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RESUMEN

o reviaan en este Wabajo las ecuaciones ganerales para la descripcién del movimlanto de una
sietema bitésico (S6lldo fluldo); con base en elles, so deducen las ecuaciones que rigan el
comportamiants de un sspsssdor an régimen sstaclonaric. Se aplican los mitodos de digefio de
Cos-Clavenger y Adorjan. Madiznte un modeio matamifico se simuls of comportamienio de Ia
pulpa en ol sepesador diseniado para obtener gréficamente;

-El parfll de fraccién volumétrica de eSiidos (H y§,) conockio A (aimentacién).
-El paifll de fraceldn volumdirica de sdlldos y A para mbu daterminadeo.

-El perfll de fracchkén voluméirica de sdlidos y o capacidad mixima del espesador para distimios

| INTRODUCCION

En el procesamiento de minerales, una gran parte de las
cparaciones de molienda y concentracion requieren gue el
mineral se encuentre mezclado con agua formando una
suspension. En la extraccion de metales por via
hidrometalugica el mineral se encuentra mezclado con una
zplucion formando también una suspension.

Una vez obtenido el concentrado y la colas o la solucion
de metal y el residuc es necesario separar los solidos
del fluido. En ambos casog interesa que el producto
contenga una minima cantidad de agua para reducir el
consume de combustible o el costo de transporte. Esta
separacion se efectia mediante el espesamiento, la
filtracion y el secado. La eficiencia del espesamiento

ge mide, en este caso, a traves del porcentaje de solides
logrande en la descarga, el que debe ser el maximo
pesible.
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' ASPECTOS TEORICOS

Se denomina espesamiento o espesaje la operacion de
separar mediante 1 mecanismo de la sedimentacion parte
del agua de una suspension para cobtener una pulpa de
mayor concentracidn de sdlidos y flujo de agua clara.
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Figqura 1. Espesador continuo vy variables en el
espesamiento.

El espesanpiento se lleva a cabo en aguipos denominados
espes adores, que son recipientes cilindricos gue tienen
mayor diametro gue altura, provistos de una alimentacicon
central en su parte superior y una descarga central en el
fondo. El fondo tiene una leve inclinacion hacia el
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centro y sobre el; la pulpa espesa s barrida por brazos
mecanicos llamados rastras, soportados desde el eje
central del espesador. La periferia superior del
espesador posee en canal exterior conceéntrice que recibe
el flujo de agua y se llama rebalse. La Figura 1 muestra
el esquema de un espesador continuo y se indican las
principales variables.

la operacion de un espesador consiste en consegqulir un
estado estacionario con determinada concentracioen da
descarga y profundidad de aguas claras. Para el buen
funcionamiento de un esgpesader se requiere =zl
conccimiente y contrel de las variables que afectan la
cperacion. :

El significados de las variables en la Figura 1 es:

A : Flujo masice de =o0lideo en la alimentacion

$¢,: Fraccidn volumétrica de sdélide en la alimentacion
$,: Fraccidn volumetrica de solido en la descarga

Q,: Flujo volumétrice de solideo en la descarga

g;: Flujo volumetrico de floculantes

h : Altura de la pulpa en consclidacicn en el espesador
: Caracteristicas del solido

Frecuencia de tamano de la particula en la
alimentacion

a : Prafundidad de agua clara

Las ecuaciones fundamentales gue Trepresentan una
suspension en sedimentacion son (1):

a. Ecuacion de conservacion de masa para el solido,
a6/3t + V- (dv) = 0 (1)

b. Ecuacion de conservacion de masa para e1 fluido,
ad.dt + V- { (1-D)v,} (2]

c. Ecuarién de conservacion de cantidad de movimiente
para el =olido,

pdv, = -Vp, + pbg — pK{d)un + F° (3}

d. Eruacidn de congservacien de cantidad de movimiento
para &1 fluido,

p;(1=0)v, = ~Vp, + p,(l=d)g + pK(pju - F° (4)
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donde ¢., v, P, P, ¥ v, son la fraccion volumetrica, la
valncidad la preslan, ia densidad y la derivada material
con respecto a la velocidad del solido; v, P¢r Py B Y Vg
son la velocidad, presion, densidad, viscosidad vy
derivada material con respecto a la velocldad relativa
solido-fluide; k(¢) es el coeficiente de resistencia de
la suspension; g es la aceleracion de la gravedad y F® es
la fuerza de interaccion en el equilibrio.

