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Resumen

Los principales desafios que enfrenta la industria minera hoy en dia, estan asociados a la necesidad de
mantener la recuperacion y la calidad de los concentrados, pese a la disminucion de las leyes de
alimentacion, la mayor complejidad de los minerales y la mayor dificultad de operacion. A esto se
debe sumar las restricciones de agua y de energia, que actualmente han impulsado nuevos proyectos
para la optimizacionon de recursos.

En el presente estudio, se analiz6 el comportamiento de los minerales en espumas de baja estabilidad,
que se observan en las ultimas celdas de los bancos de flotacion industrial, donde se conecta una baja
cantidad de sélido flotable.Esto implica que la ley (calidad) del concentrado sea menor hacia al final
del banco.

Las pruebas experimentales se realizaron en una celda bidimensional, a escala piloto, ubicada en el
laboratorio de procesos de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, donde se simul6 un proceso
de dos fases: aire y agua. El prototipo representa una seccion radial de una celda de flotacion industrial
de 130 m®, operada en estado estacionario.

Las pruebas, consisitieron en la inyeccidn de un trazador liquido en distintos puntos de la espuma para
evaluar el transporte de liquido en la espuma, segun la distancia de ineyeccion del trazador respecto
al labio de descarga (5 a 98 cm). Ademas, se cuantifico el drenaje de liquido desde la espuma hacia la
zona de coleccion y se comparo la velocidad de espuma con la velocidad del liquido (trazador) en la
zona de limpieza. Las pruebas se realizaron inyectando el trazador en dos niveles: (a) En la superficie
de la espuma o (b) Sobre la interfaz pulpa-espuma.

Durante las pruebas realizadas, se mantuvo ciertas condiciones de operacién constantes, como el flujo
de aire, la profundidad de espuma y el flujo de descarga de espuma. Por el contrario, las siguientes
variables fueron modificadas: (i) angulo frothcrowder y (ii) punto de inyeccion del trazador liquido
radiactivo, I*3! (Nal en solucidn). En cada experimento se inyectaron 0.02 mL de trazador, a distancias
de 5, 21, 36 y 98 cm del labio de descarga. Lo anterior incluye los puntos de inyeccién en el tope de
la espuma y cerca de la interfase pulpa/espuma.

Para cada una de las pruebas, la velocidad superficial del gas se mantuvo en 1.52 cm/s, la
concentracion de espumante Oreprep 507 fue de 10 ppm y la profundidad de espuma medida resultd
de 4 cm (debajo del nivel del labio de descarga).

Cuando la inyeccion del trazador fue realizada en la superficie de la espumay a una distancia menor
a 36 cm, el trazador se transporta casi por completo en la corriente de concentrado, fuera de la celda
de flotacion. Por lo tanto, los sensores ubicados en la zona de coleccion no registraron una sefial
significativa que indique drenaje de liquido hacia esta zona del sistema. Por el contrario, cuando la
inyeccion se realiza a distancias mayores a 36 cm y cercanas a la interfase, la cantidad de trazador que
drena hacia la zona de coleccion es practicamente completa. De esta forma, se obtuvieron



concentraciones superiores en esta zona, en comparacion a las pruebas donde la inyeccion se realizd
en la superficie.

En una celda de flotacion piloto, la distancia respecto al labio de descarga necesaria para que el drenaje
de liquido predomine hacia la zona de coleccion es superior a los 20 cm. Cuando se inyecta el trazador
en la espuma, a una distancia de 98 cm respecto al rebalse, existe un 50% de drenaje de liquido hacia
la zona de coleccién. Sin embargo, al realizar la inyeccion del trazador cerca de la interfase
pulpa/espuma, a una distancia del labio de descarga de 20 cm, el drenaje de liquido es un 100%.

A partir de los resultados obtenidos, se observo que el trazador se acumula en la zona de coleccidn,
debido al largo tiempo medio de residencia que existe en esta zona (mayor a 1 hora).

El tiempo de mezclado en la zona de coleccion de la celda piloto (prototipo), resultd de
aproximadamente 80 — 100 segundos; comparable con el tiempo observado en celdas de flotacion a
escala industrial, de 100 s.

Se realizd una comparacion entre la velocidad de espuma entregada por el sistema Visiofroth y la
velocidad de espuma estimada a partir de las sefiales registradas por cada sensor (peak) y la distancia
recorrida por el trazador. A partir de este andlisis se obtuvo un error de aproximadamente 7% entre
ambas velocidades, lo cual avala la posibilidad de utilizar esta metodologia en un proceso de flotacién
a escala industrial. Ademas, el efecto de variar el &ngulo del frothcrowder de 40° a 50°, aumenta el
flujo de descarga de 2.8 a 3.8 L/min y la velocidad de descarga de espuma se incrementa en 1.5 cm/s.
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Nomenclatura

Aceleracion de gravedad.

Altura en la zona de coleccion.

Angulo Frothcrowder.

Area de seccion transversal del equipo.
Caudal de Gas.

Concentracion de gas (holdup).
Densidad de la pulpa

Diferencia de Presion.

Distancia entre medidores de presion.

Flujo volumétrico de pulpa en la alimentacion.

Profundidad de Espuma.

Tiempo de residencia de la pulpa
Velocidad Superficial de gas.

Volumen efectivo de la zona de coleccion.
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Objetivos y Alcances

El objetivo general de este estudio es evaluar el transporte de liquido y drenaje en la espuma de
una celda de flotacion a escala piloto. Para ello, se utilizara la técnica de trazado radiactivo, lo cual
permite caracterizar la zona de limpieza, sin una intervencion invasiva en el proceso. Este método
tiene como finalidad analizar las siguientes variables del proceso de flotacion: tiempo de residencia
del liquido, régimen de mezcla, velocidad del liquido en la espuma, tiempo de mezcla en la zona
de coleccion y por ultimo, el efecto del drenaje de liquido hacia la pulpa. Estas variables son
fundamentales para evaluar y analizar la estabilidad de la espuma. Esta ultima, es una condicion
necesaria en las Ultimas celdas rougher para mantener la calidad del concentrado, pese a la
disminucion de la ley de mineral entrante.

En el presente trabajo se plantean los siguientes objetivos especificos:

« Medir la velocidad de espuma mediante el sistema Visiofroth y determinar la velocidad del
liquido a través de la espuma, utilizando la técnica de trazado radiactivo (liquido); para
comparar la velocidad del liquido y del gas en la espuma, y asi, determinar una similitud
entre ambas variables.

« Estimar el drenaje de liquido desde la espuma, segun la distancia al rebalse.

o Estimar el tiempo de mezcla de la zona de coleccion en una celda de flotacion piloto y
contrastarlo con el tiempo de mezcla en una celda de flotacion industrial.
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Capitulol : El proceso de flotacion y el uso de trazadores
radioactivos en la industria minera

La flotacion de minerales es un proceso de separacion fisico-quimico, aplicado al procesamiento
de minerales como método de concentracion, donde se involucra las fases: sélida (mineral), liquida
(agua) y gaseosa (aire).

El principio fundamental del proceso de flotacion se basa en la interaccion que existe entre las
burbujas y las particulas finas de solido suspendidas en el agua, las que se adhieren de forma
selectiva formando el agregado particula-burbuja (coleccion). Este agregado se forma en la zona
de pulpa y asciende hacia la zona de espuma, logrando la recuperacion del mineral valioso o util.

La flotacion se produce debido a la diferencia en las propiedades superficiales de las particulas, las
que se clasifican como hidréofobas, que son repelentes al agua e hidrofilas, las cuales poseen una
mayor afinidad por el agua (Figura 1.1). Con la ayuda de reactivos, estas diferencias se acenttan,
permitiendo la coleccion y transporte selectivo de las particulas hidrofobas. (Yianatos & Vinnett,

(O + o — (ol o)

Burbuja de Particula Paticula Agregado
Gas Hidrofoba Hidroéfila Particula-burbuja

Figura 1.1: Esquema del Proceso de Coleccion

1.1 Caracteristicas del proceso de flotacion

El proceso de flotacion se puede interpretar como una secuencia de dos etapas: reaccion y
separacion (Figura 1.2). En la etapa de reaccion se alimenta pulpa, reactivos quimicos, aire y
energia y es donde ocurre la coleccién de las particulas de mineral valioso (formacién del agregado
particula-burbuja). Por otra parte, la etapa de separacion ocurre en la zona de espuma, donde se
produce un rechazo de la ganga arrastrada (drenaje) por gravedad y del material menos liberado,
permitiendo mejorar la selectividad de los procesos de flotacion. (Yianatos & Vinnett, 2015)
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Reactivos Concentrado

Energia
i Aif

e
Alimentacion ———— Reactor —>{ Separador

Cola
Figura 1.2: Disefio conceptual del proceso de flotacion (Yianatos & Vinnett, 2015).

Para el andlisis de celdas y columnas industriales de flotacion, se consideran dos zonas de diferentes
caracteristicas: la zona de coleccion (pulpa) y la zona de limpieza (espuma). La Figura 1.3 muestra
la interaccion entre ambas zonas y aquellas corrientes que se consideran en el proceso de flotacion
para un anélisis operacional (Rojas, 2013).

Aire
T —— > Concentrado

Zona de Espuma

?

Flotacion
Verdadera

Drenaje  Arrastre

Pulpa de "
Alimentacién Zona de Coleccién
_T L——— > Relave
Aire

Figura 1.3: Transporte de masa entre zona de coleccion y zona de limpieza.

1.1.1 Cinética del proceso

Los mecanismos predominantes en la recuperacion de minerales son el transporte del agregado
particula-burbuja, el transporte de espuma y el arrastre de particulas finas, suspendidas en el liquido
que arrastran las burbujas.

Coleccion selectiva (true flotation)
La adhesion selectiva de minerales valiosos a las burbujas de gas representa la mayor fraccion de
particulas recuperadas al concentrado (Wills, 1997). La flotacion depende de la probabilidad de

unién de la particula a una burbuja en la celda de flotacion, la cual estd determinada por la
hidrofobicidad de la superficie de la particula, segin la adsorcion selectiva del colector.
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Principalmente, son los criterios quimicos y termodinamicos los que determinan la hidrofobicidad
de una particula y la consecuente capacidad de adhesién a las burbujas. La fraccion de material
hidréfilo o con menor flotabilidad, que no se adhiere a las burbujas, permanece en la pulpa y
constituye la cola o relave.

Arrastre

El arrastre corresponde al transporte de mineral producido por el paso de liquido de alimentacion
hacia la espuma y es de caracter no selectivo. La zona de espuma es la region encargada de
minimizar la recuperacion por arrastre de particulas hidrofilas, que llevan a una disminucion en la
ley de concentrado. Por lo tanto, el flujo neto de particulas arrastradas al concentrado de una celda
estara determinado por 2 mecanismos opuestos: (i) Flujo ascendente de sélidos arrastrados a través
de la espuma; (ii) Flujo descendente (drenaje) de material hacia la zona de pulpa (Savassi et al,
1998).

1.1.2 Hidrodinamica del proceso

La recuperacion y la selectividad de los procesos de flotacion dependen también de las condiciones
hidrodindmicas de las celdas. Los requerimientos para la adhesion selectiva entre particulas y
burbujas son (Yianatos & Vinnett, 2015):

a. Adecuada suspension de particulas de tamafio y densidad variable:

En celdas auto-aspirantes, el impulsor es el encargado de producir la agitacion, suspension y
circulacion de la pulpa; ademas de la aireacién y dispersion de las burbujas. Una baja agitacion
resulta en la incapacidad de suspender el material grueso y la consecuente segregacion de éste. Por
otro lado, una agitacion demasiado intensa puede producir la ruptura del agregado particula-
burbuja.

b. Dispersion de aire en pequefias burbujas:

El flujo de aire y el tamafio de las burbujas generadas son una de las variables mas importantes en
el control del proceso de flotacién. En celdas mecanicas, la dispersion en pequefias burbujas
dependerd de la operacion del impulsor. Particularmente, el tamafio medio de las burbujas
disminuira con un incremento en la velocidad de giro del impulsor y la concentracion de gas en la
zona de pulpa se incrementara (Gorain et al, 1995).

c. Formacion de una interfase pulpa-espuma nitida y estable:

La efectividad de la flotacion estara limitada por: (a) pérdida de interfase (flooding), (b) baja
capacidad de transporte y (c) perturbaciones en la interfase (boiling), siendo las tres condiciones
fuertemente dependientes del flujo de aire y del tamafio de las burbujas generadas (Yianatos &
Henriquez, 2007).
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d. Descarga de la espuma después de separar la ganga y las particulas hidréfobas:

Para mejorar la remocion de la espuma, aumentando su velocidad de transporte, se incorporan
aceleradores conicos de espuma ajustables, denominados frothcrowder. Con el mismo objetivo, se
afiaden rebalses internos en las celdas, con el fin de disminuir las distancias de transporte horizontal
en la espuma.

1.1.3 Reactivos de Flotacién

En el proceso de flotacion, se distinguen tres tipos de reactivos: colectores, espumantes y
modificadores.

Colectores:

Los colectores son sustancias organicas que se utilizan para aumentar la hidrofobicidad de un
mineral de manera selectiva y estan formados por una cadena hidrocarbonada (seccion apolar) y
un grupo funcional (seccion polar). La parte polar del colector se adsorbe en la superficie del
mineral y la parte apolar queda orientada hacia la fase acuosa, dando el caracter hidrofobo al
mineral (Figura 1.4) (Yianatos & Vinnett, 2015)

L

S grupo polar
/ e
/ O— ,
’_}\_,_,—- cola de hidrocarburos
2 J

apolar
Mineral

Figura 1.4: Adhesion del colector a la superficie del mineral (Yianatos & Vinnett, 2015).

