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RESUMEN: Se obtuvieron correlaciones matematicas de rendimiento de produccion, remocion de cenizas y
particion de agua para describir el comportamiento de un hidrociclon “solo agua” (usa solamente agua como medio
denso) desde el punto de vista hidraulico y geométrico. Se utilizé un hidrociclon de 254mm de didmetro y un carbon
de la mina la Yolanda (Valle del Cauca). La concentracion masica de carbon usada fue entre 3.0 y 10.0% (p/p), la
longitud del “vortex finder” entre 152.4 y 228.6mm y el didmetro del “apex” entre 19.1 y 44.5mm. A partir de las
diferentes pruebas se obtuvieron rendimientos de produccion entre 11.9 y 83.2% (p/p) y remociones de cenizas entre
41.8 y 95.2% (p/p). Las ecuaciones matematicas obtenidas presentaron factores de correlacion superiores al 98.7% lo
cual predice buena confiabilidad entre los resultados experimentales y los teoéricos.

PALABRAS CLAVE: Carbdn, Beneficio, Hidrociclon “Solo Agua”, Correlacién Matematica.

ABSTRACT: Mathematical correlations of production yield, ash removal and water partition were obtained to
describe the “only water” hydrocyclone (only water as heavy media) behavior from hydraulic and geometrical point
of view. A hydrocyclone of 254 mm diameter and a coal from La Yolanda colliery (Valle del Cauca) were used.
Mass concentration of coal between 30 and 10% (w/w), vortex finder length between 152.4 and 228.6mm and apex
diameter in the range 19.1 to 44.5mm were used. Production yield between 11.9 and 83.2% (w/w) and removal ash
between 41.8 and 95.2% (w/w) were obtained. Mathematical equations showed correlation factors up to 98.7%,
which predicted good reliability between experimental and theoretical results.

KEYWORDS: Coal, Beneficiation, “Only Water” Hydrocyclone, Mathematical Correlation.

1. INTRODUCCION

El beneficio fisico de carbones usando
separaciones gravimetricas se logra a través
de la diferencia de densidad que existe entre
la materia mineral y la materia organica del
carbon. Las densidades relativas de la
materia orgdnica y la materia mineral estan
en los rangos de 0.90 a 1.70 y 2.0 a 5.0
respectivamente.

Por beneficio de carbones se entiende el uso de una
0 mas operaciones de separacion enfocadas a
mejorar sus caracteristicas desde el punto de vista
del poder caldrico, contenido de cenizas y azufre;
es decir se busca concentrar el contenido de materia
organica por reduccion del contenido de materia
mineral.
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Previo a cualquier operacion de separacion se
deben ejecutar operaciones de trituracion |y
molienda las que ademas de producir la
granulometria adecuada para un proceso de
combustion especifico libera la materia mineral
atrapada dentro de la matriz organica del carbon [1]
acentuando asi la diferencia de densidades. La
reduccion de tamafio y la consecuente liberacion de
materia mineral se esquematizan en la figura 1.
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Figura 1. Reduccion de tamafio y liberacion de la
materia mineral
Figure 1. Size reduction and mineral matter liberation

La separacion hidrociclonica es basicamente una
separacion por sedimentacion acelerada haciendo
uso de la diferencia de densidades entre los
constituyentes del carboén pero reemplazando la
accion de la fuerza de gravedad por la accion de la
aceleracion  centrifuga  producto de una
alimentacion tangencial a presion en la camara de
alimentacion. Esto puede llegar a tener un efecto
doscientas veces mayor, produciendo tiempos de
residencia bajos y gran capacidad de procesamiento
en una pequeia unidad [2].

Un hidrociclon estd compuesto por una camara de
alimentacion en la parte superior, una camara
cilindrica donde se desarrolla el vortice y un fondo
conico donde se produce la separacion. Posee
adicionalmente dos salidas concéntricas a la cdmara
cilindrica, una superior por donde se evacua el
material de menor densidad y otra inferior por
donde se evacua el material mas denso. La
alimentacion puede ser tangencial o envolvente
siendo ésta ultima la que ofrece un flujo mas
desarrollado y  produce menor desgaste por
friccion.

Generalmente un hidrociclon se ubica con sus
salidas paralelas a la vertical; aunque mucho se ha
discutido sobre la influencia de la posicion sobre el
desempefio de un hidrociclon, en la practica se ha

demostrado que siempre que la presion de
alimentacion sea la adecuada esta variable
no es influyente [3].

Las principales partes de un hidrociclon se
muestran en la figura 2 y las dos posibles
formas de alimentar la pulpa (carbon mas
agua) a un hidrociclon se esquematizan en la
figura 3.
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Figura 2. Partes de un hidrociclon
Figure 2. Parts of a hydrocyclone
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Figura 3. Tipos de alimentacion al hidrociclon
Figure 3. Type of feed to hydrocyclone

El principal objetivo de un hidrociclon es
tratar un determinado caudal de pulpa y
separarlo en dos fracciones, una llamada
sobre flujo u “overflow” la que arrastra los
elementos mas finos y/o menos densos y otra
llamada bajo flujo o “underflow” la que
contiene los elementos mas grandes y/o mas
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densos y usualmente son madas gruesos que el
didmetro de corte.