v, = Dv /Dt =dv_/dt + v

5

g WS

para flujo vertical es posible combinar estas ecuaciones
y reducirlas a las siguientes:

dpsat + d(dv,)/9z = 0 (5)
dg,/dt = 0 (6)
q, = ¢v, + (1-d)v, {7}
phv, = *ﬁb - Apdg -pK(d)u (8)

Donde z es la coordenada vertical, gz es la wvelocidad
volumetrica y Ap la diferencia de densidades entre el
solido y el fluido.

TEORTA DE KINCH

La teoria de Kinch (2) es un modelo idealizado de la
sedimentacion de una suspension, donde se desprecia las
fuerzas inerciales (p4v,) y las de presion del sdlide
(V) . Estas suposiciones limitan la wvalidez de la
teoria para suspensiones incompresibles, sedimentando muy
lentamente. En estas condiciones la sedimentacion batch
se puede representar mediante las expresiones:

db/at + 4 (dv,) fﬂz =0 (3)
~Apdg ~ pR(d)u = (10}

con g, = 0 ; v, {1=-p)u

cuando se aplica la sedimentacion a pulpas floculadas no
se puede mantener la incompresibilidad, por lo gue las
fuerzas de presion {‘E‘p} debe conservarse en el balance
de momentum del soélido. Aderjan (2) introduce 1la
supcsicior que la presion del =o0lido es una funcién unica
de la concentracion de la suspension, la gue debe ser
detarminacda experimentalmente.

Becker (2! propone la siguiente expresion:

p.(p) = a ™ para $>0 (11)
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Donde a y b =on parametros experimentales determinables
mediante una celda de compresibilidad.

Suponiendo que la fuerza inercial de los sdélidos es
despreciable({movimientos lentos) ¥y al proyectar la
ecuacion (8) en la direccion z antigravitatoria se tiene:

-3p,/dz + Apd(-g) - pK(4)u, =0 (12)

reordenandola se obtlene:

Appag = - dp./dz -pK(d)u, (13)

METODO DE DISENO DE ESPESADORES

El disefio de un espesador ceonsiste en elegir el diametro
de estanque que es capaz de tratar A(Ton/dia) de solido
a concentraciones ¢, produciendo una descarga de
concentracion.

METODO DE ANDORJAN (3)

Al espesar una pulpa desde una fraccion volumétrica de
26lido & hasta una fraccion volumetrica de descarga.¢u,
con un flujo volumeétrico de so6lido Q,, la velocidad
volumetrica con que se elimina agua de ia pulpa e€s:

Q = Q,[1/6 - 1/4,] (14)

Asi la velocidad relativa soélido- fluido es:

Q, {1fi- h%ﬂ

s 1= %)

Experimentalmente se ha determinado que el coaficiente de
resistencia K(¢) es de la forma:

u, = (15)

WY & ==re=an i (16)

Donde,

u,.: Velocidad terminal de sediqutacién dada por la ley
de Stockes para la suspension.
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Reemplazande las ecuaciones (15) ¥y (16) en (13) se
obtiene:

ap, Apdg O, ( 1/¢ - 1/¢D)
Apdg = - k (17)
dz u,(1-¢)% s (1-¢)

La condicidén critica ccurre en alguna capa de fraccion
volumetrica de solidos del espesor cuando el peso neto de

solido en agquella capa es igual a la fuerza debido al
flujo viscoso sobre la misma capa, es decir dp./dz = 0.

