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Resumen

El trabajo presenta los resultados obtenidos en un estudio realizado a escala de laboratorio,
utilizando un hidrociclén, con la finalidad de identificar las condiciones de operacion mas
favorables para incrementar el porcentaje de sélido en la pulpa de yeso obtenida en la
neutralizacion, una de las etapas del procesamiento de lateritas niqueliferas. Para los ensayos se
utiliz6 una instalacion piloto compuesta por: un hidrociclén, un tanque para el almacenaje de la
pulpa y una bomba centrifuga, seleccionando como parametros de estudio: concentracion de
solido a la entrada y presion de trabajo, para analizar la influencia de estas variables sobre el
porcentaje de solido a la salida del hidrociclon. Los experimentos se realizaron a tres niveles
aplicando un disefio de experimento factorial multinivel completo, resultando nueve
experimentos, con dos réplicas cada uno para garantizar la fiabilidad de los resultados. Se
determinaron las condiciones de operacion del hidrociclon a las que se alcanza el porcentaje de
solido deseado y se realizd el procesamiento estadistico utilizando el programa profesional
STATGRAPHICS.Centurion.XV.v15.2.14, comprobando que la presion de trabajo fue la
variable que influyé significativamente con un efecto positivo en el porcentaje de sélidos a la
descarga del hidrociclon. En los resultados se observd que para el nivel alto de presion de trabajo
(262 kPa) se obtuvo el mayor porcentaje de sélidos para cada uno de los porcientos de solidos en
el alimentado, aspecto confirmado en el modelo estadistico que denota en términos de cuantia la
influencia de las variables medidas.

Palabras clave: hidrociclones, pulpa de yeso, espesamiento de pulpa de yeso.

Abstract

The work presents the results obtained in a laboratory scale study, using a hydrocyclone, in order
to identify the most favorable operating conditions to increase the percentage of solid in the
gypsum pulp obtained in the neutralization, one of the stages processing of nickel laterites. For
the tests, a pilot plant was used: a hydrocyclone, a pulp storage tank and a centrifugal pump,
selecting as study parameters: solid concentration at the entrance and working pressure, to analyze
the influence of these Variables on the percentage of solid at the hydrocyclone outlet. The
experiments were carried out at three levels applying a complete multilevel factorial experiment
design, resulting in nine experiments, with two replicates each to guarantee the reliability of the
results. The operating conditions of the hydrocyclone at which the desired percentage of solid
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was reached were determined and the statistical processing was performed using the professional
program STATGRAPHICS.Centurion.XV.v15.2.14, proving that the working pressure was the
variable that significantly influenced with a positive effect on the solids percentage at the
discharge of the hydrocyclone. In the results it was observed that for the high level of working
pressure (262 kPa) the highest percentage of solids was obtained for each of the percent of solids
in the feed, confirmed aspect in the statistical model that denotes in terms of amount Influence of
the measured variables.

Keywords: hydrocyclones, gypsum pulp, gypsum pulp thickening.

Introduccién

El procesamiento de las lateritas niqueliferas mediante la tecnologia de
lixiviacion &cida a presion es Unica en su tipo en Cuba y lider en rendimiento en
el mundo. Los licores de este proceso contienen acido sulfurico libre, por lo que
deben neutralizarse parcialmente para que, con posterioridad, ocurra la
precipitacion del niquel y el cobalto con sulfuro de hidrégeno. La neutralizacion
se realiza con cienos carbonatados (Coral), extraidos de un yacimiento situado
en la Bahia y muy rico en carbonato de calcio (CaCOz3) [2,7]. El proceso de
neutralizacion ocurre en los reactores y se lleva a cabo segun la siguiente

ecuacion:
H.SO4 + CaCOs3 + H20 = CaS04-2H,0 + CO».

En la reaccién de neutralizacion se produce sulfato de calcio dihidratado:
(CaS04:2H20 (yeso0)), que primeramente se envia a los sedimentadores para su
concentracion y luego una parte de la pulpa se recircula a los reactores y la otra
parte es enviada a la planta de Lavaderos, con el objetivo de recuperar el licor

rico en niquel y cobalto presente en la pulpa.

