su composicion de
NH; y CO2; TR de la pulpa en las miniseries; los parametros de aireacion; el
estado técnico de la Planta en la Ira Etapa de Lixiviacion (IraEL).

Los materiales empleados fueron los mismos que se alimentaron a la seccion de
TC: MR de la planta de hornos de reduccién (PHR) y licor carbonato-amoniacal
(LCA) de los enfriadores. Sus caracteristicas, tomadas de la base de datos del
grupo técnico de la empresa ECG y su INTRANET, se muestran en la tabla 1.

Se monitored la distribucion de mineral reducido y pulpa por serie y miniseries por
las metodologias tratadas en los trabajos de Chang. *® A continuacion se ilustra
un ejemplo que complementa el procedimiento de célculo que se explica entre las
tablas 6 y 8.
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Fig. 2- Caracterizacion de la Unidad Demostrativa de Produccién (UDP).

El flujo volumétrico de pulpa que se suministra a la Serie Ira B se calculé por el
flujo masico de pulpa que sale de la seccién de Tanques de Contacto (TC) que
estd compuesto por: el de MR de los enfriadores de la PHR descargado a la canal
y el licor carbonato-amoniacal enfriado que lo arrastra hacia los TC. Estos datos
se toman del sistema de supervision y control CITECT en la INTRANET de la
Empresa ECG, por ejemplo: toneladas métricas de mineral alimentado (MA) a la
PHR (190 t/h); flujo volumétrico de licor a la canal (960,4 m®/h).
La densidad del licor de los enfriadores y de la pulpa en TC se determiné por el
método de la probeta graduada de 1000 cm?®. En caso del licor, se tomaron tres
muestras en la salida del enfriador 106 y se promedio las mediciones realizadas
en una misma probeta (1039,4 kg/m®). La densidad de la pulpa en los TC (Serie B
y C) se determin6 como el promedio de las muestras de pulpa tomadas en los
toma-muestras situados en la pared de cada tanque y en la succiéon de la bomba
de estos (ver figura 2). Las cuatro densidades promediaron (1133,7 kg/m®).
Para calcular el flujo méasico de MR se debe multiplicar el MA por el coeficiente de
pérdida de masa que oficialmente da la direccién de contabilidad metallrgica de
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la Empresa, el cual es igual a 0,756. Ambos valores no se pueden considerar
reales por los problemas técnicos de las romanas de la PHR durante el pesaje del
MA, asi como, la subjetividad e imprecisiones en la contabilidad metalurgica que
contiene dicho factor.

Por tanto, los valores de referencia para el célculo serén los siguientes:
MR = 190-0,756 = 143,7 t/h

El flujo masico de licor lixiviante:

ML = 960,4-1,039 = 998,2 t/h

Flujo masico de pulpaen TC

MP = MR + ML =1141,9 t/h

Flujo volumétrico de pulpaen TC

_ 1141,5-1000

—_ 3
Quuipa = 1337 = 10073 m*/h

Esta se distribuye para la Serie Ira B en una proporciéon de 0,334, por lo que su
reparticion tedrica (equitativa) en las miniseries, segun criterio de la Planta, sera:
Serie B: 1007,3-0,334 = 336,4 m%h

Miniseries (M-1y 2) B: 336,4:0,5 =168,2 m®h para cada una.
Mientras que el MR se distribuyé a la Serie Ira B:
143,7-0,334 = 48,00 t/h

La proporcién de MR para cada miniserie dependera de las densidades de la
pulpa que se toman a la entrada de cada miniserie (ver figura 2), la cual se
deduce de la tabla 1. Estas fracciones se emplean para redistribuir el flujo de
pulpa de la Serie B a las miniseries, segun el criterio de los investigadores, como

se ilustra en la tabla 6 al determinar los TR.