Por lo tanto el area del espesor es:

Q
§ = —— [ 1/% = 1/$)] (18)
v{d)

Andorjan define un parametro 1 (0< L1 >1) que denomina

"factor de carga" y gque transforma la ecuacion (18) en la
siguiente:

Qs
v(p) A

[ 1/¢ = 1/¢;] (19)

"El factor de carga debe elegirse de modo que las
fluctuaciones en la wvelocidad de alimentacion no creen
condiciones criticas en el espesador. La fraccion
volumetrica limitante de solidos, ¢,, se puede determinar
derivande la ecuacion (19), e igualando a cero:

N+2 N+2 dy
= malpd | ) = P ¥ == gaa)
2(N + 1) — 2 (N+1) N+l -

b =
Con signo negativo se obtiene la concentracion requerida
para el area minima.

Si el discriminante D en la ecuacion (2) es negativo o
ceroc existe minimos:

N+2 b,

e b e (21)
2(n+l) N+1
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Altura de la pulpa en el espesador

D@fgrenciando la formula empirica para la presion de
sélidos dada pro la ecuacidn (11) se tiene:

3p,/dz = abe™(d4/3z) {22}

Reemplazando (22) en (17) se tiene:

d¢ dppg  Q 1/9 =1/,
Apdg = -abeP( —) + - — — = ezt
oz u 8 (1-¢p3™
de donde:
az abe™
Gl Q.
Apdgl[ (/¢ - 1/4,) -1]
v(p)s
az abeb?
— = = £{¢) (23]
dp Apdg(l - A)

dz/dp = 0, ¢ <

¢, : Fraccion volumétrica de sdlido despugs de la cual p,
comienza a existir.

La ecuacion (23) da la relacidn entre la concentracion de
s6lidos y la altura de la pulpa en el espesador.

Para determinar la altura de 1la pulpa a diferente
concentracién se plantea la siguiente ecuacion:

Y. = ¥ = 1/8 Ad(K, + 3K, + 3K; K, {24)
Que resuelve usando el método de Runge-Kutta de cuarto

orden, en el cual se calculan los siguientes valores para
un incremento Ad de la fraccicn volumetrica de solidos:

K, = F(4;)

K, = F('@j + 144)
E3'= Ff'¢’] + 2/344)
K, = Fl¢; + 8d)
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4d = Intervaloc entre dos puntos de

¥, = Altura en cualguier punto medidc del espesador.

METODD DE COE CLEVENGER (3)

Coe b4 Clevenger postularon dos regimenes de
sedimentacion:

El primero, particulas gque sedimentan sin ningiin soporte
mecanico generado por las particulas ubicadas en niveles
inferiores, donde el pesc del solido se sostiene por
reaccion con el fluido. ellos dencminaron tal
comportamiento comeo "sedimentacion libre".

El segunde regimen, es aquel en gue las particulas ze
tocan bastante entre ellas y fuerzas de soporte =e
transmiten a traves del contacto interparticula. Por lo
tanto, capas de solidos ejercen una compresion a medida
que las particulas se van al fondo, su peso se sustenta
hidraulicamente desapareciendo esta componente cuando el
asentamiento es completo.

El metodo requiere efectuar una serie de experiencias
discontinuas partiendo de diferentes fracciones
volumetricas de solides comprendidas entre la
alimentacion y la descarga, determinande asi, el area
necesaria de la unidad de flujo para sedimentar una
suspension de fraccion volumetrica de solidos ¢, (fraccion
limitante). Esta drea se denomina "area unitaria" y se
le designa por AU. Coe y Clevenger determinaron el Area
unitaria de distintas concentraciones y usaron en el
disenc la mayor area obtenida.
1 ;
K e—— [/, = 1/d,] (24)
pSVS
La altura de la zona de comprension segun Coe y Clevenger
esta dada por:
4t
AU = [1/%, - &) (25)
PeVe : 2
La altura de la zZona de compresion segun Coe y Clevenger
esta dada por:

St (p, = py)
H = —— (26)
3p AU(Pp" = py)

196 P, I0M, Bucaramanga {Salorblay, 1301-1823-207, Juni 1981



Donde,

t : Tiempo maximoc de compresion
p!' : Gravedad especifica promedic de la pulpa de
compresion.

