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GENERALIDADES

La separacion por sedimentacion de particulas se da en la
naturaleza en cualquier lago o estanque donde se introduce agua
turbia. Las particulas se posan en € fondo, formando un sedimento
que posee un grado de espesado en relacion con la concentracion
delaaimentacion (feed), mientras que & aguasobrante es clarificada
y eliminada como flujo superior (overflow).

Las balsas artificiales que realizan esta misma funcién son
denominadas espesadores o clarificadores. Si el caudal de agua
que atraviesa la balsa o estanque es tan grande que las particulas
més finas no tienen suficiente tiempo para su sedimentacion, éstas
son evacuadas junto con €l flujo superior (overflow), originandose
una clasificacion en dos fracciones: gruesa y fina. Este tipo de
clasificacion en himedo se llama clasificacion por corriente; la
fuerza que genera este tipo de separacion esla gravedad.

L os mismos fendmenos ocurren en una suspension en rotacion,
donde fuerzas centrifugas mucho mayores producen |os efectos de
separacion por aumento del grado de sedimentacion. Los equipos
gue se emplean normalmente para este propdsito, son las centrifugas
con camisa maciza, y los hidrociclones pueden ser considerados
como una centrifuga de camisa maciza, en la cual ésta permanece
fija, mientras que larotacion de la suspension es producida por la
propia alimentacion al ciclon tangencialmente ya presion.
Dependiendo del grado de recuperacion de solidos deseado en el
flujo inferior (underflow), el hidrocicl6n puede actuar como
clarificador o clasificador. Los rechazos son espesados en cual quier
Caso.

CAPITULOI
ASPECTOS TEORICOS

La figura 1 demuestra, esqueméticamente, el trabajo de un
hidrociclén. La suspension de alimentacién forma un torbellino
primario alo largo de la superficie interior de la pared de las partes
cilindricay conica, dirigiéndose al exterior através del vértice
conico. Al ser éste estrecho, solamente una parte de la corriente es
evacuada como flujo inferior (underflow), transportando las
particulas gruesas o inclusive todos los sélidos con ella. Lamayoria
del liquido (que ha sido limpiado por |la sedimentacion de los
solidos en € torbellino primario, o bien que transportalas particulas
finas sobrantes con él), es forzado a abandonar €l ciclén através
de latoberadel flujo superior (overflow) formando un torbellino
secundario ascendente alrededor del nucleo de la carcasa. En €l
interior del nlcleo se crea una depresion, que recoge todo € aire
que ha sido transportado como burbujas o disuelto en el agua de
alimentacion. También el vapor creara esta visible columna central
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Figura 1: Diagrama de flujo en un hidrociclén.

de aire. Debido a incremento de la velocidad tangencial en el
torbellino secundario, las altas fuerzas centrifugas generadas traen
consigo una eficientisima separacion secundaria. Las particulas
finas rechazadas sedimentan radialmente y se unen al torbellino
primario; lamayoria de estas particul as son evacuadas finalmente
a través de la boquilla formada por el vértice del cono. Por
consiguiente, la separacion dentro de un hidrociclén tiene lugar
como resultado de estos dos procesos, y € punto de corte final serd
determinado principalmente por la aceleracion centrifuga del
torbellino secundario interior.

Lafigura 2, muestra dos hidrociclones del mismo tamafio (300
mm. @), que tienen diferente aspecto respecto a angulo del cono
y longitud de la parte cilindrica. [1].

El flujo normal, dentro del ciclén, puede ser descrito como un
torbellino potencial, generando un incremento en la velocidad
tangencial en direccioén radial hacia el nacleo; ver figura 3. La
ecuacion de Helmholtz para el torbellino ideal, sin influencia de
lafriccion es: vV - r =cte. (la)
6 Vo-r=Vx-Xx (Ib).



Figura 2:. Hidrociclones de 300 mm. & ( 12") con diferente forma.
Izquierda: Cono de 200. con cilindro corto. Derecha: Cono de 0°, con
cilindro largo. Disefio: Amberger Kaolin-Werke, Hirschau.

Lavelocidad a cualquier distanciaradial x, debe ser entonces:

T x (28)

Lavelocidad angular w asciende a un mayor grado con:
vV=r.e

El torbellino de Helmholtz es descrito por la ecuacion:

@ . r2 = cte. (Ic)
o]
o + I'ZT = e - X= (1d)
De aqui obtenemos:
r 2
U = Go - (2b).
X

Conocemos por experiencia que la ecuacién que define la
corriente del torbellino, cuando se tienen en cuenta. las fuerzas de
friccién, esde laforma:
v * r” = cte. (33).

Para agua clara Bradley [2] reivindico n= 0,7 y Krijgsman [3]
determiné n= 0,5 para suspensiones con promedios de contenidos
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Figura. 3: Diagrama de velocidades tangencial es, viéndose €l incremento
de éstas con la disminucion del @, hasta € diametro de la tobera de rebose
superior, y su descenso en el nucleo central.

solidos. Basados en esta Ultima aproximacion, la ecuacion del
torbellino debe quedar como

V. l/r_= cte. (3b)

resultando
r
Vs = Voo -
x (43)
o)
r arz
e = Go -
x (4b).

Junto con €l incremento de | as vel ocidades tangencial o angular,
la aceleracion centrifuga b aumenta. Esta es definida por

b=r . o (5a),
es decir

bo = r . we= o (5b)
bo
r

bue = X+ 0n7 (5d)

Introduciendo la ecuacién (4b) obtenemos

. r\e
b =X ¢« G0%. | -

x (6q).
Ahora reemplazando wo2 por la ecuacion (5c¢), obtenemos
r 2
b= (1)
x (6D).

Estas ecuaciones muestran claramente que la aceleracion
centrifugaen el torbellino secundario, esméasaltaque en € primario,
por larelacién inversa de los radios respectivos al cuadrado. Por
consiguiente, es obvio que €l torbellino interior es e que determina
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Figura 4: Origen de la curva de Tromp.

