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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo general el estudio y la caracterizacion del
proceso de flotacion de una celda de contacto. Este trabajo se centro especificamente
en modelar y caracterizar distintos fendmenos presentes durante la operacién de una
celda de contacto, tales como la recuperacion por flotacion y arrastre. Adicionalmente
se llevd a cabo pruebas para el estudio de recuperacién de iones presentes en el agua
cuando el equipo es operado con agua de mar.

Se realizaron pruebas preliminares en un sistema bifasico, con el objetivo de conocer la
operacion de este equipo y definir los reactivos a utilizar en los ensayos posteriores. Se
realizaron pruebas para obtener curvas de Jg versus gq para distintos espumantes,
luego se llevo a cabo una prueba de distribucion de tiempos de residencia, se hicieron
ensayos de recuperacion por arrastre, utilizando para ello cuarzo como mineral,
comparando ademas el grado de arrastre con y sin agua de lavado. Luego, se hicieron
pruebas de recuperacion de iones, donde el agua de proceso utilizada fue a agua de
mar (rica en iones), mientras que el agua de lavado era agua fresca, para asi poder
determinar el grado de arrastre de iones en el concentrado en funcién de la razén entre
agua de lavado y agua en el concentrado, repitiéndose estas pruebas con y sin mineral.
Se llev6 a cabo también pruebas de flotacion analogas entre la celda mecanica y de
contacto, con muestras provenientes de El Abra, realizando una prueba cinética con el
objetivo de, por un lado establecer un modelo de recuperacién, y también para
comparar el desempefio de ambos equipos.

A partir de las pruebas de recuperacion de iones se obtuvo una recuperacién de
aproximadamente un 17%, corroborando asi un efectivo desplazamiento de los iones en
el concentrado al usar agua fresca de lavado. Por otra parte, se definié6 un modelo para
el factor de arrastre en funcién de la velocidad superficial de gas y del flujo de agua de
lavado por unidad de area en la celda.

Al comparar el desempefio de la celda de contacto con el de una celda convencional se
observé que la cinética de recuperacion en la primera fue mas lenta que la de la
segunda para las pruebas realizadas, por lo que el rendimiento de la celda de contacto
resulto ser inferior al de la celda mecénica convencional.
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1. INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas se ha observado una tendencia en el desarrollo de
equipos de flotacion, producto de una busqueda por mayor eficiencia en las tecnologias,
en términos de energia, tiempos de operacion y ahorro de espacio. Esta tendencia a la
innovacion puede deberse, en parte, a la amplia aceptacién que tuvieron las columnas
de flotacion en la industria tanto por los fabricantes de celdas como por los usuarios, por
lo que desde hace ya un tiempo se ha producido un incentivo en la industria para
desarrollar nuevas tecnologias. Dentro de las iniciativas que se han desarrollado
pueden observarse mejoras en practicas ya conocidas en la flotacion columnar (por Ej.,
en sistemas sparger) o disefio inspirados completamente en nuevos conceptos (por Ej.,
contacto aire-pula en co-corriente).Dentro de este Ultimo grupo pueden mencionarse
equipos tales como las celdas Jameson, Concorde, Imhoflot Centrifloat y la celda de
contacto [1].

La celda de contacto es, en efecto, una nueva tecnologia en el proceso de flotacion.
Desarrollada por la empresa Aminpro, forma parte de la familia de celdas de flotacion
de alta intensidad, capaces de producir concentrados de alta ley y se han perfilado
como las tecnologias a utilizar en los proximos afios. Para este equipo se han
encontrado aplicaciones en operaciones tales como recuperacion de molibdenita,
separaciéon de aceite y agua, flotacién de gruesos y separacion de aceites y arenas [2].

La motivacion de este trabajo surge como la necesidad de poder caracterizar la
operacion de la celda de contacto, siendo esta la primera iniciativa por realizar un
estudio sobre esta incipiente tecnologia.

2. ANTECEDENTES

2.1. Objetivo de la flotacién

La flotacion es un proceso de separacion y recuperacion de especies de distinto
origen, a partir de una pulpa o suspension y por medio de las propiedades hidrofébicas
de cada compuesto. El sistema presente aqui es trifasico, es decir, con presencia de
especies sdlidas, liquidas y gaseosas y de distribucién de tamafio caracterizada.

En términos generales, la flotacion consiste en la adhesion de particulas solidas a
burbujas debido a propiedades hidrofébicas en los minerales. Las particulas se
encuentran en suspension en una pulpa y una vez adheridas a las burbujas, éstas se
mueven hasta una nueva fase, compuesta de espuma debido a las burbujas que la
forman. Esta espuma es recuperada junto con las particulas hidrofobicas, generando
asi el concentrado, producto final de este proceso. Por otra parte, la pulpa con las
particulas que no se recuperaron durante la flotacion pasa a llamarse cola o relave.



Cuando las especies de interés representan una fraccion pequefia del mineral y las
especies estériles son de mayor volumen, las separaciones por flotacion adquieren el
aspecto de un proceso de concentracién. Un ejemplo emblemaético es la separacion de
minerales no ferrosos de sus gangas respectivas.

Este proceso es aplicable a especies de distintos origenes, sean organicos o
inorganicos. En los primeros se incluyen aceites y resinas, por lo que la flotacion es
aplicable en la industria de hidrocarburos, en la papelera (destintado), y en procesos
ambientales. Por otro lado, entre las especies inorganicas se encuentran las de origen
mineral, sean metalicas o0 no metalicas, por lo que la flotacion es aplicada ampliamente
en la concentracion de metales sulfurados, asi como también en la industria de las
sales [3] [4].

2.2. Grado de liberacion

El grado de liberacion se define como la fraccion o porcentaje que constituye una
especie valiosa en una particula sélida. Normalmente el mineral extraido de un
yacimiento tiene un bajo grado de liberacion, y para lograr aumentarlo es necesaria una
etapa de reduccidon de tamafio de las particulas a procesar, hasta obtener un nivel
optimo de liberacion. El rango tipico de tamafio de liberacidon en especies minerales en
la industria del cobre por ejemplo es entre los 45y 75 [um].

En la figura 2.1 puede observarse cuatro tipos de particulas segun su grado de
liberacién. Las primeras son las particulas liberadas (méas del 80% del valioso), las que
se encuentran practicamente libres de ganga, y hay presencia casi exclusiva del mineral
de interés. Las parcialmente liberadas (mas del 15% del valioso) son particulas donde
se observa la presencia tanto del valioso como de los inertes en la superficie de la
particula. La ganga liberada cuenta casi solamente con inertes (menos del 15% del
valioso), no sélo en la superficie, si no que también dentro de sdlido. Finalmente, las
particulas ocluidas son aquellas que cuentan con la presencia tanto de inertes como de
mineral de interés, pero este Ultimo se encuentra contenido en el interior de la particula,
completamente cubierto de ganga [5] [6].
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Figura 2.1. Efecto de la reduccion de tamafio sobre el grado de liberacion de las
especies [3].



Es a partir de este ultimo fendbmeno que surge una relacibn empirica entre la
recuperacion y la ley (o pureza) del concentrado, la que se observa en la figura 2.2.
Esta relacion expone que al maximizar la recuperacion del mineral de interés, la ley de
éste se minimiza y viceversa, por lo que se puede concluir que es necesario encontrar
un punto 6éptimo técnico-econdémico que se adecue a las metas u objetivos de la
respectiva operacion [5].

Rec.
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Figura 2.2. Curva Recuperacion v/s Ley [5].

2.3. Hidrofobicidad

El oxigeno presente en la molécula de agua es un buen captador de electrones
debido a su electronegatividad, generando un dipolo y por lo tanto, haciendo del agua
un solvente polar. Por otro lado, los minerales pueden presentar diferentes
caracteristicas respecto a su afinidad con el agua, clasificandose éstos como
hidrofilicos o hidrofébicos. Las especies que no interactian con los dipolos del agua son
aguellos minerales apolares, quienes poseen propiedades hidrofébicas. Algunos
ejemplos de esta clase de minerales son el azufre nativo, grafito y los minerales
sulfurados en general. En contraparte, las especies que efectivamente interactian con
los dipolos del agua son los minerales polares, con propiedades hidrofilicas. Los mas
dignos representantes de esta familia son los oxidos.

Los minerales se polarizan producto del proceso de conminucion y al entrar en contacto
con un medio polar como el agua las cargas superficiales se desplazan y reordenan de
forma de alcanzar el equilibrio eléctrico, modificando el potencial electroquimico en la
superficie. En las vecindades de la superficie del sélido se forma una capa conocida
como la capa de Stern, la cual es la que efectivamente interactia con las cargas
presentes en el seno del liquido. A causa de esto, se define el potencial zeta, que
considera el efecto de esta capa.
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Figura 2.3. Doble capa de Stern y potencial zeta [3].

La selectividad de la separacion depende muy estrechamente tanto del tipo y la
cantidad de reactivos utilizados como del pH del sistema, de modo que al modificar este
ultimo parametro cambia también el potencial zeta. El punto en donde este potencial es
igual a cero es llamado punto isoeléctrico, y por otro lado, el punto donde el potencial
superficial es igual a cero es llamado punto de cero carga. Para el caso de flotacion de
oxidos y silicatos, ambos puntos son iguales, siendo éste la condicion 6ptima para el
proceso [3] [5].

Figura 2.4. Potencial zeta v/s pH [3].

2.4. Reactivos de flotacién



Los reactivos de flotacion son uno de los insumos mas importantes en este proceso,
puesto que la cantidad de especies con alta flotabilidad natural es tan reducida que
podria decirse gque sin reactivos la flotacion a nivel industrial no es viable.

Los reactivos de flotacion se dividen esencialmente en 3 grupos que se mencionan a
continuacion:

Colectores: Su funcion es proporcionar propiedades hidrofébicas a las superficies de
los minerales

Espumantes: Permiten generar espumas estables y con tamafo de burbuja apropiado.

Modificadores:  Actian sobre la superficie de los minerales, modificando sus
propiedades hidrofébicas. Aumentan la selectividad del proceso.

Colector
AL

(. ~ _LY_)‘

Parte Apolar /\/‘

Parte Polar

Figura 2.5. Estructura molecular tipica de un colector i6nico [5].

Los colectores son sustancias organicas que pueden subdividirse en idénicos y no
ionicos (para efectos de este trabajo s6lo se hara mencion de los colectores i0Gnicos).
Los primeros tienen una estructura heteropolar, es decir, un extremo polar y el otro
apolar, tal como se muestra en la figura 2.5. El extremo polar se adhiere a la superficie
hidrofilica del mineral, mientras que el apolar queda libre, orientandose hacia la fase
liguida sin interactuar con esta ultima y transformando la superficie del solido en
hidrofébica.

Dentro de la familia de colectores ionicos vuelve a haber una subdivision entre
colectores anionicos y catiénicos, dependiendo de la carga que estos adquieran una
vez disueltos en fase acuosa. Por ejemplo, el xantato isopropilico de sodio al
solubilizarse se disocia en un cation de sodio y un anion con el resto de la cadena de
hidrocarburos, por lo que es un colector aniénico.

Una vez dicho esto, es importante recalcar que la hidrofobicidad en términos
operacionales no es una propiedad inherente del mineral, sino mas bien del tipo de
colector utilizado. A mayor largo de la cadena de hidrocarburos mayor es la repelencia
al agua, por lo que un colector con cadena mas larga produce una mayor hidrofobicidad
del mineral. Por otro lado se ha comprobado en la experiencia que los hidrocarburos
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ordenados segun la geometria “iso” generan una mayor hidrofobicidad que las cadenas
lineales [3].

El colector empleado durante las pruebas realizadas en este trabajo fue el xantato
amilico de potasio (Figura 2.6), conocido comercialmente como PAX. Los xantatos en
general suelen ser colectores de bajo costo y fuertes propiedades colectoras, ademas
de poseer buena selectividad. Se encuentra en estado sdlido, por o que es necesaria
su previa disolucion para su uso. Estos reactivos suelen descomponerse a pH menor a
6.

/ S
/
H,C——CH;—CH;—CH;—CH; —O—CH _

S—K
Figura 2.6. Xantato Amilico de Potasio (PAX).

Los espumantes son compuestos organicos de caracter heteropolar, cuyo extremo polar
posee una gran afinidad con el agua. El efecto que produce la adicion de espumante es
la disminucion de la tension superficial en la interfase liquido-gas, una menor
coalescencia de burbujas, espumas mas estables y burbujas de tamafio mas apropiado.

Los espumantes mas comunes son los alcoholes, las aminas y algunos acidos, los que
se caracterizan por poseer un grupo hidroxilo (-OH) en su estructura molecular. Entre
los espumantes mas utilizados pueden mencionarse el metil isobutil carbinol y el éter
poliglicélico (Figuras 2.7 y 2.8 respectivamente). El primero es mas conocido por sus
nombres comerciales MIBC o Aerofroth 70 (CYTEC), ampliamente utilizado en la
industria a pesar de ser un espumante débil, ademas de que su bajo peso molecular lo
hace muy volatil. Por otra parte, el éter poliglicélico o Dowfroth 250 es un espumante
fuerte y debido a su mayor peso molecular presenta poca volatilidad. Una espuma mas
estable se debe a burbujas cuyo film liquido tienen un mayor espesor, lo que las hace
mAas resistentes a la ruptura, pero a su vez generan un mayor arrastre de agua.

H,C—CH—CH;—CH—CH,

CH, OH

Figura 2.7. Metil Isobutil Carbinol (MIBC).

CH3f—0—CH;—CH;—CH;]—OH

Figura 2.8. Eter Poliglicélico (Dowfroth 250).

Los modificadores son reactivos empleados para cambiar condiciones de potencial y de
pH, con el objetivo de mejorar el rendimiento de la flotacion, ya sea, aumentando la
capacidad de coleccion, cambiando el pH del sistema o de mejorar la selectividad de la
concentracion. Esta rama de reactivos se subdivide en tres grupos; activadores,
depresantes y modificadores de pH.



Los depresantes son reactivos cuya tarea es inhibir la coleccion de ciertos minerales,
haciendo su superficie mas hidrofilica o impidiendo que los colectores actien sobre la
superficie de éstos, obligando al i6n del colector a competir con el i6n del depresante,
por lo que si por ejemplo, se tiene un colector anidnico entonces el i6n del depresor
también debe serlo. Estas especies son muy utilizadas en la industria para llevar a cabo
concentraciones mas selectivas como es el caso de la separaciéon de sulfuros de
molibdeno y sulfuros de cobre.

Para este ultimo proceso se utiliza como depresante el sulfhidrato de sodio (NaSH),
cuyo efecto apreciable se observa en la disminucion del potencial REDOX del sistema,
logrando la depresién de los sulfuros de cobre y la recuperaciéon de la molibdenita.

Por ultimo, los modificadores de pH por lo general suelen ser bases o &acidos,
dependiendo si se desea aumentar o disminuir la acidez. Cabe mencionar que esta
clase de procesos suelen llevarse a cabo a pH béasicos (8 a 10), utilizando
generalmente cal como regulador [3] [4] [5] [7].

2.5. Mecanismo de flotacion

El proceso de flotacién puede dividirse en dos etapas esenciales: Una etapa de
coleccion y otra de separacion. La primera consiste en la formaciéon de agregados
burbuja-particula, fendmeno también conocido como mineralizacion de la burbuja. Este
consiste en tres sub-etapas, llamadas colision, adhesion y estabilizacion.

La colision consiste simplemente en el instante en que una particula entra en contacto
fisico directo con una burbuja. En este evento influye principalmente el tamafio de la
particula, ya que si ésta es muy pequefia es probable que su trayectoria se vea muy
afectada por la turbulencia del fluido debido a su baja inercia, no asi como en el caso de
un solido de mayor tamafio, quien al verse menos afectado, tiene una mayor
probabilidad de colision con la burbuja. Otro factor importante a considerar es la
distribucion espacial de las burbujas, en otras palabras, una distribucién espacial mas
homogénea de las burbujas en el area transversal de una celda o columna de flotacion
aumenta la probabilidad de colision particula-burbuja.

La adhesion consiste en que una vez que la particula entra en contacto con la burbuja,
ésta debe penetrar la capa de liquido de la interfase gas-liquido para que pueda
llevarse a cabo la adsorcion. Existe un tiempo de contacto de ambas superficies puesto
gue una vez ocurrida la colisién, la particula tiende a deslizarse a lo largo del film de la
burbuja. Por otro lado, el tiempo necesario para que la adhesion se haga efectiva es el
llamado tiempo de induccién y debe ser menor al tiempo de contacto, de lo contrario el
soélido se desprendera de la superficie de la burbuja.

Luego de esto ocurre la etapa de estabilizacién, donde la particula debe mantenerse
adherida a la superficie de la burbuja el tiempo suficiente hasta llegar a la fase de
espuma. Para que esto se cumpla, el agregado formado por la particula debe ser lo
suficientemente fuerte para no disociarse y ademas la burbuja debe tener la capacidad
de poder levantar la particula hasta llegar a la espuma. Para que lo ultimo sea posible,
la densidad del agregado particula-burbuja debe ser menor a la densidad del agua. El
mecanismo de mineralizacion se puede apreciar en la Figura 2.9.
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Figura 2.9. Mecanismo de mineralizacion de una burbuja [5].

Combinando las tres etapas se define entonces la probabilidad de flotacion, la cual se
presenta en la ecuacion 2.1, donde P es la probabilidad de flotacion, Pc la probabilidad
de colisidn, Pa la probabilidad de adhesion y Pe la probabilidad de estabilizacion [5].

PF =PC'PA'PE

Ecuacion 2.1. Probabilidad de flotacion [5].

Otro aspecto importante dentro del proceso de flotacion es justamente la etapa de
separaciéon, donde lo que basicamente ocurre es la formacion de una interfase pulpa-
espuma. La nitidez con que se forme esta interfase esta relacionada en primer lugar con
el tamafio de las burbujas y también con la velocidad superficial de las mismas, factores
que entre otras cosas afectan en la turbulencia de la zona de separacion de una celda
de flotacion [3].

