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CONSIDERACIONES SOBRE LA SEDIMENTACION
DE LA PULPA LIMONITICA EN LA PLANTA

"PEDRO SOTO ALBA"
RESUMEN

En el trabajo se analizan algunos de los factores que
influyen en la velocidad de sedimentacion de las pulpas
11mon£ticaa, las consideraciones de trabasjos anteriores
oon vista a incrementar la sedimentacion y los resultados
de algunos ensayos a escela de laboratorio.

Los elementos que aportan estos trabajos, as{ como la
experiencia practica conllevan a considerar que dos facto-
res principales resultan los mas influyentes en el proceso
de sedimentacion: a) la composicidn granulométrica del
solido componente de la pulpa y b) la composicion ionica
de la pulpe.

Las argumentaciones al respecto y consideraciones sobre
los trabajos futuros se brindan en el trabajo.

COOEPAKEHVE OF OCAKIEHWY JIMOHMTOBOZA IVAHIN HA 3ABOJE “IIEAPO
COTO AIBEA"

Pesmue

B padore aEamm3mpynOTCA HEKOTOpDHe E3 (aKTOpOB BIRANNHEE HA
OEODOCTH OCAXIEHES AMMOHETOBHX HYJNBI, BHBONH IIpelmecTBYRI[EX
pador HAUDABNSHHHX Ha YBEIWYeHHS OCAXIeHES TBEpHoE dasH
pesyABTATH HEKOTOPHX HMCHHTAHW! B ZAGODATODHHX YCHOBHAX.
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mBa gaxropa: -
a) rpaEynomeTpEYecKEi# cocras TBépnoR dasH myasnH
) HOHEHE COCTAB NyIBNH

B padoTe NpEBONATCE COOTBETCBYDHAHS &NIyMEHTAIES H COo0pa-
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La preparaciﬁn del mineral para el proceso de lixiviacion
en la planta "Pedro Soto Alba" se compone del lavado del
mineral y la aeparacién de las fracciones limoniticas y
qerpentinitioas del mineral por cribado.

La fraccion limonftica que resulta la sometida a proceso y
que se obtiene del proceso anterior en forma de pulpa,

con un contenido de solidos de aproximadamente 25 %, pasa
a les tanques espesadores donde debe alcanzar por disefio
alrededor de 47 % de sdlidos. El por ciento de solidos de
la pulpa espesada desempefia un rol fundamental sobre el
proceso, ya que influye en la capacidad de la planta de
lixiviacion ¥ en los {ndices tecnolﬁgioos'del proceso.

Alcanzar el por ciento de s6lidos de disefio del producto
espesado ha presentado dificultades y en muchos casos se
mantienen por debajo del exigido. Ello ha conllevado a
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que ge realicen toda una serie de trabajos investigativos
oon el objetivo de analizar el proceso de espesamiento

"en-sf y:ensqntrar las medidas para mejorar sus {ndices.

En el presente trabajo se realiza un analisis de elgunas
de las investigaciones efectuadas y sobre la base de ellas
se exponen criterios con vista a trabajos futuros y a las
posibles vias para mejorar los {ndices del proceso.

CONSIDERACIONES SOBRE LA SEDIMENTACION

Oomo es conocido las partfculas solidas en un medio fluido
en reposo (por ejemplo en agua) tienden a caer por la
adcion de la fuerza gravitatoria. Si una partfcula cae en
un medio lo suficientemente extenso y sin considerar la
aocion de otras fuerzas, que no sea la resistencia del
medio, la misma alcanzara una velocidad maxime a la cual
se le denomina velocidad 1{mite de cafda libre. La velo-
oidad 1fmite de cafda dependera del tamafio y densidad de
la part{cula y de las propiedades del fluido y existen
diversas formulas para calcular la misma., En el caso en
que se precipite no una partfcula sino muchas, a la resis-
tencia del medio se le sumaran otras fuerzes que entorpe-
ceran la cafda de las part{culas ¥, por lo tanto, nos
encontrarer .8 en el régimen de cafda contrariada. El grado
de oont- .riedad y por tanto la disminucion de la velocidad
de oafda se encuentra en dependencia directa con la con-
oentracidn de part{culaa que caen. En el caso de part{cu-
las muy pequefias (lamas), del orden de varios micrones,

el peso de las particulas y las velocidades de cafdas
resultan tan pequefinag que las fuerzas superficiales y las
interacciones entre las part{culaa pueden mantener a estas
en lusplnsién. ‘Este fendmeno es utilizado para crear las
suspensiones Qqe se utilizan en el proceso de beneficio

/por medios densos, lodos de perforacion y otros.
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En los casos en que se combina una mezcla de particulas
muy pequefing (lamas) y otras mayores, ocurre que estas
ultimas para precipitar tiemen que vencer no solo la re-
+istencia del 1£quido, sino también desplazar a las part{-
calas mas pequefias que poseen menos velocided de cafda.
Por lo tanto, las part{culaa pequefias le comunican al
medio fluido un "aumento de densidad" respecto al despla-
zamiento de las particulas grandes y estas ﬁltimaa resul-
tan las causantes de la suspension de tal forma que préc-
ticamente se detiene la aedimentaoiﬁn.