A) Curva granulométrica (Rosin-Rammler-Bennett).

B) Repartos de pesos diferencial es que generan la curva de Tromp.

C) Puntos de la curva de Tromp, que determinan la malla de separacién
(punto de corte) y la imperfeccién (ver ecuacion 10).

el tamafio de separacion (corte). En suma, podemos deducir que
las altas fuerzas de separacion son caracteristicas en el flujo de un
ciclon, impidiendo la floculacion y consiguientemente limitando
la recuperacion de solidos (mass recovery). Sin embargo esto es
compensado por la eficacia del tamafio de separacion alcanzada
por los ciclones, en comparacion con los hidro-separadores-tanques
de decantacion.

Para determinar el punto de corte (tamafio de separacion), de
unos ensayos, hay que trazar la curva de Tromp [4]; ver lafigura
4. El diagrama A, muestra la distribucién granulométrica de un
conjunto de particulas, trazada como los residuos retenidos R, entre
didmetros de particulas d en el gréfico Rosin-Rammler-Bennet.
Si § es la diferencia entre dos diametros de particulas X y x-9,
nosotros definimos la diferencia entre | os residuos correspondientes
AR como Ry -Rx-s). Hay que tomar parejas de valores de AR en
las granulometrias del flujo superior ARE y flujo inferior ARg.
Findmente requerimosd valor del reparto de solidos (massrecovery)
0 que puede obtenerse por la relacion del peso de sélidos en el
flujo inferior M con respecto a peso de solidos en alimentacion
Mg

Ns
g =- (@]
Ne

O bien tomando simultaneamente en las pruebas, el contenido
de sdlidos en laaimentacion E, e, flujo superior F, f y flujo inferior
G, g (donde la letra mayUscula representa la concentracién en
grg/ltr., y las minGsculas el tanto por ciento en peso) y usando las
siguientes ecuaciones:

E-F G

g = —— . — (8&)
G-F E
e-f Ya§

f=—"- (8b)
gf Y=—e

Siendo Ys el peso especifico de los sdlidos [5].

Lacurvade Tromp es larepresentacion grafica de los nimeros
de distribucién Ty, es decir, €l reparto de peso diferencial parael
tamafio de particulas entre x-8 y X, frente a diametro de particulas
d, calculado como sigue

8 « ARa
T = - (9)
6 . ARa + (1-8) - AR~

L os escalones resultantes en €l diagrama han sido aproximados
por una curva continua, ver diagramaB.

El punto de corte (tamafio de separacion) dc, es definido como:
aquél punto de la curvade Tromp parael cual T esigual a0,5 6
50%, es decir, el punto donde las particulas tienen las mismas
posibilidades deir con &l flujo superior o inferior; ver diagramaC.
La precision del corte, depende del diametro de particulas para T
=0,75(d75) y T = 0,25 (d25) ambos de | os cuales pueden tomarse
delacurvade Tromp. Lallamadaimperfeccion | hasido calculada
por laférmula4].

drs —- das
I =

2 de (10).
En labibliografia sobre hidrociclones se pueden encontrar varias
férmulas para el calculo del tamafio de separacion. El punto de
partida, en cualquier caso, sera laley de Stokes que describe la
velocidad de sedimentacion en un flujo laminar. A pesar de que el
flujo de la suspensién en un hidrocicl6n es turbulento (el nimero
de Reynolds es alto), la corriente alrededor de la particula en
sedimentacion es laminar (pequefio nimero de Reynolds). El valor
delavelocidad de sedimentacion en el campo gravitatorio es:
d= . (p- - Pl )
Upo = ————————————— . g (11)
187
(p= yp1 son las densidades de solido y liquido respectivamente,
5 eslaviscosidad dindmica del liquido y g la aceleracion de la
gravedad. Dentro del campo centrifugo, |a acel eracién gravitacional
g es reemplazada por la aceleracion centrifugab o por e producto
de gy © factor de aceleracion z. Por consiguiente, €l aumento del
valor de sedimentacion en el hidrociclon se elevaa
d= . (pu — p1)
Uy = =+ b = Ugs ¢+ Z (12).
187 i
Lavelocidad de sedimentacion de las particulas cuyo diametro
sead del punto de corte d, es decir, lavelocidad Us de laecuacion
(12), determinala capacidad del clasificador de superficie [6] para
dicho punto de corte.
Q
gr = ~ (13).
F
Consiguientemente podemos escribir:
(14).
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Podemos introducir ahora las siguientes relaciones:
Para el area de separacion

2
F=~D.gx
3

- La A ADZ

donde la esbeltez es definida como la relacién entre la longitud
efectivalLey el diametro del ciclon D.

Para el factor de aceleracién z; usandor = D/2 y v =V 2gH
con H como "presién” (presion medida dividida por la densidad
de pulpay expresada en metros).

vZ . " (15)

Para la capacidad o caudal (semi-empirica)

Q=x - 0= |/H (16).

siendo X €l factor de correccion debido ala geometria particular
de cadaciclén (p.e. longitud de cilindro, angulo de cono, didmetro
de boquilla, etc.).

Finalmente obtenemos para el punto de corte [7].

El primer término recoge |os datos caracteristicos de la suspension,
el segundo los de la geometria particular del ciclon mientras que
el tercero demuestra que el tamafio de separacion es influenciado
por laraiz cuadrada del diametro del cicldn, pero solamente por
el inverso de laraiz cuartade la presion.

