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INTRODUCCTION

En cumplimiento con el reglamento interno de la Universidad Nacional de
Ingenieria, para optar el titulo de Ingeniero Metalurgista, presentoal

distinguido Cuerpo Docente, el proyecto titulado:

"MEJORAMIENTO DE LAS EFICIENCIAS DE LIXIVIACION - LAVADO Y CONTROL
DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL EN UNA PLANTA HIDROMETALURGICA DE
ZINC, USANDO MOLIENDA FINA Y LAVADO POR DECANTACION EN -CONTRACO

RRIENTE"

Dicho proyecto tiene como finalidades principales reducir primero las

pérdidas actuales del Zinc sSoluble (ZnO y ZnSO4) presentes en la Calci

na. Para ello realizamos una molienda més fina de la Calcina del Hor

no de Tostacién de Cama Fluidificada (FBR), consideré&ndose el circuito

actual y molinos adicionales. Los costos y utilidades han sido calcu

ladas sobre el rendimiento y produccién del Circuito Actual.

FEl segundo objetivo perseguido en este proyecto estéd dirigido a elimi

nar el problema de Contaminacién Ambiental y a reducir las pérdidas ac

tuales de Zinc en solucidn (ZnSOu) ocasionadas ambos por laexcesivadi -
lucidén de la pulpa procedente del Circuito Actual de filtrado y lavado.

Un circuito de lavado por decantacién en Contracorriente, fue adecua-

do para este fin.

La evaluacién econdémica y factibilidad técnica de este proyecto fue rea

lizada y, se encontrdé que produce utilidades atractivas desde todo pun

to de vista.

Algo hay que agregar en cuanto a los beneficios adicionales que produ-
cird dicho proyecto, pues al reducirse (o eliminarse) la descarga de

sustancias nocivas para la fauna y la flora del rio, se estard contri

'fbuyendq\ggtablemente al control de la contaminacién del ambiente en

nuestra regidn.



-3

El control de la contaminacién del ambiente es el nuevo reto paralaIn
genieria y Técnica, cada dia son mas alarmantes los indices de Conta-
minacidén que se producen en todas partes del Mundo, como consecuencia-
de los procésos industriales, igualmente el hombre considera més el pro
blema y cada dia son mayores sus esfuerzos para tratar de controlarlo-
evitando de este modo que en un futuro no muy lejano sea imposible 1la
vida en nuestro Planeta.

En sintesis la finalidad es una sola: Reducir la Contaminacién Ambien
tal cuanto antes, ain cuando el precio de ello sea elevado. En conse
cuencia cualquier Disefio Industrial debe empezar donde hasta ahora era
el punto final : Control y purificacidén de los efluentes nocivos de la
Planta, del cual dependerd la factibilidad del proyecto.

La solucidén ideal es reducir o eliminar la Contaminacidén Ambiental con
un costo reducido o produciendo utilidades.

El procedimiento de lavado en CCD es la solucidén ideal para nuestro pro
blema de Contaminacidén, pues como se vera oportunamente, las utilida -
des generadas son muy agradables.

Este trabajo consta de una parte introductoria en la que.se hace una
descripcidén general de las materias primas, productos, operaciones y
procesos unitarios, asi como de los servicios con que cuenta la actual
Planta HidrometalGrgica de Zinc, materia de este proyecto. Del mismo
modo los problemas de baja recuperacidén de Zinc y el de Contaminacidn-
son descritos, determinadndose las causas y las posibles soluciones.
Una seccidén especial se asigna al Muestreo de la Planta, realizado pa-
ra determinar las pérdidas de Zinc en sus diferentes formas, asi como
ciertas propiedades de la pulpa actualmente descargada las cuales son
importantes para el control de la Contaminacién (% sbélidos, concentra
cidén de H,80),, As, Pb, Bi, Fe, etc, pH de->la solucién)

rLa segunda parte, relativa al mejoramiento de la eficiencia de 1lixi -

viacién ha siMdo llevada a cabo tomando en cuenta experimentos realiza-
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dos previamente, acerca del efecto del tamafio de particula en la lixi-
viacién de Zinc. El1l autor usd estos datos para hacer una evaluacidn-
econdémica, posterior al balance de materia y determinacidén de costo uni
tario de molienda.

La tercera parte de este estudio ha sido llevada a cabo por el autor
desde la fase tedrica y experimental hasta la evaluacidn econdmicay el
Disefio Industrial. Como puntos notables de este estudio figuran:

- Deduccidén de una relacidén mateméatica adecuada para la evaluacidn
de la performance del Sistema CCD.

- Deduccidn a partir de la bibliografia citada de un método para
el Disefio preciso y adecuado de los Espesadores.

- Confeccién de un Disefio Estadistico (Disefio Hexagonal) para las
pruebas de Sedimentacidén, a fin de hallar una relacién o modelo
matemdtico que nos predetermine las dimensiones de los espesado
res del circuito CCD, una vez que las condiciones de operacidn
sean conocidas.

- Diagramas de flujos y programas IBM son incluidos para realizar
la optimizacidén, Evaluacidén Econdémica y Disefio del Circuito CCD,
asi como para un mejor control de la operacidén una vez que el

' circuito haya sido instalado.

Los programas no fueron desarrollados por falta de tiempo y porque las
condiciones actuales de operacidén son costosas y las pérdidas son gran
des, resultando un tiempo bastante corto (menor de 6 meses) para el re
torno de la inversién.

Esto hace que la Optimizacidén requerida, no sea tan rigurosa y precisa
pudiendo hacerce los cilculos del Disefio en forma rapida sin el uso de
computadoras.

Sin embargo creemos que el programa IBM publicado, serd sumamente Gtil
/a cualquier Planta Hidrometaldirgica (o de Via HtGmeda) y por ello se pre

sentard en forma de apéndice del presente proyecto, el desarrollo de di



cho programa.

Otros temas comunes como Evaluacidén de Costos, indices de evaluacidn -
econémica, diagramas de flujo, planos, son también incluidos; hay que
indicar que una novedosa forma de presentar los diagramas de flujo cuan
titativos es proporcionada (colaboracién de J.Zegarra, Ing. Metalurgis
ta UNI), a fin de que posteriores trabajos puedan aprovecharlos.
Espero que este trabajo satisfaga a plenitud a mis recordados profeso-
res, quienes me inculcaron el carifio a la Investigacidén Metaliurgica a
través de sus ensefianzas durante mis afios de estudio; aun més, espero
que la categoria del trabajo presentado, oorresponda al prestigio de

nuestra querida Alma Mater, la UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA.



SITUACION ACTUAL DE LA PLANTA

HIDROMETALURGICA DE ZINC
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1. UBICACION

Nuestra Planta en estudio estid situada a una altura de 3,755 mts. sobre
el nivel del mar. Se comunica con la capital por una carretera princi
pal de 190 Kms. y por un intermedio de un ferrocarril paralelo a dicha
carretera, que llega hasta el puerto principal (Callao) de embarque de
los productos.

La Planta en si estd situada a orillas del rio Mantaro, en el cual vier

te la mayor parte de sus efluentes industriales.

2. CONDICIONES CLIMATICAS

Datos estadisticos tomados en el periodo‘de 1925-1972 han sido publica
dos y figuran en la tabla I. Las condiciones de temperatura, presidénat
mosférica, humedad relativa e indices de precipitacidén pluvial deben ser
consideradas cuando se disefia una Planta Metalurgica. Puesto que el ci
clo normal de las estaciones del afio determinan las variaciones del cli
ma, se han considerado los valores de los promedios mensuales a través
de 47 afios, como se observa en la. tabla I.

La distribucidén de esas condiciones climaticas son ploteadas en la figu
ra 1. Alli podremos observar que las estaciones vienen a estar determi
nadas por las lluvias y temperatura. Puede considerarse, desde un pun
to de vista practico que el periodo de lluvias regulares (precipitacio-
nes mayores que el promedio anual) comprende desde los Gltimos dias de
Setiembre hasta finales de Marzo mientras que el periodo de lluvias oca
sionales se extiende desde Abril a Octubre. La época de lluvias inten
sas se inicia a mediados de Noviembre y finaliza a mediados de Febrero.
De iguql modo puede establecerse que un ambiente ligeramente mas himedo
se presentarid en los meses de lluvias intensas, y que durante los meses
de seduia (Jﬁnio—Setiembre) el frio es mas intenso, pudiendo producirse

congelamiento. de pequefios voliimenes de agua, pués la temperatura descien
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CONDICIONES CLIMATICAS DE LA REGION
Cifras de promedios mensuales

(1925 - 1972)

Humedad Presién

vial. va. trica

(cm) Promedio Maximo Minimo (%). (mm Hg)
Enero 9.09 8.9 22.2 - =1.1 60 492.25
Febrero 7.95 8.9 23.8 -0.5- 63 . 492,25
Marzo 7.01 8.9 23.8 .-1.6 62 L92.76
Abril . 3.33 8.3 22.2 -2.8 60 4L92.76
Mayo . 2.03 7.8 23.3  -6.1 58 293.27
Junio ~ 0.89 6.7 23.3 -7.2 56 4L93.27
~Julio 1.0L 5.6 22.2 -8.9 57 493.27
Agosto 1.50 6.7 23.8 7.2 57 493.01
Setiembre  3.02 7.8 22.2 =4 u 58 492,76
Octubre L.70 8.9 25.0 =b. b 58 492,51
Noviembre 5.9k 8.9 25.6  -3.3 58 492.00 !
Diciembre  9.09 8.9 2k b -&.4 59 L92.25

PrOIII'lediO 4062 8.0 23.5 -4.3 58.8 492.70

|
| H
de h?sta 8.9°C bajo cero.

La presidn Barométrica promedio es de 492.7 mm. de Mercurio, esto esuna
pre§iéh negativa respecto a la del nivel del mar (760 mm. de mercurio).
Las consideraciones climdticas anteriores tienen notable influencia en
la Operacidn y Disefio de una Planta Hidrometallrgica, y deberd tenerse
en cuenta los siguientes factores:
- La ocurrencia frecuente de lluvias hace necesario que todas las
‘instalaciones sean bajo techo, y alejados de las orillas de corrien

tes naturales de agua y de laderas que puedan ocasionar inundacio -
\
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nes y deslizamientos. Ademds si el suministro de materias primas,
repuestos, etc., se ‘hace desde sitios alejados, las precauciones
debidas para mantener un "Stock" o almacenamiento "in sittu'" deben
ser tomados en cuenta, a fin de evitarse problemas cansados por las
constantes interrupciones de las carreteras.

La construccidén de la Planta Disefiada, siempre que sea posible,
debe hacerse en los meses de sequia (Abril-Setiembre), de esta ma
nera se dispondrd de mayor tiempo Gtil para el trabajo del perso
nal, ademds algunos beneficios adiconales como el mejor y mls ré
pido fraguado del concreto seran conseguidos.

Las temperaturas bajo cero pueden producir congelamiento del-
agua y soluciones en reposo, causando atoros en tuberias y demds e
quipos de manipuleos de fluidos. Afortunadamente los descensos de

temperaturas en esta regidn, no son tan criticos y no se tiene no

.ticia de problemas ocasionados por congelamiento.

De cualquier modo la planta ac¢tual cuenta con un servicio permanen
te de vapor el cual puede ser usado en casos extremos.

- Puesto que la presidén es bastante menor que la normal deberid te
nerse en cuenta que los procesos de via hiimeda normalmente realiza
dos a temperaturas cercanas a 100°C no podran ser llevados a cabo
a no ser que se usen Autoclaves, pués el agua hierve a sblo 88.1°c.
Sin embargo procesos tales como secado o vaporizacidédn serédn nota-
blemente favorecidos por la baja presidén y la reducida humedad re

lativa del ambiente.

3. DESCRIPCION GENERAL DE LA PLANTA

Historia.- La Planta empezd a producir en forma industrial en 1953,

siendo primero expandida a 150 toneladas cortas de Zinc moldeado/dia en
\

1962 y a 200 toneladas cortas/dia en 1968. La capacidad actual es 250
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toneladas/dia.
Continuas modificaciones han sido realizados, habiéndose instalado Ulti
mamente un Horno de Tostacidén de Cama Turbulenta (Turbulent Layer Roas
ting, TLR), una Planta Piloto para el tratamiento de los residuos de 1li
xiviacibén, Retortas para la produccidén de Polvo de Zinc y una nueva plan
ta de Acido Sulfirico. Hoy en dia existen novedosos procesos que se-
proyecta instalar.
3b. Proceso.- El1 proceso hidrometalirgico empieza con el suministro del
Concentrado de Zinc, las etapas posteriores de Tostacibn, Molienda, Li-
xiviacibén, Filtrado, Purificacidén, Electrodeposicién y Moldeo, siguenel
delineamiento clédsico de toda Planta Hidrometalirgica de Zinc.
Sin embargo se han considerado etapas adicionales como:

Tratamiento de los residuos de lixiviacidn

Fabricacidén de Sulfato de Zinc sbélido

Fabricacidén de Polvo de Zinc.
El diagrama de flujo general se incluye en la figura 2, en pArrafos pos
teriores se dan detalles de las etapas que atafien directamente a este

proyecto.

3c. Materia Prima.- La materia prima principal la constituye el concen
trado de Zinc procedente de las Plantas Concentradoras por flotacidén.La
composicibén quimica y mineraldgica del concentrado de Zinc figura en las

tablas ITI y III.

TABLA II

Composicibébn Mineraldgica del

Concentrado de Zinc*

- Mineral
Esfalerita (2Zn S) 67.84 % Zn 32.16 % S
Galena (Pb 8) 86.61 % Pb 13.39 % S

Chalcopirita) (Cu Fe Sz) 34,50 % Cu 35.35 % S 30.15 % Fe
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T ABLA II

Composicidén Mineraldgica del

Concentrado de Zinc *

Mineral Contenido Metalico
Pirita - 46.60 % Fe 532.40 % S -
Silice - -

T ABLA TIII

Composicidn Quimica del °

Concentrado de Zinc

Contenido total de Zinc 52.71%
Contenido total de Plomo 1.47%
Confenido total de Cobre 0.36%
Contenido total de Fierro 11.04%
Contenido total de Cadmio 0.16%
Contenido total de Plata 3,690onz/ton.corta

También pueden considerarse como materias primas, el A. Sulfirico, el Di
6xido de Manganeso, Polvo de Zinc, etc., pero con excepcidn del MnO2 el
resto son obtenidos como subproductos de proceso integral.

3d. Productos.- El producto principal es el Zinc electrolitico, que es

luego moldeado para producir las siguientes formas comerciales (produc -

cibén mensual)

Die éasting Grade : Microlite de alta pureza L+608,128 Lbs.
Die Casting Grade : Microlite 11180,933 Lbs.
Die Casting Grade :-Normal 1'721,774 Lbs.
Die Casting Grade : Jumbos ' 71408,159 Lbs.

* Sdélo se iné&uyen los minerales principales.
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Die Casting Grade: Jumbos 7'408,159 Lbs
Total Die Casting Grade 141918,994 Lbs.
High Grade (Alto Grado) 208,844 Lys.
Sacrificial anode | 3,414 Lbs.
Polvo de Zinc 25,011 Lbs.
TOTAL GENERAL | 151156,263 Lbs.

Las especificaciones de las dos calidades principales de Zinc son:

% madximo Fe % méximo Pb % maximo Cd % Zn
Die Casting Grade 0.003 0.003 0.003 99.990

High Grade (Alto Grado) 0.02 0.07 0.03 99.99

La produccién actual de Zinc se mantiene alrededor de 250 ton/dia.

Algunas caracteristicas de los subproducfos se anotan en la tabla IV.

TABLA IV -

Subproductos de la Planta de Zinc

Nombre Procedencia Composicidn Forma Distribuciébn
Aproximada Comercial

-

Indio P. Piloto de tra 99.99% In Moldeado Exportacidn
' | tamiento de
residuos
Cadmi? - " 99.99% Cd  Moldeado Exportacién
Plomo " 98.0% PbSO, Barro o Fundicidén de
' Plomo
Esponja " 60% Fe Perdigones Almacenamiento
de fierro - ' 30 onz/ton. fundidos de residuos
Ag
"Cemento " 70% Cu Barro Fundicidn de
de Cobre Cobre
‘Oxido de " 90% ZnO Polvo Consumo nacional

Zinc



-13-

Nombre Procedencia Composiciébn Forma

Aproximada Comercial
Sulfato Planta de sulfato Polvo
de Zinc
Polvo Planta de.Polvo 97% Zn Polvo
de Zinc de Zinc
Residuo Planta de Lixi- 27.0% Zn
de lixi viacién de Cal- 5.7% Pb Barro
viacidén cina 13.50nz
de Zinc Ag/ton.

0.3% Ccad

Exceden Planta de tosta- 59.7% Zn
te deCal cidén de concentra 1.9% Pb Arenas
cina de dos. 7.0 onz.
Zinc Ag/ton.

Cd,In,etc.

%e. Servicios.-

1.

2.

3.

Energia Eléctrica
Suministro de Agua de rio
Suministro de Vavor de Agua

Aire Comprimido

La Planta actual cuenta

Distribuciédn

consumo nacional

Consumo Interno

Exportacidén y

almacenamiento

Exportacidn

con los siguientes servicios:

Transporte y manipuleo de materiales (Ferrocarril, Grias, Carga

"dores Frontales, Camiones, etc.

Asistencia del Departamento de Investigaciones.

" Asistencia del Departamento de Ingenieria.

Asistencia del Departamento de Seguridad.

Asistencia de las Divisiones de Relaciones Industriales, Rela -

ciones Publicas, Legal, Médica, Asistencia Social, Contabilidad

y de Mantenimiento de Edificios y Terrenos.

Todos estos servicios tienen una gran importancia para el funcionamien-

to normal de la Planta.
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4, DESCRIPCION DE LOS PROCESOS

INVOLUCRADOS

Solamente se describirdn en detalle aquellas etapas que competen direc
tamente al proyecto.

ba, Tostacidébn.- La Tostacién de los concentrados de Zinc estd dirigida

a obtener compuestos solubles en &cido, del metal Zinc.
Este proceso es llevado a cabo en dos tipos de hornos:
1. Horno de Cama Fluidificada (FBR)
2. Horno de Cama Turbulenta (TLR)

, en ambos el con
centrado se mantiene en suspensidén mientras es oxidado a 75000 aproximg
damente, ‘el contacto es madximo y la diferencia entre ambos se debe a
que en el horno FBR los sblidos mantienen un flujo laminar uniforme(des
plazamiento en una sola direccidén), mientras que en el TLR las particu
las estdn sometido a un flujo turbulento (movimiento caético).

El concentrado alimentado y la Calcina producidos en ambos tipos, difie
ren notablemente en cuanto a granulometria se refiere; esto debido a que
el concentrado es perdigoneado para alimentarse al FBR en cambio al TLR
se alimenta el concentrado fino.

La distribucidén granulométrica figura en la tabla V. Una fuente adicio ~
nal de Calcina lo constituye el Sistema Central de Coleccidén de Polvos

de los Gases (Cottrell Central) que suministra Calcina fina.

4b. Molienda y Cernido.- Se ha visto que el producto del Horno FBR re

quiere de molienda para lixiviarse.

E1l proceso de Molienda en circuito abierto se lleva a cabo en tres mo
linos de bolas Hardinger 5'x22", cuyas caracteristicas adicionales se
dan abajo. Antes y después de la molienda la Calcina es separado en

gruesos y finos por medio de un Cernido con malla 35 Tyler.
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TABLA V

Andlisis Granulométrico del Alimento y Producto del FBR y TLR

Horno de Cama Fluidificada _ Horno de Cama Turbulenta
Alimentacidn Producto Alimentacién Producto
Malla % % Acume % % Acumu- % % Acumu % % Acumu

Parcial lado fifParcial lado fi- Parcial lado fi- Parcial lado fi-

nos nos nos nos
+ b 9,22 100.00 5 5 - = = 3

+ 8 - 90.'78 37.00 100.00 " - = -

+ 10 - 90.78  36.11  63.16 - - - -

+ 20 87.71 90.78  24.96  27.05 " = - -
+35 = 3.07  1.03  2.09 - - - -
+ 48 2.27 3.07  0.02  1.06 = - " "

+ 65 0.80 0.80  0.01 1.04 - - - -
+100 - - 0.02  1.03  0.30 100.00  0.16  100.00
+200 - - 0.05 ° 1.01 23.20  99.70 16.98  96.84
+325 - = 0.06  0.96 27.50  76.50 20.35  82.86
325 - - 0.90 ., 0.90 49.00  49.00 62.51  62.51
TOTAL100. 00 - 100.00 - 100.00 -~ 100.00 100.00

Caracteristicas del Molino Hafdinger_i'xZZ"

Cargas de bolas: 217 Kgs. de 1.0" de diametro
1197 Kgs. de 1.5". - 2.,0" de didmetro
1393 Kgs. de 2.5" = 3,0" de didmetro
2807 Kgs. carga total de bolas

Amperaje del motor: 50 amperios

Voltaje del motor:440 voltios

Potencia del motor: 22 Kw = 27.5 Hp.

Velocidad de trabajo: 29 Rpm.

Tonelaje actualmente molido: 4.18 ton. cortas/hora
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he, Lixiviacidn de Calcina.- La Lixiviacién se lleva a cabo agitandola

pulpa formado por la Calcina y el electrolito gastado de .1la Electrodepo
sicibén, de ésta manera se disuelve la mayor parte del Zine oxidado (ZnO
Yy ZnSO4) quedando en el residuo ciertos compuestos solubles no disuel
tos (ZnO, CdO, Fe203, etc;), los compuestos no oxidados (Zns, FeSZ) Y
las sustancias oxidados no solubles (2Zn0.Fe_O, Cd0.Fe. O

2"3 2”3

La operacibén es discontinua, y se lleva a cabo en dos etapas a la tem

sioz, etc.) “
peratura de 60°C, la primera etapa tiene una acidez final de 10 gr.H2804
Jit.y una-duraciéﬁ‘de 1“hora,rconsiguiéndosé disolver la mayor parte
del Zinc; La segunda etapa se realiza afiadiendo Calcina hasta conseguir
un pH alrededor defS.O, lo cual facilitara la precipitacidén del Hidroxi
do_férrics, esta etapa dura aproximadamente media hora. E1l MnO2 agre
gado en esta etapa oxida el ién ferroso a ién férrico, el cual precipi
ta en el pH mencionado. El gel de Fe(OH)3 precipita (cooprecipifacién)
las impurezas de Antimonio, Arsénico, Cerio; Silice que se encuentranen
- solucidén. Los materiales alimentados y producidos tienen la siguiente
composicidén quimica: |

Calcina de Zinc (en %)

Contenido total de Zinc 58.7

Contenido de Zinc soluble en Acido 50.8

Contenido total de Azufre 2.5
Contenido de Zufre como ién S0),= 1.2
Contenido total de Fierro _ 12.3
Contenido total de Cadmio . 0.18
Contenido total de Arsénico 0.20
Contenido total de Plomo 2.3
Contenido total de Silice 1.4

Electrolito gastado

Contenido de &acido sulfirico libre: 125 gr/1lt.
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Contenido total de Zinc: 45 - 50 gr/lt

Cantidad de didxido de Manganeso utilizada

280 Kg/lixiviacidn

-Solucibén de lixiviacidn producida

Gravedad especifica: 1340 - 1350 gr/1t.
Contenido total de Zinc: 125 - 130 gr/1t.
Contenido total de A. Sulfarico libre (Calculado): bLmg/lt

Residuo de lixiviacidén (Después de 4 lavados del filtro)

Contenido total de Zinc 25.5
Contenido de Zinc soluble en Acido 2.8
Contenido de Zinc soluble en Kgua 0.75
Contenido total de Fierro 25.5
Contenido total de Azufre 3.7
Contenido de Azufre como Sulfuro 2.6
Contenido de Azufre como Sulfato 1.1

Alrededor de 2'745,000 litros de solucién de lixiviacidén (electrolito
impuro) son producidos diariamente.
Las caracteristicas principales de los agitadores son:
Nimero de unidades: 5
Volumen de trabajo de cada tanque: 91,500
Tipo de Agitadores: Dorr
Velocidad de Agitadores: 6 Rpm.

bc. Filtracidén y tratamiento de Residuos _ La filtracién de la solu -

cidén lixiviada tiene dos objetivos, en primer lugar obtiene unsa solu-
cidén libre de particulas gruesas, y en segundo lugar ahorrar el consu
mo de polvo de Zinc y Permanganato de Potacio durante la etapa de puri
ficacidn.

La pulpa procedente de un tanque de lixiviacidén es descargado a 3 &6 L

filtros. Los filtros usados son rotatorios del tipo "Burt", El1 filtro
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"Burt" es un cilindro, rotatorio de 5' de didmetro y L4O' de largo inte
riormente de jebe, dividido en dos secciones "A" y "B", por la seccibn
A" se realiza la carga de pulpa, agua y vapor de lavado.

La seccidn "B'" tiene la tapa de descarga. El cilindro aloja 32 medios
filtrantes (palos) 16 en cada seccibdn, sujetas mediante pernos al casco
cilindrico. Cada palo estd forrado con lona Hylen 700-B y tiene un ex -
tremo que coincide en la parte central del casco con un agujero al exte
rior por donde pasa un niple que conecta el canal del palo con el exte
rior por este niple de 2" de didmetro sale la solucidén filtrada,y el sb
lido queda sobre la lona. El filtro es lavado por medio de un tubo de 2"
de diadmetro en el centro mediante bastidores, este tubo posee agujeros-
de 1/8" por donde sale agua a presidén en forma de ducha para lavar la
torta. El1 tubo de 2" lleva en su interior un tubo de 1", que sirve co
mo drenaje, o para desatorar a presidén el tubo de Zinc.

- Operacidén.- Se carga éproximadamente 100 cm. (30,500 1ts) de lixivia-

cibén de un filtro Burt, esta solucibén ingresa al filtro a través de una
linea de 6" de didmetro que posee en su parte inicial una valvula dura.
La solucidén a filtrar corre por los costados del filtro que debe estar-
girando a 6 rpm., se filtra a través de la tela que cubre a los medios
filtrantes, recorre los canales que posee cada palo y ¥a a. désembocCar a-
los niples de 2" en la parte media del filtro.

Una vez descargado el filtro los 30,500 lts., se cierra la valvula deeen
trada de lixiviacibén y se abre la valvula de aire y vapor, que ingresan
al filtro a través del tubo central, de 2" de didmetro y linea de 6" res
pectivamente, y tienen por objeto acelerar el filtrado. Esta operacidn
debe mantenerse hasta que se observa salida de vapor por los niples,lo
que significa que ha terminado la operacién.

Se carga luego la primera lavada, la solucidén filtrada es colectada ¥y

enviada a los tanques de sedimentacién. A través del tubo de 2" se in

troduce aire a presién y vapor hasta que termine de filtrar el primer-
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lavado. Se procede igual con el segundo lavado y la solucidn es colec
tada en el canal de primera lavada. Se carga luego agua fresca en can
tidad suficiente para lavar el filtro, aproximadamente 200 lts. - 3000
lts., la solucidén es colectada en el tercer canal de lavado y descar
gada al tanque de lavado. Se debe lavar el filtro con agua fresca has
ta conseguir un filtrado con p.e. de aproximadamente 1012. Se lava lue
go el filtro con agua a presidén y descarga por las compuertas posterio
res, o tapas chicas. El agua ingresa por el tubo de 2" de didmetro.De
este modo se lava la tela de los medios filtrantes con una ducha de
agua que fluye por los agujeros central,.mientras el filtro estid rotan
do.

Ld. Tratamiento de Residuos.- El agua de la filtima lavada o descarga

del filtro arrastra los sbdlidos atrapados en el medio filtrante, y es
depositada en un tanque en el sbtano-de los filtros de alli parte es
bombeada a un tanque de sedimentacidn donde se prepara el material que
serd tratado en la planta de tratamiento de residuos lixiviados (Plan
ta Piloto de Zinc) y otra parte .enviada a las pozas de almacenamien

¥

to de Residuo. Estos Residuos en su mayor parte contienen ferritas de

zinc. La pulpa finalmente descargada lleva alrededor de 4% de sélidos.
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5. MUESTREO DETALLADO DEL RESIDUO FINAL

5a. Introduccidén.- Un programa completo de Muestreo fue llevado a cabo

con el fin de determinar las pérdidas del Zinc (en sus diferentes for-
mas), Plomo, Plata y Acido Sulfirico libre, presentes en las fases sdéli
da y liquida del residuo final de esta Secciédn.

En la figura N4 estad sefialado el punto de toma de muestra, igualmente-
se indica el flujo seguido por el residuo proveniente del lavado de los
filtros Burt. Esta pulpa es primeramente separada por un cernidor (DSM
Screen) malla 35, de donde los gruesos retenidos son nuevamente 1lleva-
dos a los.hornos de tostacién. Una unidad adicional separa las particu
las del tamafio comprendido entre =35 y +48 mallas, los cuales son flota
dos para separar los sulfuros no tostados y llevarlos a la Seccidn de
Tostacidén. Parte de las particulas finas entran a un espesador, cuyas
arenas se alimentan a la Planta Piloto de tratamiento de residuos de 1lixi
viacidén, mientras que el rebose, junto con el relave de flotacidén se -
unen al resto de la pulpa e ingresan a dos tanques de paso colocados en
serie, para de alli ser bombeados a la zona de almacenamiento de resi-
duos, distante 3 kildémetros. Entre los dos tanques de paso existe una-
estacidén de medida que determina el flujo diario de sélido, sin embargo
esta determinacién no es precisa, por lo cual nosotros utilizaremos uni
camente el medidor de flujo (galones/minuto).

El programa de muestreo fue llevado a cabo durante 3 semanas, toméandose
las muestras cada 3 minutos (en las 24 horas del dia) en la descarga al
tanque de paso. La descarga alimentada a la Planta Piloto no fue mues-
treada, pero fue posible calcularla por los datos suministrados por per
sonal de Planta.

La determinacidén del Zn en solucidn (Zn++) fue realizada inmediatamente

después del filtrado. Mientras que el ensayo de los elementos en el re
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siduo sdélido se hizo después del filtrado y secado, y puesto que no se
lavd el residuo luego del filtrado, se debieron hacer las correcciones
debidas a la cristalizacidén del Z2n como ZnSOu.?Hao (dicho procedimien-

to esta indicado en la seccidn 5g.)

5b. Variacién del peso de Zinc en solucién (Zn'"), peso de sélidosy en

sayos de znt? descargados en la pulpa del residuo.- Estos valores fue

‘ron determinados cada media hora y se han graficado en las figuras 5,
6, y 7. También se indican las interrupciones que tuvo la Planta, por
lo cual no hubo descarga de residuo.
Mediante 3 diferentes escalas se indican los siguientes valores:

- Peso de sbélidos (Ton. cortas) (verde) escala superior

- Peso de Zinc en solucidn (Ton.cortas) (negro) escala intermedia

Concentracién de la solucién (gr Zn/1t) (rojo) escala inferior

La secuencia de los valores seflalados  muestra un cierto ciclaje el cual
sin embargo no pudo ser relacionado con la operacién de la Planta, de-
bido a la falta de regularidad en las operaciones (niimero de lavados
volumen de lavado, etc) de filtracién y lavado.
Se puede observar que en determinados momentos se registraron concentra
ciones hasta de 17.8, 18.6 y 26.0 gr Zn/1t. (periodos de 30 minutos) ,

+

perdiéndose hasta 1.11 toneladas de zn*t. Estas pérdidas notablemente-

altas parecen ser debidas a la falta de capacidad disponible parael al

macenamiento de la solucidén de lavado.

+

S5c. Distribucién de las pérdidas diarias de Zn, Zn'*, A/Zn, W/Zn,H_SO,

Pb, Ag actualmente descargados.- Las pérdidas de Zinc son distribui

das de la siguiente manera:

Zinc en forma sdélida (Zn).- comprende Zinc soluble e insoluble en

&cido (Zno, Znso,, Fe .Zn0, ZnS)

203

- Zinc soluble en &cido (A/Zn); comprende el Zinc soluble en &cido -

presente en forma sélida (ZnoO, ZnSOu)
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- 2inc soluble en agua (W/Zn) ; comprende el Zinc como sulfato sdéli-

do soluble en agua y esta incluido en el A/Zn.

- Zinc en solucibn (Zn++) 3 comprende el Zinc disuelto presente en la

soluciébn.

- Total de Zinc en la pulpa (Zn total) ; la suma del Zinc presentes-

en el sélido.y en la-soluciénl
En la tabla VI se registran las pérdidas de los elementos seiialados, -
sin incluirse el residuo alimenté@o a la Planta Piloto. Un promedio -
de 3.652 x 106 litros de pulpa fueron déscargados, operando la bomba
23%.13 horas al'dia. La distribucién diaria promedio (en toneladas cor

tas) es:

Peso seco de Calcina Peso seco del Zn total A/Zn W/Zn zn*?t

Residuo
451.29 114,48 Ly, 22 5.66 0.99 13.22
b * * * |
Zn Pb__ H,80,  Ag

31.00 6.52 19.93 1515

Con referencia a los pesos de Zn y Pb alimentados en los 451.29 de Cal
cina, tenemos la siguiente distribucién en el residuo (en%)

++

Peso seco del 2Zn total Zn A/Zn Zn Pb Zn splgble Zn insolu
Residuo - , ble

Esto significa que la recuperacidén total de Zinc en el circuito actual
es disminuida en un 16.36 % por las pérdidas en el residuo. Luego 1la
recuperacién puede ser incrementada hasta en 6.99% aproximadamente, si
las operaciones de lavado (4.90% de recuperacién) y de lixiviacién

(2.09% de recuperacidén) son mejoradas.

* Se refiere al &cido sulfirico equivalente al peso de znt?t (que se re

‘genera en las celdas). Deben afiadirse 1.245 toneladas de &cido sul

farico libre.

** En onzas.
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5d. Distribucidn de las pérdidas diarias de la seccidn Lavado y Filtra

do.- Aqui son incluidas las pérdidas de los valores incluidos en las
arenag alimentadas a la Planta Piloto. En este cdlculo se ha asumido-
que la descarga del espesador t ene la misma Eomposicién que la pulpa
descargada ese da. Aunque ambas descargas no son si ultaneas debido al
tiempo de retencién en ei espesadsr, el error promeaio serd minimo, pues
se compensan durante los 20 dias de muestreo. |
Este efecto puede observarse en la tabla VIII donde la recuperacidn pro
medio del Plomo en el residuo es 97.28% valor préximo a 100% que esté
de acuerdo con la insolubilidad del plomo: Valores diarios mayores que
100% se debe a que parte del residuo alimentado a la Planta Piloto co
rresponde al dia anterior. La humedad de las arenas fue de 60%, y 027
mo se conoce el peso seco de ellas el volumen de solucidén puede ser cal

culado. .

Un promedio de 145.35 toneladas de residuo (32.43% del peso de la Cal-
cina) en un volumen de 3.694 x 106 litros de pulpa son obtenidos cuan-
do se alimentan 4L51.29 toneladas de Calcina de 1la composicién indicéda

en la tabla VI. La distribucién promedio en el residuo (todas las can

tidades en toneladas y la Plata en onzas) es la siguiente:

7n t?tal Zn W/Zn Zn+f HE§O,* Pb Ag
52.10  38.7L 1.25 20.14 8.23 1924

La distribucién (en %) de las pérdidas con relacidén al peso de Calcina
¥ su contenido metdlico es la siguiente:

Peso seco i+
del residuo Zn total Zn A/7Zn Zn Pb  Zn soluble Zn insoluble

32,43 19.46 14,43 2.68. 4.95 97.28  7.63 1.77

Segin. esto la recuperacién actual promedio estad por debajo de (100-19.4)=
80.6 % pudiendo incrementarse en un 7.63% por mayores eficiencias de la

vado (4.95%) y de lixiviacién (2.68%). La eficiencia de lixiviacién (Ta

* No se incluyen 1.260 toneladas de H,80, libre.