La pulpa de yeso actualmente se envia a la planta de lavaderos con un 18% de
sélidos. A menor porciento de sdlidos en la pulpa de yeso, es mayor el flujo de
licor con contenido de niquel que se envia a recuperar en el circuito de lavaderos,
por lo que: el incremento del porciento de sélidos en esta pulpa aumenta la
eficiencia del proceso de forma general, contribuyendo ademas en la operacion
de los tanques de lavaderos en los que se alimente el yeso, mejorando la

clarificacion en el tanque por bajo balance de sdlidos.
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La técnica de hidrociclones fue originalmente disefiada para promover la
separacion sélido-liquido, sin embargo, actualmente son también utilizados para
separacion de sélido — sélido, liquido — liquido y/o gas — liquido. La industria
minera es el principal usuario de estos equipos, siendo aplicados en:
clasificacion, espesamiento, ordenamiento de particulas por densidad o tamafio
y lavado de sdlidos, [4]. Se plantea que los mismos ofrecen mejor eficiencia de
separacion en comparaciéon con los equipos convencionales. Cuando se
combina con equipos de proceso complementarios convencionales, el sistema
de tratamiento de agua con los hidrociclones es mas pequefio que un sistema
convencional equivalente. Esto trae consigo un aumento en la eficiencia del

proceso por volumen utilizado, [5].

Se han investigado las caracteristicas de configuracion de un hidrociclon de alta
eficiencia y su aplicacion con buenos resultados de separacion en el proceso de
concentracion del yeso, [6]. Otros estudios experimentales realizados con un
hidrociclon de laboratorio, empleando pulpa de cienos carbonatados, han
demostrado que la presion de trabajo es la variable que influye de manera
positiva y significativamente en la obtencion del porcentaje de solido requerido a

la descarga del hidrociclon [1].

En la busqueda bibliografica realizada se pudo concluir que se han realizado
pocas investigaciones en cuanto a la utilizacion de hidrociclones con pulpas de
yeso. La mayoria han sido en China, y se han ejecutado para la optimizacion del
rendimiento teniendo en cuenta: la influencia de la presion de entrada [10]; la

pérdida de presion [12] y el flujo de entrada y presion [8].

Todo lo antes explicado indica la necesidad de perfeccionar el sistema de
espesamiento de la pulpa de yeso en la Planta de Neutralizacion, para lo cual
puede ser esencial la seleccion del equipamiento tecnoldgico que brinde los
resultados adecuados. Estas insuficiencias en cuanto a las investigaciones con
pulpa de yeso motivan a continuar profundizando en el estudio de la separacion

sélido- liquido al emplear la tecnologia de hidrociclones.

El presente trabajo va encaminado a determinar experimentalmente si es posible
incrementar el porciento de soélidos en la pulpa de yeso que es enviada a la

Planta de Lavaderos utilizando un hidrocicléon de laboratorio con dimensiones
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predefinidas, a diferentes presiones de trabajo y porcientos de solidos en la
alimentacién. Ademas de identificar el efecto que ejercen las variables
estudiadas: concentracion de solidos en la alimentacion y presion de trabajo,
sobre el porcentaje de solidos de la pulpa de yeso en la descarga, identificando
los niveles de operacion favorables para estas, empleando un hidrociclén de
laboratorio.

Materiales y métodos

Se han utilizado métodos de andlisis fisico-quimicos, asi como los métodos
estadisticos para el andlisis del proceso, en particular se empleé el programa
STATGRAPHICS. Centurion. XV. Como herramienta de trabajo para la

planificacion de los experimentos y analisis de los resultados.

Para la caracterizacion fisico-quimica y granulomeétrica de la pulpa de yeso y las
corridas experimentales se extrajeron 200 L de pulpa de yeso por un drenaje
ubicado en la descarga de la bomba en las lineas provenientes de los tanques
espesadores de la Planta de Neutralizacion, que fueron transportados en

tanquetas plasticas de 20 L hacia la instalacion experimental.