ESPESAMIENTO CONTINUG EN ESTADO ESTACIONMARIO

De gcuerdo a la teoria anterior,las ecuaciones
fundamentales de gedimentacion unidimensional continua
(4) son:

apsot + d(dv ) /dz = 0O {27)
g=v, = (1-¢)u {28}
PBaV, /It + pdv,/3z = - 1/K($) /32 -Apbg -pK($)u (29)

La ecuacion (29) tiene dos parametros caracteristicos
ki{d) yv K(d) gue representan la compresikilidad y el
coaficiente de resistencia respectivamente, El
parametros pueden determinarsze en condiciones extremas de
mevimiento. Es2 posible encontrar 2l wvalor del parametro
K{d) permitiendo gue la suspensidén zedimente lentamente
y a velocidad constante. De (29) se deduce entonces gue:

i {20)

¥ comoe u{$) =2e puede expresar en terminos de la ecuacion
de Richardson y Zaki:

u(h) =u 1 - )™ (31)
bonde, wu_, ¥ n+l son parametres experimentales, la
expre=ion (30) se f{ransforma en:

Apdg
ki) = o~ e (32)
pu, (1-¢)™

@l parametra k(¢) se puede determinar de experiencias en
2] eguilibric; en esta situacidn no hay movimiento
relative entre el sglide y el fluido y por tanto u es
cers en {(29}).
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Existe un equipo especializado para determinar este
parametro que se denomina celda de compresidn. La
siguiente relacion ha sido obtenida experimentalmente por
Becker (4) para k{f):

k(d) = (1/ab)e™ (33)

Los parametros a y b son determinados experimentalmente
en el celda de compresibilidad.

Las ecuaciones gque rigen el comportamiento de un
espesador en regimen estacionario se pueden deducir de
(27} a (29) eliminando las derivadas temporales y usando
el valor de K(¢) dado por (30):

dv, 1 dd dpdg

BN = i = Ay~ gy (95
° 9z k($) dz u_(1-4)"

L.a ecuacion (34) indica por una parte, gue la velocidad
volumetrica del sdlido es constante, y por ctra que:

dv/dz = - v /¢ dd/dz (36)

Debido a gue el espesador esta en rigimen estacionario,
la velocidad volumetrica q es constante y corresponde a
la velocidad volumétrica de descarga. Denominando A el
flujo masico de alimentacion se puede escribir:

A A
V() = ———1 g=—— (37)
pbS pad,S
Donde S es el Area del espesador.

por lo anterior, la ecuacion (35) se transforma en:

A% afp dd Apdgh {38)
——— — = abe®™ — + Apdg - —————— [1/¢ - 1/d,]
p 4?82 2z - az u, (1-$)"p,8S

L pApdia(s/n)2 Apdg (39)
R L S e e (1/¢ =1/} ]
dz 1- p,(S/B)? 2 abe™ (S/3)u_(1-¢)"
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La ecuacién (3%) es un modeleo matematico para el
espesamiento continuo estacionario, gque permite diszenar
y simular un espesador.

Para la ecuacion (29) existente una restriccion gque se
basa en observaciones experimentales.

lLa fraccion de soclidos siempre aumenta hacia el fondo del
ezspesador:

dd/dz < O {40)
Por lo tanto, la expresion (39) queda

Apddg Apdy (41)
= (1/¢ -1/¢,)1 s 0

1 .
1- p,(5/A)2¢2 abe® (5/a)u_{1-)"

La anterior desigualdad se cumple si:

Apdg
(/% -1/¢,) = 0 (42)
(S/8)u_(1-4)"
Y
1- p,(S/R)24%abe™ < O (43)
De donde se deduce que:
Apohg
S/A ¥ ——— (1/% =1/4) (44)
u (1-¢)"
a'bb
S/A » — {45)
psabd?

La primera restriccion conduce a los métodos de disefic de
Coe y Clevenger cuando se use la igualdad ( ¢ = ¢,) y al
metodo de Andorjan cuando se usa la desigqualdad.

la segunda restriccion implica que las fuerzas de inercia
deben ser mayores gue las fuerzas de presion. Esta
restriceidén entra en juego para altas velocidades de
sedimentacion.

