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RESUMEN

Se emiten recomendaciones para el desarrollo de las investigaciones
orientadas al perfeccionamiento del prondstico de la concentracion de
sélidos en lodos obtenidos por sedimentacién gravitacional. Mediante
los métodos histérico, logico y el de la experimentacion pasiva, se
estudia el prondstico de la concentracion de soélidos en lodos
obtenidos por sedimentacion gravitacional en la practica industrial, en
la planta de espesadores de la empresa PSA-Moa Nickel S.A. Se
concluye que para dar solucién al prondéstico de la concentracion de
sélidos en lodos obtenidos por sedimentacion gravitacional, es
recomendable dirigir la investigacion al estudio tedrico y empirico de
la correlacién estadistica entre esta variable y la concentracion de
sélidos obtenida por otros métodos de separacién mecanica.

PALABRAS CLAVE

Separacion sdélido-liquido, sedimentacion gravitacional,
centrifugacion, filtracion, correlacion, pronadstico.

Recibido: abril 2007 / Aceptado: mayo 2007

! Instituto Superior Minero Metallrgico de Moa
2 Universidad de Oriente. Cuba
3 Universidad Federal de Minas Gerais. Brasil



2 Mineria y Geologia / v.23 n.3 / 2007 ISSN 1993 8012

Approaches for the prediction
of the solids concentration in sludge
obtained by gravitational sedimentation

ABSTRACT

The present paper gives recommendations for developing researches
oriented to improve prediction of solids concentration in sludge
obtained by gravitational sedimentation. In thickener plant of PSA-
Moa Nickel S.A. Company this prediction is studied by means of the
historical, logical and passive experimentation methods. It is
concluded that in order to solve the problem concerning the prediction
of the solids concentration in sludge obtained by gravitational
sedimentation, it is advisable to focus the research to the theoretical
and empiric study of statistical correlation between this variable and
the solids concentration obtained by others mechanicals separation
methods.
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INTRODUCCION

En numerosas tecnologias de la industria quimica, el
tratamiento de residuales, la metalurgia extractiva y la industria
alimenticia, se pone en practica la sedimentacién gravitacional,
proceso basado en la capacidad que tiene el sdélido en un
sistema sdlido-liquido de sedimentar bajo la accion de la fuerza
de gravedad y posteriormente consolidarse, de modo que se
obtiene un licor clarificado y un lodo en el que se ha
concentrado la mayor parte del sélido.

Por ejemplo, en la Empresa Comandante Pedro Soto Alba (Moa
Nickel S.A), la suspension acuosa de mineral lateritico que
proviene de la planta de preparacion de pulpa, se alimenta a la
planta de espesadores donde tiene lugar la sedimentacion
gravitacional con la obtencién de un lodo, cuya concentracion
de sélidos debe encontrarse en niveles racionalmente elevados.
Las dificultades para mantener en la planta de espesadores
valores de concentracion de sélidos en el lodo, racionalmente
elevados y estables, pueden provocar las siguientes
consecuencias:

e Incremento del costo unitario del producto final a medida que
disminuye la concentracién de solidos en el lodo. Esto se
produce como resultado del incremento de los costos
asociados a la obtencion y transporte de agua, acido sulfarico
y coral, asi como al calentamiento de la suspensién y el
transporte de suspensiones tecnoldgicas y residuales.

« Intensificacion de las acciones nocivas al medio ambiente y a
la sustentabilidad de la produccion a medida que disminuye la
concentracion de solidos en el lodo. Entre estas acciones
nocivas se encuentran la emisién de gases de combustidn,
humo y calor en la termoeléctrica; la extraccion de coral de la
plataforma insular; la emision de licor residual y la emisiéon de
yeso con las colas.
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« Complicaciones operativas en la planta de Lixiviacién, como
resultado de las variaciones de la concentracion de sdlidos en
el lodo.

« Complicaciones operativas en la mina, para obtener mezclas
que ademas de garantizar la ley de niquel, hierro y magnesio,
garanticen concentraciones racionalmente elevadas de soélidos
en el lodo.

El incremento del valor de concentracion de sélidos en el lodo,
asumido en calidad de minimo admisible, puede provocar la
explotacion irracional de la mina, con la acumulacion del
mineral de menor capacidad de compactacion y la consiguiente
afectaciéon de la sustentabilidad de la produccion.