2.6. Modelos cinéticos de flotacion Batch

La cinética de flotacion puede ser representada de modo analogo a las ecuaciones
de cinética quimica. A continuaciébn se mostraran dos modelos que caracterizan la
recuperacion de mineral en un proceso de flotacion.

Modelo de primer orden (Garcia-Zufiiga): La expresion que determina la recuperacion
en la flotacion es analoga a la ecuacion correspondiente a la conversion de una
reaccion de primer orden en un reactor BATCH, suponiendo que la especie flotable
puede ser caracterizada por una Unica constante cinética:

R =R (1-exp (-kt))

Ecuacion 2.2. Modelo de primer orden [4].

En la ecuacién anterior se tiene que R es la recuperacion durante el proceso, k es la

constante cinética de flotacion, t el tiempo de flotacion y R« es la recuperacién a tiempo
infinito determinado empiricamente.



Modelo de Klimpel: Es un modelo méas sofisticado que el anterior. Supone infinitas
fracciones flotables a distintas velocidades con una densidad de probabilidad uniforme
de éstas.

1

A9

R =R (1-——(1- exp (-k t)))

Ecuacion 2.3. Modelo de Klimpel [4].

En la ecuacién anterior se tiene que R es la recuperacion del proceso, k es la constante

cinética de flotacion, t el tiempo de flotacion y R~ es la recuperacion a tiempo infinito
determinado empiricamente [4].

2.7. Equipos de flotacion

Desde hace ya mas de un siglo que se ha venido desarrollando el procesamiento de
minerales por medio de ésta practica, y la aplicacion de nuevas tecnologias en el
proceso se ha dado desde entonces. Hasta mas o menos mediados de la década de los
70 las celdas agitadas mecanicamente dominaron la industria. Fue a partir de los afios
80 que se comenzO a innovar en variaciones a los disefios de celda convencional,
cambios en capacidades de tratamiento o incluso en disefios completamente nuevos
para la época.

Una celda de flotacién es basicamente un reactor y un separador simultaneos. Este
equipo debe tener la capacidad de mantener la suspension de una pulpa de mineral,
pudiendo incorporarsele gas. Debe disponer tanto de una zona turbulenta como de una
menos agitada y permitir la variacion y control de ciertos parametros operacionales. Las
celdas se dividen en dos grupos esencialmente; celdas mecanicas y celdas neumaticas

[3] [5].

Antes de profundizar mas en este tema, es importante tener claro qué etapas existen en
un circuito de flotacién, puesto que no todas las operaciones de flotacion funcionan de
la misma manera, ni tampoco buscan obtener un mismo producto, ya que la relacién
inversa observada entre la recuperacion y ley de concentrado en la figura 2.1 requieren
de operaciones con distintos objetivos. Las diferentes etapas de flotacion son [5]:

Flotacion primaria (Rougher): Es la primera etapa de concentracion a la que es
sometida el mineral, su objetivo es maximizar la recuperacién del mineral valioso y
generar un relave con muy bajos niveles de las especies de interés.

Flotacion de limpieza (Cleaner): Disefiada para incrementar o maximizar la ley del
concentrado. Lo que se obtiene en esta etapa es el producto final de la planta
concentradora.

Flotacion de barrido (Scavenger): Al igual que la flotacién primaria, busca maximizar
la recuperacién en el concentrado. Es muy utilizada luego de una de las etapas



anteriormente mencionadas, con el objetivo de evitar pérdidas de las especies valiosas
por los relaves.

La configuracién convencional actual de un circuito de flotacion industrial se observa en
la figura 2.10. En este diagrama se aprecia a su vez una etapa intermedia de
remolienda, cuyo objetivo es aumentar el grado de liberacién de las particulas.

-

Figura 2.10. Circuito clasico de flotacion industrial [8].

Las celdas mecénicas o convencionales son las mas ampliamente utilizadas en la
industria. Se diferencia del resto esencialmente por la incorporacion de un agitador
mecanico o impeler. Alrededor del eje del rotor se ubica un tubo concéntrico hueco por
donde el gas hace ingreso a la celda. Justo en el sector proximo al ingreso de aire, junto
al agitador, se mantiene una gran turbulencia (debido a la agitacion) con el objetivo de
favorecer el contacto de la pulpa con las burbujas. A partir de un nivel mayor en la celda
se tiene una zona menos turbulenta, donde la burbuja cargada con mineral asciende
para lograr la separacion selectiva de especies hasta llegar a la espuma, en el extremo
superior del equipo. En la actualidad estas celdas tienen capacidades que pueden llegar
hasta 300 [m®], con una altura de entre 5 y 6 [m]. Dependiendo del disefio, la
alimentacion del aire a la celda puede ser a través de sopladores o a través de un
sistema autoaspirante, en donde la diferencia esta en que en el primer disefio es
posible tener control sobre el flujo de aire, mientras que en la celda autoaspirante no lo
es [3] [5].

(b)

Forced-air cell Self-aerated cell

Figura 2.11. Esquema de una celda mecénica. A la izquierda una celda de aire forzado
y a la derecha una celda auto aspirante [9].
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Las celdas neumaticas abarcan principalmente a las llamadas celdas columnares o
columnas, que son los equipos mas utilizados en este grupo, especialmente en la etapa
de limpieza. Estos equipos mas recientes que la primera familia de celdas, se
caracterizan por producir concentrados de mayor ley, a pesar de aspirar a una
recuperacion menor. Este equipo se caracteriza esencialmente por un contacto pulpa-
burbuja en contra-corriente, es decir, que el gas es alimentado por la base de la
columna, mientras que la pulpa se alimenta justo por debajo de la interfase pulpa-
espuma, tal como se aprecia en la figura 2.12. Esta nueva configuracién presupone un
mayor rendimiento en la celda en términos de pureza del concentrado (alta ley), con la
incorporacion adicional de una ducha para lavado de espuma, de la cual se hablara con
mayor detalle mas adelante [10]. Las columnas se diferencian de las celdas
convencionales por la ausencia de un mecanismo de agitacion y por una mayor altura
respecto a la seccion transversal. A nivel industrial suelen tener alturas desde los 9
hasta los 15 [m], con areas transversales cuadradas (hasta 4 [m] de lado) o circulares
(hasta 4,5 [m] de diametro) [3].

Por otra parte, se ha desarrollado a partir de la década de los 80 una nueva subfamilia
de celdas neumaticas. La busqueda de métodos mas eficientes y menos costosos para
llevar a cabo el proceso de flotaciéon de minerales ha motivado a algunos a desarrollar,
por un lado, alternativas o practicas operacionales adicionales a las ya aplicadas (como
puede ser el ejemplo de agregar agua lavado en celdas mecéanicas o reducir el area de
la columna en la zona de espuma [1]) o incluso celdas de flotacion inspiradas en
conceptos completamente nuevos para esta industria. Es aqui donde aparecen los
nuevos disefos de celdas neumaticas.
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Figura 2.12. Esquema de una celda columnar [8].

2.8. Equipos de flotacibn neumaticos no convenciona les

La tendencia natural en todos los sectores de la industria siempre ha sido buscar
métodos o alternativas que logren tanto disminuir los costos operaciones como
aumentar el rendimiento de los procesos y los disefios vigentes en la actualidad
efectivamente presentan inconvenientes en estos puntos. Para el caso de las celdas
mecanicas convencionales puede observarse que el consumo de energia por parte de
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este equipo es alto debido a la accién del rotor que brinda turbulencia a la zona de
coleccion, a lo que se suma una baja recuperacion y ley de mineral por la accion de una
sola celda, debiendo recurrir a un banco completo de estos equipos conectados en
serie para completar la etapa de flotacion primaria. Si bien las columnas convencionales
poseen un consumo de energia bajo y una mayor ley en el concentrado, la poca
turbulencia presentada en la zona de coleccidén se traduce en una recuperacion baja,
necesitando de una etapa de barrido para recuperar el mineral que no pudo flotarse
durante la limpieza.

Si la velocidad de coleccion global de particulas se define como la velocidad de
coleccion de particulas por cada burbuja multiplicada por el nimero total de burbujas, el
proceso se puede representar por la siguiente ecuacion:

dc, (1.5J,Ey)

P

li, ]
dt d, '
Ecuacion 2.4. Variacion de la concentracion de solidos en el tiempo [2].

En la ecuacion 2.4 se tiene que C, es la concentracion de particulas (porcentual por
peso), Jg es el flujo de aire por unidad de area en la celda, Ex es la eficiencia de
coleccion y dy, el diametro promedio de burbuja.

Entonces, si el flujo de aire y el tamafio promedio de las burbujas se mantienen

constantes, la expresion de la ecuacion 2.5 es también una constante, la cual se define
como la constante de velocidad de coleccion.

(1.5J Ey)
c©

b
Ecuacion 2.5. Constante de velocidad de coleccion [2].

A partir de esta ultima ecuacién se demuestra que la velocidad de coleccién puede
variar segun el disefio de los equipos, ya que la eficiencia de coleccion Ex depende de
la probabilidad de colision aire-particula y de su probabilidad de adhesion, entonces, si
al menos alguna de esas dos variables se pudiese incrementar, aumentaria la eficiencia
de coleccién [2].

Para efectos de este trabajo se enumeraran solamente algunos de los muchos disefios
alternativos que han introducido el concepto de contacto pulpa-burbuja en co-corriente.
Estos equipos nuevos han sido sometidos a distintas pruebas, cuyos resultados se ven
prometedores, caracterizandose por bajos costos operacionales, bajos tiempos de
residencia de la pulpa y alta recuperacién y ley en una sola etapa. Algunos de los
disefios alternativos de celda de flotacién son los siguientes:

Celda Jameson: Desarrollada durante los afnos 80, consiste en una columna mas corta
qgue lo convencional, que corresponderia Unicamente a la zona de separacién de la
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celda. La pulpa y el aire son alimentados en co-corriente a través de un conducto largo
y angosto, llamado downcomer, que forma un jet de alta presién en la pulpa, seguido de
una expansion brusca, generando cavitacion y alta turbulencia en el fluido,
maximizando el contacto entre pulpa y aire [1][11][12][13]. Este equipo es el mas
consolidado de esta nueva familia, al ser uno de los mas antiguos y estudiados. En la
figura 2.13 se observa un esquema donde se puede comparar fisicamente una columna
de limpieza con una celda Jameson, mientras que en la figura 2.14 se tiene una
comparacion en el rendimiento de esta tecnologia alternativa con respecto a las celdas
convencionales.

(a) (b)
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Figura 2.13. Esquema comparativo entre columna convencional y celda Jameson [9].
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Figura 2.14. Comparacion de rendimiento de celda Jameson y tecnologias
convencionales [12].

Celda Imhoflot G-Cell: La pulpa y el gas son puestos en contacto en una etapa previa
a la separacién tal como en los otros equipos. Lo que caracteriza el disefio de la G-Cell
es la incorporacion de fuerza centrifuga en la zona de separacion, con el objetivo de
lograr una separacion de fases mas rapida y reducir tiempos de residencia de la pulpa.
El sistema de coleccion vuelve a ser en co-corriente, con la singularidad que la

13



alimentacion al separador se hace de manera tangencial, muy inspirada en la operacion
de los ciclones [14].

Celda Concorde: Similar a la celda Jameson, con la diferencia que luego de la
formacion del jet de la emulsion y antes de ingresar a la zona de separacion de la celda,
la mezcla se somete a una nueva compresion brusca que forma una onda de choque.
Luego de eso, este fluido choca con una suerte de tazén o impingement bowl que
genera voértices, disminuyendo en parte la turbulencia [15]. En las figuras 2.15y 2.16 se
pueden observar tanto un esquema de este equipo como una comparacion de curvas
de recuperacion entre la celda Concorde y un banco de celdas mecanicas.
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Figura 2.15. Esquema celda Concorde [15].
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Figura 2.16. Curvas de Recuperacion vs. Tiempo de residencia para una celda
Concorde y un banco de celdas mecanicas [15].

Celda de Contacto: En la figura 2.17 se puede observar un esquema de la celda de
contacto, tecnologia desarrollada por la empresa Aminpro. La pulpa y el aire son
inyectados a través de una contraccion, produciendo un efecto similar al de las celdas
Jameson y Concorde, es decir, someter al fluido a una alta turbulencia a través de un
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conducto llamado contactador. Este contactador es operado a presiones normalmente
entre 10 a 20 [psi], formando una emulsion trifasica, produciéndose la coleccion de las
especies de interés en las burbujas. Luego del contactador, la pulpa es alimentada a la
columna de separacion, la cual es una zona de baja turbulencia donde las fases de
pulpa y espuma son separadas. Dentro de las similitudes que posee la celda de
contacto con las celdas Jameson y Concorde pueden mencionarse que todas coinciden
en el contacto pulpa-burbuja por medio de un flujo descendente de pulpa aireada por
corto tiempo (unos pocos segundos), alta velocidad de coleccidén con respecto a las
columnas convencionales y un alto contenido de gas en el sistema (50% en el
contactador aproximadamente) comparado con tecnologias convencionales (10-20%),
lo que se traduce en una corta distancia entre particulas y burbujas para su interaccion,
incrementando notoriamente la velocidad de coleccion. Otra caracteristica notoria es su
menor tamafio, asemejandose a una columna convencional, pero mas corta, lo que se
traduce en un tiempo de residencia menor [1].
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Figura 2.17. Esquema celda de contacto [1].

Pruebas preliminares indican que la celda de contacto puede lograr velocidades de
coleccion desde 1,5 hasta 5 veces mayores a las celdas mecéanicas [2]. M&s adelante
se describird con mayor detalle las caracteristicas, la instalacion y la instrumentacion
del equipo.

2.9. Variables del proceso de flotacion

Como se mencion6é anteriormente, la flotacidbn es un proceso que depende de
multiples variables, lo que hace que este proceso no sea simple de modelar, obteniendo
hasta ahora mas bien una heuristica en base a la experiencia en la industria. A
continuacion se mencionaran las principales variables que influyen directamente en el
proceso de flotacion.

Para este proceso, es importante la naturaleza del mineral y de las especies que le
acompafan. La composicion quimica del componente valioso es lo que determina las
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condiciones de operacion y los reactivos a utilizar. También un factor de peso por parte
del mineral es su granulometria. EI mineral debe ser conminuido hasta un punto en que
se maximice el grado de liberacién de cada especie, ademas que el tamafio debe ser
suficientemente pequefio para que las burbujas sean capaces de levantar las particulas
hasta ser recuperadas. Sin embargo, un tamafio de particula muy pequefio hace
cambiar reologicamente el sistema, haciendo que se formen espumas inestables y
disminuyendo la probabilidad de coleccion de las particulas [4].

El tiempo de residencia es otro factor de importancia que afectan tanto a la ley como a
la recuperacién del mineral de interés. Este parametro se puede variar generalmente
por variacion de los flujos, aunque también puede realizarse mediante el ajuste de la
altura de espuma y del agua de lavado, de la cual se hablara mas adelante. El tiempo
de residencia de la fase liquida en la columna puede estimarse a través de la relacion
entre el volumen ocupado por la pulpa en la celda y el flujo volumétrico del relave, la
cual se observa en la ecuacion 2.6.

.’.1(_' " Ifc ' []. _EQ]J
Q1

Ecuacion 2.6. Tiempo de residencia de la pulpa [3].

——

i

En esta expresidn se tiene que T es el tiempo de residencia medio de la pulpa, A; es el
area de la seccion transversal de la celda, Hc es la altura de la pulpa en el equipo, g4 €l
gas hold-up y Q el flujo volumétrico del relave. En el caso de una columna, el tiempo de
residencia también esta condicionado por la velocidad de sedimentacion de las
particulas, ya que de caso contrario se corre el riesgo de embancamiento [3] [4].

Otra variable importante que destacar es el flujo de aire que se inyecta a la pulpa.
Dentro de rangos estables de la celda, un aumento en el flujo de aire implica mayor
recuperacion, ya que este incremento significa un aumento del area superficial de
burbujas por la seccién transversal de la celda. Sin embargo, un aumento excesivo de
aire afecta en la eficiencia del proceso, debido a un incremento en la turbulencia en la
zona de separacion, lo que conlleva a un mayor arrastre y la pérdida de una interfase
pulpa-espuma. Debido a que existen distintos disefios de celda, que a su vez tienen
distintos tamafios y dimensiones, para lograr comparar los flujos de aire empleados se
suele normalizar este parametro, dividiendo el flujo por el area transversal del equipo y
llamando esta relacion como velocidad superficial de gas [3] [4].

5= %
J.l.j'_'
Ecuacién 2.7. Velocidad superficial de gas [3].

En la ecuacion 2.7 se aprecia lo anteriormente explicado, donde Jy representa la
velocidad superficial de gas, Qq el flujo de gas y A el area transversal de la celda.

Otro asunto que le concierne al gas respecto a la operacion de la celda ya fue
mencionado anteriormente y es el gas hold-up o fraccion volumétrica del aire en la
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pulpa. Este factor se expresa como un porcentaje, siendo el cuociente entre el volumen
ocupado por gas, y el volumen total de la mezcla, tal y como se muestra en la ecuacion
2.8.

Volumen aire

my

Volumen pulpa + Volumen aire

Ecuacién 2.8. Hold-up de gas [5].