Podemos entonces resumir estas consideraciones, diciendo que
un punto de corte pequefio, al menos en teoria, se alcanzara con
grandes ciclones operando a altisima presion. Las restricciones
econdémicas (consumo de potencia, abrasion, etc.) son sin embargo
degranimportancia, y enlapracticael punto de corte es determinado
primeramente por el tamafio del ciclon. Las separacionesfinas, sin
lugar adudas, reguieren ciclones pequefios. Dado que estos ciclones
tienen pequea capacidad, deberan conectarse varios ciclones en
paralelo s serequiere unagran capacidad de tratamiento. Lafigura
5, muestraun distribuidor anular montado con 31 ciclones pequefios

[8].

CAPITULOII
APLICACIONES DEL HIDROCICLON

Latabla 1 muestradiez aplicaciones esencid es para hidrociclones.
Estas son més detalladamente:

1) Espesado

Esta denominacion se refiere a la eliminacion de la mayor
cantidad de agua para producir un escurrido de los solidos. El
verdadero espesado apunta a la recuperacion de todos | os solidos,
resultando una clarificacion del liquido, pero como en la préctica,
y debido a que los agentes floculantes no pueden ser utilizados, en
los hidrociclones, como acelerantes de la sedimentacion, la
recuperacion de peso (mass recovery) eslimitaday el resultado es
un flujo superior turbio, es decir, lo que tiene lugar en el ciclén es
un deslamado. La construccién de diques de residuos con
hidrociclones es un jemplo muy conocido de esta técnica

AERI AT 4~ TR A LR
Figura 5: Distribuidor anular con 31 hidrociclones de 40 mm. @, y filtro
anti-obstruccion en primer plano (ver figura 20).
Disefio: Amberger Kaolin-Werke, Hirschau.

2) Deslamado

En esta operacion € objeto es dliminar las particul as finas junto
con el flujo superior. Esto es a menudo necesario para mejorar el
producto para procesos posteriores, tales como flotacion, separacion
magnética en hiimedo, filtracién, etc. En plantas quimicas, los
ciclones en deslamado se usan frecuentemente para eliminar el
agua después de un proceso de cristalizacion; los cristales finos,
son evacuados con € flujo superior, sendo reciclados a cristalizador
donde actiian como nucleos paralaformacién de un nuevo cristal.

3) Refinado

En el refinado, el flujo superior es el producto fina y pequefias
cantidades de particul as superiores a tamafio deseado son evacuadas
con € flujo inferior. Lafigura6 muestra, gréficamente, ladiferencia
entre refinado y deslamado, usando una curva granulométrica
similar aladelafigura4A.

El punto de corte 2 en la parte inferior de la curva se refiere a
deslamado, y €l punto de corte 3, en la parte superior, a refinado;
el punto 1 alaizquierdade lacurva, alaclarificacion o espesado,
y €l 7 en lamitad, a fraccionamiento o clasificacion. lo cual sera
discutido més tarde.

4) Circuitos cerrados de molienda
Los ciclones de deslamado y refinado se usan a menudo juntos
con procesos de molienda. Lafigura7 muestra4 circuitos diferentes
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Figura 6: Distribucién granulométrica, para determinar la aplicacion del
ciclon.
punto 3) refinado, 7) clasificacion, 2) deslamado, 1) clarificacion.

eigualmente posibles, en los cuales, los hidrociclones de clasificacion
y molinos en via himeda, pueden emplearse conjuntamente. [9].

Caso a)

El ciclon es instalado, antes del molino, para deslamar la
alimentacion. La fraccion fina descargada con el flujo superior es
enviada como producto final, y la gruesa con €l flujo inferior a
molino, cuyadescarga (material molido) esel principal componente
delamezcla, "producto final", Esto es conocido como un "circuito
abierto”.

Caso b)

La alimentacién va directamente a molino, cuya descarga es
introducida al ciclon para su desarenado. El flujo superior es el
"producto” mientras que el -sobretamarfio- flujo inferior, regresa a
molino paramolerse otravez junto con lanueva alimentacién. Esto
se conoce como "circuito cerrado de molienda’.

Caso ¢)

Aqui los casos @) y b) se combinan de modo que laalimentacion
y ladescarga del molino se mezclan y se clasifican conjuntamente
con & mismo ciclon, € cual desempefialas dos funciones, desamado
delaalimentacion gruesay desarenado del producto fino del molino.
El flujo superior esel "producto” y €l inferior esreciclado a moalino.
A causade las dos funciones del ciclén, nosotros hablamos en este
caso dé un "doble circuito".

Caso d)
Paramejorar € trabgjo delosciclones, € dedamado y desarenado
debe realizarse, independientemente, en ciclones separados de

diferentes tamafios. Ambos fluj os superiores son entonces " producto”
y los flujos inferiores son introducidos en el molino. Esto es una
combinacién mas légica de los casos a) y b), llamada "circuito
mejorado”.

Lafigura8 muestra otras modificaciones de los circuitos basicos
yadiscutidos, |as cuaes pueden ser ventgjosas en ciertas aplicaciones.

Caso €)

Para reducir alin més la carga en el molino, €l circuito cerrado
caso "b" puede modificarse mediante el empleo de dos etapas de
desarenado. Las primeras arenas son deslamadas en el segundo
ciclén, y el producto grueso intermedio es mezclado con la
alimentacion primaria. Sin reducir el tamafio del producto final,
los rechazos a molino llevan menos residuos finos.

Casof)

Si el primer flujo superior continta llevando demasiados
sobretamafios, puede limpiarse en una segunda etapa de ciclonado.
Puesto que el flujo inferior del segundo cicl6n arrastrard todavia
muchas particulas finas con é, éste, es reciclado alaaimentacion
del primer ciclén para ser deslamado posteriormente.

Caso Q)

Se puede usar unamodificacion dd circuito d), s e flujo superior
del ciclén primario no es de la calidad requerida. En este caso el
flujo superior primario es mezclado con la alimentacion secundaria
para una segunda operacion de limpieza.

Lacarga circulante, factor n, compara el tonelaje de alimentacion
a molino con el tonelgje requerido de producto final. Cuando el
valor del reparto de peso (mass recovery) es conocido, puede
calcularse con las formulas facilitadas [9].

