UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA METALURGICA Y DE MATERIALES

{IN]

I:{'EXUMBRAH SOLEM tl

IDENTIFICACION DE MEJORAS
OPERACIONALES EN ESPESADORES DE
RELAVES HRT

Memoria de titulo presentado en conformidad con los requisitos y reglamentos

requeridos para obtener el titulo de ingeniero civil metallrgico.

Profesor Guia: Dr. Jorge Ipinza
Profesora Co-referente: Dra. Pamela Garrido

Profesor co-referente; Julio Zumaeta

IGNACIO ELIAS CATALAN PEREZ
2018



Tabla de contenido

Capitulo 1. Antecedentes generales ........cccouiiiiiiiiiiiiie e 1
) I TR 11 o Yo U o o3 o 1 o 1
1.2 HIPOIESIS oo a e 2
1.3 ODJELIVO GENEIAI .. .uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb bnaaee 2
1.4  ODjetivos @SPECITICOS ..uvuuiiiiii e 2

Capitulo 2. Marco tedrico y antecedentes operacionales .............cccceeevvvvvvnnnnnn. 3
21 Separacion sOlidO-lQUIAO ......coooiiiiiiiiiiiiie e 3

2.1.1 Teoriade doble capa eléCtriCa........ccccceeieiiiiiiiiiiiiiieee e 3
2.1.2 Potencial superficial y potencial Zeta........cccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 4
2.1.3  FlOCUIACION .o 4
2.2 Espesadores iNdUSLHalesS ......ccooooeeiiiiiiiiiiiii e 5
2.3 Espesador HRT (High Rate Thickeners)......cccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn, 6
2.3.1  Criterio de diSEM0 ..cccvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 7
2.3.2 Sistemade alimentacion .......ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiieeeee 7
Sistema de dilUCION ......oooiviiiiiii e 8
2.3.3 Medicion de variables operacionales principales...........cccccuveeeeee... 9
2.4 Tecnologias de andlisis mineraldgiCo ........cccooeviviiiiiiiieeieiiiieeeeeen 11
2.4.1 Analisis QEMSCAN... ..o 11
2.4.2 Analisis NIR (Near Infrared Reflectance) ........cccccccceeviiiiiiiiinnnn.n. 12
2.4.3 Analisis por difraccion de rayos X (DRX) .....ccoovvviiieiiiieeeiieeiiiinnn, 13
2.5 Mineralogia €n relavesS ... 13
2.5. 1 FIOSIHICAIOS «ooeviiiiiiiiieeeeeeeeeee e 15
2.6 Sedimentacion de relaves .......ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 17
2.6.1 Efecto delaconcentracion de solidosS ......ccccccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 18
2.6.2 Efecto granulometriCo.....ccccccviiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 19
2.6.3  Otras variablesS ..o 19
2.7 RE0I0QIA . .ciiiiiiiiiiiiiiiii 19
2.7.1 Efecto del tamafio de las particulas en parametros reoldgicos .. 21
2.7.2 Efecto dela concentracion de sOlidoS .....cccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 22
2.7.3 Efectodel Cizalle........oooii 23
Capitulo 3. Procedimiento experimental y eqUIPOS ......cccovvvvriiiiiieeeeeeeeeeiiinnn, 24

3.1 Metodologia experimental ........ccccooeieeiiiiieiiiiie e 24



3.2 Ensayo semi-piloto en columna de espesamiento.........ccccccvvvvevernenn. 25

3.3 Ensayo de sedimentacion .......cccccccvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 28
3.4 Ensayo dereologia VANE ... 28
3.5 ENsSayo granuUlOmMeEtriCO .......cccccceiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 28
3.6  Analisis MINEraldgiCo .....ooovviiiiiiiiiii 28
Capitulo 4. Resultados Y diSCUSIONES .....coiiiieiiiieeiiieie e 29
4.1 Resultados de data operacional ...........cccccceeeiiiieeceeeeeicice e, 29
4.1.1 Tonelaje de tratamiento .........cccevvviiiiiiii e e 29
I o T o U = PP 30
4.1.3 Concentracién de solidos de descarga (Cp de descarga) ........... 31
4.1.4 Dosificacion de floculante .........cccccuvvvviiiiiiiiiiiinns 32
4.1.5 Altura de agua Clara ..........cccccuueuemiimmiiiiiiiii e 34
vt T = =YY 10 ¢ e F= oo ] o o 1S 35

v A o R Y Toa o] g e [N =T - VRN 35

4.2 Resultados experimentales.........ccccovvviieiiiiii e 36
4.2.1 Reologia aconcentraciones de solidos distintas.............ccco........ 36
4.2.2 Comparacion de dosis en la tension de fluencia............ccccee.... 38
4.2.3 Ensayo de sedimentaCion......cccccoiiiiiiiiiiiiiieeeeeecieee e 39
424 Cpdedescargaen el tiemMpPoO .......ccccuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 40
4.25 Reologiade descarga de ensayos en columna semi-piloto ........ 41
426 Cpdedescarga ColumNa ......cccccouuuuuimiumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiaaenes 41
4.2.7 Resultados mineralogia NIR ..........ccooiiiiiiiiiiiiice e 42
4.2.8 Resultados mineralogia QEMSCAN Y DRX. ....ccooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 45
4.2.9 Reologiay turbidez espesador...........cccceeivviiiiiiiiiie e 45
4.2.10 Granulometriay velocidad de sedimentacion.................cccceeee..... 46
Capitulo 5. Conclusiones y recomendacCiONeS ........cceveeeeeeeeeeiirniinieeeeeeeeeenennnnnns 47
=] (=T =T o o = 1SR 48
ANEXO 1. MaterialeS Y @QUIPOS ...ccuviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 50
ANEXO 2. Resumen analisis estadistico de data operacional ........................ 54
ANEXO 3. Material fotografico de columnas............cccoovviiiiiiiie i 56
ANEXO 4. Resultados mineralogia Qemscan y DRX.........ccccooeeeiiiiiiiiiiiieneeeennn. 60

ANEXO 5. Distribucidon granulometriCa........cccceeeeeeeeeeiiiieiciic e 80



Resumen

Este trabajo de titulo denominado “Identificacibn de mejoras operacionales en espesadores
de relaves HRT” forma parte del proyecto CL101 desarrollado por el Centro de Investigacion
JRI (CI-JRI) llamado “Campafias de mediciones en terreno de espesamiento y reologia para
identificacion de mejoras en espesadores de relave”.

El problema abordado est4 asociado a dos espesadores de relaves (E1 y E2) de una faena
minera chilena, los que no estan cumpliendo con el criterio de disefio de 62 [%] de sélidos
en la descarga, ni con el tratamiento nominal de 5250 [tph]. Ademas, trabajan de manera
constante, en el porcentaje de torque maximo definido en el disefio (50 [%]), lo que limita
significativamente la operacion de estos equipos.

Es por lo anterior que el objetivo de esta memoria es identificar, a través de trabajo
experimental, estrategias de mejora operacional. El estudio desarrollado consideré
ensayos de caracterizacion fisica, caracterizacion en sedimentacion y reologia, ensayos
en columna semi-piloto de espesamiento, analisis mineralégico NIR, Qemscan y DRX y
analisis de data operacional entregada por el cliente, ademas de un exhaustivo analisis de
los resultados con el fin de establecer las principales causas de incumplimiento de las
condiciones de disefio.

Los resultados obtenidos tanto del trabajo experimental como del analisis de resultados
permitieron establecer las siguientes conclusiones y recomendaciones:

- Existe una alta variabilidad mineralégica en la alimentacion de los espesadores, que
genera cambios constantes en parametros reoldgicos y de sedimentacion.

- Los espesadores de relave fueron sub dimensionados para trabajar con la pulpa
alimentada actualmente.

- La tension de fluencia obtenida a 15[gpt] es mayor que a 10[gpt] para una misma pulpa
de relave.

- Para mayores contenidos de filosilicatos se observa una disminucién de la concentracién
de sélidos de descarga en el ensayo en columna, asi como también aumenta el contenido
de finos (d10), lo que afectaria los parametros reoldgicos y sedimentolégicos de la pulpa.

- Se recomienda realizar un estudio geo metallrgico exhaustivo que permita encontrar una
manera de mitigar problemas operacionales que puedan generar las pulpas complejas.

- Con la dosis de 15[gpt] se observa sobre floculaciéon en los ensayos semi-piloto y afecta
el desempefio del Cp de descarga en los espesadores, por lo tanto, se recomienda
cambiar por una dosificacion de 10[gpt] que muestra mejores resultados operacionales y
en los ensayos semi-piloto.



Abstract

This work called “Operational improvement identification in HRT tailings thickeners”
is part of the Project CL101 called “Field thickening and rheology measurement
campaigns for improvement identification in tailings thickeners” developed by JRI
Research Center (CI-JRI).

The problem is adressed to two tailing thickeners (E1 & E2) from a chilean mine site,
which are not working at their design criteria of 62 [%] of solids in discharge nor with
the nominal treatment of 5250 [tph]. Also, them work constantly at their maximum
torque defined by design which is a significant limitation for the operation of those
equipments.