Por dltimo, la altura de la fase de espuma es una variable importante para la
selectividad del proceso. Una mayor altura de espuma logra un mayor drenaje de agua
a través de ésta, ya que como las burbujas son formadas a partir de una pelicula de
agua, la que a su vez al estar formando parte de una pulpa, arrastra consigo particulas
gue no necesariamente son las que se desean recuperar, a lo que se le suma el efecto
de la turbulencia de la pulpa en la zona de la interfase pulpa-espuma lo que propicia el
arrastre hidraulico de ganga hacia la espuma. Un mayor drenaje del agua implica una
recuperacion con menos impurezas y por lo tanto un concentrado de mayor ley, por lo
que para flotaciones donde se busque obtener mayor selectividad (etapas de limpieza)
se recomienda operar con alturas de espuma mayores que en casos de etapas
Rougher convencionales. Por otra parte, una mayor altura de espuma se traduce en un
mayor tiempo de residencia del mineral de interés adherido en las burbujas,
aumentando el riesgo de que la particula se desprenda y vuelva a la pulpa, por lo que
se concluye que el control de esta variable tiene asociado un trade-off entre la
recuperacion y la pureza del concentrado, en donde los procesos que busquen
maximizar la ley del producto veran disminuida su recuperacion y viceversa [3].

El fenomeno de arrastre hidraulico del cual ya se ha hecho mencién en un par de
ocasiones, se explicara con mayor detalle a continuacion.

2.10. Recuperacion por arrastre

En esta clase de operaciones se pueden distinguir dos tipos de flotacion. La primera
puede ser llamada flotacion verdadera, que es el proceso que ya se conoce, y que se
caracteriza por una interaccion fisicoquimica entre particulas y burbujas permitiendo
una separacion selectiva. La segunda es la flotacion por arrastre, en donde
efectivamente las particulas son arrastradas hasta la fase espuma por vias en donde no
estd presente ninguna interaccion fisicoquimica entre las superficies anteriormente
sefaladas. Este mecanismo no es para nada selectivo, por lo que es muy probable que
impurezas sean arrastradas, disminuyendo la ley de concentrado.

El arrastre puede presentarse por dos vias; mecanica o hidraulica. La primera ocurre
debido a la turbulencia producida en las zonas cercanas a la interfase pulpa-espuma,
en donde es facil que a momentos se mezcle parte de la espuma con pulpa, sobretodo
cuando la turbulencia es tan alta que no puede distinguirse una interfase con claridad.
El segundo tipo va asociado al agua que integran las burbujas. El film liquido del cual
estd hecha una burbuja puede contener una o varias particulas de ganga,
transportandolas junto con los agregados mineral-burbuja hasta la espuma. Por otra
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parte la trayectoria ascendente de una burbuja arrastra agua (y a su vez particulas) a
través de una estela que va dejando a su paso. Ademas de esto, una vez cerca de la
interfase pulpa-espuma, las burbujas pueden empujar algo de agua y éstas al juntarse
para formar la fase de espuma pueden dejar atrapadas entremedio algunas particulas
sélidas [5].

Se ha demostrado que la cantidad de agua recuperada en el concentrado esta muy
relacionada a la recuperacion por arrastre. A mayor recuperacién de agua hay un mayor
arrastre de solidos [16]. De esto ultimo también podria inferirse que un mayor flujo de
aire (mayor numero de burbujas) también implicarian un mayor arrastre. Esta relacién
se aprecia en la ecuacion 2.9, con R,, como la recuperacion de agua, Jg como la
velocidad superficial de gas, A como el area de la celda, & como el espesor del film
liquido de la burbuja, dy como el diametro promedio de las burbujas y Q, como el flujo
de agua alimentado a la celda.

6J,40
d, O,

O
W

Ecuacioén 2.9. Relacion entre recuperacion de agua y varios parametros operacionales

[5].

Adicionalmente se define el coeficiente o factor de arrastre como la relacion entre la
recuperacion de solido y la recuperacion de agua, el que sirve como indice para
cuantificar cuanto es el grado de arrastre en una prueba de flotacion. Esta relacion se
observa en la ecuacion 2.10.

R =ENT,R,

Ecuacion 2.10. Factor de arrastre [5].

En la ecuacion anterior se distingue R; como la recuperacion de la especie i, ENT; como
el factor de arrastre de la especie i y Ry, como la recuperacion de agua.

En la practica se ha encontrado métodos para mitigar el efecto del arrastre. Una
alternativa va en la seleccion del espumante a utilizar. Por ejemplo, al preferir un
espumante débil como el MIBC, las burbujas que se forman tienen un espesor de film
mas bien pequefio, por lo que se recupera menos agua en el concentrado, y por lo tanto
se arrastra menos solidos. Por otro lado, el Dowfroth 250 es un espumante fuerte, por lo
qgue las burbujas generadas poseen un film de liguido méas grueso, recuperando mas
agua y por consecuencia, arrastrando mas solidos.

También resulta efectivo aumentar la altura de la espuma, ya que como se dijo antes,
se genera un concentrado mas selectivo en desmedro de la recuperacion de mineral,
puesto que no se estarian flotando minerales menos ricos pero que adn asi poseen
algun interés econdmico. Resultados similares se obtendrian disminuyendo el flujo
volumétrico de gas [5].
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De todas las practicas utilizadas probablemente la méas efectiva es la adicién de agua
de lavado a modo de ducha sobre la espuma, pero antes de referirse en mayor detalle
acerca de este método es importante definir el concepto de BIAS.

El BIAS se define como el flujo neto de agua que circula a través de la espumay es el
principal responsable de la accion de limpieza. Se considera el BIAS positivo (0 mayor
que 1) cuando el flujo neto de agua en la fase de espuma tiene direccién hacia “abajo”,
es decir, cuando vuelve hacia la pulpa. Esto ultimo sucede cuando el flujo de agua de
lavado es mayor al flujo de agua que asciende por la espuma. Este parametro puede
determinarse de dos formas; como la diferencia entre los flujos de agua de lavado y
agua recuperada en el concentrado, o bien como el cuociente de estos dos flujos ya
mencionados. Para efectos de este trabajo, se hard mencion al BIAS segun el cuociente
entre ambos flujos, tal como se aprecia en la ecuacion 2.11 [3].

Q,
B = o)

Ecuacion 2.11. Definicién de BIAS como razén entre flujo de agua de lavado y flujo de
agua en el concentrado.

De la ecuacion anterior se tiene que B es el BIAS, Qy el flujo de agua de lavado y Q. el
flujo agua en el concentrado.

Volviendo al tema principal, el agua de lavado es empleada para mitigar la recuperacion
por arrastre y asi mejorar la ley del concentrado. El efecto que produce agregar agua
sobre la espuma es justamente lavar o desplazar el liquido arrastrado por las burbujas,
haciéndolo regresar a la pulpa junto con las particulas no colectadas. Como el objetivo
es “limpiar” el objetivo es limpiar el concentrado, es importante tener presente que el
agua de lavado debe ser siempre agua sin particulas (agua fresca o recuperada).

Tedricamente, si el BIAS fuese igual o menor a 1 entonces la recuperacion de agua de
proceso tenderia a cero, tal como se muestra en la figura 2.18. Este supuesto se presta
para diferentes postulados nuevos, como la idea de flotar en la celda de contacto con
agua de mar como agua de proceso, utilizando agua fresca como agua de lavado, lo
que puede resultar en la obtencién de un concentrado libre de iones presentes en el
agua de mar y asi poder operar el resto del circuito de flotacion con agua dulce como
agua de proceso [17].

Una de las formas en que se puede agregar el agua de lavado es mediante un arreglo
de tubos perforados que recubren toda el area transversal en el tope de la columna, o
también puede hacerse por medio de una especie de sombrero perforado en el fondo,
en donde el agua se suministra hacia €l y ésta es distribuida a través de los agujeros
del fondo [5].

Existen, sin embargo, ciertas limitaciones con el agua de lavado. Por ejemplo, si el flujo
de agua es muy alto, aumenta la turbulencia en la zona de espuma, lo que produce un
incremento en la coalescencia de burbujas, y también la formacion de canales entre la
espuma (cortocircuito) disminuyendo la ley del concentrado. Flujos de agua de lavado
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muy altos también significan mayor consumo de agua en el proceso, ademas de la
dilucion de los concentrados. Finalmente, disminuye el tiempo de residencia en la zona
de coleccién, provocando una reduccion en la probabilidad de coleccion y causando
menores recuperaciones [3].

R, R,—0
IIIIWIII YYyYyYy Yy yrwy
FTTTTTTT L A4 dh A4

|
Aguaenla
Aguaenla espuma
espuma proviene del
proviene de agua de
la pulpa Ia{'ado
Sin agua de lavado Con agua de lavado

Figura 2.18. Efecto del agua de lavado en recuperacion de agua [5].

2.11. Distribucion de tiempos de residencia

Usualmente se reconocen dos tipos de flujo ideales en reactores; en piston y en
mezcla perfecta o completa. Aunque el comportamiento real de los reactores nunca se
ha ajustado perfectamente a este tipo de condiciones, en muchos casos este
comportamiento se aproxima mucho a lo que estipula la teoria. Por otra parte, existen
casos en donde este comportamiento no parece tener ninguna relacion con las
condiciones ideales, producto de anormalidades presentes en el sistema, de las cuales
pueden mencionarse canalizaciones del flujo, recirculacion del fluido o formacion de
zonas o volumenes estancados en el reactor. En todos los elementos de un equipo o de
un proceso, tales como intercambiadores de calor, columnas de relleno y reactores
deben evitarse esta clase de situaciones, ya que siempre originan una disminucion en la
eficiencia del proceso. En la figura 2.19 se aprecian algunas singularidades producto del
disefio mecanico de un equipo o de ciertas condiciones de operacion.

Zonas estancadas™

Figura 2.19. Singularidades que pueden presentarse en reactores [18].
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Para poder estudiar, entender y predecir esta clase de fendbmenos debe conocerse
cuanto tiempo efectivamente permanece cada una de las particulas en el reactor. Para
esto, se realiza un estudio de la distribucion de tiempos de residencia, el cual consiste
simplemente en el estudio de la respuesta de un equipo o proceso frente a una
perturbacion.

Es de esperar que las diferentes particulas residentes en un fluido no mantengan la
misma trayectoria, por lo que cada una de ellas demorara distintos tiempos en salir de
un reactor. A partir de esto se define la funcion de distribucion de tiempos de residencia,
E(t), con unidades adimensionales, tal que el &rea bajo a curva de esta funcion sea
igual a 1, tal y como se presenta en la ecuacion 2.12.

(L
E(t) at =1
0

Ecuacion 2.12. Funcién distribucion de tiempos de residencia [18].

Como bien se dijo, se estudia la reaccion hidrodinamica del sistema frente a un
estimulo, el cual experimentalmente se lleva a cabo por medio de la inyeccidon de un
trazador al fluido que ingresa al reactor, cuya respuesta caracteristica es medida en la
descarga del equipo. Esta perturbacion de entrada puede agregarse bien como un
escaldn, pulso, una sefial al azar o un estimulo periddico, donde cada uno entrega un
tipo de respuesta diferente. Se hablara en mayor detalle de la perturbacion a modo de
pulso, ya que fue este el tipo de estimulo utilizado durante este trabajo.

Trazador.
concentracion
inicial Cp

Reactor
de volumen V

——

EMcdicién dela
Yconcentracion
de trazador a

la salida del

reactor. C
Figura 2.20. Metodologia de adicién y medicion de un trazador [5].

La inyeccibn de un trazador representa una perturbacibn de un sistema que
generalmente se ha mantenido en estado estacionario. Por lo general, un trazador
posee alguna propiedad que lo hace distinguible de alguna manera, la cual tiene una
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relacion directa con la concentraciéon del trazador en el fluido. Los tipos de trazador mas
utilizados en reactores son los conductores, los fluorescentes y los radiactivos. Para
determinar la concentracion de éstos se puede medir la conductividad, la absorbancia y
la actividad radiactiva respectivamente, ya que estos parametros tienen relacion con la
concentracion de la especie estudiada. Durante este trabajo se utilizé cloruro de potasio
como trazador, el cual es un trazador conductor [18].

Segun la teoria, se sabe que en ausencia de dispersién un fluido en un reactor tubular
se mueve tal como si fuese un piston, por lo que si se inyectara un pulso de trazador en
la alimentacion de este, se observaria como respuesta un pulso idéntico al inicial. Por
otro lado, en caso de un reactor CSTR (reactor perfectamente agitado, es decir que la
mezcla en este equipo es homogénea) se tiene que el fluido posee propiedades de
mezcla perfecta, por lo que si se le llegara a afadir un pulso de trazador a la
alimentacion de este equipo, se observaria como respuesta una curva descendente, ya
que al existir mezcla perfecta el trazador es descargado paulatinamente, disminuyendo
gradualmente su concentracion en el equipo. Estas curvas se aprecian en la figura 2.21.

Area = ]

Ancho = 0

i ' ' 5 10 15

Flujo en piston Flujo en mezcla completa Flujo arbitrario
-~ M. G
&S

Figura 2.21. Curvas de distribucién de tiempos de residencia para cada tipo de reactor
[18].

Para el caso de flujos no ideales se define el médulo de dispersion, que se observa en
la ecuacién 2.13. Esta expresion se deduce a partir de la ley de Fick y se relaciona con
la varianza de la distribucion obtenida experimentalmente.

e D

217 uL

Ecuacion 2.13. Modulo de dispersion en un fluido no ideal [18].

22



En la ecuacion anterior se tiene que o es la varianza de la distribucién, T es el tiempo
de residencia promedio de la misma, D el coeficiente de difusion en el fluido, p la
velocidad media de este Gltimo y L la longitud del reactor.

Como bien se supone y se observa en la ecuacion anterior, una mayor varianza en la
distribucion representa una mayor dispersion. Si el médulo de dispersion tiende a
valores muy altos (infinito) entonces el sistema estudiado se aproxima al flujo en mezcla
perfecta, mientras que si el modulo tiende a cero, el sistema se asemeja a un flujo en
piston. Esta tendencia se aprecia graficamente en la figura 2.22.

1
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Dispersién grende
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0 ] \
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Figura 2.22. Relacion del factor de dispersion con el comportamiento de un fluido en un
reactor [18].

Es entonces a través de la curva de distribucién de tiempos de residencia y del médulo
de dispersion que puede estudiarse el comportamiento del fluido en un reactor,
pudiendo distinguir singularidades en el disefio del equipo.

En el caso de tener varios modulos en un sistema, los cuales no pueden medirse todos
por separado pueden estudiarse de manera indirecta, ya que por las propiedades
aditivas de la varianza se tiene lo que se observa en la ecuacion 2.14. Si es posible
calcular el tiempo de residencia medio de este equipo y si se calcula por medio de esta
Gltima ecuacion la varianza de la distribucién, entonces se puede predecir el

comportamiento del fluido en el reactor, independiente del tipo de curva que ingresa o
sale del equipo.
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Ecuacion 2.14. Varianza de un sistema en funcion de las varianzas de entrada y salida
[18].

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivos generales

Como objetivo general se busca estudiar y entender explorativamente el proceso de
flotacion de una celda de contacto bajo distintas configuraciones de operacion y
determinar modelos empiricos que logren caracterizar la operacion del equipo. Se
desea realizar ademas una comparacion en el rendimiento de este equipo con las
tecnologias convencionales a escala de laboratorio.

3.2. Objetivos especificos

En especifico se desea caracterizar la operacion de una celda de contacto a escala
piloto, estudiando fenbmenos tales como el arrastre de ganga, el efecto del agua de
lavado sobre la composiciéon del agua de proceso, desempefio del proceso con
diferentes espumantes y la distribucion de tiempos de residencia en el equipo.
Por otra parte se desea comparar el rendimiento de este equipo con el de una celda
mecanica de laboratorio, por medio de pruebas analogas con las mismas muestras de

mineral, haciendo énfasis en parametros tales como ley versus recuperacion y
recuperacion versus tiempo.

4. METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1. Preparacion de muestras

Materiales y equipos utilizados:
* 40 [Kg] de muestra de mineral, bajo 2 [pulg].
* Chancador de mandibula.

*« Chancador de cono.
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* Malla de harnero # 10.
* Molino de barras de 2,3 [Kg] de capacidad util.
* Molino de barras de 20 [Kg] de capacidad dutil.

* Set de mallas de tamizado ASTM (mallas # 20, 30, 40, 50, 70, 80, 100, 140, 200,
270, 325, 400, 500 y 635).

* Equipo de tamizado (Rot-up).

e Shaker para deslamado de muestras.

» Cuarteador tipo riffle para la homogenizacion de la muestra.

e Horno para secado de muestras.

« Implementos de seguridad personal, tales como zapatos de seguridad, overol,

antiparras con filtro UV, audifonos, protector solar, mascara con filtro de polvo y
guantes de cabritilla y latex.

Figura 4.1. Roca con Bornita.

Chancado: Se comienza con un mineral de gran tamafio, con rocas de unas 2 [pulg] de
diametro. Se hace pasar el mineral por el chancador de mandibula (Figura 4.2) 2 veces
hasta una descarga de 1,8 [mm]. Luego de esto, la muestra es ingresada al chancador
de cono (Figura 4.3). Este ultimo equipo tiene como caracteristica que su diametro de
entrada puede ser regulado, para obtener a su vez un producto mas fino. La descarga
de este equipo es pasada por el harnero (Figura 4.4), para separar por medio de la
malla # 10. El mineral mas grueso se vuelve a pasar por el chancador de cono, aunque
ahora con la boquilla de alimentacion mas reducida, donde obtiene un 100% de la
muestra bajo malla # 10.
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Figura 4.3. Chancador de cono de laboratorio.

Molienda: Una vez que se tiene el tamafio de particula deseado en la muestra se
procede entonces a homogenizarla y cortarla Para esto se utiliza un cuarteador como el
gue se observa en la figura 4.5. Se cortan luego muestras segun la masa que se desea
tener, en otras palabras se empacan muestras de 2,3 [Kg] para moler en los molinos
pequefios, mientras que se requiere de una muestra de 20 [Kg] en el caso de operar el
molino grande.
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Figura 4.5. Cuarteador tipo riffle.

Los molinos mas pequefios del laboratorio (Figura 4.6) tienen un diametro interno de 17
[cm] y un largo de 22,5 [cm]. Poseen 10 barras de % de [pulg] y 25 de % [pulg] de
diametro, todas de 21,8 [cm] de largo.