Para la caracterizacion fisica de la pulpa de yeso se empledé un analizador
granulométrico marca “Horiba” que se utiliza para la determinacién de fracciones
de tamafio, en diferentes tipos de muestra. Para la caracterizacién quimica de

las muestras se emplearon métodos de analisis quimicos (volumétricos).
Las tareas de investigacion incluyeron ademas:

1. Ajuste y puesta en marcha de la instalacion experimental.
2. Diseno y planificacion de experimentos.

3. Desarrollo de las corridas experimentales.

Instalacion experimental y caracteristicas de los equipos

En la figura 1 se muestra el diagrama de trabajo de la instalacion experimental.
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Hidrociclon
Tanque agitado
Bomba
Manometro

Fig. 1 Diagrama de la instalacion experimental.

La instalacion experimental cuenta con:

1. Un hidrociclon con una altura de 42,00 cm, diametro de entrada igual a
3,88 cm, didmetro de salida superior de 4,07 cm y diametro de salida

inferior: 1,20 cm.

2. Un tanque agitado de 250 L de capacidad, una altura de 1,10 m, un

diametro de 0,60 m y 4 bafles.

3. Una bomba centrifuga de acero al carbono que genera un flujo (3 - 254)
m3/h Tiene una altura de descarga de 35,21 m, una potencia de 5 kW y

un voltaje de 440 V

4. Un mandmetro de marca Ashcroft que mide hasta 160 psia (1103 kPa), el
cual se encuentra colocado en la descarga de la bomba permitiendo

conocer la presion de operacion del sistema y mangueras engomadas.
Disefio de experimentos. Metodologia experimental

Para el desarrollo de las corridas experimentales se procedié primeramente a
determinar las variables que se consideraron con influencia sobre el porciento
de sélidos a la salida del hidrociclén y estas resultaron: la presion de trabajo
(kPa), y el porciento de solidos del alimentado (% en peso). El disefio se ejecutd

en tres blogues, con un orden de los experimentos totalmente aleatorizado.

Se prepararon las muestras correspondientes para establecer las siguientes

condiciones de las variables experimentales, reflejadas en la tabla 1.
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Tablal
Valores experimentales
Variable Nivel maximo | Nivel central | Nivel minimo
Porcentaje de solidos en el alimentado
23,05 19,57 16,09
(% en peso)
Presién de trabajo (kPa) 262,0 186,16 110,32

Los experimentos se desarrollaron a tres niveles, de modo que al aplicar un
disefio factorial 3% con dos factores experimentales resultaron nueve
experimentos, con dos réplicas cada uno. En la tabla 2 se muestra la
planificacion de los experimentos.

Para los experimentos se consideraron fijos los parametros siguientes:

Densidad del sélido seco para el yeso: 2, 32 g/cm?
Densidad del licor: 1,060 g/cm?

Distribucion granulomeétrica y forma de las particulas.

Dispersion de la suspension y uniformidad.
Para lograr la dispersion de la suspension y uniformidad en la pulpa se instald
un tanque con un agitador y cuatro deflectores espaciados desde el cual se

alimentaba la pulpa a la instalacion experimental [11].
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Tabla 2
Planificacién de experimento
Experimentos Porcentaje de(izl‘leioseig)el alimentado Presion de trabajo (kPa)
1 23,05 186,16
2 16,09 186,16
3 19,57 262
4 23,05 110,32
5 19,57 186,16
6 16,09 262
7 16,09 110,32
8 23,05 262
9 19,57 110,32
10 23,05 262
11 19,57 110,32
12 23,05 186,16
13 23,05 110,32
14 19,57 186,16
15 19,57 262
16 16,09 186,16
17 16,09 110,32
18 16,09 262
19 16,09 186,16
20 23,05 262
21 23,05 186,16
22 23,05 110,32
23 19,57 110,32
24 16,09 262
25 19,57 186,16
26 16,09 110,32
27 19,57 262

Resultados y discusion

Para la caracterizacion fisica de la pulpa de yeso se empled un analizador

granulométrico marca “Horiba”. En la tabla. 3 se muestran los valores: minimo,

medio y maximo del tamafio de particula obtenido en el analisis granulométrico.
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Tabla 3

Resultados del analisis granulométrico de la pulpa de yeso

Tamarfo de particula Didmetro (um) Frecuencia (%) Mayor tamafio (%)
0,226 100
Minimo 0,145
0,259 99,855
394,244 5,632
Medio 1,303
451,556 4,229
777,141 0,449
Maximo 0,449
890,116 0

Los resultados del analisis quimico realizado para el licor neutralizado contenido

en la pulpa de yeso, se muestran a continuacion en la tabla. 4.