Sobre la posibilidad de incrementar o estabilizar la
concentracion de soélidos en lodos obtenidos por sedimentacion
gravitacional, influye significativamente la eficiencia del método
de prondstico de esta variable.

El objetivo de este articulo es emitir recomendaciones para el
desarrollo de las investigaciones orientadas al
perfeccionamiento del prondéstico de la concentracion de sélidos
en lodos obtenidos por sedimentacion gravitacional.

ESTADO ACTUAL DEL PRONOSTICO DE LA
CONCENTRACION DE SOLIDOS EN EL LODO OBTENIDO
POR SEDIMENTACION GRAVITACIONAL

Practica industrial en la empresa PSA-Moa Nickel S.A

Para garantizar en los niveles requeridos la concentracion de
solidos en el lodo en la referida empresa, tanto en la mina como
en la planta de espesadores, el control predictivo de la
concentracion de solidos se realiza mediante la velocidad de
sedimentacion en calidad de variable predictora. Para ello la
suspension se deja en reposo durante dos horas en una probeta
de 1 000 cm® Para esta prueba la suspension se diluye
previamente hasta la 12,5 % en masa, pues si la concentracion
en masa se mantuviese cercana al 25 %, que es la



5 Mineria y Geologia / v.23 n.3 / 2007 ISSN 1993 8012

concentracion en la alimentacion, la velocidad de sedimentacion
seria tan baja que los errores relativos de lectura resultarian
inadmisibles.

Conforme al reporte diario de la planta de espesadores hasta
el 15 de agosto de 1999, para realizar la dilucion se suponia
que la concentracion de sodlidos en la alimentacion era igual
a 25 % en masa. Para garantizar los valores deseados de
concentracion de sodlidos en el lodo, se exigia que la altura
leida fuese igual o mayor que 90 mm, Ilo que
conceptualmente corresponde a una velocidad de
sedimentacion igual a 45 mm/h.

A partir de la fecha antes referida, para realizar la dilucién
comenzd a considerarse la concentracion real de la suspension
alimentada. Esto permite incrementar la precision con que se
establece el valor de concentracion inicial deseado para la
prueba (12,5 % en masa). De ese modo, disminuye el efecto
perturbador que sobre la velocidad de sedimentacién provocan
las variaciones de la concentraciéon inicial. Otra modificacion
introducida consiste en incrementar la velocidad de
sedimentacion minima admisible de 45 a 70 mm/h.

Para saber en qué medida es cierta la afirmacion de que la
capacidad de compactacion del mineral en la suspensiéon, se
incrementa con el incremento de la velocidad de sedimentacion,
en este trabajo se realizé el andlisis de correlacion-regresion de
la concentracion de sélidos en el lodo sobre la velocidad de
sedimentacion en la planta de espesadores. Para ello se
consider6 el tiempo de residencia del mineral en los
espesadores. Los datos utilizados son del periodo enero-mayo
de los afos 1999, 2000, 2001 y 2002. La data conto
inicialmente con 507 pares ordenados. El calculo de regresion y
el analisis de residuos con la subsiguiente exclusion de los
puntos donde el modulo del residuo estandar es mayor o igual
que 2 (puntos andmalos), se repitid iterativamente, hasta lograr
que la cantidad de puntos andémalos fuese menor que el 5 % de
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la cantidad de pares ordenados. El numero de pares ordenados
en la data final es igual a 439.

Los célculos fueron realizados mediante el tabulador Microsoft
Excel 2000 y dieron como resultado un estimador del
coeficiente de correlacion entre las referidas variables y=0,241.
Este valor es significativo, con un nivel de confianza mayor
que 0,999. Los valores del intercepto y la pendiente son iguales
a 45,6 y 0,0111, respectivamente.

El valor del coeficiente de correlacion (0,241), a pesar de que es
significativo, a juicio de los autores puede ser considerado
técnicamente demasiado pequerio, lo que quiere decir que en la
actualidad el pronéstico de la concentraciéon de sélidos en el
lodo se realiza mediante una variable cuya capacidad predictiva
en el nivel industrial es baja. Esto puede ser provocado por las
variaciones en las condiciones operacionales, por el pequefo
valor del coeficiente de correlacion real entre ambas variables o
por ambos factores.