Tabla II - CALCULO DEL CONTENIDO METALICO EN EL RESIDUO,ALIMENTADO A LA PLANTA PILOTO

DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS DE LIXIVIACION

Peso de -sb- Peso
Dfa . lido seco del Hu(1) ZnSOL4 residuo _ Peso de Contenido Metélico
de espesador Zn A/Zn Zn** W/Zn Pb ' Ag  medad Zn' _ 7 Hp0 inerte Zn . A/Zn W/Zn Zn _ Pb_ Ag
_ Muestreo T.Met. T.Cort. % % er/lt % % 0z/Tn 1051t T oneladas Cortas . __ Onz
Set. 17 - - 27,13 4,40 6.41 0.69 5.80 10.70 - = = = = =" - -0 L e
no 18 ¢ - - 27.34 5,26 3.90 0.97 5.83 12,02 - = - = W o £ = =
" 19 35.6 39,16 27.39 5.31 3.14 1.02 5.83 12.02 53.40 0.168 0.742 38.42 10.52 2.04 0.29 0,168 2.24 462
" 20 55.6 61,16 28.13 5.36 3.05 1.0k 5.35 11..58 83.25 0.254 1.121 60.04 16.88 3.22 0.62 0.254 3,21 695
L 21 35.5 39,05 28.00 5.53 2.38 0.79 5.70 12.327 53.25 0.127 0.561 38.49 10.78 2.13 0.30 0.127 2.19 476
" 22 52,3 57,53 28.41 5.56 3.71 0.83 5.35 12.30 78.45 0.291 1.285 56.25 15.98 3.13 0.47 0.291 3.01 692
" 2k 56,2  61.82 27.06 5.71 2.83 0.74 5.62 14.10 84,30 0.239 1.055 60.77 16,4k 3.47 0.45 0.239 3.42 857
" 25 28,7  31.57 27.21 4,91 2.48 0.78 5.52 13.12 43.05 0.107 0.472 31.10 8.46 1.53 0,24 0.107 1.72 408
m 26 34,5 37,95 26,86 4,72 3.11 0.74 5.60 13.20 51.75 0.161 0.711 37,24 10.00 1.76 0.28 0.161 2,09 492
" 27 37,8 41,58 27.87 5.17 3.86 0.83 5.32 14.32 56,70 0.219 0,967 40.61 11.32 2,10 0.3k 0.219 2.16 582
" 28 - = 25.77 3.40 2,54 0.91 6,28 15,08 - - - - - - - - - -
29 - - 27,45 5.58 2.57 0.9% 5.63 13.83 - - . - o, - B m - - -
Oct. ‘1 19.4 21.34 26,17 5.37 3.72 0.98 5.75 13.67 29.10 0.079 0.349 20.99 5.49 1.13 0.21 0.079 1.21 286
n 2 48,0 52.80 26.46 3.9% 4,65 0.75 5.7& 14,43 72,00 0.419 1.846 50.55 13.48 2.01 0.38 0.419 2.9k 735
" 3 28,8  31.68 26,43 4,03 5.80 0,76 5.80 14.30 40.20 0.187 0.826 30.85 8.15 1.24 0.23 0.187 1.79 4kl
" L L4p,2  hé.h2  26.86 5.38 2.04 0.91 5.97 14.65 63.30 0.129 0.56C 45.86 12.32 2.47 0.42 0,129 2.74 672
" 5 17.0 18.70 26.29 4,30 2.39 0.92 5.62 15.23 25.50 0.061 0.269 18.k3 4,85 0.79 0.17 0.061 1.04 281
" 6 16.4  18.04 25.63 4,57 2,28 0.88 5.68 15.82 24.60 0.056 0.247 17.79 4.56 0.81 0.16 0.056 1.01 281
(1) Se asume una humedad de 60 ¥ de las arenas descargadas del espesador.



ALIMENTADA A LA PLANTA PILOTO DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS)

Peso y Contenido Metdlico.de la Pulpa del Residuo

Tabla III - DISTRIBUCION TOTAL DE PERDIDAS EN LA PULPA DE RESIDUO DE LIXIVIACION DE ZINC (INCLUYENDO LA PULPA

(2)

Las pérdidas mayores de 100 % se debe a que la descarga del espesador

no se hizo en forma continua.

Peso de Peso
Dia Volumen residuo - Zn residuo . (2) Zn Zn
de Soln. seco Zn _ A/Zn W/Zn Zn HoSO4 Total Pb Ag seco .2Zn A/Zn Zn = Pb Total Soln de
Muestreo X106Lt. ~ _ Toneladas Cortas Oz % % % % _ % % % Lixiv.
Set. 17”7 23,735 173,45 47,13 7.63 1.20 23.622 35.615 70.75 10.06 1856 32.21 14.68 2.28 7.36 84,97 22.04 9.74 97,08
n 18  3.541 150.66 41.19 7.92 1.46 15.178 22.884 56,37 8.78 1811 27.54 12.66 2.43 4.16 84.50 17.32 7.C9 97.12
" 19 3.787 175.28  47.8C 9.27 1.78 12.669 19.101 60.47 10.18 2098 34.48 16,30 3.16 4.32 91.06 20.62 7.48 96.06
n 20 3.776 190.45 53,2510,15 1.96 12.592 18.985 65.84 10.13 2192 37.19 18.06 3.44 4,27 85.88 22.33 7.71 95.79
n 21 3.768 173,78 48,50 9.58 1.36 9.488 14.3205 57.99 9.87 2143 34,74 16.60 3.28 3.25103.89 19.85 6.53 96.12
" 22 3,506 171.02 48.22 9,4k 1,41 14,928 22,5C7 63.15 9.01 2088 36.12 16.92 3.31 5.24100.11 20.16 8.55 96.CO
" 24 2,958 169.48 45,57 9.62 1.25 11,906 17.951 57.48 9.47 232%5 33,29 15.12 3.19 3.95103.38 19.07 7.14 9€.18
" 25  3.757 128.93 =4.,95 6.31 1.00 10.052 15.155 45.00 7.C9 1685 321.20 14.89'2.69 4,28 71.47 19.17 6.97 96.70
oo 26 3.882 138.60 37.03 6.51 1.C2 12.919 19.478 49,95 7.73 1822 30.63 13.3° 2.35 L,e7 89.88 18,06 7.02 97.21
g 27 3.651 139.13 38,31 7.1k 1.15 14,622 22,061 52.%4 7,35 1979 32.57 15.16 2.82 5.79 88.6€6 20,05 8.61 9€.52
" 28 3,770 107.20 27.62 3.64 0.98 14,110 21.274 41.73 €.73 1617 24,73 10.52 1.39 5.37 81.67 15.89 6.76 98.35
J 29 3,453 119,62 32.82 6.€7 1.11 9.377 14.138 42,20 6.73 1654 24,19 10.88 2.21 3.11 71.60 13.S9 5.32 97.33
Cet. 1 3.472 166,76 - 43,54 8,93 1.€64 13,571 20,461 57,11 9.57 2274 36.94 15,80 3.24 4,92117.71 20.72 8.16 96,2k
n 2 3.529 168,37 34.05 6.56 1.25 17.083 25.756 51.13 Q.62 2403 36.94 12.08 2.33 .06 150.78 18.14 8.39 97.26
i 3 3,343 128,23 33,66 5.13 0.9€ 21,240 32.023 54,90 7.39 1822 28.01 11.81 1.80 7.45 - 19,26 9.25 97.87
i b k152 130.75 34,98 7.01 1.19 8.833 13,317 43.81 7.77 1907 45,71 20.38 4,00 5.15150,87 25.53 9.23 95.11
" 5 3.769 101,03 26.62 4,35 0.93 9,004 13,573 35,62 5.70 1543 32.86 14.70 2,40 4.97103.07 19.67 7.37 97.13
] 6  3.547 86,23 22.03 3,9C 0.76 9,248 13 oks 31,28 4,88 1360 23.46 10.20 1.81 4, 28 69 91 14,48 6.09 97.77
Progedio  3.694 145,53 38.74 7.21 1.25 13. 358 20 141 52.10 8.23 1924 32.43 14,45 2,68 4, 9= 97 26 19. 40 7.63 9€.77
(1) Referido al.total alimentado en la calcira e
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bla VIII) propiamente dicha es bastante aceptable (96.77 %). Hay que
mencionar que no se consideran las recuperaciones obtenidas en la Plan
ta Piloto. Pricticamente todo el plomo pasarid al residuo (97.28%).

5f. Resultados Generales.- Los siguientes resultados se deducen de es

te muestreo:
1. Un_promedio de 7.63 % del Zinc alimentado en la Calcina es perdi
do en el residuo por baja eficiencia de lixiviacién (2.68%) 1y de 1la
vado (4.95%).
2. Un promedio de 44,22 toneladas cortas de Zinc en sus diferentes
formas son descargadas en el residuo de lixiviacidn.
3. E1 pH de la muestra fue de 5.8
L, Hay que sefialar que durante el periodo de muestreo se trataron un
promedio de 451,29 toneladas/dia de Calcina, siendo 1la capacidad de
‘la Planta 530.86 toneladas/dia. De acuerdo a esto y asumiendo que
las pérdidas son linealmente proporcionales* al peso de la Calcina
tendremos la siguiente distribucién de pérdidas (en toneladas y onzas

de Plata por dia)

Distribucidn de Pérdidas

Pulpa Fase So6lida ' Fase Liquida
Zn _total 2Zn Pb Ag zn ** Cu cd In
61.27Q 45,559 7.667 2263 15.711 0.028 0.048 0.048
Peso de Residuo Mn : As Sb Al
171.189 0.239 0.038 0.0002 0.026

5g. Correccibén de los ensayos de Zinc y peso real de la Pulpa.- Estas co

rrecciones deben ser realizadas a causa- de que las muestras sbélidas no
fueron lavadas:luego de la filtraciodn.
El lavado no se hizo por las siguientes razones:

- Un lavado rdpido no extraeria toda la solucidén impregnada en el re
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siduo humedo.
- Un lavado prolongado disolveria parte del sulfato sélido.
- E1 tiempo requerido dificulta la preparacidén de las muestras.
Luego de la filtracién la torta hﬁmgda contiene solucidén de Zn, el cual
cristalizaréd al secarse la muestra, entonces:
Peso de agua évaporada (W) =(Peso torta hiimeda - Peso torta seca)
expresada en gramos o centimetros cubicos.
El Zinc en solucidn cristalizara como ZnSOu.7H20 Y se tienen las siguien
tes relaciones:

Peso de 7ZnSO, .7H.0 = L4.415 = 126 = 1.94
Peso de Zn 65

La solucidén tiene una concentracién de "C" gr Zn/lt y densidad corres-

3

pondiente de "d" gr/cm”, luego:

1000 4 - 4.415 C 3

serd el volumen (o peso) en cm” de agua
evaporable contenida en 1 1t de solucidén, lo cual corresponde a C gra-

mos de Zinc cristalizados, y:

{ C \XW, es el peso de Zinc cristalizado (en gramos)
1000 4 - 4.415C

[ L, L415C —\W, es el peso de sulfato hidratado cristalizado
C

1000 a4 - 4,415 (en gramos)

Si el peso del residuo seco fue X gramos y ensayo x% de W/Zn, el ensa-

yo real referido al peso de material sélido en-la pulpa antes del fil-

trado seréa:

(x.X} { c ‘Xw
(100) .\100/ 11000 4 - k.k15 ¢ = % real w/Zn
| X -'{4.415 c \ .
' 10004 - &.415 C ]

esta correccidén también deberé hacerse para los ensayos de Zn y A/Zn.

Para obtener el peso real de sbélidos (antes del filtrado) el peso seco

deberd multiplicarse por el factor:

* En realidad las pérdidas seran mayores.
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X -(4.415 ¢ \ W
1000 - 4,415 c) 6 por 1 = L4.,415 C W

- X ' | | 1000 - L, 415¢C ) X

Las correcciones debidas a la cristalizacibén de ‘elementos como Mn, Cd,
Cu Fe, Co, etc,, no son significantes, segin se indica en el ensayo de

una solucidén promedio.

Composicidn quimica de la muestra compuesta de 20 dias

(en .gr/1t y* ng/lt)

Zn cd Fe In Mn Cu* 4.5 Al*

3.3 0.01 0.01 0.071 0.05 6.9 774 5.25

En la siguiente tabla se puede ver las diferencias entre los ensayos y

pesos determinados en la forma mencionada, para 3 dias.

Diferencia entre ensayos actuales y corregidos

Base = 1 litro de pulpa

Determinaciones_corregidas

Mues Conc.de Contenido Peso de re Contenido Peso de Factor de
tré‘ la solu de W/Zn en siduo seco de W/Zn en residuo correccidn
‘cién ei residuo filtrado el residuo seco fil del peso
- grZn/1t sbélido (%) (gramos) sbélido trado (gn)
1 6.41 T 1,06 . 139.61 0.69 137,28 0.9833
2 3.90 1.21 97.40 0.97 96.33 | O.989OI
3 3.4 1.21 91.90 1.02 91.07 0.9910
4 3.05 1.23 - 93.80 1.04 92.26 0.9910
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fa. Introduccidn.- En el muestreo realizado (Sec. 5) se han podido de-

terminar las fuentes de pérdidas de Zinc en el residuo final, indudable
mente que las mayores fuentes de pérdidas se deben a mala operacidn de
tostacidn, lixiviacidén y lavadoj; a esto hay que agregar que pérdidas in
determinables se producen como consecuencia de la formacidén de polvos.

6b. Pérdidas por baja eficiencia de tostacibdn.- La principal causa de

estas pérdidas la constituyen la formacidn de ferritas de Zinc que son
insolubles en acido sulfirico y por lo tdanto permanecen el el residuo.
Se ha indicado que la formacidén de ferritas ocurre para contenidos de
fierro mayores que el 6%, en el concentrado de Zinc. El1 problema es
parcialmente resuelto por el tratamiento del residuo en la Planta Pilo-
to, sin embargo esta Planta sdlo trata el 22% del residuo actualmente o
ducido, y la plata no es finalmente recuperada. El 78% restante es des
tinado a la zona de almacenamiento y vendido en parte al extranjero.
Actualmente existe un proceso muy interesante para recuperar el Zinc del
residuo, este es el llamado "proceso Jarosita" (ver referencia 8) utili
zado en varias Plantas~Industriales europeas. Basicamente se busca la
fof?acién de un Sulfato basico de fierro, mediante lixiviacidn a altas
teméeraturas (90 - 95°¢) y con soluciones concentradas de Acido. Sin em
bargo la limitacidén que existe en nuestro medio se refiere a 1la ba ja
presidén atmosférica (492.7 mm Hg), lo cual impide llegar a esas tempera
turas sin el uso de Autoclaves, pués el agua hierve a sélo 88.1°C.

Una recomendacidn puede ser hecha.-no para recuperar el Zinc de las fe-
rritai, sino mids bien, para evitar la formacidm de ellas.

El fierro que existe en el concentrado (tabla III), ocasiona la forma -
cidén de ferritas, pues es mayor que el 6% (11.04% Fe), parte de este fie
rro se encuﬂntfa como marmatita, esto es formando una solucidn sbélida

con la esfalerita, y es imposible de separarse por métodos econdmicos.
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Sin embargo la mayoria de los concentrados tienen menos de 1.8% de Fie-
rro como marmatita, estando el resto como pirita (Fe 82) la cual puede
ser separado del Zinc por métodos relativamente econdmicos.

Ahora bien la flotacidén de la pirita contenida en el concentrado de Zinc
puede ser intentada para eliminar el fierro, de esta manera evitard 1la
formacidén de ferritas. El concentrado de Zinc puede ser previamente la
vado, y acondicionado con Cianuro de Sodio, para desorber el sulfato de
cobre y el colector, luego depresores como Zn sou, pueden ser afiadidos,
flotando la pirita a pH = 5.0 logrado con &acido.

Problemas de liberacidn de la pirita de la esfalerita, y de la necesi
dad de una remolienda deben ser tomados en cuenta. El costo de este tra
tamiento adicional debe ser comparado con la utilidad obtenida por la ma
yor recuperacidn de Zinc. Puesto que este tratamiento sale de losalcan
ces de este trabajo, mencionaremos el éxito obtenido en la separacibébn -
del cobre y fierro de los concentrados de Zinc, mediante el uso de SOZ’
carbdon activado, para descrber el espumante, el colector y el modifica-
dor de la esfalerita, deprimiéndose éste con ZnSOu luego de una molien
da y flotando la pirita. Asi el fierro en el concentrado disminuye has
ta 3.0%. Este trabajo fue realizado por J. Zegarra* y podria ser comple

mentado con pruebas de tostacidn.

6c. Pérdidas por baja eficiencia de lixiviacidn.- Segin el muestreo men

cionado alrededor de 2.68% del Zinc soluble en Acido alimentado en la
calcina se pierden diariamente en el residuo de lixiviacién. Esto equi
vale a una eficiencia de lixiviacién de 93.72% aparentemente alto, sin
‘embargo el incremento de sdlo 1% en dicha eficiencia reducird en 2.6 tor/
dia las pérdidas de Zinc soluble en &cido lo cual representa a un pre
cio de $434.2/ton de Zinc:
2.6 x $ 34,2 x 45,00 = 50,801.4 soles/dia
Como se verd oportunamente las principales causas de estas pérdidas se

deben al inadecuado grado de fineza de molienda de calcina (capitulo II).

** J. Zegarra, Ing. Metalurgista, Promocién 1965, UNI.
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Otras variables que podrian tener influencia, son el tiempo de agitacibn,
la acidez del electrolito gastado, temperatura, velocidad de- agitacidn
¥y % de sbdlidos. Sin embargo el tiempo de reaccidn estd limitado por 1la
produccidén actual, la velocidad de agitacibén estid limitada por la flocu
lacidén del hidr6xido férrico, igualmente las acidez, pues un pH =5.0 de
'be ser alcanzado finalmente. La temperatura debe limitarse por la eva
_poracibén de agua.

Seria recomendable que la velocidad de agitacidén fuera regulable, pués
la primera etapa deberia realizarse a bastante velocidad para ayudar ‘a
la lixiviacidén de la calcina y mediante un reductor de velocidad se dis
minuiria para ayudar a la floculacidén del hidréxido férrico en la segun
da etapa. La instalacidon de este equipo es relativamente sencilla.

6d. Pérdidas por baja eficiencia de lavado.- Como fue descrito ante

riormente la operacidén de lavado se lleva a cabo en los filtros Burt,
luego de realizado la filtracidn.
El residuo que queda en el filtro es sometido a un nGmero variable de la
vados, tanto en concentracidén de Zn ccmo en volumen de la solucibdn de
lavado, esto depende de los siguientes factores:
1. Disponibilidad de tiempo para efectuar el lavado, pués los opera
dores deben mantener la produccidn descargando el filtro tan pron
to se haya preparado nueva pulpa de lixiviacidn para ser filtrada.
2. E1 agua de lavado puede recircular varias veces, enriqueciéndo-
se hasta que es enviada a purificacidn.
3. A causa de la humedad del residuo, y de la condensacidn del va
por, el volumen de agua de lavado se incrementa, llegando un momen
to en que faltara volumen disponible para la solucién de lavado.
4, Ciertas veces se descarga el residuo del filtro, con agua exen-
ta de Zinc, para reducir pérdidas de Zinc.
5. Reparaciones, cambios de lonas, pulpas dificiles de filtros,etc.,
ocurren continuamente.

En sintesis la operacidn actual de filtrado y lavado es notablemente irre
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gular, lo cual ocasiona gran parte de las pérdidas de Zinc en solucibdn
(Ver Muestreo, Sec. 5).
En cuanto a las posibles soluciones, ellas son discutidas en el capitu

lo IV.

7. COSTO DE LA OPERACION ACTUAL DE FILTRADO Y LAVADO

El costo de operacidén, mantenimiento y materiales de la bateria de fil
tros Burt* ha sido evaluado de los reportes de gastos de la Planta, el

costo en soles/mes se detalla a continuacidn.

a) Costos de Labor soles/mes
Carpinteros para el cambio de palos (22 palos/aifio) 5,760.00
- Operadores mecdnicos (75% de su tiempo) 60,020.00
- Operadores de filtro (9 hombres) 68,100.00
Mantenimiento mecédnico (10% supervisidn) 3,500.00
- Supervisién de Operaciones (60% de 8 supervisores). 58,000.,00
Costo total de Labor 195,380.00

b) Materiales
- Lona importado, no liberada 110,000.00
- Hilo de Dacrdn 1,200,.00
Jebe para empaquetaduras 6,000.00
- Canaletas de descarga 2,300,00
- Pernos, tuercas, tapones y otros 800.00
Soldaduras de bronce 1,600.00
- Tornillos de bronce de 2" 4 x 21" 12,300.00
Soldadura inoxidable "1,000,00
- Plomo laminado (2,000 1b/afio) 500.00
= Tubos de acero inoxidable 1,500.00
- Palos para medio filtrante especial 38,000,00
Jebes para forro interior 20,000.00
Floculante 10,000,00

Costo total de Materiales

265,200.00
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c) Servicios Soles/mes
- Vapor y aire comprimido 90,000.00
Costo total de Servicios 90,000.00

Costo mensual de operacibén = 195,380 + 265,200 + 90,000,00

= 550.580 soles
Costo diario de operacién = 18,353. soles

Peso de residuo descargado 171.189 toneladas/dia

Costo unitario de operacidén = 107.209 soles/toneladas de residuo

Evidentemente que el costo de operacidn es bastante alto.

8. CONTAMINACION AMBIENTAL

Una cuestidén de suma importancia que debe ser tomada en cuenta, es la
contaminacidén del rio aledafio a la planta actual; pués como se sabe el
rebose de la poza de almacenamiento del residuo es vertida directamente
a este rio.

Haciendo un poco de historia, podemos decir que inicialmente la excesi-
va dilucidén de la pulpa (alrededor de 4% sbdlidos) no constituia un lpro
blema, tal vez por el volumen disponible en la poza de residuos o por
‘las leyes mencs rigurosas. Sin embargo el volumen disponible actualmen
te. e ha reducido, de tal modo que el tiempo de retencidn del residuo es
insticiente para que el calor del medio ambiente evapore tal cantidad
de agua, teniendo que ser descargada parcialmente al rio. En la figu
ra se presénta un diagrama de flujo.

La solucidn descargada al rio contiene apreciable proporcidédn de elemen
tos nocivos para la fauna y flora, y se puede considerar que este efluen
te es el responsable del 30% de la contaminaciédn producida en dicho rio.

La composiciédn quimica promedio de esta solucibén** tomada en 20 dias de

* No se incluyen los costes de bombeo hasta la poza de almacenamiento,ni
otros costos fijos.
**Esta composicién fue calcualda del ensayo dado en la Sec. muestreo (pag

) y teniendo en cuenta la cantidad de agua evaporada,.lo que da
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muestreo'es:

Contenido de Zinc 4L,22 gr/1t.
- Contenido de Cadmio 0.01 gr/1t.
- Contenido de Fierro 0.01 gr/1t.
- Contenido de Indio 0.01 gr/1t.
Contenido de Manganeso 0.06 gr/1t.

- Contenido de Acido Sulftrico 0.40 gr/it.

- Contenido de Cobre 8.83 gr/1t.

- Contenido de Arsénico ‘9:90 gr/it.

- Contenido de Antimonio 6.40 mg/1t.
Contenido de Aluminio 6.72 mg/lt.
pH de la solucién 5.9

De igual manera el Estado peruano se ha plegado a la campafia que a ni

vel mundial, trata de reducir la contaminacién del ambiente, y ha clasi

ficado los limites permisibles de cada elemento contenido en los efluen
tes industriales, de acuerdo a los rios en que son vertidos dichos efluen
tes.

Asi para el rio, sobre cuyas riberas se encuentra la Planta los limites-

permisibles son:

Elementos No mayor que
Arsénico 0.20 mg/1t.
Cianuro 0.01 mg/lt.
Cobre 1.50 mg/1t.
Cromo hexavalente 0.05 mg/1t.
Fierro 1.00 mg/1t.
Fluor 2.00 mg/1lt.
Manganeso .0.50 mg/1t.

** una relacidén de volumen de 0.7815 entre la solucibébn de rebose y la

solucidén alimentada con el residuo.
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Elementos No mayor que
Magnesio 150.00 mg/lt.
Nitratos -100.00 mg/1t.
Plata 0.05 mg/1t.
Plomo 0.10 mg/1t.
Selenio 0.05 mg/1t.
Sulfatos 400.00 mg/1t.
Zinc 15.00 mg/1t.
pH entre Sy 9

De lo anterior se desprende que el efluente en mencidén constituye un se
rio contaminante, mds alin si se tiene en cuenta que alrededor de L'289,
760 litros de este efluente son vertidos diariamente al rio.

Por lo dicho, un concienzudo estudio acerca de este problema debe ser
realizado tratadndose de reducir simulténeamente el volumen y la concen
tracién de elementos nocivos de la solucidn contenido en la pulpa del
residuo.

En cuanto a la cantidad de agua evaporada naturalmente en la poza de al
macenamiento, las siguientes cifras, promedio de varias semanas pueden

ser consideradas (el minimo se refiere al agua evaporada)

TABLA XTI

Volumen de agua evaporada en la poza

de Almacenamiento de Residuos (1t/dia)

Valor Promedio Minimo
Volumen de la pulpa del Residuo 32,836 3,800
Volumen de la solucidn del Residuo 3,813 3,777

Rebose de la Poza de Almacenamiento
de Residuo 2,979 34,139

Agua evaporada* 83k
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‘De acuerdo a lo anterior la dilucién minima que debe tener 1la pulpa des

cargada a dicha poza, puede ser calculada teniendo en cuenta el volumen

minimo de agua evaporable. Entonces:

Peso de residuo actual** = 114.48 ton/dia

Peso de residuo a plena capacidad = 114.48 x 1.176 = 134,66
Volumen de agua evaporable (minimo) = 638 1t/dia

% de sblidos requerido en la pulpa = 100X

Relacibén de Volumen agua/sb6lido en la pulpa = (1-=X)/X

Cantidad de agua en el residuo = (134.66) (1100) (1-X)/X 1t/dia

638 x 60 x 24 (134.,66)+( 1100)-(1-X) /X

X = 0.1417

Luego el % de sb6lidos minimo deberia ser 14.17%. La pulpa actualmente-

descargada tiene alrededor de 4% de sbélidos, y esta excesiva dilucidén-

es la que produce el rebose que contamina el rio.,

Finalmente podemos decir que la solucidn de este grave problema parece

ser un circuito de lavado por decantacidén en Contracorriente, pués una

!
pulpa poco diluida (mayor de 30%) conteniendo una solucidn exenta de ele

mentos nocivos puede ser descargada a la poza de almacenamiento (Ver Ca

pit410 IV y V).

*

Gran parte de este volumen se filtra en el terreno.

\

** Esta cifra obtenida durante el muestreo, no corresponde a la capaci

dad normal y debe multiplicarse por el factor 1.176.



CAPITULO II

MEJORAMIENTO DE LA EFICIENCIA DE LIXIVIACION

USANDO MOLIENDA MAS FINA
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1. INTRODUCCION

Un incremento en la eficiencia de lixiviacidn puede ser conseguido si

la calcina es molida a un mayor grado de fineza. En anteriores estu
dios se halld la eficiencia de lixiviacidn para calcina molida a dife
rentes tamafios de grano, aprecidndose que la eficiencia se incrementa

con la disminucidén del tamafio de grano, y menor cantidad de calcina (y
concentrado) serd necesario tratar para mantener en produccién actual de
zinc. Este ahorro de concentrado significa un ahorro apreciable,elcqal
puede ser comparado con el costo de la molienda adicional a fin de eva

luar la factibilidad econbmica de este proyecto.

2. CALCULO DEL INDICE DE TRABAJO

A fin de calcular ei costo de moliegda, fue necesario evaluar el indice
de trabajo de los molinos de la actual planta. Para ello se mididé el
consumo de energiadei molino, y se hiéo un andlisis de malla del Produc
to y Alimento, graficidndose el % Acumulado de finos VS. Didmetro medio *
de particula, en un grafico logaritmico (figura 10).

El ?étodo elegido para el cdlculo del Indice de Trabajo (Wi) fue el de
Boné. El método de cédlculo de Moliendabilidad, no es adecuado para cir
cuitos abiertos como es nuestro caso y el método de cdlculo usando Indi
ces de trabajolconocidos como referencia no puedé aplicarse pués la mo
lienda es en seéo ¥y no contamos con-ningﬁn indice de trabajo conocido
que haya sido calculado en estas condiciones.

La férmula recomendada por C. Bond es:

=

10 )
F

* E1 di4dmetro medio de la particula se halla promediando el tamafio de

abertura de las mallas superior a inferior.
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donde: WT = Energia consumida para un determinado grado de molien
da.
W, = Indice de trabajo (Kwh/ton.)
‘P = Didmetro del producto (micrones)
F = Diémetrq del alimento (micrones)

estos didmetros corresponden al 80% de acumulado de finos en el grafico
logaritmico de la distribucidén de tamafio mencionado anteriormente.

El cdlculo se detalla a continuacién.

IFlujo de calcina molido = 4.18 ton. cortas/hora

Amperaje = 55 amperios
Voltaje = 44O voltios
Potencia = 44O x 55 = 22.0 Kw
F ' = 2,500 micrones
P : = 400 micrones ™
Lueéo:
Wy = 22.0 _ 5.263 Kw - h-
La8 ton
5.263 = W, Jo - 10
: Loo 2500
Reséltando:
f W, = 17.543 Kw_-_h_/ton.

o — ———— ) ———— — e S ——— — —————— — ——— — — — ———— ——————— ————

Pruebas a diversos tiempos de molienda fueron realizadas a escala de la
boratorio. El1 molino experimental se acondiciondé para simular 1la ope
racidn de Planta, siendo el peso de la carga igual a 2.680 Kgs. de cal
cina por prueba. (45% del volumen incluyendo la carga de bolas).

La distribucidén granulométrica de cada producto molido fué determinada
por andlisis de malla, plotedndose luego el % acumulado -de finos VS. dié

metro medio de particula en grafico logaritmico.
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De .las curvas asi dibujadas (figura 6 ), la correspondiente a 10' coin
cide aprdximadamente con la del producto actual, luego podemos asumir
que la energia consumida en ambos casos es la misma (5.263 Kw-h/ton.).
Para mayor seguridad consideramos un tiempo de 9.0 minutos y el consu
mo correspondiente a cada tiempo de molienda en el laboratorio seréan pro

porcionales al tiempo, luego:

Tiempo de Molienda Consumo de Energia
(Kw-h/Ton)
2.5 min. 5.263 x 2.5/9.0 1,462
5.0 min. 5.263 x 5.0/9.0 2.92k
7.5 min. 5.263 x 7.5/9.0 L.386
9.0 min. 5.263 x 9.0/9.0 5.263
10.0 min. 5.263 x10.0/9.0 5.848
12.5 min. 5.263 x12.5/9.0 7.310
15.0 min. 5.263 x15.0/9.0 8.772
17.5 min. 5.263 x17.5/9.0 10,234
20.5 min. 5.263 x20.0/9.0 11.696

Teniendo en cuenta los valores anteriores, el Wi de cada molienda pue
.de ser calculado, (Tabla XII).

Se puede apreciar qu= el Wi disminuye conforme se incremente la fineza
de la molienda, e inicialmente es bastante alto, lo cual se debe a la

naturaleza de la Calcina.
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T ABLA XII

Cédlculo del Wjipara Diversos Grados de Molienda

Tiempo de Consumo de Didmetro de Particula Indice de *Malla Corres

Molienda Energia(WT) 80% acumulado fineos Trabajo_ﬂﬁ_ pondiente a
(micrones) 80% acumula-
(min) (Kw=h/Ton.) Producto Alimento Kw-h/Ton do finos

2.5 1.462 1450 2500 23.349 - 10m’
5.0 2.924 750 2500 17.705 - 20m
7.5 4,386 500 2500 17.742 - 28m
9.0 5.263 400 2500 . 17.543 - 28m
10.0 5.848 350 2500 17.482 - 35m
12.5 7.310 250 2500 16.904 - 48m
15.0 8.772 180 2500 16.085 - 65m
17.5 10.234 145 2500 16.233 -100m
20.0 11.696 118 2500 16.232 -100m

El valor promedio del Wi.es....................16.991 i

4, COSTO DE ENERGI AY DEL CONSUMO

El consumo de energia se halla multiplicando al consumo de energia pBr
el pfecio del Kw-h. Este precio es 0.45 soles/Kw-h.
El ﬁonsumo de bolas y forros es calculado mediante una férmula empiri
ca,!deducida de un estudio estadistico de varias Plantas Concentrado -
ras (Canadian Mining Journal 1967). Esta férmula asume que el consumo
de bolas expresado en libras de fierro fundido por tonelada de mineral
molido, es proporcional al Wi, lo ;ual parece bastante lbégico, ésto es:
Consumo de fierro (lbs/ton) = 0.175 Wi
La referencia en mencidén considera un costo unitario de:
$153.00/ton para el fierro fundido; actualizando el

precio tendremos:

* Serie de tamices Tyler.
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Costo Unitario Actual = ((1973-1967) (0.07) + 1) 153X45
2000

ésto es:

Costo unitario de bolas = 4.89 soles/1lb de fierro fundido
El costo variable de la molienda mas fina dependera del valor de Wi y
del consumo de bolas y forros, ya que el costo de operacién, supervi -
sién y mantenimiento permanecen fijos.
Tendremos entonces que:

Costo unitario variable (soles/ton)=Costo de energia+Costo de bolas

y forros
C.U.V. = O.k5(Wy) + (4.89) (0.175) (W) soles/ton.
C.U.V. = 0.45 (W5) + 0.856 (W,) soles/ton.
Los costos variables para cada grado de molienda se registran en la ﬁg

bla XIII, tomando como base una tonelada corta de Calcina molida.

TABLA XIII

COSTOS UNITARIOS VARIABLES DE MOLIENDA

(Base = 1Ton Calcina Molida)

Tiempo Consumo Costo de Indice de Costo de Costo Unitario Variable

de Mo- de ener energia Trabajo bolas y de Molienda (soles/Ton)
lienha gia(Kw- (8/Ton) (Kw-h/ forros

(Min) h/Ton.) Ton ) (sf/Ton)  Total Total + 10%**
Sin Mo
ler : - . - - - -- -

2.5 1.462 0.6579 23.349  19.9816 20.6395 22.7035
. 5.0 2.924  1.3158 17.705 15.1513 16.4671 18.1138

7.5 L,386 1.9737 17.742  15.1825 17.1562 18.8718
Actual* 5.263 2.3684 17.543  15.0127 17.3811 19.1192
10.0 5.848 2.6316 17.482 14,9500 ° 17.5916 19.3508
12.5 7.310 3.2895 16.904 14,4652 17.7547 19.5302
15.0 8.772 3.9474 16.085 13.7647 17.7121 19.4833
17.5 -10.234 4,6053 16.233 13.8911 18.4964 20.3460
20.0 11.698 5.2632 16.232 13.8901 19.1533 21.0796
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El costo unitario variable de molienda como funcidén del grado de fine-

za del producto ha sido graficado en la figura

EFICIENCIA DE LIXIVIACION O GRADO DE

MOLIENDA

Puesto que 1la ;antidad de Zinc producido por la Planta depende de la
cantidad de materia prima utilizada,leq es e aso del concentrado de -
Zinc, un incremento en la eficiencia de 1i¥iviacién respecto a la ac-
tualmente obtenida, haréd que la cantidad de Calcina necesaria para man
tener la misma produccidén, sea menor, lo cual representa un significa-
tivo ahorro.

Del mismo modo si la eficiencia es menor, mayor cantidad de Calcina se
r4 necesario, lo cual se traduce en un costo adicional.

Sa. Eficiencia de Lixiviacidén VS Tamafio de Grano.- Las eficiencias de

los productos de cada molienda deben ser calculados; para ello ¥y tenien
do en cuenta las eficiencias de lixiviacidén de cada tamafio de particu-
la determinadas previamente, usamos el andlisis de malla de cada pro-
ducto molido. En la tabla XIV se registran las eficiencias correspon-
dientes a cada fracciébén, evaluadas para dos concentraciones de Acido
Sulfarico, 125 y 150 gr/lt, todas las pruebas fueron llevadas a cabo-
en condiciones semejantes a las de Planta, igualmente las velocidades-
de filtracién fueron medidas para determinar si disminuia excesivamen-

te con Calcina méds fina.

* Corresponde al tiempo actual de molienda (9.0 minutos)

** Se ha considerado un 10% para imprevistos.
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T ABLA XIV

Efecto del Tamafio de Grano en la Lixiviacién

Tamafio de Solucidén gastada con Solucién gastada con
Calcina : 125 gr H,S0,/1t 150 gr H,80,/1t
FBR Serie Eficiencia* Filtracién Eficiencia Filtraciébn
Tyler (%) ml/min/cm2 (%) ml/min/cm2
Malla + 8 68.0 (76.92) 500 70.2 (79.32) 350
Malla + 10 '71.0 (80.21) 500 75.7 (85.53) 350
Malla + 20 - 76.8 (86.76) 550 79.3 (89.60) Loo
Malla + 35 82.9 (93.65) 600 84.3 (95.25) Loo
Malla + 48 86.9 (98.17) 600 87.0 (98.30) L2s5
Malla + 65 86.9 (98.17) 650 87.2 (98.53) L2s
Malla + 100  87.1 (98.39) 650  87.0 (98.30) 450
Malla + 200 87.7 (99.07) 700 87.3 (98.64) L7s
Malla + 325 88.3 (99.75) 700 88.3 (99.77) 500
Malla + 325 88.3 (99.75) 700 88.2 (99.66) 500

Como se puede observar la velocidad de filtracidén* no decrece con el-
grado de fineza e incluso aumenta ligeramente. La eficiencia de lixi-
viacidén se incrementard notablemente con el grado de fineza de la mo-
lienda, sin embargo con una molienda 100% malla-200 (+325) seréa sufi
ciente pues del total de Zinc soluble en &4cido se habran disuelto 99.75.
a 99.77 % es decir una extraccidén cercana al 100%. Los nimeros que fi
guran entre paréntesis en la Tabla XIV se refieren a la eficiencia de
extraccidén pero referidos al % de Zinc soluble en &cido y no al total

de Zinc, lo cual equivale a la eficiencia de lixiviacidén y tostado.