Pare la determinacion de la velocidad de ca{da_contrariadar
de particulas de diferentes géneros no se cuenta con for-
mulas lo suficientemente fundamentadas. En tales casos se
puede utilizar la formla de Gaudin:

Vpp= KL A=) -9122a-257)

V.. - velocidad de cafda contrariada

V, - velocided 1{mite de cafda libre (determinada
por la formula de Stoke)

¥ =1 - m - concentracion volumétrica del sélido, o sea,
parte de la pulpa ocupada por el solido

m - coeficiente de llemnado

Esta férmula, por tanto, puede ser utilizada solo para
"part{culas pequefias y concentraciones menores de 30 % de
solidos por volumen (si la concentracion es 40 % o mayor
Vgp = 9.

En el caso en que sedimentan particules relativamente gran-
des en presencia de pequefias (100 o mes veces mayores unas
que otras) puede considerarse que las primeras caen en una

)
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suspension, o sea, se considers el 1{quido con una deter-
minaeda densidad y viscosidad determinada por las partfcu-
las pequefias que le comunican sus propledades.

Segin las investigaciones del Instituto "Mejanobr" de la
URSS, la velocidad de cafda de las part{culas grandes en
la suspension no estructurada puede ser determinada aprﬁxi—
madamente segin la férmula (1):

e P P Prer
V= Vo Ps - Prer  Pr

g
L]

velocidad de cafda contrariada
densidad del s6lido

@
'

ﬂb - densidad de la suspension

Prgp - densidad de la pulpa, compuesta sélo de aquellas
part{culgs cuya velocidad se determina por la con-
centracion volumétrica e igual a la concentracion
de particulas en suspensizn

Oomo se obzerva de esta farmula, al cambiar la oomposicién
de tamafio de partfculas se ve afectada tanto la velocidad
de cafda de las part{culaa relativamente grandes como

la de las pequeiias.

La sedimentacion de las pulpas limon{ticas se encuentra -
precisamente en el rango en que pueden tener lugar los dos
dltimos fendmenos explicados.

Oon vista a acelerar el proceso de sedimentacion de las
pulpas formadas con partfculas que se encuentren en estos
Semafios, se han utilizado diferentes métodos y medios, _
entre los que pueden sefialarse la utilizaciSn de reactivos
flooulantes, de reactivos inorganicos regiuladores de los
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procesog de coagulaciéﬁ ¥y del pH de la pulpa, clasifica-
cion de las Partfculas y sedimentacion de las clases por
separado, tratamiento de las pulpas en campos magneticos,
eléctricos, con ultrasonido, agitanian previa de la pulps,
utilizacion de "cortadores" que rompan la estructura
volumétrica de la pulpa y otros.

RESULTADOS DE TRABAJOS EXPERIMENTALES

En la Empresa "Comandante Pedro Soto Alba" se han reali-
zado un numero considerable de investigaciones con vista a
mejorar los parémetros de la sedimentacion, debido a que
en determinados per{odos de operacién no se logra el por
ciento de solidos exigido. También se ha detectado que al
trntérse los minerales de diferentes zonas del yacimiento
se obgervan cambios en la sedimentacion.

Veamos a continuacidn algunas de las conclusiones a que
han arribado los trabajos analizados.

En el trabajo realizado con vista a determinar la influen-
cia del pH y otros factores que afectan la velocidad de
aedimentaciﬁn [3]; se lleg5 a conclusiones de que el mejo-
ramiento de las caracteristicas mecanicas y determimadas
soluciones constructivas en el sistema de extraccion del
reboso ofrecen posibilidades de mejorar los {ndices tecno-
logicos. Referente al pH se 1llego a la conclusion de que
el pH optimo de la pulpa oscila entre 5,5 y 5,7 y tanto el
aumento como la disminucion del pH, influyen negativamente
sobre la velocidad de sedimentacion. Esto también fue
comprobado en el trabajo de diploma [4], donde. fueron rea-
lizados ensayos con adicion de HyS0, y NayC05. Al mismo
tiempo, en el trabajo [3] se 1llegd a la conclusion que la
pulpa disminuye su acidez en dependencia del tiempo.