Tabla 4

Resultados del analisis quimico del licor neutralizado

contenido en la pulpa de yeso

Al Ni Co Fe Mn Cu
pH
Muestra (g/L) (g/L) (g/L) (g/L) (g/L) (g/L)
Licor
) 2,06 1,69 4 35 0,44 1,11 2,29 | 0,0007
Neutralizado

Resultados de las corridas experimentales

Los experimentos desarrollados a escala piloto siguiendo el disefio del

experimento (32) demostraron que con la utilizaciéon de hidrociclones se obtiene

una pulpa con el porcentaje de sélidos requerido para el proceso industrial.

En las corridas experimentales se pudo demostrar la influencia que tienen los

factores estudiados: porciento de solidos en el alimentado (% Co) y la presion de

trabajo (P) sobre la variable respuesta: el porciento de sélidos obtenido en la

descarga (%Cf).

e-ISSN: 2224-6185, vol. XXXVIII, No.1, 2018 |25




Maria Eugenia Peia- Durdn, pdg., 58-71
=

En la figura 2 se muestra el comportamiento del porcentaje de solidos en la
descarga (% Cf) al variar la presion de trabajo, en las diferentes corridas
experimentales realizadas. Se puede observar que los maximos valores se
obtuvieron en las corridas 3, 6, 8, 10, 15, 18, 20, 24 y 27, coincidiendo con la
mayor presién de trabajo (262 kPa). Esto evidencia que el aumento de la presion
provoca una mayor separacion en el hidrociclon, dando lugar a una mayor

concentracion de la pulpa de yeso en la descarga de dicho equipo.

Comportamiento del % Cf en cada una de las

corridas experimentales
35 -
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5 |
D |
:

[t — i =]
™ ™ o™ ™~
Presion (kPa)
Fig. 2 Comportamiento del % Cf en cada una de las corridas experimentales.
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Andlisis estadistico de los resultados

El andlisis estadistico de los resultados fue realizado aplicando el programa
profesional STATGRAPHICS Plus 5.1.

Este analisis se desarroll6 con el objetivo de obtener un comportamiento o una
tendencia del porciento de sdlidos en la descarga (variable respuesta), con
respecto a las variables independientes (presion de trabajo y porcentaje de

sélidos en el alimentado).

Para una mejor comprension de cémo influyen en la variable respuesta las
variables seleccionadas, se analizan los diagramas, tablas y graficos que a

continuacién se muestran.
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La figura 3 muestra el gréfico de Pareto y el de Efectos principales para el % Cf
de los cuales se puede apreciar que la presidn es la variable mas influyente en
el porcentaje sélidos en la descarga. En el grafico de efectos principales
(figura 3) se muestra cdmo el porciento de sdlido en la descarga (% Cf) varia a
medida que los factores cambian del nivel bajo al alto, quedando demostrado
que la presioén de trabajo es el factor mas influyente en la variable respuesta.

Gréfico de Efectos principales para % Cf Gréfico de Pareto estandarizado para % Cf
47 F e ‘ . ‘ ‘
[ i B:Presion B+
44 - e -
[ ] A:% Co
Y 41 |- —
Lo) : / 1 AB
> 38 .
[ ] BB
35+ n
[ 1 AA .
32t E h .
16,09 23,05 110,32 262,0 0 4 8 12 16
% Co Presion

Efectos estandarizados

Fig. 3 Diagrama de Pareto Estandarizado y de Efectos principales para % Cf.

