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RESUMEN

TITULO: REALIZACION DEL MODELO DEL PROCESO DE MNR DE LA UNIDAD DE NEGOCIOS
DE REFINERIA EN CERRO MATOSO S.A. EMPLEANDO METSIM®*

AUTOR: ALVAREZ CORTES, Adriana Sofia**

PALABRAS CLAVES: METSIM®, MNR, distribucion granulométrica, balance de material,

molienda, clasificacién, separacién magnética, operacion unitaria.

DESCRIPCION

El siguiente proyecto presenta la realizacion del modelo del proceso de MNR (Metallic Nickel
Recovery) en Cerro Matoso S.A. empleando METSIM® (Metallurgical Simulator, by PROWARE). Al
realizar el proyecto se buscé obtener un modelo adecuado para el proceso de recuperacion de
niquel metalico en la escoria de fusidn, el cual reproduzca el balance de materiales, composicion
de corrientes, prediccion de la distribucion granulométrica y % de recuperacion de concentrado de
niquel metalico en cada una de las corrientes de salida de las operaciones unitarias de molienda,
clasificacion por hidrociclones y separacién magnética. Al momento de implementar el modelo fue
posible realizar el balance de material, la prediccién de la distribucién granulométrica de la escoria
en las corrientes de entrada y salida de cada operacién unitaria y posteriormente el analisis
granulométrico especificando previamente datos relevantes como el flujo de alimentacion de
escoria, pardmetros de operacién y algunas variables de disefio de los equipos. De esta forma el
modelo puede ser empleado para que ingenieria de proceso entienda y analice de una manera
mas confiable el comportamiento del circuito en general y le sea posible realizar mejoras para su
optimizacién. Se obtuvieron representaciones graficas del comportamiento del circuito ante
cambios de operacion, distribucién de tamafio de particulas y % de solidos, lo que permite deducir
que variables como la distribucién de tamafios de particulas y composicién quimica en la escoria
gue alimenta al proceso y la fraccion volumétrica de solidos a la entrada del hidrociclén, son
variables criticas del proceso, puesto que tienen un gran impacto sobre las caracteristicas del
producto final del circuito.

" Trabajo de Grado
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallurgica y Ciencia de
Materiales. Director: Custodio Vasquez Quintero. Codirector: Julio Martin Saenz Quecho.
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SUMMARY

TITLE: REALIZATION OF MNR PROCESS MODEL OF THE BUSINESS UNIT REFINERY IN
CERRO MATOSO S.A. USING METSIM®*,

AUTHOR: ALVAREZ CORTES, Adriana Sofia **

KEY WORDS: METSIM®, model, size distribution, material balance, grinding, classification,

magnetic separation, unit operation.

DESCRIPTION

The next project presents the realization of the MNR (Metallic Nickel Recovery) process model in
Cerro Matoso S.A. using METSIM® (Metallurgical Simulator, by PROWARE). To make the project
seeks to obtain a adequate model for the recovery of metallic nickel in the slag melting process,
which reproduce as result the material balance, stream composition, the size distribution predicting
and % recovery of metallic nickel concentrate in each of the output stream of the unit operations of
grinding, hydrocyclone classification and magnetic separation. When implementing the model was
possible to make the material balance, the size distribution predicting of the slag in the output and
input streams of each unit operation and then the particle size analysis previously specifying
relevant data such as the feed of slag flow, operating parameters and design variables of the
equipment. Thus the model can be used to process engineering understand and analyze in a more
reliable the circuit behavior in general and possible to make improvements for optimization. Were
obtained graphical representations of circuit behavior to changes in operation, distribution of particle
size and % solids, which allows to conclude that variables such as particle size distribution and
chemical composition in the slag that feeds the process and the volume fraction solids at the input
stream of the hydrocyclone are critical process variables, since they have a big impact on final

product characteristics of the circuit.

" Undergraduate Project
Physical-Chemical Sciences Faculty, School of Metallurgical Engineering. Directress: Custodio Vasquez
Quintero. Codirectress: Julio Martin Saenz Quecho.
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INTRODUCCION

Cerro Matoso S.A. es una empresa que empezé a producir ferroniquel en el afio
de 1982, hasta el dia de hoy van 28 afios en los cuales ha sufrido

transformaciones muy marcadas en cuanto al proceso se refiere.

En la actualidad la empresa es lider a nivel mundial en la produccién de
ferroniquel con los mas altos estandares de seguridad, produccion, proteccién y

preservacion del medio ambiente.

El proceso de MNR (Metallic Nickel Recovery) tiene como objetivo principal extraer
las particulas de niquel de la escoria de fusion a través de un circuito de molienda,
clasificacién por hidrociclones y separacibn magnética en hiumedo. En éste es
disminuido el tamafio de las particulas de escoria facilitando asi la separaciéon de
las fracciones metalicas para que sean atrapadas magnéticamente y obtener
como producto final un concentrado con un determinado contenido de niquel y un

relave que se dispone en un botadero.

La liberacion de especies minerales o “molienda”, es sin lugar a dudas el proceso
unitario de mayor relevancia practica en todo circuito de recuperacién de
minerales debido a que demanda la principal inversion de capital, incide
fuertemente en los costos unitarios y determina en gran medida la rentabilidad de
la operacion, por lo que es posible indicar que herramientas como la simulacién de
procesos es una de las mejores formas de analisis de la cual se ha venido

valiendo la ingenieria para mejorar la eficiencia de estas operaciones.

Considerando el alto costo que tiene el proceso de molienda, una operacion

eficiente requiere evitar todo tipo de pérdidas como lo que es llamado la
15



“sobremolienda”, esto es que las particulas de escoria no deben ser reducidas a

tamafos mas alla de lo que es necesario.

Como una opcion para mejorar el proceso en general, se desarrolla un modelo con
el que sea posible optimizar y controlar el circuito; todo esto requiere profundizar

en el estudio de las condiciones de operacion y disefio de MNR.

La herramienta empleada para la simulaciéon es METSIM®, éste es un software
aplicado a la metalurgia extractiva desarrollado para simular complejos balances
de masa y energia con propésitos académicos o industriales. METSIM® se originé
como un programa para simular procesos metallrgicos, creado para realizar
balances de masa alrededor de las principales operaciones unitarias del diagrama
de flujo de un proceso complejo, su aplicacion tuvo tanto éxito que fue expandido
para incluir balances energéticos, quimicos, controles de proceso,
dimensionamiento de equipos, estimacién de costos y analisis de procesos. El

lenguaje en el cual se desarrolla es APL (A Programing Language).

Algunas de las ventajas de utilizar METSIM® son:

v Facilita la extrapolacién y ampliacion de opciones del proceso.

v' La simulacion de procesos es menos costosa que la operaciéon de una
planta piloto.

v' Requiere al ingeniero para desarrollar una comprension detallada del
proceso y proporciona un formato para la evaluacion de los criterios de
disefio del proceso.

v' Permite la evaluacion de las técnicas de operacion y la anticipacion de
posibles problemas.

v' Comprende diversos modulos que contienen subconjuntos de ecuaciones

gue describen las especificaciones del disefio y las caracteristicas de
16



funcionamiento para cada etapa del proceso. El sistema resuelve el
subconjunto de ecuaciones para cada moédulo, lo que permite un analisis

individual de cada operacion unitaria en el diagrama de flujo.

Teniendo en cuenta informacion de los parametros de disefio y operaciéon de las
corrientes de entrada, cada modulo calcula todas las variables de la corriente de
salida, que luego pueden ser utilizados como valores de entrada para el siguiente
paso del proceso. Los datos adicionales de entrada necesarios para resolver las
ecuaciones en cada médulo son solicitados por el programa y estos se almacenan
como variables globales. Es posible suministrar datos de proceso obtenidos de
plantas en funcionamiento, proyectos piloto a partir de procesos similares o

estimaciones proporcionadas por el ingeniero.

17



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar el modelo de MNR (Metallic Nickel Recovery) con base a los criterios
de disefio del proceso de recuperacion de niquel en la escoria de fusion de Cerro
Matoso S.A. empleando METSIM® (Metallurgical Simulator), orientado a obtener
resultados previos al simular las etapas de molienda, clasificacion por

hidrociclones y separacion magnética de niquel metélico en la escoria.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar la simulacion del balance de materiales, prediccién de la distribucion
granulométrica y % de recuperacion de niquel metalico en la escoria de los
sistemas de molienda, clasificacion por hidrociclones y separacion magnética con
base a los criterios de disefio del proceso empleando como herramienta de
modelamiento el software METSIM®.

Ajustar el modelo matematico correspondiente al molino de bolas con la finalidad

de obtener resultados previos con base a los criterios de disefio de MNR.

Crear una interfaz empleando Microsoft Excel que permita el intercambio dinamico

de datos de importacién y exportacién entre METSIM® y Excel.

18



2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1 TEORIA DEL PROCESO DE MNR

MNR es una seccion funcional dentro del proceso de produccion de ferroniquel de
Cerro Matoso S.A, tiene como proveedores al proceso de fundicion y a los

botaderos de escoria y como cliente al proceso de fundicion.

El proceso de fundicién provee la escoria que desechan los hornos eléctricos,
mientras que los botaderos proveen la escoria acumulada en ellos desde el inicio
de la produccion de ferroniquel, el proceso de fundicién recibe de nuevo el
concentrado de niquel extraido. La figura 1 muestra las corrientes de entrada y de

salida del proceso de MNR.

Figura 1. Diagrama de corrientes de entrada y salida del proceso de MNR

RECUPERACION DE NIQUEL DE LA ESCORIA

Aire Energia Gas Agua de Bolas de
Comprimido Electrica Natural Proceso Cromo

Concentrado
de Niquel

Escoria de Homos
Escoria de Botaderos

oL

Sobretamaiios  Vapor de Agua Relave Particulas en
Agua Residual Suspension

Fuente: Manual de la subfase de recuperacion de niquel de la escoria (MNR)
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La escoria es un residuo generado en los hornos eléctricos, éste material después
de ser granulado es evacuado en camiones y dispuesto en botaderos disefiados
para tal fin. Los “botaderos” es la forma general para referirse al sitio de depdsito
de la escoria. La composicion quimica con la que ingresa la escoria al proceso es

mostrada en la tabla 1.

Tabla 1. Analisis quimico de la escoria que alimenta el proceso MNR

COMPONENTE

Niquel total 0.212
Niquel metalico 0.106
Hierro total 14.35
Hierro metalico 0.065
Alimina 2.65
Silica 57.16
Magnesia 19.91

Fuente: Manual de la subfase de recuperacion de niquel de la escoria (MNR)

El proceso de recuperacion de niquel en la escoria se realiza de manera
automatica en sus varias etapas, las secciones simuladas para el modelo
comprende los sistemas de molienda, clasificacion por hidrociclones y separacion

magnética.