La relacion de flujos méasicos de ML y MR en TC sera:

ML L 99g.,2
Z-Rr(f)=Z22= 69
MR 5 1437
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Las pruebas industriales se efectuaron bajo los criterios siguientes:

» La duracién de cada prueba fue de seis horas durante el turno de la
mafana,;

» Se respetaron las condiciones basicas de produccion que la direccion
técnica de la Planta determino;

» EI jefe de operaciones de la planta calcul6 los flujos volumétricos de
aire- Ga- para cada TA de la miniserie M-2B sobre la base de su criterio
del Va deseado y de distribucion igualitaria de Qpupa para todas las
series y miniseries, los que se colocaron en el “set point” del sistema de
supervision y control de procesos- CITECT- que esta en la INTRANET

de la empresa- ECG;

Tabla 1. Condiciones experimentales del Mineral Alimentado a PHR y del LCA

Mineral Alimentado a los HR.

FECHA Composicion Guimica en (%) TOMELAJE (t/h) DE MR A: LCA en serie Ira B, (g/L)
R
(NH:/CO
en2014 Ni Co Fe NoMin | SerieB | M-1B M-2B NH5 COy 2
30-abr 1,16 0,104 3920 1,30 4325 2033 2292 808 46,5 174
06-may 1,20 0,107 4035 1,55 5307 2176 31,31 786 456 172
12-may 1,16 0,107 3950 1,32 5851 21,65 36,86 778 456 1,71
10-jul 1,15 0,100 3886 0,96 53,03 2491 281 742 536 1,38
17-jul 112 0,106 3964 1,25 54 11 2597 2815 716 50,9 1,41
30-jul 1,15 0,109 399 1,40 54 54 2782 26,73 736 50,0 147

» En la M-1B se vario el Ga estimado para cada TA, calculado por los
resultados de la pleca anterior y el criterio del equipo de investigadores,
respecto a valores diferentes de Va del jefe de operaciones para lograr
mayor variabilidad de sus valores que permita obtener las tendencias de
los lixiviados de Ni y Co (Lix Ni y Co), respecto a los parametros de
aireacion;

» Se introduce Qa como un nuevo parametro de operacién al emplear el
modelo empirico del TR en funcion del Qpupa alimentado a cada
miniserie por la ecuacién (7), previo conocimiento de Va en cada TA de

ambas miniseries;
193



» Se tomaron las muestras a la entrada y salida de las dos miniseries
para obtener los Lix Ni y Co, y sus correspondientes incrementos (ALix)
como se explica mas abajo, por los cuales se analizaran sus tendencias
respecto a Qa, asi como seran evaluados los coeficientes de correlacion
par de los Lix Ni y Co en relacién con las principales variables del
proceso.

Muestras para determinar los incrementos de los lixiviados en las
miniseries.

» Se tomaron 4 muestras al mismo tiempo en las tuberias de: entrada de los
TA 101 B y 105 B y salida (TA: 104 B y 108 B) de cada miniserie (ver
figura 2) en 2 pomos plasticos (por cada toma-muestra) de 250 mL (cada
uno) herméticamente tapados y de boca ancha para que cubra todo el
area del chorro de pulpa que sale del toma-muestra. Este procedimiento
se realiz6 cada 2 horas en los horarios (8 am, 10 am, 12 my 2 pm).

» Por tanto, se obtuvieron 4 compésitos de solidos de la forma siguiente:
después de reposar la pulpa media hora se decant6 el liquido, se filtré la
pulpa restante y la torta se lavd con agua amoniacal en un filtro con vacio
en las instalaciones del laboratorio de la empresa ECG. El sélido lavado
se ech6 en un pomo plastico de 500 mL con cierta cantidad de agua,
donde se acumula hasta que la Ultima muestra se procese. Entonces, se
filtr6 todo el compdsito para cada toma-muestra.

> Posteriormente se secd en dos platillos metalicos en una estufa a 120 °C
durante 2 horas. Cuando se enfrig, se homogenizo y trituré en un mortero,
después de lo cual se envié al laboratorio analitico del Centro de
investigaciones y desarrollo de la industria del niquel (CEDINIQ) para la
determinacion del contenido total de Fe, Ni y Co en cada composito de

sélido por el método de espectrometria de absorcién atomica (AAS).