It is for the above that the objective of this work is to identify through experimental
analysis, operational improvement strategies for the tailings thickeners studied. The
work developed considered physical characterization, sedimentation and rheology
characterization, experimentation in semi-pilot thickening column, mineralogical
analysis NIR, Qescam and DRX. Client’'s operational data was also analysed
besides an exhaustive analysis of the results of the experimentation to establish the
causes of the breach of design conditions.

The experimentation results and analysis allowed to establish the following
conclusions and recomendations:

- There is a high mineralogical variability in the tailings thickeners feeders
which generates constant changes in rheological and sedimentation
parameters.

- The studied tailings thickeners were sub-dimensioned for working with the
actual pulp feeded.

- Creep tension at 15 [gpt] is higher than the obtained at 10 [gpt] for the same
tailings pulp sample.

- For higher phyllosilicates contents it is observed that discharge solids
concentration decreased at the column test, at same time, the fine material
(d10) in the pulp increased which affects the rheologycal and sedimentation
parameters.

- Itis highly recommended to do an exhaustive geo metallurgical study to find
ways to mitigate operational problems originated by complex pulps.

- With the 15[gpt] dose it is observed an over flocculation in the semi-pilot
experiments. This affects the performance of the discharge Cp in the tailings
thickeners, so it is recommended to change the dose to 10[gpt] because it
shows better results in operation as in the semi-pilot experiments.
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Capitulo 1. Antecedentes generales

1.1 Introduccion

Debido a las bajas leyes de los minerales de interés la industria minera ha tenido que
comenzar a considerar los efectos que tiene la ganga en los procesos productivos, ya que
estudios recientes han demostrado que las especies denominadas arcillas afectan de
diferentes maneras el area seca y humeda de la planta. Del total de pulpa alimentada al
proceso mas del 98% del material corresponde a ganga y es eliminado en forma de relaves
hacia los espesadores industriales, donde se busca recuperar la mayor cantidad de agua
posible antes de ser descartadas a los tranques de relave. Especificamente, en las etapas
de sedimentacidn, transporte y disposicion de relaves, es de suma relevancia considerar el
efecto de la mineralogia, ya que cambios en esta provocaran variabilidad en el sistema y
posiblemente fluctuaciones en las operaciones de espesamiento y recuperacion de agua.

Dado la importancia de lo antes mencionado es que las empresas mineras han comenzado
a caracterizar de manera reoldgica y sedimentoldgica las pulpas de relaves, con el objetivo
de estar preparados ante los cambios en la mineralogia de entrada que sufre el proceso
productivo dia a dia y también para realizar planes de extraccibn mas Optimos, de tal
manera de no disminuir la produccion y evitar detenciones debido a problemas
operacionales, ya que ambas situaciones generan una gran pérdida de tiempo y dinero.

El presente trabajo forma parte del proyecto CL101 “Campana de mediciones en terreno de
espesamiento y reologia para la identificacion de mejoras en espesadores de relave”
desarrollado por el CI-JRI entre los meses de octubre 2017 y enero 2018 y tiene por objetivo
el desarrollo de trabajo experimental en terreno y el contraste de los resultados semi-piloto
de espesamiento con resultados operacionales, en la busqueda de una explicacion a los
problemas de incumplimiento de las condiciones de disefio.

El problema abordado en este estudio se debe a que los actuales espesadores de relave
(E1y E2) de una faena minera chilena no cumplen con el 62 [%] de concentracion de sélidos
de descarga. El promedio del Cp de descarga durante el afio 2017 es de 58 [%] para E1y
57 [%] para E2 con una desviacién estandar de 3 [%], alcanzando solo de manera puntual
el valor de disefio. Ademas, el promedio de tratamiento por espesador es del orden de 4800
[tph], lo que esta muy lejano de los 5250 [tph] estipulados por disefio.

Por otro lado, los espesadores E1 y E2 operan de manera frecuente proximos al porcentaje
maximo de torque admisible (50%) lo que provoca un levantamiento continuo y rapido del
sistema de rastras mecanicas, afectando la compactacion de la pulpa de descarga y, en
consecuencia, su concentracion de sélidos.

Ademas, la operacion actual presenta grandes fluctuaciones que podrian ser atribuidas a
una alta variacion mineraldgica en las pulpas de alimentacion al espesador, lo que genera
un cambio en las caracteristicas sedimentologicas y reoldgicas haciendo aun mas
complicado el funcionamiento operacional de los espesadores.

Para lograr el objetivo de identificar mejoras operacionales este proyecto considera la
realizacion de pruebas en terreno de espesamiento continuo en columna de 1 [m], ademas
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de una completa caracterizacion de las muestras a través de reologia, sedimentacion en
probetas, analisis mineral6gico mediante tecnologia QEMSCAN y NIR, determinacion de
distribucion granulométrica y un andlisis de data operacional del afio 2017 entregada por el
cliente. Finalmente se realiza un analisis global que considera tanto el trabajo experimental
como la data operacional, en la busqueda de las causas que generan los incumplimientos
operacionales.

El presente trabajo de titulo considera en el capitulo 1 una descripcién del proyecto y las
problematicas presentes en los espesadores de relave mediante una introduccion ademas
se presentan el objetivo general y los objetivos especificos que definen el desarrollo del
proyecto.

En el capitulo 2 se presenta la revision de los antecedentes operacionales y el marco teorico
de sedimentacion de relaves, se abordan teméticas relacionadas a la teoria de la
separacion sélido-liquido, floculacion, los espesadores HRT (High Rate Thickeners), las
arcillas presentes en los relaves y los factores que afectan la velocidad de sedimentacion y
reologia de los relaves.

En el capitulo 3 se muestran los resultados obtenidos del trabajo experimental; la
caracterizacion fisica, ensayos de sedimentacién, ensayos reoldgicos, analisis mineralégico
de QEMSCAN, NIR y DRX, determinacion de distribucién granulométrica y andlisis de data
operacional y también las discusiones elaboradas a partir de los resultados obtenidos.

Finalmente, en el capitulo 4 se presentan conclusiones y recomendaciones que abordan
los problemas encontrados y las medidas que se podrian adoptar para mejorar las
condiciones operaciones actuales.

1.2 Hipdétesis

Los problemas operacionales presentes se deben a la presencia de pulpas de
relave con propiedades metallrgicas complejas que no fueron consideradas
correctamente en la definicion de los criterios de disefio.

1.3 Objetivo general

Identificar estrategias de mejora operacional en espesadores de relave, a partir de
trabajo experimental que considera caracterizacion de relaves, ensayos semi piloto
de espesamiento y andlisis de data operacional.

1.4 Objetivos especificos

o Caracterizar fisica, quimica, sedimentolégica y reolégicamente muestras de
relave.

o Evaluar el comportamiento de distintos relaves en espesamiento, a través de
ensayos en columna continua de 1 [m].

. Analizar al menos un afo de data operacional de los espesadores considerados
en el estudio y evaluar el grado de cumplimiento de las condiciones establecidas
por el criterio de disefio.

o Contrastar los datos obtenidos experimentalmente con los datos medidos en
planta, con el proposito de identificar como fue generado el incumplimiento de
la concentracion de sélidos de descarga de disefio.

IGNACIO ELIAS CATALAN PEREZ
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o Evaluar el efecto de la mineralogia en el comportamiento en espesamiento y
reologia de las pulpas de relave, tanto en el ambito experimental como
operacional.

Capitulo 2. Marco tedrico y antecedentes operacionales

2.1 Separacién sélido-liquido

En las etapas de separacién solido-liquido, una alimentacién formada por una suspension
de particulas de un solido en un liquido, se separa en dos nuevas suspensiones: una fase
con menor y hasta nula cantidad de particulas y otra con una concentracion de sélidos
superior a la de la alimentacion. Dentro de los procesos de separacion sélido liquido
asociados al procesamiento de minerales podemos destacar los filtros y los espesadores,
teniendo este Ultimo una menor eficiencia de separacion, pero también un menor costo
energético. En ambos casos la separacién total no es posible ya que para una separacion
completa se debe considerar una etapa de secado.

En particular, la eficiencia de los procesos de separacion por decantacién (espesamiento),
esta asociada a diversos factores tales como carga eléctrica superficial de las particulas,
pH, potencial zeta, utilizacion de reactivos, tamafio de particulas y mineralogia, entre otras.
En las proximas secciones se describen conceptos basicos de algunas de estas variables
y coémo influyen en los procesos de espesamiento.

2.1.1 Teoria de doble capa eléctrica

Cuando una particula estd sumergida bajo una soluciéon acuosa, la superficie se carga
eléctricamente, por lo que ocurre una adsorcion de iones disueltos en la solucién con carga
opuesta. EI modelo de Stern de doble capa eléctrica es el que mejor explica lo que ocurre
en la superficie de los minerales.