La entrada tangencial de la alimentacion al
hidrociclon produce un movimiento en vortice en
tres dimensiones. Los perfiles de velocidad al
interior de un hidrociclén a escala de laboratorio se
muestran en la figura 4 [4, 5], donde se observa que
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para los dos tipos de hidrociclon la velocidad
axial es cero en las proximidades del eje
formado por la pared exterior del “vortex
finder” tomando los valores maximos en el
interior del “vortex finder” y en las cercanias
de la pared del hidrociclon, solo que de
sentido contrario demostrando el efecto de
separacion.
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Figura 4. Perfiles de velocidad al interior de un hidrociclén [4, 5]
Figure 4. Velocity profile inside of a hydrocyclone [4, 5]

En cuanto a la velocidad tangencial se presenta un
comportamiento  ascendente desde la pared del
hidrocicléon hasta su valor maximo en las
proximidades del eje formado por la pared interior
del “vortex finder” para luego tomar valor nulo al
interior de éste a causa del cono de aire formado en
esta zona.

El movimiento del vortice produce un campo de
fuerza centrifugo que impulsa las particulas hacia
las paredes del equipo.

En su trayectoria radial, desde la alimentacion en la
periferia del equipo hasta el “vortex finder” o apex,
las particulas deben vencer la resistencia del fluido
que se mueve hacia el eje del equipo. Por esta razon
las particulas mayores y/o mas densas llegan mas
cerca de las paredes y las menores y/o menos

densas son arrastradas hacia el eje del hidrociclon.
De esta forma se establece un gradiente radial del
tamafio y peso de las particulas.

La corriente axial separa las particulas finas y/o
menos densas de las gruesas y/o mas densas
enviandolas en sentido opuesto, es decir que las
particulas mayores bajan con la corriente
descendente cercana a las paredes describiendo
una trayectoria en espiral y salen por el apex
mientras que los finos y/o menos densos forman
una espiral central ascendente y salen por el
“vortex”.

Las variables que usualmente se consideran en el
comportamiento de un hidrociclon pueden
agruparse en cuatro categorias.
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Desde el punto de vista de la geometria del
hidrociclon se relacionan el diametro del
hidrociclon., el area de alimentacion, el diametro
del “vortex finder”, el diametro del “underflow”, la
longitud del “vortex finder”, el angulo del cono y la
altura de la camara de cilindrica.

Desde el punto de vista del sélido se relacionan la
distribucién de tamafio de particulas (PSD por su
sigla en ingles) que refleja como minimo cualquiera
de los siguientes rangos: [dig, dso y dog] 0 [dao, dso ¥
dso] o [das, dso y d7s], la concentracion de sélidos, la
densidad del sélido y densidad a granel, el
contenido de cenizas. y la curva de lavabilidad, la
cual predice la densidad de separacion y por ende el
rendimiento a obtener.

Desde el punto de vista del liquido de transporte se
relacionan la densidad y la viscosidad que junto con
la concentracién de solidos permite calcular la
reologia de la pulpa.

Desde el punto de vista operacional se relacionan la
presion de trabajo, el caudal a procesar, el tamafio
de corte deseado y el contenido de cenizas deseado
en el “overflow”.

A través de la historia diferentes investigadores han
tratado de inferir el comportamiento del hidrociclon
encontrando ecuaciones con ciertas similitudes
matizadas con factores de tipo empirico que
corrigen sus experiencias [3].

Los dos parametros a determinar en el disefio de un
hidrociclon son el caudal de pulpa a tratar y el dsoc.
Las correlaciones reportadas en la literatura son de
origen tedrica, semitedrica y empiricas [3]. Las
tablas 1 y 2 presentan un resumen de las diferentes
ecuaciones reportadas en la literatura. En las
ecuaciones de la tabla 1 se aprecia que todos las
ecuaciones de disefio coinciden en que el caudal es
funcion de la presion elevado al exponente 0.50,
excepto por la ecuacion de Plitt que utiliza un
exponente de 0.56. Las ecuaciones reportadas
recogen las diferentes caracteristicas geométricas
del equipo con diferente nimero de parametros y
todas involucran una constante que recoge un
parametro de ajuste bien por conciliacion de
unidades o por experiencia del autor.

En cuanto al didmetro de corte se aprecian varias
coincidencias como la influencia de la diferencias
de densidad entre el liquido y el solido con
exponente negativo de 0.50, la viscosidad con
exponente de 0.50, como también la presencia de
un factor de proporcionalidad y/o de ajuste.