En la etapa de alimentacion el material es transportado a través de bandas y la

dosificacion esta dada por alimentadores, la escoria es recibida desde dos lineas

20



de produccién y desde el botadero y la lleva de forma constante y controlada hasta
el sistema de molienda. En el sistema de molienda se forma una mezcla de agua
con escoria que alimenta a un molino de bolas, donde las particulas de escoria
son reducidas. La corriente de descarga del molino de bolas es dirigida a la etapa
de clasificacién por hidrociclones, del hidrociclén salen dos corrientes segun el
tamafio de particulas: la corriente de escoria fina (Overflow) y la corriente de
escoria gruesa (Underflow). Para el sistema de clasificacion se cuenta con cinco
hidrociclones, tres de los cuales estan en operacion y dos en standby para servir
de reemplazo. El sistema de separacion magnética cuenta con 4 etapas: Una
primera etapa es la separacion de particulas metélicas de la corriente de
particulas gruesas clasificadas en el hidrociclon. La segunda y tercera etapa
consiste en separar las fracciones metdlicas que estan por debajo de 250 micras,
la dltima etapa consiste en la limpieza del concentrado de niquel separado en la
segunda y tercera etapa de clasificacion. En la primera etapa se tienen dos
corrientes de descarga: una corriente de concentrado recuperado y una corriente
de particulas que no fueron atrapadas magnéticamente, ésta ultima recircula

nuevamente al molino de bolas.

2.2 TEORIA DE MOLIENDA, CLASIFICACION Y SEPARACION MAGNETICA

2.2.1 Molienda

La molienda es un proceso en el cual las particulas son reducidas de tamafo por
una combinacién de impacto y abrasion. El material disminuye su tamafio con el

fin de separar un mineral de otro ya sea por via seca o humeda.

Por lo general, la molienda se realiza en molinos rotatorios, que giran alrededor de

su eje horizontal y que contienen una carga de bolas a granel conocida como

21



“‘medios moledores”, los cuales estan libres para moverse a medida que el molino
gira produciendo la fractura de las particulas en su interior, por el impacto bola-
particula-bola [1]. EI movimiento de la carcasa del molino tiende a arrastrar las
bolas y estos a girar llevando entre si particulas de material que quedan sujetas a
fuerzas de friccion, cuando las bolas caen, después de haberse levantado del

fondo de la carcasa a una determinada altura, desintegran el material por impacto.

La funcion de un circuito de molienda es reducir el tamafio de la particula del
mineral de tal manera que el material sea preparado para un proceso de
separacion posterior como la flotacibn o la concentracién. La operacion de
molienda tiene que garantizar una distribucion de tamafos de particula
permanentemente fijos, y ello se persigue si el sistema garantiza estar en estado
estacionario, sin embargo, la operacion de estos circuitos es principalmente

perturbada por [2]:

v Las caracteristicas del mineral que ingresa al circuito, tales como dureza,
distribucion de tamafios, tasa de alimentacion y composicion mineralégica.

v' Latasa de alimentacion de agua que ingresa al circuito.

<\

La naturaleza de la pulpa que ingresa al hidrociclon.
v' La tasa de alimento de pulpa o suspensién debido a razones mecanicas,

tales como atascamiento de valvulas, tuberias, descargas de hidrociclones.

En décadas pasadas la aplicabilidad del modelamiento y simulacién en los
procesos de molienda ha emergido significativamente, debido al alto consumo de
energia de esta operacion unitaria. Como es bien sabido, en los procesos de
beneficio de minerales, la molienda gasta aproximadamente el 50% de la energia
necesaria en el beneficio de minerales metalicos e industriales. Este consumo esta
determinado principalmente por las pérdidas de energia y el desgaste de los

medios moledores [3].
22



De todas las etapas de beneficio de minerales la molienda es la mas ineficiente,
dando razon de la utilizacion de solo un 1% de la energia suministrada al molino
como energia efectivamente utilizada en fracturar el mineral. Dentro de este
escenario, las etapas de fragmentacion son determinantes para establecer la

eficiencia de las operaciones en planta [4].

2.2.1.1 Molino de bolas: Los molinos se pueden clasificar de acuerdo a su forma,
método de descarga y si la molienda se realiza en seco o humedo [5]. En MNR se
utiliza un equipo electromecanico de forma circular accionado por un motor
eléctrico y la molienda se realiza en humedo, la figura 2 muestra el molino de

bolas empleado en la planta.

Un molino esencialmente es un reactor que esta transformando particulas grandes
en particulas mas pequefias. Hay por supuesto, muchas formas de aplicar fuerzas
a las particulas y causar fractura, pero el ingeniero metallrgico esta interesado
principalmente en equipos de gran tamafio que procesen en forma continua
grandes flujos de materiales fragiles con capacidad estable durante las
veinticuatro horas del dia. El reactivo en el molino es la alimentacion que en él
entra (qQue raramente es de un solo tamafo) y por lo general tiene una distribucion
granulométrica completa, de manera tal, que debe considerarse como un conjunto
de reactivos. El producto es la distribucion de tamafio del material que va saliendo
del molino, no es un tamano individual y debe utilizarse una curva o un conjunto
de nameros para caracterizar su distribucion granulométrica, de la misma manera

gue se indico para el material de alimentacion [6].
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Figura 2. Molino de bolas de MNR

Fuente: Manual de la subfase de recuperacion de niquel de la escoria (MNR).

La mejora en la liberacion de particulas se busca por dos razones principales. En
primer lugar, si la liberacion se logra sin necesidad de moler las particulas de
tamafios finos, menos se gasta en energia. En segundo lugar, el exceso de
molienda no sélo es costoso sino que produce finos que tienden a interferir con los
procesos de separacion subsecuentes con lo que hace ambos procesos

ineficientes y ain mas costosos [7].

Entre los factores fundamentales que influyen en la operacion de un molino de

bolas estan:

2.2.1.2 Carga de material: Es la cantidad de material que ingresa al equipo en un
determinado tiempo. Cuanto mas rapida sea la alimentacion de material al molino
mas rapida sera la descarga que llega al otro extremo y el producto final sera por
lo tanto mas grueso, debido a que permanecera menos tiempo sometido a
molienda.
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2.2.1.3 % Sdlidos en la alimentacion: Es la relacion del peso de sélido seco
contenido en la mezcla (solido-liquido) frente al peso total de la misma expresado
en porcentaje.

2.2.1.4 Alimentacion con agua: Se refiere al flujo de agua que ingresa al molino
de bolas en un determinado tiempo. Cuando el molino es operado por via humeda,
el material molido es extraido con agua desde los espacios que quedan entre las
bolas. El exceso de agua dentro del molino lavara las bolas y hara una mezcla
fluida que disminuye el tiempo de molienda, obteniendo como resultado una

molienda excesivamente gruesa.

2.2.1.5 Medio de molienda: La cantidad de bolas que se coloca dentro de un
molino depende en gran parte de la energia disponible para moverlo. EI aumento
de los agentes moledores hace elevar el gasto de energia hasta alcanzar un valor
maximo por encima del cual la energia necesaria disminuye al aumentar la carga
de bolas. La figura 3 muestra la distribuciébn de la carga (material y bolas) al

interior del molino.

Figura 3. Representacion grafica de la carga interna de un molino de bolas

Haterial

Hedio de Holienda
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Cuanto mas pequefias sean las bolas, mayor serd la finura del producto final. El
tamafo del medio de molienda es importante debido a que al aumentar el tamafio
de las bolas, la presion entre sus superficies es mayor posibilitando la ruptura de
particulas grandes. Por otro lado, al disminuir el tamafio de las bolas, el area
superficial disponible para la molienda de particulas pequefias incrementa,

resultando una mejora en la capacidad de molienda de éstas.

2.2.1.6 Velocidad de rotaciéon: Es la velocidad a la cual gira el molino. En los
molinos giratorios, la velocidad de rotacion es uno de los parametros de mayor
importancia para su funcionamiento. A medida que ésta aumenta, la elevacion del
medio de molienda es mayor incrementandose por tanto la eficiencia de la

molienda debido al mayor impacto sobre las particulas del fondo.

2.2.1.5 Velocidad critica: La velocidad de rotacién tiene un limite, ésta llega a un
punto en el cual las bolas en lugar de caer se adhieren a la superficie de la
carcasa por efecto de la fuerza centrifuga, en este caso se dice que el molino esta
centrifugado. Si la velocidad de rotacion del molino es muy alta, comienza a actuar
como una centrifugadora y las bolas no caen, sino que permanecen en el
perimetro del molino y en ese punto se llama "Velocidad Critica". Los molinos de

bolas por lo general operan de 65% a 75% de la velocidad critica [8].

2.2.2 Clasificacién por hidrociclones

La clasificacion es la operacion en la que se produce la separacion de un sistema
particulado de una cierta distribucion granulométrica en dos fracciones, una con
una distribucion en la que prevalecen los tamafios mayores y en otra los tamafios
menores. Su objetivo principal es manipular las distribuciones de tamafnos de los
fluos en una planta con el fin de optimizar el comportamiento de otras
operaciones.
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Existe una gran variedad de propdsitos que justifican una separacion por tamafos

en la industria minera, los principales son [9]:

e Prevenir la entrada de finos a las etapas de reduccion de tamafio, asi se
aumenta la capacidad y eficiencia del proceso.
e Prevenir que los gruesos pasen a la siguiente etapa, en circuito cerrado en

operaciones de reduccién de tamafio.

El campo de la clasificacion comprende aquellas operaciones que utilizan como
principio de separacion la velocidad de sedimentacion, entendiéndose por ésta la
velocidad relativa entre un fluido y un sélido que se produce por la accién de un

campo de fuerza externo como el gravitatorio o uno centrifugo.

2.2.2.1 Hidrociclon: El rendimiento general de un hidrociclon es influenciado tanto
por las variables de disefio (dimensiones) como por las variables de
funcionamiento (presion, propiedades fisicas de los sélidos de alimentacién y
pulpa de alimentacion) [10]. El hidrociclon es el clasificador mas ampliamente

utilizado, sus principales ventajas son:

v'Bajo costo inicial
v'Requisitos de espacio

v’ Simplicidad de operacién

En los hidrociclones, la corriente de alimentacion entra tangencialmente a la parte
cilindrica bajo una cierta presioén, lo que genera su rotacion alrededor del eje
longitudinal formando un torbellino primario descendente hacia el vértice de la
parte conica (como es representado en el flujo rojo de la figura 4). Las particulas

mas gruesas (debido a la aceleracion centrifuga) giran cercanas a la pared, siendo
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evacuadas a través de la boquilla en forma de corriente espesa (Underflow).
Debido a las reducidas dimensiones del hidrociclén, solamente se evacua una
parte de la suspension, creandose en el vértice del cono un torbellino secundario
de trayectoria ascendente (como es representado en el flujo blanco de la figura 4),
el cual transporta las particulas finas junto con la mayor parte del liquido
(Overflow) abandonando el hidrociclén. La separaciéon dentro de un hidrociclon
tiene lugar como resultado de estos dos procesos, y el punto de corte final sera
determinado principalmente por la aceleracion centrifuga del torbellino secundario

interior.