Se identifican dos capas principales, la primera es la capa de Stern que es de cargas
distribuidas equitativamente en la superficie del mineral en la cual los iones estan
adsorbidos, mientras que la segunda capa consta de una capa difusa de iones positivos y
negativos de iones que no son adsorbidos por la superficie del solido. Ademas, se observan
dos planos principales, el de Stern y de corte. El primero corresponde al que delimita la
capa de Stern con la capa difusa y es el centro eléctrico de los iones determinantes de
potencial, mientras que el plano de corte es donde termina la capa difusa y comienza el
seno de la solucion, este delimita la porcidén de capa difusa que sigue el movimiento de la
particula sélida. Cuando las particulas son sumergidas en agua, los iones determinantes
de potencial son H*y OH', por lo tanto, el potencial esta determinado por el Ph de la solucién
[1]. En Figura 1 se puede observar de mejor forma esta teoria. La carga superficial de los
minerales es importante para evaluar qué tipo de floculante se debe utilizar y qué tan
efectivo puede ser.

IGNACIO ELIAS CATALAN PEREZ
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Superficie
Plano de Stern
Plano de corte

: \ Capa difusa

Capa de Stern

Figura 1. Doble capa eléctrica, capa de Stern y capa difusa [1].

2.1.2 Potencial superficial y potencial Zeta

El potencial superficial es la diferencia que hay entre el potencial de la superficie del mineral
y la solucién y depende fuertemente de la densidad de adsorcion de los iones que
determinan el potencial. Este potencial no se puede medir, sin embargo, se pueden obtener
aproximaciones midiendo el punto de cero cargas (PCC), que corresponde al pH al cuél la
carga neta superficial es cero (igual densidad de adsorcién de cargas negativas y positivas).

El potencial zeta es el que existe en el plano de corte y puede ser medido por varias
técnicas, electroforesis y medicion electroacustica. Este potencial indica la interaccién
electroestatica de las particulas en suspension, dado que si los sélidos en suspension
tienen un potencial zeta de valor absoluto menor a 5 [mV] se espera que el fenémeno de
coagulaciéon ocurra rapidamente. También existe el punto isoeléctrico (IEP) que es al pH en
el cual el potencial zeta se hace cero. Hay veces que el PCC y el IEP son iguales y esto
ocurre para ciertos minerales, sin embargo, para el caso de los filosilicatos esto no ocurre
debido a la anisotropia de cargas que presentan [1].

2.1.3 Floculacién

La agregacion de particulas a partir de dispersiones por adsorcién de cadenas de polimeros
grandes de varias particulas se denomina floculacién. Existen varios tipos de floculacion
que dependen de la forma en que los polimeros actlan sobre la superficie de la particula.
El tipo mas importante es la floculacion de tipo puente, en la cual pequefias cantidades de
floculante de cadena grande se adsorben sobre muchas particulas simultdneamente,
produciendo fl6culos fuertes. A concentraciones de floculante mas altas que las necesarias,
se adsorben completamente en una particula, dejando menos posibilidades de adsorcién
simultanea en otras particulas, lo que re-estabiliza la suspensién, tal como se presenta en
forma esquematica en la Figura 2 derecha.

En consecuencia, hay dosis 6ptimas de floculante. Si uno o mas polimeros lineales se
adsorben sobre particulas, se forma un gel con una red tridimensional. En este caso, la
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agregacion se denomina floculacion de red. El control estricto de floculantes lineales o
ramificados puede producir fléculos muy compactos conocidos como granulos. Este tipo de
floculacién se llama floculacion de pellets [2]. Todos estos casos se pueden observar en
Figura 2 y Figura 3.

#9e

Figura 2. (a) Floculacion de puente; (b) Re-estabilizacion por sobre floculacién [2].

Figura 3. Floculacion de tipo pellets [2].

2.2 Espesadores industriales

Los espesadores son equipos de separacion solido-liquido en los que una suspensién de
sélidos que conforma una pulpa se alimenta a un tanque provisto de un mecanismo interno
gue mediante la accion de la gravedad permite concentrar los sélidos en el fondo y hace
fluir el agua clarificada hacia la superficie para ser recogida en el rebose del tanque. Por lo
general, las partes que integran estos equipos de sedimentacion en esencia son las mismas
desde los primeros disefios, sin embargo, los equipos mas modernos presentan avances y
nuevas tecnologias aplicadas a los componentes que integran el mecanismo interno
proporcionando un mayor rendimiento en operacion.

Con el paso de los afios, los espesadores han experimentado una gran reduccion en el
tamafio y en el diametro requerido para una misma tasa de alimentacion de solidos,
principalmente debido al desarrollo de una alta eficiencia en los floculantes poliméricos
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actuales y a la mejora en eficiencia producto de nuevos sistemas de alimentacion.
Actualmente existen cuatro tipos de espesadores: Convencional, Alta capacidad (HRT), Alta
densidad (HDT) y Cono profundo, siendo este Ultimo la tecnologia mas actual [3]. En la
faena estudiada los espesadores son del tipo HRT, por lo tanto, sera ese el que se
mencionara a continuacion.

2.3 Espesador HRT (High Rate Thickeners)

Los espesadores HRT se caracterizan por que tienen mayor capacidad que los
espesadores convencionales, en estos equipos el pozo de alimentacion es mas profundo
que en el espesador convencional, lo que permite la descarga de la pulpa de alimentacion
bajo el nivel del sedimento, evitando asi el contacto directo entre el liquido que asciende
y los solidos que sedimentan. La alimentacion entra en el mismo lugar donde se agrega el
floculante y lo dispersa rapidamente, logrando un mezclado gradual en su descenso, con
una mejor accién del floculante [2]. En jError! No se encuentra el origen de lareferencia. s
e puede observar lo mencionado anteriormente, donde no se observa una zona de
sedimentacion y solo una zona de sélidos y compactacion.

Y p—
FREE SETTUNG =~ =
HINDERED SETTUNG e

= S COMPACTION ZONE e g

COMPACTION 20NE el | S0 CTION Z0ME s
R 7
o o

|

i
Sz o

Figura 4. Comparacion de la forma de alimentacion de espesador convencional (izg.) y HRT
(der.) [2].

En particular, el espesador de relaves Outotec de 86 [m] instalado en la faena minera es del
tipo HRT (high rate thickener), el cual es alimentado con pulpa de alimentacién mediante
dos carfierias de 800NB cada una. Esta pulpa es alimentada tangencialmente al feedwell de
tipo Vane feedwell® (Outotec), donde la pulpa es diluida con la misma agua sobrenadante
del espesador mediante un sistema que se denomina Autodil® (Outotec) y mezclada con
floculante para la generacion de fléculos que mediante accién gravitacional decantan a la
zona inferior formando una cama de solidos [4].

El liquido clarificado alimenta por rebalse una canaleta periférica de recoleccion ubicada en
la parte superior del espesador y sale a través de dos tuberias de 1100NB cada una.
Mientras que el underflow sedimentado es transportado mediante sistema de rastras a un
cono central ubicado en la base del espesador, donde es bombeado y extraido para que
siga a la otra parte del proceso. A continuacion, en Figura 5 se muestra la vista general del
espesador HRT de la faena minera [4].
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Identificacion de mejoras operacionales en espesadores de relave HRT 7

Figura 5. Ejemplo de vistas de espesador HRT [4].

2.3.1 Criterio de disefio
A continuacién, se muestran en Tabla 1 los criterios de disefio estipulados para el
espesador HRT.

Tabla 1. Criterios de disefio del espesador HRT.

Pardmetro Valor Unidades

Concentracién de sélidos descarga 62 [%]
Torgue maximo 50 [%]

Area unitaria 0,1 [m?/t/d]

Tasa de espesamiento 0,46 [t/h/m?]
Didmetro 86 [m]
Altura de cono 3,54 [m]
Solido seco de alimentacion 126.000 [t/d]

2.3.2 Sistema de alimentacion

El sistema de alimentacion (feedwell) es el componente del espesador que esta encargado
de recibir y acondicionar la pulpa alimentada al equipo. El disefio del feedwell se realiza
para permitir la de-aireacion de la pulpa, por lo que la alimentacion al feedwell es de manera
tangencial para promover la correcta mezcla entre el agua clarificada, el floculante y la
pulpa. Existen distintos disefios, siendo los mas comunes los pozos de alimentacion
ubicados en la zona superior en espesadores convencionales y los de pozo profundo que
estdn ubicados en la zona inferior (cercana a la zona de compresion) en el caso de

IGNACIO ELIAS CATALAN PEREZ



Identificacion de mejoras operacionales en espesadores de relave HRT 8

espesadores HRT. En la jError! No se encuentra el origen de lareferencia. se presenta u
n esquema general del feedwell de un espesador y como se distribuyen los flujos gracias a
su forma.

Figura 6. Esquema del funcionamiento del feedwell [4].

En el caso de la empresa minera considerada en este estudio, el floculante en un inicio era
inyectado por medio de cuatro aspersores de floculante (spargers), sin embargo, al no
conseguir una mezcla deseada y una velocidad recomendada por el manual de operacién
de 1,9 [m/s], el floculante se estd dosificando actualmente por medio de un arreglo
rectangular de tuberias ubicadas en la parte superior de la alimentaciéon al feedwell del
espesador [4].