5) Clasificacion selectiva

La separacion de una alimentacion heterogénea en sus
componentes minerales puede basarse en las diferentes caracteristicas
delosminerales: p. g.: el peso especifico (separacion por medios
densos, ,jigs, mesas, espirales); formade particulas (mesas, espiraes);
tension superficial (flotacion); propiedades eléctricas y magnéticas
(separadores); solubilidad (proceso de lixiviacion); y otras. Algunas
veces, tan solo la diferencia en el tamafio del grano permite la
separacion por un simple proceso mecanico.

Lafigura 9 muestra una distribucion granulométrica llamada
antiparalela[10]. El caolin (china clay) es refinado basandose en
esto. El producto més fino, alaizquierda, es el caolin, mientras
que el de la derecha es cuarzo. La separacion a tamarfio indicado
en el diagrama produce un enriquecimiento del caolin fino en el
flujo superior del cicldn del cuarzo grueso en €l inferior, esto se
Ilama clasificacion selectiva. Lafigura 12, muestra una planta de
hidrociclonado pararefinado de caolin [11].

6) Recuperacion de solidos

L os equipos de lavado y escurrido, a menudo, generan efluentes
turbios (flujos superiores o filtrados) que transportan con ellos
fracciones finas, las cuales causan pérdidas de producto. La
recuperacion de estas fracciones finas de: tornillos lavadores de
arenas, desenlodadores, escurridores, cribas, escurridoras centrifugas,
es una aplicacion atractiva paralos hidrociclones [12]. Lafigura
10 muestrad diagrama de marcha de una combinacion de centrifugas
e hidrociclon.

7) Fraccionamiento
Otra aplicacion interesante en el tratamiento por hidrociclones,
eslaclasificacion en dos fracciones para un tratamiento posterior
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Figura. 7: Circuitos cerrados de molienda, casos normales a) a d).

en diferentes procesos. Un gjemplo tipico, es el fraccionado de un
concentrado de hierro para alimentacién sinter (gruesos) y pellet
(finos).

8) Pre-concentracion

Si hay grandes diferencias en el peso especifico de los
componentes minerales, el producto bruto puede ser enriquecido
en hidrociclones. Esto es un proceso de concentracion por gravedad,
0 quizés, megjor dicho, un proceso de concentracion centrifuga. En
estos hidrociclones no se usan medios densos [13]. Un gjemplo
tipico esla separacion de componentes pesados, tales como sulfuros
metalicos (pirita, blenda), 6xidos metélicos, metales preciosos
(plata, platino), etc., de gangas. L os ciclones para esta operacion
difieren de los tipos normales, ya que su fondo plano y su larga
parte cilindrica se han proyectado para aumentar la eficacia. La
figura 11 ofrece una comparacion entre ciclones para espesado,
fraccionado y concentrado.

9) Recuperacién deliquido

Si las aguas de procesos o soluciones madres deben reciclarse,
con hidrociclones puede obtenerse a menudo una clarificacion
satisfactoria. En las plantas de lavado de carbdn, este es uno de
los problemas mas importantes, especialmente cuando |os
espesadores existentes estan sobrecargados; en estos casos, |os
hidrociclones seinstalan frecuentemente en paraelo para mantener
el nivel de turbiedad del agua de reciclado dentro de valores
admisibles.

10) Lavado contra-corriente

Laeliminacién de écidos adherentes, lgjias o particulas finas de
un producto en particular, es realizada por dilucionesy espesados
periodicos en etapas multiples de ciclones. Si x es el factor de
dilucion de las etapasi y n, cuando hay varias etapas sucesivas, €l
efecto total del lavado asciende a

1
Q= (18)
(1-x1) (1-y2) (1-y3).... (I-yn)

Aqui serequiere un total de n veceslacantidad de aguadedilucion
empleada por etapa. El lavado en contra-corriente puede al canzar
eficiencias dtas, anadiendo agua solamente una vez, p. €. en la
Ultima etapa de ciclonado. En comparacion con |os procesos en los
que se afiade agua limpia varias veces, € efecto tota de lavado es
un poco més reducido, por supuesto, pero en relacion con lacantidad
de agua limpia afiadida, el sistema contra-corriente es mucho mas
efectivo. Lafigura 13 reflgja el diagrama de marcha de una planta
de lavado en contra-corriente (CCW) en 4 etapas. Si e factor de
reparto deliquido en € cicldn, refiriéndose al liquido que acompaiia
solamente y no a volumen de la suspension, es+ ; para la etapa
nimero i, laférmula siguiente da el efecto total de lavado [14].

1-74 (1-13)-15(1-72) 72 (1-1,)
R = +
(I-x1) (1-x2) (1~ya) (1-ya) (19).
T2Ta (1-1:) (1-13)

A-x1) (I-x2) (1-y3) (1~ya)
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Figura 8: Circuitos cerrados de molienda, casos especiales.

e) Dos etapas de ciclonado en conexién x:

f) Dos etapas de ciclonado en conexion Y.

g) Circuito mejorado (caso d) con reciclado del primer rebose superior.

CAPITULO I
OPERACIONES PRACTICAS CON HIDROCICLONES

Ladeterminacién del tamafio del ciclén depende, bien del reparto
de peso (mass recovery), o del tamafio de particula de separacion
deseada; incluso en la concentracién por gravedad hay una conexion
entre el enriquecimiento, rendimiento, y reparto de peso. En ningiin
caso debera determinarse el tamafio del ciclén por la capacidad
total deseada. Dado que el punto de corte depende de una gran
cantidad de variables -ademés del tamarfio del ciclén- el Unico
camino a seguir, paraobtener ladeterminacion final, son las pruebas
précticas.