* En realidad hay diferencias entre las velocidades de filtracidén medi
.das en el laboratorio y en Planta, mads que todo debido al espesor del
residuo sobre el filtro. De cualquier modo con el circuito CCD propues
to la éeparacién sb6lido-liquido no serd tan dificultosa cuando se usa

Calcina, pues los floculantes pueden ser usados con éxito.
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5b. Efecto de la fijpneza de Molienda en la Eficiencia de Lixiviacidn.-

En la Tabla XV, se han registrado los calculos de la eficiencia parcial
y total para los productos obtenidos en cada grado de molienda. Este cal
culo estéd basado en la distribuciédn granulométrica (en % peso) de lacCal
cina molida y en 1la eficiencia-correspondiente a cada fraccidén retenida
Asi para una deﬁerminada ffaccién su contri ucidén a la eficiencia total
sera:

Eficiencia parcial = (% peso retenido) (% eficiencia)/100

¥y la eficiencia total serd la suma de éstas eficiencias parciales.

S5c. Cantidad de Calcina -como funcidn de la eficiencia.- Asumiendo que

la produccidén actual de Zinc debe mantenerse, menor cantidad de Calcina
serd necesaria si la eficiencia de lixiviacidén es incrementada.
Si "W" y "E" son el tonelaje y eficiencia de lixiviacién actuales la can

tidad necesaria de un producto molido con eficiencia "Eq, sera:

el incremento (o disminucién) de calcina sera:

W1 - W

w (E/E1) - W

AW

w (E/E, - 1)
ésto expresado en porcentaje de la cantidad actual

% adicional = W (E/E, -~ 1) 100
w

% adicional = 100 (E/E1 - 1)

donde un signo positivo indicard que mayor cantidad de Calcina seréa

necesario (E Eq), mientras que un signo negativo nos dari el valor

del ahorro de Calcina (en %), (E1 E)
La diferencia en la cantidad de Calcina para cada grado de molienda, en
por ciento, y en toneladas por dia, tomando como base el tonelaje (255.
L20 ton/dia) y la eficiencia (86.17%) actuales ha sido calculado y se
registra en la Tabla XVI. Las diferencias en % pueden ser usadas en ca

\
so de ampliacidén de la Planta.
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C&lculo de la extraccidén de.lixiviacién para cada srado de Molienda

5I.O'

87.63

Alimentos al Molino Molienda de 2.5! Molienda de Molienda de 7.5! Producto dgl Molind
Extrac Extrac Extrac - Extrac Extrac Extrac ° Extrac Extrac Extrac Extrac Extrac Extract
cién % cidén ¥ cién ¥ cién % cién % cién ¥ cién ¥ cidén % cién % " cidn % cién % cién %
Malla 125 150 % Peso 125 150 % Peso 125 150 % Peso 125 150 % Peso 125 150 % Peso 125 150
+ 8 68.0 70.2 37,11 25.23 26.05 L.o7 2.77 1.94 “2.25 1.53 1.58 1.13 0.77 0.79 0.00 0.C0
+ 10 7.0 75.7 36.11 25.64 27.34 13.77  9.78 19.42 2.97 2.11 2.25 1.08 0.77 0.82 o.k0 0.28 0.30
+ 20 76.8 79.3 24k.96 19.17 19.79 33,05 25.38 .26.21 15.19 11.67 12,05 - 7.19 5.52 5.70 6.80 5.22 - 5.39
+,35 82.9 84,3 1.03 0.85 0.87 18,88 15.65 15.92 23.31 1G.32 19.65 21.63 17.93 18,23 16.40 13.60 13.83
+ L8 86.9 '87.0 0.02 0.02 0.02 L.76 L.14 L,14 8.21  7.13 7.14 9.97 8.51 8.52 6.0 5.21 5.22
+ 65 86.9 87.2 0.01 0.01 0.01 3.47 3,02 3.03 6.44 5.60 5.62 8.08 17.02 7.05 8.4L0 7.30 7.32
+ 100 87.1 87.0 0.02 0.02 0.02. 2.68 2.33 2.33 4,91 4,28 L, 27 6.37 5.55 5.54 7.80 6.79 6.79
+ 200 87.7 87.3 0.05 0.0k 0.03 3.51  3.08 3.06 7.27 6.38 6.35 9.97 8.74 8.70 13.50 11.84 11.79
+ 325 88.3 88.3 0.06 0,05 0.05 3.45 3,05 3,05 14,15 12.49 12,49 23.00 20.31 20.31 20.30 17.92 17.92
- 325 88.3 88.3 0.90 0.79 0.05 12,35 10.91 10.91 15.34 13,55 13.55 *+ 11.16 9.85 9.85 20,40 18,01 . 18.01
TOTAL 100,00 71.82 7%.23 700,50 80.11  81.01 100,00 38t.06  8%.95 100,00 B8%.97  85.51 100.00 B86.17  86.57 .
P Molienda de 10.6' Molienda de 12.5' Molienda de 15.0' , Molienda de 17.5' Molienda de 20.0!
Extrac Extrac Extrac Extrac ' Extrac Extrac Extrac Extrac Extrac Extrac Extrac Extrac
cién ¥ cibn % cién ¥ cién % cién % cidén % cién % cidén % cién ¥ cibén ¥ cidén % cidn %
Malla 125 150 % Peso 125 150 % Peso 125 150 % Peso 125 150 % Peso 125 150 % Peso 125 150
+ 8 68,0 70.2 0.00 0.00 0.63 0.43 0.4k 0.50 0.34 0.35 0.40 0.27 0.28 0.41 0.28 0.29
+ 10 71.0 75.7 1.170 0.78 0.83 ©0.39 0,28 0.30 0.25 0.18 0,19 0.16 0.1 0.12 0.,15 0.11 0.11
+ 20 76.8 . 79.3 2.k0  1.84 1.90 1.46 1.12 1.16 0.68 0.52 0.54 0.57 0.4k 0.45 0.k0 0.3 0.32
+ 35 82.9 84.3 10.30 8.54 8.68 8.07 6.69 6.80 2.74  2.27 2.31 2.68 2,22 2.26 0.98 0.81 0.83
+ 48 86.9 87.0  10.72 9.32  9.33 9.78 8.50 8.51 k.07 3.54 3.54 4,85 4,21 b,22 ° 1,91 1.66 1.66
+ 65 86.9 87.2 9.85 8.56 8.59 17.38 15.10 15.16 7.92 6.88 6.91 10.32  8.97 9.00 7.75 6.73 6.76
+ 100 87.1 . 87.0 6.55 5.71 5.70 3.07 2.67 - 2.67 9.4t 8,22 8.21 8.321 7.2k 7.23 6.83 5.95 5.94
+ 200 87.7 87.3 19.46 17.07 16.99 16.23 14.23  14.17 19.21 16.85 16.77 19.41 17.02 16.94 21.64 18.98 18.89
+ 325 88.3 88.3 31.05 27.42, 27.42 31.69 27.98 27.98  26.23 23.16 23.16 36,94 32,62 32,62 b1,46 36.61 36.61
- 325 88.3 88,3 8.56 7.56 7.56 1131 9.99 9.99 29.00 25.61 . 25.61 16.45 14,53 14,53 18,46 16.30 16.30
TOTAL ~100.00 86.80_ 87.00 100.00 86.99 87.18 '100.00 87.57 87.59 - 100.00 87.65 100,00 87.74 87.71




Tonelaje de Calcina Requerido como Funcidén del Grado de Molienda

Grado de . Electrolito gastado con Electrolito gastado con
Molienda- 125 gr Hﬁsogélt 150 gr stoh/lt
Eficiencia Pes;CAe Diferencia Eficiencia Peso de Diferencia
de Lixivia Calcina en Peso de Lixivia Calcina en Peso
(min) cién % (Ton/dia) (%) cién % (Ton/dia) (%)
Sinmoler 71.82  306.454 + 19.98 74.23 297.881 + 16.62
2.5 80.11 274 .74 + 7.56 81.01 272.950 + 6.86
5.0 84.06 261.831 + 2.51 84.95 260.291 + 1.9
75 84.97 259.027 + 1.1 85.51 258.581 + 1.24
Actual - 86.17 255.420 - ) 86.57 255.420 -
10.0 86.80 253.566 - 0.73 87.00 254.158 - 0.49
12.5 86.99 253.012 - 0.94 87.18 .253.633 - 0.70
15.0 87.57 251.337 - 1.60 87.59 252.446 - 1.16
17.5 87.63 251.164 - 1.67 87.65 252.273 - 1.23
20.0 87.74 250.850 - 1.79 87.71 252.100 - 1.30

6. CANTIDAD DE CONCENTRADO ECONOMIZADO

Un ahorro o consumo adicional de Calcina corresponde a un cierto tone~
laje de concentfado de Zinc que ingresa o deja de ingresar a la Seccibn
Téstacién.

_La relacién entre el peso de Calcina producido y el peso de concentra-

do alimentado en ésta etapa se calcula de los siguientes datos:

- Recuperacién del Zinc en la tostacién* = 95.40 %
- Contenido de Zinc en el concentrado = 52.71 %
- Contenido de Zinc en la Calcina = 58.70 %
Segin ésto;
(58.70) (Peso de Calcina) x 100 = 95.40

(52.71) (Peso de Concentrado)

* Factor emp%rico obtenido de los Balances de Planta en 1973.

Todos los ensayos se refieren al contenido total de Zinc.
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Luego:

Peso de Calcina = 0.8566 (Peso de Concentrado)
Lo cual significa que 1 tonelada de concentrado queée ingresa a la Sec -
cién de Tostacidn, produciréd 0.8566 toneladas de Calcina o que; 1/0.
8566 = 1.16734 toneladas de concentrado producen una de Calcina.
Con éste valor y tomando como base el consumo actual de Calcina, las can
tidades de Calcina y Concentradro ahorradas o adicionales se registran-

en la Tabla XVII.

T A BLA XVIT

Ahorro (-) y Consumo Adicional (+) de Calcina y Concentrado (Ton/dia)

Grado de Solucidén gastada con Solucidén gastada con
Molienda . 125 gr Hqsoh/lt 150 gr HQSOH/lt
(min) Calcina ) Concentrado Calcina ancentrado
Sin moler + 51.034 : + 59.574 + L2.461 + 49,566
2.5 + 19.321 + 22.554 + 17.530 + 20.463
5.0 .+ 6.411 + 7.48L + L4.871 + 5.689
7.5 + 3.607 + L.,211 + 3.166 + 3.696
Actual - - - -
10.0 - 1.854 - 2.164 - 1.262 - 1.473
12.5 - 2.408 - 2.811 - 1.787 - 2.086
"15.0 - L4.083 - L.766 - 2.97h4 - 3.h472
17.5 - L.,256 - 4,968 - 3.147 - 3.674
20.0 - L.570 - 5.335 - 3.320 - 3.874

7. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD

Es éonocido el hecho de que a medida que se incrementa el grado de fine
za de la molienda, es mayor el tiempo de retencidén y la capacidad del
circuito de Molienda disminuye. Luego debemos determinar si los moli-
nos actuales estédn en capacidad de moler el tonelaje requerido de una -

fineza determinada, a fin de mantener la produccidn .actual.
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7a.. Rendimiento actual.- E1 consumo actual de energia, determinado

cuando se tratan 4.18 toneladas cortas de Calcina/hora y el madximo con
sumo posible (segin especificaciones de fabrica) se relacionan de la
siguiente manera:

Consumo actual L4O voltios x 50 amp. x 1.341 = 29.502 Hp.

Consumo maximo 30.0 Hp.

Rendimiento de energia = 100 x 29.502/30.0 = 98.50%
Este valor cercano a 100% indica que el molino trabaja a plena capaci-
dad (aunque no 24 horas/dia), en cuanto a consumo de energia se refie-
re. Los cédlculos se basaran en esta consideracibén, lo cual equivale a
decir que factores como velocidad de trabajo, carga de bolas etc. es-

tdn en sus valores 6ptimos.

7b. Capacidad con Grado de Molienda Actual.- El tonelaje maximo que -

puede ser molido, cuando se operan los 3 molinos durante las 24 horas
del dia es:
3 x 24 x 18 = 300.96 Ton/dia, 1o cual indica que actualmente se tie
ne una capacidad de:

255.42
300.96

x 100 = 84.87 % de la capacidad disponible.

4

c. Tiempo de operacidén actual.- De lo anterior se deduce que:

(100-84.87)/100) 24 = 3.63 horas/dia, los tres molinos no tratan
Calcina. Evidentemente es demasiado tiempo para mantenimiento o re
paracién, pues equiv le a:

3.63 x 360/24 = 54,45 dias, apréximadamente 2 meses al afio que cada
molino permanece fuera de operacidén. Normalmente 2 dias cada 3 meses-
son suficientes para destinarse a Mantenimiento de una Planta de Molien
da.

Si nosotros consideramos 3.62 horas/dia para los 3 molinos, se tendréa-
un apreciable margen de seguridad, siempre que las reparaciones y labo

res de mantenimiento de los molinos no sen simulténeas. Esto es nota-
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blementefacilitado si un mantenimiento preventivo se lleva a cabo.

Entonces el tiempo madximo de operacidén que debemos considerar para 1la

seccidn actual seréa:
2Lk.0 - 3.62/3 = 22.79 horas/dia

ésto es: 22.79 x 100/24.00 = 94.97 % de la maxima capacidad posible.

7d. Capacidad para varios Grados de Molienda.- Puesto que para una mo

lienda mas fina el tiempo de retencidén en el molino sera mayor, el Vo
lumen de Calcina que se puede tratar en el circuito actual sera menor.
La capacidad de Molienda para determinada fineza del producto se calcu
la a partir del consumo especifico de energia (WT) Yy la potencia actual
de ca da molino (22.0 Kw), ésto es:
Capacidad = 22.O/WT ton/hora;
y tomando en cuenta inicamente el 94.97 % de la capacidad maxima:
Capacidad = 24 x 22.0 x 0.9497/'wT ton/hora

Capacidad maxima considerada = 501.442 +ton/hora

W

Esta capacidad para varios grados de fineza considerando el circuito

actual (3 Molinos) y hasta tres molinos adicionales de las mismas ca -
racteristicas, se registra en la Tabla XVIII y ha sido planteado en la
figura 9 Hay que hacer notar que el mismo tiempo de mantenimiento-
(100 - 94.97) % fue considerado para circuitos con 4, 5 y 6 molinos 1lo

cual estd de acuerdo con la realidad.

7c. Determinacién del Equipo Adicional.- En la Tabla XVI se ha calcula

do el tonelaje de Calcina que se debe moler a cierto grado de fineza -
con el fin de mantener la produccidén actual. Esto ha sido incluido en
la Tabla XVIII junto con las capacidades de molienda actual y conside-
rando molinos adicionales. El ntmero de molinos requeridos para cada
grado de molienda estd indicado por la columna correspondiente a los

\

circulos que'encierran las capacidades de Molienda. Asi para molienda

de 7.5 min, 9.0 min (actual) y 10.0 min, 3 molinos (equipo actual es su



T ABLA XVIII

CaBacidad de Molienda y Tonelaje requerido como

Funcién del Grado de Molienda y Niimero de Molinos

Grado de Tonelaje requerido (ton/dia)
Molienda Capacidad de Molienda (ton/dia) Solucidn gastada gr.H,S0,/1t.
: g * £

(min) 1 Molino 2 Molinos 3 Molinos 4 Molinas 5 Molinos 6 Molinos 125 150 Promedio
Sinmoler - - - - - - 306.45 297.88 302.17

2.5 685.97 1028.93 1371.93% 1714.92 2057.90 27L.74  272.95 273%.85
5.0 171.49 514,48 685.97 857.46 1028.95 261.83 260.29 261.06

7.5 114.33 228.66  (342.98 )  457.31 571.64  685.97  259.03  258.59 258.81
Actual 95.33 190.66 (285.99 ) 381.32 476.66. 571.99 255.42 255.42 255.42

10,0 85.75 171.49 342,98 428,73 514.48 253,57  254.16 253.87
12.5 68.60 - 137.19 205.79 342.98 411.58 253.01  253.63 253.32

15.0 57.16 114.33 171.49 228.66 342.98  251.34  252.45 251.90

17.0 ~ 49.00 98.00 146.99 195.99 244,99  (293.99) 251.16  252.27 251.72
20.0 42,87 85.75 128.62 171.49 214.36  { 257.24) 250.85 252.10 251.48

* Equipo Actual



ficiente.

En la figura 9 s se puede igualmente apreciar las curvas correspondien
tes a la capacidad de un circuito con - 6 molinos de caracteristicas
similares a los actuales. Las curvas como funcidén del grado de molien
da son hiperbdlicas, teniendo como asintota la linea vertical levanta-
da en cero minutos, ésto confirma el hecho de que la capacidad de un mo
lino seréd infinita cuando el tiempo de retencidén es cero, pues la car-
ga pasa sin molerse.

La curva semi-horizontal en la misma figura, corresponde a la cantidad
de Calcina que deberd molerse a determinada fineza a fin de mantenerse
la produccidén actual de Zinc segin esto el numero de molinos requeri -
dos puede ser determinado, asi como la maxima cantidad de Calcina posi
ble de molerse a cierto grado de fineza.

Con el equipo actual podréd molerse hasta una fineza correspondiente a
10 min (Ver andlisis de mallas de productos) sin reducir la produccién

de Zinc.

8. INGRESO ADICIONAL OBTENIDO CON MOLIENDA

Se ﬁa determinado que a medida que la fineza de la Calcina se incremen
ta ya cantidad de concentrado que debe tostarse serid menor como conse-
cuencia de la mayor eficiencia de extraccidon del Zinc en la etapa de -
Lixiviacién.

Este ahorro de concentrado se traduce en un ahorro de capital inverti-
dB en la compra del concentrado y de su costo variable de tratamiento-
en la Planta.

8a. Precio del Concentrado.- El precio del concentrado depende béasica

mente del contenido de Zinc y Fierro. El contenido de Fierro es noci
vo para el proceso de extraccién de Zinc debido a la formacidén de ferri

tas de Zinc {ZnoO. Fe20 ) compuestos insolubles, en el cual el Zinc no

3

es recuperable por métodos convencionales. Por ello una parte del Zn
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proporcional al contenido del fierro, no es considerada. Los otros me
tales presentes en el concentrado son recuperados como s.b-productos y
se pagan de acuerdo a su recuperacidén; asi por ejemplo la Plata por ser
insoluble en &acido sulfurico, no se recupera en el circuito actual, a
no ser que se considere el uso de la escoria de la Planta Piloto en Ce
mentacidén de Cobre*, a la venta del residuo final y del exceso de Cal-
cina, lo cual explicaria el valor de .4% considerado.

Finalmente hay que indicar que las férmulas empiricas usadas para de-
terminar la proporcidén de cada metal que se considera recuperable, fue
determina o por un estudio estadistico de la Operacidén de la Planta Ac
tual, estos datos fueron determinados por otros autores, habiéndose
cambiado los coeficientes, aunque no la forma, de la ecuacidén por razo
nes obvias}*sin embargo dichos cambios no invalidan los resultados de

éste proyecto. Los resultados se detallan en la Tabla XIX.

Valores Metélicos Recuperables del Concentrado de Zinc

Metal Cantidad recuperable‘por tonelada de Concentrado de Zinc
Zinc ((0.908) (%zZn) - (0.37) (%Fe) - 6.0)/100 toneladas
Cobre (0.272) (%Cu)/100 = = = = = = = = = = = - toneladas
Cadmio (0.528) (%CAa)/100 = = = = = = = - - - - - toneladas
Plomo (0.095) (%Pb)/100 = = = - = - = = = =« - toneladas
Plata (0.014) (onzas Ag/ton)- - = = = = = = - - onzas

El concentrado de Zinc tiene la siguiente composiciodn:

% Zn % Cu %Pb % Ccd % Fé onz.Ag/Ton
52.71 1.47 0.36 0.16 11.04 3.69

El precio en el mercado internaqional (Ver introduccién) uti.izado para
la cotizaciédn de metales K tomado del érgano oficial de publicacién "En-
gineering Journal Mining'", durante el afio 1973, tuvo los siguientes va
lores promedios (en ddélares/onza Ag y en délares/lb para los otros metz

les):
\

* En este caso la Plata insoluble se mezclaria con el cemento de Cobre,
recuperidndose finalmente en los lodos andédicos del circuito de Cobre.
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Zn Cu Pb cd Ag
0.217100 0.719700  0.1%0782 33,7500 2. k1Lok

De acuerdo a lo anterior el precio del concentrado de Zinc sera:

Zn=((0.908)(52.71)-(0.37)(11.04)-6.0)(2000)(0.21710) /100=164.023

Cu= (0.272)(1.47)(2000)(0.719700) /100 = 5.755
Pb= (0.095)(0.36)(2000)(0.140782)/100 = ~0.096
Cd= (0.528)(0.16)(2000)(3.7500)/100 6.336
Ag= (0.014)(3.69)(2.41404) = 0.125

Total =176.335

Luego el precio total serid 176.335 dbélares/tonelada 6

176.335 x 45 = 7,935.075 soles/tonelada de concentrado de Zinc

8b. Costo de Tratamiento.- Es costo de tratamiento de una tonelada de

concentrado ha sido evaluado de los balances de Planta en 1973.
Se han incluido los costos fijos y variables de cada etapa del circui-
to actual. Estos costos se definen de la siguiente manera:

- Costos fijos.- No dependen del tonelaje dentro de ciertos limites, es

tan incluidos los gastos de Administracién, Operacidbn, Supervisidn,Man
tenimiento, Iluminaciébén, Servicios Generales, etc..

-- Costos variables.- Costos que son proporcionales a la cantidad de

material que es tratado, asi por ejemplo la energia consumida en la mo
lienda o el &acido consumido en la lixiviacidén dependen de la cantidad-
de concentrado (o Calcina) tratado.

Luego nosotros usaremos los costos variables a fin de determinar el
ahorro o gasto adicional debido a la variacidén de la cantidad de con -
centrado alimsntado al circuito. Estos costos wvariables*, en soles par

tonelada de concentrado son:

30.28
41.88

Tostaciébn

Lixiviacién y filtrado

** Datos no autorizados para su publicacién

* Por las mismas razones mencionadas anteriormente ciertos valores

han sido cambiados, sin que se altere la validez de este proyecto.
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Tratamiento de residuos =6.04 (% Te)
~ Purificacién, electrodeposicién y moldeo=4.04(0.908(%Zn)-0.37(%Fe)-6)
- Cadmio Recuperable =180.98 (% ca)
- Cobre Recuperable =4.05 (% Cu)
Como era de esperarse el costo de tratamiento de residuos de lixiviacién
depende de la produccién de ferritas siendo por ello proporcional al %Fe
igualmente ocurre con los costos de Purificacidén, Electrodeposicidén y
Moldeo que son proporcicnales al % Zn luego el costo de tratamiento, en-

soles por tonelada, sera:

Tostacién =30.280 = 30.280
Lixiviacién y filtrado =41.880 = 41.880
Tratamiento de residuos =6.04x11.04 r = 66.682

Purif.Electrodep.Moldeo =4.04(0.908x52.71-0.37x11.04-6.0)= 152.615

Cadmio Recuperable =180.98x0.16 = 28.957
Cobre Recuperable =4,05x1.47 = 5.95h

Total = 326.368
8c. .Costo Total.- El costo total sera entonces:

Costo de mantenimiento + precio de compra

326.368 + 7,935.075 = 8,261.443 soles/tonelzda.

9c. Ingresos y Egresos Adicionales como Consecuencia del Grado de Fine-

za de la Molienda.- En la Tabla XVII se registran las cantidades adi-

cionales y ahorradas de concentrado como funcidén de la fineza de la Cal
cina, para .las concentraciones limites de la solucidén gastada (ngZSOM/
1t). Un promedio de éstos valores es tomado como base de nuestros cal-
culos y el ingreso o egreso adicional es determinado de acuerdo al cos-

to calculado anteriormente. Los resultados se registran en la Tabla XX.

TABLA XX



Egresos e Ingresos Adicionales como Funcidén del Grado

De Molienda de la Calcina

Grado de Cantidad de Concentrado Egresos (-) e
Molienda Adicional (+) y Ahorrado (-) Ingresos (+) Adicionales

(min) " (Toneladas/dia) (Soles/dia)
Sin moler ) + 54,570 - 450,826.94

2.5 + 21.509 - 177,691.24

5.0 + 6.587 - 54,413.99 -

75 + 3.954 - 32,661.61
Actual - ' -

10.0 - 1.819 + 15,023.43

12.5 - 2.h44g + 20,228.14

15.0 - L.,119 + 34,028.88

17.5 - - Lh.321 + 35,697.70

20.0 - 4.606 + 38,048.08

Q9a. BEquipo Adicional.- Puesto que de 1 a tres molinos adicionales son

requeridos si la fineza de la Molienda es incrementada, el costo dz2l e-
quipo adicional debe ser determinado.

El tipo de molinos considerado es "Hardinger de Bolas de 5'x22" ,es de
cir del tipo actualmente usados. Las ventajas de esta eleccidn serian:
- E1 mantenimiento y reparacidn sera mas econdmico y ofrecerd menos di
ficultades técnicas que si molinos de diferentes caracteristicas:un1us3
dos. Esto se debe a que un buen "Stock" o reserva de partes y repues -
tos de las mismas caracteristicas puede ser mantenido y que el perscnal
cuenta con experiencia acumulada acerca de este tipo de molinos.

- La instalacidén del equipo adicional serd menos complicada y méas econd
mica en lo referente al Disefio e Ingenieria de las bases y cimientos, -
pues planos y personal que intervino en la instalacién de los actuales,

\
pueden ser aprovechados.
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La operacidén de los nuevos molinos seréd mucho méds sencilla que si-
ellos fueran de otro tipo, pudiendo predecirse con precisidén el consu-
mo de bolas, forros, etc., ademds de queé no serd necesario mucho tiem-
po para que €l o los molinos operen eficientemente.

- E1 control de calidad del producto serid mds preciso que si éstos fue
ran diferentes.

El equipo accesorio lo constituye un alimentador de faja de 20" x 10",
el cual puede alimentar un mdximo de 6 ton/hora, siendo el flujo de ali
mentacidén regulado a voluntad y con precisidén. Estéd fabricado de mate
rial anticorrosivo y puede resistir el ambiente &cido de la Plahta.
Por otro lado no es requerida ninguna tolva adicional.

9b. Costo del Molino y Accesorios.- Los cédlculos son basados en datos

publicados por la Denver Company, especializada en este tipo de equi -
pos. La referencia corresponde al afio 1954, y con un incremento anual
del 7% del precio, se tendra que el costo actual (1973) es:

(1 + 0.07 (1973 - 1954)) ($6,280) (45) = 658,458 soles
Sin embargo este precio corresponde al equipo entregado en Estados Uni
dos. El precio incluye el motor y transmisién del Molino.
El precio del Molino puesto en el Pert debe incluir un 56% adicional -
por concepto de transporte maritimo, manipuleo en el Puerto, impuestos
etc. Luego el costo final sera:
Costo actual puesto en Planta* = 1.56 x 658,458 = 1'027,194 soles
De igual modo el costo del alimentador de Faja seré:
Costo = 1.56 x 2.33 x $§ 910 x 45 = 148,845 soles
El costo de la carga de bolas inicial, que no se incluye en el equipo,
es: 665.72 ddélares (1954) y como puede adquirirse de la industria na-
cional:

Costo = 665.72 x 45 x 2.33 = 69,800 soles

* No se inclﬁye el transporte local.
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Luego el costo por molino y accesorios principales sera:
1'027,194 + 148,845 + 69,800

Costo de Molino y accesorios = 1'245,839 soles.

Si se piensa modificar el circuito actual con la compra de molinos adi’
cionales, los costos de instalacidbén, servicio, ingenieria, depreciaciédn
etc., deben ser calculados a fin de poder hacer la evaluacidén econdémi-

ca final del proyecto. Luego la estimacidén de estos costos se realiza

de la siguiente manera:

10 a. Costo de inversidén.- Se detalla a continuaciébn:

Costo de Instalacidn.- El costo de instalacidn se estima asumiendo

0.03 délares/lb del equipo (1954), luego:

17,800 + 1755 = 19,555 1b.

Peso de equipo a instalarse

Costo actual de instalacién = 2.33 x 0.03 x 45 x 19,555 = 61,510.00

Costo de Accesorio Eléctrico.- 6% del costo del equipo

0.06 (1'027,194 + 148,845) = 70,562 soles
K
Costo de Cimientos.- Unicamente para el Molino, el cual requiere 28

pies cGbicos a 60 dbélares/yarda cabica:
28 x 60 x L45/27 = 2,796 soles

Costo del Equipo Instalado.- Costo de instalacidén + accesorios +

1'245,839 + 61,510 + 70,562 + 2,796

cimientos

1'308,708 soles

Servicio.- El1 12% del costo del equipo instalado:

= 0.12 x 1'308,708 = 165,686 soles

Costo Fisico de la Planta con un Molino Adicional.-

= 165,686 + 1'308,708 = 1'546,393 soles

** Ver referencia 6.



-60-

Costo de Ingenieria.- 15% del costo fisico de la Planta

= 0.15 x 1'546,393 = 231,959 soles

Costo Directo.- Costo fisico + costo de ingenieria

= 1'546,393 + 231,959 = 1'778,352 soles

Imprevistos.- 8% del costo directo

= o.oSlx 11778,352 = 142,268 soles

Costo Fijo.-' Costo directo + imprevisto

= 1'778,352 + 142,268 = 1'920,620 soles

Capital de Operacidn.- 20% del capital fijo

= 0.20 x 1'920,620 = 384,124 soles

Costo de Inversidn.- Capital de operacidn + costo fijo

= 384,124 + 1'920,620 = 2'304,74L soles

Luego: COSTO DE INVERSION = 2'304,744 soles/molino y accesorios.

10b. Costo de Produccibdn.- El costo de produccidén depende del numero

de molinos considerados en el circuito propuesto, y se detalla a conti
nuacién:
- Costo de Mano de Obra.- En caso de un molino adicional no serd’ re-

!
guerida mano de obra adicional, pero si dos o tres molinos mas son con

siderados, se necesitardn tres hombres por dia (8horas cada uno), con
|

un fornal de 590 soles (incluyendo los beneficios sociales) luego:

3 x 360 x 590 = 637,200 soles/afio

- Supervisidn.- Bn el caso de dos o tres molinos adicionales, seri ne-

cesario el concurso de un supervisor que dedique el 10% de su tiempo a
esta unidad. Con un haber mensual de 15,000 soles e incluyendo el 22%
de beneficios sociales, tendremos:,

1.22 x 15,000 x 0.10 x 12 = 21,960 soles/afio

- Mantenimiento anual.- Se considera 6% del-:costo del equipo principal

0.06 (1'027,194 + 148,845) = 70,562 soles/afio

Laboratorio.- Un mayor control del tamafio de los productos seran re
\

Queridos, considerando el 3% de mano de obra -(Gnicamente para més de
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dos molinos adicionales), tendremos:
0.03 x 637,200 = 19,116 soles/afio

- Depreciacién y Seguros.- (10 y 1% respectivamente) 11% del costo fi-

jo 0.1% x 1'920,620 = 211,268 soles/afio

- Costo de energia y consumo de bolas.- Anteriormente se determind es

te costo, el cual dependia del tonelaje y del grado cée molienda. En la

Tabla XIII han sido registrados estos datos.

11. EVALUACION ECONOMICA DE LAS ALTERNATIVAS

Hasta cuatro circuitos han sido considerados, estos son:

el actual (3 molinos), 4 molinos, 5 molinos y 6 molinos

A .- Circuito Actual

En la figura 10 se aprecia que los ingresos adicionales respecto a la
operacidén actual, se incrementan con la fineza de 1la molienda. Sin em
bargo de acuerdo a la capacidad del circuito actual (3 molinos) la maxi
ma fineza alcanzable sin que varie la produccidén de Zinc es 10 minutos.
Con este grado d=2 molienda obtendremos (Tabla XX) un ingreso de 15,023.
L3 soléS/dia; no siendo necesaria ninguna inversién adicional.
El costo adicional corresponde al consumo de bolas, forros y energia -
de la molienda mas fina.
De la Tablas XIII y XVIII se tiene:

Peso de Calcina que debe molerse = 253.865 ton/dia

Costo unitario variable de molienda (10') = 19.3508 soles/ton

Peso de Calcina actualmente molida = 255.420 ton/dia

Costo unitario variable de molienda (actual) = 19.1192 soles/ton

Luego el costo adicional de molienda sera:

(253.865) (19.3508) - (255.420) (19.1192)

29.065 soles/dia

Y las utilid@des seréan:
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UTILIDAD NETA ADICIONAL

15,023.43 29,065 = 14,994.37 soles/dia

UTILIDAD NETA ADICIONAL = 14,994.37 x 360 = 5'397,971.4 soles/aifio

B.- Circuito Con Varios Molinos Adicionales

Consideraciones Generales

En la figura 10 se han dibujado las curvas de la capacidad requerida
para mantener la produccién y las curvas de la capacidad de trabajo de
circuitos con 1, 2, 3, 4, 5y 6 molinos. La interseccién de ambas cur
vas nos determina la capacidad méxima permisible y el grado de molien-
da (en min.), para esos circuitos y el ingreso (o egreso) adicional se
ubica por la interseccidén de la vertical levantada por el tiempo de mo
lienda determinado con la curva de ingreso y egreso adicional, también
dibujada. Para mayor precisidén éstas determinaciones se hacen por in
terpolacién en la Tabla XX, una vez conocidos (gr&aficamente) los tiem-
pos maximos de molienda.

El andlisis de cada circuito se hace a continuacién.

C.~-Circuito con un Molino Adicional

1c. Célculo del TIngreso Bruto Adicional.- El madximo ingreso correspon

de al tiempo de 13.5 min (figura ), ¥ haciendo la interpolacién en
la Tabla XX, se tiene:

= 20,228.14 + (34,028.88 - 20,228.14) (13.5 - 12.5)
15.0 = 12.5

= 25,748.4l4 so0les/dia = 9'264,438.4 soles/afio

2c., Costo de Inversidén Adicional.- Segin el célculo anterior este cos-

to es = 2'304,743,7 soles

3c. Costo Adicional de Produccibén.- Depende de los siguientes factores

- Costo unitario variable de molienda: Se calcula del grafico o de

la tabla XIII, y los tonelajes de la Tabla XVIII o de la figura .Lue

go para un tfempo de molienda de 13.5 minutos, la interpolacidén nos da:
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Capacidad requerida (T) 253.320 - (253.320 -251.895) (13.5 12.5)
15.0 - 12.5

= 252.75 ton/dia

Costo unitario variable de molienda (CUV)

= 19.5302 - (19.5302 - 19.4833) (13.5 - 12.5)
15.0 - 12.5

- 19.5114 soles/tonelada

Costo de Molienda- (cuv) (T)

19.5114 x 252.75

= 4,931.52 soles/dia
Costo Actual de Molienda

255.42 x 19.1192

L ,883.4%3 soles dia

Costo adicional de Molienda

L931.52 - 4,883.43

L8.,09 soles/dia
Costo adicional de Molienda

17,312.4

17,312.4 soles/afio

'Cosﬁo de Mano de Obra = No se requiere = O
Cos@o de Supervisidn = No se requiere = O
Costo de Mantenimiento = 70,562.4 x 1 = 70,562.4 soles/afio
Costo de Laboratorio = 19,116.0 x 1 = 19,116.0 soles/afio

Depreciacién y Seguros =211,268.2 x 1 211,268.2 soles/afio

COSTO ADICIONAL DE PRODUCCION 318,259.0 soles/afio

Lec, Utilidad Anual Adicional.- La utilidad anual esta dada por el in

greso bruto adicional menos el costo adicional de produccidén, luego:

UTILIDAD ANUAL ADICIONAL

9'269';438 - 3181259

UTI%IDAD ANUAL ADICIONAL 8'951,179 soles/afio
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D. Circuito con Dos Molinos Adicionales

1D. CAlculo del Ingreso Bruto Adicional.- De manera similar tendremos

un tiempo de molienda maximo de 17.0 minutos y el ingreso bruto adicio

nal sera:

= 34,028.88 + (35,697.70 - 34,028.88) (17.0 - 15.0)
17.5 - 15.0

35,363.94 soles/dia = 12'731,018 soles/aifio

2D. CAlculo de la Inversibn Adicional.-‘ Considerando dos molinos

= 2.x 2'304,743.,7 = 4L'609,487.4 soles/afio

3D. Costo Adicional de Produccidn

251.895 - (251.895 - 251.715) (17.5 - 17.0)
17.5 - 15.0

= Capacidad

251.859 toneladas
' Costo unitario variable de molienda

19.483%3 + (20.3460 - 19.4833) (17.5 - 17.0)
o ; - 17.5 - 15.0

]

19.6558 soles/tonelada
Costo de molienda = 19.6558 x 251.859 = 4,950.49 soles/dia

Costo adicional de molienda = 4950.49 - L4883.43 = 67.06 soles/dia

- Costo adicional de Molienda = 67.06 x 360 = 24,141 .60 soles/afio
- Costo de maﬁo de obra = 637,200 = 637,200.0 soles/afio .E
- Costo de Supervisidn = 21,960 = 21,960.0 soles/afio
- Costo de Mantenimiento = 70,562.4 x 2 = 141,124.8 soles/afio
- Costo de Laboratorio = 19,116.0 x 2 = 38,232.0 soles/afio

L22,536.4 soles/afio

211,268.2 x 2

- Depreciacidn y Seguros

COSTO ADICIONAL DE PRODUCCION 11285,194.8 soles/afio |

LD, Utilidad anual adicional.- Obtenible de la diferencia

12'731,018 - 1'285,195 = 11'445,823 soles/afio
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E. Circuito con Tres Molinos Adicionales

1E. Calculo del Ingreso Bruto Adicional.- Teniendo en cuenta el maximo

tiempo de molienda de 20.5 min., los siguientes calculos se realizan:

38,048.08 + (38,048.08 - 35,647.70) (20.5 - 20.0)
20.0 - 17.5

38,528.16 soles/dia = 13'870,137 soles/afio

2E. Cdlculo de la Inversidén Adicional.- Para 3 molinos adicionales:

3 x 2'304,743.7 = 6'914,231 soles . ' .J

3E. Costo Adicionq%_de_Produccién.— .
- Capacidad = 251.715 - (251.715 - 251.475) (20.5 - 17.5)
“ 20.0 - 17.5
= 251.427 toneladas/dia
- Costo unitario variable de molienda: "

20.3460 + (21.0796 - 20.3460). (20.5 17.5)

- 20.0 - 17.5

21.2263 soles/tonelada.