Tabla 1. Ecuaciones de disefio para hidrociclones [3]
Table 1. Design equations for hydrocyclones [3]

Autor Capacidad
Dahlstrom =0.002841(D, D, )" P"*
(1948) 0 (DpDy)
Yoshioka =0.000453D)” Dy D2* P°?
(1955) 0 v F
Lilge D13 pos pos
(1962) 0=0.0062 ‘08 4 —s
[1 _DFJ [DJ iy
DC DV
Bradley DAp%
(1965) 0=9.6235x10"" r —
D
D, (j .
DV
Trawinski —KD.D.P%
(1976) Q £
P 0.0012 —.0014 Ciclon largo
~10.0080 — 0.0010 Ciclon corto
Lynch-Rao _ 0.86 740.73 150.42
(1975) 0 =0.009253D." D, " P
?1119t;6) Q — l)COlZIl)FOlssz(;m(l)A2 + l)Vz)Ol49
_ 0.0031C
55.2x10° P05 v)
Mullar & _ 2 p0.5
Tall 0 =0.00094D;P
(1978)
Arterburn _ 1.87 p0.5
(1982) 0=0.000199D:" P

Las dos modelos mas usadas en el disefio de un
hidrociclon son los presentados por las ecuaciones
de Plitt y de Lynch-Rao ya que presentan buena
concordancia con los datos experimentales,
siendo el modelo de Plitt el que mayor nimero de
variables presenta. Adicionalmente dentro de su
analisis estadistico Plitt involucréo los datos
obtenidos en la investigacion de Lynch-Rao
logrando con ello un campo mas amplio de
analisis [3].
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Tabla 2. Ecuaciones para el diametro de corte [3]
Table 2. Cut size equations [3]

Autor Diametro de corte
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Los modelos presentados en las tablas 1 y 2 fueron
productos de experimentacion con calizas y arcillas
teniendo pequefios tamafios de particula, no
diferencian el comportamiento del hidrociclon en
los dos tipos de descarga posibles ni tampoco
predicen el flujo de agua en cada una de las
corrientes de salida del hidrociclon [6].

El tipo de descarga que se obtiene en un
hidrociclon asi como la relacion de  los caudales

obtenidos en el “overflow” y “underflow” se
puede predecir en funcién de la relacion de
diametros del “apex” y del “vortex finder” [6].
Se ha definido que un hidrocicléon produce una
descarga tipo “rope” como aquella en la que el
material que compone el caudal del
“underflow” cruza el “apex” de manera
paralela al eje del hidrociclon mientras que la
descarga tipo “spray” es aquella cuando se
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forma una sombrilla o cono invertido de 30 a 45°
con respecto al mismo eje en el “underflow” [20].

Por otro lado, la viscosidad aparente de pulpa se ha
correlacionado como una funcion de la viscosidad
del liquido y la fraccion volumétrica de solidos
presentes. En general se ha demostrado que las
pulpas formadas por fluidos newtonianos poseen un
comportamiento newtoniano y las pulpas carbon-
agua son un ejemplo tipico. Un modelo muy
utilizado para evaluar la viscosidad aparente de
pulpas es el de Arrhenius, el cual tiene un buen
soporte experimental [7].

El disefio y la simulacion de los hidrociclones asi
como su uso, entre ellos el beneficio de carbones,
data de mas de un siglo atras [8]. Este estudio surge
del proyecto de transferencia de tecnologia “Planta
para beneficiar carbones del Cauca y Valle del
Cauca” financiado por Colciencias, el cual
determind a través de proveedores globales de
Ingenieria que los equipos mas adecuados para el
beneficio de carbones de particula media son los
llamados “solo agua”, ‘“automedium cyclone”,
“only water” o hidrociclones de cono truncado, es
decir, los hidrociclones que trabajan solamente con
agua como medio denso.

Para la seleccion y dimensionamiento del
hidrociclon de cono truncado para el beneficio
acuoso de carbones se tuvo en cuenta los siguientes
factores:

1. Los proveedores de hidrociclones
internacionales, quienes poseen un amplio
“know-how”, pero los costos son elevados.

2. Los fabricantes de hidrociclones nacionales,
quienes fabrican este tipo de equipos para la
industria minera del Departamento de Antioquia
(Colombia). Estos fabricantes usualmente
desarrollan sus productos en forma empirica.

3. Los modelos matematicos a partir de las
ecuaciones de variacion que intentan predecir el
comportamiento de un hidrociclon sujetos a
simplificaciones y corroboracion de datos en
hidrociclones de tamafio reducido (5 cm. de
diametro) y bajas granulometrias (100% pasante
50um) [4, 5].

4. Las diversas correlaciones detalladas en las
tablas 1 y 2 para el disefio, usadas en
simuladores de proceso como MODSIM vy

ASPEN, las cuales son fundamentalmente el
resultado del disefio experimental pero en
unas fronteras de granulometria muy
distantes a los requerimientos de un carbon
térmico con destino a combustion en
calderas de  parrilla  viajera. Esas
correlaciones son producto de estudios sobre
caliza y cal con granulometria 100% pasante
47700 yum [3, 9, 10, 11] y no involucran la
totalidad de las variables que influyen en el
comportamiento del hidrociclon.