Antes de discutir lainfluencia de los diferentes parametros sobre
el punto de corte en un ciclon determinado, debemos explicar las
posibilidades de ensayo. L as separaciones de particul as de pequefio
didmetro, es decir , en el campo de particulas finas, son ensayadas
con todos los tamarios de ciclones, realizando pruebas con varios
tamafios, bien en paralelo o uno después de otro simultaneamente;
adicionalmente se varia la presion y/o las boquillas. La ecuacion
(17a) muestra lainfluencia del diametro del ciclon y la presion.
| /D
de o 7

o

(17a).

Se consigue unaaproximaci én mayor introduciendo en laecuacion
los didmetros de las boquillas, usando el factor caracteristico,
tomando "dg" para el didametro de la boquilla de flujo superior y
"de" para el didmetro equivalente de la boquilla de entrada,
generalmente rectangular:

de - do
p=— (20).
D2
Multiplicando la ecuacién (17a) por\/ ¥y, resulta[15].

da + do

de do V (7).

N r

Debido a gran nimero de otros factores que influyen en € punto
de corte, esta ecuacion no puede usarse para cal culos numéricos,
pero da unaidea de la direccién en la que deben realizarse las
pruebas, después de obtener algunos resultados preliminares con
métodos arbitrarios.

El verdadero problema surge cuando se realizan cortes gruesos.
L os ciclones necesarios en la planta (p. . para circuitos cerrados
de molienda, etc.) pararealizar cortes elevados, deben ser de gran
didmetro con su consiguiente gran capacidad, pero a menudo, en

de
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Figura 9: Diagrama de distribucion mineraldgica con relacién al tamafio
de particulas para explicar la clasificacion selectiva.

las plantas piloto o de laboratorio, solamente se emplean pequefias
cantidades de material; por lo tanto se tienen que emplear pequerios
ciclones de pruebas, obteniéndose seguin la ecuacion (17 alb) cortes
més pequefios de los deseados. L as limitaciones de tales pruebas
respecto alas variaciones en el diametro del ciclén son muy severas.

Observando la ley de la ecuacion (17a) podemos considerar que
para un corte constante d¢

4
l/DNIIH é

Esto significa, que cuando se realiza una prueba con un ciclén
de lamitad de diametro, la presion H empleada debe ser una cuarta
parte de ladelaplanta Si launidad original es 700 mm. (28") de
didmetro y ésta opera con una presion de 6 mts. de columna de
liquido, en una prueba con ciclén de 350 mm. (14") de diametro,
la presion requerida serda 1,5 mts., la cual es insuficiente para
permitir la estabilidad de la columna central de aire. Un ciclén de
175 mm. (7") de didmetro requerira, aproximadamente, 0,4 mts.
depresion, lo cua no es posible. En este caso, laexpresion correcta
de laecuacion (17b) nosesde gran ayuda. Si e ciclon grandetiene
boquillas pequefias, p.ejem. un factor ¥ de alrededor de 0,05, se
puede usar de prueba un ciclén con boquillas grandes, por jemp.
¥ = 0,12, para obtener un factor de conversion de\/2,4 = 1,55.
Esto reduce el factor de presion de 1/16 a 1/10 para un ciclon de
prueba de 1/4 del diametro real. Debe determinarse que €l ciclon
sea estable en su operacién con 0,6 mts. de columnade liquido, p.
gjem. 0,06 bar de presion. (Las capacidades podrian ser de la
siguiente manera: 300 m3/h. para una unidad de 700 mm. de
didmetro, 40 m3/h para 350 mm. de diametroy de 5 a 12 m3/h para
d de 175 mm. de diametro, dependiendo del tamafio delasboquillas).

No es posible realizar pruebas con ciclones de 75y 100 mm.
(3" y 4") de diametro —un error muy comun en institutos de
ensayos—. Para estos ciclones la presion equival ente deberia ser
de 0,1 a0,15 mts. de columnade liquido (equivalente a0,01/0,015
bar solamente). Ningun ciclén puede funcionar de este modo. En
suma, cuando se reduce €l didmetro del ciclon por un factor de 8,
es decir, la seccion transversal de paso por 64, el nimero de
Reynolds varia con el mismo factor, cambiando de flujo transitorio
alaminar, y por lo tanto alterando cualquier ley. En conclusion,
podemos afirmar que se pueden realizar pruebas satisfactorias, en
una planta piloto, con ciclones de la mitad de didmetro, usando
una cuarta parte de la presion y con capacidad de una octava parte
de la de la planta necesaria. El limite éptimo puede ser una
reduccion de 1: 3 (/10 de la presion aproximadamente, y 1/3 de

H ~D= (22).

D
/
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Figura 10: Recuperacion de solidos finos, mediante hidrociclon, del efluente
de una centrifuga de criba.

la capacidad) pero ciclones més pequefios conducirian aresultados
incorrectos.

De los varios factores que influyen sobre el punto de corte, hasta
ahora hemos discutido acerca del diametro del ciclon, didmetros
de las boquillas de entrada y rebose superior, y la presion. Hay
también unos factores geométricos, p. ejem. lalongitud efectiva
del cicléon Le = - D, lacual se determinapor el angulo del conoy
lalongitud de la parte cilindrica. Este factor est4 incorporado en
laecuacion (17d). También esimportante lageometriade laboquilla
de alimentacion. Para un trabajo més satisfactorio, una seccion de
forma rectangular con el conducto de alimentacién tangente ala
tapa superior, junto con una entrada en involuta, ha demostrado ser
satisfactoria, pero ninguin dato cuantitativo de lainfluencia de estos
disefios puede utilizarse.