Sistema de dilucion

Autodil® presentado en jError! No se encuentra el origen de lareferencia. corresponde a
un sistema de dilucion de la pulpa de alimentacion al espesador, que utiliza como agente
la solucion clarificada producida por el proceso. El agua sobrenadante ingresa por la parte
superior del feedwell donde es usada para diluir la pulpa entrante y permitir la mezcla entre
la alimentacién y el floculante.

El sistema ocupa la diferencia de presion entre la pulpa al interior del feedwell y la solucion
clarificada fuera de este. Ranuras y compuertas ubicadas en el feedwell permiten al agua
de dilucion mezclarse con la pulpa en el interior. Como el sistema opera con un diferencial
de cabeza hidraulica, es independiente de la proporcion del flujo masico que ingresa al
equipo [4].
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Agua de dilucion
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Alimentacion S.9810
Overflow
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Figura 7. Funcionamiento del sistema de dilucion Autodil® con la respectiva gravedad
especifica (S.G) en cada sector del espesador [4].

Actualmente en la faena en estudio se cuenta con este sistema de dilucién, pero se ha
identificado que no se logra cumplir con la agitacion 6ptima (1,9 [m/s]) para homogenizar la
pulpa de alimentacion, lo que impide llegar al 15 [%] de sélidos de disefio. Para optimizar
el sistema se ha instalado un sistema de dilucion forzada que busca mejorar estos aspectos,
pero debido a que es una medida tomada recientemente se desconoce el efecto que ha
tenido en el sistema.

2.3.3 Medicién de variables operacionales principales

Para que los espesadores de relaves puedan trabajar de forma éptima se debe tener un
control exhaustivo de los parametros operacionales mas relevantes dentro del proceso. A
continuacion, se mencionaran las formas de control de los espesadores instalados en la
faena minera estudiada [4]. Dentro de las variables operacionales que se miden en el lazo
de control se encuentran.

- Torque percibido en las rastras

- Altura de cama

- Concentracion de sélidos de alimentacion y descarga
- Flujos de alimentacion y descarga

- Dosificacion y flujo de floculante

- Tasa de agua sobrenadante.

2.3.3.1 Sistema de control

La filosofia de control esta orientada a la produccion de underflow (UF) con densidades de
sélido adecuadas de acuerdo con el tipo de espesador y a la recuperacion de overflow (OF)
de bajos contenido de sélidos en suspension. Para ello el esquema de control operacional
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se resume en la Figura 8 y esta orientado a las variaciones en la alimentacion al espesador

[4].

Alimentacion Floculante
+ Flujo de pulpa (m3/h) o solido (t/h) = Dosis
= % solido de alimentacion « Flujo floculante (m3/h)
- Gravedad especifica pulpa, solido = % Dilucion
y agua
v * Overflow
L J + Rise rate

+ Clandad
+ Turbiedad

S

Alimentacién ED Estrategia ED Underflow Unde_rﬂow
Floculante de control CQverflow + Flujo de UF (m3/h)
* % solidos UF

Figura 8. Esquema de sistema de control del espesador HRT [4].

2.3.3.2 Medicion de torque

La medicién de torque es realizada en forma indirecta a través de la medicion de presion
de operacion en la unidad hidraulica. La presion hidraulica se muestra en un indicador digital
con escala de 0-100 [%)]. La sefial es generada por un transductor/transmisor de presion
hidraulica montado sobre la unidad. Esta variable es proporcional al torque de la rastra y
existe un switch de presion que detiene la unidad si el torque es critico y sobrepasa una
presion equivalente a 95 [%] del valor maximo, sin embargo, existe un criterio de control
mas conservador en las operaciones industriales que esta asociado al torque maximo, que
provoca el levantamiento de las rastras en el espesador cuando se alcanza un valor entre
el 35-50 [%] del torque maximo. La proteccion final contra un torque muy alto es una valvula
de alivio de presion [4].

2.3.3.3 Medicion de cama (Bed mass sensor)

En la pared lateral del cono inferior de descarga generalmente se puede encontrar un
transmisor de presion, que genera una sefial FF H1 (Fieldbus Foundation) que representa
la masa de cama al interior del espesador, pudiendo alcanzar valores ubicados entre 0-100
[%] (en el transmisor de presion), sin embargo, mediante el lazo de control esta sefial se
transforma en [kPa]. El Fieldbus Foundation corresponde a una red de control basada en
PLCs que permite enviar rapidamente las sefiales de la operacion a un aparato portétil, en
donde mediante un software es posible llevar el control de las variables operacionales en
tiempo real. Esta sefial se usa normalmente para controlar la abertura de la descarga del
espesador [4].
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2.4 Tecnologias de analisis mineralégico

La mineralogia es una de las variables a considerar mas importantes del proceso
productivo, ya que definird el comportamiento que tendra el mineral a medida que va siendo
tratado en las diferentes etapas de la operacion. El andalisis mineralégico en conjunto con
otros estudios es relevante a la hora de disefiar una planta, equipos y lograr 6ptimos
resultados operacionales.

Hoy en dia existen varias técnicas para poder medir la mineralogia de los yacimientos, tales
como, XRD, XRF, QEMSCAN, NIR, entre otras. A continuacion, se repasaran algunas de
ellas.

2.4.1 Analisis QEMSCAN

El QEMSCAN (Quantitative Evaluation of Minerals by Scanning Electron Microscopy) es un
sistema automatizado que permite realizar analisis quimicos y mapas minerales de alta
resolucion. Funciona gracias a un SEM (Scanning Electron Microscope) y cuatro
espectrometros de rayos X (EDS: energy-dispersive X-ray spectrometers). Al incidir el haz
de electrones del SEM sobre la muestra se generan backscattered electrons (BSE) que son
medidos para localizar las particulas individuales dentro de la muestra. Posterior a esto, se
realiza un barrido sobre la superficie en una grilla de espaciamiento definida por el usuario,
con una resolucion comanmente entre 0.2 [um] y 25 [um]. El haz de electrones genera la
emisién de rayos X al pasar de un estado de mayor energia a uno menor (cambio de
orbitales). Los espectros de rayos X obtenidos son comparados con una base de datos y
de esta forma se identifican todas las fases minerales presentes en la muestra en cada
espacio de la grilla [5]. A continuacién, se presenta un esquema del analisis QEMSCAN en
Figura 9.

Escanea la muestra BSE para identificar

cuadro por cuadro particulas

Adquisicion de

datos por los

Barrido sobre la
EDS

grilla

:

Espectro de rayos X
Clasificacion de cada punto de la Identificacion de P v
grilla como una especie mineral minerales

Figura 9. Diagrama del funcionamiento de analisis QEMSCAN [6].

El analisis QEMSCAN tiene distintos modos de analisis, a continuacioén, se detallaran los
tipos de andlisis [5].
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- Andlisis Mineralégico de Particulas (Particle Mineral Analysis, PMA)
- Andlisis Mineral6gico en Masa (Bulk Mineral Analysis, BMA)

- Busqueda de Mineral Especifico (Specific Mineral Search, SMS)

- Busqueda de Mineral Traza (Trace Mineral Search, TMS)

- Escaneo de campo (Field Scan)

2.4.2 Analisis NIR (Near Infrared Reflectance)

La tecnologia NIR involucra luz interactuando con un material, donde una radiacion
electromagnética ocurre en forma de ondas. La longitud de onda en el espectro NIR se mide
normalmente en nandémetros y en este ensayo se encuentra entre 750 [nm] a 2600 [nm].
Las uniones de los atomos vibran a cierta frecuencia y cada tipo de estas uniones dentro
de una muestra absorben los rayos NIR de una longitud de onda especifica, mientras que
las otras longitudes de onda son reflejadas.

En la préactica, la muestra a ser analizada es bombardeada por rayos NIR de diferentes
longitudes de onda y por cada una, algunos de los rayos seran absorbidos por uniones
gquimicas especificas. Al mismo tiempo otros rayos son diseminados y reflejados por otras
uniones. Los rayos esparcidos, reflejados y/o transmitidos son concentrados dentro de una
celda de medicion, donde un numero de reflejos de diferentes longitudes de onda son
medidos y luego convertidos en resultados analiticos. La profundidad de penetracion del
haz dentro de la muestra no esta determinada por la posicién del detector, sino mas bien
por la potencia de la fuente de luz [7]. A continuacién, en la Figura 10 se observan las
posibles trayectorias de los rayos incidentes.

NIR Reflectance NIR Transmission (NIT)

Figura 10. Esquema de la penetracién de rayos de reflectancia NIR y rayos de transmisién
NIR [7].