El objetivo de este trabajo fue desarrollar
correlaciones matematicas para un hidrociclon
a escala piloto en el campo especifico del
beneficio de carbones involucrando la
inferencia de los diferentes aspectos
geométricos y operativos. Se buscd obtener
correlaciones matematicas para predecir el
rendimiento de produccion, la remocion de
cenizas y los flujos de salida de agua en un
hidrociclon “solo agua”.

Para la obtencion de las correlaciones se utilizo
el método PI-BUCKINGHAM buscando
disminuir el nimero de experiencias requeridas
y por tanto el costo de la experimentacion [12].

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para las diferentes corridas experimentales se
utilizd un carbon proveniente de la mina “La
Yolanda”, ubicada en el corregimiento de la
Buitrera (Valle del Cauca) y explotada por la
Sociedad Minera CARJESH Ltda.,
caracterizado por poseer un contenido de
cenizas entre 20 y 26%. Se selecciond un lote
de 5.0m’ para realizar todas las corridas. Las
corridas experimentales se realizaron por
duplicado.

El beneficio fisico se llevd a cabo en un
hidrociclon “solo agua” de cono truncado de
254mm de didmetro construido con disefio
modular en poliuretano con un angulo de 20°
de conicidad acoplado a un cono inferior de
110° y capacidad de intercambiar la longitud
del “vortex finder” a 152.4x76.2mm vy
228.6x76.2mm al igual que dos boquillas de
“apex” de 25.4 y 44.5mm. El equipo con un
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volumen total de 0.012m’ fue construido por la
compaiiia TDI Poliuretano (Medellin). El
hidrociclon utilizado es el equipo principal de una
planta piloto de 6 ton/h de capacidad. Mayores
detalles de esta planta de beneficio de carbon se
encuentran en el trabajo de Etayo [13].

Con el fin de visualizar el tipo de descarga “rope” o
“spray”, el rango de la relacion diametro
“apex”/diametro “vortex finder”, D,/Dy utilizado
en este estudio fue desde 0.25 hasta 0.58. Debido a
la magnitud de la experimentacion a nivel de planta
piloto, escala de kilogramos, para el disefio
experimental se escogieron las variables
manipulables concentracion masica de solidos,
longitud del “vortex finder” y didmetro del “apex”.
Las variables no controlables y/o no manipulables
fueron la humedad del carbon alimentado, la
presion de alimentacion, el angulo del cono, la
densidad del carbon y la viscosidad de la pulpa,
mientras que las variables de respuesta fueron la
Remocion de Cenizas, RC, el Rendimiento de
Produccion, RP y la Particion de Agua, PA.

El disefio experimental de las pruebas se realizd a
través del concepto del disefio factorial del tipo 2,
donde con dos niveles maximo (+) y minimo (-) de
cada una de las tres variables manipulables, se
definieron ocho (8) corridas experimentales [14]. El
rango de operacion de las variables geométricas
surgi6 del calculo de construccion del equipo[15] y
de una concentracion maxima recomendada de 20%
p/p de sdlidos [11].

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Correlacion Matematica General

Para la obtencion de las correlaciones se utilizo la
metodologia PI-BUCKINGHAM a fin de reducir el
numero de corridas experimentales debido a que las
variables  consideradas  para  evaluar el
comportamiento de un hidrociclon, hacen muy
extensa y costosa la fase experimental.

Los ntimeros adimensionales definidos a través de
dos metodologias diferentes consideradas dentro
del analisis dimensional se detallan en Etayo [13].
En general, para la obtencion de los modelos se
plante6 la variable de respuesta, Vrespuesta, a
estudiar mediante la ecuacion 2, la cual es la forma

explicita de la ecuacion 1 que plantea el
comportamiento del hidrocicloén en funciéon de
los aspectos fluidodinamicos y geométricos.

V. = I (Fluidodinamica,Geometria) (1 )

Respuesta

Veepesa = K [Re [ [Eu V[N F[L, T + K, (2)

Donde Re y Eu, representan los numeros
adimensionales de Reynolds y Euler. NrR y LN
indican el nimero de Restriccién y el numero
Longitud Normalizada del “vortex finder”,
definidos por los autores del presente trabajo,
los cuales representan los aspectos geométricos
del hidrociclon. Los nimeros adimensionales
anteriores tienen en el hidrociclon un
importante significado fisico y se expresan por
las siguientes ecuaciones:

Re = vD, ps  Fuerza Inercial (3)
‘ Mg Fuerza Viscosa
Eu— 2P _ Fuerza de Presion (4)
p,v* FuerzaInercial
N D} + D} _ Arcadesalida ®)]
f D} Area entrada
I L,  Longitud"vortex finder" (6)
NT N T

D, Diametrodel Hidrociclon

La ecuacién 2 introduce un parametro de
ajuste, K>, el cual tiene por objeto mejorar la
correlacion existente entre los datos reales y los
teoricos como un simil de la evolucion de las
correlaciones para el numero de Nusselt
obtenidas por andlisis dimensional y ajustadas
a cada situacion particular donde los
exponentes deberan obtenerse por un adecuado
método de regresion [16,17].