A pesar de la baja capacidad predictiva de la velocidad de
sedimentacion en el nivel industrial, en la actualidad se ha
logrado incrementar el valor de la concentracién de sélidos en el
lodo y su estabilidad. No obstante, para explicar lo anterior es
necesario considerar la instalacion de un espesador de alta
productividad, que comenzd a operar en septiembre del 2000.
Otra causa del incremento general de la estabilidad de la
concentraciéon de sélidos de la suspension, se puede atribuir a la
seleccion de un mineral con mayor capacidad de compactacion,
al aumento de la homogeneidad del mineral alimentado y de la
estabilidad en la operacion de la planta.

Los autores consideran que la baja capacidad predictiva
manifestada por la velocidad de sedimentaciéon en el nivel
industrial, constituye la causa de que haya sido necesario
incrementar la velocidad de sedimentaciobn minima requerida
de 45 a 70 mm/h. Esta medida, a pesar de que disminuye el
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riesgo de obtener valores de concentracion de solidos en el lodo
inferiores a los deseados, incrementa la extraccion del mineral
de elevada velocidad de sedimentacion, con la aspiracion de que
también se caracterice por una elevada capacidad de
compactacién en el espesador. Esto provoca que una parte del
mineral cuya capacidad de compactacion es racionalmente
elevada, no se extrae para evitar el riesgo de que la
concentracién de sélidos en el lodo obtenida sea menor que la
deseada. En otras palabras, la baja capacidad predictiva de la
velocidad de sedimentaciéon ha llevado a la necesidad de
incrementar irracionalmente el valor minimo requerido de esta
variable, provocando la acumulacion del mineral de menor
capacidad de compactacion y poniendo en peligro Ila
sustentabilidad de la produccion.

Otra deficiencia de tomar la velocidad de sedimentacién como
variable predictora es su relativamente prolongado tiempo de
respuesta (igual a 2,3 h aproximadamente).

De este modo se puede concluir que en la empresa PSA-Moa
Nickel S.A, el problema de la inestabilidad de la concentracion
de solidos en el lodo no ha sido resuelto satisfactoriamente,
como resultado de que no se ha resuelto el problema del
pronéstico eficiente de la referida variable.

Logros en el campo de la investigacion cientifica

En el &mbito nacional, Beyris (1997) ha propuesto una ecuacion
empirico-estadistica que describe la dependencia de la
concentraciéon de soélidos en el lodo en funcién del indice de
sedimentacidén, que por su esencia no es mas que la relacién
masica metales ligeros/metales pesados. No obstante, en ese
trabajo aparece como insuficiencia la determinacion de la
concentraciéon de soélidos en el lodo a las 12 horas, tiempo
significativamente menor que el necesario para alcanzar la
concentracion de solidos en el lodo de equilibrio, que es el valor
maximo de concentraciobn de soélidos alcanzable por
sedimentacion gravitacional.
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En el a&mbito global, han sido realizadas investigaciones
empirico-tedricas con la utilizacion de diferentes materiales.
La primera referencia data de 1975, cuando Smiles aplica la
Ley de Darcy en el prondéstico del perfil de concentraciones
en el lodo formado por sedimentacion en columna y también
en el formado por filtracion gravitacional con sedimentacién
conjunta. De acuerdo con el propio Smiles, los resultados en
algunos casos son satisfactorios y en otros no lo son.

Blake y Colombera (1977) también aplican la ley de Darcy en
el prondstico del perfil de concentraciones durante la
sedimentacion periddica. En este trabajo a medida que las
concentraciones se incrementan, los valores estimados se
alejan cada vez mas de los observados. Blake, Colombera y
Knight (1979) consideran ademéas el principio de
conservacion de la masa. Asi obtienen un modelo, cuya
aplicabilidad ejemplifican mediante la utilizacion de apenas
un tipo de suspension.

Conforme Burger et al. (2000a) a pesar de que a partir de
los trabajos de Nichols en 1908, Mishler en 1912, Coe y
Clevenger en 1916 y Kynch en 1952, han sido publicados
diversos trabajos tedricos y experimentales, solamente en
los dltimos 20 afos ha sido desarrollada una teoria
fenomenoldgica general de la sedimentacidn-consolidacion
de suspensiones completamente floculadas, que modela la
suspension como una mezcla de dos medios continuos
superpuestos. Esta teoria fue formulada por Concha et al.
(1996) y enriquecida por Burger y Wendland (1998); Burger
(2000); Burger et al. (2000a-d, 200l1a, 2001b, 2003);
Garrido et al. (2000), quienes desarrollaron Ilos
procedimientos matematicos que permiten predecir el
comportamiento de las concentraciones de sdélidos en funcién
de la altura del lecho de sélidos (lodos). De acuerdo con los
autores, después de admitir una serie de supuestos y
simplificaciones, se puede escribir:



Q Mineriay Geologia / v.23 n.3 / 2007 ISSN 1993 8012

2L+ )= o[ a0) % @

En esta ecuacion, ¢ es la concentracion de sélidos expresada en
partes volumétricas; t es el tiempo; z es la altura; 4 es la
velocidad volumétrica media de ambas fases; fiu (4) es la
funcion de densidad de flujo. El coeficiente de difusion a(¢)’ se
define por

_ fbk(¢)o'é(¢)
a(g)=- Apy s 2)

donde 2P es la diferencia entre las densidades del sélido y del
fluido y .(#) se define por

ALY Bl
T dg > 0sig> g, )
donde %¢ - funcién de tensién efectiva; ¢ concentracion

critica.

En estas ecuaciones la funcion de densidad del flujo fuc (4)
corresponde al modelo de Kynch, que considera unicamente el
principio de conservacion del flujo volumétrico. La funcion de
tension efectiva (%) incorpora el efecto de compresion.

La teoria cuya esencia ha sido explicada, también se aplica
a varias dimensiones espaciales si se toman en cuenta
ecuaciones adicionales para el movimiento de la mezcla
(Burger et al., 2001a).

La ecuacion (1) se resuelve por métodos numéricos, después de
determinar la funcion de densidad de flujo o (4) y la funcién de
tensién  efectiva  ©.(#) por las ecuaciones (2) y (3)
respectivamente, a partir de datos empiricos sobre la velocidad
de propagacion de la interfase suspension-licor clarificado y
sobre la permeabilidad del lodo.
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Los datos empiricos de los cuales se determinan las referidas
funciones se obtienen mediante mediciones de concentracion
por rayos X, rayos gamma, conductividad y tomografia y por
otro lado, mediciones de presion de poros con transductores
(R. Burger, com. esc. 2002). Todos estos son métodos
relativamente complicados y costosos.

Bushell (2002) afirma que la modelacion matematica
probablemente dependera por mucho tiempo, de Ila
determinacién experimental de la funcién de densidad de flujo y
del perfil de tensiones en el lodo. Esto se explica por la gran
dificultad que se enfrenta al tratar de predecir teGricamente el
comportamiento de las mezclas, dada la complejidad quimica y
reologica de los sistemas reales. Burger et al. (2000a) han
observado que las mayores dificultades se presentan cuando se
trata de aplicar la referida teoria, basada en muchos supuestos
ideales, a suspensiones reales.

La simulacién del proceso de sedimentacion-compresiéon en el
caso de suspensiones polidispersas, ha sido enfrentada por
Stamatakis y Tien (1992) y Burger et al. (2000c, 2001a). Sobre
este tema, recientemente han sido publicados varios trabajos
(Berres y Burger, 2003; Berres et al. 2003, 2004a-b, 2005).

El estudio realizado permite resumir que hasta el momento,

para el pronéstico de la concentracion de solidos en lodos

obtenidos por sedimentacion gravitacional han sido propuestas

las siguientes vias:

. Mediante la utilizacion de la velocidad de sedimentacion
como variable predictora.

. Mediante la utilizacion del indice de sedimentaciéon, que es
la relacion masica metales ligeros/metales pesados.

. Mediante modelos matematicos de caracter empirico-
tedrico.

De estas vias, la primera se caracteriza por una eficiencia que
deja lugar a dudas; la segunda no ha sido suficientemente
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investigada. La tercera, en primer lugar se basa en la
idealizacion y simplificacion de relaciones muy complicadas, lo
que provoca limitaciones en el prondéstico de la concentracion
de sdélidos en lodos obtenidos por sedimentacion gravitacional
cuando se trata de suspensiones industriales; en segundo
lugar, exige métodos experimentales complicados y costosos.

Esto permite confirmar Ila necesidad de orientar Ila
investigacion a la busqueda de nuevas vias para el prondstico
de la concentracion de sodlidos en lodos obtenidos por
sedimentaciéon gravitacional (Marifio, 2002).