Cabe destacar que un paso muy importante para la tecnologia NIR es la calibracion del
equipo y se debe llevar a cabo mediante el andlisis del contenido de arcillas (en este caso)
por medio de otras técnicas analiticas para determinar la composicion real de las muestras
y luego ser introducidas en el instrumento NIR, donde se obtienen las diferentes longitudes
de onda que son analizadas por un microprocesador y generan asi la calibracion del equipo

[7]
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2.4.3 Analisis por difraccion de rayos X (DRX)

La difraccion de rayos X (XRD) consiste en el bombardeo de rayos X a una muestra, cuya
preparacion involucra la conminucién de esta para que los granos queden orientados en
distintas direcciones. Los rayos X se difractan segun la ley de Bragg y se registran los peaks
de difraccién. Cada fase cristalina tiene un espectro de difraccion caracteristico, por lo que
gquedan caracterizadas siempre y cuando no se produzcan problemas como el solapamiento
de peaks o el efecto matriz, donde una fase altamente cristalina oscurece a una pobremente
cristalina [8].

2.5 Mineralogia en relaves

En los graficos mostrados en Figura 11, Figura 12, Figura 13 y Figura 14, elaborados por
un estudio mineraldgico realizado por Lucas Francisco Contreras Torres, ex-alumno de la
Universidad de Chile, donde se buscaba realizar una caracterizacibn mineralégica del
proceso metallrgico y el impacto de esta en la produccion de concentrados de cobre y
molibdeno en CMDIC se puede apreciar gue las especies mineraldgicas pertenecientes a
los filosilicatos como el cuarzo, arcillas, biotita, clorito y moscovita se van en su mayoria a
las colas o relaves de los procesos mineros. Se observa que uno de los minerales que estan
en mayor cantidad es el cuarzo que representa cerca del 45% de la alimentacion al proceso
productivo y que cerca del 99 [%)] de este mineral se va a los relaves o cola. Estos elementos
son de gran interés para el andlisis del comportamiento que tendré la pulpa de relave una
vez que ingrese a las etapas de espesamiento de relaves [6].

Grafica de dispersidn de Quartz vs. PM
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Figura 11. Cuarzo en cola vs PM: punto muestreo [6].
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e Yarishle
3 1.0 . 1 - R...-:
=t i B Plagiaclass
&£ 0.8 J L Chiloels
I ] \ =k = Carurdum
E i

0.6
z A
f,j 0.4 f,‘ \.
£ . 5
"I 0.2 | /! '
| " "".’f‘—tnr"'}"'g
£ 05,0 e s - e — - T T T - = .
5
"r'\\{:b #}? (_59 @“p 0(549 Q@Q’ *S? @EFI
L Cﬁﬂ' o ‘:\L‘ﬂg .t\l?}-b
3
{P‘P & ©
PM

Figura 12. Clorito en cola (color verde) vs PM: punto muestreo [6].
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Figura 13. Arcillas en cola (color rojo) vs PM: punto muestreo [6].
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Grafica de dispersion de K-Feldspar, Biotite, Muscovite/Se, ... vs. PM
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Figura 14. Moscovita/Sericita (color verde) y biotita (color rojo) en cola vs PM: punto
muestreo [6].

2.5.1 Filosilicatos

Los yacimientos de minerales al ser de baja ley poseen una gran cantidad de elementos
gue no son de interés econdmico (ganga) y son los que determinan en gran medida el
comportamiento que tiene el proceso productivo. Dicho esto, dentro de la ganga se
encuentran los filosilicatos que se caracterizan por ser un material de granulometria muy
fina (<2 [um]) y seguin su naturaleza quimica puede afectar gravemente el funcionamiento
del area seca y himeda de una faena minera. A continuacién, se hara una breve descripciéon
de la naturaleza de estos y sus propiedades.

Se han realizado estudios en la busqueda de cuantificar el efecto de los filosilicatos en las
propiedades de los relaves como, por ejemplo, [9], [10], y [11]. En ellas se ha concluido que
el efecto en los relaves mineros depende significativamente del tipo y en qué proporcion se
encuentran en este tipo de pulpas.

Estos minerales poseen una estructura molecular de tipo tetraédrica-octaédrica (TO) o
tetraédrica-octaédrica-tetraédrica (TOT) como se puede observar en Figura 15 [11] y
dependiendo de su naturaleza y capacidad de union con iones hidratados, pueden generar
menores 0 mayores problemas en sus propiedades reoldgicas y sedimentologicas.
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Figura 15. Esquema de uniones tipo ‘T’ y ‘O’. (a) tetraedro de SiO4 y capa de silice ‘T’ (b)
Unidad octaédrica (XO6) [11].

Como se menciona anteriormente en la seccidn 2.5 en el proceso productivo existe una
gran posibilidad de que elementos como la moscovita, illita, crisolito, biotita, arcillas, clorito,
cuarzo, entre otras especies oxidadas se vayan a las colas (relaves) del proceso de flotacién
de minerales, por lo que, en la etapa de separacién solido-liquido hecha en los espesadores
de relaves estos elementos determinan en gran medida el comportamiento que tendré la
pulpa. En la se puede observar las distintas clasificaciones de los filosilicatos y como son
sus estructuras basicas, algunas mas complejas que otras y clasificAndose en serpentinas,
talcos, micas, clorito y arcillas (caolinita, illita y arcillas expansivas) [11].
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Figura 16. Clasificacion de los filosilicatos [11].
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2.5.1.1 Efecto de los filosilicatos en lareologia de la pulpa

Cada elemento que conforma la pulpa de relave tiene un efecto en su reologia y para
entender de qué manera la afecta se deben realizar estudios particulares para cada tipo de
mineral. Estas pulpas estdn compuestas por filosilicatos principalmente y son estos los que
definen el comportamiento de este fluido. Comprender el efecto de los distintos elementos
quimicos en la tensién de fluencia permite evitar problemas operacionales, realizar mejores
planes de explotacion y prepararse de mejor manera en las distintas areas del proceso
productivo para evitar una disminucién de tratamiento en la planta.
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Figura 17. Comparacion de tension de fluencia de diferentes filosilicatos [11].

De acuerdo con estudios realizados con distintas especies de filosilicatos por Ndlovu con
muestras de filosilicatos de diferentes morfologias. El Crisolito y la Montmorillonita que
presentan morfologias mas irregulares son los filosilicatos que mas afectan la tension de
fluencia, mientras que, la Moscovita y el Cuarzo de estructura plana son los que menos
afectan la tensién de fluencia [11].

2.6 Sedimentacion de relaves

Debido al beneficio econémico y ambiental que genera una Optima sedimentacién de
relaves es necesario contar con una correcta caracterizacion mediante ensayos de
sedimentacion hechos en laboratorio. El ensayo que se realiza permite la obtencién de la
velocidad de sedimentacion caracteristica de cada pulpa de relave.

Las graficas para obtener la velocidad de sedimentacion se obtienen desde una probeta
cilindrica, en donde se va registrando a qué altura se encuentra la pulpa en un tiempo
determinado. Por lo general, la grafica posee una parte lineal inicial y luego es asintética a
medida que se va llegando a la zona de consolidacién de la pulpa. La velocidad de
sedimentacion es calculada mediante la pendiente de la parte lineal de la curva y es
expresada en [cm/min] o [m/s], segun corresponda.
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Figura 18. Grafica de altura vs tiempo para la determinacidon de la velocidad de
sedimentacién [2].

2.6.1 Efecto de la concentracion de soélidos

A mayor concentracién de solidos es mas lenta la velocidad de sedimentacién, ya que a
mayor cantidad de sélidos existe una mayor probabilidad de colisiones dificultando la
sedimentacion. Este comportamiento se puede observar en Figura 19, el cual corresponde
a un gréafico obtenido en CI-JRI en un estudio de velocidad de sedimentacién a dos
concentraciones de soélidos diferentes. Se observa que la pendiente mas pronunciada es la
del Cp de 9[%], por lo tanto, es mas rapida en sedimentar que la misma muestra a un Cp
de 12[%].

35,0
30,0

25,0

Altura [cm]

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

Tiempo [min]
eCp9% @ Cpl2%

Figura 19. Altura vs tiempo para una misma muestra de relave de cobre estudiada en CI-JRI.
Cp=9% en azul y Cp=12% en naranjo.
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2.6.2 Efecto granulométrico

La velocidad de sedimentacion disminuye cuando hay particulas mas finas, mientras que si
hay particulas mas gruesas aumenta su velocidad. Esto se explica mediante la ecuacion
(1), donde se ve que el diametro de particula es directamente proporcional con la velocidad
de sedimentacion [2].

vt = \/4*(pp_p)*gwp (1)

3xCp*p
Donde:
vt = Velocidad terminal
Pp= Densidad de pulpa
p =Densidad del agua
g = Aceleracion de gravedad

D,, = Diametro de particula

Cp = Coeficiente de Drag (depende del Reynolds)

2.6.3 Otras variables

Dentro de otras variables que afectan la sedimentacion de relaves se encuentran el pH, el
tipo de floculante que se utiliza, la dosificacion de floculante y la mineralogia en general.
Para determinar en qué afectan estas variables se realizan experimentos particulares para
cada pulpa. En el centro de investigacion JRI se realizan este tipo de estudios con diversas
pulpas de relaves proporcionadas por cada cliente en diversos proyectos asociados.