Debe discutirse también sobre las caracteristicas de la pulpa que
alimenta al ciclon, dado que tienen influencia sobre el punto de
corte. La distribucién de la granulometria determina la relacion
entre las fracciones superior e inferior a tamafio de separacion, y
por lo tanto, &l contenido de sélidos en e flujo superior, es decir,
la viscosidad efectiva del liquido madre. Del mismo modo la
viscosidad efectiva de la pulpa, dado que aparece en la ecuacion
de Stokes, influye sobre el punto de corte. Este se determina por
el contenido de sdlidos en la alimentacion. Las concentraciones
altas en las pulpas generan, por lo tanto, cortes mas altos que las
concentraciones bajas.

Este efecto puede describirse, también, como sedimentacion
obstruida, ya que el movimiento de las particulas gruesas es
estorbado por la zona de las particulas mas pequefias, a través de
la cual tienen que pasar. Este efecto ha sido medido también en
lechos fluidos [16]. Lafigura 14 explica el resultado préctico del
incremento del tamafio de separacion y laimperfeccion, alimentando
con pul pas de mayor contenido de sdlidos.

Laviscosidad del propio liquido actladel mismo modo. Ademés,
ladiferencia entre las densidades o pesos especificos del solido y
el liquido de transporte es importante. La tabla 2 compara cuatro
gemplos, basados sobre la suposicion de que el corte nominal con
un contenido bajo de sélidos debe ser de 100 micras. Otra vez
debera ser consideradala ecuacion (17), es decir, € primer término
dedla

n (22a)




(22b)

Laforma de las particulas es también importante. Particulas
muy planas, como la mica, tienden airse hacia el flujo superior,
alin cuando sean relativamente pesadas. La definicién de un factor
de forma, basado en la superficie especifica, no es de tanta ayuda
como € diametro de particula, yaque aguel no esta suficientemente
bien definido. En cualquier caso, las particul as planas se concentraran
en el rebose superior. La superficie activa de las particulas finas
aumentara probablemente su didmetro por hidratacion, y su densidad
disminuirg; otras tenderén a flotar. Por lo tanto, no es posible
predecir resultados, basados simplemente en los cdlculos.

Cuando nos referimos alamalla de separacién o punto de corte,
en términos de una férmula tal como la ecuacion (17), hay que
considerar que nos referimos a corte obtenido dentro del flujo del
torbellino secundario. Los flujos superior e inferior de los ciclones,
pueden ser influenciados por fuerzas exteriores, que disturban el
corte primario e invalidan las formulas ssmples. En lamayoriade
los trabajos publicados sobre las formulas del tamafio de separacion,
se ignora este punto, pero es de tal importancia préctica en la
eficiente operacion con hidrociclones, que merece la penaexaminarlo
detenidamente.

CONCENTRACION

Fraccionamiento
Clasificacion

Recuperacion de solidos
espesado

Figura 11: Forma de ciclonesy su aplicacion.

Figura 12: Planta de hidrociclones para beneficio de caolin, Amberger
Kaolin-Werke, Hirschau.




LAVADO A CONTRA CORRIENTE

Figura 13: Planta de lavado en contra corriente, por hidrociclones, en
cuatro etapas, ver formula (19).
Explicacion: F = Alimentacion con contenido de lgjia.
P = Producto lavado, L = Liquido residual de lavado.
W = Aguaclara.
= Reparto deliquido libre en el hidrociclon.
= Reparto de liquido de lavado en el tanque de mezcla.

Lacurvatura de latuberia del flujo superior debera ser amplia,
yaque larotacion del ndcleo de aire contintia dentro del tubo [17].
Las curvas de gran radio son efectivas, como se observaen lafigura
16. Las camaras de descarga del flujo superior de buen disefio son
beneficiosas, y se usan especiamente en ciclones de gran tamafio
(figura 15). Como muestra la figura 16 izda., cuando se conduce
el flujo superior, desde esta camara, o con tubos cerrados
herméticamente, a niveles bagjos, se origina un efecto de sifén que
disturbael punto de corte. este es el caso, cuando se usadicho sifén
para la regulacion del rebose inferior. Para romper el sifén, la
longitud del tubo se debe cortar por lamitad (fig. 16 centro), o bien
soldar un tubo de desgasificacion (fig. 16 dcha.).

El estrechamiento de la boquilla de flujo inferior causa otros
problemas en relacién con el punto de corte. Con una descarga en
"cordon" se pueden alcanzar altas concentraciones en €l flujo
inferior, pero algunas particulas, yalistas para ser eliminadas, se
reintroducen dentro del ciclon, y vuelven de nuevo a flujo superior,
perturbando la zona superior de la curva de Tromp, (ver figura17
izquierda). Un flujo inferior diluido; Ilamado descargaen "paraguas’,
transporta particul as finas con el agua de dilucién, esta pérdida de
flujo causa perturbaciones en la zona baja de la curva de Tromp
(fig. 17 derecha). Laimperfeccién en ambos casos es obvia. Si se
desea un buen "desarenado” en € flujo superior junto con un buen
dedamado en € flujo inferior, se requieren dos etapas de ciclonado.
Tal y como muestralafigura 18, para obtener unos buenos resultados
el escaldn primario debera trabajar con descarga en paraguas'y €l
secundario con descarga en cordon, reciclando el rebose superior
del segundo alaalimentacion del primero. Estateoria se ha usado
con buenos resultados, reduciendo también los efectos de las
fluctuaciones de la alimentacion, relativas a contenido de solidos
y distribucion granulométrica. El resultado es una curva de Tromp
6ptima con una bajaimperfeccion (fig. 18 dcha.).

Lacurvade Tromp media (figura 18), se refiere auna operacion
con simple escal6n, donde laboquilladel reboseinferior esregulada
paramegorar e reboseinferior. Ello puede hacerse de modo continuo
por medio de unavavulahidraulica, lacual, por supuesto, aumenta

lainversiony el costo de mantenimiento. Esto puede conseguirse
en etapas cambiando la boguilla manualmente, como se ve en la
figura 19, estando este método total mente acreditado. Las boquillas
con didmetros reducidos paraaltas concentraciones del flujo inferior,

a menudo provocan obstrucciones. Para prevenir el peligro de
obstruccion, es necesario que la particula de alimentacion de mayor

tamario sea, preferentemente, menor ala cuarta parte del diametro
definitivo de la boquilla de flujo inferior (en ninglin caso mayor
que latercera parte). El filtro anti-blogueo mostrado en la figura
20, esun medio simple de solventar este problema. Este se completa
con un sistema de limpieza; sobre su parte superior; del cartucho
perforado cuando las valvulas principales estén cerradas.