El aire a los TA se suministrd de los compresores industriales. Sin embargo, el
estado técnico del sistema de alimentacion de aire hacia los turbo-aireadores, asi
como, la tupicion parcial de algunos de sus bajantes hizo diferente los resultados
reales de los parametros de aireacion que se obtuvieron al final de cada prueba,

los cuales se muestran en la tabla 2.
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Tabla 2. Condiciones experimentales reales de los pardmetros de aireacion

MIMISERIE-1 B MINISERIE-2 B
FECHA Va Qa Ga Va Qa Ga R{L/S)
en2014 m3it m3/{t-min) m/h méit m3i{t-min) m3h enTC
J0-abr 164 162 3331 146 1,63 3349 6,7
06-may 145 179 3304 108 197 32TT 75
12-may 152 159 3299 29 1,59 3293 6,5
10-jul 150 192 3739 132 1,90 3706 7.0
17-jul 144 1,99 3740 133 1,99 3741 71
30-jul 138 192 3842 140 1,93 3740 6,8

Estos parametros de aireacion se calcularon a partir de los datos de diferentes

variables (tonelaje de MR, flujo volumétrico de aire - Ga por TA, Flujo volumétrico

de LCA)
correspon
>

gue se tomaron del CITECT para las 6 horas experimentadas, en
dencia con la metodologia siguiente:
Dichas variables se transfirieron por separado hacia un libro de Excel
para conformar las BD que permitieron limpiarla de los problemas
operacionales;

Se programoé la funciéon promedio y las desviaciones estandares para
cada columna de datos, correspondientes a cada parametro;
En el caso de los flujos volumétricos de aire, se sumaron todos los
valores promedios de cada TA por miniserie para determinar el valor
total de Ga, en m%h de cada miniserie;
Con los datos de distribucion de Qpupa Y MR para cada serie y miniserie,
hallado por la metodologia antes explicada, se procedié a calcular Va
para cada miniserie, dividiendo sus valores correspondientes de Ga por
MR, resultando su unidad de medida en m?t;
Al mismo tiempo, se determiné el TR en una hoja de céalculo de EXCEL,
sustituyendo los Qpupa de cada miniserie en el modelo (7);
El nuevo parametro de aireacion Qa, se obtiene dividiendo Va por TR,

cuya unidad es m®/(t-min).

Los analisis quimicos para determinar el contenido total de Fe, Ni y Co en cada

compésito de sélido se realizaron en al laboratorio analitico del Centro de

investigaciones y desarrollo de la industria del niquel (CEDINIQ) por el método de

espectrometria de absorcion atomica. Estos resultados se utilizan para calcular
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los lixiviados de Niy Co por la metodologia establecida en la ECG, respecto al MA

a los HR, expresada por la formula:

Lix (Me) = [1 — (LA m)] 100, (%) (8)

Faypriz Meayy

Por analogia, se calcularon los incrementos (A) de dichos lixiviados en cada
miniserie, respecto al MR que forma parte de la pulpa alimentada a la serie y sus

miniseries de TA:

ALix (Me) = [1 _ (.Fa:.rr:r.-.:  Meysae )] - 100, (%) (9)

Feyzale MeMEntra

Donde:

(Me) : representa al Ni o al Co;

Lix (Me) AlLix (ME]: lixiviados de Ni y Co o sus incrementos en las

miniseries;
FE FEJ nora .
uay MERETE . contenidos de Fe en el MA a la PHR y en el MR que
forma parte de la pulpa alimentada a la serie y sus miniseries de TA, (%);

Feyue Y Feusate . contenidos de Fe en el mineral lixiviado - a la salida
del dltimo TA- de la Serie y de cada miniserie o Etapa de la Planta de Lixiviacion,
(%);

M . .

Meya Y Meusnra. oontenidos de Ni y Co en el MA alaPHR y en el MR que
forma parte de la pulpa alimentada a la serie y sus miniseries de TA, (%);

M . Me ; . . . s

Mz Y Msate- contenidos de Ni y Co en el mineral lixiviado de la
serie y de cada miniserie o Etapa de la Planta de Lixiviacion, (%);
Si se demuestra el objetivo principal planteado, la respuesta practica sera la
elaboracion de una herramienta computacional (por ahora, en hojas para el
calculo dinamico en Microsoft EXCEL-2010) para dirigir con flexibilidad los flujos

de aire por TA, sobre la base de los valores deseados (6ptimos) de Va y Qa para
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diferentes calidades de MR, la cual permita integrar los resultados tedricos y
experimentales, obtenidos a escala de banco e industrial.