La solucion a los modelos planteados se llevo a
cabo mediante la técnica de Algoritmos
Gengéticos a través del software Evolver 4.0 for
Excel version demo. El algoritmo se configur6
para minimizar el error relativo maximo
resultante entre la variable medida y la variable
calculada y a su vez optimizar el coeficiente de
correlacion entre los datos reales y los
calculados por cada modelo obtenido. La
principal ventaja de la optimizacion mediante
algoritmos genéticos es la alta probabilidad de
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hallar o6ptimos globales. Esto permite presentar
modelos asertivos en todo el conjunto de datos
obtenidos experimentalmente [18,19].

3.2 Resultados Experimentales

Los datos experimentales para las 8 corridas
realizadas necesarios para encontrar los parametros
(K1, K2 a, b, ¢ y d, ecuacion 2) de los modelos
matematicos se encuentran en la tabla 3. Los
resultados reportados muestran que en todas las
corridas experimentales efectuadas se logro reducir
el contenido de cenizas y que el grado de remocion
de cenizas depende de las condiciones de
operacion.

Para el caso especifico de este estudio se demostro
que operar en una descarga tipo “rope”, favorecio
el balance entre el rendimiento de produccion y la
remocion de cenizas en una sola etapa de beneficio,
lo cual seguramente puede mejorar el resultado
global de la operacion.

Lo anterior confirmé que cuando se trate de
beneficio de carbones, en los rangos de
experimentacion aqui tratados, se deberia trabajar
por fuera de las caracteristicas denominadas como
Condiciones Normales de Operacion “CNO” [6]
donde se prefiere la descarga tipo “spray”
obteniendo un mayor caudal en el “underflow” que
en el “overflow”.

3.3 Correlacion Matematica para el
Rendimiento de Produccion, RP

El rendimiento de produccion se define como la
relacion entre la cantidad de carbon seco obtenido
en el “overflow” y la cantidad de carbon seco
efectivamente alimentada al hidrociclon

Debido a la sedimentacion presentada en el tanque
de agitacion, a causa de la diferencia de alturas
existente entre la base del tanque agitador y la
succion de la bomba, los célculos se basaron en el
carbon efectivamente alimentado y no en la
cantidad de carbon usada para preparar la pulpa.
Por lo tanto, se obtuvieron concentraciones masica
entre el 3.0 y el 9.0% en contraste al rango
esperado, 5.0 a 15.0%.

Las ecuaciones para evaluar el RP, y el balance de
materia se muestran en las ecuaciones 7 y 8.

mC

RP = —100 7
mCAI

chl - mCOV + mch (8)

donde m, denota la cantidad masica de carbon
seco y los subindices A/, Ov, Uf representan a
la alimentacion efectiva al hidrociclon, al
“overflow” y al “underflow” respectivamente.

Los valores de los datos obtenidos a partir de
las diferentes corridas experimentales  se
introdujeron en el software y arrojaron las
correlaciones descritas por la ecuacion 9.

0.100
seraor P57 DescargaRope
{&} N2.150L 2160
10* koo
RP=
0.138
9.61x102+ roos0 .
el 1563, 0518 ¢scargaspray
) Moot

)

Las ecuaciones obtenidas presentan factores de
correlacion de 0.942 y 0938 vy errores
maximos de 9.29% y 27.40% para las
descargas tipo “rope” y  “spray”
respectivamente. Lo anterior demuestra un
buen nivel de certidumbre de las correlaciones
obtenidas. La figura 5 ilustra la correlacion
para el RP entre los datos calculados a partir de
los modelos obtenidos y los datos reales en
cada una de las corridas.

Se obtuvieron rendimientos de produccion
desde 11.9% hasta 82.3% dependiendo del tipo
de prueba seleccionada. Esto indica que la
operacion del hidrociclon puede ajustarse de
acuerdo al contenido de cenizas deseado en el
producto a fin de obedecer a un balance
economico del proceso.