El funcionamiento 6ptimo de un ciclén depende de laregularidad
de la alimentacion, especialmente respecto al caudal. Esto tiene
que ser asegurado manteniendo el nivel del liquido en la cuba de
bombeo y eliminando €l riesgo de que a disminuir dicho nivel, de
un punto determinado, la bomba tome aire. La figura 21 muestra
dos posibilidades para la regulacion del nivel de alimentacién. A
laizquierda, €l croquis de lacuba de bombeo tiene un simple rebose
para el exceso de alimentacion, pero en muchas operaciones esta
solucién no puede realizarse. Es mucho mejor el principio de una
recirculacion parcial del rebose superior, mostrado aladerecha. El
tubo de doble paso R, que reciclala suspension del flujo superior,
es cerrado por una simple valvula de flotador. La capacidad
considerada para el hidrociclén, estd elegidadel 10 al 15% mayor
que laalimentacion F al circuito.

Incluso una bomba equipada con control de nivel, puede causar
problemas, por ejemplo, cuando transporta la pul pa sobre unagran
longitud de tuberiao aunaaturamayor paralaque hasido disefiada.
L as fluctuaciones en la concentracién de la alimentacion pueden
causar variaciones en las pérdidas de carga en la tuberia,
disminuyendo o aumentando, periddicamente, la presion residual
disponible para su disipacién en el hidrociclon. La figura 22a
muestra unainstalacion incorrecta; labombaintermedia (b) solventa
el problema. La diferencia de altura H, debera ser menor que la
pérdida de presion en el ciclén, He, vy si es posible solamente un




Figura 14: Influencia del contenido de sdlidos en la alimentacion, sobre
el tamafio de separacion y la imperfeccion, izquierda: distribucion
granulométrica (RRB), derecha: dos curvas de Tromp.

50% de ésta. EI método mas seguro, por supuesto, es usar un tanque
estético en lugar de labombaintermedia (figura 22c). El nivel de
este tanque tiene que controlarse, pero esto sucede automaticamente
s el tanque es suficientemente alto.

Para la operacion 6ptima con hidrociclones, se pueden dar
algunas ideas practicas en forma de diagramas de marcha. Si es
necesario, el contenido de solidos de la alimentacion tiene que
reducirse, tal como indicalafigura14. Afadir agua es simple, pero
generalmente impracticable, ya que repercute en un aumento del
Iiquido soporte sobre los procesos siguientes, especialmente en
cualquier operacion de espesado posterior. El reciclado del rebose
superior es frecuentemente una ayuda. La figura 23 muestra dos
posibilidades: en el caso A, €l reciclado directo del rebose superior
al tangque de alimentacion, puede usarse cuando un reparto de peso
alto, en € ciclén, produce un flujo superior diluido. El factor de
reciclado depende: de la concentracion original de la alimentacion
Co, laconcentracion deseada en el rebose superior C, y lamaxima

concentracion de alimentacion C; posible. El factor n del caudal
reciclado, referido a la alimentacion original, puede calcularse
como sigue:

(23).

En el ggemplo (caso A) este resultado es:

resultado 26 M igual a1,3 x 20 M (en el diagrama, M corresponde
ams/h., T aT/h. y entre guiones se lee grg/Itrs.).

En el caso de un reparto de peso bgjo, lainstalacién de una etapa
de ciclonado, para€l espesado del flujo superior, produce €l rebose
superior requerido, con un contenido bajo de sdlidos; el caso B de
la figura 23 es un gjemplo. Si C, es la concentracion del flujo
superior del ciclén de espesado, laférmula (23) es todavia valida



Figura 17: Influencia de la boquilla de estrangulamiento del rebose inferior
sobrela curva de Tromp, izquierda: descarga en cordén, derecha: descarga
en paraguas.

Figura. 18: Dos etapas, conexion X, con descarga en paraguasen la primera
y en corddn en la segunda para alcanzar la curva éptima de Tromp, con
la menor imperfeccion.

Figura 15: Ciclén de 24" @ con camara de descarga de flujo superior automati ente, por el sistema de flotador indicado en lafigura
(RA). ’

21; teniendo en cuenta que la capacidad de | as etapas de ciclonado
haya sido determinada correctamente. La etapa secundaria de
hidrociclonado, en € caso B, produce un flujo inferior secundario.

Este puede tratarse separadamente o mezclado con €l flujo superior,

dependiendo de | as necesidades del diagrama de marcha.

para este caso. Calculando:

También agui los 23M recirculados son igual al 1,14 veces la
alimentacion de 20M. En ambos casos la regulacién es realizada,

didmetro primario
de boquilla

didmetro principal
de boquilla

Figura 19: Control de diametro de la boquilla, mediante el uso de boquillas
Figura 16: Efecto de sifén en el flujo superior, y su remedio. (apex) intercambiables.



Figura 20: Disefio de filtro anti-obstruccion para prevenir el bloqueo de
las toberas de los ciclones.