Figura 4. Esquema del trabajo de un hidrociclén

, ' Flujo Superior
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Alimentacion '
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En un circuito cerrado de molienda, el rendimiento del hidrociclon determina en
gran medida el agua y el balance de masa, que a su vez influyen en los
parametros de entrada al hidrociclon y eéstos tienen un gran efecto en su

rendimiento [11].

2.2.3 Separacién Magnética

Es un proceso utilizado para concentrar minerales que poseen diferencias en su
susceptibilidad magnética, es decir, que responden en forma diferente ante la
aplicacion de un campo magnético. De acuerdo con su susceptibilidad magnética

los minerales pueden ser clasificados como:

Paramagnéticos: Materiales que experimentan magnetizacion ante la aplicacion

de un campo magnético.

Ferromagnéticos: Materiales que experimentan alto paramagnetismo ante la

aplicacién de un campo magnético, como el hierro y niquel.

Diamagnéticos: Materiales que repelen el campo magnético.

El proceso separa dos soélidos teniendo en cuenta que la caracteristica de uno de
ellos debe ser ferrosa o tener propiedades magnéticas. La figura 5 representa la
forma en la que trabaja un separador magnético de tambor, el método consiste en
acercar un iman a la mezcla, a fin de generar un campo que atraiga el material con

propiedades magnéticas dejando solamente el material no magnético.
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Figura 5. Esquema de un separador magnético de tambor

CONCENTRATE
UNDERFLOW

OVERFLOW

Fuente: Manual de la subfase de recuperacion de niquel de la escoria (MNR).

En MNR ésta es la etapa en la cual las particulas de niquel son removidas de la
escoria, y donde se obtiene el concentrado de niquel que se reingresa al proceso

de produccion de ferroniquel.

2.2.3.1 Separador Magnético: Dada la influencia de la susceptibilidad magnética
en la magnitud de las fuerzas que interactian sobre cada una de las particulas a

separar, se han desarrollado dos procesos de separacion magnética:

» Separacién de alta intensidad

» Separaciéon de baja intensidad

Los cuales a su vez pueden ser llevados bajo diferentes condiciones: seco o
himedo, a alta o baja intensidad con el fin de promover la accion de algunos tipos

de fuerzas sobre cada una de las particulas.

2.2.3.1 Separacion de alta intensidad: Este proceso generalmente se utiliza para
separar especies paramagnéticas de especies diamagnéticas. Dado que la fuerza
magnética que experimentan estas particulas es débil, este proceso suele

realizarse en seco y en equipos no rotativos.
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2.2.3.1 Separacion de baja intensidad: Este tipo de proceso se utiliza para
separar especies ferromagnéticas de las especies diamagnéticas. Dado que la
fuerza de magnetizacidon que se produce sobre esta especie es alta, se requiere
que sobre las particulas actien fuerzas como las hidrodindmicas y la fuerza
centrifuga (adicional a la fuerza de gravedad) con el fin de obtener un proceso
suficientemente selectivo. Por tal razén, este proceso se realiza en medio humedo
y en equipos de tambor rotatorio. Los separadores magnéticos de baja intensidad
han sido disefiados en torno a un tambor giratorio con un conjunto magnético

interno fijo.

Los separadores magnéticos empleados en MNR, son tambores de separacion
magnética en humedo de baja intensidad como es mostrado en la figura 6.

Figura 6. Separador Magnético para proceso en humedo

.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Figura 7. Diagrama de metodologia experimental

REVISION BIBLIOGRAFICA
e Consulta bibliografica

SELECCION DE VARIABLES Y CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA DE FLUJO

eRecopilacion de datos de proceso y datos de disefio de planta

eSeleccion de las operaciones unitarias a emplear, construccion del
diagrama de flujo y caracterizacion de las corrientes

CONFIGURACION DE OPERACIONES UNITARIAS Y CREACION DE LA INTERFAZ EN EXCEL

eEleccion del modelo matematico a emplear en las operaciones unitarias
correspondientes

e Configuracion de cada una de las operaciones unitarias de molienda,
clasificacion y separacién magnética

«Creacion de la interfaz METSIM® - EXCEL

e Corrida de la simulacién del modelo realizado nara MNR

eResultados y ajuste de resultados
INFORME FINAL

e Analisis de resultados obtenidos

e Elaboracion del informe final
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3.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1.1. Consulta Bibliografica

En primera instancia se realiz6 la consulta de informacion que en su mayoria se

encuentra en la base de datos de Cerro Matoso S.A.

3.2 SELECCION DE VARIABLES Y CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA DE
FLUJO

3.2.1 Recopilacién de datos de proceso y disefio de planta

Se recopilaron datos necesarios y requeridos para el desarrollo del modelo, estos

fueron obtenidos directamente de la empresa.

3.2.2 Seleccion de las operaciones unitarias a emplear, construccion del

diagrama de flujo y caracterizacion de las corrientes

En esta fase se seleccionaron las operaciones unitarias de molienda, clasificacion
por hidrociclones y separacién magnética en hiimedo disponibles en METSIM® y
en conjunto formaron el diagrama de flujo del modelo. Posterior a esto se

caracterizaron las corrientes correspondientes.

3.2.2.1 Elecciébn de las operaciones unitarias de molienda: Para la

construccion del modelo, se emplearon las siguientes operaciones unitarias:

Ball Mill, se despliega del médulo de operaciones unitarias COM

(Comminution) o conminucién y es utilizada para simular un molino de bolas.
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{F

(General) o generales y es utilizado para mezclar la corriente de escoria que

Stream Mixer, se despliega del modulo de operaciones unitarias GEN
alimenta al molino de bolas con agua de proceso.

Con el objetivo de ajustar el porcentaje de sélidos en las corrientes de
alimentacion al molino de bolas e hidrociclones, fue necesario el empleo de

controladores dispuestos en METSIM®.

Percent Stream Control, se despliega del mdédulo de operaciones unitarias

CTL (Controls) o controles.

3.2.2.2 Eleccion de las operaciones unitarias de clasificacion: Para la

construccion del modelo se emplearon las siguientes operaciones unitarias:

@ Hydrocyclone, se despliega del modulo de operaciones unitarias COM
(Comminution) o conminucién y es utilizado para simular la bateria de

hidrociclones.

=

L Stream Distributor, se despliega del médulo de operaciones unitarias GEN
(General) o generales y es empleado como un mezclador de la corriente de

descarga de escoria del molino de bolas con agua de proceso.

3.2.2.3 Eleccién de las operaciones unitarias de separacion magnética: Para
la construccion del modelo de separacion magnética se emplearon las siguientes

operaciones unitarias:
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“ Magnetic Separator, Wet, se despliega del médulo de operaciones unitarias
BEN (Beneficiation) o beneficio y es empleado para simular la serie de tambores

separadores magneéticos.

Con el objetivo de complementar el diagrama de flujo del modelo de MNR, se

emplearon las siguientes operaciones unitarias adicionales:

gy

MTL (Material Handling) o manipulaciéon de material, representa las bandas

Conveyor, Chain/Drag, se despliega del modulo de operaciones unitarias

transportadoras que alimentan la escoria al proceso.

@' Pump Centrifugal, se despliega del modulo de operaciones unitarias GEN
(General) o generales, representa las bombas que impulsan la corriente de

descarga del molino de bolas hacia los hidrociclones.

3.2.3 Construccion del diagrama de flujo y caracterizaciéon de las corrientes
3.2.3.1 Construccién del diagrama de flujo en METSIM®: En esta etapa se unen
las operaciones unitarias de molienda, clasificacion por hidrociclones y separacion

magnética para formar un circuito en conjunto del proceso como es representado

en la figura 8.
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Figura 8. Diagrama de flujo general del modelo de MNR
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Figura 9. Diagrama de flujo del modelo de MNR en METSIM®
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En la figura 9 se muestra la union por medio de corrientes de las diferentes
operaciones unitarias seleccionadas para asi conformar el diagrama de flujo. En

este se puede observar cada una de las etapas del proceso indicando:

NuUmero de corriente que ingresa y sale de cada operacion unitaria

Flujo mésico (toneladas por hora)
- P80

Niquel en la corriente de concentrado (toneladas por hora).

El proceso inicia con la recepcion de escoria, ésta es un subproducto desechado
del proceso de fundicion en la produccion de ferroniquel en Cerro Matoso S.A., la

escoria es alimentada al proceso de molienda a través de bandas transportadoras
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hasta llegar a un molino de bolas al que se le inyecta una corriente de agua
adicional para ajustar el porcentaje de solidos, esta pulpa sufre el proceso de
molienda y es descargada directamente en un tanque en el que se entra una
corriente de agua adicional para ajustar el porcentaje de solidos en la bateria de
hidrociclones. Al llegar la corriente a los hidrociclones, ésta es clasificada y de
aqui es dividida en dos corrientes de descarga: una corriente de escoria gruesa y
otra corriente de escoria fina. Posterior a esto, cada corriente de descarga de la
bateria de hidrociclones es pasada por una serie de separadores magnéticos de
los cuales descargan dos corrientes: una corriente de concentrado que lleva las
particulas atrapadas magnéticamente y otra corriente de particulas que no
pudieron ser separadas 0 que no tienen propiedades magnéticas para ser

atrapadas.

3.2.3.2 Caracterizacién de las corrientes: En esta etapa se editan las corrientes
de entrada y salida de cada operacion unitaria, editar una corriente es ingresar

informaciéon como:;

Descripcién o nombre de la corriente.
Cantidad en unidades de masa por tiempo de fase sélida y liquida.
% de solidos en la corriente.

Fraccion en peso de los elementos en fase sélida y liquida.

AN N NN

Distribucién granulométrica de las particulas.
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3.3 CONFIGURACION DE OPERACIONES UNITARIAS Y CREACION DE LA
INTERFAZ EN EXCEL

3.3.1 Eleccién del modelo mateméatico a emplear en las operaciones unitarias

correspondientes

En esta etapa se detalla el modelo empleado para la operacion unitaria de

molienda.

3.3.1.1 Modelo cinético general de molienda: Un proceso tipico de conminucién
puede ser representado matematicamente mediante una ecuacion general de

balance macroscépico, que incorpora tres conceptos importantes [12]:

v" Velocidad especifica con que las particulas de cada tamafio son
fracturadas por unidad de tiempo.

v' Distribucién de tamafio resultante de cada particula fracturada.

v" Un posible evento de clasificacion interna de las particulas dentro del
respectivo equipo de conminucién, el cual puede o no estar presente en

cada situacién en particular.