POSIBILIDAD DE ENCONTRAR NUEVAS VARIABLES
PREDICTORAS

Durante la sedimentacion gravitacional, sobre la
concentracion de sodlidos en el licor clarificado influye la
velocidad de sedimentacion de las particulas que no se
incorporan al flujo de sdélidos en sedimentaciéon conjunta. La
concentracion de soélidos en el lodo se encuentra en
dependencia de su capacidad de compactacion, de su altura y
del tiempo de residencia en la zona de compactacion del
espesador.

Entonces, ¢por qué razén, a pesar de que la velocidad de
sedimentacion no influye directamente sobre la concentracion
de sodlidos en el lodo obtenido por sedimentacion gravitatoria,
en la practica, la primera variable posee capacidad predictiva
de la segunda?

Esto puede explicarse por el hecho de que existen factores
que influyen positivamente tanto en la velocidad de
sedimentacion como en la velocidad de compactacion, lo que
induce una relaciéon estadistica entre la primera y la
concentracion de soélidos en el lodo, cuya causa es indirecta.
Pueden existir otras variables indicadoras mas simples; tal es
el caso del color. En la mina de la empresa PSA-Moa Nickel S.A
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se sabe que el mineral de color ocre, con toda seguridad
ofrecera bajas concentraciones de sélidos en el lodo.

Lo anterior corresponde con la advertencia que aparece en
multiples fuentes bibliograficas sobre estadistica aplicada,
acerca de que la correlacion estadistica entre dos variables es
una interpretacibn matematica y no tiene que explicarse
necesariamente por la influencia de una sobre la otra, sino que
estas pueden depender de una tercera, cuya influencia comun
sobre ambas es la causante de la correlacion entre ellas. Dicho
de otro modo, si las variables y; y y, dependen de un mismo
factor x, es posible que exista una dependencia estadistica
entre y; y Y., que por su naturaleza es indirecta y que puede
ser aprovechada para predecir aquella variable cuya
determinacién es mas demorada, compleja y costosa.

La capacidad de compactacién del lodo constituye una funcion
respuesta de multiples factores cuya influencia es dificil
describir teéricamente. Es por ello que se dirige la atencion a la
busqueda de variables del tipo indicadoras.

Al respecto, se cuenta con la informaciébn a priori de que
muchos de los factores que influyen sobre la concentracién de
solidos en el lodo obtenido por sedimentacién gravitacional,
deben influir también sobre la concentracion de sélidos obtenida
por otros métodos de separacion solido-liquido (filtracion,
centrifugacion y compresion mecéanica). Esto permite suponer
que la concentracion de sodlidos obtenida por estos métodos
puede correlacionar con la concentracion de sélidos en el lodo
obtenido por sedimentacion gravitacional.

Un ejemplo practico del referido comportamiento, ubicado
precisamente en el campo de la separacion sélido-liquido, fue
obtenido por Valadao et al. (1996), quienes verifican la
existencia de correlacion entre las condiciones O6ptimas de
sedimentacion y de filtracion.
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Lo anterior permite concluir que es recomendable dirigir la
investigacion, a resolver el problema cientifico que consiste en el
insuficiente conocimiento  para confirmar si existe relacion
estadistica entre la concentracion de sélidos obtenida por
sedimentaciéon gravitacional y la concentracion de sélidos obtenida
por otros métodos de separacion sélido-liquido, asi como para
determinar las principales tendencias en el comportamiento de
esta relacion, en funcion de las condiciones experimentales.

El objeto de la investigacion recomendable, es la relacién
estadistica entre la concentracion de sdlidos obtenida por
sedimentaciéon gravitacional y la concentracion de sélidos obtenida
por otros métodos de separacion solido-liquido.

El problema cientifico quedara resuelto si se cumple la siguiente
hipotesis: el estudio mediante el método Ilb6gico, de los
fundamentos tedricos y empiricos existentes acerca del
mecanismo de los procesos de separacion soélido-liquido,
conjugado con métodos empiricos, permitirA saber si la
concentraciéon de sélido obtenida por alguno de estos procesos se
relaciona estadisticamente con la concentracion de sdlidos
obtenida por sedimentacion gravitacional, asi como determinar las
principales tendencias en el comportamiento de esta relacién en
funcion de las condiciones experimentales.

CONCLUSION

Para dar solucidon al prondstico de la concentracion de sélidos en
lodos obtenidos por sedimentaciéon  gravitacional, es
recomendable dirigir la investigacion al estudio tedrico y empirico
de la correlacion estadistica entre esta variable y la concentracion
de solidos obtenida por otros métodos de separacién mecanica.
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