De los datos obtenidos en las diferentes
corridas experimentales, consignados en la
tabla 3, y de la correlacion obtenida se aprecia
que existe una relacion inversa, de tipo lineal,
entre la remocion de cenizas y el rendimiento
de produccion. Esto se evidencia en la figura
6, en la cual se puede determinar la RC una vez
se fije el RP y viceversa, asi como el tipo de
descarga bajo la que debe operar el hidrociclon
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Tabla 3. Datos consolidados de las pruebas experimentales
Table 3. Consolidated data of experimental runs

Prueba No. 4 9 ] 7 2 " 12 B
Tipo de Prueba 1 1 2 2 3 3 3 6
Presion (kPa) 6203 6203 824 4824 6203 6203 6203 55.13
Tiempo Operacidn (s) 45.00 4500 4500 4500 45.00 4000 4500 45.00
Concentracidn mésica, Cw (%) 409 340 464 417 380 302 310 960
Concentracion Volumétrica, Cv (%) 382 310 421 376 343 285 29 860
Rendimiento Produccidn, RP (%) 5172 5837 1185 1.9 56.9% 59.34 57189 3068
Remoci6n de Cenizas, RC (%) 7080 7071 %.16 94.49 7278 67.70 6751 8.32
Cenizas Alimento, Ceng (%bs) 16.98 19.60 179 16.19 277 19.72 239 1717
Cenizas Underflow , Ceny (%bs) 843 un 1933 173 3681 3283 U 213
Cenizas Overflow, Ceng (%bs) 859 967 732 746 10.40 1073 1200 8.2
Sl alimentacion 0.19% 0192 0.198 0190 0190 0199 0218 0245
ds0 Alimentacion (mm) 359 351 381 302 38 266 248 516
Nimero de Euler, Eu 1,541 1474 1.085 0.894 1214 1.212 1,669 1.118
Nimero de Reynolds, Re 55 457 59557 56813 64 551 64,1% 66,765 58270 44 601
Nimero de Restriccidn, N g 1.77 1.7 214 214 177 1.77 1.7 214
Longitud Nomalizada, L 060 060 060 060 090 090 090 080
Funcion de Particidn, FP 12685 13611 9.450 9.3% 18.083 2165 21.408 B.524
Particion de Agua, PA 097 0984 3.084 2973 065 0692 0748 2020
Prueba No. 14 16 8 10 1 3 13 15
Tipo de Prueba 4 4 5 5 7 7 8 8
Presion (kPa) 6203 6203 824 824 6203 6203 4824 48.24
Tiempo Operacidn (s) 4500 4500 4500 4500 7000 4500 F00 58.00
Concentracion mésica, Cw (%) 7.14 6.76 673 7.14 9% 705 8.07 8.3
Concentracidn Volumétrica, Cv (%) 6.70 632 6.47 6.68 959 6.70 772 17
Rendimiento Produccidn, AP (%) 18.21 19.69 81.56 83.21 69.27 67.80 5042 4974
Remocidn de Cenizas, RC (%) 290 9250 46.19 4185 580 5831 81.56 7272
Cenizas Alimento, Ceng (%bs) 27 047 1522 1452 1450 7.7 16.41 1787
Cenizas Underflow , Ceny (%bs) %82 258 3813 ¥%.19 2632 no 2700 %68
Cenizas Overflow, Ceng (%bs) 887 780 10.04 1015 95 1089 6.00 980
S| alimentacion 0200 0167 0.194 0.200 022 0205 0.181 0176
ds0 Alimentacidn (mm) 256 304 318 413 266 378 257 259
Nimero de Euler, Eu 1.461 1.448 1.109 1.075 1.365 1.389 1.244 1.208
Niimero de Reynolds, Re 463910 4837 817 7617 3979 48,100 41843 40989
Nimero de Restriccion, N g 214 214 1.77 177 177 1.77 214 214
Longitud Normalizada, Ly 090 090 060 060 0.90 090 090 090
Funcidn de Particidn, FP 14490 16.694 13580 16.306 205 16.780 26840 24651
Particion de Agua, PA 2710 2883 1027 0915 0.854 0905 6.401 6.410

Los resultados encontrados muestran que se
obtuvieron mayores rendimientos de produccion
bajo las condiciones de descargas tipo “rope”. Esta
condicion reviste gran importancia puesto que a
diferencia del beneficio de materiales metalirgicos
en donde se han definido las CNO, en el caso del
beneficio de carbones en una sola etapa, el
rendimiento de produccion posee vital importancia
para la evaluacion econdmica de una planta de
beneficio.

}b’

0.2 >
-
e

0.0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1.0

e RPSpray a RP Rope

Valor Real

Figura 5. Correlacion del modelo para el
rendimiento promedio de produccion
Figure 5. Model correlation for average
production yield
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En el caso de descarga tipo “rope” el mayor
rendimiento de produccion obtenido fue 82.3%.
Este se obtuvo con la prueba 5 es decir, usando un
nivel alto de concentracion masica, mayor a 6.0%,
mayor restriccion del flujo en el “apex”, menor
diametro de “apex” 25.4mm y menor longitud del
“vortex finder”, 152.4mm. En el caso de descarga
tipo “spray” el mayor rendimiento de produccion
fue de 50.4%. Este se obtuvo en la prueba tipo 8
donde se us6 un nivel alto de concentracion masica,
mayor a 8.0%, mayor diametro de “apex”,
44.5mm, y mayor longitud del “vortex finder”
228.6mm.