Los conceptos anteriores son representados matematicamente a través de las

siguientes tres funciones:

% Funcién Seleccion (Matriz 2 )
+«+ Funcién distribucion de fractura, expresada como el porcentaje acumulado
pasante (Matriz B)

% Funcion clasificacion interna (Matriz <)
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La funcidén seleccion determina la cantidad de particulas que se rompen en un
periodo de tiempo. Esta funcion se utiliza para la eficiencia de
los molinos. Por otra parte, la funcion fractura es la velocidad a la cual las
particulas son seleccionadas por la funcion seleccién a ser particulas de otro

tamano [13].

La distribucién de tamafio de particulas dentro de un mismo intervalo permanece

constante, de modo que el i-ésimo intervalo de tamafio dii/d; ((=1.n+1) es
suficientemente pequefio como para garantizar que en promedio, los parametros
cinéticos de conminucion no dependan significativamente de la distribucion
granulométrica existente dentro de dicho intervalo. Por tal razon, el sistema
particulado caracterizado por un tamafio maximo do y un tamafio minimo dn.+; (= 0),

es subdividido en (n+1) intervalos de tamairio.

El proceso de reduccion de tamafio puede ser representado a través de este
modelo, mediante un conjunto de valores de la funcion seleccion (Si(t); i = L.n+1)

y funcién distribucién de fractura de los tamafios discretizados (bj(t); ¢ = L.n+1);

j=1L1); ademas de los correspondientes elementos de la funcion clasificacion

interna (Ci(t); 1 =1L.n+1) Para el proceso de molienda en molino de bolas esta

funcioén de clasificacién interna es nula [14].

De este modo, para el i-ésimo intervalo de tamafio, la funcion seleccion Si(t)
denota la fraccion en peso de material con rango de tamafos di;/d;, que es
fracturada por unidad de tiempo durante el intervalo de tiempo t a t+dt. Se supone
ademas que Sy+1(t)=0 para el (n+1)-ésimo intervalo de tamafio (siendo d,.;=0, por
definicion y d,=abertura de la malla mas fina utilizada en el analisis granulométrico

de la muestra).
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La funcion distribucion parcial de fractura bj(t) representa la fraccion en peso de
material contenido en el rango de tamafos d;-1/d;, que es producido por fractura
primaria del material contenido en otro rango de tamafio mayor dj1/d; durante el
intervalo de tiempo (t, t+dt), se supone que bn.1, j=0 (es decir, el calculo se efectua
solo hasta la n-ésima malla, y la fraccibn mas fina que d, se calcula por

diferencia).

La ecuacién que define el “proceso global de conminucién” puede ser desarrollada

como sigue:

FPC = P.fAC

FCC =c.fPC = P.FAC

fp=U—-c)fPC =(1—-c)P.fAC

FAC = fA+ fCC = fA+c.P.fAC

El significado de los diferentes términos es como sigue:

£ = Matriz de proceso (que depende de las funciones £ y 3) utilizada para
cuantificar el proceso efectivo de conminucion dentro del equipo, es una matriz
triangular inferior (de orden nxn), cuyos elementos son distintos que cero,
exceptuando aquellos valores ubicados arriba de la diagonal principal (se supone
gue no existe efecto de aglomeracién del material y que el efecto de atricion es

despreciable, de modo que b;=0 para isj).

£ = Matriz de clasificacion interna (de orden nxn), es una matriz diagonal cuyos

elementos representan la fraccion en peso de cada rango de tamafio del producto
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de conminucién, que es recirculado dentro de la misma etapa. Por lo general la

matriz £ contiene el valor 1 en la posicion (1,1) y valores decrecientes < 1 en las

posiciones (i, j) para ¢ = 2.1, siendo los restantes elementos c; (i # j) iguales a cero

(por definicion).
fA = Vector alimentacion del equipo de conminucién (nx1), es un vector columna

cuyos elementos representan la distribucién granulométrica parcial (% en peso

retenido) de la alimentacién al equipo.

fr = Vector producto del equipo de conminucion, se trata de un vector columna
cuyos elementos representan la distribucién granulométrica parcial del producto

gue abandona el equipo.

FAC = Vector alimentacion de la etapa efectiva de conminucion.

fPC = Vector producto de la etapa efectiva de conminucion.

fCC = Vector carga circulante (nx1), se trata de un vector columna que representa
la distribucion granulométrica parcial del material grueso recirculado a la etapa de
conminucion.

Se despeja fAC de la ultima ecuacion, se obtiene:

(I—c.P).fAC = fA

De donde: fAC = (I—c.P) L fA

Finalmente se obtiene la relacién buscada:
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fp=0.0.P.U—c.P)YLfA

Donde | = Matriz de identidad (de orden nxn), esta ecuacién constituye un modelo

matematico matricial de tipo general, para un proceso tipico de conminucion.

Teniendo en cuenta que en un molino de bolas el efecto de clasificacion interna es

despreciable, la ecuacion anterior adopta la siguiente forma:

fe=P.fA

Donde £ = 0 Matriz nula (de orden nxn), esta ecuacion constituye un caso
particular, suponiendo que el efecto de clasificacion interna es despreciable. El
problema entonces seré evaluar la matriz £ a objeto de utilizar la ecuacion general

con fines predictivos.

La siguiente ecuacion es conocida como la “Ecuacion general del modelo cinético

de conminucion”, es valida para cualquiera de los “n” intervalos de tamaros

considerados anteriormente (! =171 ) pudiendo representarse mediante una

simple ecuacion matricial el conjunto de las “n” ecuaciones diferenciales

resultantes:

O _ 11— sense. Fo

at

O bien, mas detalladamente:
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Figura 10. Ecuacion matricial del modelo cinético de conminucion
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En la figura 10 se muestran ecuaciones en las que la funcion seleccion y fractura
se presentan como variables dependientes del tiempo, este simple formalismo
matematico es utilizado para indicar la eventual naturaleza no-lineal de los
procesos de conminucion, es decir, suponiendo que tales parametros estan
influenciados por la distribucion granulométrica de la carga interna del equipo, la
gue a su vez se supone variable en el tiempo. No obstante, en muchas situaciones
de interés practico se ha observado que la funcion distribucion de fractura es
aproximadamente constante para un amplio rango de condiciones experimentales,
y que la funcion seleccién puede también considerarse invariante en el tiempo
para variadas aplicaciones industriales.

Una expresion desarrollada para resolver el sistema de “n” ecuaciones

diferenciales lineales, es la siguiente:

fiey=LT.J.T*L.f(0)

Donde T es una matriz triangular inferior (de orden nxn), cuyos elementos Tj estan

dados por:
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0 parai < j

1 parai=j
Ty =\ & bik.Sk

& 51.S)

kj parai=j

Mientras que J es una matriz diagonal (de orden nxn), cuyos elementos Jj(t) estan

dados por:

ey exp(Si.t) parai=j
Jule) = [U parai #j
Siendo la matriz de proceso:

P=T.J.T

P (0) = I (por definicion), para el instante inicial t = 0.

La ecuacion del perfil granulométrico estd completamente determinado por dos
tipos de parametros fisicamente identificables y experimentalmente medibles: S;y
bj.

3.3.2. Configuracién de cada operacion unitaria

3.3.2.1 Configuracién de la operacion unitaria Ball Mill: En la pantalla principal
de METSIM® se selecciona la operacién unitaria MLB (Ball Mill) que simula uno o

multiples molinos de bolas en paralelo.

3.3.2.2 Configuracion de la operacién unitaria Hydrocyclone: En METSIM® se
puede seleccionar una de dos formas para configurar dependiendo de la

informacion con la que se dispone. La primera es empleada si se conocen
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distintos datos de dimensionamiento del hidrociclon, por lo que el equipo se puede
dimensionar entrando los datos requeridos por la operacion unitaria y la
distribucion granulométrica de particulas es calculada por el simulador. La
segunda se emplea si se conoce la distribucién granulométrica de las particulas en
la corriente de alimentacion, por lo cual los pardmetros relevantes son calculados

por defecto por el simulador.

Se selecciona la operacion unitaria CYH (Hydrocyclone) que simula uno o
multiples hidrociclones en paralelo.

3.3.2.3 Configuracion de la operacion unitaria Magnetic Separator, Wet: Es
seleccionada la operacién unitaria MGW (Magnetic Separator, Wet), simula uno o
multiples separadores magnéticos en paralelo.

3.3.3 Controladores empleados en el modelo

Los controladores funcionan de manera similar a los de las plantas en
funcionamiento. EI modelo es desarrollado usando limitaciones estandar, y luego
el médulo de control de procesos es usado para liberar limitaciones que son

aplicadas e imponer las que son deseadas por el usuario.

Dentro de los mddulos de operaciones unitarias se encuentra el modulo de control
de procesos CTL (Control), éste se emplea para realizar ciertas restricciones al

modelo.

3.3.3.1 FRC Flow Rate Control (Control de Flujo): Es un controlador que
establece el flujo de una corriente antes de usar esta. En el modelo, la corriente a
ser ajustada es la que alimenta al proceso de molienda y la composicién de la

corriente no cambia al aplicar el controlador.
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3.3.3.2 PSC Percent Stream Control (Control de Porcentaje): PSC es un
controlador empleado para ajustar la concentracion de un componente o fraccion

de sdlidos en la corriente de alimentacion a una operacion unitaria.
Las caracteristicas de este controlador son:

- Controlar el flujo de la corriente de entrada a fin de mantener una
fraccion de solidos en esta corriente de alimentacion.

- Se puede colocar en cualquier operacién unitaria.

- La accion del control es realizada antes de cualquier cambio, por lo
tanto, los valores de los flujos de salida pueden ser diferentes de los
valores establecidos para los flujos de entrada.

3.3.4 Creacion de la interfaz METSIM® — Microsoft Excel

Con el objetivo de hacer aun mas sencillo el ingreso y la variacion de datos en
METSIM® para un posterior andlisis de las variables que influyen en el proceso, se
creod una interfaz en Microsoft Excel que permite la importacion y la exportacion de

datos generados en METSIM® a Microsoft Excel.
Esta interfaz es de gran aplicacion:

v' Permite realizar de forma mas agil el ajuste del P80 de la curva de
distribucion granulométrica en la corriente de descarga del molino de
bolas mediante la variacion manual de los coeficientes de funcion
seleccion y fractura.

v Es til para analizar los resultados obtenidos con respecto a la
sensibilidad de cada uno de los parametros de las distintas operaciones
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unitarias y de los coeficientes de las funciones seleccién y fractura en la
curva de distribucion granulométrica.

v' Se puede visualizar datos como: parametros necesarios a ingresar de los
equipos de molienda, clasificacion y separacion magnética, el flujo en
masa de cada una de las corrientes, las curvas de distribucion
granulométrica provenientes de las corrientes que actlan y recuperacion

de niquel en la corriente de concentrado.