“La union quimica entre el colector y el mineral deberad ser mas fuerte que la existente entre el
mineral y el agua, de tal manera que el grupo polar del colector no sea atraido por las moléculas de
agua. Luego, las particulas de mineral convertidas en hidréfobas por la accién del colector, se
adhieren con mayor facilidad a las burbujas de gas que ascienden en la pulpa” (Yianatos & Vinnett,
2015).

Espumantes:

Los espumantes son agentes tenso-activos o surfactantes que poseen una parte polar (hidrofilo) y
una parte apolar (hidréfobo). La parte apolar es una cadena hidrocarbonada y la parte polar es
tipicamente un grupo OH. En la superficie de la burbuja (interfase aire-agua), la cadena
hidrocarbonada se orienta hacia la fase gaseosa y el grupo polar hacia el lado del agua (Azgomi et
al., 2007).
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“El espumante modifica las propiedades superficiales de las burbujas para reducir la coalescencia.
Su presencia en la fase liquida aumenta la resistencia de la pelicula que rodea a las burbujas de gas;
proporcionando asi una mayor estabilidad, menor tamafio y mayor fijacion de las particulas”
(Yianatos & Vinnett 2015).

Modificadores:

El proposito de estos reactivos es modificar la accion del colector en la superficie de los minerales
y mejorar la selectividad de la flotacion. En esta categoria se incluyen: activadores, depresores y
reguladores pH.

La adicion de los reactivos se regula en diferentes puntos del circuito, desde la molienda himeda
a la flotacion, en funcion de los tonelajes de alimentacion. Algunos problemas en el
acondicionamiento de reactivos (colectores, reguladores) pueden llevar a una disminucion en la
recuperacion o pérdida de selectividad. Adicionalmente, los problemas en la dosificacién de
espumantes pueden llevar a una disminucién en la superficie de contacto total, debido al
incremento del tamafio de las burbujas en la zona de coleccién. Esto provoca una disminucién en
la capacidad de transporte del material valioso desde la zona de coleccién a la zona de espuma
(Yianatos & Vinnett 2015).

1.2 Zona de Coleccidn

En la zona de coleccidn ocurre el primer contacto entre las particulas de mineral y las burbujas de
gas ascendentes. La velocidad de coleccion y recuperacion de las particulas depende de los eventos
de colision y adhesion necesarios para formar el agregado particula-burbuja. La probabilidad que
ocurran estos eventos se representa generalmente como un modelo de primer orden (Yianatos &
Vinnett, 2015).

Las principales variables que influyen en el proceso de concentracion por flotacion son:

e Tiempo de residencia y régimen de mezcla.
e Reactivos (tipo y dosificacion).

e Tamaiio de particulas y liberacion.

e Dispersion del gas.

Estas variables operacionales, junto con la ley de alimentacion, poseen un efecto significativo en
la ley de concentrado y en la recuperacion del mineral de interés.
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1.2.1 Tiempo de Residencia

El tiempo de residencia es uno de los factores que afectan la ley de concentrado y principalmente
la recuperacion de minerales. El tiempo medio de residencia de la pulpa en la zona de coleccion
(Ecuacion 1) puede estimarse mediante la relacion entre el volumen efectivo de la zona de
coleccion, V¢, y el flujo volumétrico de pulpa de alimentacion, Q (Yianatos & Vinnett, 2015).
_Vefszc'hc'(l_gG) @

p Qr Qr

El tiempo de residencia de las particulas finas (pequefias), ., en una celda de flotacion mecéanica
es similar al del liquido, debido a la baja segregacion. En cambio, en columnas de flotacion, la
segregacion es mayor, puesto que no existe agitacion mecanica (Yianatos & Diaz, 2011).

1.2.2 Mezclado en zona de coleccién

En diversos estudios, se ha analizado el régimen de mezcla en equipos industriales mediante la
caracterizacion de la distribucion del tiempo de residencia (DTR). Estas mediciones se han
realizado mediante la técnica de trazado radiactivo. La Figura 1.5 muestra dos ejemplos de
regimenes de mezcla en celdas mecanicas de 100 m® y 300 m® (Yianatos et al., 2015). En ambos
casos, se observa que un porcentaje significativo del mineral permanece al interior de los equipos
un tiempo inferior al tiempo medio de residencia (aproximadamente 4 a 5 min, en ambos casos).
Esta condicion afecta negativamente la recuperacion del mineral valioso, debido a que un
porcentaje significativo del mineral es transportado a la corriente de relave, en un tiempo inferior
al necesario para garantizar el proceso de coleccion. Por esta razon, se utilizan filas de celdas de
flotacion.
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Figura 1.5: Concentracion de salida de trazador en celdas de flotacion mecénica (a) trazador liquido, celda de 100 m3, (b)
trazador solido grueso, celda de 300 m? (Yianatos et al., 2015).

17



1.2.3 Dispersion del Gas

La dispersion del gas se produce con la entrada de aire al medio liquido en una celda de flotacion
y se caracteriza por ser una variable manipulable del proceso de flotacion (Endara, 2006), la cual
juega un rol fundamental en la coleccién de mineral valioso (recuperacion) y en el transporte en la
zona de espuma (selectividad). Con el fin de evaluar este efecto a escala industrial, se utilizan
pardmetros como: (a) velocidad superficial de gas, J;, (b) distribucion de tamafio de burbuja, la
cual es representada por el diametro promedio Sauter (Ds,) (c) concentracion o holdup de gas, &;.
Ademas, se define el flujo superficial de area de burbuja (Sg) como indice para determinar la tasa
de generacion de superficie de contacto (Yianatos & Vinnet, 2015).

Velocidad Superficial de gas

El flujo de gas es una de las variables mas importantes en el control del proceso de flotacion, debido
a su gran influencia en la recuperacion de mineral. EI aumento en la recuperacion se debe al
incremento del &rea superficial de las burbujas y al aumento en la descarga de espuma al
concentrado. Por otra parte, un aumento excesivo del flujo de gas, provoca un incremento de la
turbulencia, un crecimiento del tamarfio de las burbujas, arrastre de ganga fina al concentrado y
pérdida de la interfase pulpa-espuma (Yianatos & Vinnett, 2015).

La velocidad superficial de gas, /., se define como la relacién entre el caudal de gas, Q, Yy el area
de la seccidn transversal del equipo Ac, segun la Ecuacién 2. Para condiciones tipicas de operacion
de celdas y columnas, la velocidad superficial de gas varia entre 0.5 y 2.5 cm/s (Vinnett et al.,
2015). Este indice permite comparar la operacion de equipos de flotacion (en términos del flujo de
gas) con diferentes areas de seccion transversal y con distintos disefios.

_ Q¢ @

La velocidad superficial de gas esté limitada por: (a) aumento en el tamafio de burbujas, (b) cambio
del tipo de flujo, (c) pérdida de interfase, (d) insuficiencia del sistema de burbujeo y (e) pérdida de
bias positivo.

Concentracion de Gas (holdup)

La concentracion de gas (g;) corresponde a la fraccion volumétrica de gas contenida en una
determinada zona del equipo de flotacion.
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Normalmente, la concentracion de gas se determina en la zona de coleccién y es un pardmetro que
depende del tipo de espumante, del valor del flujo de gas, del tamarfio de burbujas, de la densidad
y viscosidad de la pulpa, de la carga de solidos en las burbujas y de la velocidad de descenso de la
pulpa, en casos de columnas de flotacion (Yianatos & Finch, 1990).

La concentracién de gas se puede calcular utilizando la Ecuacion (3) (Yianatos & Vinnett, 2015):

AP

- 3)
Ppuipa "9 * L

£G=1_

Tamario de burbuja

El tamafio medio de las burbujas y la distribucion de tamafio de burbujas son fundamentales en la
flotacion de minerales, debido al efecto que poseen en la eficiencia de coleccidn y en el transporte
de particulas. Las burbujas pequefias permiten alcanzar una cinética de coleccién mas rapida y un
mayor transporte de sélidos por volumen de aire. Sin embargo, las burbujas extremadamente
pequefias presentan una baja velocidad de ascenso, pudiendo ser inferior a la velocidad de descenso
de la pulpa. En este caso, las burbujas pueden ser arrastradas por el liquido, lo que genera la pérdida
de mineral valioso en el flujo de relave (Yianatos & Puelle, 1994). En condiciones extremas, es
posible perder la interfase pulpa-espuma, lo que favorece el arrastre de particulas finas al
concentrado.

Las burbujas de gran tamafio reducen la eficiencia de coleccion, aumentan la turbulencia en la zona
de coleccidn, favorecen el arrastre de ganga fina al concentrado y desestabilizan la zona de espuma
(Yianatos & Vinnett, 2015). Existe un tamafio medio de burbuja ideal en funcion del tamafio medio
de las particulas, el cual puede ser ajustado a través de las variables operacionales del sistema de
aireacion y la adicion de espumantes.

El didmetro y la distribucion de tamafio de burbuja, dependen del sistema de generaciéon de
burbujas, de su operacion y mantenimiento, del flujo de gas y de la adicidn de reactivo espumante
(Lisperguier & Yianatos, 1998). Vinnett et al. (2014) reportaron un amplio rango de tamafio de
burbujas en celdas mecanicas auto-aspirantes y de aire forzado con volimenes en el rango de 10 —
300 m3. Se obtuvieron valores de D5, = 0.9 — 4.3 mm al modificar la velocidad superficial del gas
en un rango entre 0.5 — 2.3 cm/s. La Figura 1.6 muestra la dependencia del diametro Sauter con la
velocidad superficial de gas en celdas mecénicas de distinto tamafio y con diferentes sistemas de
aeracion (auto-aspirante, AA, aire forzado, AF) (Vinnett et al., 2014).
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Figura 1.6: Relacion entre el D32 y el Jg en celdas mecanicas (autoaspirante, AA; aire forzado, AF) (Vinnett et al., 2014).

Formacion de la interfase pulpa-espuma (Separacion)

Para que se produzca la separacion, es fundamental la formacién de una interfase pulpa-espuma
nitida. La pérdida de interfase o condicion de inundacion fija el limite para el tamafio de burbuja y
la velocidad superficial de gas, es decir, el maximo flujo superficial de area de burbuja, Sg.

“Por otro lado, la méxima capacidad de transporte es otra condicion de borde limitante para el
transporte de mineral y fija el minimo flujo superficial de area de burbuja para una cierta
operacion”. Por lo tanto, existe una relacion directa entre el tamafio de burbuja y la velocidad
superficial de gas, para crear una interfase pulpa-espuma adecuada y para cumplir el transporte de
masa a través de esta interfase (Yianatos & Henriquez, 2007).

La Figura 1.7 muestra los contornos teoricos para la flotacién de minerales sulfurados. Los tamafios
de burbujas menores a 1.5 mm conforman el contorno superior, correspondiente al maximo flujo
de gas tedrico al que se puede operar, con el fin de construir una interfase pulpa-espuma distintiva.

Para una velocidad superficial de gas menor que 2.5 cm/s, el contorno inferior corresponde al
minimo flujo superficial de area de burbuja, relacionado principalmente a limitaciones en la
capacidad de transporte y a la remocion de espuma a flujos de gas bajos.

Por otra parte, un Sz maximo, aproximadamente entre 130 m?/s/m? y 180 m?/s/m?, ha sido
observado antes de la inundacién de la celda (pérdida de la interfase) para tamafios de burbuja de
0.8 — 1.2 mm, lo cual implica una velocidad superficial de gas de 2.7 cm/s.
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Figura 1.7: Zona de interfase distintiva, sin limites de transporte y con espuma estable (Yianatos & Henriquez, 2007).

1.3 Zona de Espuma (separacion)

“El proceso de limpieza corresponde al paso de las burbujas mineralizadas a través del lecho de
espuma hasta el rebalse de concentrado. Los fendmenos que ocurren en esta zona son complejos,
por lo cual los modelos que relacionan el impacto de las variables operacionales en la recuperacion
0 en la selectividad de la espuma son limitados” (Yianatos & Vinnett, 2015). En general, los
modelos cinéticos de flotacion consideran los equipos como una sola unidad, y por lo tanto, se
derivan parametros y constantes cinéticas que describen la operacion global. Las variables que
afectan a la recuperacién de espuma son:

e Velocidad superficial de gas
e Altura de espuma
e Agua de lavado (principalmente en columnas).

1.3.1 Efecto de variables en la espuma

Velocidad Superficial de Gas

La velocidad superficial de gas condiciona el transporte de las burbujas cargadas hacia la corriente
de concentrado. Por lo tanto, un aumento en la velocidad superficial de gas disminuye el tiempo
de residencia de las burbujas en la zona de espuma, aumentando la recuperacion de la zona de
limpieza (Zheng et al., 2004).

21



La Figura 1.8 muestra la funcion de distribucion acumulativa de la velocidad de descarga de
espuma en una celda de flotacién piloto (Rojas et al., 2014). Esta velocidad de descarga se obtuvo
a través del sistema Visiofroth, desarrollado por Metso Minerals (Metso Minerals, 2006), en una

celda bidimensional ubicada en la Universidad Técnica Federico Santa Maria.
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Figura 1.8: Funcion de Distribucién acumulativa de la velocidad de descarga de espuma con sistema Visiofroth (Rojas et al.,
2014).

Se observa el efecto de incrementar la velocidad superficial de gas, desde 1.2 cm/sa 1.8 cm/s en la
velocidad de descarga de la espuma, manteniendo una profundidad de espuma constante. La
velocidad de descarga es una medida indirecta del flujo de concentrado. Por lo tanto, un incremento
en la velocidad superficial de gas, resulta en un mayor flujo de liquido descargado en el
concentrado. Para regular el J, se debe considerar una adecuada operacién en la zona de coleccion
y un transporte de espuma apropiado. Esto se logra manteniendo la velocidad de descarga en un

rango que garantice un adecuado compromiso entre el tiempo de residencia del gas en la zona de
espuma y el flujo de agua obtenido en la corriente de concentrado (Yianatos & Vinnett, 2015).