Se observod también que un menor didmetro en el
“apex” incrementa la probabilidad de mayor salida
de flujo por el “overflow” y produce menores
valores del ntimero de restriccion, Nz, cuando el
diametro del “vortex finder”, Dy y de Ila
alimentacion, Dy son constantes, obteniendo un
mayor valor de RP. En el modelo se aprecia que al
disminuir Nz = RP se incrementa.

Por otro lado, se encontré que una menor longitud
del “vortex finder” disminuye la tortuosidad del
fluyjo hacia la parte superior del equipo y
proporciona menores valores de la longitud
normalizada, Ly, En el modelo se aprecia que al
disminuir Ly, RP se incrementa. Aunque la presion
no fue una variable objeto de este estudio el modelo
es concordante con la teoria de obtener mayores
rendimientos de produccion al incrementar la
presion. El RP se incrementd cuando se aumentd
Eu.

El RP se incrementd, en ambos tipos de descarga,
cuando se incrementd la concentraciéon masica de
solidos debido al efecto exponencial de la
concentracion sobre la viscosidad (Re) tal como fue
corroborado por los resultados obtenidos en las
corridas experimentales 5 y 8. En forma contraria el
RP decrecid cuando se incremento el contenido de
cenizas del carbon alimentado y la velocidad de la
pulpa referida al 4rea de seccion transversal del
hidrociclon (Re, Eu). Lo anterior se aprecia en los
resultados obtenidos en las corridas experimentales
14 y 16. Igualmente el RP decrecido cuando se
incremento el tamafio de particula alimentado, dsog
Este efecto se evidencia en las corridas
experimentales 2, 11y 12.

3.4 Correlacion Matematica para la
Remocion de Cenizas, RC

La Remocion de Cenizas, RC, se define como
la relacion masica de ceniza entre el
“overflow” y la alimentacion. La RC se evalu6
mediante un balance de materia al contenido de
cenizas, en cada una de las corrientes del
hidrocicléon y para su determinacién se
utilizaron las ecuaciones 10y 11

m. %
re="Sr 1002 w0 (10)
Cy ch,%CAz
me YCy=m, V()/‘COV"'”%U_f(V‘C’U," (11)

donde CAI; COv: CUf, %CAI; %C0v y %Cuf
denotan el contenido de cenizas y porcentaje de
cenizas, todos en base seca, en la alimentacion
efectiva al hidrociclon, en el “overflow” y en el
“underflow” respectivamente.

La correlacion matematica de remocion de
cenizas obtenida de los datos de la tabla 3 y de
la figura 6 se describe por las ecuaciones (12a)
y (12b). Este modelo es de gran importancia
puesto que predice el RP, una vez se fija la RC,
indicando ademas el tipo de descarga que debe
operar el hidrociclon dependiendo de los
requerimientos del beneficio.

Eu®'™ Descarga Rope
6.18x10° —— +0.77 ga xop
Re 2150 ;  2.160
10—4} NSL,
RC =
R Eu 0.138
4.52x10° +0.96
Re %6 1563 ;0518 Descarga Spray
o N%L,
(12a)
133-1087Rp  Descarga Rope (12b)
RC =
1.00 — 0.474RP

Descarga Spray

Dependiendo del tipo de prueba elegido, se
lograron remociones de cenizas desde 41.85%
hasta el 95.16% obteniendo en el ultimo caso
un carbén con un contenido de cenizas cercano
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al 7.50% (bs) cuando de forma efectiva se alimento
un carbon con un contenido de cenizas promedio de
18.1% (bs).

gad Y=
08 ’V:_°-4744><+1\3586\\_’ )
S E’i ] R?=08929 ;\!\

; ;; y=-1.0872x + 1.329:\
0.3 7 =04a77
011

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

¢ Spray i ope —_— —_—

RP

Figura 6. Comparacion entre RP y RC
Figure 6. Comparison between RP and RC

Se aprecia que las mejores remociones de cenizas
son en su orden 94.8 y 92.7%. Estos valores se
obtuvieron con las pruebas tipo 2 y 4
respectivamente, es decir descargas tipo
“spray” con pulpas de 7.0%. Lo anterior es
concordante con que al trabajar con pulpas diluidos
se obtienen mejores valores de RC, asi como
también que una mayor concentracion de sélidos
aumenta la probabilidad de la igracion de particulas
hacia la espiral opuesta.

3.5 Correlacion matematica para la Particion
de Agua, PA

La Particion de Agua, PA se define como la
relacion masica del agua entre el “underflow” y el
“overflow”.

La PA se evaluo realizando un balance de materia
al contenido de agua en cada una de las corrientes
en el hidrociclon lo cual permite determinar el
contenido de humedad de cada uno de los efluentes
del hidrociclon. La ecuacion 13 representa el

calculo de la particion de agua, PA.