3.3.4.1 Molienda

BALL MILL
Parameters | Input Output
Input Mesh Tyler %% Pass. i Mesh Tyler 0 Size ()
Length Inside [m) % Mesh 4 100.0 4750
Work Index kWhi/st %o Mesh & 100.0 2360
Power Draw Factor o Mesh 12 100.0 1700
Open Circuit Design Factor %o Mesh 16 9.9 1180
Breakage Function Coefficient % Mesh 20 284 a50
AA[1] %% Mesh 30 8.2 600
AA[Z] % Mesh 80 738 250
AA[3] % Mesh 100 456 150
Ab[4] o Mesh 140 30.5 106
Volume Ball Loading (fraction) % Mesh 200 1856 75
% Solids Feed Ball Mill (fraction) %o Mesh 270 1.1 33
%o Fondo 0.0 H
0.0
Components % Size ()
Ni Metallic PR Calculated PE0{Calculated) Output 311
NiQ Ton/Hr
Fe203 Input Escoria Qutput Escoria 713
MgO
Si02 Calculo de Recirculacion en circuito de Molienda
Al203 Densidad de SoBdos (Ton/m3)
Cal % de Sobdos a los hidrociclones
Co304 Toneladas secas al melne (Tonfhera)
Cr203 Flujo hacia hidrociclones {m3fhora)
MnQ Masa de stlidos a hidrociclones (Ton/hora) 193420
P2035 Agua hacia hidrociclones {m/hors) 1901.97
% Recirculacitn de material al moline 28684

Los datos seleccionados en verde son de exportacion, resultados obtenidos al
correr el modelo enviados desde METSIM® a Microsoft Excel, entre estos se

tienen:

- % Acumulado Pasante en la corriente de descarga del molino
- P80 en la corriente de alimentacion y descarga del molino de bolas

- Toneladas/hora de escoria en la descarga del molino de bolas
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Los datos seleccionados en naranja son de importacion, datos necesarios para
ingresar a las diferentes operaciones unitarias enviados desde Microsoft Excel a

METSIM®, entre estos se tiene:

- % Acumulado Pasante en la corriente de alimentacion al molino
- Toneladas/hora de escoria en la alimentacion al molino de bolas
- Longitud del molino (metros)

- Work Index del material que ingresa al proceso

- Factor de disefio

- Factor de consumo de energia

- Coeficientes de la funcion seleccion y funcion fractura.

- Carga de bolas al molino (Fraccion)

- % de sdlidos en la alimentacion del molino

- % de componentes en la escoria

3.3.3.2 Clasificacioén

| HYDROCYCLONE 162
OVERFLOW UNDERFLOW
Parameters Mesh Tyler % Pass. Size [y} Mesh Tyler % Pass. Size [y}
Diameter Hydrocyclone (mm) %o Mesh 4 100.0 4750 %o Mesh 4 100.0 4750
Number of Hydrocyclones % Mesh 2 100.0 2360 % Mesh 2 100.0 2360
Desired Underflow Density (fraction) % Mesh 12 100.0 170 % Mesh 12 100.0 1700
% Mesh 16 100.0 1180 % Mesh 16 999 1180
% Mesh 20 100.0 &30 % Mesh 20 993 &30
% Mesh 30 100.0 600 % Mesh 30 875 600
% Mesh 60 100.0 250 % Mesh 60 549 250
% Mesh 100 45 130 % Mesh 100 302 130
%o Mesh 140 47 106 %o Mesh 140 15.4 106
% Mesh 200 454 T3 % Mesh 200 8.0 T3
% Mesh 270 3041 i3 % Mesh 270 45 i3
% Fondo 0.0 43 % Fondo 0.0 45
PE0{Calculated) Size [y} PE0{Calculated) Size [y}
115 373
Flow ToniHr Flow Ton/Hr
il 273
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| HYDROCYCLONE 3-4-5

| OVERFLOW UNDERFLOW
Parameters IMesh Tyler % Pass. Size () Mesh Tyler % Pass. Size () |
Diameter Hydrocyclone (mm) % Mesh 4 100.0 4750 % Mesh 4 100.0 4730
Number of Hydrocyclones % Mesh 3 100.0 2360 % Mesh 3 100.0 2360
Deaired Underflow Denaity (Fraction) %o Mesh 12 100.0 1700 %o Mesh 12 100.0 1700
% Solids Feed Hydrocyclone %o Mesh 16 100.0 1180 % Mesh 16 w7 1130
% Mesh 20 100.0 250 % Mesh 20 w4 50
% Mesh 30 100.0 &0 % Mesh 30 w7 &00
% Mesh 60 0.5 250 % Mesh 60 40 250
% Mesh 100 Talgl 130 % Mesh 100 203 150
% Mesh 140 kX 106 % Mesh 140 121 106
% Mesh 200 25 73 % Mesh 200 70 73
% Mesh 270 146 53 % Mesh 270 41 53
% Fondo 0.0 43 %o Fondo 0.0 43
PB0{Calculated) Size () P&0{Calculated) Size (p)
209 463
Flow Ton/Hr Flow ToniHr
378 123

Los datos seleccionados en verde son de tipo exportacion, entre estos se tiene:

- % Acumulado Pasante en la corriente de Overflow (finos) a la salida

del hidrociclén.

- % Acumulado Pasante en la corriente de Underflow (gruesos) a la

salida del hidrociclon.

- P80 en la corriente de Overflow y Underflow a la salida del

hidrociclon.

- Toneladas/hora de escoria en la corriente de Overflow y Underflow

a la salida del hidrociclon.

Los datos seleccionados en naranja son de tipo importacion, entre estos se tiene:

- Diametro del hidrociclon.

- Numero de hidrociclones.

- Densidad deseada en el Underflow.

- 9% de solidos en la alimentacién del hidrociclon.
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3.3.3.3 Separacion Magnética

I MAGNETIC SEPARATOR - SCALPER

Parameters

Concentrate, Weight Fraction (<1)

Number of Separators Magnetic

Nickel Metallic Recovery, Weight Fraction (<1)
Nickel Total Recovery, Weight Fraction (<1)

Ni Metallic Ni Total
Ton/Hr Ton/Hr
Feed Scalper
Concentrate Scalper
Tails Scalper

MAGNETIC SEPARATOR - ROUGHER

Parameters

Concentrate, Weight Fraction (<1)

Number of Separators Magnetic

Nickel Metallic Recovery, Weight Fraction (<1)
Nickel Total Recovery, Weight Fraction (<1)

MNi Metallic Ni Total
Ton/Hr Ton/Hr

Feed Rougher from Cyclone 1-2
Feed Rougher from Cyclone 3-4-5
Feed Rougher from Recycle
Concentrate Rougher

Tails Rougher
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MAGNETIC SEPARATOR - SCAVENGER

Parameters
Concentrate, Weight Fraction (<1)
Number of Separators Magnetic
Nickel Metallic Recovery, Weight Fraction (<1)
Nickel Total Recovery, Weight Fraction (<1)

Ni Metallic Ni Total

Ton/Hr Ton/Hr
Feed Scavenger 0.20 0.68
Concentrate Scavenger 0.05 014
Tails Scavenger 0.15 0.54

I MAGNETIC SEPARATOR - CLEANER

Parameters
Concentrate, Weight Fraction (<1)
Number of Separators Magnetic
Nickel Metallic Recovery, Weight Fraction (<1)
Nickel Total Recovery, Weight Fraction (<1)

Ni Metallic Ni Total

Ton/Hr Ton/Hr
Feed Cleaner from Rougher 0.20 0.29
Feed Cleaner from Scavenger 0.05 014
Concentrate Cleaner 0.18 0.25
Tails Cleaner 0.08 017

Los datos seleccionados en verde son de tipo exportacién, entre estos se tiene:
- Toneladas/hora de niquel metalico y niquel total en la corriente que

alimenta al equipo de separacibn magnética, corriente de

concentrado y en las colas.
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Los datos seleccionados en naranja son de tipo importacion, entre estos se tiene:

- % solidos en la corriente de concentrado.

- Numero de separadores magnéticos.

- % Recuperacién de niquel metélico y niquel total.
3.3.5 Corrida de la simulacién del modelo realizado para MNR
Aqui se obtienen los resultados previos del balance de material y prediccion de la
distribucion granulométrica de cada una de las corrientes de las operaciones
unitarias empleadas para el modelo del proceso de recuperacion de niquel en la
escoria de Cerro Matoso S.A.

3.4 INFORME FINAL

Se realiz6 el analisis de resultados obtenidos y se elabor6 el informe final.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Al momento de correr el modelo propuesto en METSIM®, se obtiene como
resultado preliminar el balance de material de las corrientes de cada operacion
unitaria, la prediccion de la distribucién granulométrica y el % de recuperacion de

concentrado de niquel.
4.1 Resultados preliminares Molienda
4.1.1 Empleando las ecuaciones de Bond

La operacion unitaria de molienda emplea las ecuaciones de Bond (ver ANEXO A)
para el calculo de variables de operacion y dimensionamiento del equipo.
Teniendo en cuenta las dimensiones, parametros requeridos como datos de
entrada y los calculados por el simulador, al momento de correr el modelo se

obtuvieron los siguientes resultados:

Ball il Dimensions l F'arameters] Heau:tiu:uns] Equil. ] HeatBaI] Logic ] Eu:untru:uls] Labar ] Materials] Heagents] Maotes ]

] Calculation option

D I4.EUUE- « Diameter inside liners - m, ftl

IL |11-1 Length inside liners - m, ft

1
=k |434-U524 2 PE0 of mill claszsifier product, microns
La 4653.9564 3 DAO0 of mill discharge, microns

EM 13.17835 « Bpm of mill, or
(] 0.e825 *» Critical speed

ve  |o.4 » Volume ball leoading

ED 50.8 *» Ball diameter mm, in
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v ID - Diametro interno del molino de bolas.

v' P8 - Tamafo en micrones, en el cual el 80% de las particulas pasan a la
siguiente etapa.

v' D8 - Tamafio en micrones, en el cual el 80% de las particulas son
descargadas del molino de bolas.

v RM - rpm (revoluciones por minuto) del molino.

<\

CS - Velocidad critica del molino.

v' BD - Diametro de las bolas (como entran al molino).

Los resultados obtenidos en METSIM® de prediccién de la distribucion
granulométrica para la corriente de alimentacion y descarga del molino de bolas al
ingresar previamente datos de criterio de disefio (ver ANEXO C) de la planta MNR

son:

Figura 10. Representacién grafica en Microsoft Excel de las curvas de
distribucién granulométrica para las corrientes de alimentacién y descarga

del molino de bolas
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La figura 10 muestra las curvas de distribucion granulométrica de la corriente de
entrada y salida de escoria generada por el simulador al correr el modelo con los

datos de criterio de disefo del molino de bolas.