- Costo de molienda = 251.427 x 21.2263 5336.86 soles/dia

‘= Costo adicional de molienda = 5356.86 - 4883.43 = 453,43 soles/dia

453,43 x 360 = 163,234.8 soles/afio

Cdsto adicional de molienda
I .

Costo de mano de obra = 637,200

|
- Costo de supervisidén = 21,960

637,200.0 soles/afio

21,960.0 soles/afio

70,562.4 x 3 211,687.2 soles/afio

Costo de mantenimiento

- Costo de laboratorio = 19,116.0 x 3 57,348.0 soles/afio

633,804.6 soles/aflo

- Depreciacidén y Seguros =211,268.2 x 3

COSTO ADICIONAL DE PRODUCCION= 1'725,234.6 soles/afio

LE. Utilidad anual adicional.- Se obtiene de la diferencia

131870,137 - 1'725,234.6

Utilidad anual adicional

Utilidad anual adicional 12' 144,903 soles/afio
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12, Indices de Evaluacidn Econdmica

Las alternativas respecto al niimero de molinos adicionales, son examina
dos mediante los siguientes indices de evaluacidn econdmica:

Retorno antes de los impuestos* = Utilidad anual

x 100

Inversidén total

Tiempo de recuperacidn

Inversidén total

Utilidad + Depreciacidn
Loe valores de estos indices han sido determinados para cada uno de los
cuatro circuitos de molienda propuestos y los resultados se registran.

en la Tabla XXI.

T A BL A XXI

Indices de Evaluacidén Econdmica

Nfimero Utilidad Adi Inversidén Depreciacidn Retorno antes Tiempo de

de Mo- cional anual Adicional Adicional de 1los impues _Retorno
linos (soles/afio) (soles) (soles) tos (%) (afios)
3 5'397,971 - - | 0
L 81951,179 2'304,744 192,062 388 % 0.25
5 11'445,823 L1609,487 384,124 248 %
6 12'144,903 6'914,231 576,186 176 %

13, Conclusiones Generales

De acuerdo a la Tabla Xx3, varias alternativas existen en cuanto al ni
tlero de molinos se refiere.

-~ Con ei circuito actual una utilidad adiconal de 5'397.991'soles/éﬁo -
pueden ser obtenidos sin ﬁinguna inversidén adicional, bastara reducir la
carga a cada molino hasta 3.526 ton/hora ésto es 253.87 ton. de Calcina/

dia, lo cual corresponde a un tiempo de molienda de 10 minutos.

* Los impuestos se imponen sobre los productos, y no se incluyen impues

. *to adicional porque la produccidn serid mantenida.
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= Cuando se consideran molinos adicionales "ES RECOMENDABLE UN CIR-
CUITO CON DOS MOLINOS ADICIONALES'", lo cual hace un total de cinco.
Una utilidad adicional de 11'445,823 soles/afio serdn obtenidas con
una inversién adicional de 4'609,487 soles, el tiempo de retorno es
0.39 afios (5 meses) lo cual hace muy atractivo este proyecto.

- E1 circuito que considera Un molino adicional, asi como el que con
sidera tres, no son .adecuados, el primero porque la utilidad no es-
significativamente mayor que la obtenible con el circuito actual
(1.658 veces), y el Gltimo porque la utilidad adicional comparada -
con el circuito de 5 molinos 699,080 soles/afio (1942 soles/diz) tam
poco es significante.

- No es adecuado el uso de méds de 5 molinos, en todo caso, posterior
mente, podria tenerse en cuenta la aplicacién de un solo molino de
mayores dimensiones que reemplaze a todo el circuito. Este molino-
podria trabajar en circuito cerrado con un ciclén de aire, a fin de
aumentar “la eficiencia.

- Se deberéd tener presente la influencia nociva de la Calcina fina-
mente molida én la velocidad de filtracién, lo cual podria acarrear
problemas en el circuito actual de filtros Burt. El sistema CCD

propuesto en el Capitulo V no presentard estos problemas.

(o)



CAPITULO III

ESTUDIO DE LA MATERIA PRIMA DEL CIRCUITO

ACTUAL DE FILTRACION Y LAVADO



La materia prima
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la constituye 1la pulpa de lixiviacidén de Calcina de

Zinc, una vez que esta operacidén ha finalizado, esto es, cuando se emn

pieza la filtracidn.

También se incluyen algunas propiedades del resi

duo actual aunque es poco factible que el tratamiento propuesto se haga

sobre este material.

La pulpa presenta ciertas variaciones, debidas

de la Calcina,

Temperatura de la . pulpa

Contenido

de sbélidos

pH de la pulpa

pH recomendado

Densidad de la solucidn

.= Contenido de ZnSO#

El promedio de esos valores se

- Gravedad especifica del residuo sdlido*=

La conposicidén quimica del residuo sblido es:

.= Contenido
Contenido

Contenido

Contenido
Contenido

-~ Contenido

total de Zinc

de Zn. soluble en &cido
4

de Zn. soluble en agua

-de Plomo total

de Plata total

de Cadmio total

La composicidén quimica de la solucidn es:

- Contenido

- Contenido

de Zinc

de Cobre

* Previamente lavado.

-

mids que todo a la calidad
' d4 a continuacidn:
55°¢C
3.6 -
bbh -
mayor que 5.0
1337 gr/lt.
27.0%

1}065 gr/lt.

27.01%
L,91%
0.86%

13.49 onz/ton.

133.3 sr/1t.
140 mg/lt.
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~ Contenido de Cadmio = 200 mg/lt.

- Contenido de Manganeso = 4,3 gf/lt.

- Contenido de Fierro ‘ = 5.0 mg/lt.-
- Contenido de H,S0, libre ' = 4,0 mg/1t.

= Contenido de Arsénico

. 77mg/lt .

- Coptenido de Antimonio

1.50mg/1t.

-~ Contenido de Plomo

30.0 mg/lt.

- Contenido de Cloro : = 0,06mg/1t.

Para el caso de que un lavado sea realizado, y asumiendo que el Zinc u
otro eleﬁento no se cristalicen, no habrd ninguna segregacién en la so
lucidn, esto significa que las.concentraciones de todos los elementos
guardaridn la misma relacidén que existe en la soluéién original.

Puesto que todos los cdlculos se basan en el Zinc, si calculamos la re
lacidn de las concentraciones de los elementos respecto a la concentra-

) . S
cidén de Zinc, tendremos:

Relacién Cobre/Zinc = 1.05 x 10°>
Relacién Cadmio/Zinc = 1.50 x 1072
Relacién'Manganeso/Zinc =32.31 x 10-'3
Rélacién Fierro/Zinc = 0.04 x 10-3
Relacién HZSO#libre/Zinc = 0.03 x 10>

0.006x 10>

.Relacidén Arsénico/Zinc

' Relacidn Antimonio/Zinc 0.011x 107>

Relacidén Plomo/Zinc 0.225x 10-3

-~

Relacién Cloro/Zinc = 0.451x 107>

La distribucidn granulométrica del residuo sélido, determinada por una

serie de tamices Tyler es:
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Malla % Parcial % Acumulado de finos

-65 + 100 4,5 100,0

-100 + 200 2.4 95.5

-200 + 270 1.6 93.1

-270 + 325 1.4 91.5

-325 + 400 142 90.1

-400 88.9 88.9
TOTAL 100.0

Como se menciond anteriormente esta propiedad de Asentamiento  resulta
de suma importancia para la factibilidad de un circuito de lavado CCD
con espesadorese.

Varias pruebas preliminares de asentamiento fueron realizados,complemen
tdndose luego con pruebas de asentamiento para evaluar la influencia del
pH, concentracidén de Zinc y del % de sélidos de la pulpa original,sobre
las propiedades de asentamiento.

3a. Pruebas preliminares.—- Dos pruebas de asentamiento con la pulpa de-

lixiviacién a 23°C fueron llevados a cabo y las curvas correspondientes
3‘ . -

‘de cenética de Sedimentacidén se han dibujado en la figurall . En una

de las pruebas se adicioné floculante (0.050 1b/TCS de Superfloe 127).

De acuerdo a la pendiente mostrada por ambos curvas podemos decir que

la muestra presenta buenas propiedades de Asentamiento*, pudiendo ser

mejoradas con la adicidén de floculantes, los cuales aparte de incremen-

tar la velocidad de asentamiento, evita la formacidén de reboses con sé

lidos en suspensidn.

* La velocidad de Asentamiento es determinada por la pendiente de la

curva de asentamiento, en la .parte recta (cm/min).
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3be Influencia del contenido de sblidos de la pulpa original.- Las prue

bas realizadas sobre cuatro muestras con diferentes contenidos de séli
dos mostraron una marcada disminucidén en la velocidad de asentamiento a
medida que el contenido (%) de sélidos se incrementa, Figura 12 .Hay que
mencionar que aun cuando el A4rea unitaria** (piez/ton/dia) requerida pa
ra obtener arenas con una determinada dilucién se incrementa cuando 1la
velocidad de asentamiento disminuye, ‘el mayor contenido de sblidos en la
pulpa original determinari que el volumen de agua que haya que eliminar
de las arenas sea menor, igual que el tiempo de Sedimentacibén, con lo

cual el drea unitaria necesaria se reduce**.

3ce Efecto del pH de lg pulpa.- Una notable reduccibén de la velocidad -
de asentamiento ocurre cuando el pH desciende de 5.5 a 4.4, lo cual es
debido a que a pH mayores o iguales a 5.0 1la floculacidén del hidréxido
férrico es favorecida, y la pulpa sedimenta mds rdpido. Figural3 .E1l pH
es una propiedad muy importante en la Sedimentacibén de pulpas con iones
en suspensidén, pués la estabilidad de una suspensidén es funcidbén directa
de la movilidad de las particulas sbélidas y de sus cargas superficiales,
las cuales pueden ser significativamente modificadas por el valor del
pH, conseguido con adicidén de sustancias surfactantes.

Serid recomendable mantener un pH mayor que 5.0 en la pulpa que se va a
sedimentar (6 filtrar) a fin de que la operacién sea rdpida y econdmica.

3d. Efecto de 1la adicién de floculantes.- Varias pruebas de asentamiento

realizados con la adicibén y sin la adicibén de floculantes no mostraron-
significativa .diferencia en cuanto a la velocidad de asentamiento se re
fiere, en gambio buena claridad fue obtenida en el rebose cuando se usb
floculante.

De los tres productos comerciales experimentados: Superfloc 127, Super
floc N-100 (de la Cyanamid Co. USA), y el MG-200 (de la Dow Chemical Co.

USA) el que mejor resultados dié fue el Superfloc N-100,

** Ver Capitulo VI,
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El consumo 6ptimo depende del contenido de sbélidos de 1la pulpa oarigi
nal, pH, concentrac¢cién de Zinc, etc., pero considerando una pulpa obte
nida en condiciones normales de operacidén, 0.050 1lbs/TCS puede ser con
siderado como un consumo promedio del floculante.

3e. Efecto del contenido de 7ZnSO, .-~ Parte de la solucidén original fue

reemplazada con agua destilada a fin de evaluar ei efecto de 1las dife
rentes concentraciones de Zinc*sobre la velocidad delaséhtamiento. Hay
-Qque mencionar que como éonsecuéncia de la anterior el pH**y la densidad
de la solucién variaron apreciablemente, no asi el % de sblidos. Los re
sultados se registran en la tabla XXII,

Estos valores han sido graficados en la figurat, , pudiendo.observar
se al igual éue en la tabla XXII, que la velocidad de asentamiento decre
.'ce apreciablemente cuando el contenido de ZnSOu en la pulpa es incremen
tado. Este efecto puede ser debido al aumento del valor .del pH pero di
cho efecto sbélo seria significativo en el r;ngo de transicidén L4.5-5.2 .

Segfin la ley de Stokes:

2
| v, = g(do- d) d

18n

*donde:
~ Viscosidad del liqﬁido
= diédmetro de particula

Vt = Velocidad terminal

g = aceleracién de la gravedad
d = Peso especifico de la particula
d = Peso especifico del liquido.

esto es, la velocidad terminal (Sedimentacidén) de una particula sbélida
en un medio liquido disminuye cuando la viscosidad y densidad del liqui
.do aumentan; lo cual explica el efecto de 1la concentracién de ZnSO4 ~de

* En el resto de los elementos pueden influir pero sus concentraciones

_ seran proporcionales al de Zn.
**E]l pH siempre fue mayor que-el valor critico de 5.0
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T ABLA XXII

Efecto del contenido de‘ZnSO, sobre Sedimentacidén del Residuo de lixiviaciédn

Densidad

Rebose

Er‘ 1t.

1290

1221
1103
1032

1002

Concen-

tracion

ZnSO[

%
2307

18.7
9.5
3¢3

0.5

Sin Floculante

pi

5.6

5¢5
5.9
6.2

6.5

4 b

4,68
5.15
5.49
5.6k

Alimen- Veloci Prueba
tacidn dad _

Asenta-

miento

%sélidos cm/min

1.90 1
3,06 2
3.73 3
4.31 4
4,83

Contenido de sélidos= 59.8 gr/lt.

. 0,070 1b/DST Superfloc N-100

Densidad

Rebose

1252 ~
1200

1140

Contenido de sbélidos = 65.8 gr/lt.

Concen-

tracidn

Zns0,

21.0
174

12.6

pH

5.k

5.7
5.6
5.8

Alimen

tacién

Veloci-

dad

Asenta-

miento

%sdlidos cm/min

b,72

2425
5426

5.22

3.80

k.00
k.00

5.20
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la solucidn sobre la velocidad de ‘asentamiento; pués la densidad y vis
cosidad dependen de dicha concentracidén. De cualquier modo el efecto
puede ser evaluado en términos de concentracién de ZnSOu, pués las pro
piedades mencionadas anteriormente estdn intimamente relacionado con-

ella.

La, Procedimiento.- Pruebas de lixiviacidn con agua se realizaron usan-

do el residuo de la pulpa de lixiviacidédn de Calcina de Zinc, después de
6, 12 y 24 horas de asentamiento. Esto se hizo con la finalidad de de
terminar la cinética de disolucidn del ZnSO4 cristalizado desde la so
lucidn durante ese tiempo de asentamiento.

Las pruebas fueron realizados con agua a 55 60°C, densidades de pulpa
de 7 a 8% de sblidos, considerando agitacibén y sin agitacién a fin de
simular el efecto producido en un espesador. Las curvas correspondien-
tes graficadas en la figura1 , muestran el progreso de la disolucidbn-
con el tiempo. Cualquier discrerancia en los resultados se debe &1l con
tenido inicial de Zinc soluble en agua, el cual es diferente en cada
muestra.

En cuanto al contenido de esta forma de Zinc, hay que tener en cuenta -
(Ver muestreo, Capitulo 5) que el residuo final, luego de sufrir agita
cibén en bombas, tuberias, etc., lleva alin Zinc soluble en agua (alrede-
dor de 0.,86%) en forma sblida el cual es dificil de disolver; por ello
las recuperaciones indicadas en la figurailg deberian ser mayores pués sd
lo se debe considerar el Zinc cristalizado a partir de la solucién ( en
los espesadores) y no el producido en la tostacidén, el cual permanece-
r4 en el residuo.

Lb, Determinacidn del 2Zinc cristalizado desde la solucibn.- Conforme la

"disolucidn del ZnSOl+ aumenta, el contenido de ella en el residuo dismi

nuird en forma proporcional; luego, el % de Zinc soluble en el residuo-
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Fig.15.- Cinética de la Disolucidén de W/Zn en agua
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puede ser calculado de la siguiéente manera:

Prueba K-4.- Condiciones indicadas en la figural5

Relacién ZnSO,.7H,0/Zn = k.415

Contenido inicial de W/Zn*= 5.9%

Disolucién/100 = r (variable)

Peso de sbélidos inicial = 100 gramos

Peso del residuo de lixiviacidén = 100-r x 4.415 x 5.9 grs.

Peso de Zinc en el residuo = (1-r)(5.9) gramos

Contenido final de W/Zn = (1-r)(5.9)(100)/(100-4.415x5.9xr)
El resultado de estos cédlculos para varios valores de "r'", se registran

en la tabla XXIII.

T ABL A XXIII

Determinacidén del % W/Zn en el residuo s

% Extraccidén - _r 100-@.415 x 5.9 xr=A (1-r)(5.9)=B %W/Zn = 100B/A
4o  o.ko 89.58 gramos 3.54 gramos 3,95
50 0.50 86.98 gramos  * 2.95 gramos 3.39
60 0.60 84.37 gramos 2.36 gramos 2.80
70 0.70 81.%7 gramos ' 1.77 gramos 2.16
80 0.80 - 79.16 gramos 1.18 gramos 1.49
87 (max) 0,87 27.34 gramos  0.77 gramos 1.00

De donde se deduce que la mixima extraccibén de 87%, se aebe a queeﬂ.cbg
tenido de W/Zn no disminuye de 1%.

Puesto que en la prueba K - 6, realizada a las condiciones indicadas,-
disuelve el W/Zn de concentraciones iguales a 1.0% de W/Zn., debemos de
terminar el minimo contenido Qe W/Zn alcanzable en las condiciones men-

cionadase.

-

Teniendo como base 2 horas de agitacidén (Por pruebas K-4) la recupera -

* W/Zn = Zinc soluble en agua.
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cién del W/Zn en la prueba K-6 serd 35%, el cual corresponde a W/Zn pro
ducido por cristalizacibén, tiempos mayores que 2 horas disolverdn el
W/Zn producido en la tostacidén lo cual no es nuestro propébsito. Enton
ces:

- Peso de residuo = 100-4,.415x1.0x0.35 = 98,45 gramos

Peso de W/Zn en el residuo = 0,65 x 1.0 = 0.65 gramos.

- Contenido de W/Zn producido en tostacién = 0.65/0.9845 = 0.66%

Este valor es bastante aproximado al determinado en el muestreo. Luego

el W/Zn formado por cristalizacidén de la solucidén seri:

(5.90 = 0.,65) (100)

= 5.25% del peso inicial
100

Lc, Tiempo de agitacidn requerido para recuperacién aceptable.- De 1la

figura 15 , se deduce que tanto en el espesador como en los agitadores
se producird disolucidrn del ZnSOA.7H20, lueéo la recuperacibén como fun
cién del tiempo de una iﬁstaiacién en el que la pulpa del agitador pase
al espesador serd funcidn de ambas recuperaciones. Asumiendo que sélo

40% se recuperan en el espesador (30 minutos) el tiempo (& recuperacidn)

-

en el agitador necesario para obtener una recuperacién de 100 x r, (con

T
siderando 5.9% W/Zn) sera:

(100 = r ) 0,40 + r r
a a

T

4 I‘a

O.6Q

Los resultados de éste cdlculo en la tabla XXIV, también incluyen las re
cuperaciones relativas a 5.25% de W/Zn inicial.

L4, Resultados.- Las siguientes conclusiones pueden ser inferidas:

La recuperacién de W/Zn depende del contenido inicial de W/Zn Yy
del tiempo de agitacién (900Rpm) o Suspensién (Sedimentacidn).
- Parte del W/Zn proveniente no de la cristalizacién sind de tosta

cibén, serd dificil de disolver, la proporcidn correspondiente es



de 0.65%.
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Es recomendable desde todo punto de vista el uso de agitacidén pa

ra disolver el W/Zn en caso de cristalizacidn.

Recuperacidén total como funcibén de R(agitador I_ésgesador)

% Recuperacibén de W/Zn

% Recuperacidn

569% W/Zn 5.25% W/Zn

en agitacidn

90,0 =101.14
85,0 95.52
80,0 89.90
7540 84.29
70.0 78.67
'65.0- 73.05
60,0 6743

Una propiedad

83.33
75,00
66,67
58.33

50,00
L1,67
L 33,33

Tiempo de Agitacidn

(minutos)
80
45
32
20

15

importante que debid ser determinada es el tiempo requeri

do. para uniformizar

lucidén (como ZnSOh) y agua.

da O.5 minutos de agitacién, tomando muestras

una mezcla de una solucidén conteniendo Zinc en so

en diferentes zonas

Al principio se optd por hacer pruebas ca

del

recipiente para mediante andlisis quimico determinar la uniformidad 6

no uniformidad de la mezcla.

nal fue puesto en priactica, teniendo en cuenta que 1la extraccidn

disolucién del W/Zn no deberia en ninglin caso ser menos que 80%.

Sin embargo, un razonamiento mas racio -

por

Luego-

se hizo pruebas con un tiempo de 15 - 20 minutos (tabla XXIV) de agita-

cién, y como es de suponerse, este tiempo fue mads que suficiente

uniformizar la mezcla liquido-liquido.

para



CAPITULO IV

MEJORAMIENTO DE LA EFICIENCIA DE LAVADO

Y CONTROL DX LA CONTAMINACION

POSIBLES SOLUCIONZS
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1., INTRODUCCION

La mayor parte de las Plantas Hidrometaltrgicas de Zinc, Cobre, Uranig,
etc., en el Mundo, cuentan con una etapa final de separacidén sbélido-1i
quido y lavado por Decantacidén en Contracorriente, de ntmero variable-
de espesadores, algunas veces combinadas con filtros y ciclones.
Una cuidadosa investigacién bibliografica nos hace llegar a la conclu-
sién de que el método mas adecuado de solucionar este problema seria-
el mencionado. Ademas hay que hacer notar que los filtros Burt actual
mente utilizados pecan de obsoletos, inadecuados y antieconémicos, n9
teniéndose conocimiento de que algunas Plantas similares lo usen.
Entre las desventajas mayores del circuito actual de Filtros Burt, te-
_nemos:
1. Alto costo de mantenimiento y operacién
2. Operacién de lavado ineficiente, y consiguientes pérdidas de
Zinc cristalizado pues el contacto sb6lido-liquido es pobre.
3. Excesiva dilucién del residuo final, el cual al ser déscarga-
do en el terreno de almacenamiento,, rebosa al rio pues aunque
los sb6lidos sedimentan, el calor natural es demasiado pequefio
para evaporar tal cantidad de agua, y el rio es contaminado.
Un circuito en contracorriente operado con filtros de tambor o vacio -
(Tipo Dorr-Oliver) £n lugar de espesadores, podria ser satisfactorio j
sin embargo los altos costos de inversidén, operacién y mantenimiento
asi como el control de operacién no lo hace competitivo con un circui-
to CCD usando espesadores. Ademas actualmente se tienen algunos pro -
blemas con pulpas dificiles de filtrar, los cuales subsistiran con cual
quier tipo de filtros, limitadndose también cualquier reduccién de tama
fio que pueda ayudar a mejorar la lixiviacidén por ejemplo (Capitulo II).
Es esencial que la pulpa materia de nuestro estudio presente buenas pro

piedades de sedimentacién (Capitulo III).
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Desde el punto de vista.econdmico, podemos observar que ‘la cantidad de
Zinc ‘perdida es.tan alta (20 ton/dia) que cualquier proceso que recupe
re mas del 90% producirid una utilidad atractiva.

En lo que se refiere a construccidén, espacio disponible y operacidn de
espesadores podemos decir que la compafiia estéd en capacidad de hacerlo
"pues tiene amplia experiencia a través de sus Plantas Concentradoras.
Sobre el problema de contaminacién y su'importancia; se dan detalles en
los capitulos anteriores.

A continuacidén se discuten las ventajas y desventajas de varias posi
bles soluciones para el problema de contaminacién y recuperacién de los

valores perdidos al rio actualmente.

2., MEJORAMIENTO DEL METODO

ACTUAL DE LAVADO SIN INVERSION ADICIONAL

2a. Pruebas experimentales.- Varias pruebas realizadas en la Planta

actual y usando el equipo industrial instalado con el fin de incremen-
tar la recuperacién de Sulfato de Zinc conitenido en la torta del fil-
tro, mediante varios lavados fueron tomadas como base para nuestros cal
culos.

La prueba con los mejores resultados tuvo. las siguientes caracteristi-

cas:

Base de céalculo

32 lixiviaciones por dia

Forma de lavado = en la forma acostumbrada (sobre el mismo filtro y
en serie)

Zinc perdido. al no lavar : 13.76 TMPD*

Zinc recuperable en 4 lavados : 10.56 TMPD

Zinc recuperable en 3 lavados :° 9.38 TMPD

Zinc recuperable en 2 lavados 6.43 TMPD

* TMPD - Tonelada métrica por dia.
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Z2inc recuperable en 1 lavado 3,39 TMPD

Las concentraciones y voliimenes resultantes de las soluciones de lavado

fueron (en gr Zn/1t y 1lts)

Volamen Concentracién
ler. lavado 1480 1.6
2do. lavado 1710 55.2
Bef{ lavado 2840 32.5I
‘Lto. lavado 3810 9.8

Las mezclas de estas soluciones de lavado, realizadas en el orden que se

obtienen resultan con los siguientes volumenes y concentraciones:

Mezcla Volumen Concentracidén de Zinc
ler. Lavado , 1480 7160 -
(12 + 22) Lavados 3190 62.81
(12 + 22 + 32) Lavados ‘ 6030 4L8.53
(12 + 22 + 32 + 40) Lavados | 9840 . 33.5k

Por otra parte el tiempo tomado en cada etapa de la operacidén de Filtra

do y Lavado fue:

Ogerécién , Tiempo Acumulado Tiempo Parcial
Filtrado + Soplado + Descarga 02 hr 05 min 02 hr 05 min
Primer Lavado L ' 02 hr 15 min . 10 min
Segundo Lavddo_ 02 hr 25 min - 10 min
Tercer Lavado | 02 hr 39 min 14 min
Cuarto Lavado | _ 02 hr 51 min 12 min

Tomando como base 1la prodﬁccién normal de 32 lixiviaciones por dia, 'y
que un tanque de lixiviacidén se descarga a 3 filtros, se tendra:
.3 x 32/12 = 8 filtraciones diarias por filtro,. lo cual incluye el mis-

mo numero del "ciclo" de lavados.
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Segiin. ésto podemos calcular el tiempo requerido para realizar la filtra
cién, descarga, soplado y un nimero determinado de lavados, ésto es:

Tiempo requerido por dia.= 8 x Tiempo acumulado

2b. Resultados.- Los resultados no son del todo satisfactorios como se

puede ver en la tabla XV.

- En el mejor de los casos podriamos recuperar hasta el 76.74 % del Zinc
en solucidn existente antes del lavado, sin embargo el tiempo requerido
para mantener 32 lixiviaciones por dia seria de 22.8 horas/dia (95% del
tiempo total disponible) lo cual no es recomendable desde ningin punto
de vista, ya que el margen de tiempo 1.2 horas/dia que queda para mante
nimiento, reparacién y atn para el carguio (que no se incluyd) es muy pe
quefio.

- Si se realizan s6lo 3 lavados se requerird un tiempo de operacidén de
20 hr 52 min (86.46 % del tiempo diario) lo cual da un margen aceptable
de tiempo 3hr 8min para reparaciones’ 'y mantenimiento, sin embargo las
pérdidas diarias son aun tastante altas *(94,135 soles/dia, consideran-
do sbélo el Zinc)

- Por GUltimo el problema de contaminacién continuaria sin solucién pues
la descarga siempre llevaria sustancias nocivas en una pulpa muy dilui-
da. Un espesador podria ser colocado a fin de obtener una pulpa més es
pesa (4O ~ 50 % sél}dos) recirculando el rebose a la seccidn lavadoj;sin
embargo éste seria de didmetro muy grande aparte que la recuperacidén no

se incrementaria.

T ABLA XV

" LAVADO USANDO EL CIRCUITO

ACTUAL

*. Precio considerado del Zinc = 434.2 dbélares/tonelada.
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LAVADO USANDO EL CTIRCUITO ACTUAL

Nimero Acu Volﬁmen Concent Tiempo Tiempo diario Recﬁperacién
mulado de Acumula Acumula Acumula de operacidn de Zinc
lavados do (1lts) do (gr do por (hr/dia) (%) TMPD %

Zn/1t) lixiv.

o} - - 2h 05' 16h LO'  69.42 - %

1 1480 71.60 2h 15! 18n 00! 75.00 3.39 2L.64
2 3190° 62.81 2nh 25' 19n 20'  80.54 6.43 L6.73
3 6030 48,53  2h 35' 20h 52' 86.46 9.38 68.17
4 9840 33.54  2h 51'  22h 48'  95.00 10.56 76.74

3. LAVADO EN CONTRACORRIENTE USANDO

Lt

At

Con este sistema se pﬁede obtener una buena recuperacién y un alto con
tenido de Zinc en la solucidén final de lavado, sin embargo seria nece-
sario el.uso de varios agitadores para mezclar ia.SOlucién de cada eta
pa de lavado con.el residuo de filtracidén, la operacidn no seria fécil
de manipulear y controlar y, el probleﬁa de contaminacién podria subsis
tir de no descargar un residuo con muy bajamconcentracién de sustancias
nocivas. Una cuesgién importante es el alto costo de operacidén y man-
tenimiento-de la unidad de filtros Burt. (Ver Evaluacién Econémica -

Circuito CCD y Capitulo I)

4, LAVADO EN CONTRACORRIENTE USANDO

_—_—_-_—_—_—_—_-—_—_—__.__.__.____-.___—__—-————

e e e e e e e e  —  —  — ————

La posibilidad de usar filtros en un sistema CCD es bastante atractiva
cuando se trata de filtros de Vacio (Drum Filter); en los. cuales la so

lucidn. pasa al interior del filtro de vacio quedando el residuo séli-
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do ‘impregnado a la superficie exterior.

La eficiencia metalurgica del sistema CCD con filtros es semejante o 1i
geramente mejor que la del CCD usando espesadores; sin embargo una dife
rencia mas significativa se obtiéne cuando se usan espesadores, pues-el
costo de inversié;, operacidén y mantenimiento es mucho menor.

Una comparacién entre ambos circuitos ha sido realizada por K.Hesfer y
A. Anderson (Referencia 55, entre dos Plantas .gemelas de lixiviacidn de
Uranio. Los costos considerados son: de instalacién e inversién, de
operacién y manténimiento; asi como también son analizadas las pérdidas
de valores metdlicos como las facilidades de operacidén y manipuleo. 'Te
niendo en cuenta la fecha de la publicacidén, un 7% anual del costo con-
siderado, debe ser adicioﬁado a fin de obtener el costo actual.

Ciertas consideraciones como costo del Uranio comparadas con el-Zinc,
asi como temperaturés y otras condiciones climaticas (Ver‘Capitulo I)de
ben ser tomados en cuenta.

A continuacidén se detallan los costos para cada circuito y en la tabla

XVI se defallazeiequipode cada circuito.

T ABLA_ XVI

————————— T T = = —

COMPARACION DEL EQUIPO PRINCIPAL

Etapa. . CCD con espesadores _ CCD con filtres

Molienda 2 Mol&nos de Barras 8' x 12! 2 Molinos de Barras 8'x12!

Lk Molinos de guijarros* 12%10' 4 Molinos de guijarros
12%10"

Espesamiento 4 Espesadores de 45’ y 3 com- U4 Espesadores de 45' y 3

Neutro- partimientos _ compartimientos
Neutraliza- = 2 Agitadores de. 18' didmetro 2 Agitadores de 18' diéme
cién parcial x 20! tro x 20!

* PebbleMill



Fig.16a.- Circuito de Lavado CCD usando
-Filtros (NORDIC)
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Etapa : CCD con espesadores CCD con filtros

CCD 2 Bancos de 5respesadores de " 2 Espesadores de 85!

100! cada uno

Filtros . ‘ o 2 Etapas cada una con 8

filtros de 14' didmetro

x 16
Clarificacién 3 Clarificadores de Vacio 3 Clarificadores de Vacio
con 50 hojas de 5' x 7! ) con 50 hojas de 5' x 7!
Intercambio 21 Columnas de cama fija de 21 Columnas de cama fija de
Ibénico 8' de diametro 8' de ‘didmetro "
La, Costo de Inversién.; En la tabla XVII , se hace una comparacidén de

estos costos, para ambos circuitos. Sin embérgo deberd tenerse en cuen
ta que éstas diferencias seréan considerablemente mayores en nuestro ég
so, puesto que los filtros de este tipo son @e manufactura extranjera ,
y los costos de importacidn y transporte (Bé% adicional) déﬁen ser afia
didos. Po; el contrario la construccidn e instalacién de un espesador-
puede hacerse en su mayor parte usando material producido en ei Peru, -

asi como Mano de Obra nacional. También hay que tener 1la fecha en que

dichos costos fueron determinados.

T AB L.A XVII

COMPARACION DE LA INVERSION (1957)

En Délares

CCD Usando espesadores Lavado Usa: .. filtros -
Espesadores de lavado Espesadores de lavado -
- Cimientos 85,037 - Equipo 246,369
- Estructura 397,583 - Cimientos del equipo 127,873
Equipo 491,517 - Instalacién del equipo _46,288
'~ Instalacién de equipo 183,672 Sub-Total . -~ 420,530

Sub-Total - 11107,809
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Casa de bombas NQ1 o Filtros
- Cimientos 17,085 - Equipo 742,862
- Estructura 56,883 ~ Cimientos de equipo 29,258
- Equipo Ls, 210 - Instalacién de equipo __ 301,664
L 0imi 4 . _
Clmlento§. e equipo | 1,120  Sub-Total 11073, 174
- Instalacién del equipo 30,473
Sub-Total 150,771
Casa de bombas NQ2 Casa de Compresoras
- Cimientos . 978 - Cimientos | 18,000
- Estructura 22,558 - Estructura ' 50,000
- Equipo _ 51,167 - Equipo ' 100,000
- Cimientos de equipo 1,574 - Cimientos de equipo . 17,000
- Instalacién de equipo 16,420 - Instalacién del equipo _39,000
Sub-Total 92,695 Sub-Total 224,000_
Tunel (Zstructura) 41,489 GRAN TOTAL. 11718, 314
Area de Relaves _30,000
GRAN TOTAL 11422, 764

- Aunque el costo de excavacidén del ttnel y &rea de relgves (71,489 déla
’res) no.deberia conSiderarse,luna diferencia notable existe entre  am-
bos cosfos de inversién. Esto es:

.1'718,31§ - 1'422,764 = 295,550 délares (1957),
que al presente y considerando un incremento del 7% anual, equivalen a:

6 x 7= 112 '

2.12 x 295,550 x 45 = 28'195,200 soles
Ahora considerando un circuito CCD de cuatro espesadores conlcaracterig
ticas semejantes a las descritas, se tendra una diferencia de apréxima-

*
damente:

281195,200 x 4 espesadores CCD =: 11'278,080 soles
10 espesador CCD :

a favor en caso de que se use un circuito de espesadores (4) en lugar -

de un circuito equivalente con filtros de vacio.

Este indice de comparacién, un tanto arbitrario es usado porque las

diferencias no son tan.estrechas.
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Lb. Costo de Mantenimiento.- Aqui hay que tener en cuenta que la mayor
parte de los problemas de mantenimiento de los espesadores, lo cuales -
incrementan éste costo fueron causados por congelamiento del agua, ya que
en invierno las temperaturaslbajo cero (hasta.-BOOC) son normales en di
chas Plantas; esto sin embargo dificilmente ocurrird acd y el costo de
mantenimiento ser&4 mucho menor (Ver condiciones climiticas, Cap.I). Los

costos se detallan en las tablas XVIII y XIX.