Altura de Espuma
La altura de espuma, hg, es otra variable importante en la selectividad del proceso de flotacion, ya
que modifica el transporte de las burbujas cargadas hacia la corriente de concentrado. Una
disminucion en la altura de espuma, disminuye el tiempo de residencia de las burbujas en esta zona,
lo cual aumenta la recuperacién de la zona de limpieza (Zheng et al., 2006). En la Figura 1.8 se

observa un aumento en la velocidad de descarga de espuma al disminuir hy, desde 4 cm a 2 cm,
manteniendo una velocidad superficial de aire constante y a su vez, resulta en un mayor flujo de

liquido en el concentrado.
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Las celdas mecénicas industriales, en etapas de flotacion rougher, operan tipicamente con
profundidades de espuma menores a 15 cm. El objetivo de esta operacion es maximizar la
recuperacion del circuito. Por otra parte, una columna de flotacién trabaja generalmente con lechos
de espuma que varian entre 0.5 a 1.5 m. En escala piloto, estos valores se sitian entre 0.4y 1.0 m
(Yianatos & Vinnett, 2015). Para el caso de columnas de flotacion, el arrastre hidraulico es el
principal problema del proceso. Un lecho de espuma relativamente bajo (0.4 — 0.6 m) es suficiente
cuando se opera con velocidades de gas moderadas J;<1.5 cm/s. Si el objetivo es obtener una alta
selectividad o si el flujo de gas es elevado, se recomienda trabajar con lechos de espuma mayores
(1-1.5m) (Yianatos et al., 1987).

1.3.2 Estudios previos

En trabajos anteriores (Leiva, 2012; Rojas, 2013) se ha caracterizado el transporte de espuma en el
proceso de flotacion, utilizando una celda bidimensional a escala piloto (prototipo). Se analizaron
variables como: velocidad de descarga de espuma, recuperacion de gas, tiempo de residencia,
probabilidad de descarga al concentrado de las burbujas que alcanzan el nivel de la interfase,
tamano de burbujas a través de la espuma y perfil de velocidad del gas a través de la espuma. Estas
variables influyen directamente en la recuperacion de mineral en equipos de flotacidn industrial.

En el estudio realizado por Leiva (2012) se utilizaron dos velocidades superficiales de gas, 2.2 cm/s
y 2.5 cm/s, ademas de un angulo frothcrowder de 50° y 60°; manteniendo constante la profundidad
de espuma (hg). El trabajo se realiz6 en base a un disefio factorial presentado en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Disefio factorial del estudio realizado por Leiva (2012).

Je cmis Angulo Frothcrowder
Condicion Alta 2.5 60°
Condicién Baja 2.2 50°

En el estudio realizado por Rojas (2013), se utiliz6 una profundidad de espuma de 2 y 4 cm con
una velocidad superficial de gas de 1.2 y 1.8 cm/s; manteniendo constante el angulo frothcrowder
en un valor de 45°. El trabajo se desarrollé en base a un disefio factorial de 2x2 presentado en la
Tabla 1.2.

Tabla 1.2: Disefio factorial del estudio realizado por Rojas (2013).

Jg cmls hg cm
Condicion Alta 1.8 4
Condicion Baja 1.2 2
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Velocidad superficial de espuma con sistema Visiofroth.

En el estudio de Rojas (2013) la velocidad superficial de espuma, medida a través del sistema
Visiofroth, presentdé un aumento de 24, al disminuir la profundidad de espuma desde 4 a 2 cm
(Figura 1.8). Por otra parte, para un J;=1.8 cm/s, la variacién de la profundidad de espuma produjo
un aumento porcentual del 13% en la velocidad superficial de espuma.

Adicionalmente, se realizaron dos experiencias que permitieron identificar el efecto de la
profundidad de espuma sobre la velocidad superficial en un rango mas amplio, es decir, (i) hy=1
cmy (ii) hy= 6 cm (Figura 1.9). Se observa que al aumentar la profundidad de espuma hasta hy=6
cm, se produce una significativa reduccion en la velocidad superficial para ambos flujos de aire.
No obstante, para /;=1.8 cm/s, se genera un peak en la velocidad de espuma para hy = 2 cm.
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Figura 1.9: Velocidad superficial de espuma en funcion de la profundidad de espuma (Rojas et al, 2014).

Velocidad de descarga de las burbujas

La Figura 1.10 muestra los resultados de la velocidad de descarga en funcién de la altura sobre el
labio de descarga para las cuatro condiciones del disefio factorial presentadas en la Tabla 1 (Leiva,
2013). Se observa un incremento de la velocidad del gas desde el rebalse al tope de la espuma

(desde 0 a 4 cm sobre el labio), lo cual implica que las burbujas que descargan sobre el labio, en
posiciones mas cercanas a éste, alcanzan velocidades de descarga menores en todos los casos.
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Figura 1.10: Velocidad de Descarga de las burbujas en funcion de la altura sobre el labio de descarga (Leiva, 2012).
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En la Figura 1.10 se observa que al aumentar el valor de J; de 2.2 a 2.5 cm/s, con un angulo o
constante (50°), se produce un incremento de aproximadamente 4 cm/s en la velocidad de descarga
promedio. A su vez, al incrementar la velocidad superficial de gas, pero con un angulo de 60°, se
produce un aumento de 10 cm/s.

Por otra parte, al mantener constante el valor de J; en 2.2 cm/s, y aumentar el angulo frothcrowder
de 50° a 60°, se produce un incremento de 2.5 cm/s en la velocidad de descarga. De la misma
manera, una velocidad superficial de gas de 2.5 cm/s, aumenta la velocidad de descarga de 12.1

cm/s a 20.7 cm/s.

Probabilidad de descarga de las burbujas

En los estudios analizados (Leiva, 2012; Rojas, 2013), se realiz6 una estimacion de la probabilidad
de descarga de las burbujas que ingresan a la zona de espuma, en funcion de la distancia a la pared.
Esto corresponde a la fraccién de burbujas que no colapsd, ya sea en el tope de la espuma o en el
trayecto a través de la espuma y que se recuperd en la corriente de concentrado de la celda

bidimensional.

En la Figura 1.11 se observa un efecto significativo del J; en la probabilidad de descarga, al
incrementar su valor desde 1.2 a 1.8 cm/s (Rojas, 2013). A una distancia de 21 cm, el 100% de las
burbujas son recuperadas, considerando una profundidad de espuma de 4 cm. Sin embargo, para
una profundidad de espuma de 2 cm, la distancia a la cual el 100% de las burbujas son recuperadas
es de 35 cm. Por otro lado, para un J; de 1.2 cm/s, se obtuvo una diferencia de 14 cm, al disminuir
la profundidad de espuma desde 4 a 2 cm. Por ultimo para un J;= 1.8 cm/s la disminucion de la
profundidad de espuma no generd cambios significativos.

Cabe destacar que, para todos los casos, la probabilidad de descarga de las burbujas muestra un
brusco cambio de 0 a 1 en un rango de 4 cm a 8 cm, debido a la distribucion de tamafio de burbujas
que ingresa a la espuma, implicando una variabilidad en la trayectoria y velocidad de transporte.
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Figura 1.11: Probabilidad de descarga de burbuja versus distancia horizontal a la pared de rebalse (Rojas, 2013).
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La Figura 1.11 muestra que al desplazarse la curva de probabilidad hacia la izquierda, aumenta la
recuperacion de aire, debido al aumento en la seccion correspondiente al labio de descarga (Rojas,
2013).

Campo de velocidades del gas dentro de la espuma

En la Figura 1.12 se muestra el campo de velocidad de gas dentro de la espuma, donde cada tramo
limitado por una flecha corresponde a la trayectoria promedio, seguida por un conjunto de 20
burbujas (Leiva, 2012). Ademas, se observa una concentracion de las lineas de flujo al aumentar
el valor de J; y el angulo frothcrowder. Este comportamiento se observa en la Figura 1.12b para
una velocidad superficial de gas de 2.5 cm/s y un angulo de 60°. Bajo esta condicion, se observa
una mayor velocidad de las burbujas a través de la espuma y a su vez, una mayor concentracion de
las lineas de flujo en la descarga.

Los resultados mostrados en la Figura 1.12a ratifican la presencia de burbujas que colapsa en el
tope de la espuma, lo que es consistente con los resultados de probabilidad de descarga mostrados
en la Figura 1.11.

(@) (b)

270

Altura, cm
ey
>
Altura, cm
4

0
&

400, 400 3003

12 10 5 6 4 2 0 -2 12 10
Distancia desde la Pared, em Distancia desde la Pared, cm

Figura 1.12: Campo de velocidades del gas dentro de la espuma: (a) Jg=2,2 cm/s, a=50°y (b) Jg=2,5 cm/s, a=60° (Leiva, 2012).

En el trabajo presentado por Rojas (2013) se realiza el procesamiento de 50 burbujas, estas
comienzan su movimiento en la posicion inicial de las flechas, lo cual representa el campo de
velocidad de las burbujas para las condiciones extremas del disefio factorial (Tabla 1.2). En la
Figura 1.13ay 1.13b se observa una mayor concentracion de las lineas de flujo en las cercanias del
rebalse, al incrementar la velocidad superficial del gas y/o disminuir la profundidad de espuma.
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Figura 1.13: Velocidad de burbujas en la zona de espuma: (a) Jg=1,2 cm/s, hd=4 cm; (b) Jg=1,8 cm/s, hd=2 cm (Rojas, 2013).

Desde la posicién hy = 2 cm, las velocidades de descarga obtenidas para J; = 1.8 cm/s fueron
aproximadamente el doble que aquellas obtenidas para J; = 1.2 cm/s. Existe un incremento
significativo en la velocidad en la zona de rebalse al comparar ambas condiciones, donde los flujos
de gas efectivamente descargados en la corriente de concentrado fueron aproximadamente 210
cm?®/s 'y 760 cm?®/s respectivamente, usando un holdup de gas en la espuma de 78% - 82%.

El campo de velocidad sobre el labio de descarga permite la estimacién de la recuperacion de aire
para cada condicion experimental, utilizando la metodologia de integracion del flujo de gas,
reportada por (Leiva, 2012).

1.4 Equipos de Flotacion

Los equipos de flotacidn en la industria de la mineria cumplen la funcién de separar materiales
heterogéneos, en un sistema mutlicomponente y multifase, donde destacan las celdas mecanicas y
las celdas neumaticas. Para el desarrollo y proposito de este trabajo, sélo se abordaran y analizaran
las celdas mecénicas.

Celdas Mecanicas
Las celdas mecanicas se caracterizan por disponer de un medio de agitacion que permite mantener
el solido en suspension, dispersar el gas en pequefias burbujas y favorecer la formacion del

agregado particula-burbuja. Las caracteristicas de disefio de las celdas mecanicas incluyen la
geometria de la celda, la hidrodindmica y la suspensién de sélidos.
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Actualmente, las celdas son de forma cilindrica, lo que permite disponer de condiciones simétricas
y estables en todo el equipo, ademas de reducir la presencia de zonas muertas. Las celdas de gran
tamario (superior a 100 m®) incorporan aceleradores de espuma (frothcrowders) y rebalses internos,
para asegurar que la distancia de transporte sea lo mas corta posible hasta la canaleta recolectora
de concentrado (Yianatos & Vinnett, 2015).

En la industria minera, el volumen unitario de las celdas ha ido en aumento a traves de los afos.
En la actualidad, es posible encontrar equipos de hasta 600 m?® (Figuras 1.14 y 1.15), como es el
caso de las celdas Outotec y FLSmidth. El gran tamafio de estos equipos permite reemplazar la
instalacion de un gran nimero de celdas de menor tamafio en serie, lo cual implica un ahorro de
espacio y automatizacion de estos equipos, ademas de facilitar labores de mantenimiento.

Figura 1.14:Celda Wemco 1+1 (FLSMidth, 2014) Figura 1.15: Celda Mecénica de 600 m® (Outotec, 2017).

1.5 Trazadores Radioactivos

Con el proposito de estudiar el comportamiento hidrodindmico de las celdas de flotacion de gran
tamano, se ha utilizado la técnica de trazado radiactivo para medir las siguientes variables del
proceso de flotacién (Yianatos & Diaz, 2011):

e Distribucién del tiempo de residencia del liquido, sélido y gas en celdas mecanicas y en
celdas neumaticas.

e Régimen de mezcla.

e Tiempo medio de residencia del liquido, de sélidos flotables y no flotables en la espuma.

e Medicion directa del arrastre de ganga.

e Estimacion del caudal de recirculacion en una celda de flotacion.

e Tiempo de mezcla y circulacion interna de la pulpa en celdas industriales auto-aireadas.

e Distribucion de flujo entre lineas de flotacion.

En un sistema multifasico (sélido, liquido y gas) con segregacién, la estimacion del tiempo medio
de residencia de cada fase se encuentra relacionado con el volumen efectivo ocupado por cada una
de las fases y éste varia segun las condiciones de operacién del proceso de flotacion.
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Para evaluar el tiempo de residencia efectivo del liquido y del sélido en celdas de flotacion se ha
utilizado el método de respuesta impulso, que consiste en introducir una pequefia cantidad de
trazador (ingreso instantaneo) en el sistema, donde se registra una respuesta transiente
(concentracion del trazador). Esta respuesta es util para la caracterizacion hidrodinamica del
proceso de flotacion, como también para estudios de sistemas de control y de modelos dinamicos.

La técnica de trazadores radioactivos permite la deteccion no invasiva del trazador, ademas de ser
un método adaptable a diferentes tipos de equipos (Goodall & O’Connor, 1991). El procedimiento
consiste en seleccionar un trazador liquido o s6lido que permita adquirir los datos en linea. La
forma en que el trazador es inyectado en la alimentacion es critica para generar una sefial de pulso
(més cerca del impulso).