Para el procesamiento de todos los resultados del presente articulo se empleé el
Microsoft EXCEL-2010.

Resultados y Discusién

Los resultados de los Lix y ALix de Ni y Co para cada fecha se muestran en la
tabla 3. Mientras que en la tabla 4 se organizo la base de datos BD para toda la
Serie Ira B al unir los resultados de las dos miniseries, por la cual se construyeron
los gréaficos que manifiestan la influencia de Qa sobre los Lixiviados de Niy Co y

de sus incrementos.

Tabla 3. Resultados de los lixiviados de Niy Co y sus incrementos por miniserie

MINISERIE-1 B MINISERIE-2 B MIMISERIE-1 B MINISERIE-Z2 B
FECHA Lix, % Lix, % ALix, % Alix, %
en2014 Ni Co Ni Co Ni Co Ni Co
J0-abr 706 274 67,7 255 67.2 43,5 58,5 331
0G-may 744 226 66,9 16,2 628 32,0 533 285
12-may 75,8 31,8 67.5 325 68,5 447 a7.h 45,9
10-jul 544 15,4 525 9.9 471 333 323 259
17jul 63,6 17,2 60,2 203 48,4 27,8 35,2 21,1
J0-jul 63,7 17,9 67,2 229 523 354 55,3 36,5

Por cuanto en la empresa ECG se evalla el resultado de la lixiviacion por los Lix
Ni y Lix Co, entonces, el andlisis de la correlacién par de cada parametro se
realiz6 preferentemente por los datos de las columnas 2 y 3 en la tabla 4.

La influencia del nuevo parametro de aireacion Qa sobre los lixiviados de Niy Co
(figura 3a), y sus incrementos (figura 3b), muestran una clara tendencia a su
disminucién al aumentar Qa. Este comportamiento esta en correspondencia con
las posiciones tedricas y experimentales publicadas y la expresada en la figura 1,
pero sugiere la necesidad de investigar con valores de Qa menores que 1,5
m?/(t-min) con el propésito de encontrar la regién de los maximos Lix Ni y Co

como se demostro a escala de banco. ©

Tabla 4- Base de Datos para el andlisis de correlaciéon par de los lixiviados de Niy Co,

asi como de sus incrementos para la construccion de graficos en funcién de Qa
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Relacid
FECHA |Lix,% MA NH; n Ga Va R{L/S) |AlixNi |AlixCo
mE/(t-mi

en2014 | Ni Co NoMin o'l MNH5/CO; | n) mft enTC ] 12
J0abr |T06 27 4 1,30 a08 1,74 1,62 164 6.7 67,2 435
06-may |74.4 226 1,55 786 1,72 1,79 145 7.5 628 320
12-may |75.8 318 1,32 778 1,71 1,59 152 6.5 G385 447
10-jul 54 4 154 0,96 742 1,38 1,82 150 7.0 47 1 333
17-jul 63,6 17.2 1,25 716 1,41 1,89 144 7.1 434 278
30-jul 63,7 17.9 1,40 736 1,47 1,82 138 6.8 523 354
J0abr |677 255 1,30 a08 1,74 1,63 146 6.7 585 331
06-may |G669 16,2 1,55 786 1,72 1,77 108 7.5 533 285
12-may |67.5 325 1,32 778 1,71 1,59 29 6.5 575 4519
10-jul 25 949 0,96 742 1,38 1,80 132 7.0 323 2549
17-jul 603 203 1,25 716 1,41 1,89 133 7.1 352 211
30-jul 67,2 2249 1,40 736 1,47 1,83 140 6.8 553 36,5