T ABLA XVIII

COSTOS DE MANTENIMIENTO DEL CCD USANDO ESPESADGRES

En délares, durante 16 meses, 1972

Equipo : ’ ‘ Labor Material Total
Espesadores 4,162 1,386 5,548

(10 espesadores 100 pies)

- Bombas’Dorrco - 3,653 _ 6,917
(10 bombas de diafragma

Dorrco de 8")

Bombas con sello de vacio 6,665 _3,478 _10,143

(17 bombas con sellos de

6 x 8, 11 operando)

TOTAL 14,091 | 8,517 22,608

Estos equivalen a q.018 dolar/tonelada, 6 16,956 dbélares/afio.

.

TABIL A XIX

COSTOS DE MANTENIMIENTO DE

LOS FILTROS

(En dbélares, desde 1965-1967)
Eguigo Labor Material

Filtros de tamﬁor o _ ,
(16 de tambor 14'D x 16') 22,558 18,782 - bka,3ko
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Equipo Labor Material Total

- Agitadores
(2 de 24' x 24' con aire) 1,194 1,716 2,910
- Bombas de transferencia
(8 de 6' x 8' con sello de vacio) 5,209 2,056 7,265
Acondicionador de pulpa .
(2 de 8' x 8') 1,162 - 271 1,433 -

Bombas de filtrado _
(4 de 3" x 4' con sello de vacio) 561 1,471 2,032
(2 de 3" tipo Canada)

- Fajas transportadoras ‘ " m
(2 fajas de 140') ' 4,590 2,326 6,916
- BEscobillas de fregado
(2 de 14"D x 90") 2,464 15,219 17,683 .
GRAN TOTAL 37,738 41,841 79,579

r

Estos costos equivalen a 0.021 délares/tonelada, 6 26,526 dbélares/afio.

- Lavado con filtros 26,526 x 45 x (7 x 6 + 106)/100= 11695,011.4

\

- CCD con espesadores 16,956 x 45 x (7 + 100)/100 = .816,43154~

Diferencia ‘Actual 878,580.0

Se tiene entonces una diferencia de:

878,580 x 4 = 351,432 soles/afio
10 _ %

A favor del circuito CCD con espesadores (4) en lo que a costo de man=

tenimiento se refiere.

he.- Costo de Operacidén.- TLos costos de operacién son notablemente ma

yores en los filtros, debido al constante cambio de lonas. AGn mads és
te costo es mayor en el pais debido a que las lonas de filtro, partes y.-
accesorios renovables deben ser importadas. Los costos se detallan en la

tabla XX.
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.COMPARACION DE COSTOS DE OPZRACION

En dbélares afilo 960

CbD Con Espesadores

Operacidén Directa

Labor

A-$3.5/hr un operador CCD

Reactivos

Cola, 61 Ton a $340

Poliacrilamida, 19Ton a
2,100 dobélares.

Suministros

Ninguno

Sub-Total de opera-
cidén directa.

Mantenimiento

Labor a $4.00/hr

Maferiales

Sub-Total ‘de mante-

nimiento. .

Servicios
Potencia, 290 Hp a $50/

Hp-afio A
Agua, a $15/milldn de
galones

Sub-Total de servi-

cios

GRAN TOTAL DEL COSTO DE
'OPERACION

Lavado con Filtros

Operacién Directa

Labor
30,660 A $3.5/hr un operador
filtro
un operador espesador 61,320

Reactivos

Cola,146 Ton a $340

Poliacrilamida, 11Ton a

60,400 2,100 délares. - 72,740
Suministros

- - 20 lonas de filtro a $310
Varios (alambre, sellos) _ 6,740

91,300

Sub-Total de opera-~ 140,800
cién directa.

Mantenimiento

12,900 Labor a $4.00/hr 16,800
9,000 Materiales 1#1000.-
21,900 S;b-Total de mante- 30,800
nimiento..
Servicios

Potencia, 540 Hp a $50/

14,500 Hp-afio 27,000
Vacio (potencia y opera-
6,300 cién) 29,000
Vépor 2,000.
20,800

Agua a $15/millén galones __ 3,400

Sub-Total de servi- _
cios 61,400

GRAN TOTAL DEL COSTO DE
OPERACION 233,000
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Estos costos corresponden a 0.130 y 0.226 ddélares por tonelada, respec
tivamente. La mayor diferencia de costos se produce en el rengldn ge
servicios que es 3 veces mayor en los filtros.
'La diferenoia de costos actualizados (1960-1973) es:

(1.91) (233,000 - 134,000) (45) = 8'509,050 soles

y para nuestro circuito:

8'509,050 x 4/10 = 3'403,620 soles/afio.

lo cual es evidentemente una diferencia significante.

ka, Metalurgia y facilidades de Operacién.- En la referencia menciona

da se ha indicado que el. circuito de espesadores ocasionaria mayores -
pérdidas en caso de que una de sus unidades se paralizara por desper.-
fectos, que los que pudiera ocasionar un filtro puesto fuera de servi-
cio. La principal causa de esto sin embargo es el volumen tratado en
ambas unidades lo cual puede ser corregido aumentando el numero de es
pesadores, (reduciendo Area y volumen de cada unidad). Igualmente se
réd més econbémico y Gitil tener varios espesadores de pequefio didmetro -
como repuesto que unos pocos de gran didmetro. Se ha mencionado ante-
riormente que gran parte de los problemas operativos de los espesado -
res se debi6 a la temperatura extremadamente baja, a ésto hay que agre
gar el gran tonelaje de sb6lidos tratado (2,630 toneladas/dia) que difi
culta el control, nuestro circuito tratard un tonelaje 10 veces menor
(240 ton/dia), lueéo ninguno de estos problemas serin significantes en
el circuito CCD proyectado.

El problema referente a la falta de control en el % de sbélidos ( o di-
lucidén) de las arenas, es bésicamente un problema de disefio, pues como
se verd méas adelante (Secc. Disefio Hexagonal y Modelo Matemitico de Se
dimentacién), la concentracién del soluto, tiene notable influencia en
la densidad de la solucidén y diédmetro del espesador, y como es el que
controla la dilucién de las arenas, deberd disefiarse los espesadores -

en forma precisa.
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El didmetro de los espesadores disminuye conforme la solucidén es mas di-
luida, por ello la mayor parte de los circuitos CCD industriales tienen
espesadores de didmetros cada vez menores. En la referencia mencionada
la Planta cuenta con 10 espesadores, todos de 100 pies, lo cual eviden-
temente es la causa del problema, ellos han hecho uso de mecanismos so
fisticados (Rayos Gamma, Computadoras etc) con el fin de controlar este
problema, nosotros creemos que la solucidén radica en el buen diseiio y
por ello se pone especial cuidado.

En la TablaXXI , se registran las pérdidas en ambos circuitos.

COMPARACION DE DATOS METALURGICOS

CCD con espesadores S Lavado con filtros

Tonelaje tratado
(ton/afio) 1024 x 107 ' 1042 x 100

Ensayo del alimento

(U50g/Ton) 2.53 | - 2.59
Alimento de molien 9.2 % + 65 - 5.1 % + 65
. 53.0 % - 200 | 58.2 % - 200
% Pérdidas solubles 0.91 0.23
Relagién soln/min. 2.1 : 1 1.42 : 1

%
Consumo de floculante

Lb/T Cola 0.119 0.280
Lb/T Otros 0.037 0.021

Aunque esta diferencia en el ¥ de pérdidas solubles ha sido considera-
da como significante en la referencia mencionada, ello se debe a la ca
lidad y precio del elemento perdido (solucién contiene Uranio).

En nuestro caso esta diferencia de pérdidas equivaldria a:

Espesadores - Filtros = 0.91 - 0.23 = 0.68%
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y considerando una pérdida actual de 15.711 Ton/dia como
zn*t (Ver muestreo) a un precio de 434,2 dbélares/ton. de Zinc:

(0.68) (15.711) (43L4.2) (45) = 2087.45 s0les/dia
100

o también 751,480.23 soles/afio, pérdida que no es significante
si se tiene en cuenta las diferencias de costos anteriormente calcu

lados.

Lc, Tamafio de particula del residuo de lixiviacién.- 2n nuestro caso

la tendencia respecto al tamafio de particula es totalmente contraria a
la de la referencia, pues. dicha Planta ha ido incrementanco gradualmen
te el tamafio de las particulas sb6élidas, con lo cual la eficiencia de ex
"traccién y operacidén ha aumentado (debido a las caracteristicas del mi
neral), sin embargo han tenido continuos problemas por atoros en el sis
tema de descarga de las arenas, lo que obligbal empleo de ciclones.
En nuestro caso la tendencia es reducir cada vez més el tamaiio de par-
ticula de la Calcina, a fin de aumentar la extraccidén en lixiviacidén -
(Ver capitulo II) por lo cual no se espera tener problemas en el futu-
ro.

Actualmente el residuo tiene la distribuciédn granuloméfrica indicada -
en la Tabla XXII, la cual graficada en la figural? sy corresponde a
una curva ques estéd por encima de la correspondiente al producto actual
del espesador (argqas). Esto indica que nuestro producto actual es de
una granulometria aceptable. Hay que hacer notar que el rebose (finos)

del cicldén se alimenta a los espesadores en la referencia mencionada.

T ABLA XXII

Distribucidén Granulométrica del residuo sélido

Malla % Parcial % Acumulado de finos

-65 +100 k.5 100.0
-100 .+200 2.4 95.5
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Malla % Parcial % Acumulado de finos
=200 +270 1.6 93.1
=270 +325 1.4 91.5
-325 +40O 1.2 90.1
=400 88.9 88.9
TOTAL 100 -

Un punto mas importante lo constituye la limitacidén que ofrecen los fil
tros para una molienda fina, pues los operadores de Planta tienen conti
nuos problemas cuando la Calcina (y el residuo) son demasiado finos. En
cambio en los espesadores los finos pueden ser floculados para aumentar
su velocidad de asentamiento; ésto hace factible una molienda més fina
para conseguir mayor eficiencia de lixiviacién, obteniéndose un benefi-
cio adicional hasta de 13.87 millones de soles anuales (Ver Capitulo II)
Esta cantidad puede afiadirse a las mencionadas anteriormente, pués for-
ma parte de los beneficios alcanzables con el circuito CCD.

Lf, Discusidén e Interpretacidén.- Las siguientes consideraciones deben-

.ser tomadas en cuenta para la eleccidn del circuito adecuado:

= Un circuito con filtros es mas flexible que uno con espesadores, cuan
do éstos son de ‘gran diametro (100 pies), en caso contrario la diferen-
cia no es notable.

- La temperatura en nuestra regidén no es tan critica como para causar -
problemas en los espesadores, ademés se tiene conocimiento que en regio
nes mucho mds frias (Morococha, Cerro de Pasco), los espesadores funcio
nan normalmente. En todo caso, la Planta actual cuenta con vapor y el
lavado CCD proyectado puedeﬁhacerse a temperaturas mayores que la del -
ambiente.

- Las pérdidas de Zinc en solucidn debido a falta de control en los es
pesadores, no son significantes comparadas con las pérdidas actuales y
con el precio del metal Zn. Ademads tomando en cuanta la cantidad de re

siduo tratado y el adecuado disefio de los espesadores, un mayor control



-95.-

podré ser logrado.

- Los costos de inversidn, mantenimiento y operacidn resultan conside-
rablemente mayores cuando el circuito CCD es equipado con filtrosde va
cio (Drum filters)en lugar de espesadores.

Las diferencias entre los, costos estimados para un circuito de lavado-

con CCD con 4 espesadores de 100 pies y un circuito equivalente de fil

tros, son:

Costo de Inversidn | 11'278,080 soles

Costo de Mantenimiento 351,432 soles/afio
Costo de Operacién . 31403,620 soles/afio
Costo de Operacidén y Mantenimiento 3'755,052 soles/afio

es decir 3'755,052 soles/afio seran adicionalmente gastados si se usa
filtros en lugar de espesadores, aparte de que 11'278,080 soles adi
"cionales serén invertidos.
- Teniendo en cuenta el interés que puede cenerar este capital, sobre
una base de 10 afios de vida de la Planta, podemos estimar el ahorro ob
tenible durante este tiempo a un 10% de interés compuesto.

El valor actual de esta diferencia en inversidn es:

s =P (1 + 1)
donde: :
S = Valor actual del capital P mas el interés generado
P 5 Capital
i = Factor de interés compuesto
n = Nimero de periodos (o afios)
luego: 10
s = (11'278,080) (1 + 0.10) .
S = (11'278,080) (2.6) = 29'323,008 soles

Lo cual representa una diferencia significativa.
Esta diferencia es mucho mayor si consider=smos el valor actual del capi

tal adicionalmente invertido en operacidn y mantenimiento.
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. . x
Luego asumiendo que es*os costos no se incrementen” tendremos que el-va
lor. actual de la diferencia del costo anual de mantenimiento y operaciodn.

de acuerdo al interés compuesto del 10% seré:

4

3'755,052 | (1.10)1°+(1.10)9+(1.10)8+(1.1o)7+(1.1o)6+(1.1o)5+(1.10)‘*J

+(1.1O)3 +(1.1O)2+(1.1Oﬂ

/

31755,052 L2'6 + 24 + 2.2 + 2,00+ 1.8 + 1,7 + 1.5 + 1.4 +1.3+1.é]

(3'755,052) (18.1) = 67'966,441 soles

Los cuales sumados al valor actual de la inversidn resultan:

67'966,441 + 29'323,008 soles

97'289,449 soles, el cual es el capital adicional que deberéd gastar

se en el lapso de 10 afios, cuando se usan filtros, en lugar del cir-

cuito CCD con espesadores.

5. CONCLUSION

Del anélisis anterior se desprende que es recomendable desde todo punto
de vista, un "CIRCUITO DE LAVADO POR DECANTACION EN CONTRACORRIENTE USAN

DO ESPESADORES'", para la solucién de los problemas mencionados.

x Si consideramos un incremento del 7% anual, esta diferencia ser& consi

derablemente mayor.
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A. INTRODUCCION

Varios autores de diversas partes del Mundo, han recomendado férmulas
para la determinacién del numero de etapas y el volumen de agua de la
vado necesario para un circuito de lavado en CCD (Ver referencias 9 y
10), sin embargo como se verd en el siguiente capitulo dichas férmu
las no son del todo satisfactorias, pues a menudo asumen condiciones-
especiales para la determinacibén de los pardmetros del circuito. Nin-
guna de ellas toma en consideracidn la necesidad de que la solucidn -
final proveniente del circuito sea de una concentracién determinada,-
limitdndose Gnicamente a obtener una recuperacibén adecuada. Como ya
fue mencionado la Planta que es materia de nuestro estudio requiere -
por razones del proceso posterior (Electrodeposicidén) obtener una con-
centracibén minima.

Estas fueron las razones que obligaron a deducir una ecuacidén de la
performance de un Sistema CCD aplicable a nuestro problema, el cual -
sin embargo, puede ser aplicado a cualquier tipo de separacidén y lava
do sbélido/liquido dado su caricter general.

En cuanto al Disefio del Equipo, lo mads importante es relativo al dia-
metro de los espesadores. Igualmente se vid la necesidad de adoptar-
un método adecuado y racional para el Disefio de Espesadores, el cual
fue deducido de acuerdo a referencias previas. Sin embargo en la bi-
bliografia citada no se analiza en detalle la influencia de la densi-
dad del liquido y del porcentaje de sbélidos de la pulpa que se desea-
sedimentars; ei presente trabajo evalta y cuantifica esta influencia -
mediante una ecuacidén matemdtica deducida de un disefio Hexagonal Expe
rimental.

Aunque el lavado en CCD, se hace generalmente con el residuo sélido -

de filtracidén, se ha visto més conveniente realizar el lavado sobre

las arenas de un espesador que reemplaza a los filtros actuales.



‘'Esto se justifica por las siguientes razones:

- La pulpa descargada de los filtros Burt es demasiado diluida (3.4 gr
Zn/lt y 4.34 % sélidos) y obtener una solucién final concentrada a par
tir de ella serd imposible, pues la concentracién de Zinc serid siempre
menor que la correspondiente a la pulpa original (3.4 gr/lt) y una con
centracidén mediante evaporacidén seria antiecondmica por la excesiva di
lucién de la pulpa (L4.34 % sélidos).

- Por Ultimo el costo de operacién y mantenimiento (Ver Capitulo I) del
circuito ‘de filtros actual es excesivo, y rémplazarlos por un espesa-

dor significard un notable ahorro en dicho costo.
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B. DEDUCCION DE LA ECUACION DE PERFORMANCE

Anteriormente se justificdé el desarrollo de una funcidén matematica pa-
ra evaluar la performance de este circuito, a cintinuacién se detalla-

el procedimiento teébérico seguido.

1. TERMINOLOGIA

.Los simbolos son usados.en,la.forma,indicada.en el diagrama de flujo =

propuesto, y se definen del siguiente modo:

S = Flujo del material sbélido inerte* contenido en la pulpa (tone-
ladas/hora)
aQ, = Dilucién de las arenas del espesador principal (toneladasde so

lucién/ toneladas de sblidos inertes)

W = qOS = Flujo de solucidén contenido eﬁ las arenas del'espesador-
principal y que es alimentado al Ter. espesador del circuito
C (Toneladas de ZnSOh/ tonelada de solucién/hora)

W = Flujo de agua de lavado, alimentada por el ﬁltimo'bspesadbrckﬂ

circuito (toneladas/hora)

Co = Concentraciébén de ZnSObr en la solucién Wo, alimentada al circu
to CCD (toneladas de Znsoq/tonelada de solucién)

m = El espesador o . etapa '"m" dei circuito de lavado CCD (donde-
M= 1, 2, 3, o5s, m - 1, m)

M = Nuamero dé espesadores considerados en el circuito CCD.

Cm = Concentraéién de ZnSOu en la §olucién del espesador '"m'" (tone

ladas de ZnSOu/ tonelada de sélucién)
CM = Concentracién de ZnSOu en la solucidén del Gltimo espesador M,
. (toneladas de ZnSou/ tonelada de soluciédn)
W .= Flujo del rebose del espesador "m", (toneladas de solucién/hg

ra).

* Se considera inerte el material s6lido que no se solubiliza y cuyo
peso s@ asume que permanece constante.
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Q@ = Dilucidén de las arenas de todos los espesadores del circuito
CCD (toneladas de solucién/tonelada de sbélido inerte)

R = Recuperacidn de ZnSOu, obtenida en el rebose del espesador del
ler espesador del circuito CCD, respecto a la cantidad alimen-

tada con las arenas del espesador principal, (%).

r = R/100.

2.. DIAGRAMA DE FLUJO PROPUESTO

En la figura 18 s se ha dibujado el diagrama de flujo propuesto para

el lavado en CCD. El cambio introducido aqui, respecto a los circuitos
convencionales, se refiere al espesador principal, para reemplazar los

filtros actuales en la separacidén de la solucidn concentrada del resi-

duo, provenientes de la lixiviacidén de Calcina.

Las arenas del espesador principal que contienen una solucidén con alta

concentracidén de Zinc, se alimenta al circuito CCD, donde es sometida-

a un lavado con una solucidén cada vez menos concentrada.

En resumen las arenas marchan en una direccidén, y la solucibén en senti

do contrario, la concentracién de las primeras disminuye y la dltima -

incrementa sucesivamente su contenido de Zinc.

3. DESARROLLO

Las siguientes consideraciones* deben tenerse en cuenta antes de reali
zar el balance de materia para la deduccibén de la relacidédn matemética-
mencionada:

- Se considera que no hay segregacidén en la fase liquida y ‘que sus pro-
piedades son las mismas en cualquier zona del espesador.

- No se produce cristaliz;cién del ZnSo4.

* Dichas consideraciones no discrepan significativamente de las condi-

ciones reales; si la mezcla sbélido/liquida se hace en agitadores ¥y
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- No se produce lixiviacién del ZnSOu 6 ZnO contenidos en el residuo
sélido original.
- No se producen significativas pérdidas de evaporacién (en caso de -
producirse seri de beneficio al proceso)
Sobre esta base realizamos sucesivos balances de materia considerando
circuitos CCD con 1, 2, ... 14, 15, etc., etapas y teniendo en cuenta
que: ‘

Peso de material entrante = Peso de material salieﬁte

Peso de Zinc en solucién, entrante = Peso‘de Zinc en solucidn, ‘sa-

liente.
Flujo constante de las arenas =S + q.S toneladas.
(incluyendo la soluciébn impregnéda)
Asi tendremos: ’
a.,- Circuito con dos Espesadores
: W
- o  a W1
1
WG
. l -
\‘-—§t1§a—----— N w
Qs
qSC2
ler espesador
S + wo + W2 = w1 + S + @gS
—_ - Ec . 11
W, =W_ + W, - gS ( )

con temperaturas relativamente altas..(continuacidn)
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2do. espesador.

S + q.S + W

W2 + S + q.s

v,

w

1= Wac2 + q.S.C2

c_1/c2 = (w2 + q.s)/q;s

de donde se deduce que: -
C1/C2 = (W + q.8) / q.S
W=

W1=wo+w-q.s ‘

generalizando para circuitos con mayor numero de etapas se tendra:

W=wW cee = W =W
_ m-1 m

W1= W +W - gs

Yy la relacidén entre la concentracidén de las soluciones del primer y ul
timo espesador del circuito CCD seran para cada numero de etapas, las
siguientes:

Circuito con dos etapas (M = 2)

C,- (W + g.8S) .

C2 q S

Circuito con tres etapas (M = 3)

c, W+ W (as) + (q.8)°

C, . (q.S)2

Circuito con cuatro etapas (M = 4)

Cq - w2 + w2 (q.8) + W (q.8)° + (g.8)°

Cy : (q.S)3
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Circuito con cinco etapas (M = 5)

C,,/C5 = w4 + w3.(q.s) + wa.(q.s)2 + w.(_q.s)3

(q.S)1+

Circuito con seis etapas (M - 6)

C,/Cq _ W o+ w¥.(q.8) + w3.(q._s)2 W2 (q.8)> + W.(q.8)" + (q.8)°
(a.8)”

y asi sucesivamente.
Luego generalizando odem cs asumir que:
9

Circuito con M etapas ‘(M = M) ,

C,/Cy _ w1 4 wM2 (q.8) + wM3.(q.8)% + ...

(q,S)M-1

(Ec. 3)

Si en la Ecuacibén 3, feemplazamos M=1,2, 3... 17, 18, 19, 20 obtene
mos las mismas relaciones obtenidas del balance de materiaj; podemos en
toﬁces estar seguros de la validez de esta ecuacidén (por lo menos has
ta M = 20)
El numerador del término de la derecha, en la ecuacidén 3, corresponde-
al desarrollo de la suma de una progresidén geométrica con las siguien-
tes caracteristicas:

Primer término = WM-1

Razén geométrica = q.S/W

Ultimo término = (q.S)M-1

Namero de términos = M
Luego dicho numerador séré igual a la suma de los términos de esta pro
gresidén, cuya férmula és;

Suma = r.l - a donde: 1

= ultimo término
r - 1 '
r = razbén geométrica
a = primer término
| 4.5 (o, syM-1 _ ()M
Entonces reemplazando: Suma' = _W (q.5) (

g.S — 1
W
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Suma = d

y finalmente:

Suma = (_q.S)M -
q.S -

Reemplazando este valor en la Ecuacidn 3

(@)™ - " 1
qQq-S - W (Q-S)M-1

C1/CM =
M

Dividiendo entre, W :

M,
C1/CM =(qgs/MW)" -1 . _
qQq S - W

Luego la ecuacidén resultante para un circuito CCD con '"M" etapas sera:

(@ s/mM - 1 . [_ﬂ_]M-1
(q 8/W) - 1

Q.S

(Ecuacidén 4)

Deduccidén de la ecuacidn de restricciédn

La ecuacidén de restriccidn se obtiene introduciendo el valor de la re
cuperacién "R" (6 "r") deseado, en el balance del circuito CCD conside

rado como una sola unidad, ésto es:

Peso de ZnSO, recuperado en el rebose de 1er espesador

Peso de ZnSO4 alimentado al circuito CCD*

y las pérdidas de'ZnSO# seran:
.(Ecuacién 5a)

Qep = Peso de ZnSO, que sale con las arenas del Gltimo espesador

Peso de ZnSOu alimentado al circuito CCD*

(Ecuacién 5b)

* Con las arenas del espesador principal.
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(Ec.6) - Peso de ZnS0, en las arenas finales = (q.S). Cy

(BEc.7) - Peso de ZnS0,, alimentado al CCD (g .S)=W.cC
o o o “o

(Ec.?7) - Peso de Zns0, alimentado al CCD (woco)} = W.C

1

y teniendo en cuenta que:

-

Peso‘de matgfial entrante = Peso de material saliente

Z + Wo + W W, + q-8 + 4

_W1= Wo + W - q.5 (Bcuacién 8)

De las ecuaciones 6, 7 y 8 reemplazadas en la Ec. Sa:‘

(Ecuacibén 9)

Dividiendo entre CM el numerador y denominador:

| qQ . S i

.y finalmente:

q.S
W° + W - q.S (Ecuacién 10)

que resulta ser la ecuacidén de restriccidn:

Igualando las ecuaciones 10 y 4 obtenemos:

(a.s/mM™ - 1 . [Jﬂ_ M-=1 r q.S ]
(qe S/W -1 q.S 1-r W, +W - aqa.S

7

r + W -
(Ecuacidén 11)
que resulta ser LA ECUACION DE PERFORMANCE DEL CIRCUITO CCD.

Esta ecuacidn puede ser expresadada como:

Nimero de etapas (M) =

Log (W/q-S) (Ecuacién 12)

+q S.C

M
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-Por otro lado el valor de la concentracién del primer rebose (C1) debe
ser relaciounada con "r", entonces en la ecuacidén 5a:
r = (WG + W - g.S) 01

w .C
o o

(w . )
C1= -0 o— |.r
Wo+ W-qgS (Ecuacién 13)

Con esta ecuacidén el proceso de lavado en CCD queda totalmente cuanti-

ficado.

Resultados.- E1 proceso ogueda definido mediante las dos relaciones ma

tematicas siguiente :

-r Q-8 - (Ecuacién 11)

(Ecuacién 13)

C. DISCUSION DE LAS ECUACIONES -

1.- Comparacidén con la ecuacidn aprébdéximada.- La ecuacidn (11) puede -

expresarse de la siguiente forma:

W -(1-r)
—0—-
W - gS J(Ecuacién 14)

4

Cuando la recuperacidn es cercana a 100% (r —1), M y W son relativa-
mente grandes y Wo pequéﬁo el segundo término se aproxima a cero, obte

niéndose la férmula aprdbéximada:

r = 1- (q.5/w)M (Ecuacién 15)

Esta férmula es usada por algunos autores (Referencia 7) que la defi-

nen como aprdéximada. Sin embargo en nuestro caso el aceptar esa afir-
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q=2.0 ton sol/ton soln

Diferencia en la recuperaciédn (%)
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Flujo de agua de lavado (ton/h)

Fig.19.- Diferencia entre valores de recuperacidén calculados con la férmula propuesta

y 1a anrbéximada
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macién significaria que la cantidad de ZnSO, (Wo) alimentadas con - las
arenas del espesador principal no tiene influencia en el valor calcula
do de la recuperacidén, lo cual es absolutamente falso. Lo que ocurre-
es que en la mayoria de las Plantas Industriales el valor de "W " es
muy pequefio, porque proviene de residuos con bajo contenido del elemen
to que se requiere recuperar.
Si nosotros usaramos la ecuacidén 15, estariamos lim.tando el rango (e
variacidén de nuestras condiciones, uinicamente por el uso de la férmula
no adecuada.
Los valores de "r" calculados con las férmulas mencionadas y el efecto
que podrian tener en la economia de un proyecto, se ilustran en las ta
blas XXIII, XXIV y XXV.
Para el calculo de dichas recuperaciones se toma como base los siguisn
tes valores, que estédn en nuestro rango‘de trabajo:

S = 10 ton sélidos/hora
q = 3.8 ton solucién/ton sbélidos (20.83'% sbdlidos)
qQ = 2.0 ton solucidén/ton sbélidos (33.33 % sbélidos)
6S = Wo = 38 ton solucién/hora

20 ton solucién/hora

2
t
n

M y W son variables

De esta manera se pueden calcular los valores tabulados en las tablas-

mencionadas.

T A B L A XXIII

Célculo de la Recuperacidn de ZnSO,, usando férmula aprédximada

W M 1 2 3 : L 5 6 7

20 : o] 0 0 0 0 0 0

30. 33.00 55.11° 69.92 79.85 86.50 90.95 93.94
- 40 50.00 75.00 87.50 93.75 96.88 98. 44 99.22
50 60.00 84,00 93.60 97.44 98.98 99.59  99.84
60 67.00 89.11 96.41  98.81  99.61  99.87  99.96
70 71.00 91.59 97.56 99.29 99.79 99.94 99.98
80 75.00 93.75 98.43 99.61 99.90 99.93 99.99
90 78.00 95.16 98.94 99.77 99.95 99.99 100.00

100 80.00° 96.00 99.20 99.84 99.97 99.99 100.00
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TA BLA XXIV

Cadlculo de la Recuperacidn de ZnSO,, Usando la Férmula Propuesta

a M 1 2 3 4 5 6 2

20 * 65.51* 79.17* 85.07* 88.37* 90.48* 91.94* 93,01*
30 70.59 85.71 91.94 95.12 96.94 98.03 98.72
40 T 74,36 89.69 95.31 47.75  98.90 99.46  99.73
50 77.32  92.26 97.08 98.85 99.55 99.82  99.93
60 79.59 93.98 98.07 99.36 99.79 99.96  99.98
70 81.48 95.19 98.66 99.51 99.89 99.97  99.99
80 - 83.02 96.07 99.04 '99.76 99.94 99.99 100.00
90 84.35 96.7%  99.28 99.8% 99.96 100.00  100.00
100 85.55 97.26 99.46 99.89 99.98 100.00 100.00

La diferencia entre ambos valores de la recuperacidén se registra en la

Tabla xXxy Yy se ha dibujado en la figura

T A B L A XXV

Diferencia entre los Valores de la Recuperacidén Calculados por

la Férmula Aprdximada y la Propuesta

W 1 2 3 Y 5 6 - 7
20 65.51 79.17 85.07 88.37 90.48 91.94 93.01
30 37.59 30.60 22.02 15.27 10.44 7.08 4,78
Lo 24.36  14.69 7.81 4.00 2.02 1.02 0.51
50 17.32 8.26 3.48 1.41 0.57 0.23 0.09
60 12.54 4,87 1.66 0.55 0.18 0.09 0.02
- 70 10.48 3.60 1.10 0.22 0.10 0.03 0.01
80 8.02 2.32 0.61 0.15 0.04 0.01 0.00
90 6.35  1.58 0.34 0.07 0.01 0.01 0.00

100 5.55 1.26 0.26 0.05 0.01 0.01 0.00

Como se observa la diferencia es significativa cuando se considera valo
- res reducidos de '"M" y '"W", y se hace cada vez menor cuando estos valo-
res se incrementan.

Si por ejemplo nosotros considerdramos tres etapas en el Circuito CCD,-

con 40 ton/hora de agua de lavado y en las condiciones anteriores, ten
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Concentracién alimento = 27 % ZnS04

Flujo de solucidén alimenticia = 38 ton/hora

Flujo de Znso0, = 0.27 x 38 = 10.26 ton/hora

Diferencia
Diferencia
Diferencia
Precio del

Piferencia

Una diferencia
les al afio, lo
mico cuando se

que se obtiene

‘2. Indetermina

en los valores de la recuperacién = 7.81 %
en peso de ZnS0, = 0.0781 x 10.26 = 0.80 ton/hora
en peso de Zn = 0.404 x 0.8 = 0.323 ton/hora

Zinc* = 434,2 ddlares/ton

-en soles = 45 x 34,2 x 0.323 x 24 = 151,456 ‘soles/hora

de 151,466 soles/dia, equivalentes a 54.5 millones de so
cual significa que un proyecto puede resultar antiecond-
usa la férmula apréximada cuando en realidad la utilidad

es apreciable (como -en el caso expuesto)

cidén en la ecuacidén aprdéximada.- En la ecuacidén aprdéxima

da, cuando W =
"™" lo cual es

factorizacién,

q.5, el valor de "r" es cero, sea cual fuera el valor de

falso (Ver Tablas anteriores). Aun cuando se realiza la

este valor de "r'" persistira por ejemplo**

M =2 M =3
r =1 - (qS/'W)2 r = 1- (qS/W)3
r = (W - gS) (W + gS) r = (W - g8) W+ W.qS + we)
w2 w3
qs = w qS =W i
r = (0) (2W) r = (0) (36°)
T2 W
r =20 r =20

* No se considera la contribucién del H2504 que se produciria del

ZnSOA.

** Estos ejemp

par o impar

los se pueden generalizar para.cualquier valor de M,
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En cambio si usamos la férmula propuesta tendremos para .los casos ante

riores:
M =
L
1-r
2
= (g8)% - (2. W+ W - g8)
(qs)2 QS - W
= (@9% - 0® (W __+ W - gs)
* qS - ¥ (q-s)2
factorizando:
_ (a8 + W) (aS - W) . (W _+ W - gS)
' (qs - W) (qS)2
r  (gS + W) (W + W - qgS)
"1-r (qS)2 !
qS = W
r (aw) (w )
ity
1-r (w)
r 2 W
—_— = =—0
1=-r w
finalmente:
r = 2 (WOZE)
1 + 2(WO/W)
Yy para M = 3 :
r _ 1- (Was)’ Vot W =98
1-r as - W

(as)> - w° W+ W - a8 |

@ B 3

qS-W qS

I ((g8)% + W(gs) + WD) (W _+ W -'gS)
1=r (qs)3

n
=

qS
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-

-

y finalmente:

r =.3 (WG/W) . '
1+ 3 (WO/W)

En gengral tendremos que cuandc 3S = W, el valor de "r" queda determi-
nado por:
1T+ M (W /W)

Un valor diferente de cero que solo' serd obtenible con la relacién ma-
tematica pfopuesta. Hay que seifalar la importancia de este hecho pues
sl no se dispusiera con suficiénte volumén de agua disponible para el
‘lavado, el Proyecto CCD podria quedar terminado, cuando en realidad -
una recuperacidén apreciable puede ser alcanéada.

Ademés como se menciond anteriormente la bibliografia mencionada no to
ma .en cuenta la concéntracién de la solucidén de lavado, por ello admi-
te qué grandes volﬁmenes.de agua pueden ser usados y la férmula aproxi
mada daria valores aceptables (W siempre mayor que gS).

En nuestro caso, como se verd mids adelante es de suma importancia obte
ner una solucidén concentrada del lavado, por ello la limitacidén del vo

lumen de agua usado sera considerado.

3. Efecto de las variables.~ La ecuacidén 13 puede ser expresada en 1la

siguiente forma:

K=r Recuperacioén

1-r Pérdidas (Ecuacién 16)

de donde se deduce que cuanto mayor sea el valor de "K", mayor sera el
valor de la recuperacidén. Luego podemos determinar el efecto de las si
guientes variables.

Efecto del Namero de Etapas (M).- Conforme se incrementa el nUmero
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de etapas, se incrementaréan la recuperacidén y la concentracién final de
la solucidén de lavado, cuando las deméds condiciones permanecen constan-
tes. En la figuraigQ

sy se han graficado algunas curvas para visuali -

zar este efecto.

- Efecto de la cantidad de solucién alimentada (Wo).- En la ecuacién 16

se aprecia que "K" se incrementa con el incremento de "Wo", luego la re

cuperacién seréd también mayor. Por otro lado la ecuacidén 11 equivale a:

C1 = Wo Co
Wo + W - g8
01 - Co
1 + (W - gS)/Wo (Bcuacién 17)

y este cuociente aumenta cuando "Wo'" aumenta, ésto es la recuperacidén y
la concentracidén en la solucidén de lavado del CCD se incrementa con el
incremento de "Wo". Ver figura 20

- Efecto de la cantidad de agua de lavado (W).- En la ecuadéién 16, "W

M . .
aumenta en el numerador (W/qS) , exponencialmente, lo cual equivale a
un incremento de la recuperacidén; en la ecuacidén 17 en cambio la concen
tracién disminuye con el incremento de "W", Ver figurai9

- BEfecto de la dilucibén de las arenas (9).- Los valores ploteados en la

figura?2(Q , indican que cuando "q" disminuye,la recuperacidén aumenta-
pero la concentracién disminuye. Hay que indicar que con q = 1.5 s6lo
se requieren dos etapas a fin de recuperar el 96% del Zn804 alimentado,
en las condiciones sefialadas. Sin embargo la concentracién final sera
sb6lo de 12.34% Zn sou; de otra manera con mayores diluciones (gq) sera-
necesario mayor nimero de etapas para conseguir 96% de recuperacidén, ob
teniéndose una concentracién también mayor que 12.34% Znsoq.