Yianatos & Diaz (2011), realizaron mediciones del tiempo de respuesta del trazador radiactivo en
linea, utilizando sensores no invasivos, situados en diferentes puntos de la celda o en la descarga
de la celda. La actividad (cps) se midio con la ayuda de un sensor de cristal de 17x1.5”, permitiendo
la incorporacién simultanea de datos de hasta 12 puntos de control, con un periodo minimo de 50
milisegundos. Se utilizé el Br-82 en solucion como trazador liquido y ganga irradiada como
trazador s6lido, distribuido en tres clases de tamafo (grueso: +150 pm; intermedio: -150 +45 um;
fino:-45 um); con el fin de evaluar el transporte de sélidos y la segregacion en celdas mecénicas.

Las mediciones desarrolladas en celdas de flotacion de diferentes tamafios han permitido evaluar
propiedades como: régimen de mezcla, tiempo de mezcla, tiempo medio de residencia del liquido
y sélido en la espuma y el arrastre de mineral.

15.1 Régimen de Mezcla

Las caracteristicas de mezcla de los equipos de flotacién industrial pueden evaluarse a partir de la
distribucion de tiempo de residencia, que se obtiene mediante el uso de la técnica de trazado
radiactivo. La Figura 1.16 muestra la distribucion de tiempo de residencia (DTR) para solidos finos
(-45 um), en la primera celda de un banco rougher, compuesto por siete celdas mecanicas en serie
de 130 m® en minera El Teniente, Codelco-Chile. Estos resultados muestran que las celdas de
flotacion industriales auto-aireadas no operan como un mezclador perfecto. Por lo tanto, las celdas
de flotacion se disponen en filas de 5 -10 celdas en serie, para compensar el cortocircuito de la

pulpa.
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Figura 1.16: DTR de sdlidos finos no flotables en la primera celda de un banco rougher (Yianatos et al, 2008b)

En la Figura 1.17 se muestra la DTR del liquido en celdas mecanicas de aire forzado de capacidad
de 160 m*® y 300 m®, en funcion del tiempo adimensional, para una comparacion del régimen de
mezcla. Se puede observar que, a pesar de la diferencia de tamafio que existe entre ambos equipos,
la distribucion del tiempo de residencia se comporta de forma similar.
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Figura 1.17: Comparacion de DTR del liquido en celdas mecanicas de aire forzado de 160 y 300 m3. (Morales et al, 2009).

1.5.2 Tiempo medio de residencia del liquido y s6lido en la espuma.

La espuma desempefia un rol fundamental en el proceso de flotacidn, ya que reduce el arrastre de
material no flotable al concentrado. Por lo tanto, permite aumentar la ley de concentrado debido al
drenaje de particulas valiosas y no valiosas arrastradas que retornan a la pulpa. Los parametros que
afectan la estabilidad de la espuma son los tiempos medios de residencia de solido, liquido y gas
presentes en la espuma. Las celdas mecanicas de flotacion de gran tamafio, mayor a 100 m?, poseen
un “frothcrowder”, cono invertido concéntrico localizado en la parte superior de la celda, que
acelera la descarga del concentrado hacia el rebalse. Ademas, algunas celdas de flotacion poseen
rebalses radiales internos (Figura 1.18) que disminuyen la distancia horizontal del transporte de
espuma, mejorando la recuperacion de aire, como se ha mencionado en el punto 1.3.2.
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Figura 1.18: Corte y vista superior del transporte de espuma en una celda de flotacién de gran tamafio (Yianatos et al, 2008a).

El tiempo medio de residencia del liquido y sélido en la espuma se evalu6 a partir de mediciones
realizadas en celdas de flotacion autoaireadas de 130 m® (Yianatos et al., 2008). Para este propdsito
se utiliz6 trazado liquido y sélido (particulas de mineral flotable y no flotable), los cuales se
inyectaron en la alimentacion de la celda de flotacion mostrada en la Figura 1.19, esto permitio que
el trazador circulara primero a través del rotor y se distribuyera sobre el area de seccidn transversal,
antes de ingresar a la espuma (Yianatos & Diaz, 2011). Cada respuesta se midié en linea a 10 cm
por debajo de la interfase pulpa-espuma (sensor S2: sefial de entrada) y en la descarga del
concentrado (sensor S1: sefial de salida). Los sensores S3 y S4 se instalaron a 65 y a 120 cm
respectivamente, por debajo de la interfase pulpa-espuma, para verificar el transporte axial del
trazador a lo largo de la zona inactiva de la espuma. Se observé una condicion de mezclado
homogéneo debajo de la interfase pulpa-espuma. Por lo tanto, el sensor S2 fue seleccionado para
representar la composicion de entrada de la espuma.
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Figura 1.19: Ubicacion de los sensores en celda de flotacion de 130 m?3 (Yianatos et al., 2008a).
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La Figura 1.20 ilustra las sefiales de entrada (sensor S2) y salida (sensor S1) para el sélido no
flotable que ingresa a la espuma a nivel de la interfase pulpa-espuma y que es transportado hacia
el concentrado. Se realizaron mediciones similares para el liquido y mineral flotable, asi como para
el mineral no flotable en tres clases de tamafio. Para la flotacion rougher, el tiempo medio de
residencia del solido no flotable en la espuma fue entre 9 y 12 s, mientras que los tiempos de
residencia del liquido y sélido flotable en la espuma fueron de 21 sy 24 s, respectivamente.
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Figura 1.20: Sefial de entrada y salida de la espuma para solidos no flotables (Yianatos et al., 2008a).

Los resultados experimentales mostraron que las particulas de mineral que ingresan a la espuma,
ya sea colectadas por las burbujas o arrastradas, tienen un tiempo de residencia minimo
(aproximadamente 10 a 12 s) similar al tiempo medio de transporte del gas en la espuma.

1.5.3 Arrastre

En el trabajo de (Yianatos et al., 2008c), se evalu6 la recuperacion de liquido y sélido por arrastre,
mediante la medicién directa de la fraccion de liquido y sélido presentes en el concentrado, en una
celda de flotacion mecénica de 130 m®. El arrastre de liquido y solido, por clases de tamafio, se
midié con la técnica de trazado radiactivo.

Al igual que en los puntos 1.5.1y 1.5.2, el método de medicion desarrollado, consistié en introducir
el trazador en la alimentacion de la celda de flotacion de forma instantanea (como un impulso). La
respuesta entregada por los sensores ubicados en el concentrado y descarga de la celda, se midié
en linea.

Durante las mediciones se tomaron muestras periddicas de la corriente de concentrado y de relave
cada cuatro tiempos de residencia, lo cual permitié la cuantificacion de la masa de trazador que
circula por ambos flujos.
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Los resultados de este trabajo confirmaron que el arrastre de solidos en la espuma depende
directamente del tamafio de particula y del factor de arrastre (EF = recuperacion de sélido/
recuperacion de agua), similar al reportado para celdas de flotacién de menor tamafio (Zheng et al.,
2006).

El uso de radioisétopos ha demostrado ser una herramienta Util para estudiar el comportamiento
hidrodindmico de los equipos de flotacion de gran tamafio. El tiempo de residencia promedio en
las zonas de pulpa y espuma se evalud a partir de mediciones de DTR, utilizando trazadores
radiactivos liquido, solido y de gaseoso. Los pardmetros relevantes como el régimen de mezcla, el
tiempo de mezclado, la distribucion de flujo en filas de flotacion paralelas, la ganga que se
transporta hacia el concentrado y el arrastre de gas hacia el relave, ademas de la segregacion de
particulas; se han evaluado utilizando sensores no invasivos para la operacion del proceso de
flotacion. Esta informacion es fundamental para la operacion, el control y la optimizacién de las
celdas de flotacion de gran tamafio (Yianatos & Diaz, 2011).

33



Capitulo 2 Procedimiento Experimental

2.1 Descripcion de la Celda de Flotacion Bi-dimensional

Para el trabajo experimental, se utilizé una celda de flotacion bi-dimensional, construida de acrilico
transparente, con placas de 140 x 140 cm, con un espesor de 1 cm y un ancho de 15 cm. La celda
piloto representa la seccion radial superior de una celda de flotacion industrial, de 130 m3. Este
equipo comprende horizontalmente, desde el acelerador de descarga de espuma (frothcrowder)
hasta el rebalse (labio de descarga), y de forma vertical, la zona de coleccion y espuma. La region
que representa esta celda con respecto a una celda de flotacion industrial se muestra en la Figura
2.1 mediante lineas segmentadas.

INYECCION DE AIRE ===

ZONA DE
ESPUMA

140cm

ZONA DE
COLECCION

Figura 2.1: Celda Bidimensional en linea segmentada, en celda industrial autoaspirante de 130 m® (Leiva, 2012).

El criterio para determinar las dimensiones de la celda bi-dimensional fue en base a una celda de
tamafio real WEMCO model “Smart Cell 130” de 130 m®.

En la Figura 2.2 se muestra el diagrama de la celda bidimensional, junto con la instalacion de la
camara Visiofroth (Metso Minerals, 2006), ubicada en la parte superior del equipo, a 40 cm por
encima de la espumay a 10 cm del borde de descarga, de 10 cm. La instalacién incluye dos bombas
peristalticas Masterflex y dos estanques, de 50 L y 200 L, los que tienen por objetivo mantener una
cantidad relativamente constante de agua en el interior de la celda. De esta forma es posible lograr
un estado estacionario en el sistema y operar en circuito semi-batch con compensacién del liquido
que descarga al concentrado.
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Figura 2.2: Instalacion de la celda de flotacion bidimensional prototipo.

Adicionalmente, la celda posee un acelerador de descarga de espuma (frothcrowder), cuyo angulo
(o) puede ser modificado para observar su efecto sobre la velocidad de descarga de espuma.
Ademaés, se cuenta con un mandémetro, un regulador de presion y un flujometro méasico, que se
utilizaron para regular y medir el flujo de aire que ingresa a la celda de flotacién. Las burbujas
fueron generadas a través de 24 spargers porosos de 50 cm? de area cada uno, distribuidos
uniformemente en el fondo del equipo.

Respecto al control del flujo de aire, éste se logra con un flujometro y una vélvula de control, la
que recibe una sefial del transductor IP y, como valor de Set Point, la velocidad superficial de aire
(1.52 cm/s), que se necesita para las pruebas.

2.2 Descripcion de los Equipos

En base a la instalacion mostrada en la Figura 2.2, los equipos utilizados para el desarrollo de esta
experiencia fueron:

2.2.1 Céamara Visiofroth

Visiofroth es un sistema de adquisicion y analisis de imagenes en tiempo real que permite obtener
propiedades de las espumas de flotacion (Metso Minerals, 2006) y, normalmente, es instalado sobre
la descarga de las celdas de flotacion industriales. La version de Visiofroth, utilizada en este
trabajo, posee iluminacion LED, lo que permite iluminar la superficie de la espuma, ademas de la
transmision de las imagenes via fibra Optica a una unidad de procesamiento (computador).
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La central de procesamiento utiliza una secuencia para calcular pardmetros especificos de la
espuma tales como: velocidad de descarga de la espuma, distribucion de tamafio de burbujas en el
tope de la espuma, indices de color y brillo y tasa de colapso de las burbujas.

La velocidad de espuma es medida en ambas direcciones, X e Y, ademas se informa la velocidad
resultante sobre una region predefinida en la superficie de la espuma. Para calcular el
desplazamiento entre imagenes consecutivas se utiliza la Transformada de Fourier Modificada. El
desplazamiento en pixeles entre las imagenes, la tasa de muestreo y las dimensiones del campo de
vision permiten obtener una estimacion de la velocidad. El resultado entregado es un promedio
calculado sobre un ciclo tipico de 10 segundos, donde las imagenes se adquieren a una tasa de 30
cuadros por segundo.

2.2.2 Bombas Peristalticas

Ambas bombas mostradas en la Figura 2.2 son peristalticas con motor Masterflex (ColeParmer
Instrument, 2017), que operan con una frecuencia que varia entre 45 a 100 rpm, donde el flujo
depende de la frecuencia (rpm) del motor y del tipo de cabezal. El rango en el que operan las
bombas peristélticas oscila entre 0.3 a 4.3 L/min (Anexo A).

El objetivo de la bomba peristéltica es mantener relativamente constante el nivel al interior del
estanque de recirculacion, con el fin de regular el nivel de agua en el interior de la celda bi-
dimensional.

2.2.3 Sensores

Para el desarrollo de las experiencias se utilizaron 10 sensores colimados para evaluar la respuesta
del trazador en la celda bidimensional, cuatro de ellos se ubicaron en la zona de espuma, cuatro en
la zona de coleccion y dos en la zona de descarga de la celda, tal como muestra la Figura 2.3. Estos
sensores permitieron obtener un registro en linea del comportamiento que tiene el trazador al
interior de la celda, lo cual permitid, posteriormente, caracterizar la zona de espuma.
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Figura 2.3: Ubicacion de sensores en celda bi-dimensional.

Los sensores se colimaron especialmente para estas pruebas de laboratorio, utilizando una ventana
vertical estrecha de 2 x 0,2 cm, con un area de 0,4 cm?, que representa un 2% del area ocupada
habitualmente por la seccion circular colimada de 5,08 cm de diametro y 20,3 cm? de area de cada
sensor. Esta disposicion permitio la adquisicion de datos con una mayor focalizacion, ya que
permite observar una zona especifica de la celda, con un menor angulo, lo que no se logra sin el
segundo colimado.
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Capitulo 3 Capitulo 3: Disefio Experimental

En este trabajo se estudio y caracterizo el transporte de espuma, utilizando la técnica de trazado
radiactivo, ademas se analizd: el drenaje en la zona de espuma, el tiempo de mezcla en la zona de
colecciodn, la velocidad de descarga de espuma y la velocidad del liquido en la zona espuma. Estos
parametros son fundamentales para describir el comportamiento de la zona de espuma y su impacto
en el rendimiento de los equipos de flotacion.