Por su parte, el molino de mayor capacidad en el laboratorio (Figura 4.7) tiene un
diametro interno de 54,5 [cm] y un largo de 90 [cm]. Posee 30 barras de 1 [pulg] 54 de
¥ de [pulg] de diametro, todas de 88 [cm] de largo.

En las ocasiones en que el molino se encuentra con sus paredes interiores oxidadas se
le debe realizar una limpieza, la cual consiste en cargarlo con cuarzo (400 [g] en un
molino pequefio o 1 [mm] en un molino grande) y agregarle “un pufiado” de cal y una
cantidad suficiente de agua (estos volumenes no se encuentran estandarizados y
suelen definirse a criterio del operador). Se hace funcionar el equipo por unos 5 a 10
minutos para luego descargarlo y enjuagarlo con agua (tanto el tambor como las
barras).
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Figura 4.7. Molino de 20 Kilogramos siendo descargado.

Para poder determinar una cinética de molienda, en los casos en que no se posee una
aun, se comienza por definir 3 6 4 tiempos de molienda distintos para el mismo mineral.
Los puntos elegidos para las cinéticas en los molinos pequefios son 15, 30 y 45
minutos, mientras que los puntos elegidos para el molino grande son 10, 20 y 30
minutos.

Una vez terminada una molienda, el equipo es descargado en un chute junto con sus
barras, las cuales son lavadas con agua fresca o de proceso hasta recuperar todo el
mineral. Es importante destacar que no puede utilizarse una cantidad excesiva de agua,
ya que en el caso de una flotacion, la pulpa mineral debe tener una concentracion de
sélidos definida, por lo que se debe lavar el molino y sus respectivas barras con la
menor cantidad de agua posible. Luego de esto, la muestra molida bien podria flotarse
0 someterse a un analisis granulométrico. Una vez desocupado el molino, debe llenarse
con agua y afadirse algo de cal hasta un nivel tal que las barras quedaran
completamente sumergidas, y asi evitar la corrosion de las componentes del equipo.
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Figura 4.8. Descarga de Molino de 2,3 Kilogramos de capacidad.

Andlisis granulométrico:  El muestreo de la pulpa puede realizarse de dos maneras.
La primera consiste en filtrar la descarga del molino y secar la torta de mineral en un
horno de secado. Una vez seca la muestra, ésta debe ser disgregada y homogenizada,
para poder tomar una muestra aleatoria de unos 200 a 500 [g].

La segunda opcion es a partir de la misma pulpa generada en la descarga de la
molienda. Se agita la muestra vigorosamente por unos minutos para asegurar que haya
una suspension total y homogénea de las particulas. Por medio de sifoneo o con un
pequeio vaso precipitado puede sacarse una muestra de la pulpa hasta obtener unos
200 a 500 [g] de masa seca. Como esta muestra esta humeda, debe calcularse la masa
de pulpa a muestrear a través de la concentracion de sélidos. Este volumen es llevado
al deslamado, donde por medio de una malla muy fina (puede ser # 500 0 # 635)
colocada en un shaker separa las particulas ultra finas que pueden afectar en el
tamizado al formar aglomerados capaces de tapar las mallas. Las lamas son filtradas y
secadas por separado, mientras que el sobretamafio es secado por su lado.
Experimentalmente se probaron ambos métodos de muestreo, entregando resultados
muy similares.

Una vez secas las muestras se pasan por el set de tamices presente en la figura 4.9,
para luego pesar el contenido de cada malla y registrar la masa retenida. Una vez
determinada la distribucion granulométrica de la muestra, ésta es ajustada por el
modelo de Swebrec para el calculo del Pgq.
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4.2.

Figura 4.9. Mallas de tamizado.

Flotacion Rougher en una celda mecéanica

Materiales y equipos utilizados:

Muestra de mineral.

Agua fresca y/o de proceso.

Celda de flotacién mecéanica de laboratorio.
Reactivos de flotacién (espumantes, colector, cal).
Paleta de acrilico.

Red de aire comprimido (Aire, CO; y/o N).
Bandejas taradas para recepcion de concentrado.
Cronémetro.

Balanza electrénica.

Micropipeta.

Rotametro de gas.

Implementos de seguridad personal, tales como zapatos de seguridad, overol,
antiparras y guantes de latex.

Luego de tener el mineral molido y con la concentracion de sélidos indicada, éste es
colocado a una celda de flotacién (generalmente se coloca una celda bajo el chute de
descarga del molino) y se le sumerge el agitador mecanico. La velocidad de agitacién
del impeler suele estar sujeta al volumen de la pulpa, ya que se le esta transfiriendo

30



energia cinética al sistema. Para efectos de las pruebas realizadas se utiliz6 una
velocidad igual a 1000 RPM. Seguido de esto, se le agregan reactivos al sistema, es
decir, espumante, colector, cal para regular el pH en la celda. Se deja acondicionar la
pulpa por 5 minutos, 4 de ellos sin gas y el Gltimo minuto con un flujo determinado de
gas. Se espera algunos segundos hasta que se haya formado una altura de espuma
adecuada para finalmente comenzar a retirarla por medio de paleteo. Este paleteo debe
ser parejo, constante y a lo largo y ancho de toda la superficie de la espuma. Se
recomienda paletear cada 3 segundos, ademas de controlar temperatura, potencial
REDOX y pH por medio de instrumentos de medicion inmersos en la pulpa cada 10
minutos (termocupla, sensores de potencial y de pH respectivamente).

Figura 4.10. Flotacion en celda mecanica.

Se suele continuar con esta operacion mientras haya mineral flotable, reponiendo el
nivel de la pulpa utilizando agua de proceso y agregando cal para controlar cambios en
el pH del sistema. Por lo general cuando el mineral se agota deja de formarse un
colchon de espuma estable observandose en cambio una cama de espuma muy
delgada y con burbujas que se rompen facilmente. Una vez concluida la flotacién se
pesan el concentrado y relave, ademdas de anotar tanto su potencial y pH finales, como
su consumo de cal durante el proceso. Las muestras son filtradas y secadas en el horno
para luego enviarlas a analisis quimico.

4.3. Flotacion Rougher en una celda de contacto

Materiales y equipos utilizados:

* Muestra de mineral.

* Agua fresca y/o de proceso.

» Celda de contacto a escala piloto.

» Bomba peristaltica de alimentacién y de relave.
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» Cajon acondicionador.

» Reactivos de flotacion (Espumantes, colectores, cal, depresantes).
* Red de aire comprimido (Aire, CO, y/o N).

* Cubetas taradas para recepcion de concentrado.

* Cronémetro.

» Balanza electronica.

* Rotametro de gas.

* Mandmetro con diafragma.

» Diferencial de presion.

« Jeringa (3ml).

* Implementos de seguridad personal, tales como zapatos de seguridad, overol,
antiparras, audifonos, mascara con filtro de gases y guantes de latex.

Este proceso se lleva a cabo con cargas de 20 [Kg] secos. El circuito piloto se aprecia
en la Figura 4.11 (diagrama de flujos en el anexo B) y consistiendo en un
acondicionador o cuba de alimentacion, ubicada en el extremo izquierdo. Una bomba de
alimentacion a la derecha en la figura, la cual puede funcionar con o sin by-pass en
caso de cargar o vaciar el cajén acondicionador o también para recircular la pulpa a
éste sin alimentar la celda. El circuito incluye también una bomba de relave idéntica a la
primera. Ambas son bombas peristalticas y reversibles. Por ultimo, se incluye la celda
de contacto de acrilico, que cuenta con mangueras de alimentacion y relave de ¥z de
[pulg] de didmetro, y una tuberia de descarga de concentrado de 3 [pulg]. En la
manguera de alimentacion se incluye una contraccion (de diametro variable, una suerte
de valvula Pinch) junto al contactador para producir la turbulencia necesaria para que
ocurra la coleccion. Como instrumentacion se incluye un variador de frecuencias para el
agitador del acondicionador y las bombas de alimentacion y relave, un manémetro en el
contactor y un rotametro para la linea de aire comprimido (Figura 4.12). Este equipo
incluye un diferencial de presién en el separador; cuyas mangueras se ubican a 53 [cm]
y a 87 [cm] del rebalse respectivamente, para poder medir la altura del colchén de la
espuma y el gas hold-up en la pulpa. Las dimensiones de la celda se pueden apreciar
en el anexo A.

Se comienza por colocar la pulpa en el acondicionador, para lo que se utiliza la bomba
de alimentacién, ajustada para funcionar con by-pass. El agitador debe ponerse en
funcionamiento cuando el nivel de la pulpa logra sumergir sus aspas, y debe
mantenerse asi hasta el final de la prueba para evitar el embancamiento. Una vez
ingresada toda la pulpa en el cajon, se debe apagar la bomba de alimentacion y
ensamblar las mangueras de manera que haya recirculacion de la pulpa en el
acondicionador.
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Figura 4.11. Circuito de la celda de contacto.

Se adicionan los reactivos pertinentes a la prueba; espumante, colector, cal para regular
el pH en la celda y depresante en el caso que se requieran, dejando que la pulpa se
acondicione durante 30 minutos.

Luego de esto, se deben instalar los medidores de pH y potencial REDOX en el
acondicionador, teniendo cuidando en que éstos no se golpeen con las aspas del
agitador. En caso de que el nivel de pulpa en el acondicionador esté muy bajo y no se
puedan sumergir los instrumentos, se sugiere realizar las mediciones en la descarga de
la recirculacion de la pulpa o en la descarga del relave.

La celda se procede a llenar con pulpa, sin inyectar aire aun, con un flujo de
alimentacién igual a 8 [I/min]. Una vez alcanzado un nivel de pulpa de unos 30 [cm] bajo
el rebalse (podria ser incluso un nivel mas bajo si asi se desea), se pone en marcha la
bomba de relave a 8 [I/min] (puede también ser un flujo levemente menor al de la
alimentacién). Para poder mantener el nivel de la pulpa se recomienda ajustar sélo el
flujo del relave. Durante este tiempo, siempre se deba retornar el relave al mismo
acondicionador que alimenta la celda. Luego se inyecta aire a la alimentacién a un flujo
entre 3 a 10 [I/min], dependiendo de la prueba que se esté realizando.

Una vez que el nivel esté fijo, se afiade agua de lavado si es que se necesita por medio
de la ducha ubicada en el extremo superior de la celda. Es probable que se deba volver
a regular el flujo de relave para mantener el nivel mas o menos estable. Para la
operacion de este equipo no es necesario el paleteo, ya que como es una celda que
funciona en continuo la espuma se recupera por rebalse y el volumen desplazado se
repone con la alimentacion y con el agua de lavado si corresponde al caso.
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Figura 4.12. Rotametro de aire comprimido y mandmetro.

Se continla con esta operacién mientras haya material flotable. Por lo general cuando
el mineral se agota, deja de formarse un colchon de espuma estable observandose en
cambio una cama de espuma muy delgada y con burbujas que se rompen facilmente,
aunque en este caso puede significar también que hace falta espumante. Una vez
concluida la flotacion se pesa el concentrado y también el relave, ademas de anotar
tanto su temperatura, potencial y pH finales, como su consumo de cal durante el
proceso. Las muestras son filtradas y secadas en el horno para luego enviarlas a
analisis quimico.

Es importante mencionar que en el caso de realizar una separacion de cobre y
molibdeno el acondicionamiento de la pulpa suele tomar mas tiempo, ya que debe
inyectarse CO, al acondicionador por medio de una lanza para regular el pH hasta
llegar a un nivel adecuado. Por otro lado, en lugar de aire en la celda, debe inyectarse
N>.

4.4. Curvas Jg- &

Materiales y equipos utilizados:

Agua fresca.

» Celda de contacto a escala piloto.

* Bomba peristaltica de alimentacion y de relave.
» Cajon acondicionador.

e Espumantes: MIBC, X-133, Dowfroth 250.

* Red de aire comprimido.

» Cubetas taradas para recepcion de concentrado.



* Rotametro de gas.

* Manometro con diafragma.
» Diferencial de presion.

« Jeringa (3[ml]).

* Huincha de medir.

« Implementos de seguridad personal, tales como zapatos de seguridad, overol,
antiparras y guantes de latex.

El equipo se monta para operar en ciclo cerrado. Se llena el cajon acondicionador con
agua, hasta alcanzar entre 40 y 60 [lt]. Se afiade MIBC de manera de obtener una
concentracion de espumante igual a 40 ppm y se deja acondicionar durante 10 minutos.
Luego de esto, se llena la celda hasta unos 30 [cm] del rebalse, para luego poner en
marcha la bomba de relave y agregar las burbujas a una tasa de 3 [I/min], tratando de
mantener el nivel del colchon de espuma constante. Una vez alcanzado el estado
estacionario, se miden las alturas de las columnas de agua de los mandémetros
instalados en el separador.

Se realizan las mismas mediciones para flujos de aire iguales a 5, 7 y 10 [I/min]. Una
vez concluida la prueba, se repite este procedimiento, utilizando las mismas
condiciones de operacion, aunque esta vez cambiando el espumante por Dowfroth 250
y luego por X-133.

4.5. Distribucion de tiempos de residencia

Materiales y equipos utilizados:

e Agua fresca.

» Celda de contacto a escala piloto.

* Bomba peristaltica de alimentacion y de relave.

» Cajon acondicionador.

* Espumantes (Dowfroth 250).

* Red de aire comprimido.

* Cubetas taradas para recepcion de concentrado.
* Rotametro de gas.

* Mandmetro con diafragma.
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» Diferencial de presion.

« Jeringa (3[ml]).

» Cloruro de Potasio (KCI ,500 [g], disuelto en agua).
* Sensor de conductividad.

« Implementos de seguridad personal, tales como zapatos de seguridad, overol,
antiparras y guantes de latex.

Se llena el cajon acondicionador con agua fresca hasta los 60 [It] y se afiade Dowfroth
250 como espumante de manera de obtener una concentracion de espumante igual a
40 [ppm], dejando acondicionar durante 10 minutos. Luego de esto, se llena la celda
hasta unos 30 [cm] del rebalse, para luego poner en marcha la bomba de relave y
agregar las burbujas a una tasa de 5 [I/min] (20 [psi], 30 [°C]), tratando de mantener el
nivel del colchén de espuma constante. Todo esto debe realizarse en ciclo cerrado. Una
vez alcanzado el estado estacionario, y de haberse preocupado de que el concentrado
se esté recuperando correctamente, se procede a abrir el ciclo. Se ubica el electrodo
del sensor de conductividad en la descarga de la manguera de relave. Se agrega el
trazador al acondicionador, a modo de pulso disuelto en 1,5 [ltj de agua.
Simultaneamente con el pulso, se comienza a medir el tiempo con el cronébmetro y se
registra la lectura del conductimetro cada 10 segundos. Esta prueba dura alrededor de
20 minutos y durante este tiempo se debe mantener constante la alimentacién a la
celda, ademas de mantener el nivel del acondicionador constante, reponiendo el agua
alimentada a la celda con agua de proceso almacenada en un estanque auxiliar. Una
vez realizado este procedimiento, se repite la prueba, pero solo para el cajon
acondicionador.

A pesar de que se recomienda registrar las mediciones obtenidas en esta actividad por
medio de un data logger, no se pudo contar con la instrumentacion necesaria al

momento de realizar la prueba, sumando el factor de la disponibilidad de tiempo se opt6
finamente por registrar los datos a mano.

4.6. Pruebas de recuperacion por arrastre en la cel da de contacto

Materiales y equipos utilizados:

* Muestra de Cuarzo (20 [Kg]).

* Agua fresca.

» Celda de contacto a escala piloto.

» Bomba peristaltica de alimentacion y de relave.
» Cajon acondicionador.

e Espumantes: MIBC, Dowfroth 250.
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* Red de aire comprimido.

* Cubetas taradas para recepcion de concentrado.
» Balanza electronica.

* Rotametro de gas.

* Mandmetro con diafragma.

» Diferencial de presion.

« Jeringa (3[ml]).

« Implementos de seguridad personal, tales como zapatos de seguridad, overol,
antiparras, audifonos y guantes de latex.

Se debe preparar un mineral completamente hidrofilico hasta un Pgy de 90 [um]. Para
esto se elige cuarzo, del cual se chancan 40 [Kg] hasta un tamafio bajo # 10.

Una vez realizada la conminucion del mineral, se agrega agua fresca suficiente para
alcanzar una concentracion de sélidos igual a 30%, para luego ingresar esta pulpa
resultante al acondicionador. El Unico reactivo utilizado es espumante, MIBC en una
primera instancia para luego repetir esta experiencia con Dowfroth 250, a una
concentracion igual a 40 [ppm] en ambos casos.

La celda se pone en marcha tal y como se indica en el punto anterior, realizandose
pruebas para distintas condiciones de operacion:

* Alturas de espuma de 3, 10 y 30 [cm] respectivamente a un flujo de aire de 5
[I/min].

* Flujos de aire de 3, 5y 7 [I/min] con una altura de espuma de 10 [cm].

* Conysin agua de lavado, a 1y 2 [I/min].
Las bandejas en donde se recupera cada concentrado generado deben ser previamente
taradas para poder luego pesar las muestras sin problemas. Luego de pesarse, cada
muestra es filtrada y secada en el horno, para después volver a pesar la muestra seca,
y asi poder determinar la recuperacion de agua y por lo tanto el grado de arrastre de
ganga.

4.7. Pruebas de recuperacion de agua de mar con agu a de lavado

Materiales y equipos utilizados:
+ Muestra de concentrado colectivo.

e Agua de mar.
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* Agua fresca.

» Celda de contacto a escala piloto.

* Bomba peristaltica de alimentacion y de relave.

» Cajon acondicionador.

» Reactivos de flotacion (Espumantes, colectores, cal, depresantes).
* Red de gas comprimido (Aire, CO, y N).