Definierdo Ias dreas unitarias AU, AU, ¥ AU, en la forma:
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AU = S/A

1
ua, = (1/% -1/d,) (46)
p U, (1-)"
e'b"
AL e (47)
p.abdf

Se obtiene de 1la ecuacion (44) y (45) la siguiente
restriccion para el diseno de espesadores:

AU > max (AU,, AU,) (48)
Introduciendo el factor de carga 1 >1, se puede escribir:
S/A = dmax(AU,, AU,) (49)

La ecuacion (49) permite calcular el area unitaria para
una pulpa en experimento.

La altura gue tendria la pulpa en consclidacion se puede
calcular a traves de unas integracion numerica de la
ecuacion (38); el resultado se expresa en la forma:

H = £(¢p, AU) (50)

De la altura total de un espesador, apreoximadamente el
25% se reserva para cubrir las zonas de agua clara,
distribucicon de alimentacicn y sedimentacion libre. Esto
significa gue la altura H en la ecuacion (50) corresponde
sclo un 75% de la altura total del espesador.

DESCRIPCION DEL MODELO COMPUTARIZADO

el sistema de disenoc y simulacion (5,6) de espesadores
esta manejado totalmente por un programa de contreol
escrito en CPL llamade DISIMU.CFL. El sistema se basa en
un menu, el cual es controlado por el programa PROY gque
toma la opcion digitada por el usuaric y graba en el
archivo METODO

2 ﬂ D Py I0H, Bucarsmarga Calombial, 1301) 1A8-507, Jurie 19861,



el programa DISIMU,.CPL toma la opcion del archivo METODO
para encadenar automaticamente 1los comandos primos
necesarios, con el fin de realizar adecuadamente 1la
funcion asociada a la opcidn digitada en el menu; una
vez realizada la funcion, el control retorna a ejecutar
nuevamente el memi para escoger una nueva opcion.

ADORJAN  }—

COE - CLA

PRIHE 558

DISTHU, CPL

r
DO O OO
O OO D

DAESPE -

|

GRAFI
GRAFI 1

j GRAFI2
i

Figura 2. Diagrama de pasada del programa DISIMU.CPFL.

El programa en descripcion (DISIMU.CPL) consta de cinco
medulos gqua corresponden a tres opcicnes del menu mas dos
modulcs invocadeos por el programa DISIMU.CPL. La Figura
2 descrihe o]l diagrama de pacsada del programa DISIMU. CFL.

El egistema de disefic y simulacidén consta de doce

progranas  Fortran llamados PROY, COE-CLA, ANDORJAN,
DISEN, S1MUL, SIMUZ2, SIMU3, BUSCA, GRAFI, GRAFI1l, GRAFIZ.
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El programa gque exhibe los resultades en la terminal
(pantalla) lo hace el programa BUSCA.

Los diagramas de blogues de los programas en la terminal
(Pantalla) lo hace el programa BUSCA

DATOS EXPERIMENTALES QuUE ALTMENTAN AL MODELO
COMPUTARIZADO

Para experimentos que alimentan al modelo computarizado
para ensayos discontinuos a nivel de laberatorio (7) se

utilizé una pulpa de concentrados de flotacion de cobre
de minas del Roble (Anticguia).

DISENO

Método de Coe-Clevenger

A = Alimentacion = 3056 Ton/dia

a = 24 Hm.m* (bibliografia)

b = -14 {bibliocgrafia)

n = 14,25 (experimental, calculade a partir de la
ecuacion de Richardson y Zki)

u, = 63,93x10° m/s (experimental)

$, = 0,14 {experimental)

. = 0,21 (experimental)

¢, = 0,34 (experimental)

t,.x = compresion = 1 hora (experimental)

p, = 2,92 Jom {experimental)

p; 1 g/c (experimental)

METODD DE ANDORJAN

a = 24 Nm.m? (hibliografia)

b = =14 (bibliografia)

H = <15, 25 {experimental)
u, = 63,93x10° m/s (experimental)
A = 305 Ton/dia

v, =0,2 omle {experimental)
¢, = 0,14 (experimental)
$. = 0,21 (experimental)
b, = 0,34 (experimental)
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EIMULACION

Para su desarrollo se reguiere de los siguientes datos de
entrada:

¢. = Fraccion volumétrica de solide critica

$, = Fraccion volumétrica de solido en la alimentacion
¢, = Fraccion volumétrica de sclido en la descarga

p, = Densidad de sélido

p; = Densidad del fluido

a = Valor experimental

b = Valor experimental

Z = Altura del espesador

AU = Area unitaria [m?/(TFD)}]

ALIM = ARlimentacion al espesador [TFD]
LAMDAR = Factor de carga

Las siete primeras variables toman los valores digitados
en los meétedos de disefie, los siguientes valores son
‘ganerados por el métode de diseno y los dos ultimas
requeridas para simular el espesador a una alimentacidn
especifica con la su factor de carga (lamda), todc este
8e cumple siempre y cuando sean utilizados los métodos de
dimseno.

Cuando la altura del espesador se digita, se requieren
las ocho primeras wvariables ccocme dato de entrada, asi
come la alimentacion y el factor de carga a que sera
-sometido el espesador.

ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

14.49@

g

11.28 l

5.4a
b.oa

- 4d
FIb=B.15 FIDb=d.20 FID=0. 23 FID=0.38 FID=0.3%

o _\\L \\ 5‘

B. e
.7 §.15 0.32 ¥.4F 0.64 9.80 9.95 1.1Z 1.28 1.494
AU Wi TIFDY

WA ®

™

Figura 3. Altura de pulpa en consolidacidén de
sistemas de espesadores en funcidn del
area unitaria.
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La Figura 3 se presentan los resultados obtenidos en el
diseno de espesadores; cada ourva representa las
alternativas de diseno (AU, H) para una concentracion de
descarga determinada. El area unitaria obhtenida con 1la
asinteota vertical de las curvas corresponde al area
unitaria de Coe y Clevenger (AUc). De lo anterior se
pueda concluir gue ne existe una unica solucion para el
disenc de una unidad de espesamiento, y que por lo tanto
se requiere de un analisis para la seleccién del tamano
de los espesadoras.

Para la sgeleccidén de los equipos apropiades para una
determinada pulpa =& debe tener en cuenta:

1. La gecmetria de los espesadores ofrecidos por la
industria. En el programa se utilizaron espesadores
Doorr - Oliver.

2. Que la capacidad maxima exigida por el problema a la
maxima fraccion volumetrica de descarga deseada, se
pueda tratar con el equipo escogido trabajando al
limite de su capacidad.

3. Un espesador trabajandoc al limite de su capacidad es
muy sensible al aumento de tonelaje, lo cual puede
facilmente producir solidos en el rebalse.

E.8Q
ALTLRA I
LY
2,44 i
2.06
[}
1.6 1 | A=38% TFD
| 5
V20
l =295 TPD
B.ea 9 A-236 TPD
2. 49 5
@, ea
0.a @.08 B.16 .24 @.32 @.49 @.48
Fl

b "
Figura 4. Simulacion del espesador disgnadc para
diferentes flujos de alimentacion.
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Figura 5. Simulacicn del fllujo maximo permisible del
espesador disenado para diferentes
concentraciones de carga.
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Figura 6. Simulacion del espesador disenado con flujo
volumetrico de descarga constante para
diferentes flujos de alimentacion.
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Selecciocnando el tamano de los espesadores gue cumplen
con los reguerimientos de diseno, es conveniente llevar
a cabo una simulacion de su conportamiento en otras
condiciones de operacion. Las Figuras 4, 5, & muestran
el perfil de concentraciones de 1los espesadores
disenados. La Figura 4 muestra la altura de la pulpa en
consolidacion para la concentracion de diseno y distintos
flujos de alimentacion. en la Figura 5 se observa 1la
capacidad maxima del sisztema de espesamiento para varias
concentraciones de descarga en torno al valor de diseno.
Loz espesadores de las Figuras 4 ¥ 5 se han supuesto gue
poseen descargas por gravedad. Si el sistema posee una
descarga constante por medio de una bomba de velocidad
constante, La Figura 6 mostrara el efecto de un cambio de
tonelaje de alimentacion, en el cual es posible regular
la fraccion volumetrica de solidos en la descarga.
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