Un efecto importante de "q" ocurre cuando se considera el disefio de les
espesadores, pues como se detalla en el capitulo siguiente una dilucidn

mayor de las arenas, reducirad considerablemente el area requerida Para

el espesador.
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4, Relacién Concentracién - Recuperacidn.- yna vez que .los valores de

"Wo" y "qS" hayan sido establecidos, la concentracibén y recuperacién -
deseadas podrén obtenerse por eleccidon adecuada de las variables "M" y
"§",  -Sin embargo hay que sefialar que en estas. condiciones existe .un
compromiso entre recuperacidn y concentracién. Es decir el. incremento
de una; cuando '"M" es constante, determina 1la disminucién de otra.
Esta relacidén puede ser apreciada en la figura 21 , donde se asume
que nuestras restricciones para el CCD son:

95%

Recuperacidén minima aceptable

Concentraciédn minima aceptable = 20% ZnSOu

Se observa que para un valor del agua de lavado "W" mayor que wmin’ la
recuperacidén seri siempre mayor que C1 = 20.0 %. Luego W debera estar

entre los valores seralados.

D. Evaluacidn del Circuito CCD Mediante

e e o e e e o
Rl T

Se vié la necesidad de confeccionar un programa de computadoraé a fin-
de poder evaluar el efecto de todas las variables del circuito CCD, en
el caso de ‘que se requiera un calculo preciso. Sin embargo como se -
menciondé anteriormente, ésto no es necesario en nuestro caso especial-
pues muchas de las variables quedan predeterminadas por las caracteris
ticas del problema. Puesto que gicho-programa es de aplicacidn general
.damos detalles sobre el particular.

1. Procedimiento.- El programa estid destinado a evaluar las ecuacio -

nes 11 y 13, para todas las combinacidnes posibles de los valores asu-
midos para las variables del circuito CCD.’
Dos datos de .entrada deberan ser medidos en la Planta, éstos son:

S = Flujo de sblidos inerte (toneladas/hora)

C
o

Concentracién del ZnSOu en la solucidén proveniente de la ac-

Jfual lixiviacién de calcina de Zinc (toneladas de Znsoq/tone-
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lada de soluciébn)
Otras dos variables del circuito "Wo" y q, pueden tomar valores diver-
sos, influyendo asimismo en las dimensiones de los espesadores. Se pug

den introducir funciones de la forma:

A 20.0

16 A A+ B

CONTINUE

con lo cual al utilizar una funcién DO 6 GO TO que permita volver a la
sentencia 16, el valor de la variable de punto flotante A, se incremen
tard en B unidades cada vez.

Aqui B es una constante de punto flotante (8., 2.0, etc).

La forma anterior ha sido adaptada para cuantificar la variacién del-
flujo de agua de lavado, ésto es:

W

0.000

10 W W + 1.000

El valor de W asi calculado se compara cada vez con un valor maximo
(100.0 en éste caso), si resulta menor el control vuelve a la senten
cia 10, en caso que sea mayor la secuencia continua con la siguiente -
proposicién. De esta manera las ecuaciones serdn calculadas para 1los
valores de W:

W = 0.000, 1.000, 2.000, ..., 99.000, 100.000
La misma funcidén pero con variables y constantes de punto fijo se in-
‘cluyen para las deméis variables. Los valores de las variables "Wo" y
"q" como se dijo anteriormente serédn escritas en tarjetas de datos pa
ra simplificar el programa y Gnicamente se variaré los subindices que
indicarén el orden en que deben leerse y procesarse.
La ecuacién (11) se ha dividido en dos partes para facilidad de opera-

cidén de la computadora, ésto es:
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D = 1 - (W/as)M Wo + W - gs
QS - W
R= 100.00
1. + 1./D
En la figura 22 se muestra el diagrama de flujo correspondiente  al

programa IBM, en el cual las variables tienen las siguientes caracte -

risticas:

Varia Simbo ~ Dimensién Régimen de variacidn

ble - lo
Wo A(T) 25 valores J se incrementa una unidad cada vez
q Q(I) 25 wvalores I se incrementa una unidad cada vez
M M 20 valores M se incrementa una unidad cada vez
W W 100 valores W se incrementa 1.00 cada vez

Este programa puede ser modificado afiadiéndo las funciones indicadas
en la Yigura,23 las cuales basicamente son tarjetas que comparan los
valores de la recuperacidén y de la concentracidén calculados cada vez,-
con dos valores asuﬁidos de ellos. En la figura?23 se ha considerado
que"ios valores minimos requeridos son:

95.0 % para la recuperacibn, y

20.0 % para la concentracién.

Con estas funciones el programa procesard todos los datos, pero sbélo-
imprimird las condiciones del circuito CCD que corresponden a un valor
de la recuperacidén y concentracidédn mayores o iguales que 95.0% y 20.0%
respectivamente. '

Los valores asumidos para Ry C (95.0 y 20.0 %) dependerédn de las ca -
racteristicas de cada circuito CCD y pueden ser cambiados a voluntad.
El programa imprime las siguientes respuestas y variables, las cuales-

definen totalmente a un determinado circuito CCD:

Solucién alimentada al circuito (Ton/hora)

.

Wo

q Dilucién de las arenas en el circuito (Ton soluciédn/Ton sélido)

M =?Namero de etapas



J=0 J=J#1

- R.AQ).R
5= t.a20 = AL) +W-5.Q(1)
B= 0.270 STop
>i—uw=w+umo
‘“Mz=zM+1
W(‘): ADY+rW-5.Q(I)
Fig. 23.- Programa IBM para optimizacién
del circuito CCD.
SIMBOLOS
S= Flujo de sélidos (ton/hr)
> B= Co=Concentracién 2ZnSO4 (ton ZnSO4/tn S1)

A(J)=Wo= Flujo de soln. rica (ton/hr)
Q(I)=q= Dilucién arenas CCD (ton soluc.)
M=Numero de espesadores del CCI§on hora
W=Flujo de agua de lavado (ton/hr)
D:[L -(‘d fUAUL+w-aQu)] R= Recuperacidén de ZnSO4 (%)
s.am/[[sam-w | C= Conctr. de ZnSO4 del 1er. rebose (%)
W(1)= Flujo de 1er. rebose (ton/hr)

c= R.AM).B
AQ) + W -5.Q(1)

W)= A@)+W-5.0(1)

W = W+ 1.000 Fig. 22.- Programa IBM para evaluacién del |
circuito CCD.
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Flujo de agua de lavado (Ton/nhora)

= =
n

Flujo de solucidén de lavado (Ton/hora)

C1*_ Concentracién de la solucidén de lavado (%ZnSOu)

o)
n

Recuperacidn de ZnSO, (%)

- Finalmente debemos indicar que este programa puede ser utilizade para
controlar la operacidén del Circuito CCD una vez que éste quede defini

" do.

* Aunque en la férmula original estéa expresado en Ton de ZnSOu/ton de
éolucién, aqui se multiplica dicho valor por 100 (igual que "r" y el

resultado se expresa en %.



CAPITULO VI

DISENO DE ESPESADORES Y MODELO

MATEMATICO DE SEDIMENTACION
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En la primera parte de este capitulo se resume el estudio realizado pa
ra determinar un método adecuado para el Disefio de Espesadores.

Se ha tomado como base pruebas experimentales realizadas por el autor so
bre un relave de una Planta Concentradora, sin embargo la eleccidén del
método correcto puede ser generalizado a cualquier pulpa, pués como se
veria, el método corregido ha sido elegido por la racionalidad y genera-
1lidzd que presenta.

-La segunda parte de este capitulo se refiere a la confeccidén de un Dise
fio Hexagonal para las pruebas de Sedimentacidén del residuo de lixivia -
cién de Calcina. A partir de los resultados de estas pruebas, un mode
lo matemdtico para predecir el &rea unitaria, y el didmetro del espesa-
dor, requeridqs en funcidén del contenido de sblidos y de ZnSOu de la

pulpa inicial, fue determinado.

Se realizaron varias pruebas de asentamiento sin la adicibén de floculan
tes, a densidades comprendidas entre 3C.6 y 60.0% sbélidos.
La pulpa original de este relave tenia. 30.6% de sbélidos.
Basados en estas pruebas, se discuten tres métodos para el cdlculo de=-
las dimensiones del espesador, estos son:

1. Métodos de Coe y Clevenger (ver referencia 11 y 12).

2. Método _de Talmage y Fitch (ver referencia 11 y 13)

3. Método de Moncrieff (ver referencia 14)
El primer método ha sido el mids utilizado hasta la actualidad, sin em-
bargo los resultados no fueron siempre satisfactorios. Los dos tltimos;
relativamente nuevos, son mds racionales y precisos, requeriendo unra so
la prueba de asentamiento (realizada a la dilucidn original).

En los cdlculos se han utilizado dos valores de la dilucidén de las are=-
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_nas:
58.46 % sblidos, correspondiente a 18 horas de asentamiento.

56.16 % sblidos, valor asumido para las arenas finales.

1. APLICACION DEL METODO DE COE Y CLEVENGER

Seis pruebas con diluciones comprendidas entre 30.6 y 60.0% sbélidos fue
ron realizados, a fin de determinar el &rea unitaria* mixima. Los re s
sultadoscalcdladosmediantelafﬁrmula(1)sonregistradosenlasihbla;.
Las velocidades de asentamiento sén determinados de la pendiente de 1la
parte recta de -cada curva, altura de s6lidos vs. Tiempo de asentamiento
(curva normal de asentamiento), como se explica en la Fig,'2}
A =1.333 (F-D)/V (Férmula 1)

donde: _

A = Area unitaria del espesador (piez/Ton/dia)

F = Dilucién del alimento considerado (Peso de agﬁa/peso de sd1li

do) |
D = Dilucidén de las arenas (Peso de agua/peso de sblido)

F = Velocidad de asentamiento (Pie/hora).

2., APLICACION DEL METODO DE TALMAGE Y FITCH

Todos los eéléuIOS'fueron realizados considerando una sola prueba de

asentamiento (a la dilucién original) y su correspondiente curva normal.

El 4rea unitarié es determinado para varios valores intermedios de la di

lucidén de la pulpa usando cualquiera de las dos férmulas que son dados

a continuacibén. El &rea .unitaria maxima asi calculada corresponderi al
requerida. . |

2a) Férmula A = (1/C1 - ‘I/Cu)/V1

Aquf: A = Area unitaria (pie>/Ton/dfa)

Cq= Concentracién de sbélidos de la pulpa considerada (Ton.

. 2
Area unitaria, se define como el 4rea del espesador (en pie” ) necesa=
ria para sedimentar 1 tonelada (corta) de s6lidos, desde la pulpa ori

ginal ?asta una determinada dilucién final de las arenas.
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sélidos/pie3pulpa).
'V1= Velocidad de asentamiento (pie/hora)
El procedimiento a seguir es el siguiente (ver Fig.2§ )

1. Determinamos la altura Hq, correspondiente a la concentracidn

C1 considerada, usando:

(Férmula 2)
donde:
Co = concentracién de sblidos en la pulpa original ( Ton.

3

s6lidos/pie” pulpa)

Ho

Altura original* de la pulpa (cm)

1 correspondiente a H1 en la escala de Dilu -

cién de pulpa, trazamos una tangente a la curva normal de asen

2. Desde el punto D

tamiento. La tangente de este &ngulo nos dari el valor de la
i

velocidad (V1).
3. Reemplazamos todos los valores en la férmula indicada y evalua
' -mos el &rea.
L4, La secuencia es repetida para varias diluciones-+de pulpa yal

drea mdxima es determinada.

2b) Férmula A = Tu/Ho.Co

Aqui: A = Area unitaria (piea/Ton/dia)
Co= Concentracién original de sélidos (Ton/pie3)
Ho= Altura de la pulpa original (cm)
T = Tiempo correspondiente a la dilucidn considerada de las
arenas (dias)
E1l procedimjento que se sigue es el siguiente (ver Fig.25 )
1. Determinamos la altura Hu de las arenas considerada, Cu" de

acuerdo a:

H = Ho.Co/C,

* En el gilindro graduado usado en las pruebas experimentales de Asenta-

miento.
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2+ Por Hu’ trazamos una horizontal que cortard a la curva normal
de asentamiento en S., determinando el segmento RS = OV, que
resulta ser el valor de (Tu) max.

3 Puésto que este valor de Tu'seré el mdximo para el underflow-

(arenas) considerada, el 4rea unitaria méxima seri obtenida de: .

| A= (Tu) max./Ho.C0
-4, E1l 4rea unitaria correspondiente a cualquier dilucién C1, pue
de ser obtenida trazando una tangente a la curva desde la al

tura H obtenida mediante la férmula 1.

11
Esta tangente intersecta la horizontal ﬁg, en el punto Q, determinando-
el segmento ﬁﬁf que leido en la abcisa es el valor de (Tu)1.

(Tu)1 reemplazado en la férmula A = (Tu_)/Ho.Co nos daria el &4rea unita

ria correspondiente.,

3. APLICACION DEL METODO DE MONCRIEFF

Es necesario construir dos curvas a partir de la curva normal de asenta
miento correspondiente a la dilucidn original. Los detalles se dan a

continuacién:

3a, Construccidédn de la Curva Dilucidn Superficial vs. Velocidad de-

-Asentamiento (Ver Fig.26 )

- Tomamos un punto cualquiera Q sobre la curva normal y por él -
trazamos una tangente a la curva la cual interceptari al eje de
las ordenadas en el punto R. R serid la dilucién superficial co
rrespondiente.

Determinamos K, al valor de la tangente (tg o) que serd la ve
locidad de asentamiento, ubicamos el valor de ella en el eje

de las abcisas y por él levantamos una vertical KP,

La interseccién de la vertical KP con la horizontal trazada -
por R, nos darid un punto de la curva.

- La secuencia es repetida hasta que la curva sea completada.
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- 3b, Construccidn de la Curva Dilucidn Superficial vs., Tiempo de .Asenta-

300

3d.

miento (Fig.25).
Sobre la curva normal de asentamiento se toma un punto cualquiera
como B, y por &l se traza la tangente BQ.

- De P interseccidn de la tangente con el eje de las ordenadas se
‘traza una horizontal que intersecta en A, a la vertical levantada °
por B, Luego A serd un punto de la curvas

- La secuencia es repetida hasta completar la curva AIK,

CAlculo del Area Unitaria

Para determinar el 4rea unitaria basta trazar una tangente a la cur
va Dilucibén superficial vs. velocidad de asentamiento (Fig. 26 ),por
el punto S correspondiente a Dy, valor de la dilucidén de las arenas

considerado. El valor de la tangente es el 4rea unitaria requerida.

Luego:
. 2, .3 L. P
A (pie“/pie” sblido/dia) = Tg ©
A (pie®/Ton sblido/dia) = Tg ©/S
donde:
S = Gravedad especifica del sblido (Ton.sélido/pie3 s6lido).

Cidlculo de la Profundidad Minima

Esta determinacidén estd controlada por la zona de comprensidn, que-
seglin Coe y Clevenger 6 Talmage y Fitch, estd bajo la linea LF (ver
Fig.25) pudiendo obtenerse arenas de dilucién (D,) max.,con un &rea
determinada por una dilucidén mayor Dge

Segin esto podria obtenerse tales arenas por comprensién de S a K y
la profundidad requerida para esa zona seria igual a NY.

Adoptando un margen de seguridad nosotros consideramos como profun-
didad minima la comprendida bajo el punto de inflexién B, en el cual
la velocidad se reduce notablemente. El1 cdlculo nos da un valor de
WZ, mayor que NY.

El valor de la profundidad minima estd dado .por:
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Dy Dy
5 D.dt j D.dt
DS 2 Ds P
P = é P = . Ho (Férmula )
A (Ty) max. Do
P pie3 pulpa
)y = Dilucidn de las arenas asumido ( )
- 3 0] . i
ied
D = Dilucidén determinante del &rea , P*€ IR
S (-T—j——7TrT )
T, = Tiempo correspondiente a la dilucibén asumida para 1las are

nas

La profundidad puede ser calculada grificamente como se indica

a continuacién:

1) Profundidad minima de la zona bajo el punto S.-

(Fig. 25 )

- Por S se traza una tangente a la curva normal

que intersec-

ta al eje de las diluciones en Dg.

- Por D  se traza una horizontal que intersecta

- Por D, (underflow asumido) trazamos una horizontal que

tersecte

lucibén superficial vs. tiempo de asentamiento

a la curva di
en el punto I,

in

a dicha curva en Fj; y el 4rea IFEV queda definida.

~ Mediante integracidén gridfica se determina una altura MV tal

_que:
(MS) (SF) = Area ISF

- Del origen

se traza OM cuya prolongacidén intersecta a la

vertical trazada por F en el punto Y, luego:

Dy .
5 Do.dt
P Ho Dg

_ (0B (® (o,

Do (T,) max
¥y por semejanza de tridngulos

( Ho/Do)

el
==

ra de sblidos.

ov Do

leido en centimetros en la escala de la altu
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2) Profundidad minima_de la zona bajo el punto B.- (Fig.25 )

= El1 4rea ADEF se determina de la forma indicada anteriormen-

tes Luego DC es definida desde:

Area AFED = (DC) (DE)

- Por C se traza una horizontal que intersecta en el punto J,
a la vertical levantada por.V (valor de T, max).

~ Del origen se traza oJ que corta en el punto W a la verti
cal levantada por F. |

= Por D trazamos una vertical que corta a OW en Xy y por X
trazamos'la horizontal XZ.

- De esta manera quedan defiﬁidos los tridngulos que nos per

mitirédn el calculo de la profundidad, en la forma siguiente:

Do (T,) ov Do

Du
™ e
P _ Ho YDy _ (DE) (EG) Ho (1)

_por semejanza de tridngulos:

fﬁ:@xﬁ (2)
EW

BG = OV . EW (3)
OE

reemplazando (3) y (2) en (1)
P.= VA G%g)
o
luego, la profundidad minima que debemos asumir sera igﬁal a
la longitud del segmento ZW lefida en la escala Altura de séli
dos (cm).

Ze., Cdlculo de la Velocidad de Descarga impuesta a las arenas del espe-

sador
En la Fig26, la interseccidén de la tangente AS determinante del &rea
con el eje de las abcisas nos darid el valor de la velocidad que de

berd ser impuesta por la bomba, de descarga de las arenas.
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-4, RESULTADOS

La relacidén de los resultados obtenidos son registrados en las ta-

blas siguientes:

T ABULA XXvI

Areas Unitarias Calculadas para Diferentes

Diluciones Intermedias

(Dilucidén de las arenas)
(=58.46% sbélido = 0.02667 Ton. sbélidos/pie> pulpa)
Dilucién original = 30,60% sbélidos = 0,01081 Ton. sélidos/pie3 pulpa.

Altura total de la pulpa origiral = 35.3 cm.

‘Gravedad especifica de los sélidos = 2.84 gr/cm’ = 0.08043 Ton/pie>
Porcentaje M&étodo de Coe Método de Talmage y Fitch M&todo de
"de y Clevenger A =§; -1) sy A=Tu/Ho.Co A= Tg 9/S
S61idos A=1.333 (F-D)/V 2 Cu YRR

% pieZ/Ton./dfa pie’Ton,/dfa pie>/Ton,/dia pie>/Ton./dfa
30,60 2,786 2.911 3.051 © Muy grande
33438 2.519 3.287 - 2e273 (A )
Lo, 0k 1.826 ko537 4,548 -

50.13 0.796 16,451 15.421 "
53,00 0.566 18,940 18,915 -
54,96 0,894 27,366 21,078 =
58.46 0 Muy grande Muy grande -

T ABL A XXV

== P

Areas Unitarias Calculadas para Varias Diluciornes

(Dilucibén de las arenas)
(= 56,16% sélidos = 0,02500 Ton. sélidos/pie3 pulpa)

Dilucidn original = 30,60% sbélidos = 0,01081 Ton. sélidos/pie3 pulpa
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~ Altura total de la pulpa original = 35,3 cm,

Gravedad especifica de los sbélidos = 2.84 gr/cm3 = 0,08043 Ton/pies.

T ABL A XXV

st

‘Porcentaje  M&todo de Coe Método de Talmage y Fitch Método  de
de ¥ Clevenger A=% - 511-1) / V. A =T,/Ho.Co A=Tg®&/S »
Sélidos A= 1,333 (F-D)/V Moncrieff
% pie°/Ton/dia pie®/Ton./dfa’ pie>/Ton./dfa pie’/Ton.AMia
30460 2.661 3,408 2.88L 11.898*
33,38 2.382 3,106 3.508 -
40,40k 1.663 44129 4,160 ‘ -
50413 04599 11.120 11.645 -
53,00 0.330 11,372 11,845 -
54,96 0.319 9.765  11.898 -
56416 o 0 12,037 -
51,97 - 11,931 11.660 -

* El 4rea depende finicamente de la dilucién de las arenas finales asumi
da y de la pulpa original

Profundidad Minima del Espesador

(S=1)T *=*
2L A.s (P-1)

Método de Moncrief* - D=

Punto de Comprensién Punto de Comprersién Underflow final Underflow final
en B (Fig ) en S (Fig ) 56.16% sb6lidos s6lidos

0629 m 0.12m _ 0030 m. 0e91 m

* La altura del espesador resulta: 0,29 + 3.00 + 0,60 = 3,89 (12.762

**Esta férmula que la comprensidén se inicia en el punto B, Fig.
3
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DISCUSION

1) E1 método de Coe y Clevenger nos arroja un resultado en el cual

el 4rea unitaria mdxima corresponde a la dilucidn original (Fig.-
24), lo cual no estéd de.acuerdo con la prictica, como lo demues
tran Talmage y Fitch.
Como era de esperarse la diferencia entre ambos métodos se acen
tha a medida que la dilucidén disminuye, lo cual confirma la cono
cida tesis de que la dilucidén original influye en la velocidad de
asentamiento de cualquier dilucidn intermedia durante la sedimen-
tacibén. E1 método delcoe y Clevenger simula el comportamiento en
un espesador asumiendo varias diluciones iniciales iguales a 1las
que se producirén en las zonas intermedias del espesador, y calcu
la el 4rea unitaria para cada una de ellas., Tales efectos no son
equivalentes y éste método falla en la determinacidén de la mlxima

4rea unitaria requerida.

2) Tanto el método de Talmage y Fitch como el de Moncrieff son més

adecuados, racionales y prdcticos. Sin embargo si queremos deter
minar el 4rea unitaria, considerando la minima dilucidén posible de
las arenas, igual a la obtenida en la prueba de asentamiento, el
4rea calculada por cualquiera de los dos métodos serd excesivamen
te grande. Estd se observa en la Fig.?22 cuando consideramos are
nas con 58,46 % sélidos, ya que la horizontal correspondiente, (Du
Hy) max. cortard a la curva normal a gran distancia, (fuera de la
figura). El valor de Ty al igual que el 4rea resultan muy gran -
des.

En la figura23 , observamos que conforme disminuye la dilucidén -
la tangente se hace mds vertical y para 58ﬂ46 % sblidos (punto M)

‘su valor serd infinito, ésto eg, el area resulta muy grande.

3) Talmage y Fitch tanto como Coe y Clevenger consideran la existen=-

cia del punto de comprensidén en la curva normal y sostienen que el

méxjmo &rea unitaria serd el calculado para una dilucidn ‘equivalen
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te a este punto u otro cualquiera sobre él1 y que bajo tal punto
el espesamiento se realizarid por comprensidén, siendo el afea re
querida para dicha operacidén siempre menor que la calculada.
Ademds que ellos no han indicado la forma como se determina dicho
punto de comprensién, muchos autores han sefialado que tal conside
racién no tiene ninguna base tedrica, aunque pueda que ocurra en
un determinado espesador y pulpa. Moncrieff sefiala que el método
de Talmage y Fitch es vdlido para el cdlculo del 4rea siempre que
tal punto de comprensidén no se considere.

Ambas ecuaciones de Talmage y Fitch dan resultados semejantes,ien
do mds recomendable la ecuacidén (IV) que nos d4 directamente el
drea unitaria méxima para una determinada dilucibén de las arenas.
El método de Moncrieff algo mads laborioso, es el mids adecuado de
los aqui discutidos, ademds nos permite el cdlculo del 4rea unita
ria méxima, tanto como de la profundidad minima y la velocidad de
la descarga de las arenase.

S8lo es necesario asumir un valor de la dilucibén de las.arenas Yy
realizar los cdlculos a partir de una sola prueba de asentamiento
(a la dilucidn original). El método no considera la zona de com
prensién y en caso de que ella exista, el efecto serd favorable -
pués aumentari la capacidad del espesador.

CONCLUSIONES

1) E1 método de Coe y Clevenger no es recomendable para el disefio
de espesadores.

2) E1 método de Talmage y Fitch es adecuado para el disefio de los
espesadores siempre que se asuma una mayor dilucidn de las are
nas que la obtenida, en la prueba de asentamiento.

3) La zona de comprensidén tal como es interpretada por las dos=-
primeras teoria no tiene ninguna validez y no debe ser conside

rada en los cdlculos del.&rea unitaria,
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4) E1 mdtodo de Moncrief resulta el mis adecuado para calcular el Area
¥ profundidad del espesador, tanto como la velocidad de descarga de las
arenas; aunque siempre es necesario asumir una dilucidén mayor que lami
nima obtenible en la prueba de asentamiento.

5) Tanto el método de Talmage y Fitch como el de Moncrief, requieren de
una sola prueba de asentamiento, realizada a la dilucidn original.

6) Puesto que en un circuito CCD, la dilacidn de las arenas (q) no tie
ne que ser necesariarmente la minima. El1 método de Talmage y Fitch se
rd el mds adecuado, pudiendo reducirse el area necesaria con un incre-
mento de la dilucidn de las arenas.

El 4rea unitaria midxima se halla asumiendo en "T " determinado por 1la
interseccidén de la horizontal trazada yer la Dilucién de las arenas
(Dy) con la curva normal de asentamiento

Ninguna tangente a la curva trazada por una diluctdén intermedia, D{(Du
dard un valor mayor de "Tu" que el obtenido anteriormente, luego el-
4drea unitaria quedari determinada por la dilucidn de las arenas que se

considere.

C. MODELO MATEMATICO DE SEDIMENTACION

Un disefio hexagonal estadistico fué empleado en las pruebas de Sedimen-
tacidén de diferentes pulpas de lixiviacidén de Zinc, a fin de determinar
la relacidén entre el Area unitaria y el % de sdlidos y la densidad de
la solucidén (6 concentracidén de Zinc).

1. TEORIA.- El1 desarrollo del disefio hexagonal nos determina un medelo-
matemdtico de una respuesta (y) como funcién de dos variables (x)y(xa),

de la siguiente forma:

2 2
+ B11 X + B X + B

Y =28 1 22 *2

+ B1 X1 + B2 X2

0
donde los coeficientes Bi son determinados del desarrollo de la matriz
del modelo.

El primer paso a seguir es establecer dos ecuaciones de la forma:
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X, = (Yariable 1) - a 6 Variable 1 = bX, + a
b

X, = (Variable 2) - ¢ 6 Variable 2 = dX2 +C
d

donde X1 y X2 son variables (Valores de disefio) establecida por el Di-
sefio hexagonal, y a,b,c y d son constantes numéricas determinadas por
el rango de experimentacidn.

Como X1-& X2 tienen diferantes combinaciones de valores en las 9 pruebas,
.1los valores experimentales de las variables 1 y 2, quedan determinados-
por las relaciones anteriores.

El siguiente cuadro nos muestra los valores de disefio y los experimenta

les:
I_A_B. L A XXiX
Valores de disefio Valores Exverimentales Respuesta
Prueba _21_ —KZ—- Variable 1 Variable 2 Observada
1 1.0 0 1.0b + a d . &
2 005 0.866 OQSb + a | 00866d + C Y2
3 -0.5 0.866 -0.5b + a 0.8664 + ¢ T,
L -1.0 o) -1.0b + a d. ¥,
6 0.5 -0.866 0.5b + a -0.8664 + ¢ Y
7 0] 0] 0] . 0] Y7
8 0 0 0] 0] Y8
9 0 0 0 0] Y9

Los coeficientes Bi pueden ser obtenidos del desarrollo de la matriz si

métrica del modelo:
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2
Zx1

x 2

le*

L2
sz

TX.X 2

172

: 3
sz

2
=X, X,

b
Zx2

S XX,

£ %, %X,
£ X,X,"
Ex13x2
£ X,X,°

2. 2
X, X5

z

T XY
Z X,¥
Z:X,lZY
= x,%y

2 X,‘XZY

El. sistema de ecuaciones siguiente representa el desarrollo de la matriz

y su solucidn proporciona los valores de los coeficientes Bi.

9 Bo + 3 Byq * 3
3
3

3Bo + 2.25B,, + 0.75

3Bo + O.75B11 + 2.25

0.75

donde el signo 2, indica

aplicadas a c/u de las 9

ciales.

—-—

Boo 3 &iF

B, = XY
B, = DX¥
B,, = & X,°Y
By =L X22Y
By, = 5 X, X1

“(B. 1)
( Ec.2)
(Ec. 3)
(Bc. &)

(EC . 5)
l(ECo 6)

que las relaciones del lado derecho deben ser

pruebas, nara luego sumarse los resultados par

Un anf&lisis estadistico de las respuestas observadas y de las calcula =~

das es realizado, con el fin de determinar si el modelo

tante es valido y confiable.

2. DESARROLILO.- Para el desarrollo del diseﬁo definimos

bles y respuestas como sigue:

Variable 1 =

Variable 2

"

% sb6lidos (%) de la pulpa original

densidad de la solucidn (gr/1lt)- de

nalo.

matemdtico resul

nuestras varia-

la pulpa origi-

Los valores de disefio y los experimentales quedan relacionados por las

siguientes ecuaciones*.

’ Xq =_% sblidos - 18

12



x2 = densidad - 1153
167

Con estos vglores determinamos los valores experimentales y realizamos-
las pruebas de asentamiento luego de preparar las pulpas originales con
esas caracteristicas. La secuencia en que se realizaron las pruebas se
establécié al azahar (usando dadqs) Y en el menor tiempo ﬁosible**

Las curvas de ésentamiento correspondientes a cada prueba se han dibu
jado en la-figurazs

El método de evaluacidn del Area unitaria, empleado fue el de Talmage.y
Fitch (Au = Tu/HoCo)_y la dilucidén de las arenas considerados fué de-~-
30.65% sSbélidos, valor que corresponde al circuito CCD elegido (Ver Capi
tulo VIII).

Sin embargo otros modelos pueden ser confeccionados si diferentes va
lores de la dilucidn de las arenas son considerados.

En la tabla XXX se resumen los resultados para cada prueba.

T ABL A XXX

‘-

Resultados de las pruebas experimentales de Sedimentacio?

(Contenido de Sélidos de las arenas = 30.,65%sb6lidos)

Secuen Nfimero de Valores de Disefio Valores Experimentales Observado
cia prueba X, X, %S8lidos Den.(gr/lt)Piea/t‘on/dia
- 1 1.0 0 30 1155 0.795
2 0.5 0.866. 2L 1300 1.106
1 3 -0.5 0.866 12 1300 1.775
6 4 -1.0 0 6 1155 0.803
8 5 -0.5 -0.866 12 1010 0.373
3 6 0.5 -0.866 24 1010 0,419
5 7 0 6 18 1155 0,816
9 8 0 | 0 18 1155 0.950
2 9 0 o 18 1155 0,862
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desarrollo de la matriz (Ece. 1 = 6) se muestra a continuacién: = '

3B, = 0.3195

3B2 = 108091

3Bo + 2.25B11 + 0.75322 = 2,5163

3Bo + O.75B11 + 2..25B22 = 2.,7548

b

O.75B12 = 0,3096

nos proporcionan el valor de los coeficientes:

(Y = Y observado)
X, X, XY XY X%y x5 XX, ¥
1,0 0 0.795  0.7950 0 0.7950 0 0"
0.5 0.866 1,106  0,5530 0.9578  0.,2765 0.8295 0.4789
-0.5 0.866 1,773  -0.8875 1.5372 0.4438  1.3313  -0.7686
-1.0 0 0.803 -0.,8030 0 0,8030 0 0
_0:5 -0.866 0.373 -0.1865 =0,3230 0:0933 0.2798 - 0.,1615
10,5 =0.,866,0,419 . 0,2095 =0.3629 0,1048 0.3143 ©  -0,1814
0 0 03866 0 0 0 0 0
0 0 0.960 0 0 0 0 0
0 o0 0.862 0 0 0. 0 0
T 7.909 =0.3195 1.8091 2.5163 2.7548  -043096
Luego el desarrollo de las ecuaciones siguientes:
- 9Bo + 5311 +  3B,, = 7.9090

Bo = 0.87932
B, = 0.10650
B, = 0.60300 -

B11 = - 0,08030
B22 = ) 0007870
B12 = = 0,41280

x Los rangos experimentales resultantes: 6-30% sdlidos y 1010-1300 gr/1t

corresponden con el rango de operaciones del circuito CCD propuesto.

xx Todas las pruebas fueron realizados en 8 horas usando 4 cilindros gra

duados, esto hizo con el fin de disminuir el error experimental,
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Y la ecuacién resultante del modelo matemitico es:

expresada en funcidén de las variables de disefio, 6:

Y= 0.87932 - 0.1065 % sblidos - 18 + 0.6030 densidad - 1155
167
0.0803 % sélidos - densidad - 1155° - 0.4128
' 12 167

% sb6lidos - 18 densidad - 1155
12 167

3., ANALISIS ESTADISTICO DEL MODELO MATEMATICO.- Los valores del disefio

son reemplazados en el modelo matemdtico, calculédndose "Y", estos valo
res de "Y" son comparados con los valores de Y observados, estimdndose-

la varianza para determinar si este modelo es vadlido. Entonces:

Prueba ¥ calculado Y observado Ycalc - Y obs
1 o 0.6025 0.7950 - 0.1025
2 1.2085 1.1060 + 0,1025
3 1.5660 1,7750 - 0.2090

n 0.9055 0.8030 + 0,1025
5 0.2706 043730 _ - 0.1024
6 0.,5216 0.4190 + 0,1026
7 -0.8793 0.8160 + 0,0633
8 0.8793 0.9600 . - = Q,0807
9. 0.8793 ' 0.8620 + 0.0173

= 0,10640
2 2 0,01132

El valor de 0,01132 resulta ser el estimado del error total, o sea del-
error experimental mds el error de ajuste del modelo matematico.
El error experimental puede ser estimado de las tres pruebas repetidas-

como sigue:
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Suma de diferencia (X) al cuadrado = Z3X2..(Z:ﬁF

n

- 0,0807 + 0.0173) °
3

= 0,01082 - 0,00003 = 0,01079

Puesto que se hicieron 9. pruebas, 9 gradns de libertad existen en to -
tal, de ellos 6 fueron perdidos al estimarse los 6 coeficientes Bi, los

3 grados de libertad restantes se distribuyen de la siguiente manera:

Grados de libertad Distribucidn Media Cuadrada
3  Error total 0,01132
2 Error experimental 0,01C79 : 0,00539
1 Falta de ajuste 0,00053 0.00053

" La funcién estadistica "F" de este modelo es calculado para 1 y 2 grades
de libertad:
- F = 0,00053 = 0,098
0,00539
La funcidén "F" para 1 y 2 grados de libertad en el aivel de 95% de con

fiabilidad resulta 18,5 y como
0.098 es menor que 18,5

podemos concluir que el modelo tiene un excelente ajuste en el rango in
vestigado., O dicho de otro modo, el error producido en'los resultados
(C&lculo del Au) bor el uso del modelo no es significante comparados con
el error experimental,

4, GRAFICA DEL MODELO.- En 1la figura?9 se ha ploteado un gréafico muy

Gtil del modelo matemitico de sedimentacién, vara valores del &rea uni

taria entre 0,2 y 2.6 piéa/ton/dia y aunque el modelo fue extendido -

més alléd del rango experimental, sbdlo tiene validez probada en las re
giones de la curva comprendidas dentro del rango experimental,

Segin dicho grafico es evidente que el &rea unitaria se incrementa con
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la densidad de la solucidn y que para densidades menores que 1200 gr/lt.
también se incrementa con el % de sbélidos. Sin embargo para densidades
mayores que 1200 gr/lt, el Au~es apenas influenciado por el incremento-
del % de sblidos de 6 a 18%, disminuyendo para valores mayores que 18%.
Todos estos resultados concuerdan con los vistos en la préactica,
Las curvas fuera del rango experimental parecen indicar lo contrario, -

sin ewbargo ya fue mencionado que no son confiables los resultados (y

las curvas) fuera del rango experimental,



CAPITULO VII

DISENO INDUS TRIALDEL CIRCUI TO.DE LA VADO POR

DECANTACION EN CONTRACORRIENTE
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A. INTRODUCCION

=S =s== ===

Anteriormente fueron determinadas dos ecuaciones para evaluar y definir

el circuito de lavado CCD. Dichas ecuaciones son:

r [1 _ (W/qS)M] ) [Wo + W-qS]
1-r . qS-W

Wo Co.r

Wo+W-qS

(Ecuacidén 11)

(Ecuacién 13)

a partir de las cuales todos los pardmetros del circuito pueden facil -
mente ser deducidos. Cuatro variables deben ser determinadas (W, qS, M
Yy Wo) a fin de obtenerse el valor de "r" en la ecﬁacién 11 y de "C1" en
la ecuacidn 13,Isin eﬁbargo el balance metalirgico def circuito actual
nos proporciona una ecuacidn de restriccién) teniendo en cuenta que 1la
produccidén actual de Zinc (250 TMPD) y subproductos debe mantenerse con
siderandose también las caracteristicaslde los productos intermedios
(concentracidén del electrolito puro y concentracién del electrolito gas
tado, etc) y la capacidad actual de los equipos (volumenes, energia eléc
trica, evaporadores, etc.). En sintesis, ésto equivale a que.el voli-
men y composicidén del electrolito que entra a purificacidn y sale de las
celdas electroliticas tenga el valor actual. La recuperacidén adicional
que se puede obtener con el circuito CCD se evaluard por un menor consu
mo de calcina en la lixiviacidén o concentrado en la tostaciédn.