Tabla 5- Coeficientes de correlacion par de los Lixiviados de Niy Co, respecto a las

principales variables de la Ira etapa de lixiviacién

LIXIVIADOS Ni
Tipo de BD NoMin NHsz |R (NH3/CO,) Qa Va R (L/S)
Todos los datos 0,78 0,61 0,81 -0,64 0,11 -0,14
Sin 6y 12 may (M-2B) 0,83 0,61 0,84 -0,66 0,53 -0,18
LIXIVIADOS Co
Todos los datos 0,38 0,54 0,69 -0,77 -0,04 -0,62
Sin 6y 12 may (M-2B) 0,60 0,64 0,82 -0,77 0,63 -0,48
80
- - ’ ‘
70 o Lix Ni P .
L 2
60 o
o +
3 50 ¢
Q
0
> 40 -
-
2 304 Lixco
20 o A A
A
10 1 A
0 T T T T T T
14 15 16 1.7 1.8 19 20 21 22
Qa, m3/(t-min)

Fig. 3a- Tendencia de los lixiviados de Niy Co en funcién de Qa.
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Fig. 3b- Tendencia de los incrementos de lixiviados de Niy Co en funcién de Qa.

Teniendo en cuenta los objetivos del trabajo y los diversos: errores humanos,
problemas técnicos y de otros tipos que son frecuentes e incontrolables por los
investigadores en el sistema de produccion a escala industrial entre dos grandes
plantas- Hornos de Reduccion y Lixiviacion y Lavado-, la dispersién mostrada en
las figuras 3a y 3b se considera tipica, aceptable y apropiada para tomar
decisiones © sobre la direccién de la aeracién por su linea de tendencia, asi
como, se pueden considerar pertinentes y buenos los valores y el signo negativo
del coeficiente de correlacién par de Qa para ambos lixiviados (ver tabla 5) que

respaldaron las mencionadas figuras.

Los resultados del andlisis de correlacion par de los Lixiviados de Niy Co que se
muestran en la tabla 5 se corresponden con las posiciones tedricas,
experimentales y de la practica industrial. En esta se observan las tendencias de
los Lix Ni y Lix Co siguientes:

a) Sobre los lixiviados de Ni influyen positivamente, en el orden de
importancia que indican sus valores, el incremento de los parametros: R
(NH3/CO,), NoMin y NHs. En el caso de Va se manifiesta una tendencia a
disminuir bruscamente el coeficiente de correlacion al considerar los bajos
valores de Va, lo que indica la insuficiencia de datos en la region de bajas
aireaciones.
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b) Sobre los lixiviados de Ni influyen negativamente, de forma significativa, el
incremento de Qa, y en menor medida el aumento de la R (L/S) de la pulpa
en TC.

c) Sobre los lixiviados de Co influyen positivamente el incremento de los
parametros siguientes, segun el orden: R (NH3/CO,), posteriormente a un
mismo nivel, NH; y NoMin. ElI caso de Va, se manifiesta un
comportamiento contradictorio por las mismas razones explicadas en el
inciso a).

d) Sobre los lixiviados de Co influyen negativamente, de forma significativa, el
incremento de Qa, y en menor medida el aumento de la R (L/S) de la pulpa,
aunque al comparar sus valores con los del Lix Ni, se nota que el Lix Co
sufre mayores pérdidas.

e) El pardmetro de aireaciébn mas estable para ambos lixiviados es Qa, lo que
confirma su pertinencia como parametro de operacion para predecir los Lix
Niy Lix Co por sus futuros modelos de regresion.

Es importante remarcar que la aparente contradiccion existente entre Va y Qa
deben ser resueltos mediante la optimizacion experimental de sus valores a
escala industrial, considerando las indicaciones dadas por Chang Cardona etal® *
® con el objetivo de encontrar soluciones de compromiso que permitan obtener los
maximos valores del Lix Ni con las menores pérdidas de Lix Co, para lo cual es
necesario aumentar la cantidad de datos y ampliar el rango de valores a estudiar
en el sentido de menores Qa y Va que los empleados, lo que estara limitado por
el flujo volumétrico minimo de aire que admitan los TA sin tupirse, que a su vez,
dependera de la presién general que exista en el sistema de suministro de aire.
Por consiguiente, al introducir el nuevo pardmetro Qa, se debera elaborar una
nueva herramienta para operar el aire en compromiso con Va, los cuales se le
denominaran “deseados”. Mas abajo, se ilustra una propuesta de procedimiento
ordenado para calcular los flujos volumétricos de aire que deberan ser
introducidos en el “set point” del CITECT para cada TA de una Serie.