La curva azul representa la distribucion granulométrica de la escoria que alimenta
al molino y la curva roja representa la distribucion granulométrica de la corriente
de descarga del proceso de molienda. En la corriente de alimentacion el valor de
F80 (tamafio de particula del 80% pasante) calculado por el simulador fue de 2673
micras, éste valor es diferente al tamafio de particula indicado en los datos de
disefio de la planta (2000 micras), sin embargo, éste fue aceptado debido a que es
el valor de F80 con el que actualmente esta ingresando la escoria al proceso. Por
otra parte, en la corriente de descarga del molino el valor de P80 calculado fue de
489 micras, un tamafo de particula mayor al requerido para el producto de
molienda. Esto pudo ser por varios factores, entre los cuales esta el ingreso de
escoria con un tamafo de particula mayor al indicado en los datos de disefio, es
decir, al momento de disefiar la planta de MNR, fue considerado el valor de F80
de la escoria que alimentaria al molino para determinar los parametros requeridos
y llegar a un F80 deseado, de forma tal que, si el F80 de la alimentaciéon cambia,

el P80 del producto cambiaria consecuentemente.

4.1.2 Empleando los coeficientes de funcion seleccién y funcion fractura.

4.1.2.1 Ajuste del modelo: Al tener los resultados preliminares del proceso de
molienda, fue necesario ajustar el modelo. Esto se logr6 al realizar la variacion de
los coeficientes de la funcion seleccién y fractura y se observé una fuerte
incidencia de éstos en las curvas de distribucién granulométrica, considerandolos
parametros criticos del modelo puesto que tienen un gran impacto sobre las

caracteristicas del producto final.
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Los coeficientes de la funcién seleccion y funcién fractura dados por METSIM®

inicialmente son los siguientes:

EE h * Breakage function coefficient

Gelection function coefficients:

1% |u.5 |u.5 |u |u

Teniendo los resultados preliminares al emplear las ecuaciones de Bond, se
realizé la variacion manual de los coeficientes de la funcion seleccion y funcion

fractura, se generd la siguiente gréfica:

Figura 11. Representacion grafica en Microsoft Excel de las curvas de
distribucién granulométrica para las corrientes de alimentacién y descarga

del molino de bolas después del ajuste del P80
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Los valores dados para estos coeficientes fueron determinados de forma tal que la
prediccién de la distribucion granulométrica en la corriente de descarga del molino

de bolas se ajustara a un valor de P80 lo mas cercano a 250 micras, el cual es el
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valor optimo al que por disefio se quiere llegar. Es necesario mencionar que la
variacion de estos coeficientes se encuentra dentro del rango permitido por
METSIM® mostrado en la tabla 2.

Tabla 2. Rango normal de valores para los coeficientes de molienda

COEFICIENTES DE MOLIENDA Recomendado

Breakage Function Coefficient 05a20

AA[1] 0.4a20

AA[3] 1000 a 4000

AA[4] 1.0a4.0

AA[2] 0.7all I 1.1

La figura 11 muestra un valor de P80 de 251 micras como resultado al ingresar
datos de disefio de planta, condiciones de operacion y al realizar la variacion de

los coeficientes de la funcion seleccién y fractura mostrados en la tabla 3.

Tabla 3. Valores empleados para ajustar el P80 en la descarga del molino

PARAMETRO Valor
——
I Breakage Function Coefficient || 2.0
IAA[l] 1.1
——
IAA[2] 1.1
——
IAA[S] 1600
IAA[4] 3.0




4.2 Resultados Clasificacion

Los resultados obtenidos para la operacion unitaria Hydrocyclone son los

mostrados a continuacion:

Materials l Reagents ] Motes
Hudrocyclone Dimenzions l tdodel Parameters Reactions Equil. ] Heat Bal ] Logiz Controlz Labor ]

Lefault walues will be entered for zero walues only.
The diameter must be entered. Other dimensions will default.

D E 50 * Diaometer

AT 13141.96 x Inlet area

DI [129.3555 x Inlet diameter
DV 175 * Vortex diasmeter
Do TE .2 * hpex diameter
HT 59.05511 =« Wortex height

SL 20— * Cone angle, normally 10.5 12 20
Operating Parameters

FS W x Desired underflow density

EP |U |U Pressure range, kPa or psi

If non-zero values are entered for the pressure range, the
number of cycleones will be adjusted to meet that pressure.

ER Ps.ass33 - falculated operating pressure-kPa, psi-REQUIRED FOR PARAM.
v Al - Area de entrada
v' DI - Diametro de entrada
v" DV - Diametro de Vortex
v" DA - Didmetro de Apex
v' HT - Altura de Vortex
v" PR - Presion de operacion

Teniendo como resultado los datos del modelo de la operacion unitaria
Hydrocyclone, METSIM® genera una grafica que predice la distribucion

granulométrica en la corriente de entrada y descarga del hidrociclén.
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Figura 12. Representacion gréfica en Microsoft Excel de las curvas de
distribucién granulométrica para las corrientes de alimentacién y descarga

de los hidrociclones 10 2

METSIM CLASIFICATION
HYDROCYCLONE 102

ol

100 T T T m— .

y A -

:z {/{ —-Hydrocyclone
@ Feed
g i ’/ ——Underflow
0 ‘{‘ COverflow
. /

Particle Size

Las curvas mostradas en la figura 12 representan la distribucién granulométrica de
la escoria en la entrada del hidrociclon y en las salidas, Underflow (corriente de
escoria gruesa que recircula al molino de bolas), Overflow (corriente de escoria

fina clasificada) de los hidrociclones 1 0 2.

El valor de P80 calculado al ingresar datos de disefio (diametro de entrada del
hidrociclon) y variables de operacién (porcentaje de sélidos en la corriente de
alimentacion) es de 171 micras para Overflow (corriente de escoria fina) y de 425
micras para Underflow (corriente de escoria gruesa). El valor para la corriente de
escoria fina indica que hay una sobremolienda, por lo que el 80% pasante de las
particulas corresponden a un tamafio menor de 250 micras. Al ajustar las
condiciones de operacion y manteniendo fijo el diametro de entrada del

hidrociclén, se tiene como resultado un P80 en la corriente de escoria fina de 209
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micras y un P80 en la corriente de escoria gruesa de 436 micras, de esta forma
es reducida la sobremolienda teniendo asi un tamafio de particula requerido para
una posterior separacion mas eficiente y de esta forma minimizar la produccion
de particulas excesivamente finas que interfieren en el proceso de recuperaciéon

del metal.

Figura 13. Representacién grafica en Microsoft Excel de las curvas de
distribuciéon granulométrica para las corrientes de alimentacién y descarga
de los hidrociclones 3-4-5
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La figura 13 representa las curvas de distribucién granulométrica de las corrientes
de alimentacion y descarga (Underflow y Overflow) de los hidrociclones 3-4-5. El
valor de P80 calculado por el simulador al ingresar datos de disefio (diametro de
entrada del hidrociclén), variables de operacion (porcentaje de solidos en la
corriente de alimentacion y numero de hidrociclones en servicio) es de 218 micras
para la corriente de escoria fina y de 487 micras para la corriente de escoria

gruesa. Al ajustar las condiciones de operaciéon y manteniendo el diametro de
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entrada del hidrociclon y el numero de hidrociclones que se encuentran
normalmente en servicio, se tiene como resultado un P80 en la corriente de
escoria fina de 219 micras y un P80 en la corriente de escoria gruesa de 548
micras. El valor de P80 para la corriente de escoria fina no varia mucho, sin
embargo el valor de P80 para la corriente de escoria gruesa aumenta (corriente
que recircula directamente al proceso de molienda), esto se logra variando el
porcentaje de solidos en la corriente de entrada al hidrociclén y al observar en la
interfaz el % de recirculaciéon al molino de bolas disminuye, lo que hace mas

eficiente esta etapa del proceso.

4.3 Resultados Separaciéon Magnética

Para la etapa de separacion magnética se obtuvieron resultados de recuperacion

de niquel total y niguel metalico que son visibles tanto en la interfaz como en el

modelo.
Composician Quimica Concentradao
REAL METSIM
Components %o Components %o % ERROR
Mi Metallic 0.10 Ni Metallic 0.10 0.61
N 0.2 Nk 0.27 158
Fe203 2.1 Fe203 2.4 0.16
Mgl 19.67 Mgl 19.59 0.38
502 LT Si02 5484 0.14
Al203 23 Al203 282 047
Cal 048 Cal 0.48 047
Co30d 0.02 Co30d4 0.02 047
Cr203 1.2 Cr203 1.2 0.43
MnQ 0.43 MnC 048 133
P20 0.01 P20 0.01 0.47

Para validar este resultado, se compar6 la composicion quimica del concentrado
final producto del proceso y la composicién quimica del concentrado final producto

de la simulacién, obteniendo un % de error relativamente bajo.
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4.4 Interfaz en Excel

Se cred una interfaz en Microsoft Excel que ademas de permitir de manera agil y
practica tener en cuenta distintas variables, permite obtener diversas alternativas

gue encaminan hacia una optimizacion del circuito en general.

Al realizar la variacion de los diferentes parametros (disefio y operacion) una vez

ajustado el modelo, se observo lo siguiente:

» Longitud del molino: Si es disminuida la longitud interna del molino, el P80
en la corriente de descarga del molino aumenta. Por el contrario, si la
longitud interna del molino aumenta, el P80 en la corriente de descarga del

molino disminuye.

» % solidos en la alimentacion de escoria al proceso: El valor de % soélido en
la alimentacion de escoria fue establecido en 85%, dato que corresponde al
empleado en la realidad. Si el % de sdlidos en la alimentacion de escoria
aumenta el P80 en la corriente de descarga aumenta, de igual forma, si el
% de solidos en la alimentacidén disminuye, el P80 aumenta. Esto se explica
porque: 1. Al tener un exceso de agua dentro del molino, ésta lavara las
bolas y el mineral no estard pegado en las bolas, haciendo una pulpa
demasiado fluida que saca la carga de mineral demasiado rapida, no dando
tiempo a moler y dando como resultado una molienda excesivamente
gruesa. 2. Al tener gran % de solidos, la pulpa se hace cada vez mas densa
y avanzaria lentamente, las bolas no molerian porque se formaria una capa

tan densa a su alrededor que impediria buenos golpes entre ellas.

» Carga de alimentacion de escoria: La planta esta disefiada con capacidad

de 500 toneladas/hora secas de alimentacion de material al proceso. Para
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lograr un P80 (250 micras) en el producto, éste valor fue establecido en 450
toneladas/hora secas en el modelo, dato cercano a la realidad del proceso
teniendo en cuenta que la escoria entra con un porcentaje de humedad de
10%. Al variar la carga de alimentacion, se observé un comportamiento
directamente proporcional con relacién al P80. Al aumentar las toneladas
de escoria, aumenta el P80 en la corriente de descarga y al disminuir la

carga de escoria, disminuye el P80 en la descarga del molino.
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5. CONCLUSIONES

Se desarroll6 un modelo del proceso de MNR (Metallic Nickel Recovery) de la
unidad de negocios de Refineria en Cerro Matoso S.A. empleando el simulador
METSIM® (Metallurgical Simulator, by PROWARE), para esto se identificaron las
principales variables que afectan al modelo como lo son la distribucidon
granulométrica de la escoria, parametros de equipos (longitud del molino, didmetro
del hidrociclén, nimero de equipos, etc.) y parametros de operacion (% carga de

bolas al molino, flujo de alimentacion, % solidos).