Tomando como base la capacidad actual, hemos asumido que el suministro-
del Zinc en solucidn por la Planta Piléto de tratamientos de residuo no
ocurre actualmente ¥y que el defecto de Zinc serad cubierto por mayor con

sumo de Calcina. Esto se hace porque la Planta Piloto realiza una ope-

racién muy irregular, teniendo paradas continuas (hasta de 7 dias).

A fin de poder realizar el balance metalurgico, fueron determinados los

siguientes valores:



C grin/lt

Calcina

148 grzn/1t

— > LIXTVIACION - > FILTRACION

- 2.88x106 T g o
lt/dia =)

N | o

&>

~
N

< | <
3

O grZn/lt A grZn/1t

agua de lavado ——— —» LAVADO

S 1lt/dia Y 1t/dia

+
soln.del 14,283 TMPD Zn* |

residuo
#'345,300 1t/dia

145 grzn/1t
(2.88x106-x) 1t/dia
/V

B grZn/lt

/,/z 1t/dia

PURIFICACION

B grZn/lt

/ 2 1t/dia

56.0 grzi/1t

(]

ol

o

>

— C grzn/lt

o

D Q 1t/dia Y

s _ENFRIADORA

ke 300,000 1t
o dia
N (vapor)

ELECTRODEPOSICION -=

250 TMPD
Z2inc refinado

W 1t/dia

Fig.28.- Diagzama de flujo simplificade del Circuito actual de la
Planta Hidrometaltirgica de Zinc,con volimenes y concentraciones.,
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= Numero de lixiviaciones por dia (maximo) = 32

- Volumen de solucidn de lixiviacidén = 2'880,000 1lts/dia

- Concentracién de la solucidén de lixiviacién = 145 gr Zn/1t

- Volumen de solucidén evaporada en enfriadoras = 300,000 lts/dia

- Concentracidén de la solucidén que entra a las celdas eléctroliticas =
56.0 gr/1lt.

- Soluciébn due sale de las celdas electroliticas* = 29'4322,160 1ts/dia

- Produccidn actual de Zinc en moldes = 250 TMPD.

Ademds en el muestreo realizado previamente (Capitulo I, pag 27) se de-

termind:

Volumen de solucidn en el residuo = L4'345,300 1lts/dia
Pérdida de Zinc en solucidén = 15.711 ton/dia = 14.283 TMPD
Con estos valores y ségﬁn el esquema de la figura 28 procedemos a rea-

lizar el balance metalirgico, en la forma siguiente:

a. Determinacion del volumen de agua de lavado (G).- Debemos asumir que

las pérdidas por evaporacion, fugas, etc. de volimenes de agua son des
preciables?*excepto las producidas en la Seccién de Enfriamierto. En‘tg
do caso dichas.pérdidas serdn compensadas por el agua de lavado alimen-
tada. Esta consideracidn es asumida para el balance total de este Cir:
cuito.

E1l circuito puede ser simplificado de la siguiente manera; tomando en

cuenta los volumenes de liquido Unicamente:

agua de o 14 /g5 | Circuito | - agua evaporada
lavado T actual 300,000 1t/dia
soln. del residuo
. 41345 300 1t/dia

* (360 celdas) (15galones/min/celda) (1440 min/dia)(3.785 1lts/galon) =
29'432,160 1ts/dia.
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Luego el Balance nos da:

G

4'345,300 + 300,000

Agua de lavado L'645,300 1ts/dia

Se asume que esta agua tiene O gr Zn/lt (en realidad el lavado actual se
hace con soluciones conteniendo Zinc, pero en determinado momento se uti
lizarad como agua lo cual consideramos como punto de partida de este ba--
lance).

b. Determinacidén del volumen de la solucidén que sale del lavado y purifi

cacién.- Aislando la siguiente seccidn:

X 1t/dia
hréhs,600 1& Lavado _______; Y

dia

l

41345 300 1t/dia

Tendremos:
Y = 4'645,300 + X - 4'345,300
Solucidén de lavado(Y)= 300,000 + X 1lts/dia
Y en el circuito:

impuro
2'880,000 -'X 1lt/dia

|

soln.de lavado

‘ z°1t/dia
300,000 + X 1lt/dia |

Purificacidn

-

Tendremos: )
%z = 2'880,000 - X + 300,000 + X 1lts/dia

Solucién pura(z)= 3'180,000 1lts/dia

** Cualquier pérdida de agua por evaporacidén incrementa la concentra -

cién de Zinc y favorece al proyecto CCD.
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c. Determinacion de volumenes en electrodeposicidédn y lixiviacidn.-' Asu

miendo que los volumenes de'ZnSOu + HéO, son iguales a los del stoq -

producido, tenemos:

29'432 160 *__m_4 ELECTRODEPOSICION |

- W 1lts/dia

W = 29'432,160 1ts/dia

y en:

3'180,000 lts/dia
i

Q ——{ ENFRIAD |- +300,000 1t/dia

291432 ,160 lt/dia.J

Q = 29'432,160 + 300,000 - 3%'180,000 1ts/dia

26'552,160 1ts/dia

O
]

En la seccidn "aislada":

"P 1lts/dia , 3'180,000 1ts/dia

| - |

e
ENFRIAD ———T—-—*3oo,ooo lts/dia

— — — — — ———
— — — — — — — — — —

lav)
1

= 3'180,000 - 300,000 1lts/dia

e
1

2'880,000 1ts/dia

WP resulta igual al volumen de solucidn producido en lixiviacidn (se

desprecia el volumen del Zinc disuelto).

Luego el volumen de todas las salidas y entradas ha sido calculado, y el
siguiente diagrama cuantitativo de flujo puede ser dibujado. Hay que te
ner en cuenta que el ancho de las lineas que indican el flujo es propor-

cional al volumen involucrado. { 23.

Ahora debemos determinar las concentraciones de estas soluciones.
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_ 100% FILTRACION 150.88 %
LIXIVIACION Y - - |
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8 ~
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O
. O
st <
T g
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o
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o > .
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N | 0.30 x 10°. 1t/41a
| 1021.95%
ELECTRODEPOSI- -
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e, Y o sShmaal - e i i -dd--_‘w
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Fig.29.~ Flujo cuantitativo de volumen en la Planta actual
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"d. Determinacién de la concentracidon de la solucidn impura.- Desde- que
el agua de lavado estd exenta de Zinc, y en el residuo se pierden 14283

TMPD de Zinc, tendremos para el balance de Zinc (en gr Zn/dia)

(2'880,000) (145) ’ o T T

- I

- FILTRACION |
|

| |

| I

:' LAVADO :

- - 7_J

/ * N 4
© 141283 ,000° (3'180,000) (C)
de donde:
¢ = (2:88)(045) - 14.283 _ o0,y

3.18

La concentracidén de la solucidn de lavado seria:

141283 ,000 .
4 345,300

= 3.29 gr 2n/1t"

e. Determinacidonr de la concentracidén actual del electrolito gastado.-

‘En el siguiente circuito el balance de Zinc es (en gr/dia)

(126.8)(3'180,000)

(26'552,160) (C) I

PURIFICACION
ENFRIADO

(29'432,160) (56)

ys
6 (29'432,160) (56) - (126.8)(3'180,000) . zn/1%
(26'552,160)

C = 46.888 gr Zn/1t = 46.9 gr Zn/1t .
3
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f. Determinacidn del peso de Calcina lixiviada y del Zinc producido en

osicién.- Teniendo en cuenta que la Calcina (Ver muestreo -

Capitulo I), tiene la siguiente composicidén promedio:
Zinc soluble en acido (A/Zn) = 50.8 %
y que la eficiencia de lixiviacidon respecto al Zinc soluble normalmen-
te obtenida fue: 96.77 %
Tendremos en el balance de lixiviacién (en gr de Zinc/dia)

. (21880,000) (145)
Zn disuelto de 1la I

LIXIVIA
~CION

4

Calcina

i

~—(21'880,000) (46.9)

(2.88)(145) - (2.88)(46.9) TMPD

Zn disuelto de la Calcina

Zn disuelto de la Calcina = 282.528 TMPD

El peso de Calcina que debe disolverse sera:

(Peso)(6.508)(o.9677) 282.528 - TMPD

Peso de Calcina 574.721 TMPD

El consumo diario de Calcim (632.193 ton/dia) es bastante mids que el
reportado anteriormente (Ver muestreo, Cépitulo.I), el cual fue de
530.86 ton/dia (482.6 TMPD). Esto es debido a que aqui no se conside-
ra el volumen de solucidén conteniendo Zinc que proviene de i; Planta
de Tratamiento de Residuos. (Ver introduccidn).

En la seccidon de electrodeposicidn se observa que el Zinc es deposita-
do de la solucién que entra con 56 gr/lt y sale con 46.9 gr/lt de Zinc

luego:  ginc extraido = 29.432160 (56.0 -46.9) TMPD

|

267.833 TMPD

Zinc extraido
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puesto que la produccidén actual es de 250 TMPD

267.833 - 250.000 = 17.833 TMPD son distribuidos.en pérdidas
y en materias primas para subproductos como polvo de Zinc, Sulfato de
Zinc*, etc.
E1 balance de pesos de Zinc en solucidén o soluble (Calcina) es el si-

guiente (en TMPD)

Lixiviacidn
Peso de Zn en calcina = 282.528 = 282.528
‘Peso de Soln. gastada = 46.9 x 2.88 = 135.072
| Peso de soln. lixiviacién = 2.88 x 145 = 417.600
Filtracion
Peso de Zn en soln. lixiv. = 417.600
Peso de Zn en el residuo = 1%.283
Peso de Zn en el impuro = 403.317‘

126.8 x 3.18 = L0o3.224

Peso de Zn en el impuro

En purifiggcién -enfriamiento

Peso de 2Zn en el impuro ' =403.317 = R03;317
Peso de Zn en el electrolito gést.=26.55216x46.9 = 1245.296
Peso de Zn en el electrolito puro = 1648.520
Peso de Zn en el eléctrolito puro =56.0x29.43216 = 16L48.201

Como se puede apreciar en los balances anteriores, algunas diferencias
se presentan en los pesos de Zinc calculados, lo cua se debe a las ci
fras decimales tomadas en cada solucidén. El circuito balanceado y co
rregido se presenta en la figura 30 , la diferencia de Zn se ha agre-
gado ‘al residuo, debido a que su concentracidén no es critica, habiendo

variado de 3.29 a 3.38 gr Zn/1t.

* Aunque para la manufactura del Sulfato de Zinc, se parte de una so-
lucidn, dicho consumo serd equivalente al peso de Zinc considerado en

estas pérdidas.
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El circuito propuesto reemplaza a la seccidén de filtrado y lavado ac-
tual, por un circuito de lavado en CCD que incluye el espesador princi

pal, segun el siguiente esquema:

Pulpa de lixiviacién

solucidén de lixiviacidon— o~ solucidn

impura

— Agua de lavado

. Espesador principal

arenas

— Circuito CCD ———

~pulpa de residuo

Luego el circuito genérél balanceado para el Zinc seria el mostrado en
la siguiente figura 31 . (Padgina siguiente)

En esta figura se tiene 1lo siguienfe:

126.8 gr Zn/1t-= 9.77%Zn

10.84% Zn

145.0 gr Zn/1t
Wo = Peso de solucidn alimentado al CCD (en TMPD)
Co = Conc. solucidn lixiviaciSn (en % Zn/100)
C, = Conc. solucidén de lavado (en % Zn/100)
W = Volumen de agua de lavado (en TMPD)
r = Recuperacidn asumida (R %/100)
K = Cantidad de calcina alimentada (en TMPD)

QS = Solucidn en el residuo final (en TMPD)

El resto de los simbolos provienen de las ecuaciones de performance de

este circuito CCD (11 y 13), luego las ecuaciones de restriccidén pue



Zn en calcina
" Agua de lavado

_ 402.905 + WoCo (1-r) :
W
DECANTACION
Y LAVADO EN '
-LIXIVIACION xﬁsg$> % Zn
r a CONTRACORRIENTE (1-r) WoCo

i 402,905
. 7
135.0?2 | 9 77 % n
‘ton/dia l ’&
>
17.833 - ELECTRODEPCSICION
ton/dia ' :
fumermarea PURIFICACION
ENFRIAMIENTO

250.00 ton/dia l} ’
300.00 ton/dia

agua evaporada

Flujo constante de Zinc
Flujo variable de Zinc
Flujo de agua

Fig.31,.-.Balance de Zinc en el circuito propuesto.
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den ser calculadas en la figura siguiente:

Co Co
402.905 + WoCo(1- . =
905 .r) 402.905 -(WoCo) 9.77%2n
‘ 402,905
{ (WoCo)r
ESPESADOR PRINCIPAL c
."1
Co
: Circuito CCD-— W TMPD de agua
il =T

‘——— gS.Cy = WoCo (1-r)

. Fig. 31.- Circuito Balanceado de Zinc

En el cual se ha hecho un balance de Zinc (en TMPD) de las soluciones

fluyentes en el circuito.

a. Cilculo de los pesos de materiales entrantes y salientes.- Este pe-

so puede ser determinado de la siguiente manera:
- Peso de solucidén que sale de lixiviacidn

402.905 + WoCo (1-r)
Co

402.905

+ Wo (1-r) TMPD
0.1084

3716.836 + Wo(1-r)
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- Peso de solucién impura que entra a purificacién

402.905 _ 4423.900 TMPD
0.0977

. Peso de solucidén contenida en

b. Determinacidén de la ecuacidn

el residuo

de reg};}pgiég.- Haciendo un balance

en el siguiente circuito:

10.84 %
X -
X - Wol 9.77%
yd 10 8k % 4123,900
Espesador Principal , -
C,
Wo + W - @gS
= prane
10.84% N\ CCD — W
Tenemos:
4123,900 = X - Wo + Wo + W - @S
X = 4123.900 - W + qS
°H .,
W - gS = 4123.900 - X

y del balance de Zinc resulta:

(0;108u)x = aS5.Cy + (4123.900)(0.0977) '

y como en el CCD:

qS.C

M

qS.C

M

Wo Co (1-r)

0.1084 wo (1-r)
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tendremos desarrollando:

Wo (1-r) + 3716.836 TMPD

X

W-q8 = 407.064 - Wo (1-r)  TMPD

lo cual resulta ser la ecuacidén de restriccidn que impone al circuito

actual.

c. Determinacién de la ecuacidén de performance para el circuito CCD pro

puesto.~- Puesto que la performance del CCD es evaluado por la relacidn:

r Wo + W - g8
q-r Qs - W

tendremos efectuando operaciones:

r =1-(_W_)M : Wo (1-r) + (W-gS)(1-r)

QS qQS-W
- pero:

Wo (1-r) = 407.064 - W + qS (Ec. de restriccioén)
“luego: . _

r = {1-(@_)M | 407.064 - W + gS - W - gS - r(W-qS;I'

*qS / L qS - W ’I
r = {1-Q1134W', Lo7.064 + r(qsS - Wﬂ
e’ J | qs-w qQS-W
r =

M
& -‘ W ) \.( 4Lo7.064 + 51
s/ / L as -w
Ahora hacemos:

w/gs)¥ = a 407.064 = b
‘qS - W
r = (1-a) (b+r)
r=b+1r - ab - ar

r =5 (1-a)’

a
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reemplazando los valores de "a" y "b"

)

O

) ;[h07.o64],[ 1 -
W - gS (Ecuacién 1)

que resulta ser la ecuacién de performance del circuito propuesto.

Los valores de '"r" para diversos valores de '"qS", "W", "M", etc. han si
do determinados en los cuadros subsiguientes, pudiéndose apreciar que
"r" se incrementa conforme "W" disminuye y '""qS" aumenta, lo cual no es
t4 de acuerdo con lo sostenido anteriormente (Ver discusién, Cap.V).
Sin embargo este efecto se produce debido a la ecuacién de restriccidn-
impuesta por los requerimientos del circuito actual y aunque "r" dismi-
nuye cuando "W" aumenta, la cantidad de solucién de lixiviacién (X) dis
minuird y las pérdidas de Zinc (en TMPD y no en %) resultaradn menores -

de acuerdo a las siguientes relaciones:

Solucién de lixiviacién (X) 4123.900 - W + qS TMPD (Ec. 2)

Pérdidas de Zinc, Wo (1-r) Lo7.064 - W + qS TMPD (Ec. 3)

De acuerdo a lo anterior el peso de Zinc que debe ser alimentado al cir-

cuito CCD, en la solucidn de lixiviacidn es:
Z = (4b123.900 - W + qS)(0.1084) TMPD (Ec.h4)

y del balance del circuito (figura 30 ) se puede deducir el peso de

Z2inc que debe alimentarse con la Calcina ésto es:

N
]

(4123.,900 - W + qS)(0.1084) - 135.072

N
]

'311.959 - 0.1084 W + 0.1084 gqS  TMPD (Ec. 5)
)
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Tomando como base una Calcina con 50.8 ¥ A/Zn y 96.77 % de solubili-
dad de Zinc. (eficiencia de lixiviacién), el peso de Calcina que se

debe alimentar seréa:

_ E_ ! —ad
K = 311.959 0.1084% (w qb) TMPD = ”
(0.508) (0.9677) e

ésto es:

Peso de Calcina (K) = 634.589 - 0.2205 (W - qS) TMPD (Bc. 7)

d. Evaluacién del Circuito y Restriccidén de las Variables.- En las ta

blas siguientes se han evaluado los valores de "r'" en diversas condicio
nes, y aléunas soluciones de la ecuacién 1, dan valores de '"r'" mayores

o iguales que 1, los cuales no son soluciones pues equivale a valores-

menores o iguales que cero de "Wo" (negativos). Si esté fuera posible

significaria que "Wo" es una solucién que sale del circuito CCD y en -

tre—al espesador principal, lo cual por supuesto es falso.

Por lo mismo s6lo los valores de "X" mayores que 3,716.830 serdn solu-

ciones, pues:

Wo = X - 3716.830

‘1 -r
donde: 1 = r > O (positivo) y si
X menor que 3,716.830, Wo es negativo
X igual que 3,716.830, Wo es cero
X mayor que 3,716.830, Wo es positivo
Asimismo "Wo'" debe siempre ser menor que "X", ésto es

X=-=Wo >0

X - X - 3716.830 4

1-r
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X - rX - X + 3716.830 >'0

3716.830 > X

r

Si esta condicidn se cumple Wo sera siempre positivo.

El 8rea unitaria y las dimensiones (didmetro) del espesader princip~”l
como funcién de la dilucidén de las arenas (qo) ha sido calculado para
varios, valores de qo, a fin de poder determinar la conveniencia de

usar un valor mayor de qo. Los resultados figuran en la tabla XXXII.



TABLA XXXII

-—— o —
=====

Dimensiones del Espesador Principal como Funcibén de la Dilucidbn de las

Dilucidén % de S6-

S

Arenas

176.691 TMPD
(Método de Célculo

Cont.de s6 Altura

= 194,360 Ton/dia

: Talmaje y Fitch, Au=Tu/HoCo)

Tiempo de Se Area Unita Didmetro

de 1las lidos de 1lidos de de las dimentacion ria reque- del espe

arenas las are 1las arenas arenas de las are- rida sador
(q) nas (ca) (Hu) nas (Tu) (Au) (D)

Peso Soln (Ton/"l'O"3 dia pié2

P;so Sold (%) pie3 (cm) (min) 10° Ton x dia pies
5.00 16.67 7.105 © 9.68 _ L,o 2.78 1.23 17.46
k.75 17.39 7.412 9.28 5.0 3.47 1.54 19.57
4,50 18.18 7.748 8.88 5.7 3.96 1.76 20.84
k.25  19.05 8.119 8.47 6.7 L.65 2.06 22.58
4.00 20.00 8.52k4 8.06 8.3 5.76 2.55 25.13
3.75  21.05 8.973 - 7.66  10.0 6.94 3.08 27.59
3.50 22,22 9.471 7.30 13.7  9.51 L.,22 32.30
3.25 23.53 10.028 6.86 18.5 12.85 5.70 37.54
3.00 25.00 10.655 6.45 27.0 18.75 8.31 45,35
2.75 26.67 11.365 6.05 Lo.0 27.78 12,31 55.20
2.50  28.57 = 12.177 5.65  58.5 L0.63  18.01 66.76
2.25 30.77 ﬁ3.114 5.2k4 75.0 52.08 23.08 75.58
2.00 33.33 14,207 4,84 101.3 70.35 31.18 87.84
1.75 36.36 15.498 L Lk 150.0 104,17 L6.17 106.89
1.50 40.00 17.048 - 4,03 185.0 128.47 56.94 - 118.70
1.25 Li 44 - 18,942 3.63 o _ _ .
1.00 50.00 21.316 3,22 %

—_—

—

& Los tiempos correspondientes salen fuera de los limites de la curva

experimental, indicacién de un valor demasiado grande para el &rea uni

‘taria,(y el diédmetro).
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500 TMPD soln

400 TMPD soln

300 TMPD soln

T ABLA XXXIII

Optimizacidén de las dondiciones de los Circuitos CCD para

Producir un

W Wo(1-r) r
TMPD _TMPD  (%)100
900 7.064 0.9878
901  6.064 0.9987
902 5.064 0.9963
903 L4 .06k -0.9940
90k 3.064 0.9988:
905 2.064 0.9964
906 1,064 0.,9978
907 0.064 0,9976
800  7.064 0.858
801 6.064 - 0.9994
802 5.064 0.9970
803 L ,064 0.,9947
8ok 3,064 0,9923
805 2.064 0.9976
806 1.064 0.9989
807  0.064 0.,9993
700 7.064 0.9834
701 6.064 0.9810
702 5.064 0.9982
703 L,064 0.9958
704 3.064 0.993h
705 2.064 0.9991
706 1.064 0,9967

1 707 0.064 0.9998

© ~ O ON O ON \N

O OO\ B FOF

Valor Minimo de Wo(1-r) y mlximo de qgo

=

O © 0~ N3 N o ]!

10

10

- Wo S qo
TMPD TMPD Soln/sold %sold.
579.02 © 177.19%  3.268 23,43
L4664 ,62 177.122 - 26.321 3.66
1368.65 177.051 7.730  11.45
677.33 176.979 3.827 20.72
2553.33 176.907 14.433 6.48
575.33 176.835  3.2k2  23.57
L83 ,64 176.763 2.736  26.77
26.67 176,691 0.151  86.88
koz.k7 177.194 2.807 26.26
10,106.67° 177.122 57.060  1.72
1688.00 177.051 9.534 9.49 "
766.79 176.979 4.333  18.75
397.92 176.907 2.249  30.78
860.00 176.835  4.863  17.06
967.27 176.763 5.472° 15,45
91.43 176.691 0.517 65.90
425,54 177.194 2.k02  29.40
319.16 177.122 1.802 35.69
2813.33 177.051 15.890 5.92
967.62 176.979  5.467  15.46
46,24 176.907  2.624  27.59
2293.33 176.835 12.969 7.16
322.4k2 176.763 1.824  35.40
320.00 176.691 1.811  35.57
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Ahora debemos optimizar el valor de "W", para los valores de q.S mencio

nados anteriormente, a fin de que la cantidad de zinc perdida sea mini

ma, esto es:

" WoCo (1=r) = minimo
" como Co = 10.84%%Zn. (constante)
Wo(i-r) = minimo

Luego en la tabla XXXIII se puede ver que sblo:
(0.064)(0.1084) = 0.00694 TMPD de Zinc se perderian en cada
uno de los casos .siguientes:

A) q.S

= 500 . W = 907 M=9 90 = 0.151
B) q.S = Loo | w = 807 : M = 10 o = 0.517
C) q.S = 300 W = 707 M =10 9o = 1.811

Seglin se ve en la tabla XXXIIel Area del espesador principal para los cir
cuitos A y B resultan demasiado grandes.

En cambio para el circuito C seria necesario un espesador principal de
106 pies aproximadamente, ademds de 10 espesadcres de menor tamafio para
el circuifo CCD.

La siguiente posibilidad que pueda examinarse es la correspon&iente a
pérdidas iguales a (0.1084)(1.064) TMPD de Zinc y en cuyo caso la  solu

cién adecuada seria el siguiente circuito:

q.S = Loo _ 90 5.472 (15.45% sbélidos)

w

17 pies

706 Didmetro

8 Wo 967.273 TMPD

Nimero de etapas
Lo cual evidentemente demandari una inve?sién menor que el circuito -an
teriormente mencionado. Ademds de esto podemos mencionar otras ventajas:
- En caso de que el espesador principal sufra desperfectos serd mis facil
disponer dé la solucidén contenida en un espesa@or de 17 pies que uno de
100 pies.

- La major dilucidén considerada en }as arenas del espesador (5.472) evi

tard la cristalizacién del Sulfato de Zinc, igualmente las arenas seran

descargad?s con menor dificultad, evitidndose cualquier tipo de atoros.
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En cuanto a las pérdidas mayores de Zinc, éstas no son significativas; y
puesto que el residuo final serad descargado como una pulpa poco diluida,
la solucion secard en la zona de almacenamiento, cristalizando el Sulfa
to de Zinc, esto quiere decir que finalmente serdn recuperados estos va
lores.

Luego el circuito que debe ser instalado tiene las siguientes caracteris
ticas:

Espesador principal de 17 pies de didmetro

< Pilucién de las arenas .= 5.472 TM solucién/IM -sblido = 15.45% -sélidos
Flujo de solucién de las arenas = 967.273 TMPD
Flujo de sb6lidos dé las arenas = 176.763 TMPD
Concentracién de la solucidn = 10.84%2Zn.

Espesadores del circuito CCD

NGmero de espesadores = 8
Dimensiones de los espesadores* = (Ver disefio de equipo)
- Dilucidén de las arenas = 2.263 TM solucidn/TM sdlido = 30.65% sbélidos

Flujo de sdlidos de las arenas = 176.763 TMPD
- Flujo de solu ién de las arenas = 400.00 TMPD

- Flujo de agua de lavado = 806.00 TMPD

Recuperacién de Zn en el CCD = 99.89 %

E. BALANCE METALURGICO DEL CIRCUITO_CCD

a) CAlculo de los flujos de solucidn.- Si llamamos "Wi" al flujo (en

TMPD) de la solucién de rebose de cada espesador, tendremos de acuerdoal
balance realizado en la pagina 103, que:

W1 = Wo + W - q.S

W2=W

AWL}=W =W6=W =W8=W

3 5

Luego:

LA = 967.273% + 806.000 - 400

) ’ ° ]
* Las dimensiones seran determinadas posteriormente.
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v,

W2 = W3 = W4 = W5 2

Por otro lado la solucidn (Xi) que entra al ler espesador es:

1373.273 TMPD

=-w6 =W, = w,8 = 806.000 TMFD.

x1 = Wo + W3 = Wo + W = 967.273 + 806.00
X1 = 1773.273 TMPD de soluciébn

y en los espesadores del 2 al 8:

806.00 + 400.00

X2 = X3 =X, = X5 = X6 = X7 = X8 = 1206.00 TMPD de solucidn.
Puesto que el flujo de sbélidos es constante e igual a 176.763 TMPD
el peso (Pi) y el porcentaje de sdlidos de la pulpa alimentado a cada es Hi

pesador serén:

Py

% sblidos

1773.273 + 176.763 = 1950.036 TMPD
100 x 176.8/1950.036 = 9.06%

y en los espesadores del 2 al 8:

Ps

% sblidos

P3 = PQ = P5

100 x 176.763/1382.763

= P6,= P7 = P8 = 1206.00 + 176.763=1382.763 TMPD

12.78%

b) Célculo de las concentraciones (Ci) de la solucidn.- Cada espesador -

contendrd una solucidén con diferente concentracidén la cual puede ser cal
culada, haciendo ‘balance de peso de Zinc en cada etapa (Ver figura ).

Célculo de 08

WoCo (1-r)

q.S . C8 = Zinc perdido °

Cg = WoCo (1-r)/q.8 = (967.273)(10.8#)(0.0011)/400
Resultando: '

Célculo de C,

W1C1 = r.Wo.Co = Zinc recuperado

r WoCo = (0.9989)(967.273)(10.84)




Cadlculo de C.

w.C

191 + gS.C

Q
IR
" "
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WoCo + W202

(W,I + qS)C1 - WoCo

Q
n"

Q
"

CAlculo de C.
2 o
(W, +q:8)Cs=

C3=

Célculo de C,

(w3 + gq.S8) C, =

Q
.
1

L Qa
-
"

Célculo de C_
e

(wlf + g.8) Cy

5

Q
"

. 2
(1373.273 + 400.00)(7.627) - (967.273)(10.840)
806.0
3,7707% Zn
as.C, +-»*w3c3

Wy

(1206.00)(3.7707) - (400)(7.627)
806 '

WL}.CL} + qS.CZ

(w3 + q.S)CB—qS.CZ

Wy,
(1206.0)(1.8569) - (400)(3.7707)
806

W.Cg + aS.Cy

(wl+ + q.8) C) - qs.p3

Vs

(1206.0)(0.9072) - (400)(1.8569)
806 :
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Cédlculo de C6

(w5 + q.8) Cg = WCp + aS.Cy,

5 =
Cg = (w5 + q.s)_c5 - aS.C),
. We
Cg = (1206.0) (0.4358) -(400)(0.9072)
’ 806
Cg = 0.2019%

CAlculo de C,_
[4

(.w._6 + q.sgwq64=¢w7c7l+ qS‘.C5

C, = (W + a8) C¢ - aS.C,

W

'(1206.0) (0.2019) -(400) (0.4358)
806

Q
"

CAlculo de Cq

Los valores aqui calculados pueden ser comparados con el valor hallado an-

teriormente. Luego:

(w7 + q.8) C W8C8 + q.s;c6

7
L
Cg = (1206.0) (0.0858) - (400)(0.2019)
' 806
También:
qS.C7 = (W + qS) C8
Cg = (aS) C,
(w + qQS)

Cg = (400)(0.0858)

1206
Lo cual indica que el balance es bastante preciso, y consideraremos C8 =

0.0285 % 2n que es el valor promedio
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¢) CAlculo del diagrama de flujo balanceado.- Con los valores de. -flu

jo de solucidén y sb6lido y de concentraoidén de la solucidén , el balance de
Zinc, Solucidén, etc. que entra y sale de cada etapa puede ser determina-
do.

El péso de solucibn alimentado al espesador principal fue determinado an

teriormente y es:

"X = 4123.900 - W + q.S
X = 4123,900 - 806.000 + 40O
X = 3717.90 TMFD

La restriccién impuesta para X (pédg.i5} ) también se cumple pués:
3716.830 = 3720.923 mayor que 3717.900
_099989
El peso de Zinc alimentado es: (0.1084)(3717.900) = 403.020 TMPD
El peso de calcina que debe alimentarse es:

634.589 - 0.2205 (W-q.S)

K =
- 0.2205 (806.00 - 400.00)
K = 545.066 TMPD

Yy el peso de Zinc alimentado en dicha calcina sera:
z,= (545.066)(0.508) (0.9677)
Zk= 267.950 TMPD
El peso de residuo producido es = (0.3243)(545.066) = 176.765 TMPD
El balance metalirgico es completado por los pesos de Zinc determinados-
en el circuito CCD, los cuales se hallan multiplicando el peso de solu

¢ién (TMPD) por la concentracién de ella (en % Zn).

.E1l diagrama de flujo balanceado se muestra en la figura 31



Caleins,

4 -

y @ Electrohito gastado

espesador
k principal

[ - e -

0-025 I ©:330

.3m |is.eef

L _lse | 14968 - y (X7 |-asoe

[.L}] I 2.313

0.9t ] 3627

ConcenTracion (% Zn) | Fluio de Zinc F'fon/:/lv.)

i
Fig.31.- Diagrama de flujo cuantitativo del Circuito CCD propuesto.
Balance de Zinc
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d) CAlculo de las concentraciones de otros elementos en el residuc fi-

nq&.- El contenido de Zinc en el.residuo final resulté de 0.0285% 2Zn
el cual corrBSponde a 0.285 gr Zn/litro de soln. El contenido de 1los
otros elementos presentes en 1a pulpa original también habra disminui;
do y sus concentraciones se determinan usando las relaciones anotadas-

en la Sec. 2, Capitulo III, luego:

Concentracién de Zn = ‘IO3 x 0.285 = 285.0 mg/1t
Concentracién de Cu = 1;05 x 0.285 = 0.299 mg/1t
'Concentfacién:de ca = 1.50 x 0,285 = 0.428 mg/1t
Concentracidn de Mn - 32.31 x 0.285 = 9.208 mg/1t
Concentracién de Fe = 0.04 x 0.285 = 0.011 mg/lt
Conceéntracién de H2304= 0.03 x 0.285 = 0.009 mg/lt
Concentr cién de As - 0.006 x 0.285 = 0 002 mg/1t
Concentracibén de Sb = 0.011 x 0.285 = 0.003 mg/1lt
Concentracidén de Pb = 0.225 x 0.285 = 0.064 mg/1t
Concentracién de C1 = 0.451 x 0.285 = 0.129 mg/1t

De acuerdo a las especificaciones impuestas por el control de la conta
minacidén, todos los.elementos contaminantes excepto el Zinc y el Manga
‘neso se encuentran en concentraciones permisibles. De cualquier modo-
no existiréd contaminacidén pues el rebose ha sido eliminado por el alto
contenido de sb6lidos (30.65 %) en el residuo final.

En el supuesto caso de que se desee diluir esta pulpa para agilizar su
transporte y diluir la concentracién de Mn por ejemplo a limites permi
sibles se requerira una dilucién exagerada resultando una pulpa de 0.61
%'sélidqs. Esto significa que habra rebose en la poza de residuos amén
de que mayor cantidad de fluido deberéd ser transportado. Luego aunqu e
mayor pérdida de friccidén existird con un residuo espeso, éstas se com

pensan con el menor volumen de pulpa que debe ser transportado.
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F. DISENO DEL EQUIPO PRINCIPAL Y AUXILIAR

El equipo principal lo constituyen los espesadores y agitadores, y el
equipo auxiliar las bombas, tuberias e ipstrumentos de medicidn.

1. Disefio del Espesador Principal.- Las dimensiones del espesador;nig

cipal de acuerdo al contenido de sbélidos en las arenas figuran en la ta
bla XXII . Teniendo en cuenta un contenido de 15.45% de s6lidos, el es
pesador resulta de 17.46 pies. Luego asumiendo un factor de seguridad

de 1.25 para el area unitaria, el didmetro seré:

El espesador comercial de acuerdo a catdlogos Denver resulta con las -

siguientes dimensiones:

21.38' x 10' = 22' x 10!

Dié&metro

22.0 pies
; ' {
‘Altura = 10.0 pies (9'11M)
"El espesador mas adecuado es el del tipo '"Denver Spiral Rake", el cual

se muestra en la figura3? con sus caracteristicas sefialadas alli.

2. Disefio de espesadores del circuito CCD.- En el capitule &anterior -

se confecciondé un modelo matematico para predecir el &rea unitaria co-
mo funcidén del contenido de sbélidos (% solidos) y la densidad de la so
lucién (gr/1lt) de la pulpa original alimentada a cada espesador, y con
siderando un contenido de s6lidos de 30.65% en las arenas. Luego de-
terminando las densidades de la solucidn a partir del contenido de 2n
(Referencia 15) y el % de s6lidos del Balance Metalirgico, podemos de
terminar el area unitaria y el didmetro del espesador requerido en ca
da etapa.,

Los resultados son registrados en la tabla XXXIV.

El diémetro comercial ha sido obtenido considerando un factor de segu

ridad de 1.5 para el &rea unitaria. Podemos asegurar que el &rea pre

determinada serd realmente la necesaria, y este factor de seguridad se

considera Unicamente para los defectos que pudieran existir en cuanto
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Esggsador las soluciones

coO N O U F W

% 7Zn

7.63
3.77
1.86
0.91
0.4k
0.20
0.086

0.025

% 2nso,

18.84
9.33
k.60
2.25
1.09
0.50
0.21

0.06

Disefio de los espesadores del circuito CCD

Sélidos = 176.765 TMPD (194.442 ton/dia)

Densidad de

las soluciones

gr/lt

- 1220
1103
1048
1024
1012
1006
1002

1001

Concentracidn de sb

%

9.06
12.78
12.78
12.78
12.78
12.78
12.78
12.78

lidos de 1la Bulga

Area

Area -

Diame

Unitaria Total tro

Biez/i:on/dié pie2

1.140
0.800
0.k400
0.200
0.200
0.200
0.200

0.200

201.51
155.55
77.78
38.89
38.89
38.89
38.89
38.89

Bies-

16.02
14,07
9.95
7.0k
7.0k
7.0k
7.04
7.0k

Dimensiones

comerciales

201
181
10
101
101
10!
10!