En la figura 4 se observa la interaccion para el porciento de solidos en la
descarga. En ella se representa la respuesta predicha para cada combinacion
de los niveles bajo y alto de los dos factores del disefio, la que se presenta al
final de cada segmento de linea, siendo 262 y 110,32 kPa el valor alto y minimo
de presion de trabajo respectivamente. Se puede apreciar en esta figura que el
efecto del factor % Co dependera del nivel de la presion de trabajo ya que los
dos factores (P, % Co) interactian. Esto se evidencia en la diferencia del salto

en la variable respuesta para cada una de las dos lineas sobre la figura 4.

Gréfico de la interaccion para % Cf

46

ol Presion=2620 — T presién=262,0
38 [ ]
: Presién=110,32 1
34 ]

% Cf

30 [ .

26 [ Presién=110,32

16,09 23,05
% Co

Fig. 4 Gréfico de la interaccién para % Cf.
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En la figura 4 se hace evidente la existencia de interacciones entre las variables
analizadas. Se puede apreciar como el porciento de solidos en la descarga
depende del nivel en que se encuentra la presion de trabajo, siendo mas
marcado el efecto de la presion de trabajo sobre la variable respuesta (% Cf),
cuando la concentracion inicial de solidos (% Co) se encuentra en un nivel

inferior

Obtencion del modelo estadistico
La ecuacion obtenida como modelo estadistico (ec. 1), esta basada en larelacién
existente entre las variables independientes y la respuesta, en el procesamiento

de los datos. En la tabla 6 se muestran los valores usados en el modelo.

Tabla 6
Coeficiente de regresion para % Cf
Coeficiente Estimado
Constante -67,641
% Co (A) 5,691 46
Presion (P) 0,416 719
AA 0,081 793 8
AB -0,009 841 88
BB -0,000 391 575

%Cf =-67,641+5,69146.(% Co) +0,416719. P-0,0817938. (% Co) * - 0,00984188. (% Co) .P +
+ (-0,000391575 ). P?

1)

donde

R? =94,50 %

P = Presion

%Co = porciento de soélidos en el alimentado

El modelo matematico ajustado es un modelo empirico y como tal, su validez se
limita al rango de valores que tienen las variables de trabajo en el periodo que
se investiga, presentando una influencia significativamente mayor la del

porciento de sélidos inicial (% Co).
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Conclusiones

1. Los resultados experimentales obtenidos en el desarrollo de las
corridas experimentales, a partir de la instalacion constituida por un
tanque, una bomba centrifuga y un hidrociclon con una altura de
42,00 cm, didmetro de entrada igual a 3,88 cm, diametro de salida
superior de 4,07 cm y diametro de salida inferior: 1,20 cm,
demostraron que estos equipos pueden ser utilizados para el
incremento del porciento de sdlidos de la pulpa de yeso que es
enviada a la Planta de Lavaderos.

2. Mediante el procesamiento estadistico realizado, se demostré que
las variables: concentracion de sélidos en la alimentacion y presion
de trabajo, tienen un efecto positivo sobre el porciento de sélidos de
la pulpa de yeso en la descarga, mas significativamente en el caso
de la presion de trabajo, resultando 262 kPa un nivel de operacién

favorable, con independencia de la concentracién inicial de solidos.

3. Losresultados de los experimentos, considerando como factores: la
concentracion de sélidos en la alimentacion (%Co) y la presiéon de
trabajo (P) se correlacionan mediante la siguiente ecuacion
matematica, ajustada con un coeficiente de regresion (R? = 94,5 %),
para determinar el porciento de sélidos de la pulpa de yeso en la
descarga (%Cf):

%Cf = -67,641+ 5,69146.(% Co) + 0,416719. P - 0,0817938. (% Co)°® +
+ [-0,00984188. (% Co).P] + (-0,000391575 ). P

Nomenclatura

Al: Aluminio
Co: Concentracién de sdlidos en el alimentado (% Co)
Co: En latabla 4 se refiere al metal Cobalto.

Cf: Concentracién de sdlidos en la descarga (%Cf)
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Cu : Cobre

Fe: Hierro

Mn: Manganeso
Ni: Niquel

P: Presion, en kPa.

R: Coeficiente de regresion
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