Se cred una interfaz que permite de manera agil la evaluacion, ajuste, analisis y
verificacion de datos ingresados y obtenidos como resultado en cada operacién
unitaria simulada. Ademas permite tener en cuenta varias variables, diferentes
combinaciones de datos, resultados y obtener diversas alternativas que

encaminan hacia la optimizacion del circuito completo.

Se logr6 de manera sencilla la evaluacion y analisis de los parametros de
operacién, criterios de disefio y diferentes variables que influyen de manera
relevante tanto en cada operacion unitaria por separado como del circuito en
conjunto, obteniendo resultados requeridos, todo esto ingresando previamente la

informacion necesaria para hacer correr el modelo sin errores.

Con el objetivo de predecir una probable distribucion granulométrica para el
producto, se ajusté el modelo variando los coeficientes de la funcion seleccion y
fractura, debido a que estos determinan en gran medida las condiciones de

operacioén, disposiciéon y caracteristicas del mineral.
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6. RECOMENDACIONES

Aun teniendo el importante apoyo de simuladores para cualquier tipo de proceso
que se quiera optimizar y estudiar como lo es METSIM®, es importante de igual
forma al ingeniero para que se desarrolle la comprension y analisis del
comportamiento detallado de cada proceso en particular y de esta forma realizar

posibles mejoras en la eficiencia y operacion de una planta.

Como paso siguiente al desarrollo de este trabajo es necesario realizar la
implementacion del modelo propuesto por parte de ingenieria, para que analice y

entienda de una forma mas detallada el comportamiento del proceso.

Por otra parte, el proceso de recuperaciéon de niquel metalico ademas de las
etapas de molienda, clasificacion y separaciéon magnética consta de los sistemas
de secado, manejo de concentrado de niquel, transporte y disposicion de relave,
por lo que se invita al desarrollo de futuros proyectos que formen parte de este y

sirvan de complemento al modelo en general.
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ANEXOS

ANEXO A. Ecuaciones de Bond empleadas para el modelo de la operacion

unitaria de molienda.

Velocidad critica (CS) del molino de bolas:

Donde ID= Diametro del molino de bolas

Didametro de las bolas (BD) como entran al molino:

ED_[FB] os [ WIx SG o34
= 1350/ " "°* [100xCSxID<0.5] T

Donde,

F8= Tamafo del 80% pasante en la alimentacion
WI=Work Index

SG= Gravedad especifica

CS= Velocidad critica

ID= Diametro interno del molino

Consumo de energia (KW) del molino:

3 —ID
20

S5=05xBD -
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1
KH=55+3.1xID*ﬂ.3[3.2—3xVP]XCSX['l—l].z ©_10 CS)]
=19 — X

290 3.14xID =2

K=PFxKExVszﬂﬂﬂx 3

Donde,

E1l = 1 para molienda hiumeda

El = 1.3 para molienda seca

E2 = OF = 1.2 para el tamafio que referencia el 80% pasante.

EB—[B 0.2
~lpl* ™

FO = 4000 x [%]*u.s

F8
RR = —

Pa
Fa—q1s VI-7 F8—F0

“**TRR * " Fo
ES_PB+1G.3

" 1.145x P8
E7=1+0 26

- "2x%x(R—1.35)
KW =KxIL

1 1
I{=TFinxEZxEExEI-xEExE'?x10xW[x[PE 05 Fseo 5]
*= U. =1,
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Para el circuito general:

TF = Nueva alimentacién para el circuito
E2=1

Para solo el molino de bolas:

TF = Alimentacion total para el molino de bolas.
E2 = OF = Factor de disefio de circuito abierto.
P8 = D8 = Tamafio del 80% pasante en la descarga del molino.

F8 = 18 = Tamafio del 80% pasante en la entrada del molino.

Tiempo de residencia en minutos (RT):

0.4xVPxILx0.25x3.14xID=2

RT = - T
VCFM/ pies cubicos por minuto de alimentacion )

Potencia del molino (HP):

KW
HP = T.'?4ﬁ

71



ANEXO B. Ecuaciones empleadas para el modelo de la operacion unitaria

de clasificacion por hidrociclones.

Tabla 4. Datos empleados para el calculo de datos del hidrociclén.

TAMANO DEL A C
HIDROCICLON

DC: Menor a 8 pulgadas 11.94195| 0.69937| 0.15895|  0.83418

DC: Mayor a 8 pulgadas 10.16534 | 0.50519|/ 0.32891 | 0.94019

Largo del hidrociclon 21.31572| 0.00027| 0.58702| 0.92992

DC: Diametro del hidrociclén.

Diametro del vortex (DV):

DV =035xDC

Area de la entrada (Al):

Al =005xDC =2

Diametro de entrada (DA):

DA=01xDC

Presion de operacion (PR):

GPM
PR=10x [

1.9225
NO = F] *
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NO: Numero de hidrociclones

F=AxDC+BxAl+C xDV=+Dxexp[0.9236 x V5 + 1.34343]

VS = Volumen del porcentaje de sélidos en la alimentacién.
D50 (en micrones):

Cl=0T5-V5)/T51*1.43

C2=2xPR=+03

1.65 ] .0

€3 =56 —sa

v Al
Di=0C1xC2xC3x5297 x DC «0.66 x [—EExDC']* ﬂ.ﬁx[m]
. . *
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ANEXO C. Criterios de disefio del proceso de molienda

Tabla 5. Criterios de disefio del proceso de molienda

‘ DESCRIPCION ‘ Valor/Unidad ‘

Tipo de Molino Molino de Bolas
Tipo de Molienda Himeda
Nimero de unidades 1

Alimentacion requerida (toneladas secas) || 500 toneladas/hora

Factor de disefio 1.1

F80 alimentacion al molino 2000 micras
P80 descarga del molino 250 micras
Work Index 25 kWh/t
Diametro del molino 6.1 metros
Longitud del molino 11.1 metros
Volumen carga de bolas 40%

% Velocidad Critica 76%
Velocidad de Rotaciéon 13.2 rpm
Descarga del molino Overflow
Diametro de bolas 40 a 50 milimetros
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ANEXO D. Variables importadas a METSIM®

Tabla 6. Variables importadas a METSIM®

Descripcion de la Variable

Nombre de la Tipo

Variable

% Acumulado Pasante en la corriente de UVPASS Vector

alimentacion al molino

Alimentaciéon de escoria al molino en USAL Escalar

Ton/hora

Parametros del molino UVPARMOL Vector

Parametros del Hidrociclon 1-2 UVPARCICLON Vector

Parametros del Hidrociclén 3-4-5 UVPARCICLON2 Vector

% Sélidos en concentrado SCALPER USSP Escalar

Numero de Separadores SCALPER USNP Escalar

% Sdlidos en concentrado ROUGHER USSP1 Escalar

% Sdlidos concentrado SCAVENGER USSP2 Escalar

Nimero de Separadores SCAVENGER USNP2 Escalar

% Soélidos en concentrado CLEANER USSP3 Escalar

Nimero de Separadores CLEANER USNP3 Escalar

% Recuperacion SCALPER UVRECOVERY Vector

% Recuperacion ROUGHER UVRECOVERY1 Vector

% Recuperacion SCAVENGER UVRECOVERY?2 Vector

% Recuperacion CLEANER UVRECOVERY3 Vector

Numero de Separadores ROUGHER I USNP1 Escalar
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% Carga de bolas al Molino I USH Escalar

Composicion Quimica de escoria de| UVComposicionl Vector
alimentacién

alimentacién del molino de bolas

- - S
% Solidos en la corriente de| usi Escalar
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ANEXO E. Variables exportadas a Excel.

Tabla 7. Variables exportadas a Excel

Descripcion de la Variable Nombre de la Variable

F80 (Tamafio 80% pasante en la alimentacion VP80 4
al molino)
% Acumulado Pasante en malla #4 (4760 100* (4760 VSIZ 5)

micras) de la corriente de descarga del
molino de bolas

% Acumulado Pasante en malla #8(3360 100* (2360 VSIZ 5)
micras) de la corriente de descarga del
molino de bolas

% Acumulado Pasante en malla #12(1700 100* (1700 VSIZ 5)
micras) de la corriente de descarga del
molino de bolas

% Acumulado Pasante en malla #16(1180 100* (1180 VSIZ 5)
micras) de la corriente de descarga del
molino de bolas

% Acumulado Pasante en malla #20(850 100* (850 VSIZ 5)
micras) de la corriente de descarga del
molino de bolas

% Acumulado Pasante en malla #30(600 100* (600 VSIZ 5)
micras) de la corriente de descarga del
molino de bolas

% Acumulado Pasante en malla #60(250 100* (250 VSIZ 5)
micras) de la corriente de descarga del
molino de bolas

% Acumulado Pasante en malla #100(150 100* (150 VSIZ 5)
micras) de la corriente de descarga del
molino de bolas
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% Acumulado Pasante en malla #140(106
micras) de la corriente de descarga del
molino de bolas

100* (106 VSIZ 5)

% Acumulado Pasante en malla #200(75
micras) de la corriente de descarga del
molino de bolas

100* (75 VSIZ 5)

% Acumulado Pasante en malla #270(53
micras) de la corriente de descarga del
molino de bolas

100* (53 VSIZ 5)

% Acumulado Pasante en malla #325(45
micras) de la corriente de descarga del
molino de bolas

100* (45 VSIZ 5)

% Acumulado Pasante en el fondo(31
micras) de la corriente de descarga del
molino de bolas

100* (31 VSIZ 5)

P80 (Tamafio 80% pasante en la descarga del
molino de bolas)

VP80 5

% Acumulado Pasante en malla #4 (4760
micras) de la corriente Overflow en el
hidrociclén 1-2.

100* (4760 VSIZ 9)

% Acumulado Pasante en malla #8(3360 100* (2360 VSIZ 9)
micras) de la corriente Overflow en el

hidrociclén 1-2.

% Acumulado Pasante en malla #12(1700 100* (1700 VSIZ 9)
micras) de la corriente Overflow en el

hidrociclén 1-2.

% Acumulado Pasante en malla #16(1180 100* (1180 VSIZ 9)

micras) de la corriente Overflow en el
hidrociclén 1-2.

% Acumulado Pasante en malla #20(850
micras) de la corriente Overflow en el
hidrociclén 1-2.

100* (850 VSIZ 9)
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% Acumulado Pasante en malla #30(600
micras) de la corriente Overflow en el
hidrociclén 1-2.

100* (600 VSIZ 9)

% Acumulado Pasante en malla #60(250
micras) de la corriente Overflow en el
hidrociclén 1-2.