10!

D x

x 9!
x 7!
x 7'
x 6!
x 61
x 6
x 6!
x 6"

H

11

11

11

1M

11

11"

11m

11



22 Denver Spiral Rake Thickener

(_fsgesador de 22 con Rastrillos en esprrel )
|

Yoveue ve [Mooers
PoreEncia = 3/q KRp.

Fig.32.- Caracteristica del espesador Denver de rastrillo en espi

ral de 20"
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a uniformidad de alimentacién, adicidén de floculantes, etc., se refiere.
Las alturas minimas fueron calculadas como se menciona en el Capitulo -
(IV), y como resultaron menores que las comerciales se toman estas por
seguridad. Ademds hay que tener en cuenta que cuanto mayor sea la altu
ra del espesador mayor serd el volumen de solucidn que puede ser almace
nado en caso de desperfectos en el circuito, reduciéundose de ésta mane-
ra las pérdidas por descarga de solucién.

De igual modo el tipo mas. adecuado de espesador resulta el "Denver Spi-
ral Rake" (con 'rastrillos en ‘espiral), y las caracteristicas comercia -
les adicionales son indicadas en la figura 33

Todos los espesadores son de madera, las bombas de diagragma para cada

uno de ellos son calculadas en la seccidén siguiente.

3. DISENO DE LOS AGITADORES O MEZCLADORES

1

3a. Calculo de las dimensiones del tanque.- Los agitadores deben reali

zar la mezcla de las arenas con el rebose. E1 tiempo de retencidn de
acuerdo a célculos previos (pag. 78) resultd de 20 minutos, sin embargo
podemos asumir sélo 10 minutos puesto que la dilucién de las arenas no
es excesiva, y no se producira cristalizacidén. Ademas el numero de eta-
pas es grande y en cada uno de ellos habra disolucién del ZnSOu.7H20 en
caso de que éste se formase.

El peso de pulpa que debe ingresar a cada agitador (y al espesador) se
determina del circuito balanceado, y como la densidad de cada solucién-
y del sélido (4.65 gr/cc) es conocida se pueden determinar los volime -
nes de las pulpas que ingresan a cada agitador. Los resultados se resu

men en la tabla XXXV.



TABLA XXX

Volimenes que ingresan a cada agitador

Tiehpo de retencion = 10 minutos

Peso de Volumen ' Relacidén . . Densidad Volumen del Dimensiones* Motor
Agitador Pulpa _ Pulpa Vol Soln/Vol Pulpa Pulpa ’ tangue Comerciales Incluido
Kg/min. 1t/min. 1b/pié> pie:3l D x H pies Hp
1 1950.1 1042.70 0.025 116.70 368.2 . 10 x 10 7 1/2
2 1382.8 788.19 0.033 109.45 278.3 8x8 5
3 1382.8 824.79 0.032 104,61 - 291.3 8 x 8 5
4 1382.8 84k, 51 | 0.031 | 102.17 298.2 8 x 8 5
5 1382.8 854.03 0.031 . 101.03 301.6 8 x 8 5
6 1382.8 859.51 0.031 100.39 © 303.5 8 x 8 5
7 1382.8 861.67 0.031 100,14 304.3 8 x 8 5
8 1382.8 863.89 0.031 99.88 . 305.1 8.x 8 5

* De acuerdo a catédlogos Denver; estos tanques pueden ser fabricados de madera o acero; y son adecuados los pri

meros para tratar soluciones corrosivas como es nuestro caso.
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3b. Calculo de la potencia del impulsor.- La potencia calculada para

los impulsores resulta mayor que las consideradas por la firma Denver
en la tabla anterior, ello es debido a que dichos impulsores fueron -
calculados para pulpas con viscosidades préximas a la del agua, lo cual
no es nuestro caso. El cllculo de la potencia del impulsor se hace -

en base a la velocidad de agitacién (Rps) viscosidad y densidad de la - b

' » .
pulpa y el didmetro de las hélices del impulsor. ZLuego:

- Agitador NQ1.- Que recibe las arenas del espesador principal y el

rebose del 2? espesador del circuito CCD.

Determinamos el Nimero de Reynolds para el agitédor:
> :

N oD N.a . g
Re (usando 4 deflectores)
u
donde:
¥
Da = Didmetro del impulsor (pies)
N = Velocidad de agitacién (Rev. por segundo, Rps)

a = Densidad de pulpa (lb/pie3)

e
]

Viscosidad absoluta-de la pulpa (1lb/pie/seg)

tenemos que:

N = 400 Rpm. = 6.67 Rps

* ¥ !

(Dagitador / Dtanque) = 0.23 (segiin Perry's Handbook)

DT = 10- pies ‘ |

u = 0.380 1b/pie/seg

d = 116.70 lb/pie2
luego:

, > ;
Npe = (2.30)" (6.67) (116.70) _ 10,836
0.38
como N ..

Re mayor que 10,000 estamos en la regidén turbulenta, y podemos

aplicar:

* Esta relacidén se considera como 6ptima.
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Potencia = K.NB. Da5 (1b-f . pie/seg)

donSeE K = 0.32 para un impulsor con 3 hojas

luego: : . 3 5
Potencia = (9.32)(6.67) (2.30)° x 1.818/1000 Hp
Potencia = 11.1 Hp

La misma féormula es usada para el resto de impulsores pues N e siempre

R

es mayof que 10,000 como se anota:

Agitador 2 ———— N = 245,889

Re
Agitador 3 ————0or Npo = 473 050
Agitador 4 —mm———r Npe mayor que 473,050

Agitadores 5 al 8 s N mayor que L473,050

Re
En este caso:

Dy

D
a

8 pies \

0.23 x 8 = 1.84 pies

(0.32)(6.67)° (1.84)° x 1.818/1000 Hp

Potencia

Potencia = 3.64 Hp &

Luego de acuerdo a los ﬁotores para los Super aéitadores Denver se ten

dria que el motor requerido para el 12 agitador seré& de 10 Hp (debiendo
reducirse la velociéad a 6.4 Rps) y para el resto de agitadores basta-

rén motores de S Hp.

Los Super-agitadores Denver y sus carqcteristicas son especificados en

la figura34

4, DISERNO DE LAS BOMBAS Y TUBERIAS

Una bomba de diafragma es lo mas adecuado para la descarga de las are-
nas y su transporte hasta el agitador situado en la parte superior de
cada espesador, el rebose de cada espesador se descargaré por gravedad
debiendo por lo tanto, colocarse los espesadores a diferentes niveles.

(flujo en cascada)
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En principio se pensd en realizgr la descarga de las arenas también por
gravedad, y aunque ésto es posible, el control del flujo serd practica-
mente imposible, existiendo la posibilidad de atoros que en cambio una
bomba de diagragma ademds de ejercer notable succidén sobre la descarga,
puede regular el flujo de pulpas ain espesas; incluso este flujo puede
ser regulado mientras la bomba esté operando.

-~ Maxima alturad de succidn.- La méxima altura de succidédn de una bomba-

de diagragma, segin sus fabricantes es 14 pies, al nivel del mar.
Puesto que la presién local es 492.7 mm Hg, la mixima succién permisitle
seréa menor,“e igual a:
492.7 x 14 = 9,08 pies = 9 pies

- 760.0
Tomamos coms base de nuestros calculos ai espesador principal puesto
que. sus pérdidas por friccién y dimensiones de tuberias son mayores.
La succién necesaria para‘la bomba de succién se deduce del siguiente

balance (figura 35 )

1] I L)
| e
e | e =
hf______
N
hq
| T
I e

Fig. 35.- Flujo de descarga del espesador
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donde:
d_ = Densidad del liquido (1b/pie’)
P = Densidad de pulpa (lb/pieB)
P, = Presién local (lb/pulgz)
C = Pérdidas de friccidén en codos 1 y 2 (lb/pulga)
f = Pérdidas de friccién en tuberia en h3, hh’ L (1b/pu1g2)
° 2 - ) A 2
Succidn = PL + h1do + h2d + h3d - C1 - 02 - hhd -V - Af
i 2g
_ 2
=P, +hd + d_(h2 +hy - h,) -C, -C, -V - Af
2g
Como:

y para codos de 90° , K = 0.8

! _ 2
.- C1I— 02 = - 1.6 V7 /2¢g
LasAlongitudes_h1, h3, L, h4 son deﬁerminadas por el arreglo de planta

*
mostrado en la figura

- = !
h3 = h4 =3 |
L =D (diédmetro del espesador) = 20 pies
h1 = H (altura del espesador) =10 pies
h, = 0 (minimo)

Luego:
Succién = Pa + 10 do + d (3+0-3) - 2.6 V2/2g - AOf

Pa + 10 do - 2.6 V2/2g - Af

-

Como la succidén méxima resultd de 9 bies 6 3.9 psi, se debe cumplir que:
Pa + 10 d0 + 3.9 - 2.6 V2/2g - af » O

Pa = 492.7 _ q4,7 = 9.53 psi
760 '

d, aprbéximadamente 62.3 lb/pie3 (solucién del 8° espesador, mini

mo)

3

10 4 = 623.,0 1b/pie” = 4.33 psi

144
Luego:

9.53 + 4.33 > 2.6 V2/Zg + of
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CAlculo de V2/2g y Af

V se determina de:

8 >
Q = (400 + 38) x 10 = 10.74 piej/min
(24) (60)(28.52)
TTD2 ; )
Q = e V = 10.74 pie’/min
vV = 0'228 ‘pie/seg  (Ec.1)
D

La vélocidad critica para impedir la deposicién de las particulas en la

tuberia, es:

donde (NF)c es el numero de Froude critico, que en nuestro caso es apréxi .
madamente 2.0 (Referencia e )
‘Luego:’

v major o igual que  32.2 xd D

: 1
y usando la ecuacidén 1 :

Q;§§§_ mayor o igual que 2,0 32,2 ,,ID

D2
D5/2 menor o igual que 0,020
D maximo = 0.21 pies = 2.52 pulg = 6.4 cm.
D minimo =

5.17 pies/seg

Pérdida de caréa de velocidad

2 b
V- | (512)7 4 446,90 - 28B4 1D , = 0.336 psi
2g 2x32.2 144, pie
donde:
116.70 1b/pie3 = densidad de pulpa.

* Esta disposicidén del equipo principal fue realizada teniendo en cuen
‘ta las facilidades de espacio, desnivel necesario para flujo en cascada,

movimiento de personal y maquinaria de mantenimiento y operacién.
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Célculo de Af.- Despreciandq el efecto de la distribucién heterogenea

de los sbélidos, determinamos primero el factor de friccién "f",

Ny, = V.D.d = 5.17 x 0.21 x 116,70 = 3959

donde:
48 centipoises/1488 = 0.032 1lb/pie/seg , es la viscosidad (u) de-

la pulpa.

En una tuberia comercial de acero:
.E = 0,0046 cm

y siendo, D = 6.4 cm.
E/D = 0.00072

Con estos valores de E/D y N o? €1 el diagrema de Moody encontramos que:

y:
’ P = 2.f.d.V2.L
g.D.
donde:
d = 116.70 1b/pie”

V = 5.17 pie/seg
L=34+20+3=26pies
g = 32.2 pie/seg2

D = 0.21 pie

g
1

2 x 0,040 x 116,70 x (5.17)2 x 26 = 959.49.1b/pie2
32.2 x 0.21 '

959.49 = 6.63 psi
14l

o
]

La succién necesaria puede deducirse del balance:
9.53 + 4.33 mayor o igual que 2.6 (0.336) + 6.63 (lb/pulgz)
13.86 mayor o igual que 7.50 (lb/pulgz)

y como esta condicién ha sido cumplida podemos asumir que la presidén de

succidn necesaria serid insignificante, pudiendo colocarse '"cualquier" -
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bomba de diafrqgma a la altura mencionada.

Potencia de la bomba .- El péso siguiente consiste en calpular la po-
tencia dée la bomba neces=ria para descargar la pulpa a la altura y con
el flujo desé%dos. |

Tomando nuevamente como base el ésPesador nimero uno en ellarreélo de
Planta‘establecido antepiofmente, Segln ésto, en la figura 36 _tenemos
las longitudes'de las tubefias, consideréndose-unicamente el sector pos
terior a la descarga de.laubomﬁa. (el sector anterior se incluyé en la

seccidn.)

--+

Q@ —F

—

QO —=

¥

-t

i0*

Espesador 20" N°y

#

® .
12 |-19'AJ

Fig. 36.-Flujo de las arenas en el
' Circuito CCD

Pérdidas por friceibn.-

Longitud vertical = 1' + 8! ; 1 + 8' .+ 10" + 1' + 10' = 39 pies
Longitud horizontal = 12' + 19' = 31 pies

Longitud total = 39' + 31' = 70 pies

Factor de seguridad = 1.2

Longitud Eonsiderada = 1.2 x 70 = 84 pies

Codos = 2 codos de 900
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Las pérdidas por friccidn fueron calculadas anteriormente, luego para 84 .

pies de tuberia que trahSportan la misma pulpa serén:

é;%l PSL 8o 21,42 psi
2

Carga de Velocidad y pérdidas en codos y entradas.-

La carga de velocidad es:
. T 00336 pSi

pérdidas por el codo (K =0,8) y en la entrada al agitador (K=0.2) valvu
la completamente abierta.
(0.8 + 0.2)_V2/2g =1 % 0,336 = 0,336 psi

Carga estética.,.-

d.h = 39 pies.x 116.7 ;E _ 4555.13 1/Pi'e2
: . ' pie3 144

31,61 1b/pu1g2

Carga total (Flujo de descarga).-

Carga total = Pérdida por friccidén + Carga estética + Carga'de velocidad ,

+ pérdidas en codos y entradas.

Carga total = 21.42 + 31.61 + 0,336 + 0,336 = 53 702 psi

Potencia de la Bomba.- La cérga'impuesta por la bomba debepé ser:

= Carga de descarga — Carga de alimentaciodn

Carga bomba

53,702 — 13.86 + 7.50
Carga bomba = 47,342 psi

Las especificaciones para elegir la bomba son:

47,342 psi

47.342/2,307 = 20.521 pies de agua
= 5.17 (0.21)° = 0.179 pie3/seg

L. 3
0.179 x 60 = 10.74 pie”/min

O L O - -
|

0.179 x 28.32 x 60 = 80
3,785.

.289 gal/min

Consumo de energia.— (La eficiencia de éstas bombas alcanzan hasta 95%,

nosotros ‘consideramos 85%)



Denver Adjustable

Stroke Diag

hragm

- A== ] -
: 5 " : i
r
I
{
1
B |
|
|
i
1
1
1 . t
i LF‘ |
SIS -]
R ~
-G >—q
La longiYod del! cilindyo
ronermeston de w30 QpProxwge
7‘; e 77::::‘;:‘::’) nmm(s ﬁi e sxtorie (fin)
. Motor | Tiumennd Tnsonsors
A B A B c D F G H J L M N TRL H.P. (g o Z‘ wot
Simplex..... | 3°-714” '-45" 3-114"(5°-9%4"| 2.1 | 2’-6" 11147 4'—4'{4" 10%” |...... 10” 1°-9” | 24"x4” | 114-2 1100 1250
qulex o | S'4567 | S414" (47297 |5%-614~| 3'.10"] 2'-6" 1135~ |4°-43,."| 10157 | 1034~ 10" 129”7 | 24" x4” 2-3 1778 1950
Triplex..... 6°'9” 5'-‘!:;" 6°-47 |5°-6%4~| §'-7” | 2°-6" 11337 |4°-4%,*]| 10% " | 1024~ 10” 1°-9” | 30”xS$” 3-S5 2350 2525
Quadrupler| 8'.8” 5'-95'4"18'-2" $°-7t3”| 7°-4” 2°-6" 1171.” |4°-42,”! 10127 | 10,~ 19” 1°-9” ' 30”xS” | $-714 3000 2300

Fig.37.- Caracteristica de la
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Hp = p (psi) x Q (gpm)’
1,714 E.
Hp = 53.702 x 80.389
"1.714 x 0.85
Hp = 2.963 Hp

Potencia = 2,963 Hp = 3.0 Hp

Especificaciones: Finalmente podemos elegir la bomba con las siguien-

tes especificaciones (Catélogo Denver Equipment Index):

Potencia - 3,0 ‘Hp
Capacidad =

Contenido de sbélidos = 30.65 %

Una bomba de diafragma Duplex (Doble) de 4", la cual con 33% de sélidos

alimenta 11.92 pie3/min y tiene una potencia de 3 Hp., ademés como to-
1 .

das las bombas de este tipo el flujo puede ser controlado o variado me

diante una palanca, ain mientras funciona. (Fig.37).
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A, INTRODUCCION

La evaluacién econdmica del presente proyecto se realiza tomando algunos
datos sobre costos de equipos proporcionados por las firmas constructo-

ras y estimando otros costos de la 1iterétura técnica,

El indice de costo, o indicelde incremento anual por inflacidén, se ha to

mado c;mo 7%, valor que fue considerado anteriormente y que coincide -

con el indice de Marshal & Stevens (MS), Engineering News Record (ENR),

CPJ, etc.

B. INVERSION_ FIJA

El equipo principai en nuestro circuito CCD lo constituyen los Espesado
res, Agitadores, Bombas y Véalvulas Galigher que pudieran usarse parades

carga automatica. El costo detzllado del equipo instalado es:

Espesadores (1960) "Denver Spiral Rake

5 espesadores 10' = 5 x 2000 = 10,000
1 espesador 14' =1 x 5300 = 5,300
1 espesador  18' =1 x 700C = 7,000
1 espesador = 20' =1 x 7800 = 7,800

1 espesador 22' =1 x 8500 = _ 8,500

Total 38,600

Agitadores (1960) "Super-Agitator Denver"

7 agitadores 8' x &' 7 x 1800 = 12,600

1 agitador 10' x 10!

1 x 1900 = _1,900

Total = 14,500

- Bombas de Diafragma (1960) "Denver Diaphragm Dump"

16 bombas Duplex 4" = 16 x 1200 = 19,200

Total equipo (1960) = 38,600 + 14,500 + 19,200

72,300 dolares

Costo actual (1973) = (1 + (0.07)(1973-1960)) (72,300) x 45

6'214,185 soles
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Valvulas Galigher 3" (1973)

9 valvulas 3" = 300,000 soles .

Costo de equipo instalado

. 6'214,185 + 300,000 = 6'514,185 soles
Servicio.- 12.0% Costo del equipo instalado
0.12 x 6'514,185 = 781,702 soles

Accesorio eléctrico.- 3% Costo del equipo ihsfalado

0.03 x 6'514,185 = 195,426 soles

Tuberias de acero inoxidable.- 6% Costo del equipo instalado

0.06 x 6'514,185 = 390,851 soles

Costo fisico de la Planta.-

61514,185 + 781,702 + 195;426 + 390,851 = 7'882,164 soles

Costo de ingenieria.- 15% Costo fisico de la Planta

0.15 x 7'882,164 = 1'182,325 soles

Costo Directc.- Costo ingenieria + costo fisico

11182,325 + 7'882,164 = 9'06L4,489 soles

Imprevistos.- 8% Costo Directo

0.08 x 9'064,489 = 725,159 soles

Costo fijo.- Costo directo + imprevistos

91064,489 + 725,159 = 9'789,648 soles

Capital de Operacién.- 20% costo fijo.

0.20 x 9'789,648 = 1'957,930 soles

COSTO DE INVERSION = Capital de Operacidén + Costo Fijo

11957,930 + 9'789,648 = 111747 577 soles

C. COSTO DE PRODUCCION

1ttt 3

El costo de produccidén comprende el Costo de Energia, Mantenimimto, Ma-
no de Obra, Supervisidn, Laboratorio, Depreciacién, Materias Primas,

etc.
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- Costo de Energia,-

Consumo de energia:

- Espesadores = 4,0 Hp

- Mezcladores = 45.0 Hp
" - Bombas = 24,0 Hp

Costo de Energia: (a 0.45 soles/Kwh)

73.0 x 0.7457 x 24 x 360 x 0.45 = 211,647 soles/afio

- Supervisién y Mano de Obra.- Aunque menor supervisibén y mano de obra

que la actualmente empleada seria requerida, onsideramos el mismo per
sonal porque no se podra prescindir de ellos. El costo es:
Supervisién = 58,000

Mano de Obra = 68,100
126,100 x 12 = 1'513,000 soles/afio

- Mantenimiento.- 6% costo equipo
0.06 x 6'514,185 = 390,851 soles/aiio

- Laboratorio.- 3% mano de obra.

0.03 x 12 x 68,100 = 24,516 soles/afio

- Floculantes.- 0.050 1lb/ton., para cada espesador>, a 1,63 dblares/lb

de superfloc N-100 (Cyanamid Co.).
196.763 x 1.1 x 0.050 x 8 x 360 x 1.63 x 45 = 2'053,746 soles/afio

- Depreciacidén.- 10% del costo fijo:

0.10 x 9'789,648 = 978,965 soles/afio
-Seguros.- 1% del costo fijo:
0.01 x 9'?89,658 = 97,897 soles/afio

COSTO TOTAL DE PRODUCCION.- Suma de los costos parciales anteriores:

51270,622 soles/afio

% Aunque este onsumo parece excesivo se ha considerado asi porque proba

blemente el efecto del floculante agregado en un espesador disminuye al
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D. INGRESO BRUTO Y UTILIDADES

Consumo actual de Calcina 574,721 TMPD

Consumo dé Calcina con el CCD

545,066 TMPD
29.655 TMPD

Lo cual equivale a (Pag.L49):

29,655

1.1 = 38,081 ton/dia (toneladas cortas de con-
0.8566 :

centrado de Zinc)
El costo de una tonelada de concentrado, incluyendo el costo de trata -

miento hasta la etapa de Lixiviacidn es:

Costo de tratamiento = 173,753
Costo de compra =7,933.075
Costo Total 8,108.828 soles/ton conc.

Luego la utilidad diaria por concepto de menor consumo de Calcina y con

centrado para producir la misma cantidad de Zinc es:

38.081 x 8,108.828

308,795 soles/dia

360 x 308,795 1111'166,388 soles/afio

A esto debe afiadirse el ahorro en el costo de mantenimiento y opefacién
del circujito.actual de filtrado, y de la venta del equipo instalaéo.

Sin emba;go.eéte ﬁltimo item no se considera y compenséré el costo de-
desmontaje del_quino actual, puesto que el ‘circuito,CCD seré iﬁcluido-

en el mismo lugar. Luego (pag 34)

Costo de operacidén y mantenimiento
550,580 x 12 - = 6,606,960 soles/afio
El ingreso bruto total seria:

1111166,388 &+ 6'606,960 = 117'773,348 soles/afio

UTILIDAD BRUTA

ingreso bruto anual - costo anual de produccidn

1171993 ,348 - 5'270,622 = 112'502,726 soles/afio

romperse los flbéculos en el agitador y sea necesario afiadirlo nuevamen
te en el siguiente espesador.
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como se aprecia es una utilidad bastante atractiva.

E. INDICES DE EVALUACION ECONOMICA

e

En los indices de evaluacidén econdémica no se incluyen ‘impuestos-a la uti
lidad bruta, puesto que la produccidn no seré variada, sino que las.uti
lidades son producto del uso de,menor cantidad de materia nrima (concen

trado de Zinc). Luego se determinaran los siguientes indices:

Retorno antes de los impuestos = Utilidad anual.x 100

Inversién total

Tiempo de retorhq = Inversidén total afiog
Utilidad + Depreciacién
Retorno antes de los impuestos = 112'502,726 x 100 = 788 %

111747 ,577

Tiempo de ratorno

1117247 .597 = 0.103 afios
112'502,726 + 978,965

Tiempo de retorno = 0.103 x 12 = 1.2 'meses = 2 meses

Son lo cual concluye el estudio del presente proyecto. quedando demostra
do que es econdmicamente muy,atractivo, pues una utilidad neta de aproxi
madamenté 112,.5 millones de soles serd obtenida anualmente, con una in -
versién que puede ser pagada en menos de dos meses.

El problema de contaminacién ambiental por otra parte, quedaréd totalmen-

te eliminado.

Una evaluacidén econdmica teniendo en cuenta el capital aque podria generar

estas ganancias en el periodo de su funcionamiento.nos daria cantidades-
verdaderamente grandes, asi para s6lo 10 afios de vida y a un interés del
10% anual, tendremos que el capital generado por dicho interés, (inte-
rés compuésto) y el valor actuval seré:

T = 112'502,726 (1+0.10) 10 = 112'502,726 x 2.6

I = 292'507,070 soles. (sin considerar inflacién)
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Por otro lado el valor actual de la inversidén seréa:

C11'747,577 (2.6) = 30'543,700 soles
lo cual nos da una diferencia actualizada de:

292'507,070 - 30'543,700 = 261'983,370 soles
Cifra que resulta ser el valor actual de las utilidades generadas duran
te diez afios de vida de la Planta, a un interés compuesto del 10% anua%
En cuanto a la financiacidén de este proyecto podemos decir que no habra
dificultad para disponer del capital de la Compafiia, ya que el monto re
querido no es demasiado alto.
Desde el punto de vista econdémico es requisito indispensable para finan
ciar un proyecto que este produzca ‘un retorno mayor que el interés que
pueda generar el mismo capital invertido, en una entidad financiera, en
otros proyectos o en todo caso que resulte mayor que la tasa interna de
retorno de la Compaifiia.

En nuestro caso la utilidad neta anual resulté:

112'502,726 soles
El capital invertido mas esta utilidad es:
11'7247,577 + 112'502,726 = 124'255,293 soles
los cuales deberan ser obtenidos durante un afio en una entidad financie
ra al interés de "i", donde:

110947,577 (1 + 1)) = 1241255,293

i

10-577 - 1= 9-577

Se tiene entonces que el capital invertido deverd imponerse a un inte-
rés de 957.7 % anual a fin de que produzca la misma utilidad del proyec
to propuesto; en nuestro medio ninguna entidad financiera considera in
tereses mayores que el 13% con lo cual queda JUSTIFICADO PLENAMENTE LA

- EJECUCION DEL PROYECTO PROPUESTO.
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- A Jostado Magnetizante para eliminar fierro del concentrado de Zinc.- Es

conocido el hecho de que la formacién de ferritas de Zinc durante la tos
tacién de los concentrados de zinc, entre 800 y 900°C, es favorecida. -
por el contenido de fierro, entre otras cosas; ademids cuando el conteni
do de fierro es menor que 5 6 4% no ocurriré apreciable formacién de fe
rrita.

Hay que indicar que esto se refiere a la proporcién del fierro conteni-
do como prita u otro mineral de fierro que no contenga Zinc. Sin embar
go si parte del fierro estd como marmatita, es bastante probable que =
una cantidad equivalente de ferrita sea formada, pues la marmatita es
una solucién sélida o mezcla isomorfa de sulfuros de Zinc y Fierro, no
separables por métodos fisicos.

El concentrado que se alimenta a los hornos de tostacién tiene hasta 10%
de Fierro, el cual a veces se diluye mezclandolo con otros concentrados
con menos fierro y més Zinc. Con el fin de eliminar parte del fierro -
de este concentrado, se realizé una tostacién a 300°C durante 1 hora,-
lograndose oxidar gran parte del fierro mientras que el Zinc no era oxi
dado en forma apreciable, formdndose Ginicamente un poco de sulfato de
Zinc,

El concentrado asi tostado fué sometido a una separacién magnética de ba
ja intensidad, usando un imén de mano. La separacién se hizo en hiumedo
disolviéndose el sulfato de Zinc. El relave no magnético ensaydé apenas
3% de fierro, indicacidén de que una buena Calcina, con bajo contenido -
de ferritas podria ser obtenida, en la tostacién subsiguiente.

Una vez llevada a cabo la tostacién a 9oo°c, durante 3 horas y en cama
fija se obtuvo una excelente calidad de calcina, la cual ensaydé 70.0%Zn
y 67.8 %Zn soluble en &4cido, esto equivale a una solubilidad del

100 x 67.8/70.0 = 96.85 %
, es8 decir que alrededor del 97%

del Zinc contenido en la Calcina es soluble en &acido.
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Actualmente la solubilidad del Zinc en la Calcina es menor que 87%, cla
ra indicacién de que gran parte de las actuales pérdidas de Zinc en el
residuo de lixiviacién, podrian ser evitadas si se sigue el proceso de
tostacidén magnetizante y separacidén magnética anteriormente descrito.
Un beneficio adicional puede ser obtenido pues el contenido de Zinc so
luble en nuestra calcina es de 67.8% Zn mientras que en la calcina ac-
tual es de 86lo 53% Zn, en el mejor de los casos, lo cual significa que:
67.8/53.0 =1.28 veces menos calcina serd necesario utilizar-
para producir la misma cantidad de Zinc, en igualdad de las otras condi
ciones.
Sin embargo es de esperar que las impurezas también aparezcan en mayor
concentracién en el electrolito.
Hay que sefialar que apenas una prueba de tostacién magnetizante fue lle
vada a cabo y, es de esperar también que mejores resultadossean conse =
guidos una vez que el proceso sea optimizado. Una evaluacidén mhs deta-
llada de este proyecto sera llevada a cabo por el autor luego de pruebas
experimentales complementarias.
En la figura A, se suministra un diagrama tentativo para el pre-trata -
miento del concentrado de Zinc, a fin de eliminar el fierro en un cir-
cuito de Tostacién Magnetizante-Separacién Magnética-Flotacién.
Se ha incluido una etapa de flotacién con el fin de poder aplicar una se
paracién magnética de alta o mediana intensidad; de ésta manera conse =
guiremos un relave no magnético con un contenido bastante bajo de fie-
rro.
Debido a que el concentrado magnético de alta intensidad arrastraréd a-
preciable cantidad de Zinc, (mixtos, arrastre mec&nico, mermatita, etc)
los cuales deben ser separados, se ha considerado el circuito de flota-
cién,
El concentrado e Zinc “que es alimentado ; Puede ser remolido antes de

someterse a tustacién, en el caso de que existan particulas no libera -
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das de sulfuro de Zinc (mixtos de blenda y pirita, blenda y _mjineral .de
fierro, etc). Hay que tener en mente que la marmatita es imposible de
separar )en sus constituyentes de Zinc y Fierro, por medios fisicos y
ser4d inutil realizar una remolienda en el caso de que se desee togtar-
lo.

La flotacién del Zinc a partir del concentrado magnético es sencilla ,
pues la ganga es un mineral oxidado.

Puesto que-el tratamiento aqui recomendado es en hiitmedo, se deberé te-
ner cuidado para recuperar el Zinc disuelto.

En la evaluacién final de este proyecto, originado por el autor, y que
serf suministrado como apéndice de este Tesis, se tendran en cuenta
los siguientes puntos:

‘= Optimizacién de condiciones de temperatura, granulometria, contacto-
gas sdlido (cama fluida, cama fija).

- Balance econdmico del costo adicional para el pre-tratamiento del con
centrado comparado con las pérdidas actuales del Zinc como ferrita.

- Comparacién con otras alternativas (proceso Jarosita, Zileret), aun-
que se debe tener en cuenta que gran cantidad de residuo existe actual
mente en "stock" y, nuestro proceso a diferencia de otros no es aplica
do a la recuperacidén del Zinc del residuo ya formado, sino, es para evi
tar que se formen residuos con alto contenido de Zinc.

- Balance térmico de la tostacién para determinar el efecto del menor-
contenido de fierro en el concentrado. Igualmente ver el efecto del -~

Fe en la Purificacidn.
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Be.= Disefio del tangue homogenizador para la pulpa de lixiviacidn,mediante

un muestreo continuo y el uso de un programa de Computadoras.- Un tanque

para la homogenizacidén de una pulpa tan variable es necesario si se deésea
mantener una alimentacidén uniforme al circuito CCD,durante las 24 horas -
del dfa,esto ayudard a controlar mids ficilmente la operacidn.

Es necesario para realizar el disefio de este tanque,que un muestreo conti
nuo sea realizado a fin de determinar la variacidén de las propiedades de
la pulpa descargada de los tanques de lixiviacién,durante el transcurso -
del dia.

Supongamos que nuestras condiciones de operacidn estin basados en el pro-
medio diario de concentracién de sbélidos (en % sbélidos) ,que es la varia--
ble més importénte,(f),y que los valores individuales fueron muestreados-
Yy registrados cada media hora,

Si agrupamos consecutivamente estos valores cada media hora (de uno en u)
no) ,tendremos una distribucidén diaria semejante a la mostrada en los gré-
ficos,6,7 y'8j,de1 muestreo del residuo (Cap.Il,sec.5,pag 23),la cual evi-
dentemente resulta muy irregular.Esto significa que si tuviéramos un tan
que con un volumen capz de retener la pulpa de lixiviacidén durante media
hora finicamente,la descarga resultaria demasiado variable.
Evidentemente,conforme aumente la dimensién 6 nimero de valores de un gru
po ( de 2 en 2,de 4 en 4,etc.)tomados de este muestreo,aumentard el tieme
po de retencidén en el tanque y la pulpa serd mis homogeneajesto puede gra
ficado para determinar visualmente la mayor o menor homogeneidad.Sin . em
bargo un método analitico mads preciso se recomienda a continuacidn:

- X es el valor promedio equivalente a formar un solo grupo de 48 valore
(tomados cada 1/2 hora,durante las 24 horas del dia,y es la mixima homoge
neidad alcanzable en ese tiempo.

Si consideramos grupos de 1 solo valor,tendremos que el error absoluto
promedio de cada medida respecto a X,serd :

i=48
1/48 ? , (X3 - X) con un tiempo de retencién de 30' y 1la
=) siguiente distribucién de términos:
i X3
1 X4
2 X>
47 Xy
48 X48

donde el subindice "i" se refiere al niimero de orden del valor considerado



de X.Si consideramos grupos consecutivos de 2 valores,teﬁdremos un error
. L ]
absoluto promedio de:

con un tiempo de retencién de 60' y la siguiente distribucién de los

términos:

i X254 +. 2. X 2§+ 2
0 X4 X2
1 X3 Xy
2 Xs Xg
22 X45 X6
23 "X

i Xyg

Considerando grupos de tres valores:

i=15
1716 =
. 1=0

con un tiempo de retencidn de 90' y la siguiente distribucién de los
términos :

i X34 +2 X3 a2 _X3ia¥3
0 X1 X2 X3

4 Xy Xs Xg

2 X7 - Xg Xg

1% Xy3 Xy Xys
15 Xu6 Xy X8

y as{ sucecivhmente.Luego que los errores han sido calculados escogemos el .
grupo que produzca errores mis aceptables.Si el grupo escogido es de 2 ,3
U 4 individuos,los tiempos de retencién requeridos serdn de 1,1.5 6 2 ho-
ras,y si se conoce el flujo de la pulpa,el volumen del tanque puede ser -
calculado.Puesto que este cdlculo puede resultar tedioso,se recomienda u
sar el programa IBM,de la pigina siguiente para evaluar estos errores 'y

el resto de variables.

¢* Las diferencias individuales deben ser consideradas sin el signo (valor
absoluto,sino - el error promedio sera sero.
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= (R/N) - 1J volumen del tanque homogeniza

programa IBM, para la evalua-

cioén del tiempo & retencidn y

dor.
[: :] N = Dimensién del grupo
Lr_ ‘ R = Numero total de medidas

T-NxJ +_5}e————~

SUM = SUM + X (1)}

]

K=K+ 1]

| = g+ 1 |

. N

PRINT N, ER PROM |
' 1

N

IS TOP i



10

50

30

60

10

20

DIMENSION ' I (R)

READ (10)-X (I)

FORMAT (F 5.0)

I=1

XPROM = XPROM + (I)
I=1I4+1 ;

IF (I.LE. R) GO TO 50
N=0

ERROR = 6

N + 1

=]
"

M= (R/N) - 1

J=20

0
§.
"
o

-
]
Y

I=NxJ+K

0
=]
=
n

"SUM + X (I)
K=K+1 |
IF (X.LE.N) GO TO 40

ERROR = ERROR + FABS (X - SUM/N)

-JI'=J+1

IF (J.LE.M) GO TO 60
ERPROM = (N/R) x ERROR

PRINT (20) Ny ERPROM

FORMAT (I 4, F 6.4)

IF (N.LE.R) GO TO 30

STOP

NOTA.- Aqui R es el nQmero total de medidas consecutivas,

Fig. C.- Programa fuente

FORTRAN para evaluacidén del tiempo de retencidn

6ptimo a partir de los datos obtenidos mediante un muestreo con-

tinuo. -
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