2.7 Reologia

Dentro del &mbito del espesamiento industrial, la reologia de relaves es una variable de
gran relevancia para definir pardmetros de disefio, principalmente los requerimientos de
transporte de suspensiones y en particular, en el sistema mecanico que permite el
movimiento de las rastras, ya que el ensayo reoldgico entrega la tensién de fluencia maxima
del fluido (pulpa) estudiado. Actualmente en diversas operaciones mineras se han dado
cuenta que contar con una caracterizacion reoldgica del yacimiento mejora los planes de
produccion (recuperacion de agua) y pueden evitar posibles problemas operacionales, ya
gue permite realizar planes de contingencia anticipadamente.
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Figura 20 (a) Vista lateral de sensor de paleta VANE; (b) Vista superior de ensayo VANE [12].

Sonda de paletas

Fluido cizallado

Una de las metodologias utilizadas para la determinacién de parametros reoldgicos es el
método de medicion VANE o paleta, que permite determinar la tension de fluencia y que se
cumple bajo los siguientes supuestos: el primero es que la tensién tangencial medida en la
superficie cilindrica limitada por las paletas 7, es constante, lo segundo es que la tension
tangencial sobre las caras circulares (superior e inferior) del cilindro varia linealmente con
el radio, desde cero en el centro hasta 7, en el borde, la tercera es que el torque sobre el
eje es despreciable y la Ultima es que el fondo de la vasija esta suficientemente alejado de
la sonda como para que no influya sobre ella [12].

Un ejemplo de gréafica de tensidn de corte versus tiempo se puede ver en Figura 21 donde
la tension de fluencia es el valor maximo obtenido en la gréfica.

El calculo del torque y la tensién de fluencia bajo los supuestos antes mencionados se
pueden ver en la ecuacion (2) y (3).

T = Tnanto + Teara = (2TRoH)T, Ry + 2 [ 2nRT,RAR  (2)

(SO
+ |+—\
Olx
S~
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Figura 21. Grafica obtenida por método VANE de tensién de fluencia vs tiempo en CI-JRI
[12].

2.7.1 Efecto del tamafio de las particulas en parametros reoldgicos

La distribucion granulométrica del material procesado es uno de los parametros que afectan
a la reologia. El material que es mas fino tiende a aumentar los valores de tensién de
fluencia obtenidos a medida que aumentamos la concentracién de sélidos. Por ejemplo, en
Figura 22 se puede observar que en un estudio que contemplé 3 granulometrias de
muestras de bauxita, la que tiene una granulometria menor (d90 53 [um]) alcanza valores
de tension de fluencia de 110 [Pa] aproximadamente, mientras que para una granulometria
con un d90 de 212 [um] a una concentracion de sdlidos parecida s6lo se obtiene 18 [Pa],
por lo tanto una granulometria muy fina puede causar grandes problemas operacionales en
los espesadores de relaves debido a que los altos valores de tensién de fluencia se traducen
en alto torque y afectan el correcto funcionamiento de las rastras.

En resumen, una granulometria fina provoca que la curva de tensién de fluencia versus
concentracion de sélidos se mueva hacia la izquierda, aumentando los valores de tensién
de fluencia, como se puede ver en Figura 22 [10].
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Figura 22. Tension de fluencia versus concentracion de solidos con distintas distribuciones
granulométricas [10].

Estudios sobre el efecto del tamafio de particulas indican que la tensién de fluencia es
inversamente proporcional al tamafio de particulas de manera cuadratica, como se observa
en la ecuacion (4) [12].

Tr=d? (4)
7, = Tension de fluencia

d = Diametro de particula

2.7.2 Efecto dela concentracion de sélidos

El valor de tension de fluencia de una suspensién (por ejemplo, pulpa de relaves) aumenta
cuando hay una mayor concentraciéon de soélido. Si bien no se sabe exactamente la
dependencia matematica del efecto en la tension de fluencia si se puede decir que la
concentracién de solidos afecta de manera directamente proporcional al cubo [12]. A
continuacion, en Figura 23 se puede apreciar lo sensible que es la tension de fluencia a
medida que aumenta la concentracion volumétrica de solidos [12].
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Figura 23. Tension de fluencia versus concentracion volumétrica de sélidos [12].

2.7.3 Efecto del cizalle

La pulpa una vez que entra al espesador es floculada para permitir generar sélidos que
sedimenten de una manera mas apropiada. Cuando la pulpa esta floculada esta posee
interconexiones entre particulas de naturaleza quimica, sin embargo, cuando la pulpa pasa
por equipos gue la agitan o le aplican una fuerza externa, estas uniones se rompen [10]
[13].La curva tiende a moverse a la derecha disminuyendo los valores de tensién de
fluencia, como se observa en Figura 24.
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Figura 24. Efecto del cizalle en la tensién de fluencia versus concentracion en peso de
solidos [10].
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Capitulo 3. Procedimiento experimental y equipos

3.1 Metodologia experimental

En Figura 25 se presenta en forma esquematica los ensayos realizados a partir de las
muestras recibidas de los espesadores E1 y E2. Diariamente se recibe pulpa de
alimentacién, pulpa de descarga, overflow y agua de procesos. Donde a la pulpa de
alimentacién se le denominard MA- (n° muestra), a la pulpa de descarga MD- (n° muestra)
y al overflow de los espesadores MO- (n° muestra). Las muestras son enumeradas en orden
creciente al nUmero de ensayos. En total fueron 21 muestras de pulpa de alimentacion, 21
de pulpa de descarga y 21 overflow de espesadores, por lo tanto, las muestras van desde
MA1 a MA21, MD1 a MD21 y MO1 a MO21 y en especifico a las muestras M20 y M21 se
les realiza un estudio de dosis de 10[gpt] y 15[gpt].

Las pulpas de alimentacion se utilizan para los ensayos semi-piloto de espesamiento y son
caracterizadas mediante reologia VANE, pruebas de sedimentacion en probetas de 1[l],
granulometria laser rotap y laser, mineralogia NIR y mineralogia QEMSCAN solo a 3
muestras, las cuales tuvieron los comportamientos mas extremos en reologia y
sedimentacion. Las pulpas de descarga de los espesadores son caracterizadas mediante
reologia VANE vy el overflow de los espesadores se les realiza pruebas de turbidez. En el
ensayo semi-piloto de espesamiento, las pulpas de descarga de columna son
caracterizadas mediante reologia VANE y al agua sobrenadante también se le mide la
turbidez.

Recepcion de muestras
Pulpa de alimentacion de espesadores
- 12 baldes de 20 [I] a 27-32 [%] de sdlidos
Pulpa de descarga de espesadores
- 2 baldes con 10 [I] aproximadamente
Overflow espesadores
Otros

- 2 recipientes de 3[l]
\

Ensayos semi-

Caracterizacion

alimentaciény
descarga de
espesadores

- Sedimentacién en
probetas de 1[l] a
pulpas de
alimentacion

- Granulometria rotap
y laser

- Turbidez de

\overflow /

descarga de
columna

- Turbidez de agua
sobrenadante

N

de pulpas y piloto de
overflow espesamiento
- Reologia a _Reologlas de —Anallsns NIR de
muestras de 9 arcillas realizado en

la faena minera.

- Analisis QEMSCAN
y DRX de 3 muestras
extremas en términos
de reologiay
sedimentacion.

N

Figura 25. Resumen metodologia experimental general.

En la Figura 26 se pueden observar los puntos de muestreo considerados para el
experimento que son en el cajon de alimentacion a ambos espesadores (punto 1) donde se
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retiraban 12 baldes de 20[l] de pulpa de alimentacidn, la canaleta de recepcion del rebose
de los espesadores (punto 2) donde se retiraba agua sobrenadante en recipientes de 3[l]
en cada espesador y en la cafieria hacia el tranque de relaves (punto 3) donde se retiran
10[l] de pulpa de descarga, aproximadamente para cada espesador.

Pulpa de alimentacién

Cajon de @

alimentacioén a
: E : E Y

espesadores
Overflow E1 Overflow E2
vertiow Espesador 1 vertiow Espesador 2

v

(&) ©)

Pulpa de descarga E1 Pulpa de descarga E2
Figura 26. Esquema de puntos de muestreo en los espesadores de relave E1 y E2.

3.2 Ensayo semi-piloto en columna de espesamiento

Los ensayos de espesamiento consideran parametros operacionales relacionados con la
operacion de los espesadores industriales en estudio, la Tabla 2 resume las condiciones
de operacion utilizadas en las pruebas semi piloto. El propésito del ensayo es mantener un
flujo de alimentacion del 100 [%)] independiente de cual fuera el flujo de descarga, ya que
en operacion lo mas Optimo es tratar de trabajar siempre al tonelaje maximo permitido.

La pulpa de alimentacién que se recibe viene con un 27-32[%] de concentracion de sélidos,
por lo tanto, es acondicionada con agua de procesos para lograr el Cp de alimentacion de
15[%] requerido para la realizacion de los ensayos semi-piloto de espesamiento. Ademas,
el floculante es preparado a partir de un floculante madre de 2,5[g/l] que es diluido a 0,2[g/1],
correspondiente a la dilucién de planta.