My (13)
m

P4 =

Aov

191

Donde m, denota la masa de agua y los
subindices Ov y Uf denotan el “overflow” y

“underflow” respectivamente.

Los valores promedio de los datos obtenidos a
partir de las diferentes corridas experimentales
se introdujeron en el software y arrojaron la
correlacion matematica descrita por la ecuacion

14.

9.589 y 7.922
L

9.47x10 * Na_LIn .y 9 Descarga Spray

1.110 . 9.635
Re Eu
PA =
4.491
0 S NR Eu 0.425

1.143 0.926
Re Ly

6.26x1

+0.37 Descarga Rope

(14)

La figura 7 ilustra la correlacion entre los datos
obtenidos por el modelo para la P4 y los datos

experimentales.
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& RFSpray —_—
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Figura 7. Correlacion del modelo para la particion

promedio de agua

Figure 7. Model correlation for average water

partition

El modelo obtenido para el caso de la descarga
tipo “spray” presenta un factor de correlacion
de 0.99 y un error maximo de 13.23% mientras
que para el caso de la descarga tipo “rope” el
modelo presenta un coeficiente de correlacion

de 0.98 y un error maximo de 4.27%.

En la tabla 3 se aprecia que los mayores
valores de la PA se obtuvieron con las pruebas
con descarga tipo “spray”’. Lo anterior es
concordante con que un mayor didmetro
produce un mayor Np cuando Dy y Dr son
constantes y genera una mayor probabilidad de
salida de flujo por la parte inferior del

hidrociclon.
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Lo anterior también se debe a que la mayor
longitud del “vortex finder” incrementa Ia
tortuosidad del flujo hacia la parte superior del
hidrociclon lo cual incrementaria la probabilidad de
salida de flujo por la parte inferior del hidrociclon y
produce un mayor valor de Ly.

Analizando la ecuacion 14, se observa que cuando
el hidrociclon opera con descarga tipo “spray”, la
PA se incrementa con la disminucion de la presion
(Eu), mientras que si la descarga es del tipo “rope”
la PA se incrementa con el incremento de la presion
de alimentacion al hidrociclon (£y). De la misma
forma, la PA se incrementa con el incremento del
diametro de particula alimentado, ds.

4. CONCLUSIONES

El presente estudio arroj6 las siguientes
conclusiones:

e El uso de los numeros adimensionales
planteados permitié considerar todas las
variables involucradas en el proceso mediante
la variacion de solo tres de ellas. Inicialmente
se consideraron diecisiete variables, las cuales
se agruparon eficazmente en siete grupos
adimensionales de los cuales solo se variaron
cuatro. Lo anterior permiti6  reducir
significativamente el tiempo y el costo de la
investigacion.

e Las ecuaciones matematicas planteadas
permitieron predecir el comportamiento macro
del hidrociclon “solo agua” utilizado en este
estudio con los carbones de la mina La
Yolanda, ya que la remocion de cenizas y el
rendimiento de produccion infieren la
rentabilidad de la operacion y la particion de
agua permite conocer la densidad de las
corrientes efluentes para calcular la operacion
de secado posterior al beneficio del carbon.

e El presente estudio demostré la factibilidad
técnica de aplicar el proceso del beneficio
hidrociclonico, para mejorar las caracteristicas
de los carbones de la region sur-occidental
colombiana puesto que se obtuvieron
reducciones significativas en el contenido de
cenizas del carbon utilizado.

e Para el caso especifico de los carbones
utilizados en este estudio, las mejores
condiciones de operacion en términos del
RP se encuentran al operar el hidrociclon
con una descarga tipo “rope” de tal forma
que la operacion de beneficio sea rentable
ya que en estas condiciones se obtienen
valores aceptables tanto de remocion de
cenizas como de rendimiento de
produccion.

e La inclusion de un parametro de ajuste
para mejorar la correlacion  entre los
valores reales y los calculados por los
modelos obtenidos mediante la
metodologia de los PI-BUCKINGHAM,
agrupd de manera eficaz tanto las variables
no consideradas en el analisis dimensional
como los errores obtenidos.

e En términos generales, existe una mayor
presion de alimentacion en las pruebas bajo
la descarga tipo “rope” lo cual indica que
la caida de presion a través del hidrociclon
esta mas influenciada por la restriccion en
la descarga por el “apex” que por la
variacion en la concentracion.
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NOMENCLATURA

Cy: concentracion volumétrica de so6lidos, %.
Cw: concentracion masica de sélidos, %

D: diametro, mm.

dso: didmetro de corte, um

Lv: altura del hidrociclén, mm.

P: presion de alimentacion, kPa

Q: caudal de alimentacion de pulpa, m’/h.
p: densidad, g/cm’

. viscosidad, mPa.s

Subindices
C: hidrociclon A: “apex”
F: alimentacion S: solido

V: “vortex finder” L: liquido
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