100* (250 VSIZ 9)

% Acumulado Pasante en malla #100(150
micras) de la corriente Overflow en el
hidrociclén 1-2.

100* (150 VSIZ 9)

% Acumulado Pasante en malla #140(106
micras) de la corriente Overflow en el
hidrociclén 1-2.

100* (106 VSIZ 9)

% Acumulado Pasante en malla #200(75
micras) de la corriente Overflow en el
hidrociclén 1-2.

100* (75 VSIZ 9)

% Acumulado Pasante en malla #270(53
micras) de la corriente Overflow en el
hidrociclén 1-2.

100* (53 VSIZ 9)

% Acumulado Pasante en malla #325(45
micras) de la corriente Overflow en el
hidrociclén 1-2.

100* (45 VSIZ 9)

% Acumulado Pasante en el fondo (31
micras) de la corriente Overflow en el
hidrociclén 1-2.

100* (31 VSIZ 9)

P80 (Tamarfio 80% pasante en el Overflow del
hidrociclén 1-2).

VP80 9

% Acumulado Pasante en malla #4 (4760
micras) de la corriente Underflow en el
hidrociclén 1-2.

100* (4760 VSIZ 10)

% Acumulado Pasante en malla #8(3360
micras) de la corriente Underflow en el
hidrociclén 1-2.

100* (2360 VSIZ 10)
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% Acumulado
micras) de la

hidrociclén 1-2.

Pasante en malla #12(1700
corriente Underflow en el

100* (1700 VSIZ 10)

% Acumulado
micras) de la

hidrociclén 1-2.

Pasante en malla #16(1180
corriente Underflow en el

100* (1180 VSIZ 10)

% Acumulado
micras) de la

hidrociclén 1-2.

Pasante en malla #20(850
corriente Underflow en el

100* (850 VSIZ 10)

% Acumulado
micras) de la

hidrociclén 1-2.

Pasante en malla #30(600
corriente Underflow en el

100* (600 VSIZ 10)

% Acumulado
micras) de la

hidrociclén 1-2.

Pasante en malla #60(250
corriente Underflow en el

100* (250 VSIZ 10)

% Acumulado
micras) de la

hidrociclén 1-2.

Pasante en malla #100(150
corriente Underflow en el

100* (150 VSIZ 10)

% Acumulado
micras) de la

hidrociclén 1-2.

Pasante en malla #140(106
corriente Underflow en el

100* (106 VSIZ 10)

% Acumulado
micras) de la

hidrociclén 1-2.

Pasante en malla #200(75
corriente Underflow en el

100* (75 VSIZ 10)

% Acumulado
micras) de la

hidrociclén 1-2.

Pasante en malla #270 (53
corriente Underflow en el

100* (53 VSIZ 10)

% Acumulado
micras) de la

hidrociclén 1-2.

Pasante en malla #325(45
corriente Underflow en el

100* (45 VSIZ 10)

% Acumulado

Pasante en el fondo (31

micras) de de la corriente Underflow en el

hidrociclén 1-2.

100* (31 VSIZ 10)
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P80 (Tamafio 80% pasante en el Underflow
del hidrociclon 1-2).

VP80 10

% Acumulado Pasante en malla #4 (4760
micras) de la corriente Overflow en el
hidrociclén 3-4-5.

100* (4760 VSIZ 14)

% Acumulado Pasante en malla #8(3360
micras) de la corriente Overflow en el
hidrociclén 3-4-5.

100* (2360 VSIZ 14)

% Acumulado Pasante en malla #12(1700
micras) de la corriente Overflow en el
hidrociclén 3-4-5.

100* (1700 VSIZ 14)

% Acumulado Pasante en malla #16(1180
micras) de la corriente Overflow en el
hidrociclén 3-4-5.

100* (1180 VSIZ 14)

% Acumulado Pasante en malla #20(850
micras) de la corriente Overflow en el
hidrociclén 3-4-5.

100* (850 VSIZ 14)

% Acumulado Pasante en malla #30(600
micras) de la corriente Overflow en el
hidrociclén 3-4-5.

100* (600 VSIZ 14)

% Acumulado Pasante en malla #60(250
micras) de la corriente Overflow en el
hidrociclén 3-4-5.

100* (250 VSIZ 14)

% Acumulado Pasante en malla #100(150
micras) de la corriente Overflow en el
hidrociclén 3-4-5.

100* (150 VSIZ 14)

% Acumulado Pasante en malla #140(106
micras) de la corriente Overflow en el
hidrociclén 3-4-5.

100* (106 VSIZ 14)

% Acumulado Pasante en malla #200(75
micras) de la corriente Overflow en el
hidrociclén 3-4-5.

100* (75 VSIZ 14)
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% Acumulado Pasante en malla #270(53
micras) de la corriente Overflow en el
hidrociclén 3-4-5.

100* (53 VSIZ 14)

% Acumulado Pasante en malla #325(45
micras) de la corriente Overflow en el
hidrociclén 3-4-5.

100* (45 VSIZ 14)

% Acumulado Pasante en el fondo (31
micras) de la corriente Overflow en el
hidrociclén 3-4-5.

100* (31 VSIZ 14)

P80 (Tamafio 80% pasante en el Overflow del
hidrociclén 3-4-5).

VP80 14

% Acumulado Pasante en malla #4 (4760
micras) de la corriente Underflow en el
hidrociclén 3-4-5.

100* (4760 VSIZ 22)

% Acumulado Pasante en malla #8(3360
micras) de la corriente Underflow en el
hidrociclén 3-4-5.

100* (2360 VSIZ 22)

% Acumulado Pasante en malla #12(1700
micras) de la corriente Underflow en el
hidrociclén 3-4-5.

100* (1700 VSIZ 22)

% Acumulado Pasante en malla #16(1180 100* (1180 VSIZ 22)
micras) de la corriente Underflow en el

hidrociclén 3-4-5.

% Acumulado Pasante en malla #20(850 100* (850 VSIZ 22)
micras) de la corriente Underflow en el

hidrociclén 3-4-5.

% Acumulado Pasante en malla #30(600 100* (600 VSIZ 22)

micras) de la corriente Underflow en el
hidrociclén 3-4-5.

% Acumulado Pasante en malla #60(250
micras) de la corriente Underflow en el
hidrociclén 3-4-5.

100* (250 VSIZ 22)
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% Acumulado Pasante en malla #100(150
micras) de la corriente Underflow en el
hidrociclén 3-4-5.

100* (150 VSIZ 22)

% Acumulado Pasante en malla #140(106
micras) de la corriente Underflow en el
hidrociclén 3-4-5.

100* (106 VSIZ 22)

% Acumulado Pasante en malla #200(75
micras) de la corriente Underflow en el
hidrociclén 3-4-5.

100* (75 VSIZ 22)

% Acumulado Pasante en malla #270 (53
micras) de la corriente Underflow en el
hidrociclén 3-4-5.

100* (53 VSIZ 22)

% Acumulado Pasante en malla #325(45
micras) de la corriente Underflow en el
hidrociclén 3-4-5.

100* (45 VSIZ 22)

% Acumulado Pasante en el fondo (31
micras) de de la corriente Underflow en el
hidrociclén 3-4-5.

100* (31 VSIZ 22)

P80 (Tamafio 80% pasante en el Underflow VP80 22
del hidrociclon 3-4-5).

Flujo masico del componente 2 en la 2VCWT 10
corriente 10

Flujo masico del componente 2 en la 2VCWT 11
corriente 11

Flujo masico del componente 2 en la 2 VCWT 12
corriente 12

Flujo masico del componente 2 en la 2 VCWT 13
corriente 13

Flujo masico del componente 2 en la 2 VCWT 14

corriente 14
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Flujo masico del componente en la 2 VCWT 16
corriente 16

Flujo masico del componente en la 2 VCWT 17
corriente 17

Flujo masico del componente en la 2 VCWT 19
corriente 19

Flujo masico del componente en la 2 VCWT 21
corriente 19

Flujo masico del componente en la 3 VCWT 10
corriente 10

Flujo masico del componente en la 3VCWT 11
corriente 11

Flujo masico del componente en la 3 VCWT 12
corriente 12

Flujo masico del componente en la 3 VCWT 13
corriente 13

Flujo masico del componente en la 3 VCWT 14
corriente 14

Flujo masico del componente en la 3 VCWT 16
corriente 16

Flujo masico del componente en la 3 VCWT 17
corriente 17

Flujo masico del componente en la 3 VCWT 19
corriente 19

Flujo masico del componente en la 3VCWT 21
corriente 21

Flujo masico total de la corriente 5 VSTR5
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Flujo masico total de la corriente 9 VSTR 9
Flujo masico total de la corriente 10 VSTR 10
Flujo masico total de la corriente 14 VSTR 14
Flujo masico total de la corriente 22 VSTR 22
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ANEXO F.

Funciones APL empleadas en el modelo.

Tabla 8. Funciones APL empleadas en el modelo

FUNCION
APL

Descripcion

VP80 S

Retorna el 80% pasante del tamafio de particulas en micrones
en una corriente especifica (S).

MVSIZ S

Retorna una matriz de la fraccion pasante de particulas que
pasan por un tamafio especifico en micrones M en una
corriente determinada S.

VSTR S

Retorna el flujo de masa de una corriente, o el flujo de masa de
uno o mas componentes especificos en una o varias corrientes

determinadas.

CVCWT S

Retorna el flujo de masa de un componente C en una corriente
S.
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ANEXO G. Controladores activos y expresiones en el modelo de MNR.

METALLIC NICKEL RECOVERY (MMR) CMSA

|FLOWRATE CCONTRCLS |

LCCE SEC ©P

3 1 7 CN adj Stream 3, Control alimentacidn de escoria al proceso
Zet Point - 500.000, USAL
Value Fnc. = 500.000, VSTR 3

|PERCENT STREAM COHTRCL|

LCCE SEC CP

1 1 3 CN Aadj Stream 2, Control de porcentaje de Sclidos en la Alimentacion al molino
Zet Polnt - 0.45000, 0.45
Value Fnc. = 0.45000, Percent Solids
2 1 6 CN Adj Stream 4, Control de % solido en la alimentacion al hidrociclon
Zet Polnt - 0.64600, 0.646
Value Fnc. = 0.69742, Percent Solids

IUNIT CPERATICON CCONTRECL EXPRESSIDNSI

Cperation 2
CtB: IL+UWPARMCL[1] o WI+UVPARMCL[2] o PF+«UVPARMOL[3] ¢ OF+«UVEARMOL[4] ¢ BE+«UVPARMOLIG]
@ AA[l]*UVPAFMDL[E] * AM[2]<UWEARMCL[T] o AA[I]+UVEARMCL[4] < AA[4]«UVDARMCL[9]
Cperation 4
CtB: DC+UWPARCICLCNI[1] o NCUWPARCICLCMI[Z] o PS+<UWVPARCICLOM[I]
Cperation §
CitB: P5<~US5E ¢ NO-~USNP
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