Tabla 2. Criterios estandar para los ensayos en columna de espesamiento.

Estandar prueba en columna

Parametro Valor Unidades

Cp de alimentacion 15 [%]
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Cp descarga deseado 62 [%]
Dosis floculante 15 [g/t]
Dilucién floculante 0,2 [g/M
Flujo alimentacidn 0,7 [1/min]
Flujo de floculante 9,2 [ml/min]
Area unitaria 0,1 [m2/t/d]

La pulpa es alimentada mediante una bomba peristaltica desde un estanque a un flujo de
0,7 [I/min], a su vez, la dosificacién del floculante es de 15 [g/t] y para lograr dicho parametro
se dosifica a un flujo de 9,2 [ml/min] en contra corriente a la manguera de alimentacion.

Al principio, se debe mantener esta condicion de flujo de alimentacion y floculante con
descarga cerrada hasta generar una cama de sélidos que permita realizar el estudio de las
variables. Una vez alcanzada la estabilizacién y la altura de cama 6ptima del ensayo se
procede a abrir el flujo de descarga al 100 [%], en el caso de que la cama de sdlidos no se
estabilice se varia el flujo de descarga para mantener lo mas estable posible este
parametro. Cuando recién estan todos los pardmetros de la columna estables es posible
realizar los muestreos de overflow y underflow.

Las variables que se controlan dentro del ensayo son el flujo de alimentacion, la
concentracion de solidos de la alimentacion, el flujo de overflow, el flujo de descarga, la
concentracion de sélidos de descarga, la altura de la cama y la altura de la interfase de
agua clara. Por otro lado, los muestreos se realizan en un intervalo de tiempo definido y
corresponden a pulpa de descarga para la medicion de reologia y agua clara del overflow
para la medicién de turbidez.

En Figura 27 se puede ver una foto que muestra la disposicibn de la columna de
espesamiento con su tablero eléctrico a la izquierda, el agitador de la pulpa de alimentacién
en la zona media y la columna de espesamiento a la derecha. En Figura 28 se puede
observar que la muestra de overflow se saca de la zona superior de la columna, el nivel de
cama se controla mediante observacion visual y el punto de muestreo del underflow es en
la zona inferior de la columna.
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Figura 27. Disposicion de equipos de columna semi-piloto de espesamiento

Overflow
04— * Muestra turbidez

rr\ L
Floculante ﬁ

e o ecC

Y

« Control nivel de cama

Pulpa de
alimentacion

e , Underflow
= * Muestra reologia

Figura 28. Esquema de ensayo en columna de espesamiento.

IGNACIO ELIAS CATALAN PEREZ



Identificacion de mejoras operacionales en espesadores de relave HRT 28

3.3 Ensayo de sedimentacion

Los ensayos de sedimentacion en probeta son realizados a tres concentraciones de solidos
diferentes, 7 [%], 15 [%] y 21[%]. Esto tiene por objetivo la caracterizacién sedimentolédgica
de las muestras y analizar en cuanto varia la velocidad de sedimentacién con pulpas
muestreadas en diferentes dias del proceso productivo. El ensayo se realiza en probetas
de 1000 [ml] (Ver Figura 61 en ANEXO 1) y estd normado bajo el procedimiento interno del
CI-JRI llamado “CDI-LAB-PR-001 Ensayo de sedimentacion”?.

3.4 Ensayo de reologia VANE

Los ensayos de reologia son realizados a cinco concentraciones de sélido distintas, 54 [%],
57 [%], 60 [%], 62[%] y 65 [%]. Este ensayo tiene por objetivo la caracterizacién reoldgica
de las pulpas muestreadas y determinar la tension de fluencia mediante el uso del método
VANE. El sensor utilizado es de tipo paleta y se llama FL100, mientras que las mediciones
son realizadas por el redmetro VT550 (ver Figura 56, ANEXO 1) bajo las condiciones
estipuladas en el procedimiento interno llamado “CDI-LAB-PR-004 Ensayo de reologia en
reémetro VT550”.

3.5 Ensayo granulométrico

En el ensayo granulométrico se tienen muestras de pulpa que son secadas y tamizadas en
malla 500 Tyler, el material sobre esta malla es tamizado y el material bajo la malla es
analizado mediante granulometria laser en equipo Microtrac S3200. Finalizados ambos
ensayos se construye el perfil completo de distribucién granulométrica.

Lo que corresponde al ensayo en Rotap, se realiza en las dependencias del laboratorio de
la faena minera con los procedimientos correspondientes a su metodologia, por otro lado,
el ensayo de granulometria laser se realiza en las dependencias del laboratorio del CI-JRI
y estd normado bajo el procedimiento llamado “CDI-LAB-PR-008 Analisis granulométrico
laser de pulpas mineras”.!

3.6 Analisis mineraldgico

Los analisis mineraldgicos realizados corresponden a NIR, QEMSCAN y DRX. El analisis
NIR se realiza en las dependencias de la faena minera y la data es entregada mediante
documentacion computacional. Mientras que, el analisis QEMSCAN y DRX es realizado por
una empresa externa y solo se les realiza a 3 muestras del total estudiadas, las que
corresponden a las mas extremas en términos de caracteristicas sedimentolégicas y
reoldgicas.

1 Ensayo acreditado en NCh 1SO17025, en CI-JRI.
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Capitulo 4. Resultados y discusiones

4.1 Resultados de data operacional

La primera parte del proyecto contempla el andlisis de data operacional entregada por el
cliente. La informacién esta filtrada con datos obtenidos cada 1 hora de proceso productivo
y fue medida durante los 12 meses del 2017, ademas con el proposito de simplificar el
andlisis de resultados se denominara E1 al espesador 1y E2 al espesador 2. Las variables
consideradas en el analisis corresponden a concentracion de sdélidos de descarga (Cp de
descarga), tonelaje de tratamiento, torque, dosificacion de floculante, altura de agua clara,
presidn de conoy posicion de las rastras. La evaluacién de su comportamiento en el periodo
de estudio fue realizado a través de andlisis estadistico de promedios y desviacion estandar
mediante el uso de histogramas de frecuencia y cuartil 1 (Q1) y cuartil 3 (Q3) por medio de
gréaficos de cajas.

Los resultados se presentan a continuacion.

4.1.1 Tonelaje de tratamiento

El tratamiento de los espesadores esta por debajo de lo estipulado por disefio (5250 [tph])
y tiene un promedio de 4835 [tph], s6lo en 7 meses del afio el 75 [%] de los datos esta por
sobre el tonelaje de disefio. Sin embargo, se observa en Figura 29 que cuando el tonelaje
esta en estas condiciones el Cp de descarga de los espesadores E1 y E2 disminuye. Por
ejemplo, el mes de mayo es uno de los peores meses en términos de descarga de solidos,
donde el 75 [%] de los casos solo alcanza un 56 [%] y un 57 [%] para E1 y E2,
respectivamente y fue el mes con mayor tonelaje procesado.

Se infiere de este analisis y del comportamiento en los boxplot de tratamiento y Cp de
descarga que cuando el tonelaje aumenta el Cp de descarga disminuye, debido a una
disminucién del tiempo de residencia dentro del espesador. Esto permite concluir que el
espesador no alcanza a cumplir con el Cp de descarga del 62 [%] bajo condiciones de
alimentacién cercanas al disefio. Si se hace un zoom en el mes de agosto el Cp de descarga
aumenta y la alimentacién comienza a aumentar, sin embargo, llega a un punto en que la
alimentacién presenta una disminucion y el Cp de descarga desciende. Esto se explica por
el levantamiento de rastras que ocurre constantemente en los espesadores, en este caso
E2.
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Figura 29. Boxplot e histograma de tratamiento espesadores E1y E2 en el afio 2017.

4.1.2 Torque

El torque de los espesadores esta siempre cercano al maximo de 50 [%)] segun criterio de
disefio [14]. Durante el afio 2017 el promedio de torque en E1 es de 41,61 [%] con una
desviacion estandar de 4,504 [%], mientras que para E2 el torque promedio es de 42,40 [%)]
con una desviacién estandar de 4,139 [%] (ver Figura 30). Esto indica que el 99% de los
datos esta entre 37,1 [%] - 46,1 [%] para E1 y entre 38,2 [%] - 46,5 [%] para E2 (Ver Figura
31). En la actualidad el levantamiento de rastra comienza a ocurrir en torgues que estan
por sobre el 40[%], lo que provoca que la pulpa no sea compactada correctamente y
disminuya la concentracion de sélidos de descarga. Lo dicho anteriormente se observa de
“forma esquematica” en Figura 32, donde en la realidad constantemente la rastra es
levantada en un 6 [%] de altura total de levantamiento para torques que estan bajo el 44
[%], mientras que si sobrepasa este valor la rastra es levantada hasta en mas del 50 [%] de
su altura total de levantamiento, lo que tiene un impacto directo en la disminucién del Cp de
descarga.