llustraciéon del procedimiento, cuyos resultados se muestran en la tabla 8

1) Después de distribuida la pulpa y el MR para cada serie y miniserie por la
metodologia mostrada por Chang Cardona etal ("), se conoceran los datos
gue se muestran en la tabla 6. Los resultados del MR se introducen en la

columna C de la tabla 8.
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Tabla 6. Distribucion de pulpa y MR a la serie Ira B y sus miniseries

Tonelaje Qpuipa: Coeficiente

de MR, tth enmih | de distribucion
SerielraB | 54,8 3457 1,00
M-1B 275 1735 0,502
M-2B8 273 1722 0498

2) Por los valores conocidos de Quupa de las miniseries se calculan los TR,
empleando el modelo (7), el cual se programa en Microsoft EXCEL-2010,
obteniéndose los resultados que se muestran en la tabla 7. Al dividir por
cuatro los valores de TR de la miniserie se obtiene el de cada TA: para la
M-1B es igual a 19,26 min y el de la M-2B es 19,41 min. Estos valores se

colocan en la columna F de la tabla 8.

Tabla 7. Célculo del TR de la pulpa para cada miniserie por el modelo (7)
programado en EXCEL-2010

SERIE Ira B. Coeficiente Chpuipar Exponente de TR,
Miniseries Libre enmih Gpuipa min
M-1B 13297 1735 -0,999 77.0
M-2B 132497 1722 -0,999 776
Columna [B#] [C#] [D#] [E#]
&#0M;Letra

#&H093;

Programacion [E#] =[B#]- FOTEMCIA{[CH][DE])

TR

3) De acuerdo a los resultados de optimizacibn antes explicados, se
seleccionan los “valores deseados”. En este caso se tomaron los valores
hipotéticos de: Qa= 1,6 m®(t-min) para los dos primeros TA de cada
miniserie (ver en tabla 8: E4, E5; E9 y E10), mientras que Va= 130 m>/t se
corresponde con el valor total supuesto para cada una de las miniseries
(ver D3y D8).

4) Los valores de Va en los dos primeros TA de cada miniserie (ver D4, D5 y

D9, D10) se obtienen multiplicando Qa=1,6 por el TR de un TA, basado en
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el analisis de unidades, como en el resto de los calculos del presente
procedimiento.

5) Para obtener Qa y Va en el 3er TA de cada miniserie, primero se
incrementa Qa, respecto a su valor deseado, en la magnitud que garantice
entre el (25+26) % de la distribucion de Va y Ga en el 3er TA (ver 16, I111y
E6, E11 en tabla 8) para evitar cambios bruscos de aire en TA contiguos,
después de lo cual se multiplica Qa por el TR de un TA para obtener el Va
del 3er TA (ver D6y D11).

6) Para el 4to. TA de cada miniserie, se calcula primero su Va como la
diferencia entre el Va deseado y la suma de los Va de los 3 primeros TA
(ver D7 y D12), y por este, se determina el Qa del 4to.TA dividiendo su
valor por su TR (ver E7 y E12).

7) El flujo volumétrico de aire Ga para cada TA se calcula multiplicando los
valores de Va por el flujo méasico de MR en t/h, cuyos valores se colocan en
el “set point” del CITECT para cada miniserie. La suma de los cuatros Ga
constituye el total de m*h que se suministra a la miniserie. Ver columna B

en la tabla 8.

Las consideraciones tedricas y experimentales reflejadas en la tabla 8 constituyen

una de las alternativas de direccion de la aireacion.