En el informe "Datos estadisticos sobre el comportamiento
de los egpesadores de pulpa" [i]. fueron estudiados la
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acoion de varios floculantes tales como el magnafloc R-292,
el floculante 1{quido Percol y Alcopalt. Estos floculan-
tes fueron ensayados con diferentes concentraciones ¥y se
observé que arrojaron resultados similares o con veriacio-
nes no gignificativaes, en comparacién con los resultados
obtenidos sin la adicién de flocul es. En este propio
trabajo [1] se ensayo la adicidn de la pulpa 0,61 m

(2 pies) por debajo de 1la lfnea de reboso del espegador,
#in que ello introdujese mejoramiento en los resultados de
la sedimentacidn.

Una serie de ensayos fueron reportados en el informe [2],
en los cuales se observé que, ni la utilizacion de un
ensgemillamiento de la pulpa, ni el tratamiento de esta en
un campo magnético de 0-4000 gauss (Gs) ni la vibracidn de
los "cortadores" (pickets) mejoraron los Indices de la -
sedimentacion, En estos mismos trabajos se concluyd que
la sedimentacion de pulpas con concentraciones iniciales
de 35-40 % de aﬁlidos, la utilizacion de "cortadores"
(pickets) y de una agitacidén controlada de la pulpa antes
de per introducida en el espesador, todo ello estudiado

por separado brinda efectos beneficiosos. Sin embargo, la

ntilizaoian_de por ciento de sélido en la pulpa alimentada
de 35 % no brindaba resultados tan efectivos como se anun-
oiaban en trabajos anteriores.

Bn el trabajo de diploma [4] se ensayaron por separado la
sedimentacion de las particulas-325 mallas (0,040 MK m),
la determinecion de la composicidn granulqmétrica de dife-
rentes capas durante el proceso de sedimentscion y la
#ocion de diferentes reactivos reguladores de pH y de las
propledades coagulantes-dispersantes de la pulpa.

. Los ensayos de sedimentacion con la pulpa normal y la pulpa

 ¢ulpuesta de part{culas-325 mallas se muestra en la Figu-
5;‘ 1. Como se observa dq esta figura, existe una gran dis-
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minucion de la velocidad de aedimentacion sl se espesan
solo las part{culas-325 mallas.

H(cmg)

Pulpa
—325m

10

P. Esp.
Pulpa
i Cruda
I5 |
20 e 2 . 1 I ._ I | = i
—0 -a:_.[ _ 2 . 3 4 5 T (horas)

Fig. 1. Sedimantacion de pulpa ‘eruda v pulpa que contienen
.part{culaa-325 mailas-
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La composicion granulométrica de la pulpa tomada -ara este
trabajo fue determinada por el metodo de elutriacion. y
como promedio, de 5 ensayos se obtuvieron los sigulientes
resultados:

Tamafio en micrones 10 20 30 40
% peso acumulativo (=) 52 67 T7 82

En este trabajo se realizaron ensayos en una probeta con
oapacidad de 2 100 cc a la cual, después de someter la
pulpa a sedimentacion (el tiempo en que concluye la sedi-
mentacion libre), se le realizaron extracciones laterales
en los volumenes de 1 000, 700 500 cc y en el fondo de
la probeta.

Se comprobﬁ'que existe una distribucion de las part{bulaq
en la columma de sedimentacion y as{ las partfculas de .
=10 micrones se encontraban en cantidad de 79 % en la
parte superior (1 000 ce) y 19 % en el fondo.

Los ensayos agregandole a la pulpa ‘soluciones de sto ’
In200 5 11230 ’ Na23103 ¥ E3012 mostraron que la adicion
de cualquiera de ellos influye negativamente en la veloci-
dad de sedimentacién, disminuyendo la misma,

Bn el trabajo de diploma [5] se determinan las diferencias
en velocidades de sedimentacion existentes entre la pulpa
que se obtiene en la planta de preparacion de la misma y
la pulpa cuando llega a los espesadores. Los resultados
p:omadiod de varios ensayos se muestran en la Figura 2.

 Batos resultados manifiestan una diferencia significativa

en las velocidades de sqdimentaci5n y al mismo tieémpo se
observa que en el transporte de la pulpa (este se realiza
por gravedad a través de una tuberfa de concreto de 600 mm
de diametro y 4 800 m de longitud) ocurre determinado
fendmeno que influye en el proceso de sedimentacion.
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- Pig. 2. Sedimentacidn de
(P. Pulpa) y de planta de

L
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pulpa de planta de preparacién
sgpesadores (P. Esp.).