* Cubetas taradas para recepcion de concentrado.
* Cronbmetro.

» Balanza electronica.

* Rotametro de gas.

* Manometro con diafragma.

» Diferencial de presion.

« Jeringa (3 [ml]).

* Matraz de Kitasato

« Implementos de seguridad personal, tales como zapatos de seguridad, overol,
antiparras, mascara con filtro de gases y guantes de latex.

Para estas pruebas se llevan a cabo dos procedimientos diferentes, dependiendo del
sistema estudiado; sistema bifasico o trifasico.

Sistema bifasico (Agua y aire): Para esto se necesita de 60 [lt] de agua de mar por
cada prueba, tomando una muestra de ésta para enviarla a analisis quimico. Se opera
con Dowfroth 250 a 40 ppm. La celda es alimentada en ciclo abierto (el relave no es
recirculado a la alimentacién), tal y como se ha explicado en los puntos anteriores,
adicionando agua fresca como agua de lavado. Se lleva a cabo cuatro pruebas con
BIAS (como razén) igual a 0,5; 1; 1,5 y 2 respectivamente, depositando el concentrado
generado en bandejas diferentes. Cada concentrado debe ser muestreado para luego
ser enviado a andlisis quimico. En un principio se intent6 regular el flujo de agua de
lavado, sin embargo al aumentar el flujo de ésta aumento la turbulencia en la espuma,
impidiendo la formacion de una interfase clara pulpa-espuma. Por otro lado, un mayor
flujo de agua de lavado hizo aumentar mucho el flujo de concentrado, haciendo que se
recupere toda la fase espuma de una sola vez, comenzando luego a recuperar pulpa.
Es por esto que se recomienda por cambiar el BIAS disminuyendo el flujo de
concentrado, lo cual es posible reduciendo el flujo de alimentacion.
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Sistema trifasico (Agua, aire y mineral):  En la celda de contacto se lleva a cabo una
prueba de separacion de Cobre y Molibdeno con una muestra proveniente de Sierra
Gorda (Quadra). La prueba consiste de 4 ciclos, en donde cada una se incluyé una
etapa Rougher, seguida de una flotacion Scavenger, también en la celda contacto. En
los 3 primeros ciclos se agrega agua fresca como agua de lavado en la etapa Rougher,
mientras que en la cuarta etapa se aflade agua de mar como agua de lavado.

La alimentacién en cada ciclo es de 15 [Kg] secos mas el concentrado Scavenger
obtenido en la etapa anterior, a un porcentaje de solidos igual a 32%. El flujo de
alimentacion es de 8 [I/min], y se ajusta un BIAS igual a 1,2 para cada etapa Rougher.
Los concentrados Rougher de las 3 primeras etapas son recuperados y mezclados,
para luego proceder a tomar una muestra del producto resultante, la cual es filtrada en
un matraz de Kitasato y asi obtener el agua recuperada. Por otro lado, el relave de la
flotacion Rougher es ingresado a la etapa Scavenger, donde el concentrado generado
es luego alimentado en la Rougher de la etapa siguiente, mientras que la cola resultante
pasa a formar parte del relave final.

El diagrama de flujos de la prueba se presenta en la figura 10.3 del anexo B.

4.8. Pruebas cinéticas de flotacion

Celda de Contacto:
Materiales y equipos utilizados:
* Muestra de mineral proveniente de El Abra.
* Agua de proceso.
» Celda de contacto a escala piloto.
» Bombas peristélticas de alimentacion y de relave.
» Cajon acondicionador.
» Reactivos de flotacion (Espumantes, colectores, cal).
* Red de aire comprimido.
* Cubetas taradas para recepcion de concentrado.
* Cronometro.
» Balanza electronica.
* Rotametro de gas.

* Mandmetro con diafragma.
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« Jeringa (3 [ml]).

* Implementos de seguridad personal, tales como zapatos de seguridad, overol,
antiparras y guantes de latex.

Se ingresa la pulpa al cajon acondicionador a un porcentaje de solidos igual a 32% y se
toma una muestra de ésta para el analisis granulométrico y quimico por medio de
sifoneo. Se determina un Pg, de alimentacion de 212 [um]. Se opera con una
concentracion de Dowfroth 250 igual a 40 [ppm], PAX a una concentracion de 6,33 [g/t]
y por medio de la adicion de cal se regula el pH igual a 8,5; dejandose acondicionar la
pulpa durante 30 minutos. Esta prueba se realiza en un ciclo cerrado. Para el caso de la
celda de contacto las pruebas cinéticas se llevan a cabo separando el concentrado a los
5, 10, 20, 40 y 80 minutos respectivamente, obteniéndose 5 muestras de concentrado,
las cuales son filtradas, secadas, pesadas y enviadas a analisis quimico.

Celda de Mecanica de Laboratorio:
Materiales y equipos utilizados:
* Muestra de mineral.
* Agua fresca y/o de proceso.
» Celda mecanica de laboratorio.
» Paleta de acrilico.
» Reactivos de flotacion (Espumantes, colectores, cal).
* Red de aire comprimido.
* Bandejas taradas para recepcion de concentrado.
* Cronometro.
» Balanza electronica.
* Rotametro de gas.
* Micropipeta.

« Implementos de seguridad personal, tales como zapatos de seguridad, overol,
antiparras y guantes de latex.

La pulpa para la prueba de flotacion proviene desde molienda, alrededor de 5 [It] de
pulpa, con un porcentaje de solidos igual a 32% y un Pgy de 212 [um]. Se ingresa el
agitador, poniéndose en marcha a 1000 RPM y una vez que se alcanza una suspension
de particulas homogénea, se toma una muestra de ésta por medio de sifoneo para
analisis granulométrico y quimico. Se opera con una concentracion de Dowfroth 250
igual a 40 [ppm], PAX a una concentracion de 6,33 [g/t] y por medio de la adicion de cal
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se regula el pH igual a 8,5. Seguido de esto, se deja acondicionar la pulpa durante 5
minutos. El tiempo de acondicionamiento es menor ya que una celda mecéanica de
laboratorio tiene mucho menor tamafio que el acondicionador de la celda de contacto.

Una vez acondicionada la pulpa, se registra el volumen ocupado por ésta, se le inyecta
aire y se vuelve a registrar su volumen, para luego esperar hasta tener un colchén de
espuma aceptable. Al mismo tiempo que se comienza con el paleteo para recuperar la
espuma, se comienza a medir el tiempo con el cronémetro. El paleteo es uniforme, de
atrds para adelante y de izquierda a derecha en el labio de la celda. Se utilizan 4
bandejas para recepcion de concentrado, para 45 segundos, 2, 8 y 30 minutos
respectivamente. Durante el tiempo de duracion de la prueba, se registra cada 10
minutos el pH, el potencial REDOX y la temperatura en la celda. Ademas, para reponer
eventualmente el agua retirada con el concentrado, se debe agregar agua de proceso
(agua con espumante) a la celda.

Luego de cumplidos los 30 minutos de flotacion, se detiene el paleteo y se mide el
volumen ocupado por la pulpa en la celda con y sin aire, para poder estimar el gas hold-
up. Se pesan Yy filtran todas las bandejas con concentrado, asi como también la celda
con el relave, para enviar las muestras al horno de secado. Una vez secas, se pesan,
se toman muestras de cada una y se envian a analisis quimico.

5. RESULTADOS

5.1. Curvasdel 4-&

Las curvas de Jg4-g4 fueron trazadas para pruebas con 3 espumantes diferentes. Los
resultados para los ensayos usando Dowfroth 250, MIBC y X-133 se aprecian en las
figuras 5.1, 5.2 y 5.3 respectivamente.
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Curva Jg-Eg (Dowfroth 250)

40%
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_25% -
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Jg (cm/s)

Figura 5.1. Curva Jg4-g4 con Dowfroth 250 como espumante (40 ppm).

Curva Jg-Eg (MIBC)
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Figura 5.2. Curva Jg-g¢4 con MIBC como espumante (40 ppm).
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Curva Jg-Eg (X-133)
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Figura 5.3. Curva Jg-g4 con X-133 como espumante (40 ppm).

Los ajustes lineales de las curvas obtenidas en los dos primeros casos mostraron un
coeficiente de correlacion alto, de 0,912 en el primero y de 0,8824 en el segundo caso.
Por otro lado, el ajuste resultante de la curva generada utilizando X-133 como
espumante resultd presentar un coeficiente de correlacion mas bajo. Esto puede
interpretarse como que la celda no responde muy bien a la operacion con X-133,
obteniendo mejores resultados con otros espumantes, como son los casos del MIBC y
del Dowfroth 250. Esto resulta bastante raro, ya que el X-133 es un espumante mas
fuerte que el MIBC.

5.2. Distribucién de tiempos de residencia

Los resultados se aprecian en la figura 5.4, donde se observa la distribucién de
tiempos de residencia del acondicionador junto con la celda de contacto.
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Distribucion de tiempos de residencia
0,080

0,070 Aa
A ® Acondicionador + Celda

0,060 A A * Acondicionador

0,050 A Celda de contacto

0,040
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0,000
0 250 500 750 1000 1250
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Figura 5.4. Distribucion de tiempos de residencia del acondicionador junto con la celda
de contacto.

A partir de las distribuciones generadas para cada componente del circuito, se pudo
determinar sus respectivos tiempos de residencia medios y modulo de dispersion en el
caso de poder aplicarse. Estos resultados se observan en la tabla 5.1.

Celdade  Acondicionador +
Unid. |Acondicionador Contacto  Celda de Contacto
Tiempo de residencia tedrico min 6,80 2,54 9,34
Tiempo de residencia medio min 5,32 2,38 7,70
Desv. Estandar min 4,35 1,83 3,95
Dispersion - - 0,30 -

Tabla 5.1. Tiempo de residencia medio para cada componente de proceso.

La curva azul en la figura 5.4 representa la distribucion para el cajon acondicionador. A
simple vista se observa que su comportamiento es idéntico al de un reactor de mezcla
perfecta (CSTR), lo cual tiene mucho sentido debido a la geometria de este equipo.

La curva roja en la misma figura representa la distribucion de tiempos de residencia en

el cajon alimentador mas la celda de contacto, acoplados en serie. Esta curva
visualmente representa la respuesta de segundo orden de una variable, es decir, la
medicion de una variable en la descarga de un arreglo de reactores acoplados en serie.
Esta curva se caracteriza por poseer una evolucibn mas amortiguada debido a la
dispersién ocurrida a través del segundo reactor.
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Por ultimo, la curva verde representa la distribucion de tiempos de residencia en la
celda de contacto. Esta curva no fue determinada experimentalmente, sino que se
calcul6 a través de las dos curvas mencionadas anteriormente. A través de la ecuacion
2.19 se logr6 calcular la varianza de la curva que representaria la distribucion en la
celda de contacto.

5.3. Recuperacion por arrastre

Los resultados pertinentes al arrastre de ganga en la celda de contacto utilizando
MIBC como espumante se observan en las figuras 5.5, 5.6, 5.7 y 5.8. Es importante
mencionar que el factor de arrastre de la especie i se define como se observa en la
ecuacion 5.1, donde R; corresponde a la recuperacion de la especie i y Ry a la
recuperacion de agua.

ENT, = R
R

W

Ecuacion 5.1. Factor de arrastre de ganga [5].

Pruebas con MIBC, 40 ppm. Hf =10 cm
0,40

0,35 ~
0,30 ~
0,25 ~

0,20 ~

ENT

0,15 4

0,10 ~

0,05 ~

0,00 T T T T = 1 +B|AS =0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 —m—BIAS = 0,616
Jg (cm/s) —4—BIAS = 0,761

Figura 5.5. Arrastre de ganga en funcion de la velocidad superficial de gas para distintos
flujos de agua de lavado.

La bibliografia indica que un mayor flujo de aire, es decir, a un mayor Jq el factor de
arrastre deberia aumentar, ya que un mayor flujo de aire significa un mayor nimero de
burbujas, y por ende una mayor recuperaciéon de agua. En esta figura se aprecia
claramente esta tendencia, observandose adicionalmente que al aplicar agua de lavado,
existe una disminucion apreciable en el factor de arrastre.
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Pruebas con MIBC, 40 ppm. Jg =0,472 cm/s

0,40 -
0,35 4
0,30 +
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0,20 ~

ENT
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0,10 | I

0,05 + E
0,00 —e—BIAS = 0,616
—=—BIAS = 0,761

Hf (cm)

Figura 5.6. Arrastre de ganga en funcion de la altura del colchén de espuma para
distintos flujos de agua de lavado.

En la figura 5.6 se observa como varia el factor de arrastre en funcién de la altura de
espuma, utilizando MIBC como espumante. En este caso se aprecia un comportamiento
adecuado del proceso, puesto que la literatura asegura que un mayor nivel del espuma
permite que el agua arrastrada hasta ahi tenga mas tiempo para poder drenar hasta
volver a la pulpa y asi mitigar en parte la recuperacion por arrastre. Junto con esto, se
observa también el efecto de afadir agua de lavado en la espuma, observandose un
factor de arrastre aun menor.

Pruebas con MIBC, 40 ppm. Hf =10 cm

0,40 +
0,35 ~
0,30 +

0,25
1

ENT

0,20
0,15

0,10

—e—Jg= 0,283 cm/s
0,05 —a—Jg= 0,472 cm/s
—aA—Jg= 0,660 cm/s

0,00 - \ T \ +
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Jw (m/s)

Figura 5.7. Arrastre de ganga en funcion del flujo de agua de lavado por unidad de area
transversal de la celda para distintas velocidades superficiales de gas.
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Pruebas con MIBC, 40 ppm. Hf =10 cm
0,40
0,35 -
0,30 -
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L
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 | —A—Jg= 0,660 cm/s
BIAS

Figura 5.8. Arrastre de ganga en funcion del BIAS para distintas velocidades
superficiales de gas.

Los resultados pertinentes al arrastre de ganga en la celda de contacto utilizando
Dowfroth 250 como espumante se observan en las figuras 5.9, 5.10, 5.11 y 5.12.

Pruebas con Dowfroth 250, 40 ppm. Hf =10 cm

0,40 +
0,35 4
0,30 4

0,25 4

ENT

0,20 4
0,15 4

0,10 4

—e—BIAS =0

—8—BIAS = 0,616

0,00 \ \ t \ + 1 —4—BIAS = 0,761
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Jg (cm/s)

0,05 4

Figura 5.9. Arrastre de ganga en funcion de la velocidad superficial de gas para distintos
flujos de agua de lavado.

Al observar este grafico se tienen los resultados analogos al caso anterior (figura
5.5), aunque esta vez el espumante utilizado fue Dowfroth 250. Se mantiene la misma
tendencia que en el caso anterior; a mayor flujo de aire hay un mayor factor de arrastre,
mientras que a un mayor BIAS el arrastre disminuye. Al comparar estos valores con los
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de la figura 5.5 se puede ver que en general se obtuvo un mayor factor de arrastre
utilizando Dowfroth 250 que empleando MIBC, lo cual es de esperar, ya que al ser el
Dowfroth 250 un espumante mas fuerte genera burbujas cuyo espesor de film es mayor,
y que por lo tanto inciden en un incremento en la recuperacion de agua, provocando en
consecuencia un mayor arrastre de sélidos.

Pruebas con Dowfroth 250, 40 ppm. Jg = 0,472 cm/s

0,40 -
0,35 4
0,30 4

0,25 4

ENT

0,20 -

0,15 4

0,10 4

—e—BIAS =0
0,05 - —a—BIAS = 0,616
I —A—BIAS = 0,761
0,00 +
0 10 20 30 40
Hf (cm)

Figura 5.10. Arrastre de ganga en funcién de la altura del colchon de espuma para
distintos flujos de agua de lavado.

En la figura anterior se observa una tendencia muy similar a la vista en la figura 5.6. En
ambos graficos se puede ver que a alturas de espuma mayores a 10 centimetros el
factor de arrastre se estabiliza moderadamente. Esto se ve de manera mucho mas clara
para el caso de las pruebas con MIBC (figura 5.6).
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Pruebas con Dowfroth 250, 40 ppm. Hf =10 cm
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Figura 5.11. Arrastre de ganga en funcién del flujo de agua de lavado por unidad de
area transversal de la celda para distintas velocidades superficiales de gas.

Pruebas con Dowfroth 250, 40 ppm. Hf = 10 cm

0,40
0,35
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0,25

ENT

0,20

0,15

—— Jg= 0,283 cm/s

0,10
—&— Jg= 0,472 cm/g

0,05 —&— Jg= 0,660 cm/s
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Figura 5.12. Arrastre de ganga en funcion del BIAS para distintas velocidades
superficiales de gas.

El efecto del agua de lavado sobre el factor de arrastre se puede observar de mejor
manera en las figuras 5.7 y 5.11, desde donde se comprueba efectivamente lo que se
encontrd en a literatura [3]. Por otra parte, al comparar estos dos graficos entre ellos se
reporta que la misma tendencia que se tiene en los otros casos, donde se observo que
hubo un mayor grado de arrastre en las pruebas en donde se utilizé Dowfroth 250. En
las figuras 5.8 y 5.12 se observan los mismo resultado, aunque esta vez en funcién del
BIAS.

Como observacion adicional, no se realizaron mediciones de arrastre variando la altura
de espuma cuando se tiene un flujo de agua de lavado de 2 I/min utilizando MIBC como
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espumante (figura 5.6), ya que al momento de realizar estas pruebas no se logré
obtener un colchén de espuma adecuado, por mas espumante que se agregara. Lo
mismo sucedié para el caso de ambos espumantes en las pruebas donde se fue
variando el flujo de gas, especificamente cuando se tuvo un Jg igual a 0,39 cm/s y flujo
de agua de lavado igual a 2 I/min. Esto puede explicarse porgue probablemente el flujo
de gas inyectado fue muy bajo para la formacion del colchén de espuma.