Tabla 8- llustracién numérica del procedimiento de direccién del aire en los TA,
programado en una hoja de célculo de EXCEL-2010

202



Ga MR Va Ga TR Valores deseados Distri- Fila
de: bucion
TAHNo. mih th mit m3[t-min} min GQa Va [Ee:
GayVa
SERIE 4.8 130.0 1,68 773 1.60 130,0 % 2
IraB 7133
M-1B 3573 7.5 130.0 1.69 7.0 M-1E FITA 100.0 3
101 24T 275 30,8 1,60 15,26 544 237 4
102 B4T 275 30,8 1.60 19,26 237 5
103 203 275 32,8 1.7 158,26 2532 [
104 S78 275 356 1.85 18,26 273 T
M-ZB 458 7.3 130.0 1.67 7.6 M-2E TATA 100.0 B
105 B4T 273 31,05 1.60 18,41 5.2 239 ]
106 B4T 273 31,05 1.60 19,41 233 10
107 203 73 33.1 1.71 18,41 254 11
108 250 73 34,8 1.81 18,41 268 12
Columna | [22] [c=] [o=] = F=] [35] [He] 1]
[A2]
Program Los tres El 410 TA M-1B TITA M-1B
acion. Tros TA
[ [07] [F3] sume |[g#] - 100
Ejemple | #] [E#]-[F&] ﬁ 4 {D4:D&) 3575
para M-
iB

Conclusiones

Para las condiciones experimentales estudiadas a escala industrial en una

UDP:

1)

2)

3)

Se establecié una metodologia para implementar el nuevo parametro de
aireacion Qa en la operacion de la Planta con vista a atenuar las pérdidas
de Co y Ni por coprecipitacion segregante con los OHH, mediante la
disminucion de la velocidad de su cristalizacién con el aire en los dos
primeros TA.

Se demostré que el parametro de aireacibn mas estable para ambos
lixiviados es Qa, lo que confirma su pertinencia como parametro de
operacion para predecir los Lix Ni y Lix Co por sus futuros modelos de
regresion.

Se obtuvieron las tendencias graficas experimentales de los Lixiviados de
Ni y Co, las que disminuyen al aumentar Qa. Estas indican la posible

existencia de lixiviados maximos en la regién de valores Qa<1,5 m*/(t-min).
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4) Se obtuvieron resultados compatibles con los fundamentos tedricos,
experimentales y de la practica industrial de los coeficientes de correlacion
par de los lixiviados de Ni y Co; de acuerdo a los cuales, ambos lixiviados
aumentan con el incremento de: R (NH3/CO,), NoMin y NH3; mientras que
los Lixiviados de Ni y Co disminuyen con el aumento de Qa y la R (L/S). Al
comparar los valores de los dos ultimos parametros con los del Lix Ni, se
demostré que el Lix Co sufre mayores pérdidas.

5) En el caso de Va se manifiesta una tendencia a disminuir bruscamente el
coeficiente de correlacion al considerar los bajos valores de Va, lo que
indica la insuficiencia de datos experimentales en la region de bajas
aireaciones.

6) Para el 4to. TA de cada miniserie, se calcula primero su Va como la
diferencia entre el Va deseado y la suma de los Va de los 3 primeros TA
(ver D7 y D12), y por este, se determina el Qa del 4to.TA dividiendo su
valor por su TR (ver E7 y E12).

7)  El flujo volumétrico de aire Ga para cada TA se calcula multiplicando los
valores de Va por el flujo masico de MR en t/h, cuyos valores se colocan en
el “set point” del CITECT para cada miniserie. La suma de los cuatros Ga
constituye el total de m*/h que se suministra a la miniserie. Ver columna B

en la tabla 8.

Las consideraciones teoricas y experimentales reflejadas en la tabla 8 constituyen

una de las alternativas de direccion de la aireacion.
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Nomenclatura

Qa, m¥/(t-min): velocidad especifica de aireacion.
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NoMin=(Ni-Fe)/(SiO,-MgO):niamero de mineral. Relaciona los contenidos totales
de los metales y compuestos en la formula que se encuentran en la mena
alimentada.

Qpuipa, M*/h: flujo volumétrico de pulpa.

TC: tanques de contacto.

MA: mena o mineral alimentado a los hornos de reduccion.

MR: mena o mineral reducido.
HR: hornos de reduccion.

PHR: planta de hornos de reduccion.

Nota: En el texto del articulo se esclarece toda la nomenclatura que falta, incluso

se repiten algunas de las que se relacionan.
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