ANATL.ISTS DE LOS TRABAJOS

Del resumen de los trabajos investigativos snalizados
anteriormente se tiene que las causas gue provocan la no
adecuada sedimentacion de la pulpe en limon{tica de la
planta "Pedro Soto Alba™, no se encuentran determinadas
con sufieiente grado de certeza y la explicacién de estos
sobre la base de las conclusiones de los trabajos analiza-
dos se hace diffcil debido, en primer término, a que los
mismos se han realizado estudiando s6lo uno o algunos

de los factores que pudiesen influir y no se determinaron
0 precisaron los restantes; asi se-tiene que no se refie-
ren la composicion granulométrica del solido que componia
le pulpa con que se realizaron los ensayos, ni las posi-
bles variaciones en la composicién mineralégioa (el snéli;
sis quimico del mineral), etcétera. : '

Bs por ello que cabe la posibilidad de que resultados que
fueran negativos, pudiesen ser positivos de variar las
restantes condiciones influyentes.

Por ejemplo, la accion de los floculantes depende del pH y
composicion ionica de la pulpa, pero al realizarse los
ensayos con estos no se tomo en consideracion o no se va-
riaron estos parémetros.

8in embargo, a pesar de estas deficiencias, el volumen de
trabajos realizados brinda la posibilidad de establecer
determinadas consideraciones con vista a futuros trabajos
investigativos y también a establecer vias para el mejora-
miento de los resultados, las cuales se exponen a conti-
nuacion.

De las conclusiones de los trabajos realizados y las con-
plderaciones tedricas iniciales se tienen dos factores
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principales que resultan los mas influyentes en el proceso
de sedimentacion; estos son:

a) la oomposicién granulométrica del sdlido componente
de la pulpa; '
b) la composicion ionica de la pulpa.

La compoaibiﬁn grenulométrica del sélido componente de la
pulpa en nuestra consideracidn resulta un factor basico
influyente en los resultados de la sedimentacion. Como se
menciono al principio existen determinadas relaciones en
las clases ‘e tamafio, las cuales hacen disminuir la velo-
cidad de sedimentacion de toda la massa de part{culas muy
pequefias y més del 60 % tienen tamafio menor de 10 micrones.

En el yacimiento, estas par%{culas, junto con las de mayor
tamafio forman concreciones (terrones) los cuales comienzan
a desintegrarse en el proceso de lavado a que es sometido
el mineral. El rompimiento de las concreciones, hasta
lograr la separacion de todas las particulas solidas,
depende de la maceracion (tiempo de contacto del minersl
con el agua) y de la agitacién mecanica a que es sometida
la pulp=a. Por lo tanto, el proceso de preparaci&n de la
pulpa (lavado), el tiempo de contacto del mineral con agua
¥ también las condiciones naturales del mineral, deben
resultar factores influyentes en el grado de rompimiento
de les concreciones y por tanto, en la composioién granu-
lqmétrica dé la pulpa que llega a espesadores. En este
punto, hay que considerar que durante el proceso de prepa-
racion de la pulpa que tiene lugar en la planta "Pedro
Soto Alba" no se llegan a romper todas las concreciones.
Esto puede demostrarse, ya que en trabajos realizados en
la Escuela de Minas de la Universidad de Oriente, en mues=-
tras del yacimiento Punta Gorda, en la destruccion de las
concrecionés para analisis mineralogicos, era necesario
ﬁomnter la pulpa durante varias horas a temperatura de
ebullicion.
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En los anteriores trabajos analizados [2,5] se'comprobﬁ
que tanto la agitacidn controlada de la pulpa, como el
rompimiento de su estructuracion volumétrica (utilizacidn
de cortadores), como la sedimentacion de la pulpa a la
galida de la planta de preparaéiﬁn, respecto a la que
llega a espesadores, manifiestan variaciones en la veloci-
dad de sedimentacion, y en el trabajo [4] se ve claramente
que la sola sep&racién de 1la pulpa de las part{culas mayo-
res de 0,040 mm trae como consecuencia grandes variaciones
en la velocidad de sedimentacidn,

Pudiese penaaﬁse que una mayor desintegracion de las con~
sreciones, con lo cual 16gicamente aumentar{a el contenido
de partfculas muy pequeflas (menores de 10 micrones), -
empeoraria los resultados de la sedimentacion, debido a
los problemas que: presentan estas part{culas, eh primer
término por la disminucion de su peso y por ende de su
velocidad de ca{da; pero ello puede resultar no del todo
olerto, Como ejemplo, se puede tomar el caso de la sedi-
nantaoi&n del sélido deSpués de ser sometido al proceso de
lixiviacion (en 16s tanques de lavado), cuando ha produ-
o0ido el rompimiento de las concreciones, los grenos son
mas pequefios y sin embargo la sedimentacion es mas répi&a;
aunque en este caso hay que tomar en consideracion las
oaracteristicas de la fase 1{quida y la temperatura de la

- pﬂlpa-

Por todo lo anterior, se puede considerar que la composi-
0ion gremulométrica (disminucidn porcentual de las clases
de tamafio) debe tener una influencia importante sobre la
veloocidad de sedimentacidn de la pulpa.