Otra posibilidad de reducir el contenido de s6lidos en la
alimentacion alaetapa principal de ciclonado, eslainstalacion de
un ciclén de desbaste. Lafigura 24 muestra un gjemplo de refinado
de caolin por hidrociclones. La concentracion de alimentacion que
sedeseaesde 40 grg/lt. Laaimentacion procedente del desenl odador
0 acondicionador puede tener un contenido de 90 grg/It. de solidos.
En el caso A, se afiade el 125% de agua limpia. Cuando se instala
un escal6n de desbaste de acuerdo con el caso B, rechazando la
mitad de la fraccién gruesa, el factor de agua puede reducirse al
42%. Con dos escalones de desbaste, es rechazado el 75% de la
fraccion gruesa, caso C. Laconcentracion de alimentacion deseada
en la etapa principal (tercera), se consigue sin adicion alguna de
agua

Una plantade refinado de caolin opera, generamente, de acuerdo
con €l caso C, pero hay otras razones para instalar escalones de
desbaste, aparte de la reduccién del nimero de ciclones en las
etapas principales mas caras (en € ejemplo, por un factor 2,5). En
total hay que tratar un exceso de capacidad de un 26%, pero a ser
estos hidrociclones mas grandes, esta parte de la instalacion es
consiguientemente mas barata. Otrarazén es que en €l caso A, €l
Unico escal6n de hidrociclonado es alimentado con el espectro
completo del tamafio de particulas. Aqui, el efecto de refinado es
pobre, debido a que las particul as gruesas complican la separacion

Figura 21: Regulacion del nivel en la cuba. de alimentacion.
lzquierda: rebose en cuba.
Derecha: reciclado parcial, controlado, del rebose superior del ciclén.

Figura 22: Altura geodética de alimentacion y funcionamiento del ciclon.
a) Incorrecta instalacién con demasiado desnivel.

b) Correcta instalacién con bomba intermedia.

¢) Altura constante con depdsito de alimentacién por gravedad.

Figura 23: Dilucion dela. alimentacion por reciclado del rebose superior.

Caso A) Instalacion en simple etapa (alto reparto de peso).

Caso B) Instalacion en dos etapas (bajo reparto de peso en el primer
escalon).



Figura 24: Reduccién dela concentracion de alimentacion mediante ciclones

de desbaste.

Caso A) adicién de agua de dilucién en un simple escalon.

Caso B) reduccién del agua de dilucion mediante etapa de desbaste.

Caso C) anulacion de agua de dilucion mediante instalacion en tres
etapas.



Figura 25: Planta de beneficio de caolin con tres etapas de refinado y
tres de lavado, mediante hidrociclones (Amberger Kaolin-Werke,
Hirschau).

fina, por estratificacion. El caso C tiene unas condiciones dptimas
para unos buenos resultados de refinado. Finalmente, aunque se
bombeaun 26% masdel caudal en el caso C, el consumo de potencia
es menor, ya que los escalones de desbaste operan amenor presion.

Aqui, también debe de tenerse en cuenta el costo de mantenimiento,

p. §. la abrasion. El primer escalén es construido con ciclones
grandes (125 mm. de didmetro) y opera a baja presion (1 bar ),
generando fuerzas centrifugas bajas, 320 g. y consiguientemente
la abrasién es baja. El segundo escaldn genera 1070 g. (calculado
por laférmula 15); como todas las particulas gruesas (mayores de
50 micras) han sido ya eliminadas, la abrasién es también menor.

El principal tercer escalon solamente trata particulas menores de
25 micras, y en consecuencia, € desgaste esinsignificante, incluso

cuando la aceleracion de 2500 g. se genera por ciclones de 40 mm.,

auna presion por debgjo de 2,5 bar. Realmente, esta es otra gran
ventaja de una planta de refinado en tres etapas.

Una planta moderna de refinado de caolin [8] [11] funciona en
suma con tres etapas de refinado y tres etapas de lavado, cada una
de ellas, como muestra la figura 18. Los flujos superiores de la
primera y segunda etapa de lavado se mezclan con los flujos
inferiores delasegunday terceraetapa de refinado, respectivamente,
y €l rebose superior de la tercera etapa de lavado esreciclado ala
cabeza (figura 25). La decision, por la cual las corrientes de

productos intermedios pueden mezclarse 6ptimamente, puede
tornarse usando |os llamados nimeros de generacién [18]. Delante
de la planta de seis escalones de hidrociclonado se instala un
acondicionador, o sistemade agitador, para dispersar laarcillabruta
y retirar las arenas (+ 0,5 mm.). La criba posterior con una malla
de 1 mm. elimina las fibras, maderas y hojas que llegan del
yacimiento. El flujo superior final atraviesa unas cribas de seguridad
de 0,1 mm. de luz (criba de micas) y va al espesador, cuyo
concentrado se filtra en filtros prensa autométicos y es secado en
un secador de banda. Los flujos inferiores de las tres etapas de
lavado, al ser feldespato, son escurridos sobre un filtro de vacio,
de tambor.

Como puede verse, en las plantas de refinado de caolin, los
hidrociclones prestan un servicio insustituible; en muchas otras
plantas de tratamiento de minerales, se usan como equipos auxiliares,
pero, no obstante, pueden ser de gran importancia para al canzar
unos resultados éptimos, respecto a producto. calidad y rendimiento.
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TABLA 1
PRINCIPALESAPLICACIONES DE HIDROCICLONES

Espesado, clarificacion

Deslamado (clarificacién parcial)

Desarenado, refinado, eliminacién del sobretamafio
Circuitos cerrados de molienda

Clasificacion selectiva (separacion)

Recuperacion de sdlidos (rechazo)
Fraccionamiento, clasificacion

Pre-concentracion (separacion)

Recuperacién de liquidos (clarificacion)

Lavado en contra corriente

QOWowo~NOUDMWNE

=

TABLA 2

INFLUENCIA DEL PESO ESPECIFICOy LA VISCOSIDAD
SOBRE EL PUNTO DE CORTE (MALLA DE SEPARACION)

solidos liquido s e factor de punto
de corte

arena agua 26 1 1 1

carbon agua 14 1 1 2

hierro agua 50 1 1 0,63

rocadesal | salmuera | 21 12 6 3,26
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