A partir de estos resultados, el modelo resultante fue el siguiente.

ENT =0,5891 Jg - 0,38125 Jg°- 1,6782 Fw + 4,5149 Jw’

= 0,7490

Ecuacion 5.2. Modelo del factor de arrastre en funciéon de la velocidad superficial de gas
y del flujo de agua de lavado por unidad de area de la celda.

5.4. Recuperacion de iones de agua mar

El factor de arrastre de agua de mar en el concentrado, para las pruebas en un
sistema bifasico se muestra en la tabla 5.2. Cabe destacar que el factor de arrastre de
iones se define segun la ecuacion 5.3, donde Riones €S la recuperacion de iones en el
concentrado, mientras que R, es la recuperacién de agua.

E}TI" = R Tones
R

W

Ecuacion 5.3. Recuperacion de iones [17].

BIAS Factor arrastre iones
0,40 0,531
0,66 0,819
0,95 0,756
1,40 0,778

Tabla 5.2. Factor de arrastre de iones reportados en el concentrado de ensayos en
sistema bifasico.
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La recuperacion de iones en el concentrado obtenido en la separacion de Cu-Mo se
aprecia en tabla 5.3.

Concentracion de iones (mg/l)
K* Mg*? cl
Ciclo 1
Ciclo 2 50,10 130,8 511,0
Ciclo 3
Ciclo 4 367,0 1147,0 4790,0
Alim. 347,0 1040,0 3690,0

Tabla 5.3. Recuperacion de iones presentes en el concentrado de ensayos de
separacién Cu-Mo.

Concentracion de iones (mg/l)

K* Mg*? cl
Resultados Etapas 1-2-3 50,10 130,8 511,0
En caso de dilucion 126.,4 377,7 1328,3

Tabla 5.4. Comparacion de concentraciones de iones en el concentrado obtenidos
experimentalmente y los que se hubiesen obtenido en caso de dilucién de agua de
lavado.

5.5. Comparacion del desempefio de la celda de conta cto con el de una

celda mecanica de laboratorio

Las curvas de recuperacion obtenidas para las celdas mecanicas y de contacto para
el cobre, fierro y para el molibdeno se observan en las figuras 5.16, 5.17 y 5.18
respectivamente.
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Recuperacion Cu
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Figura 5.13. Curvas de recuperacion de cobre en las celdas mecanica y de contacto.
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Figura 5.14. Curvas de recuperaciéon de fierro en las celdas mecanica y de contacto.
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Recuperacion Mo
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Figura 5.15. Curvas de recuperacion de molibdeno en las celdas mecéanica y de
contacto.

Observando las figuras 5.16, 5.17 y 5.18 se puede decir que claramente las pruebas
realizadas en la celda mecanica de laboratorio tienen una cinética mas rapida que las
llevadas a cabo en la celda de contacto. Se puede observar que para el caso de las
celdas mecanicas la mayor parte de los minerales se recuperan en la primera bandeja
(45 segundos), atenuando su tasa de recuperacion en las etapas siguientes, a
excepcion de la curva de recuperacion del fierro, la cual mantiene un crecimiento mas
bien sostenido. En las figuras 5.16, 5.17 y 5.18 se puede observar las curvas de ley
versus la recuperacion para el cobre, el fierro y el molibdeno respectivamente, tanto
para el caso de la celda mecanica como para el de la celda de contacto.

Ley vs Recuperacién Cu
14
*
12
< 10
S
< L 4
E 8 ¢ Celda de contacto
=}
g 6 . m Celda mecanica
& ¢ [ |
>
g 4 -
*
2 ry i
0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Rec. acum (%)

Figura 5.16. Ley de cobre reportado en funcion de la recuperacion en las celdas
mecanica y de contacto.
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Ley acumulada (%)

Ley vs Recuperacion Fe
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Figura 5.17. Ley de fierro reportado en funcién de la recuperacion en las celdas

mecanica y de contacto.
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Figura 5.18.

Ley de molibdeno reportado en funcion de la recuperacion en las celdas

mecanica y de contacto.




6. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Curvas de J 4-g4

Lo que explica la bibliografia es que la concentracion de un espumante influye
directamente en el comportamiento de la espuma, entre otras cosas, el tamafio de la
burbuja y por ende en el gas hold-up de la pulpa [19]. Una teoria acerca de este
comportamiento observado es un error al agregar el espumante, sin embargo estas
pruebas se llevaron a cabo en duplicado, mostrando resultados similares en ambos
casos, por lo que un error en el procedimiento es poco probable.

En la practica, la empresa Aminpro ha realizado diferentes pruebas de flotacion
utilizando el espumante X-133, reactivo que segun el testimonio de ellos mismos no da
buenos resultados. Por otra parte, se sabe que en la celda de contacto la pulpa es
sometida a un régimen de turbulencia muy alto al ingresar al contactador, lo cual hace
que los espumantes mas débiles en general no surtan efecto al impedir la formacion de
agregados.

Debido a estos resultados es que las pruebas que siguieron a ésta solo se realizaron
utilizando MIBC y Dowfroth 250 como espumantes.

6.2. Distribucion de tiempos de residencia

Se observa en la figura 5.4 que el tiempo de residencia promedio del acondicionador
(curva azul), igual a 5,32 minutos, estd por debajo del valor tedrico, igual a 5,80
minutos. Esto se puede explicar debido a un pequefio volumen muerto producido en el
fondo del estanque. La descarga del equipo se ubica levemente elevado, dejando una
pequefia fraccion de liquido (o pulpa, dependiendo del caso) practicamente estancada.
A eso se le suma que el fluido no posee mezcla perfecta por lo que no se conoce a
ciencia cierta qué tanto del trazador se dispersa homogéneamente en el cajon
alimentador. Luego, el volumen en el cual se dispersa el trazador es menor al volumen
tedrico, por lo que el tiempo de residencia resultante es menor al calculado
preliminarmente.

Se observa que el tiempo de residencia medio en todo el sistema (curva roja), igual a
7,7 minutos es bastante menor al tiempo de residencia teorico, igual a 9,34 minutos.
Una posible causa de esta desviacion es no haber considerado la dispersion ocurrida
en las tuberias ni tampoco singularidades en el disefio de cada equipo. Otro factor que
pudo haber influido es la variacion del volumen de la pulpa, debido a variaciones en la
altura de la espuma en la celda.

Por dltimo, la curva correspondiente a la celda de contacto (curva verde) no fue
determinada experimentalmente, sino que se calculd a través de las dos curvas
mencionadas anteriormente. A través de la ecuacion 2.19 se logré calcular la varianza
de la curva que representaria la distribucién en la celda de contacto. Por otro lado,
como se conocian los tiempos de residencia promedio del acondicionador y del sistema
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global se pudo determinar el tiempo de residencia promedio en la celda de contacto.
Una vez obtenido estos dos parametros se ajustd el tiempo de residencia a una
distribucion normal, desde donde se observé que el tiempo de residencia promedio,
igual a 2,38 minutos, fue levemente menor al teorico, igual a 2,54 minutos. Esto se debe
nuevamente al efecto de la dispersién a través del equipo, y como este Ultimo es una
suerte de reactor tubular se determiné su moédulo de dispersion, igual a 0,296, lo que
implica una dispersion alta en el reactor. La zona de coleccién corresponde a un
auténtico reactor tubular, obteniéndose un modulo de dispersion igual a 0,015, por lo
qgue la dispersion aportada por esta seccidon es muy pequefia comparado con la que
deberia aportar la zona de separacion. Por otro lado, al ubicarse la alimentacion del
separador casi al lado de la descarga del relave existe una zona de muy alta dispersion
en el separador, estaria ubicada en la seccion mas alejada de la alimentacion y el
relave, ubicada en el extremo superior de la celda. Todo indica que en esta zona se
podria provocar un corto circuito, sin embargo, el estudio de distribucion de tiempos de
residencia no mostro evidencia de que esto estuviese ocurriendo.

6.3. Recuperacion por arrastre

Al observar el modelo generado para el factor de arrastre en la celda de contacto, se
puede decir que ambas variables, Jg y Jy aportan de similar manera al efecto del
arrastre, mostrando ademas una relacion cuadratica entre estas variables y el factor de
arrastre. Se aprecia que el factor que acompana al Jq tiene un signo positivo, ya que
una mayor velocidad superficial de gas se traduce en un mayor arrastre de particulas. A
se vez se tiene que el factor que acomparfia a Jw es negativo, ya que un mayor flujo de
agua de lavado produce un menor arrastre. Por otro lado, las componentes cuadraticas
del modelo tienen coeficientes con el signo opuesto a sus analogas de primer orden, las
cuales solo estan para compensar el valor obtenido de su par de primer orden. Se
calculd solamente la contribucion de Jq y ng en el modelo y se encontré que esta suma
siempre obtenia un valor positivo, lo cual concuerda con que a mayor Jg, mayor es el
arrastre reportado. Se realizé esta misma prueba a J,, y Ju°, obteniéndose que su suma
es siempre menor que cero.

No se considero la profundidad de espuma en este modelo ya que en primer lugar se
observé que no habia suficientes puntos para relacionar esta variable con el arrastre (a
pesar de efectivamente observar una tendencia), y en segundo lugar porque se observo
que el efecto de la espuma no aporta en la medida que si lo hacen el flujo de aire o el
de agua de lavado, lo que puede apreciarse notoriamente para el caso de las pruebas
donde se utilizé MIBC (figura 5.6).

6.4. Recuperacion de iones de agua mar

En la tabla 5.2 se puede observar el factor de arrastre de los iones en el
concentrado de una prueba donde se estudid un sistema bifasico. Se recuerda que
estas pruebas se realizaron en ciclo abierto. Se observd que al aumentar el BIAS en el
proceso, el factor de arrastre de iones aumentd abruptamente, para luego disminuir
levemente. La interpretacion de este resultado se puede basar en un postulado de
Dobby y Finch [20], el cual dice que a un alto BIAS existe el riesgo de crear un
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cortocircuito en el agua de lavado, pasando directamente a la pulpa y no contribuyendo
a la limpieza del concentrado. Esto puede corroborarse ya que estas pruebas fueron
realizadas en duplicado, observdndose exactamente la misma tendencia en ambas
repeticiones.

Por otro lado, en el rango posterior al aumento abrupto del factor de arrastre, para BIAS
mayores se observa una leve disminucion de arrastre de iones, la que en menor medida
demuestra cierto grado de limpieza del concentrado por parte del agua de lavado, a
pesar de existir aun un alto factor de arrastre de iones. Sin embargo, al observar las
concentraciones de iones reportadas en el analisis quimico, las cuales se pueden
apreciar en la figura 10.12 (en el anexo F), se tiene que la concentracion de estas
especies en el concentrado fue siempre menor a la concentraciéon en la alimentacion en
una fraccion apreciable (30-50% menor a la concentracion en la alimentacion) , por lo
gue estos resultados son una muestra de que efectivamente existe un grado de
limpieza de iones apreciable en el concentrado debido al agua de lavado.

En la tabla 5.3 se aprecia la concentracion de iones en el concentrado de una prueba
donde al agua de proceso alimentada fue agua de mar, mientras que se agregé como
agua de lavado agua fresca y de mar, dependiendo del caso. Se observa que la
concentracion de iones en el concentrado de los tres primeros ciclos, donde se utilizé
agua fresca como agua de lavado, es bastante menor a la reportada en la alimentacién
y en el cuarto ciclo, donde se emple6 agua de mar como agua de lavado. En términos
de recuperacion de agua, en los primeros tres ciclos se reporté una recuperacion igual a
46,96%, mientras que en el cuarto ciclo, en el cual se aplic6 agua de mar como agua de
lavado, se obtuvo una recuperacién de agua de 39,16%.

Al realizar un balance de masa sobre el agua empleada en todo el proceso, puede
decirse que en las tres primeras etapas, en las cuales se empleé agua fresca como
agua de lavado, solamente el 37% del agua recuperada corresponde a agua de mar,
por lo que se determind que la recuperacion efectiva de agua de mar para los tres
primeros ciclos en total fue de 17,7%.

Por otro lado, se observa que la concentracion de iones en el concentrado de la cuarta
etapa es mayor que en la alimentacion. Eso se explica porque en las tres primeras
etapas, el concentrado generado se encuentra con una menor concentracion de iones,
lo que permite suponer que una cantidad importante de éstos fueron lavados del
concentrado y drenados hasta la pulpa, aumentando entonces la concentracion de
estas especies en el relave, y por lo tanto en la alimentacion de la etapa siguiente,
generando una alza general en las concentraciones de las etapas siguientes, tanto para
los relaves como para los concentrados. Sin embargo, puede existir la posibilidad de
gue el agua de lavado no haya tenido un efecto de limpieza, sino mas bien un efecto de
dilucion sobre los iones. Frente a esta nueva hipotesis, se observa en la tabla 5.4 la
concentracion de iones que deberia existir en el caso de solo tratarse de dilucién de
concentrado y no de desplazamiento de los iones. Aca se aprecia que la concentracion
de iones es alrededor de 2,5 veces mayor en el caso de dilucion, por lo que se observa
una efectiva limpieza por parte del agua de lavado, aunque no se descarta algun grado
pequefio de dilucién en el sistema, de lo que se mencionara en el parrafo siguiente.

57



Si se compara el efecto del agua de lavado sobre el arrastre de particulas con su efecto
sobre el de iones hay una gran diferencia, donde se observa que el factor ENT para el
caso de las pruebas con cuarzo se encuentran en el orden de 0,1 a 0,01, mientras que
en el caso de arrastre de iones, el factor se observa en un rango desde 0,5 a 0,8; un
nivel bastante mas alto que el primer caso. La explicacion a esta diferencia se puede
deber a caracteristicas fisicas y fisicoquimicas de las especies estudiadas. El cuarzo es
un solido arrastrado mecanicamente a la espuma, por lo que de este efecto depende
entre otras cosas el tamafio (peso) de la particula. En este caso la accion realizada por
el agua de lavado es simplemente desplazar las particulas de ganga de manera
hidraulica. Por otro lado, los iones no son arrastrados a la espuma por medio de
interacciones mecanicas, sino que existe un proceso de difusion de los iones a través
del agua, lo que hace que estas especies se distribuyan homogéneamente en ella
(cuando la temperatura también es homogénea), por lo que el peso no es un factor
influyente en este caso. En esta ocasion, el agua de lavado no realiza un
desplazamiento de las especies estudiadas, sino mas bien tiene una labor de dilucién
de las sales, fendmeno en donde influye principalmente el tiempo de residencia del
agua de lavado en la espuma, la forma en que ésta se aplica y la diferencia de
concentracion entre el agua de proceso y el agua de lavado, variables que hacen al
proceso mas vulnerable a cortocircuitos y a factores de arrastre mayores.

Finalmente, puede decirse que el agua fresca aplicada como agua de lavado
efectivamente mitiga el arrastre de iones desde el agua de proceso hacia el
concentrado, aunque no en el grado que se esperaba inicialmente.

6.5. Comparacion del desempefio de la celda de conta cto con el de una
celda mecéanica de laboratorio

Se observa de las figuras 5.16, 5.17 y 5.18 la cinética de flotacion para la celda de
contacto es en general mas lenta, cosa que no concuerda con el resultado esperado, ya
gue segun la literatura esta clase de equipos poseen una cinética mas rapida que las
tecnologias convencionales, debido principalmente a su alta tasa de coleccion y bajos
tiempos de residencia. La variable que puede entregar alguna referencia del contacto
particula-burbuja es la presion presente en el contactador, la cual en ningdn momento
entregd alguna lectura extrafia (se operé a 20 psi). Por otra parte, se descarta algun
corto circuito del mineral en la celda, ya que la coleccién se llevo a cabo en el
contactador y no en el separador, por lo que en caso de existir cortocircuito las burbujas
deberian irse por el flujo del relave, cosa que no se observdé en ningln momento
durante las pruebas. A partir de esto podria decirse que efectivamente el contacto
pulpa-burbuja es alto, sin embargo, la probabilidad de coleccién puede ser baja, debido
quizads a la alta turbulencia que se observa en el equipo, que podria provocar el
desprendimiento de los agregados. Otro punto importante es la distribucion de tiempos
de residencia de cada equipo. En ambas celdas hay diferentes DTR y diferentes modos
de operacion, las cuales pudieron haber influido en las curvas cinéticas obtenidas.

A su vez, al observar las figuras 5.19, 5.20 y 5.21 y los datos presentes en los anexos
se tiene que en general las leyes reportadas en los concentrados de la celda de
contacto son menores a las medidas en la celda mecanica para una misma
recuperacion, a excepcion del molibdeno. Por otra parte, se observa que se alcanza
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leyes mayores en algunos puntos de la curva de la celda de contacto. Este incremento
en la ley del concentrado se puede explicar debido a que las particulas en la celda de
contacto deben permanecer adheridas a la superficie de las burbujas por mayor tiempo
que en el caso de la celda mecanica de laboratorio, por lo que debe existir un mayor de
grado de desprendimiento de las particulas de las burbujas en el primer caso. Al
despegarse una mayor cantidad de particulas, solo van quedando finalmente las mas
ricas el mineral de interés (mayor ley), aumentando entonces la calidad del
concentrado. Cabe destacar ademas que el argumento recién planteado también
explica en parte el por qué se obtiene una curva de recuperacién menor en la celda de
contacto comparada con la curva en la celda mecanica. Por otra parte, una mayor ley
en el concentrado de la celda de contacto puede deberse también al efecto de la
recuperacion en la espuma. En la celda mecanica convencional, por medio del paleteo
se recupero la espuma casi inmediatamente luego de que esta se formara, por lo que la
recuperacion reportada para este equipo basicamente es la recuperacion en la pulpa, la
cual tiene una menor ley. A su vez, el tiempo de residencia de las particulas en la
espuma es mayor para el caso de la celda de contacto, mitigando en parte la
recuperacion por arrastre y aumentando la ley en el concentrado. De este analisis
puede decirse finalmente que en general el rendimiento de la celda de contacto es
inferior al de una celda de laboratorio en términos de generaciéon de concentrado limpio
(alta ley).