Bl segundo factor a considerar resulta la composicién
idnica de la pulpa. Como es conocido, al ponerse en con-

$a0to el s6lido con el agua, iones de este pasan a la

#olucion. Ello conlleva a que de acuerdo con los compues-—
%08 y elementos que forman el s6lido (mineral) y el grado
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de solubilidaed de estos en la fage 1iquida (agua) se ob-
tenga determinada concentracion de diferentes iones. Ia
composicion ionica también variara con el tiempo de mace-

_ racion ¥ la agitaci5n mecénica a que se someta la pulpa.

Precisamente en el trabajo [3] se observd que el pH de 1a
pulpa en la planta "Pedro Soto Alba" varia en el tiempo;
en este caso disminuye su acidez. '

La nompoaicién ionica de 1la pulpa, o sea, la presencia de
diferentes iones en una u otra concentracién, ven a in-
fluir decisivamente en el fenomeno de dispersién (repul=-
gion) y coagulacion (adhesion) de las partfculas muy pe- -
quefiag entre sf o con las part{culas mayores. Ello se

debe a que los iones presentes en la fase l{quida actuaran

sobre la superficie de las particulas solidas cambiando
las propiedades superficiales, en particular su potencial
cinético ( P-potenciel), el que determinard la atraccion o
r9pulsién entre lag superficies solidas. Ello también
influiré en las posibilidedes de adsorcion de las sustan-
cias floculantes. |

El estudio de la composicidn idnica de las pulpas limoni-
ticas resulta complejo debido a las caracteristicas de
estos minerales. !

El andlisis realizado indica que se hace necesario conti-
nuar las investigaciones para la determinacidn de la
influencia de la onmposiciﬁn gramilometrica sobre la velo-

cidad de sedimentacion, y a partir de sus resultados ana- _

lizar las posibles medidas que pudieran tomarse con vista
a {lograr la_preparaeiﬁn adecuada de la pulpa para la ope-
ra¢ion de sedimentacion.

.En futuros trabajos debe analizarse el proceso de prepara-
cion de la pulpa conjuntamente con el de sedimsntacian, a
partir de diferentes muestras del yacimiento. En esta
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Iinreatigacién deben tomarse en consideracidn los restantes
factores que pudiesen tener influencia, tales como el pH,
parametros operacionales en la sedimentacion y otros.

CONCLUSIONES

1, Los trabajos investigativos realizados hasta el presente
para mejorar los indices tecnologicos del proceso de
sedimentacion de la pulpa limonftica en la planta
"Pedro Soto Alba" no han ofrecido resultados efectivos.

2. No se cuenta con una explicacioh tedrica adecuada sobre
la operacion de sedimentacidn de las pulpas limon{ticas.

3. Basado en los trabajos investigativos reelizados se con-
gideran dos factores basicos influyentes en la velocidad
de sedimentacion de la pulpa limonftica: la composicidn

- gramulométrica de la fase sdlida y la composicidn idnica
de la fase liquida.

4. En investigaciones futuras sobre el proceso de sedimen-
tacion debe estudiarse conjuntamente la preparacion de
la pulpa y la operacidén de sedimentacidn.
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CYATHE B WMEFHO-AJUIOA/AHMEBHX CIUIABAX I;O BPEMA KPUCTAILUBALLIA
H OXIABUEHMA

Peamue

06BACHASTCE B3aMMOCBASE MEELY OCHEMOM IODHCTOCTH, YCaXOUHOR
PaKoBEHH E OCNEM CEATHEM KOTOpOe HMeeT MEeCTO IPH KpHCTaIN3aruy
X CISTEHEE C IIABOB a1 - Cu B dacT# (iB3cBolf muATpaMMH C
coorasam K0 33,3% Cu , TaKEe KaK X IDEYEHE KOTODHE BHSHBAXT
970 apBlieHHE,

Taxxe O0BACHASTCH BAMSHEE IODECTOCTE HA IHEBMOYCTOHYABOCTH
OILIABOB. '

188 : Revieto Minerfa y Geologia, 2-83 ' ' 189