Para simular las condiciones de baja estabilidad de espuma que presentan las ultimas celdas de
flotacion industrial, se trabajé en un sistema de dos fases (liquido y gas), con espumante y
manteniendo un estado pseudoestacionario.

El trabajo experimental se desarrollé en una celda bidimensional, a escala piloto, ubicada en el
Laboratorio de Procesos de la UTFSM, acondicionada y preparada para utilizar trazador liquido
radiactivo, 1*3! (Nal en solucion). Este trazador es detectado por 10 sensores colimados no invasivos
e instalados en distintos puntos por fuera de la celda piloto (Figura 2.3) y en la descarga del sistema.
Ademas, se cuenta con un control del flujo de aire, dos bombas peristalticas y dos estanques de 50
y 200 L, que ayudaron a mantener el nivel de liquido constante al interior de la celda (estado
estacionario). Adicionalmente, se utilizé una cdmara Visiofroth para medir la velocidad de espuma.

El plan de trabajo consistioé en nueve experiencias programadas para las condiciones de operacion
presentadas en la Tabla 3.1, utilizando como base los antecedentes presentados en el Capitulo 1.

Tabla 3.1: Condiciones de Operacion para las nueve experiencias

Condiciones de Operacién
Flujo de Aire L/min 198
Velocidad Superficial de Gas, Jg cm/s 1.52
Concentracion de aire % 9-10
Cantidad de espumante ppm 10
Profundidad de espuma cm 4-6
Angulo frothcrowder ° 40 - 50
Flujo de descarga L/min | 2.3-3.8

Las pruebas se realizaron inyectando 20 pL de trazador a 4 distancias diferentes con respecto al
labio de descarga (5, 21, 36 y 98 cm) y a dos niveles de profundidad (superficie e interfase). En las
ultimas dos experiencias (8 y 9), se vario el angulo frothcrowder de 40° a 50°, para determinar el
efecto que tiene esta variable en la velocidad del liquido en la espuma. A continuacion en la Tabla
3.2 se muestra el disefio experimental utilizado para este estudio.
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Tabla 3.2: Disefio de Experimento.

Distancia de inyeccién
Profundidad de inyeccion respecto al labio de Angulo Frothcrowder
descarga, cm

A5 mm de la superficie de 5
40°

la espuma 1

A 5 mm de la interfase 36
50°

pulpa-espuma 98

3.1 Tratamiento de sefiales

Los datos originales (Anexo C: Excel, USMEsp01Mar17MX_Brute), corresponden a los valores
detectados por los sensores cada 0.05 s. Por lo tanto, existe un ruido importante que perturba la
observacién del comportamiento de las sefiales para el analisis de los datos, como se muestra en la
Figura 3.1. Por esta razén, se filtraron los datos medidos en cada una de las experiencias con la
herramienta “Tabla Dinamica de Excel”, 1o que permite obtener un promedio (media mavil) de las
detecciones entregadas por los sensores a intervalos de un segundo. Con este método se suaviza la
curva mostrada en la Figura 3.1, obteniéndose como resultado las curvas mostradas en la Figura
3.2.
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Figura 3.1: Sefial original detectada por sensores 1, 2, 3y 8.
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Figura 3.2: Sefal detectada por sensores 1, 2, 3 y 8 después del primer filtro.

A continuacién, se realiz6 un segundo filtro (Anexo D: Excel, USMEsp01Mar17MX_CFiltro), que
permite eliminar la perturbacion que existe antes de cada peak y gque se aprecia en la Figura 3.2,
donde la deteccion comienza con un valor muy superior a la deteccién final. Para esto, se tomo
como referencia el lado derecho de la curva y se reemplazo en el lado izquierdo (por simetria). Esta
metodologia se pudo aplicar, ya que la perturbacion que se observa antes del peak se debe a la
presencia del trazador cerca de los sensores, antes de la inyeccion y no al comportamiento del
trazador al interior del equipo. Ademas, se tomé como referencia el fondo final que se presenta en
cada una de las experiencias y fue considerado como la sefial de inicio de la siguiente experiencia.
En la Figura 3.3 se muestra el resultado final del tratamiento de datos, y que se utilizara para el

posterior analisis.
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Figura 3.3: Sefial detectada por sensores 1, 2, 3y 8 con ambos filtros.
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3.2 Tratamiento de Datos Camara Visiofroth

Los datos de velocidad de descarga de la espuma (Anexo E: Excel, Datos Originales_Visiofroth),
medidos en un periodo de 3 horas, entregados por la camara Visiofroth, fueron divididos por
experiencia, de acuerdo a la hora exacta en la cual se registraron. Luego, por cada experiencia se
realizd un primer filtro, que consistio en verificar la hora de inicio de la prueba y el tiempo que
transcurre durante la medicion. Todos aquellos puntos que se encuentran fuera de este horario,
fueron eliminados, obteniéndose un promedio (media maévil) de los datos restantes, ademas de la
desviacion estandar correspondiente. (Anexo F: Excel, Velocidad_Visiofroth)

3.3 Procedimiento Experimental

En este trabajo se establecieron aquellas variables (condiciones de operacion) del sistema que
permanecieron constante durante las nueve experiencias realizadas en la celda de flotacién bi-
dimensional, las cuales se presentan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Condiciones de Operacion.

Condiciones de Operacion
Velocidad superficial del aire, Jg cm/s 1.52
Concentracion de aire % 9-10
Cantidad de espumante (Oreprep 507) ppm 10

De acuerdo al disefio de experimento presentado en la Tabla 3.2, el trabajo experimental consistio
en nueve pruebas. En las primeras cuatro experiencias, se inyect6 el trazador en la superficie de la
espuma a distancias de 5, 21, 36 y 98 cm. En las pruebas 5, 6, y 7, se inyect6 el trazador en la
interfase pulpa/espuma, a tres diferentes distancias respecto al rebalse (5, 21 y 36 cm). Por ultimo,
en las pruebas 8 y 9 se modifico el angulo frothcrowder y el trazador liquido se inyectd en la
superficie y en la interfase pulpa/espuma, a una misma distancia respecto al rebalse (36 cm).

A continuacién en la Tabla 3.4 se presentan las condiciones de operacion experimentales para cada
una de las nueve pruebas realizadas en la celda de flotacion piloto.
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Tabla 3.4: Condiciones de Operacion de cada experiencia.

Distanci . ) . .
Experiencia | Inveceion resI,St:t:r'lgIZI Profundidad Angulo Velocidad Flujo de
P y P de espuma | Frothcrowder | Visiofroth descarga
rebalse
cm cm ° cm/s L/min
1 Tope 5 4+1 40 517+0.28 | 2.88 +0.59
espuma
2 g 21 4+1 40 552+034 | 322+0.1
espuma
3 Tope 36 4+15 40 557+0.27 | 3.32+02
espuma
4 Tope 98 4+05 40 3.42+0.33 | 2.35+0.37
espuma
5 Interfase 5 4+15 40 524+ 058 | 2.98%0.08
6 Interfase 21 4x1 40 364025 | 243%0.02
7 Interfase 36 4+1 40 3.83+0.55 | 254 +0.03
8 Tope 36 541 50 7.12+052 | 3.81+0.23
espuma
9 Interfase 36 5+1 50 7832027 | 3.90%0.22
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Capitulo 4 Resultados, Analisis y Discusion de Resultados

En esta seccion se analizaron los resultados de cada experiencia realizada, separando los sensores
seguin su ubicacién en la celda bidimensional (Figura 2.3). Al respecto, se consideran dos zonas:
Zona de Espuma y Zona de Coleccion. La primera, estd compuesta por los sensores 1, 2,3y 8,y
la segunda por los sensores 4, 5,6y 7.

A continuacion, se presentan las conclusiones mas relevantes para cada una de las experiencias, las
cuales fueron divididas segun la posicion de inyeccion del trazador (superficie o interfase) y de
acuerdo al angulo frothcrowder que se escogio.

4.1 Sensores en Zona de Espuma
4.1.1 Inyeccion en la superficie de la espuma

Experiencia 1

Para la primera experiencia, el trazador se inyect6 en la superficie de la espuma, a una distancia de
5 cm con respecto al rebalse (sensor 1), por lo que los sensores 2, 3 y 8, no detectaron peaks
significativos, dado que el trazador salié por completo del sistema en la corriente de concentrado
(Figura 4.1). Cabe mencionar, que la medicion de esta experiencia comenz6 inmediatamente
después de la inyeccion del trazador, por esta razon, la curva de la Figura 4.1 se inicia a tiempo 0
S.
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Figura 4.1: Sefal detectada por sensores ubicados en zona de espuma en Experiencia 1
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Experiencia 2

En esta experiencia, la inyeccion se realiza en la superficie de la espuma, a 21 cm del labio de
descarga (sensor 2). Por lo tanto, el sensor nimero 2 es el que presenta el mayor peak (13.361 cps),
seguido por el sensor 1, que se encuentra a 16 cm de éste (5 cm del labio de descarga). En cambio,
los sensores 3 y 8 registran sefiales no significativas, ya que estan ubicados aguas arriba del sensor
2,a 15 cmy 52 cm, respectivamente.
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Figura 4.2: Sefial detectada por sensores ubicados en zona de espuma en Experiencia 2.

Experiencia 3

En la Figura 4.3 se presenta la respuesta de los sensores ubicados en la zona de espuma, para la
inyeccidn de trazador a 36 cm del labio de descarga (sensor 3). Como se esperaba, el peak maximo
fue detectado por el sensor 3y los sensores 2 y 1, ubicados a 15 cm y 31 cm del punto de inyeccion,
respectivamente: La sefiales de estos sensores presentaron un retardo consistente con respecto a la
sefial del sensor 3. Ademas, los peaks registrados por el sensor 1 y 2 fueron menos significativos
que para el sensor 3.
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Figura 4.3: Sefial detectada por sensores ubicados en zona de espuma en Experiencia 3.
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Experiencia 4

Para esta experiencia, la inyeccion se realiz6 en la superficie de espuma, especificamente, en el
punto donde se ubica el sensor 8, a 98 cm del rebalse. La Figura 4.4 presenta los peaks detectados
en la zona de espuma. EIl sensor 8, presentd el mayor peak (6.895 cps), mientras que los otros tres

sensores mostraron peaks mas pequefios y desfasados con respecto al peak maximo.

8000
7000
6000
- 5000
4000
3000
2000
1000

0

cps

Deteccion

Figura 4.4: Sefial detectada por sensores ubicados en zona de espuma en Experiencia 4.
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4.1.2 Inyeccion en la interfase pulpa/espuma

Experiencia 5
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En esta experiencia, la inyeccion de trazador se realizd en el punto donde se ubica el sensor 1, a 5
cm del rebalse y en la interfase pulpa/espuma. En la Figura 4.5 se muestra que el peak registrado
por el sensor 1 es significativamente superior al detectado por los otros sensores en la espuma (2,
3y 8). Por lo tanto, el trazador probablemente fue transportado a la zona de coleccién por drenaje
y otra parte fue transportada a la salida de la corriente de concentrado.
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Figura 4.5: Sefial detectada por sensores ubicados en zona de espuma en Experiencia 5.
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Experiencia 6

En la experiencia 6, la inyeccion del trazador se realizd a 21 cm del labio del rebalse (sensor 2),
sobre la interfase pulpa/espuma. En la Figura 4.6 se observa que el sensor 2 presenta un peak
significativamente mayor que los peaks registrados por los sensores 1, 3 'y 8. Esto confirma un alto

drenaje del trazador hacia la zona de coleccion.
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Figura 4.6: Sefial detectada por sensores ubicados en zona de espuma en Experiencia 6.
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En la experiencia 7, el peak registrado por el sensor 3 (punto de inyeccion en la interfase, a 36 cm
del rebalse) fue significativamente mayor (35.812 cps) a los peaks detectados por los otros sensores
ubicados en la zona de espuma (Figura 4.7). Esto indica un alto drenaje de trazado hacia la zona de
coleccidn y en consecuencia, un bajo arrastre hacia la corriente de concentrado.
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Figura 4.7: Sefial detectada por sensores ubicados en zona de espuma en Experiencia 7.
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4.1.3 Efecto de Angulo Frothcrowder

Experiencia 8

En la Figura 4.8, se muestran las sefiales detectadas por los cuatro sensores ubicados en la zona de
espuma para la inyeccion de trazador en la superficie de la espuma, a 36 cm del labio de descarga
y con un &ngulo frothcrowder de 50°. El peak maximo fue detectado por el sensor 3 (lugar de
inyeccion) y los sensores 2 y 1 ubicados a 15 cm y 16 cm del punto de inyeccion, presentan un
retardo consistente. En cambio la sefial detectada por el sensor 8 no presento un retardo, sino que
la respuesta fue al mismo tiempo que la presentada por el sensor 3. Cabe destacar que el angulo
frothcrowder utilizado para esta experiencia fue mayor que en las experiencias anteriores (50°).
Por lo tanto, existid una disminucion en el tiempo de transporte del trazador en la espuma y
aumento la velocidad de descarga de la espuma.
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Figura 4.8: Sefial detectada por sensores ubicados en zona de espuma en Experiencia 8.

Experiencia 9

En la experiencia nueve, la inyeccion también se realizé en el punto donde se ubica el sensor 3,
pero en la interfase pulpa/espuma. Como se aprecia en la Figura 4.9, el peak presentado por el
sensor 3 (37.556 cps) es significativamente mayor al registrado por los sensores 2, 1y 8, ubicados
aguas abajo del punto de inyeccion y aguas arriba, respectivamente. Por lo tanto, a una distancia
de 36 cm del labio de descarga, la mayor cantidad de trazador drena hacia la zona de coleccion y
no permanece en la espuma para ser transportado hacia el concentrado.
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Figura 4.9: Sefial detectada por sensores ubicados en zona de espuma en Experiencia 9.