No obstante, si bien se reportd una cinética de flotacion mas lenta que en el caso de un
equipo convencional, se sabe que una celda de contacto es capaz de generar una
mayor cantidad de concentrado en menos tiempo (mayor masa en menos tiempo),
debido principalmente a que esta nueva tecnologia es de mayor capacidad, logrando
obtener mucho méas concentrado en una sola prueba, teniendo que hacer muchas
flotaciones mas en el caso de la celda mecanica para obtener la misma cantidad de
producto. Este equipo es ideal para el caso de querer generar un concentrado que
luego sera utilizado para pruebas de limpieza columnar por ejemplo, ya sea para
levantar la ley del mineral o incluso para limpiar la pulpa de especies tales como iones
en caso de operar con agua de mar (etapa pre-Rougher).

/. CONCLUSIONES

Respecto al arrastre de ganga puede decirse que el factor de arrastre en la celda
de contacto no supera el valor de 0,4. Se demuestra que el arrastre aumenta junto con
el flujo de gas, y disminuye al aumentar la profundidad de la espuma y el BIAS. Al hacer
una comparacion sobre el resultado obtenido en estas pruebas con los resultados en
una celda convencional [16] puede verse que la celda de contacto tiene un menor factor
de arrastre, lo que la hace muy conveniente para generar un concentrado de mayor ley.
Como conclusion, los datos obtenidos por medio de las pruebas de recuperacion por
arrastre permitieron generar un modelo para el factor de arrastre ENT en funcién de la
velocidad superficial de gas y del flujo de agua de lavado por unidad de area de la
celda. Sin embargo, se piensa que para el desarrollo de un mejor modelo debe
seleccionarse una mayor cantidad de datos, y a su vez, tratar de incluir la
fenomenologia de cada variable sobre el arrastre.
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Sobre las pruebas de arrastre de iones de agua de mar puede decirse que a pesar de
haber observado un cortocircuito por parte del agua de lavado a través de la espuma,
se observé un grado de desplazamiento de iones del concentrado. Por otro lado, en las
pruebas de recuperacion de iones de agua de mar durante una separacion de cobre y
molibdeno en la celda de contacto se obtuvo que el agua recuperada total en el
concentrado de las primeras 3 etapas, corresponde a un 46%, del cual sélo un 37% de
esa agua corresponde a agua de mar, infiriéndose una recuperacion efectiva de agua
de mar de un 17,7%, y se calculé una recuperacion de iones apreciablemente mayor
(4,3 veces mayor) en la cuarta etapa, donde se utiliz6 agua de mar como agua de
lavado. Gracias a estos resultados obtenidos se puede concluir finalmente que el agua
fresca de lavado efectivamente mitiga el arrastre de iones desde el agua de proceso
hacia el concentrado.

Respecto al desempeio reportado por parte de este equipo y al compararlo con la
tecnologia convencional de una celda mecanica, se concluye que esta celda de
contacto a escala piloto posee un rendimiento menor al de una celda mecanica. Sin
embargo debido a su mayor tamafo, es conveniente de operar para generar
rapidamente concentrados pre-Rougher, concentrados primarios para pruebas
columnares o para desalinizar en parte el agua que forma parte de la pulpa.

Para finalizar, este trabajo permitié realizar una primera caracterizacion de caracter
explorativo de algunos fendmenos en la celda de contacto, tales como recuperacion por
arrastre, efecto del agua de lavado sobre el concentrado generado, caracteristicas
hidrodinamicas en la celda, y la recuperacion de minerales. Por otro lado, se hizo una
comparaciéon en el desempefio de una celda de contacto con respecto a una celda de
laboratorio agitada mecanicamente, siendo este trabajo, una iniciativa inicial para el
estudio y modelamiento de esta nueva tecnologia. Se espera que el futuro se continte
estudiando tanto los fendmenos ocurridos durante la operacion de este equipo como el
desempefio del mismo, ya sea estudiando fendmenos no incluidos en este trabajo o
ahondando mas en los temas tratados en esta memoria.

8. RECOMENDACIONES

En primer lugar, se recomienda estudiar el comportamiento de la celda de contacto
utilizando otros tipos de espumantes, ya que al encontrar mayor versatilidad en la
operacion de este equipo, seria posible agregar un mayor atractivo comercial a la celda.
De todas maneras, ya se deduce que este equipo opera mejor con espumantes mas
bien fuertes.

Seria interesante también estudiar el tamafio de las burbujas generadas, para poder
determinar ademas el flujo areal superficial de gas.

Respecto a las pruebas de distribucion de tiempos de residencia, se sugiere que se
intente realizar una prueba donde se mida la descarga de la celda de contacto,
inyectando un pulso de trazador en la alimentacion del separador de esta misma

60



(después del contactador), para asi lograr tener la curva empirica exacta caracteristica
de esta clase de equipos.

Se propone por otro lado, realizar mas pruebas de recuperacion por arrastre, incluyendo
una mayor cantidad de puntos, para hacer del modelo una representacion mas exacta y
fiel de este fendbmeno, donde ojala se logre incluir el efecto de la altura de espuma. Por
otra parte, seria interesante estudiar la granulometria de las especies arrastradas.

Se sugiere ademas, repetir las pruebas realizadas para determinar el grado de arrastre
de iones presentes en el agua de mar, esta vez probando con diferentes BIAS, para asi
tratar de obtener alguna curva de arrastre de iones en funcion del BIAS.

Respecto a las pruebas cinéticas de flotacion, se recomienda estudiar por separado la
recuperacion en el contactador y en el separador para asi determinar la verdadera
cinética de coleccion y estudiar el grado de desprendimiento de las particulas adheridas
a la superficie de las burbujas.

A modo de observacion, se recomienda hacer una revision a la ejecucion de los
procedimientos realizados en la empresa Aminpro. Algunas de las pruebas realizadas
durante este trabajo fueron a momentos no simples de reproducir para su analisis,
probablemente debido a la inexistencia de un protocolo establecido en ese momento
para esas pruebas en especifico. Sin embargo, hacia el final de este trabajo se observo
ya una iniciativa por parte de la empresa para estandarizar sus procedimientos por lo
que se espera dentro de un futuro obtener resultados mas reproducibles en pruebas de
la celda de contacto.
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10. ANEXOS

Anexo A. Dimensiones de la celda de contacto
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Figura 10.1. Dimensiones de la celda de contacto.




Anexo B. Diagramas de flujos

Eeservorlo de
agua Frescao

Fombo e
agua de lawvado

Estangue I\
oe gos

Acopdliclenador

Bomka cle
Allmerntoaclin

Recepclin de

Concentrado

£

Celda de

Contacto

UL |
Bombo de
Relave

Figura 10.2. Diagrama de flujos correspondiente a las pruebas de recuperacion por arrastre.
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Figura 10.3. Diagrama de flujos correspondiente a las pruebas de recuperacion de iones de agua de mar.



Anexo C. Preparacion de muestras

Cinética de molienda
250
200 y = 2476, 710052
R? = 0,9869
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3
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Figura 10.4. Cinética de molienda del cuarzo utilizado en pruebas de recuperacion por

arrastre.
3ra Molienda
Tiempo: 30 min
Pass

Malla Tamafio Peso Retenciéon Pass Swrebec  Error cuad
# um g % % % -
20 850 0,0 0,0 100,0 100,0 0,00
30 600 0,0 0,0 100,0 100,0 0,00
40 425 0,0 0,0 100,0 100,0 0,00
50 300 0,0 0,0 100,0 100,0 0,00
70 212 0,4 0,1 99,9 100,0 0,00
80 180 0,3 0,1 99,9 100,0 0,01
100 150 6,1 1,0 98,8 100,0 1,33
140 106 31,4 53 93,5 94,2 0,47
200 75 121,1 20,5 73,0 71,4 2,55
270 53 156,0 26,5 46,5 48,5 3,97
325 45 43,6 7,4 39,1 40,2 1,15
400 38 22,2 3,8 35,4 33,3 4,43
Pan 0 208,6 35,4 3,8 0,0 14,17

Total - 589,7 100,0 - - 28,1

P100 134,4

P80 84,4

P50 54,4

Tabla 10.1. Distribucion granulométrica del cuarzo utilizado en pruebas de recuperacion
por arrastre.



Anexo D. Resultados de ICP de muestras de agua

BIAS
Elemento 0,5 1,0 15 2,0 Alimentacién

- mg/l mg/l mg/I mg/l mg/l

Al <3.00 <3.00 <3.00 <3.00 <3.00
As <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20
Ca 245 345 310 314 382
Cd <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Cl- 3008 4878 4358 4328 6688
Co <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Cr <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Cu <0.03 <0.03 0,07 0,03 <0.03
Fe <3.00 <3.00 <3.00 <3.00 <3.00
Hg <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
K 261 490 456 501 769
Mg 585 919 826 870 1221
Mn <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20
Mo <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Na >2500 >2500 >2500 >2500 >2500
Ni 0,04 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
P <0.30 <0.30 <0.30 <0.30 <0.30
Pb <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
S >100 >100 >100 >100 >100
Sh <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20
Se <0.30 <0.30 <0.30 <0.30 <0.30
Si 122 72,4 87,2 81,9 <3.00
Zn 0,04 0,09 0,06 0,11 0,07

Tabla 10.2. Analisis quimico de muestras de agua de pruebas en un sistema bifasico en
ciclo abierto.



Composicién de agua en el concentrado
Tipo de Agua de Lavado
Elemento Agua Fresca Agua de Mar Alimentacién

- mg/l mg/| mg/l
Al <3,0 <15 <15
As 0,3 <1 <1
Ca 18 138 1077
Cd <0,03 <0,15 <0,15
Cl- 510 4790 3690
Co <0,03 0,15 0,22
Cr <0,03 <0,15 <0,15
Cu 3,23 1,36 0,81
Fe <3,0 <15 <15
Hg <0,03 <0,15 <0,15
K 50 367 347
Mg 131 1147 1040
Mn <0,2 <1 3
Mo 1,43 2,11 0,59
Na 1469 10081 7287
Ni <0,03 <0,15 <0,15
P <0,3 <2 <2
Pb <0,05 <0,5 <0,5
S >100 1118 1460
Sb <0,2 <1 <1
Se <0,3 <2 <2
Si 65,2 <15 <15
Zn 0,62 <0,15 0,20

Tabla 10.3. Analisis quimico de muestras de agua de pruebas de separacion Cu-Mo.
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Anexo E. Calibraciéon de instrumentos

Vi Vf Vv t t Q
Flujo ml ml ml S min /min
nominal 120 310 190 10,13 0,1688 1,125
2LPM 310 550 240 10,00 0,1667 1,440
100 300 200 9,88 0,1647 1,215
Vi Vf V t t Q
Flujo ml ml ml S min /min
nominal 130 710 580 5,09 0,0848 6,837
5LPM 140 760 620 5,22 0,0870 7,126
140 790 650 513 0,0855 7,602
Vi Vf V t t Q
Flujo ml ml ml S min /min
nominal 170 890 720 4,15 0,0692 10,410
7 LPM 120 850 730 4,22 0,0703 10,379
120 860 740 4,25 0,0708 10,447
Flujo
nominal Flujo real Ajuste
I/min [/min [/min
0 0,000 -0,756
2 1,260 2,370
5 7,189 7,060
7 10,412 10,187

Tabla 10.4. Calibracion del rotAmetro de gas instalado en la celda de contacto.

Calibracion rotametro
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10 y = 1,5633x - 0,7563
= 8- R? = 10,9743
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Flujo nominal (I/min)

Figura 10.5. Calibracién del rotametro de gas instalado en la celda de contacto.
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Frecuencia Mi Mf Mf-Mi \% t t Flujo
Hz Kg Kg Kg It seg min I/min
10,00 0,927 3,189 2,262 2,269 19,97 0,333 6,817
11,10 0,927 3,401 2,474 2,481 20,00 0,333 7,444
12,27 0,927 3,863 2,936 2,945 20,19 0,337 8,751
13,29 0,927 3,934 3,007 3,016 20,19 0,337 8,963
14,38 0,927 4,184 3,257 3,267 20,12 0,335 9,742
15,32 0,927 4,439 3,512 3,523 20,18 0,336 10,473
Flujo
Frecuencia Flujo real ajuste
Hz I/min I/min
10,00 6,817 6,885
11,10 7,444 7,635
12,27 8,751 8,434
13,29 8,963 9,131
14,38 9,742 9,875
15,32 10,473 10,516

Tabla 10.5. Calibraciéon del variador de frecuencia de la bomba de alimentacion de la
celda de contacto.

Calibracion Bomba de alimentacion
11
10 y £ 0,679x + 0,0571
9 R? = 0,9814
/v
8
2 /

flujo (1/min)

4 T T T T
7 9 11 13 15 17

Frecuencia (Hz)

Figura 10.6. Calibracion del variador de frecuencia de la bomba de alimentacion de la
celda de contacto.
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Frecuencia Mi Mf Mf-Mi \% t t Flujo
Hz Kg Kg Kg It seg min I/min
10,00 0,9219 3,0323 2,1104 2,117 20,22 0,337 6,281
11,18 0,9219 3,3246 2,4027 2,410 20,22 0,337 7,151
12,35 0,9219 3,603 2,6811 2,689 20,09 0,335 8,031
13,13 0,9219 3,8047 2,8828 2,891 20,22 0,337 8,580
14,07 0,9219 4,0571 3,1352 3,145 20,22 0,337 9,331
15,09 0,9219 4,2466 3,3247 3,335 20,22 0,337 9,895
Flujo
Frecuencia Flujo ajuste
Hz I/min I/min
10 6,281 6,367
11,18 7,151 7,226
12,35 8,031 8,078
13,13 8,580 8,646
14,07 9,331 9,330
15,09 9,895 10,072

Tabla 10.6. Calibraciéon del variador de frecuencia de la bomba de relave de la celda de
contacto.

Calibracion bomba de relave

11
10 -
y =0,7213x - 0,9035
9 R?=0,9982

Flujo (I/min)

7 —
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7 9 11 13 15 17

Frecuencia (Hz)

Figura 10.7. Calibracién del variador de frecuencia de a bomba de relave de la celda de
contacto.



Flujo Nominal \% t Flujo real
I/min ml seg I/min
1,0 600 19,96 1,804
15 740 20,37 2,180
2,0 800 17,06 2,814
2,5 800 15,18 3,162
3,0 815 15,63 3,129

Tabla 10.7. Calibracién del rotAmetro de gas instalado en la celda de contacto.



Anexo F.

Resumen de datos de pruebas

Separador Contactor

Jg Eg delta P Jg Eg

cm/s - cm cm/s -
0,371 7,576% 30,5 17,253 14,086%
0,666 9,091% 30,0 28,803 21,488%
0,961 9,091% 30,0 40,248 27,665%
Dowfroth 1,403 15,152% 28,0 57,389 35,289%
250 0,371 6,061% 31,0 17,403 14,190%
0,666 9,091% 30,0 28,803 21,488%
0,961 12,121% 29,0 40,305 27,693%
1,403 15,152% 28,0 57,497 35,332%
0,371 6,061% 31,0 17,241 14,077%
0,666 7,576% 30,5 28,701 21,429%
0,961 9,091% 30,0 40,248 27,665%
MIBC 1,403 14,848% 28,1 57,392 35,291%
0,371 7,576% 30,5 17,253 14,086%
0,666 7,576% 30,5 28,715 21,437%
0,961 12,121% 29,0 40,135 27,609%
1,403 13,636% 28,5 57,241 35,230%
0,371 10,606% 29,5 17,261 14,091%
0,666 9,091% 30,0 29,045 21,630%
0,961 10,606% 29,5 40,767 27,922%
X-133 1,403 12,121% 29,0 58,333 35,663%
0,371 6,061% 31,0 17,265 14,094%
0,666 7,576% 30,5 28,863 21,524%
0,961 8,485% 30,2 40,527 27,804%
1,403 7,576% 30,5 58,023 35,541%

Tabla 10.8. Resumen de datos de curvas de Jg-¢g.
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Velocidad

Velocidad

Prueba Tipode Tipo de superficial de Flujo superficial agua  Altura de
No. Fecha Material Agua  Espumante Cp gas, Jgq Alimentacioén de lavado, J , Espuma BIAS ENT
- - - - - - cm/s It/min cm/s cm - -
1 20-09-2011 Cuarzo Fresca MIBC 30% 0,2830 8,461 0,0000 10 0,000 0,126
2 20-09-2011 Cuarzo Fresca MIBC 30% 0,4720 8,461 0,0000 10 0,000 0,195
3 20-09-2011 Cuarzo Fresca MIBC 30% 0,6600 8,461 0,0000 10 0,000 0,225
4 22-09-2011 Cuarzo Fresca MIBC 30% 0,4720 5,519 0,0000 3 0,000 0,123
5 22-09-2011 Cuarzo Fresca MIBC 30% 0,4720 8,501 0,0000 10 0,000 0,080
6 22-09-2011 Cuarzo Fresca MIBC 30% 0,4720 13,712 0,0000 30 0,000 0,075
7 23-09-2011 Cuarzo Fresca MIBC 30% 0,2830 8,470 0,0943 10 0,616 0,060
8 23-09-2011 Cuarzo Fresca MIBC 30% 0,4720 8,470 0,0943 10 0,615 0,050
9 23-09-2011 Cuarzo Fresca MIBC 30% 0,6600 8,470 0,0943 10 0,616 0,054
10 27-09-2011 Cuarzo Fresca MIBC 30% 0,4720 5,525 0,0943 3 0,629 0,063
11 27-09-2011 Cuarzo Fresca MIBC 30% 0,4720 8,472 0,0943 10 0,612 0,013
12 27-09-2011 Cuarzo Fresca MIBC 30% 0,4720 13,710 0,0943 30 0,940 0,011
13 29-09-2011 Cuarzo Fresca MIBC 30% 0,4720 8,485 0,1886 10 0,761 0,021
14 29-09-2011 Cuarzo Fresca MIBC 30% 0,6600 8,485 0,1886 10 0,763 0,036
15 30-09-2011 Cuarzo Fresca DF250 30% 0,2830 8,465 0,0000 10 0,000 0,207
16 30-09-2011 Cuarzo Fresca DF250 30% 0,4720 8,465 0,0000 10 0,000 0,216
17 30-09-2011 Cuarzo Fresca DF250 30% 0,6600 8,465 0,0000 10 0,000 0,351
18 04-10-2011 Cuarzo Fresca DF250 30% 0,4720 5,527 0,0000 3 0,000 0,299
19 04-10-2011 Cuarzo Fresca DF250 30% 0,4720 8,479 0,0000 10 0,000 0,243
20 04-10-2011 Cuarzo Fresca DF250 30% 0,4720 13,714 0,0000 30 0,000 0,157
21 06-10-2011 Cuarzo Fresca DF250 30% 0,2830 8,458 0,0943 10 0,617 0,065
22 06-10-2011 Cuarzo Fresca DF250 30% 0,4720 8,458 0,0943 10 0,619 0,091
23 06-10-2011 Cuarzo Fresca DF250 30% 0,6600 8,458 0,0943 10 0,625 0,150
24 07-10-2011 Cuarzo Fresca DF250 30% 0,4720 5,520 0,0943 3 0,636 0,138
25 07-10-2011 Cuarzo Fresca DF250 30% 0,4720 8,466 0,0943 10 0,620 0,100
26 07-10-2011 Cuarzo Fresca DF250 30% 0,4720 13,720 0,0943 30 0,946 0,051
27 11-10-2011 Cuarzo Fresca DF250 30% 0,4720 8,473 0,1886 10 0,760 0,015
28 11-10-2011 Cuarzo Fresca DF250 30% 0,6600 8,473 0,1886 10 0,762 0,035
29 11-10-2011 Cuarzo Fresca DF250 30% 0,4720 5,526 0,1886 3 0,783 0,131
30 13-10-2011 Cuarzo Fresca DF250 30% 0,4720 8,508 0,1886 10 0,764 0,046
31 13-10-2011 Cuarzo Fresca DF250 30% 0,4720 13,713 0,1886 30 0,973 0,034

Tabla 10.9. Resumen de resultados de pruebas de recuperacion por arrastre




tiempo  Conductividad Tiempo  Conductividad tiempo  Conductividad
(seq) (mS/cm) (seq) (mS/cm) (seq) (mS/cm)
0 1,618 400 3,460 810 2,380
10 5,000 410 3,450 820 2,360
20 5,990 420 3,410 830 2,350
30 5,950 430 3,370 840 2,340
40 5,870 440 3,340 850 2,320
50 5,780 460 3,260 860 2,310
60 5,690 470 3,230 870 2,300
70 5,580 480 3,190 880 2,280
80 5,490 490 3,130 890 2,270
90 5,420 500 3,090 900 2,250
100 5,300 510 3,060 910 2,240
110 5,230 520 3,030 920 2,230
120 5,160 530 3,000 930 2,210
130 5,090 540 2,970 940 2,210
140 4,990 550 2,940 950 2,200
150 4,920 560 2,910 960 2,190
160 4,850 570 2,880 970 2,180
170 4,780 580 2,860 980 2,170
180 4,700 590 2,830 990 2,150
190 4,640 600 2,800 1000 2,150
200 4,560 610 2,780 1010 2,140
210 4,500 620 2,760 1020 2,130
220 4,420 630 2,730 1030 2,120
230 4,370 640 2,710 1040 2,100
240 4,320 650 2,660 1050 2,100
250 4,250 660 2,660 1060 2,090
260 4,190 670 2,640 1070 2,080
270 4,140 680 2,600 1080 2,070
280 4,080 690 2,600 1090 2,060
290 4,020 700 2,580 1100 2,060
300 3,970 710 2,560 1110 2,050
310 3,920 720 2,530 1120 2,040
320 3,860 730 2,520 1130 2,030
330 3,810 740 2,500 1140 2,030
340 3,770 750 2,480 1150 2,020
350 3,730 760 2,460 1160 2,010
360 3,670 770 2,450 1170 2,010
370 3,630 780 2,430 1180 2,000
380 3,590 790 2,410
390 3,530 800 2,400

Tabla 10.10. Resumen de datos de la prueba de distribucion de tiempos de residencia
en el acondicionador de la celda de contacto.
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tiempo  Conductividad Tiempo  Conductividad tiempo  Conductividad
(seq) (mS/cm) (seq) (mS/cm) (seq) (mS/cm)
0 1,358 470 3,700 800 2,830
10 1,358 480 3,650 810 2,710
20 1,322 490 3,610 820 2,750
30 1,505 500 3,590 830 2,730
40 1,581 510 3,560 850 2,690
80 3,060 520 3,540 860 2,670
110 3,630 530 3,530 870 2,630
120 3,700 540 3,490 880 2,600
170 3,830 550 3,460 890 2,540
190 3,890 560 3,450 900 2,550
210 3,990 570 3,410 910 2,510
230 4,020 580 3,370 920 2,490
240 4,050 590 3,350 930 2,480
250 4,060 600 3,330 940 2,400
260 4,050 610 3,310 950 2,100
270 4,050 620 3,300 960 2,120
280 4,040 630 3,240 970 2,040
290 4,030 640 3,190 980 2,290
300 4,020 650 3,150 990 2,320
310 4,020 660 3,130 1000 2,060
320 4,010 670 3,050 1010 2,290
330 3,970 680 3,070 1020 2,260
340 3,880 690 2,830 1030 2,250
350 3,950 700 3,040 1040 2,250
360 3,860 710 2,950 1050 2,120
370 3,870 720 3,020 1060 2,200
400 3,850 730 2,970 1080 2,180
410 3,840 740 2,990 1100 2,160
420 3,790 750 2,950 1110 2,150
430 3,780 760 2,940 1150 1,979
440 3,770 770 2,810
450 3,750 780 2,660
460 3,710 790 2,860

Tabla 10.11. Resumen de datos de la prueba de distribucién de tiempos de residencia
en la celda de contacto.

Xiv



Flujo Ca K Mg Cl Ca K Mg Cl Ca K Mg Cl Rw ENT

I/min __ (mg/l) (mg/) (mg/l) (mg/l) (mg) (mg) (mg) (mg) (%) (%) (%) (%) (%) -
Prueba 1
Alimentacion 11,334 382,0 769,0 1221 6688,0 30105 60604 9622,6 52707,5 - - - - - -
Relave 9,861 137,0 508,0 636,0 3680,0 2589,3 5611,7 8616,8 475358 86,01 92,60 89,55 90,19 79,95 -
Concentrado 2,473 2450 261,0 5850 3008 421,2 448,7 1006 5172 13,99 7,40 10,45 9,81 20,05 0,519
Agua de Lavado 1,000 - - - - - - - - - - - - - -
BIAS 0,404 - - - - - - - - - - - - - -
Prueba 2
Alimentacién 10,145 382,0 769,0 1221 6688,0 4844,2 9751,9 15483,8 84812,2 - - - - - -
Relave 9,632 28,0 279,0 302,0 1810,0 4174,7 8825,1 13745,7 75586,2 86,18 90,50 88,77 89,12 86,42 -
Concentrado 1,513 354,0 490,0 919,0 4878 669,5 926,8 1738 9226 13,82 9,50 11,23 10,88 13,58 0,837
Agua de Lavado 1,000 - - - - - - - - - - - - - -
BIAS 0,661 - - - - - - - - - - - - - -
Prueba 3
Alimentacién 9,774 3820 769,0 1221 6688,0 40485 8150,1 129405 70881,3 - - - - - -
Relave 9,726 72,0 313,0 3950 2330,0 3696,2 7631,8 12001,7 65928,1 91,30 93,64 92,75 93,01 90,27 -
Concentrado 1,048 310,0 456,0 826,0 4358 352,3 518,3 938,8 4953 8,70 6,36 7,25 6,99 9,73 0,753
Agua de Lavado 1,000 - - - - - - - - - - - - - -
BIAS 0,954 - - - - - - - - - - - - - -
Prueba 4
Alimentacion 9,529 382,0 769,0 1221 6688,0 64253 12934,8 20537,6 112494,0 - - - - - -
Relave 9,814 68,0 268,0 351,0 2360,0 6029,0 12302,4 19439,5 107031,3 93,83 9511 94,65 9514 93,21 -
Concentrado 0,715 314,0 501,0 870,0 4328 396,3 632,4 1098 5463 6,17 4,89 5,35 4,86 6,79 0,783
Agua de Lavado 1,000 - - - - - - - - - - - - - -
BIAS 1,399 - - - - - - - - - - - - - -

Tabla 10.12. Recuperacion de iones de agua de mar en un sistema bifasico para una prueba en ciclo abierto.




Alimentacién
Ciclo 1
Ciclo 2
Ciclo 3
Ciclo 4
Concentrado
Rougher
Ciclo 1
Ciclo 2
Ciclo 3
Ciclo 4
Concentrado
Scavenger
Ciclo 1
Ciclo 2
Ciclo 3
Ciclo 4
Relave
Ciclo 1
Ciclo 2
Ciclo 3
Ciclo 4
Agua de
lavado
Ciclo 1
Ciclo 2
Ciclo 3
Ciclo 4
BIAS
Ciclo 1
Ciclo 2
Ciclo 3
Ciclo 4

Flujo seco
I/min

0,903
0,909
0,904
0,904

0,012
0,042
0,010
0,018

0,003
0,002
0,003
0,009

0,909
0,528
1,379
1,216

1,452
1,516
1,212
1,222

Flujo
pulpa
I/min

8,00
8,00
8,00
8,00

0,700
0,900
1,000
1,000

0,077
0,051
0,130
0,182

7,923
7,949
7,870
7,818

Flujo
agua
I/min

7,097
7,091
7,096
7,096

0,688
0,858
0,990
0,982

0,074
0,049
0,127
0,174

9,848
9,543
9,781
9,879

1,000
1,300
1,200
1,200

Cp
%

32,00
32,00
32,00
32,00

5,98
15,55
3,54
6,37

13,38
13,28
8,74
15,45

25,08
16,76
33,63
31,18

PE
solido

3,786
3,760
3,781
3,781

3,890
3,833
3,891
3,881

3,921
3,836
3,786
3,758

3,715
3,726
3,681
3,770

PE
pulpa

1,336
1,335
1,336
1,336

1,071
1,156
1,051
1,074

1,136
1,134
1,094
1,154

1,699
1,477
1,917
1,880

PE
agua

1,024
1,024
1,024
1,024

1,024
1,024
1,024
1,024

1,024
1,024
1,024
1,024

1,024
1,024
1,024
1,024

0,997
0,997
0,997
1,024

Flujo
masico

seco

Kg/min

3,420
3,417
3,419
3,419

0,045
0,162
0,037
0,068

0,012
0,008
0,012
0,032

3,376
1,968
5,074
4,583

Flujo
masico
pulpa
Kg/min

10,687
10,679
10,685
10,685

0,750
1,040
1,051
1,074

0,087
0,058
0,142
0,210

13,461
11,740
15,090
14,700

Flujo
masico
agua
Kg/min

7,267
7,261
7,266
7,266

0,705
0,878
1,014
1,006

0,076
0,051
0,130
0,178

10,085
9,772
10,016
10,116

0,997
1,296
1,196
1,229

Tiempo
operacion
min

40
40
40
40

40
40
40
40

120
120
120
120

120
120
120
120

40
40
40
40

Masa
seca

Kg

15,10
16,32
14,08
25,30

1,79
6,47
1,49
2,74

1,40
0,93
1,49
3,90

11,90
8,92

11,10
18,66

Masa
Pulpa

Kg

47,18
51,01
44,00
79,05

29,99
41,61
42,06
42,98

10,48
7,00

17,05
25,24

47,46
53,24
33,01
59,84

Masa
agua
Kg

32,08
34,69
29,92
53,76

28,20
35,14
40,57
40,24

9,074
6,069
15,561
21,345

35,56
44,32
21,91
41,18

40,75
50,84
48,12
49,01

Tabla 10.13. Balance de masa de pruebas de recuperacion de iones de agua de mar en separacion Cu-Mo.




Anexo G. Pruebas cinéticas de flotacion

Leyes Masa Masa acumulada Recuperacion acumul  ada

Flujo Tiempo Masa Cu Fe Mo Cu Fe Mo Cu Fe Mo Cu Fe Mo
(min) (g0 (%) (%0) (%) (gn (g (g0 (g0 (g @gr ) (%) (%0) (%0)

Alimentacion 0 80000,0 [ 0,351 2,34 0,009 280,8 1872,0 7,2 280,8 1872,0 7,2 - - -
Concentrado 1 5 542,0 | 12,572 11,00 0,121 68,1 59,6 0,7 68,1 59,6 0,7 24,3 3,2 9,1
Concentrado 2 10 526,8 4,039 5,44 0,040 21,3 28,7 0,2 89,4 88,3 0,9 31,8 4,7 12,0
Concentrado 3 20 1139,0 | 2,137 4,41 0,023 24,3 50,2 0,3 113,8 138,5 1,1 40,5 7,4 15,7
Concentrado 4 40 2998,0 1,035 3,54 0,010 31,0 106,1 0,3 144.8 244.6 14 51,6 13,1 19,8
Concentrado 5 80 5216,7 | 0,517 3,13 0,005 27,0 163,3 0,3 171,8 407,9 1,7 61,2 21,8 23,5
Relave 69577,5 | 0,148 2,100 0,007 103,0 1461,1 4,9 103,0  1461,1 4,9 36,7 78,1 67,6

Datos reconciliados
Leyes Masa Masa acumulada Recuperacion acumulad a

Flujo Tiempo  Masa Cu Fe Mo Cu Fe Mo Cu Fe Mo Cu Fe Mo
(min) (g0 (%0) (%0) (%0) (g (an (g0 (g0 (an @9r ) (%) (%0) (%0)

Alimentacioén 0 79987,5 | 0,346 2,34 0,009 277,0 18705 6,8 277,0 1870,5 6,8 z - z
Concentrado 1 5 546,0 12,62 11,00 0,122 68,9 60,0 0,7 68,9 60,0 0,7 24,9 3,2 9,8
Concentrado 2 10 537,8 4,04 5,45 0,040 21,8 29,3 0,2 90,6 89,3 0,9 32,7 4,8 12,9
Concentrado 3 20 1151,3 2,14 4,42 0,023 24,6 50,9 0,3 115,3 140,2 1,1 41,6 7,5 16,8
Concentrado 4 40 3010,5 1,04 3,55 0,010 31,2 106,7 0,3 146,5 247,0 14 52,9 13,2 21,2
Concentrado 5 80 5229,5 0,52 3,13 0,005 27,1 163,7 0,3 173,6 410,7 1,7 62,7 22,0 25,1
Relave 69512,5 [ 0,149 2,100 0,007 103,4 1459,8 51 103,4  1459,8 51 37,3 78,0 74,9

Tabla 10.14. Datos de SKT de flotacién en la celda de contacto.




Leyes Masa Masa acumulada Recuperacion acumulada

Flujo Tiempo Masa Cu Fe Mo Cu Fe Mo Cu Fe Mo Cu Fe Mo
(min) (gr) (%) (%) (%) (gr) (9r) (gr) (gr) (gr) g ) (%) (%) (%)

Alimentacion 0 2632,9 | 0,403 2,323 0,009 | 10,623 61,168 0,246 | 10,623 61,168 0,246 - - -
Concentrado 1 0,75 202,6 4,13 4,83 0,070 8,361 9,786 0,142 8,361 9,786 0,142 78,7 16,0 57,6
Concentrado 2 2,00 114,8 0,89 2,86 0,019 1,017 3,283 0,022 9,378 13,069 0,164 88,3 21,4 66,5
Concentrado 3 8,00 78,9 0,54 2,71 0,014 0,427 2,138 0,011 9,805 15,207 0,175 92,3 24,9 71,0
Concentrado 4 30,00 107,9 0,13 2,35 0,007 0,137 2,536 0,008 9,942 17,743 0,182 93,6 29,0 74,0

Concentrado 5 - - - - - - - - - - - - - -

Relave 2128,7 | 0,148 2,100 0,007 3,150 44,703 0,149 3,150 44,703 0,149 - - -

Datos reconciliados

Leyes Masa Masa acumulada Recuperacion acumulada

Flujo Tiempo  Masa Cu Fe Mo Cu Fe Mo Cu Fe Mo Cu Fe Mo
(min) (gr) (%) (%) (%) (gr) (9r) (gr) (gr) (gr) gr ) (%) (%) (%)

Alimentacion 0 2702,2 | 0,473 2,34 0,012 | 12,793 63,324 0,312 | 12,793 63,324 0,312 - - -
Concentrado 1 0,75 192,6 4,13 4,82 0,066 7,950 9,293 0,127 7,950 9,293 0,127 62,1 14,7 40,8
Concentrado 2 2,00 114,2 0,89 2,86 0,019 1,012 3,265 0,021 8,962 12,558 0,149 70,0 19,8 47,7
Concentrado 3 8,00 78,8 0,54 2,71 0,014 0,426 2,134 0,011 9,388 14,692 0,160 73,4 23,2 51,2
Concentrado 4 30,00 108,1 0,13 2,35 0,007 0,137 2,538 0,008 9,525 17,230 0,167 74,5 27,2 53,6

Concentrado 5 - - - - - - - - - - - - - -

Relave 2208,5 | 0,148 2,087 0,007 3,268 46,094 0,145 3,268 46,094 0,145 - - -

Tabla 10.15. Datos de una SKT de flotacidon en la celda mecéanica de laboratorio.