4.2 Sensores en Zona de Coleccion

En esta seccion se analizaran los resultados de las sefiales entregadas por los sensores 4, 5,6y 7,
ubicados en la zona de coleccion. De esta forma, se podra establecer el drenaje que existe hacia
esta zona, cuando la inyeccion es realizada en la superficie de la espuma y en la interfase
pulpa/espuma.

A continuacion se presentan las conclusiones mas relevantes para cada una de las experiencias.

4.2.1 Inyeccion en la superficie de la espuma

Experiencia 1

Al observar las sefiales de los sensores ubicados en la zona de coleccion (4, 5, 6 y 7), como se
muestran en la Figura 4.10, se aprecia que las sefiales convergen a un mismo valor, después de 10
s de haber inyectado el trazador. Esto demuestra nuevamente, que el trazador inyectado en la
superficie de la espuma, a una distancia de 5 cm del labio del rebalse, es transportado hacia la
corriente de concentrado. Ademas, la Figura 4.10 muestra que el sistema se encuentra totalmente
mezclado en la zona de coleccion y que la concentracion después de cada inyeccién, posee una
cinética lenta.
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Figura 4.10: Sefial detectada por sensores ubicados en zona de coleccion en Experiencia 1.

De la Figura 4.10 se aprecia que los peaks registrados por los sensores 5, 6 y 7 no son significativos
y rapidamente las sefiales llegan a un fondo menor a 100 cps. Ademas se puede observar gue todas
las sefiales poseen una tendencia parecida, pero difieren en el tamafio del peak, el que tiene relacion
con la posicion en que se encuentran los sensores con respecto a la inyeccién realizada. Otro
aspecto a destacar, es el corto tiempo en que las sefiales convergen hacia un mismo valor, que en
este caso es de 10 s.

Experiencia 2

La Figura 4.11 muestra los sensores 4 a 7, donde se aprecia una diferencia importante entre las
sefiales del sensor cuatro y las sefiales de los otros tres sensores (5, 6 y 7). Esto posee una directa
relacién con la ubicacion de cada sensor en la celda bidimensional. El hecho de que la inyeccion
se realiz6 a 21 cm del rebalse, ocasiond que una cantidad de trazador fuese drenado hacia la zona
de coleccion y captado por el sensor 4.

Por otra parte, los sensores 5, 6 y 7 no muestran sefiales significativas, lo cual demuestra que sélo
una pequefia cantidad de trazador es transportado hasta esta zona y que luego es arrastrado hacia
la zona de espuma para ser descargado del sistema.

49



16000

(%2}
8, 14000 - /\
° |
§ 12000 - ' |
% 10000 1 | | Inyeccién
z; 8000 - l ‘ - = Sensor 4
= i Sensor 5
g i I \ Sensor 6
- 4000 +—*F+—+—W—A+—"F"—"+——+— 7777
:E’ l \ Sensor 7
S 2000 - f _\
[<9) L~
g 0 - - AM;—— : <

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo, s

Figura 4.11: Sefial detectada por sensores ubicados en zona de coleccion en Experiencia 2.

Experiencia 3

En la Figura 4.12 se presentan las sefiales detectadas por los sensores ubicados en la zona de
coleccidn para la experiencia 3, donde la inyeccion se realiz6 a una distancia de 36 cm del rebalse.

Las sefales registradas por los sensores son considerablemente mayores a las registradas en las
experiencias 1 y 2, confirmando que una cantidad significativa de trazador fue drenado hacia la
zona de coleccion y que fue detectado por aquellos sensores que se encuentran ubicados cerca del
punto de inyeccion.

El sensor 4 presenta una diferencia de 10.000 cps con respecto a la medicion anterior, al igual que
los sensores 5, 6 y 7, donde el peak registrado es 5 veces mayor al presentado en los casos
anteriores.
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Figura 4.12: Sefial detectada por sensores ubicados en zona de coleccion en Experiencia 3.
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A diferencia de las experiencias 1 y 2, los sensores 5, 6 y 7 muestran peaks de mayor significancia
y el punto de convergencia (punto de mezcla) fue a un tiempo aproximado de 45 s, superior a los
25 s de la experiencia dos.

Experiencia 4

La Figura 4.13 muestra las sefiales obtenidas cuando la inyeccion del trazador fue realizada a 98
cm del rebalse. El sensor 6 detectd una mayor sefial, a diferencia de lo observado en las experiencias
1, 2y 3, donde el sensor con una deteccion mayor fue el sensor 4. Esta diferencia se debe a la
ubicacion del sensor 6 con respecto al 8 (lugar de inyeccion), que se encuentra mas cercano que
los otros sensores.

Respecto al tiempo que demoran las sefiales en converger a un mismo valor (tiempo de mezcla),
éste se logra alrededor de los 100 s, con una deteccion de 1.800 cps, que es superior a los 100 cps
y 500 cps registrados en experiencias anteriores.
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Figura 4.13: Sefial detectada por sensores ubicados en la zona de coleccién en Experiencia 4.

4.2.2 Inyeccion en la interfase pulpa/espuma
Experiencia 5

La Figura 4.14 muestra que el sensor con la mayor deteccion fue el nimero 4, con una actividad
de 16.000 cps. Este sensor se ubica a una distancia de 34 cm por debajo del sensor 1 (punto de
inyeccion).

Las sefiales detectadas por los sensores 5, 6 y 7, se encuentran dentro del mismo orden de magnitud
y no muestran sefiales significativas, demostrando que gran parte del trazador es transportado hacia
la salida del sistema y no permanece en la zona de coleccion, aun cuando, la inyeccion fue cercana
a la interfase pulpa/espuma.
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Figura 4.14: Sefial detectada por sensores ubicados en zona de coleccion, para Experiencia 5.

El tiempo de mezcla registrado para la experiencia 5 fue de aproximadamente 45 s, al igual que
para la experiencia 3.

Experiencia 6

En la Figura 4.15 se puede observar que el trazador inyectado cerca de la interfase, a 21 cm del
rebalse, es drenado preferentemente hacia la zona de coleccion. Por otra parte, los cuatro sensores
(4, 5, 6 y 7) convergen hacia una deteccion final de aproximadamente 5000 cps, lo cual implica
que una cantidad considerable de trazador permanece uniforme en esta zona y sera el fondo de la
préxima experiencia. Por otra parte, el tiempo de mezcla registrado en la zona de coleccion fue de
100 s.
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Figura 4.15: Sefial detectada por sensores ubicados en zona de coleccion en Experiencia 6.
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Un aspecto importante a considerar es lo registrado por el sensor 7 (Figura 4.16), donde la sefial
aumenta hasta llegar a un peak de 4.920 cps a los 97,6 s, y luego permanece constante hasta el
término de la medicion. Esto muestra que el trazador inyectado no evacta completamente del
sistema y permanece en la zona de coleccion. Durante la medicion se observo un tiempo medio de
aproximadamente 2 min para alcanzar el nivel de homogenizacion del trazador en la zona de
coleccion.
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Figura 4.16: Sefial detectada por sensor 7 en Experiencia 6.

Experiencia 7

Al igual que en la experiencia anterior, el sensor que present6 una deteccion mayor es el 4, seguido
por el sensor 5, con peaks de 35.000 cps y 10.000 cps, respectivamente. Se puede apreciar en la
Figura 4.17 que, a un tiempo de 20 s, los sensores 5, 6 y 7 presentan una caida importante de la
sefial y luego tienen un leve aumento, permaneciendo constante en aproximadamente 6500 cps. Al
igual que en experiencias anteriores, el tiempo de mezcla se logra aproximadamente a los 100 s.
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Figura 4.17: Sefial detectada por sensores ubicados en zona de coleccion en Experiencia 7.
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4.2.3 Efecto de frothcrowder

Experiencia 8

En la experiencia 8, la inyeccion se realizo en la superficie, a una distancia de 36 cm respecto al
labio de rebalse (sensor 3) y con un angulo de 50°. En la Figura 4.18 se muestra que todos los
sensores ubicados en la zona de coleccion comienzan con una sefial de fondo mayor que al inicio
de las mediciones de ese dia, debido a la acumulacién de trazador en esta zona a medida que
transcurrieron las experiencias. Por otra parte, al inyectar el trazador en el punto 3, los sensores
que detectan un mayor peak son los sensores 4 y 5 (28.229 y 10.210 cps, respectivamente), debido
a su cercania al punto de inyeccion.
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Figura 4.18: Sefial registrada por sensores ubicados en zona de coleccion en Experiencia 8.

En la Figura 4.18 se observa que los sensores entregan una sefial relativamente constante (8000
cps) después de los 80 s de haber comenzado la medicion. Es decir, el trazador que drena a la zona
de coleccidn se homogeniza y descarga con una constante de tiempo mayor a 1 hora, en estado
pseudoestacionario.

Experiencia 9

Las detecciones registradas por los cuatro sensores que conforman la zona de coleccion (Figura
4.19), son superiores a todas las experiencias anteriores, ya que una cantidad del trazador drena a
la zona de coleccion y permanece con una constante de tiempo mayor a una hora (respuesta de
largo plazo). Ademas, el punto de convergencia de los sensores aumenta por sobre los 9.000 cps,
que fue lo registrado en la experiencia 8.

Finalmente la homogenizacion de la zona de coleccion se logra a los 100 s (tiempo de mezcla), tal
como muestra la Figura 4.19.

54



45000
[%2]

o
© 40000
=)
= 35000
S 30000
8 Inyeccion
% 25000
o 20000 = = Sensor 4
o
> Sensor 5
é B0 I W | e Sensor 6
[
:8 10000 Sensor 7
3 5000 -
[5)
D 0 - T T T T

0 20 40 60 80 100

Tiempo, s

Figura 4.19: Sefial detectada por sensores de fondo en Experiencia 9.

A continuacién, en la Tabla 4.1 se presenta un resumen de los tiempos de mezcla obtenidos en cada
una de las experiencias.

Tabla 4.1: Tiempos de Mezcla de las 9 Experiencias.

Nl’Jme_ro d_e Distancilanyecmon _ Tiempo

Experiencia om Profundidad S
1 5 Tope Espuma 10
2 21 Tope Espuma 25
3 36 Tope Espuma 45
4 98 Tope Espuma 100
5 5 Interfase 45
6 21 Interfase 100
7 36 Interfase 100
8 36 Tope Espuma 100
9 36 Interfase 100

4.3 Deteccion de Fondos Finales en Estado Pseudoestacionario

Para obtener las sefiales de fondo detectadas por los sensores 1 al 9, se consideraron los ultimos
100 s de medicion para cada una de las experiencias y de cada uno de los sensores ubicados en la
celda bi-dimensional. A continuacion se calculé un promedio (media movil) de las detecciones
registradas por cada sensor (Anexo H: Excel, Fondo Final) y por cada experiencia, lo cual se
muestra en la Tabla 4.2
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Tabla 4.2: Deteccidn de Fondos Finales en cuentas por segundo [cps].

Deteccion Fondo Final
Sensor
Ublzzlcé(;n en Zona de Espuma Zona de Coleccion Espuma | Descarga
Experiencia 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 83 61 62 77 63 56 54 78 28
2 161 | 114 122 157 | 101 | 105 83 135 57
3 167 | 113 124 442 414 404 409 136 33
4 190 | 132 140 | 1.545|1.620 | 1.554 | 1.609 149 41
5 248 | 156 164 | 1.920|1.749 | 1.587 | 1.568 161 47
6 128 | 100 104 | 3.846 | 4.212 | 3.977 | 4.180 132 57
7 135 | 116 123 | 6.092 | 6.703 | 6.272 | 6.594 158 72
8 139 | 121 128 | 6.595 | 7.277 | 6.850 | 7.278 161 72
9 155 | 137 143 | 8.924 | 9.831 | 9.266 | 9.815 182 90

En la Figura 4.20 se muestran los datos de la Tabla 4.2, observandose que a medida que avanza el
numero de experiencias en el tiempo, la cantidad de trazador detectado por los sensores va
aumentando. En particular, la deteccion de los sensores 4 a 7, ubicados en la zona de coleccion,
aumentan de aproximadamente 100 cps a 10.000 cps, lo cual demuestra, que el trazador se acumula
en esta zona, debido al largo tiempo de residencia promedio del trazador liquido, mayor a 1 hora.

Por otra parte, se muestra la diferencia que existe en las experiencias 1 a 3 con respecto a las
experiencias 5 a 7, principalmente en los sensores de la zona de coleccién, donde la posicion en
donde se inyecta el trazador es determinante para la deteccion de éste. Esto indica, que la
concentracion de trazador en las Ultimas experiencias es muy superior a las primeras tres, ya que
una inyeccién cercana a la zona de interfase provocara que dicho compuesto sea drenado
preferencialmente hacia la zona de coleccion, no descargando el liquido hacia la zona de espuma
directamente, sino después de homogenizarse en la zona de coleccién (con el 7 de la zona de
coleccion).
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Figura 4.20 Sefial del estado pseudo estacionario detectada por los sensores 1 a 9 en los Gltimos 100 [s] de cada experiencia.

La Figura 4.21 muestra una comparacion de todas las experiencias con respecto al efecto de
penetracidn que tiene el trazador (drop back) a la zona de coleccidn, y asi poder obtener el drenaje
de liquido que existe hacia esta zona.
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Figura 4.21: Aumento de Fondo Final pseudo estado estacionario de sensores 4,5,6y 7.

En la Figura 4.21 se puede observar que el fondo final detectado por los sensores ubicados en la
zona de coleccion es de aproximadamente 2.500 cps.
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4.4 Velocidad del liquido en la descarga de la espuma

Para cada una de las experiencias, se realiz6 una comparacion entre la velocidad entregada por la
camara Visiofroth, ubicada entre los sensores 1 y 2, y la velocidad calculada a traves del
seguimiento del trazador, segun la Ecuacion (4)

Distancia entre sensores,cm

Velocidad =
eloclaatrazador Tiempo entre peaks de las sefiales, s @)

El método de célculo se ilustra para la experiencia 3.
i. Determinar las distancias entre los sensor3—-2,2-1y3- 1.
Distancia entre sensor 3 — 2 = 15 cm.
Distancia entre sensor 3 —1 = 31 cm.
Distancia entre sensor 2 —1 = 16 cm.

ii. Registrar el tiempo en que se obtuvo el peak méaximo para las sefiales de los sensores 1,
2y 3 (Tabla4.3). En laFigura4.22 se muestran las sefiales de los sensores mencionados
con su respectivo peak.
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Figura 4.22: Sefial detectada por sensores 3,2y 1.
Tabla 4.3: Tiempos de deteccion maxima para sensores 1, 2y 3.
Sensor Deteccion, cps Tiempo de peak maximo, s
1 3620 21.30
2 6240 18.45
3 15600 15.65
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iii. A continuacion, se realiz6 el calculo segin Ecuacion (4).

Velocidad - Ivem g6 5
elocidadiramos-2 = 1525 s 15655 0 M/ ©
Velocidad L P 6
eloctdadiramos-1 = 573 " qg e~ >4 em/s ©
Velocidad ____leem o (7’
eloctdadiramo 21 = 373 qga55 - oL/
iv. Finalmente se obtiene un promedio entre los resultados de las tres velocidades.
, 5.36 + 5.49 + 5.61 ®
Velocidad experienciaz = 3 =549 £+ 0.13

Experiencia 1

En la experiencia 1 la metodologia para el calculo de la velocidad de espuma fue diferente, debido
a que la inyeccion fue en el sensor 1, a una distancia de 5 cm del rebalse, por lo tanto no se aplica
la diferencia entre sefiales maximas de cada sensor. Se calcul6 la velocidad de descarga de la
espuma, segun el flujo de descarga de concentrado y el volumen de liquido que se acumula en el
deposito ubicado en un costado de la celda bidimensional (Figura 4.23).

En la Figura 4.23 se observa una espuma que presenta un desnivel en los bordes del depoésito de
descarga, ademas de la diferencia de altura que se percibe en el centro (cafieria de descarga) con
respecto a las orillas. Se estim¢6 la altura de espuma en la descarga, la que resultdé ser de
aproximadamente 1 £ 0.5 cm.

Figura 4.23: Imégenes de deposito de descarga en experiencia 1.
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A continuacion, se estimé el volumen de liquido contenido en el depdsito de descarga segun la
Ecuacion (9):

Volumen de liquido = Ap - he p * Eiiquido ©

Donde:

Ap:Area de depésito de descarga, cm.
hr p: Altura de espuma en depo6sito de descarga, cm.
Eliquido: Concentracion volumétrica del liquido, %.

Volumen de liquido = (15-15)cm? - 1.3 cm - 0.1 = 29.3 ml

Con el volumen de liquido calculado y el flujo de descarga registrado durante la medicion (2,89
L/min), se obtuvo el tiempo de residencia del liquido en el depdsito de descarga segun:

Volumen de liquido, L

Tpepésito = Caudal de descarga, L/min o
29.3-1073 L
Tpeposito = W 160=06s "

Luego, se calculd el tiempo en que tarda el trazador inyectado en recorrer los 5 cm hacia el rebalse,
utilizando la siguiente expresion (Ecuacion 12):

tr = ts9 — ts1 — Tpepésito (12)

Donde:

tr: Tiempo que tarda el trazador en recorrer 5 cm.
tso: Tiempo de registro de peak en sensor 9, s.
ts1: Tiempo de registro de peak en sensor 1,s.

t, =33-18-0.6=0.9 (13)

Finalmente, se obtiene la velocidad estimada de la espuma de acuerdo a la Ecuacion (14):

drebalse (14)
tr

Vestimada =

60



5cm (15)
Vestimada = m =5.5cm/s

La velocidad estimada, se compar6 con la velocidad entregada por el sistema Visiofroth, la cual
fue de 5.17 cm/s, arrojando un porcentaje de error de 6.4%.

Experiencia 2

Para esta experiencia, se utilizo la distancia que existe entre el sensor 2 y 1, la que corresponde a
16 cm. Esta se divide por el tiempo en que demora el trazador en recorrer dicha distancia, lo que
se refleja en el registro de peak méximo de cada sefial. Una vez estimada una velocidad, se compara
con la velocidad entregada por la camara Visiofroth (Tabla 4.4).

Tabla 4.4: Comparacion entre velocidad estimada y registrada por cdAmara Visiofroth en Experiencia 2.

Experiencia 2
Sensor | Tiempo | Distancia VeIQC'dad V_e[omdad
Estimada VisioFroth
S cm cm/s cm/s
2 15.8 16 6.67 £ 0.1 5.52 +0.33
1 18.2

Experiencia 3

Se realiz6 una comparacion entre la velocidad del liquido en la espuma estimada, segun la
trayectoria que presenta el trazador entre los sensores 3 y 1 con respecto a la entregada por la
camara Visiofroth. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Comparacion entre velocidad estimada y registrada por cdmara Visiofroth en Experiencia 3.

Experiencia 3
Sensor | Tiempo | Distancia VeI(_)cidad V_el_ocidad
Estimada VisioFroth
S cm cm/s cm/s
3 15.65 15 5.36 5.57 £0.27
2 18.45 16 5.61
1 21.30 31
Promedio 5.49 +0.13
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Experiencia 4

En esta experiencia, ambas velocidades de espuma, la calculada y la registrada por la cdmara
Visiofroth (Tabla 4.6), se encontraron dentro del mismo orden de magnitud, con un porcentaje de
error del 12.1% aproximadamente.

Tabla 4.6: Comparacion entre velocidad estimada y registrada por cAmara Visiofroth en Experiencia 4.

Experiencia 4
. . . Velocidad Velocidad
Sensor | Tiempo | Distancia Estimada Vi i
S cm cm/s cm/s
8 15.75 62 4.16 3.42 +0.33
3 30.65 15 3.61
2 34.80 16 3.60
1 39.25 93
Promedio 3.96 £0.32

Experiencia 5

En esta experiencia ocurre lo mismo que en la Experiencia 1, donde se obtuvo una velocidad sin
tener una diferencia entre sefiales maximas, debido al punto de inyeccion del trazador liquido. La
distancia que se considerd desde el sensor hasta el rebalse es de 6.4 cm, ya que la inyeccion fue
realizada en la interfase pulpa espuma y no en la superficie, como fue en el caso de la experiencia
1. Por lo tanto, se consider6 un triangulo rectangulo con catetos de 5 y 4 cm y una hipotenusa de
6.4 cm (Figura 4.24).

Figura 4.24: Distancia desde punto de inyeccion a rebalse.
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En la Figura 4.25 se muestra el depoésito de descarga ubicado a un costado de la celda
bidimensional, donde se estimé una altura de espuma, aproximadamente de 1.3 cm.

Figura 4.25: Imagen de depdsito en Experiencia 5.

Con la altura de espuma, la concentracion volumétrica de liquido (Hold up) y el area del depdsito
de descarga, se obtuvo el volumen de liquido, segun la Ecuacién (9):

Volumen de liquido en depésito = 10 % - 225 cm? - 1,3 cm = 29,3 ml (16)

A continuacién, con el volumen de liquido calculado y el flujo de descarga registrado durante la
medicion (2.94 L/min), se calcul6 el tiempo de residencia del liquido en el depdsito de descarga
segun la Ecuacion (10):

Volumen de liquido  29,25-107° L
Caudal de descarga 2,94 L/min

Tpepésito —

60 = 0,595 7)

Luego, se calcul6 el tiempo en que tarda el trazador inyectado en recorrer los 6.4 cm hacia el rebalse
utilizando la Ecuacion (12):

tg = 28.75—-26.7—-0.59 = 146 s (18)

Finalmente, se estimd la velocidad de la espuma de acuerdo a la Ecuacion (14):

(cateto, + cateto, + hipotenusa)
> (19)

tr

Vestimada =
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9 +26.4 om 20)

W = 5.27 cm/s

Vestimada =

La velocidad estimada, se compar6 con la velocidad entregada por el sistema Visiofroth, que fue
de 5.24 cml/s, resultando con un porcentaje de error de 0.6%.

Experiencia 6

Para este caso, la velocidad calculada entregd un valor totalmente fuera de rango (12 [cm/s]), lo
cual se debe a que la inyeccién del trazador se realizo a una profundidad de 5 [mm] sobre la
interfase. Por lo tanto, solo una parte del trazador fue transportado al concentrado y registrado por
el sensor 1 (inmediatamente después de haber realizado la inyeccion), gran parte de éste fue
drenado hacia la zona de coleccion.

Tabla 4.7: Comparacidn entre velocidad estimada y registrada por cAmara Visiofroth en Experiencia 6.

Experiencia 6
Sensor | Tiempo | Distancia VeI(_)cidad V_el_ocidad
Estimada VisioFroth
S cm cm/s cm/s
2 15.7 16 12.31 3.64 £0.25
1 17.0 15

Experiencia 7

Para la experiencia 7, las velocidades calculadas arrojaron valores dentro de lo esperado, las que
se asemejan bastante a la velocidad entregada por la cdmara Visiofroth, las cuales se presentan en
la Tabla 4.8.

Tabla 4.8: Comparacidn entre velocidad estimada y registrada por cdmara Visiofroth en Experiencia 7.

Experiencia 7
Sensor | Tiempo | Distancia VeI(_)cidad V_el_ocidad
Estimada VisioFroth
S cm cm/s cm/s
3 14.25 15 5.66 3.83 £ 0.55
2 16.90 16 2.99
1 22.25 31
Promedio 3.88 +1.89
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Experiencia 8

Los resultados de esta experiencia se presentan en la Tabla 4.9. Cabe destacar, que para esta
medicién el angulo frothcrowder utilizado fue de 50°, lo que aumentd la velocidad de descarga de

la espuma.

Tabla 4.9: Comparacion entre velocidad estimada y registrada por camara Visiofroth en Experiencia 8.

Experiencia 8

Sensor | Tiempo | Distancia Velc_)cidad V_el_ocidad
Estimada VisioFroth
S cm cm/s cm/s
3 14.25 15 6.00 7.12 £0.52
2 16.75 16 7.44
1 18.90 31
Promedio 6.67 £ 1.02

Experiencia 9

En esta experiencia, la inyeccion se realizé en la interfase pulpa/espuma, a una distancia de 36 cm
del labio de descarga y con un angulo frothcrowder de 50°. Por lo tanto, se esperaria obtener
velocidades mas altas, tanto para la velocidad calculada, como para la registrada por la cAmara
Visiofroth. Esto se refleja en los valores presentados en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10: Comparacion entre velocidad estimada y registrada por camara Visiofroth en Experiencia 9.

Experiencia 9

Sensor | Tiempo | Distancia VeI(_)cidad \{el_ocidad
Estimada VisioFroth
S cm cm/s cm/s
3 14.9 15 13.64 7.83+0.27
2 16.0 16 6.40
1 18.5 31
Promedio 8.6 +3.71

A continuacion, en la Figura 4.26 se presentan las velocidades entregadas por el sistema Visiofroth

y las estimadas para cada una de las experiencias (Anexo G: Excel, Velocidad_Espuma).
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Figura 4.26: Velocidad del liquido estimada v/s Velocidad Visiofroth.

En la Tabla 4.11 se presentan los porcentajes de error asociados a las velocidades estimadas en
cada una de las experiencias.

Tabla 4.11: Porcentaje de Error entre Velocidad de espuma estimada y velocidad de espuma registrada con camara Visiofroth.

Experiencia VeI(_)cidad V?I.OCidad Error
Estimada Visiofroth

cm/s cm/s %
1 5.50 5.17 6.4
2 6.67 5.52 20.8
3 5.49 5.57 1.5
4 3.96 3.42 15.7
5 5.27 5.24 0.6
6 - - -
7 3.88 3,83 1.2
8 6.67 7.12 6.4
9 8.61 7.83 10.0

4.4.1 Efecto del &ngulo frothcrowder en la velocidad de Espuma

Al tomar en cuenta todas las experiencias realizadas, se seleccionaron aquellas que permiten
realizar una evaluacion del efecto del angulo del frothcrowder. Se seleccionaron las experiencias
3y 8, que poseen las mismas condiciones de operacion, a excepcion del angulo frothcrowder, que
fue de 40° para la primera experiencia y de 50° en la segunda. La inyeccion del trazador se realizo
a 36 cm del labio de descarga, a una profundidad de 5 mm con respecto a la superficie de la espuma.
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Por otra parte, se compararon las experiencias 7 y 9, donde la inyeccion se realiz6 a 36 cm del
rebalse, en la interfase pulpa/espuma. El &ngulo frothcrowder utilizado fue de 40° y 50° en las
experiencias 7 y 9, respectivamente.

En la Tabla 4.12 se muestran las velocidades entregadas por la cdmara Visiofroth y la calculada
con respecto al trayecto del trazador, ademas del nimero de experiencia y el &ngulo frothcrowder
correspondiente.

Tabla 4.12: Velocidad Visiofroth y Velocidad Estimada para experiencias 3, 7,8y 9.

. Estimada Visiofroth | Frothcrowder
y profundidad
cm/ - cm/s cm/s °
Exp 3 36 / espuma 549 +0.13 557 +0.27 40
Exp 8 36 / espuma 6.70 £ 0.72 7.12+£0.52 50
Exp 7 36 / interfase 3.88+1.36 3.83+0.55 40
Exp 9 36 / interfase 8.61+3.71 7.83 £0.27 50

En las Figuras 4.27 y 4.28 se muestran los datos de la Tabla 4.12, donde se comparan las
experiencias 3 y 8 y las experiencias 7 y 9, respectivamente. En la Figura 4.27 (inyeccion en la
superficie de espuma) se observé que la velocidad de descarga de la espuma aumenta
aproximadamente 1.5 cm/s cuando el angulo frothcrowder cambia de 40° a 50°, lo que implica un
aumento del flujo de concentrado de 2.3 a 3.8 L/min. Esta tendencia se refleja tanto para la
velocidad entregada por la cdmara Visiofroth como la calculada segun distancia y tiempos de peaks
maximos de las sefiales.

A— Velocidad Visiofroth
@— Velocidad trazado

Velocidad, cm/s
IS

40 50
Angulo frothcrowder, °

Figura 4.27Velocidad de Espuma v/s Angulo frothcrowder para experiencia 3y 8 (inyeccion tope).
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En la Figura 4.28 (inyeccion sobre interfase), también se observa una diferencia importante entre
la velocidad registrada con un &ngulo frothcrowder de 40° y la registrada a un &ngulo de 50°. Para
este caso, la velocidad en la experiencia 9 (angulo frothcrowder de 50°) es el doble a la medida en
la experiencia 7.
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¥ °

8 1 A
@ 7
e
o 6 4
8 5
g A—Velocidad Visiofroth
o 4 4
3] g @— Velocidad trazado
> 34

2 4

l 4

0 T

40 50

Angulo frothcrowder, °

Figura 4.28: Velocidad de Espuma v/s Angulo frothcrowder para experiencia 7 y 9 (inyeccion interfase).

4.5 Efecto de drenaje de liquido segun distancia a rebalse

Uno de los objetivos principales en este trabajo fue determinar el drenaje de liquido desde la
espuma hacia la zona de coleccidn, evaluando distintos puntos respecto al labio de descarga en una
celda de flotacién. Ademas, se realizé una comparacién entre la intensidad entregada por cada
sensor segun la inyeccién a nivel de interfase y superficie y como se refleja en el transporte de
espuma.

En la Figura 4.29 se muestran dos curvas: (a) Radiacion total (curva obtenida por medio de
integracién matematica) que se observé en la zona de coleccion cuando se inyecto el trazador en
la superficie, a distancias de 5, 21 y 36 cm del labio de descarga y (b) Radiacion total en la zona
de coleccidn, pero con una inyeccién de trazador realizada en la interfase, con respecto a las mismas
distancias mencionadas anteriormente. En la Figura 4.29, se observa una clara diferencia entre
ambas curvas, donde la intensidad de la inyeccion realizada en la interfase es diez veces mayor que
la registrada por la inyeccion en la superficie. Esto muestra que a medida que la inyeccién de
trazador se aleja de la descarga, el drenaje que existe hacia la zona de coleccion es significativa,
siendo critico para el liquido que se encuentra cerca de la interfase. Por lo tanto, el trazador drenado
permanece en la zona de coleccidn (tiempo de residencia) y se descarga de acuerdo a la dindmica
que existe en esta zona.
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Figura 4.29: Intensidad Promedio en Zona de Coleccidn v/s Distancia de Inyeccion.

La Figura 4.30 muestra la intensidad detectada por los sensores 1, 2 y 3 con respecto a la distancia
de inyeccidn, cuando esta fue realizada en la interfase. En esta Figura se muestra la tendencia que
tiene la deteccion registrada por los sensores ubicados en la zona de espuma, segun la ubicacion en
la celda. Cuando la inyeccidn del trazador se realiz6 en el punto donde se ubica el sensor 1 (5 cm),
la deteccidn registrada por los sensores 2 y 3 es insignificante, lo que se repite para las dos
condiciones restantes, donde la inyeccion se realizé en el punto 2 y 3.
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Figura 4.30: Radiacién en Zona de Espuma para inyeccion en interfase.

En la Figura 4.31 se presenta la radiacion promedio detectada en la zona de espuma con respecto
a la distancia de inyeccién (5, 21 y 36 cm), cuando el trazador es inyectado a nivel de la superficie
de la espuma. En la Figura 4.31 se observa que la deteccion registrada por el sensor 1 (lugar de
inyeccidn) es superior (24.834 cuentas) a las detecciones registradas por los sensores 2 y 3,
ubicados aguas arriba.
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La sefial detectada por los sensores 2 y 3 en el punto 1 (5 cm) son de 1748 y 891 cuentas,
respectivamente; lo cual se repite para las dos condiciones restantes, donde la inyeccion se realizo

enelpunto2y 3.
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cuentas

s 20000 -

Radiacion Promedio

Figura 4.31: Radiacion promedio en Zona de espuma para inyeccion en superficie.
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La Figura 4.32 muestra el porcentaje de drenaje de liquido (método de calculo en Anexo 2),
calculado a partir del aumento de fondo final de los sensores 1 a 8 (sensores ubicados en la celda),
en las pruebas 1 a 9. En las primeras cuatro experiencias, el trazador liquido se inyecto en la
superficie de la espuma, mientras que la distancia desde el rebalse fue entre 5y 98 cm. Se observo
que el drenaje de liquido hacia la zona de coleccién aument6d gradualmente con la distancia y
resulté significativo para las pruebas 3, 4 y 8 (inyeccién de 36 y 98 cm, respectivamente),
alcanzando un 50% para una distancia de 98 cm. Por otra parte, en las pruebas 5, 6 y 7, el trazador
se inyectd en la interfase pulpa/espuma, a distancias respecto del rebalse de 5, 21 y 36 cm,
respectivamente. Para estos casos, al aumentar la distancia, el drenaje de liquido fue significativo,
alcanzando valores de 100% para distancias superiores a 21 cm.

Finalmente, al variar el angulo frothcrowder de 40° a 50° en las pruebas 8 y 9, estas resultaron con
un porcentaje de drenaje de liquido similar a las pruebas 3y 7.
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Figura 4.32: Drenaje de liquido de la zona de espuma para experiencias 1 a 9.
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Capitulo5 Conclusiones

En el trabajo desarrollado se implemento con éxito una nueva metodologia basada en la inyeccion
de un trazador radiactivo liquido en la espuma de una celda bidimensional de laboratorio, para
evaluar el transporte de liquido en la espuma, respecto a la distancia del labio de descarga (5 a 98
cm). Ademas, se cuantificd el drenaje de liquido desde la zona de espuma hacia la zona de
coleccion. Las pruebas se realizaron inyectando el trazador en dos niveles (2) en la parte superior
de la espuma y (b) sobre la interfase pulpa-espuma.

Los resultados mostraron que el liquido (trazador) que se encuentra en la parte superior de la
espuma, a distancias de 36 cm del labio de descarga, posee una alta probabilidad de ser transportado
al concentrado. Por otro lado, el liquido que se encuentra cerca de la interfase pulpa/espuma, a
distancias menores a 15 cm del labio de descarga, posee una alta probabilidad de recuperacion. Sin
embargo, para distancias superiores a 21 cm del labio de descarga, la recuperacion del liquido
(trazador) result6 nula, debido al drenaje del liquido a la zona de pulpa. Esta observacion confirma
los resultados de tiempo de residencia de la espuma obtenidos en celdas de flotacién industrial, que
muestran que el arrastre de sélidos finos ocurre cerca del labio de descarga.

Por otra parte, se obtuvo una buena estimacion de la velocidad de descarga del liquido en la espuma,
a través de la técnica de trazado radiactivo, comparada con la velocidad de espuma medida por el
sistema Visiofroth. Ademas, los resultados mostraron un aumento del 60% en la velocidad de
descarga de la espuma, al variar el angulo frothcrowder de 40° a 50°. También, se comprobé que
la velocidad de transporte de liquido en la espuma y la velocidad del gas en la espuma son similares,
a distancias entre 5y 36 cm.

Mediante el uso del trazador liquido, se obtuvo que el periodo de homogenizacion de la zona de
coleccién en la celda piloto bidimensional es de aproximadamente 100 s, similar al tiempo de
mezclado en celdas de flotacion industrial.

Finalmente, el presente trabajo ha demostrado de forma cualitativa que la técnica de trazado
radiactivo es una herramienta de gran utilidad para la evaluacion del transporte de espuma.
Ademas, posee un gran potencial para identificar el transporte de los minerales flotables y no
flotables en la espuma a escala de laboratorio e industrial.
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Capitulo 6 Recomendaciones

Para futuros trabajos, se recomienda realizar pruebas a escala piloto con mineral, para observar el
transporte del sélido en el proceso de flotacion, como tambien, utilizar trazadores radiactivos
liquidos y sélidos a escala industrial, para observar la semejanza de transporte que existe entre
ambos equipos y obtener la intensidad del trazador en la descarga.

Ademas, se recomienda realizar pruebas experimentales donde se modifique la dosificacion y el
tipo de espumante, con el fin de observar los efectos de esta variable en el proceso de flotacion a
escala piloto.
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Anexo A: Calibracion Bomba Peristaltica 1.

La medicidon del caudal de agua impulsado por ambas bombas peristélticas Masterflex (Figura A-
1y A-2) fue estimado con la técnica de aforo volumétrico, es decir, la medicion del volumen
descargado a una probeta de 2 L durante un intervalo de tiempo medido a través de un cronémetro
digital.

Figura A-2: Bomba Peristaltica 2.
Figura A-1 Bomba Peristaltica 1
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Figura A-3: Contrastacién bomba peristaltica 1.

76



Anexo B: Método de Calculo de Drenaje de liquido

Para obtener el porcentaje de drenaje de liquido en cada una de las experiencias, se utiliz6 la Tabla
4.2: “Deteccion de Fondos Finales”, segun el siguiente ejemplo:

a. Para la experiencia 1, el sensor 1 (Tabla 4.2) detecta como fondo final 83 cps, valor que
sera el comienzo de la sefial del sensor 1 de la experiencia 2. Por lo tanto la deteccion de
fondo final de la experiencia 2, sensor 1 resulta:

Deteccion Fondo Final sensor 1, Exp.2 = Fondoeypy; — Fondogyp, (1)

Deteccion Fondo Final sensor 1,Exp.2 = 161 — 83 =78 (@2)

b. Parael sensor 5 de la experiencia 3, la deteccion del fondo final resultara de:

Deteccién Fondo Final sensor 5, Exp.3 = Fondoeypz — Fondog,p (23)
Deteccion Fondo Final sensor 5, Exp.3 = 414 — 101= 313 cps (24)

Todos los datos presentados en la Tabla 4.2 son tratados de igual forma, resultando la deteccion
final de fondo en cada una de las experiencias, como se muestra en la Tabla B-1 (Anexo H: Excel,
Fondo Final)

Tabla B-1: Fondo Final de las 9 Experiencias.

Sensor

Experiencia 1 2 3 4 S 6 7 8
1 83 61 62 77 63 56 54 78
2 78 53 60 80 38 50 30 57
3 6 -1 2 286 313 298 325 1
4 23 18 16 1103 1205 1150 1200 13
5 58 25 24 375 130 34 0 12
6 -120 -56 -60 1926 2462 2390 2612 -29
7 7 16 19 2246 2491 2295 2414 25
8 4 5) 5) 504 o974 578 684 3
9 16 16 16 2329 2554 2416 2537 21

c. A continuacidn se calcula el promedio de las detecciones de los sensores de fondo (4, 5, 6
y 7) para las experiencias 6, 7 y 9, donde la inyeccion se realizo en la interfase y existio el
méaximo aumento de fondo, segun lo presentado en la Figura 4.21.
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d. Luego, se divide el promedio de las detecciones de los sensores de fondo de cada una de
las experiencias por el promedio de fondo total. Estos resultados se muestran en la Tabla

B.2.
Tabla B-2: Drenaje de Liquido de cada Experiencia.
S Distancia de Promedio | , .
EXxperiencia Inyeccion [cm] TOE %o Drenaje

1 5 62 2,6

2 21 49 2,1

3 36 306 12,8

4 98 1.165 48,7

5 5 135 5,6

6 21 2.348 100,0

7 36 2.361 100,0
8 36 585 24,5

9 36 2.459 100,0
Promedio fondo total 2.389

Anexo C: Datos Originales de Experiencias 1 a9

El Archivo Excel con las mediciones originales detectadas por los sensores, se encuentran en CD
adjunto con el siguiente nombre de archivo: USMEspO1Marl17MX_Brute, siendo X: Numero de
experiencia.

Anexo D: Datos Filtrados de Experiencias 1 a9

El Archivo Excel con los datos filtrados de cada una de las experiencias, se encuentran en CD
adjunto con el siguiente nombre de archivo: USMEsp01Mar17MX_CFiltro, siendo X: NUmero de
experiencia.

Anexo E: Datos Originales Camara Visiofroth

El Archivo Excel con los datos originales medidos por la cAmara Visiofroth se encuentra en CD
adjunto con el siguiente nombre de archivo: Datos Originales_Visiofroth.
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Anexo F: Tratamiento de Datos Camara Visiofroth

El Archivo Excel con los datos medidos por la cdmara Visiofroth y tratados segun filtro, se
encuentra en CD adjunto con el siguiente nombre de archivo: Velocidad_Visiofroth.

Anexo G: Velocidad de descarga de Espuma
El Archivo Excel con los datos calculados para la velocidad de descarga de la espuma, a través de
la técnica de trazado radiactivo. Ademas de las velocidades de descarga promedio entregadas por

la cdmara Visiofroth, se encuentran en CD adjunto con el siguiente nombre de archivo:
Velocidad_Espuma.

Anexo H: Deteccion de Fondo Final

El Archivo Excel con las detecciones finales obtenidas mediante el calculo presentado en el Anexo
B, se encuentran en CD adjunto con el siguiente nombre de archivo: Fondo_Final.
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