Histograma de Torque E1 Histograma de Torque E2
Normal Normal
600 Media 4161 21 -
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Figura 30. Histogramas de frecuencia de torque en E1 y E2 en el afio 2017.
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Figura 31. Boxplot de torque en E1 y E2 en el afio 2017.

70

20

10

0 5 10 15 20 25 30

torque Cp descarga altura rastra

Figura 32. Esquema del comportamiento del torque, Cp de descarga y levantamiento de
rastra.

4.1.3 Concentracion de sdlidos de descarga (Cp de descarga)

El Cp de descarga de disefio del 62 [%] [14] no es alcanzado como valor promedio en
ningun mes, siendo alcanzado solamente de manera puntual. Esta variable en el mes de
octubre fue donde méas se acerco al valor de disefio, sin embargo, el tonelaje esta por
debajo de las 5250 [tph] la mayor parte del tiempo y los niveles de torque estan siempre
cercanos al 50% (torque méximo). Ademas, el promedio anual de Cp de descarga es de
57,7 [%] para E1 y 56,9 [%] para E2, con una desviacion estandar de 3 [%], o que son
valores muy por debajo del 62 [%] e indica el incumplimiento de esta variable con el criterio
de disefio (Ver Figura 33 y Figura 34).
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Figura 33. Boxplot de Cp de descarga en E1y E2 en el afio 2017.
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Figura 34. Histogramas de frecuencia de Cp de descargaen E1y E2 en el afio 2017.

4.1.4 Dosificacion de floculante

Con respecto a la dosificacion de floculante, en los meses de enero y febrero se trabaja con
una dosis promedio de 15 [gpt] [14] (valor de disefo), sin embargo, bajo estos regimenes
el Cp de descarga esta por debajo de meses posteriores. Luego, la dosificacién de
floculante va disminuyendo gradualmente desde el mes de marzo hasta llegar a un valor
promedio de 10 [gpt]. Con este cambio los valores promedio del Cp de descarga comienzan
a aumentar y el cuartil 3 se sitta cercano al 60 [%] entre los meses de agosto-noviembre.
Los datos de planta y los resultados de los ensayos en columna como se mostraran en la
seccion 4.2 indican que la dosis de 15 [gpt] no es adecuada debido a que existe un grado
de sobre floculacion, formacion de grandes intersticios de agua en la cama de sélidos y
formacion de canalizaciones (ver todas las figuras de ANEXO 3), mientras que en los datos
de planta se ve que bajo esta dosis el Cp de descarga alcanzado no es mayor que 58 [%)]
en el 75 [%] del tiempo (Ver Figura 35). Por el contrario, las columnas hechas a 10 [gpt]
muestran una cama méas compacta y fléculos de menor tamafio. El promedio anual de dosis
de floculante es de 11,03 [gpt] para E1 y 10,87 [gpt] para E2 y su desviacion estandar de
3,49 [gpt] y 3,51 [gpt] (Ver Figura 36), respectivamente, lo que indica que la dosificacion
fue cambiada de forma permanente desde el mes de marzo en adelante. En Figura 37 se

IGNACIO ELIAS CATALAN PEREZ

FFE ST & & &
o

EhbkE bR EERDR B2

i

1

1

1

1

1

1

i

i
o
I

I

I

I

I

I

i

!
Ij:||
!
III|
i
D]I
i

1

1

1

1

1

1

1

Media 5693
Derefst. 3,83

]

7447



Identificacion de mejoras operacionales en espesadores de relave HRT 33

ve que a una dosis de 10 [gpt] se obtienen mayores Cp de descarga que con una dosis de
15 [gpt] o mas, sin embargo, se llega solo de manera puntual al 62 [%] estipulado por
disefio, lo que indica que el cambio de dosis si bien optimiza el Cp de descarga obtenido,
aun asi no se cumple con el criterio de disefio.
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Figura 35. Boxplot dosificacién de floculante para E1 y E2 en el afio 2017.
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Figura 36. Histograma de frecuencia dosificacion de floculante para E1 y E2 en el afio 2017.
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Figura 37. Dosis floculante vs concentracion de sélidos de descarga (promedios
junto alinea de tendencia.

4.1.5 Altura de agua clara
La altura de agua clara recomendada para el espesador es entre 3-4 [m]
promedios anuales de agua clara son 3,02 [m] para E1 y 3,12 [m] para E2, sin

diarios),

[15] y los
embargo,

desde enero a mayo hay una alta frecuencia de datos que no sobrepasan los 2 [m] de altura

de agua clara (Ver Figura 38 y Figura 39). Al no tener un nivel de agua clara adecuada la

dilucion no es Optima, lo que afecta el rendimiento del espesador en términos de
concentracion de sélidos de descarga, ya que se afecta la velocidad de sedimentaciéon. En
los meses de enero a mayo hay una menor concentracién de solidos de descarga que entre
los meses de junio a noviembre y el agua clara presenta la misma tendencia, asi mismo
cuando disminuye el Cp de descarga en ambos espesadores en el mes de diciembre la

altura de agua clara sigue la misma tendencia, i.e. para el mes de noviembre hay una

tendencia al alza del Cp de descarga cuando el agua clara aumenta y viceversa.
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Figura 38. Boxplot de altura de agua clara para E1y E2 en el afio 2017.
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Figura 39. Histograma de frecuencia de altura de agua clara para E1y E2 en el afio 2017.

4.1.6 Presion de cono

Como se puede ver en el histograma de la presion de cono de E1 (Ver Figura 40) la
frecuencia mas alta de presioén de cono se alcanza en los 130 [kPa], mientras que en E2
tienen dos peaks altos de 107 y 120 [kPa], la presencia de dos peaks de frecuencias
diferentes indica que en E2 hay una mayor variabilidad de presién de cama. Esta variacién
en presién de cono puede estar asociada al levantamiento de rastras, ya que E2 tiene una
mayor frecuencia de levantamientos que E1, lo que podria explicar el menor valor promedio
de Cp de descarga de E2.
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Figura 40. Histograma de frecuencias de presién de cono en E1y E2 en el afio 2017.

4.1.7 Posicion de rastra

El histograma de la posicion de las rastras muestra que E2 tiene una mayor frecuencia
de levantamientos que E1 (Ver Figura 41). Este levantamiento provoca que la pulpa en
la zona inferior del espesador no sea compactada de forma eficiente y disminuye la
concentracion de solidos de descarga. Como el levantamiento es mas recurrente en E2 que
en E1, se puede decir que este factor también explica la diferencia que existe entre E1 y E2
con respecto a su desempefio en la concentracion de sélidos de descarga. Ademas, este
levantamiento concuerda con el cambio en la presién de cono mencionado anteriormente,
ya que al levantar mas veces la rastra se hace mas inestable la cama de sélidos producto
del movimiento.

IGNACIO ELIAS CATALAN PEREZ

Media 3,122
DesvEst. 1045
N 2555

Media 173
DesvEst 1118
N 8454



Identificacion de mejoras operacionales en espesadores de relave HRT 36

Histograma de Altura rastra E1 Histograma de Altura rastra E2
Normal Normal
3000
Media 1254
_ Desv Bzt 15,28 oo
N a5l
2500
BOO
000
T o
2 g2 6
2 1500 E
[¥) L%}
£ £ 400
W00
) _,/i: :UMM ) /F. '
] o
B [\ 18 'S 4 72 30 B [ E E1 41 72 a0
Altura rastra E1 Altura mstra E2

Figura 41. Histograma de frecuencia de altura rastras para E1y E2 en el afio 2017.

4.2 Resultados experimentales

En la parte experimental se presentan los resultados obtenidos por los ensayos de
sedimentacion en probeta, ensayos de reologia VANE, ensayos en columna semi-piloto de
espesamiento, determinacion de distribucién granulométrica y mineralogia NIR y
QEMSCAN.

4.2.1 Reologia a concentraciones de sélidos distintas

Las reologias VANE consideran un estudio a distintos Cp, los cuales son 54 [%], 57[%],
60[%], 62[%] y 65[%] a una dosis de 15 [gpt]. El grafico de la Figura 42 muestra que hay
una gran variabilidad en la tensién de fluencia medida a lo largo de los dos meses en que
se realizan las mediciones en terreno. Las muestras mas extremas con respecto a la tensién
de fluencia tienen valores de 81 [Pa] y 57 [Pa], respectivamente para un Cp de 62 [%] (valor
de disefio), mientras que el resto tiene una tension de fluencia por debajo de los 40 [Pa]
para la misma condicién de Cp, las muestras que tienen una menor tensiéon de fluencia
tienen un valor de 17 [Pa] y 22 [Pa], respectivamente.
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Figura 42. Tension de fluencia VANE vs Cp vaso reologia para todas las muestras de
alimentacion a espesador estudiadas en la caracterizacién de laboratorio.

Tabla 3. Resumen tension de fluencia VANE de muestras extremas (buenas y malas).

ID Floculante Cp real Tens_lon de
fluencia vane
I l [%] [Pa]
MA10 SNF704 15[g/t] 62,2% 80,7
MA16 SNF704 15[g/t] 62,7% 57
MA13 SNF704 15[g/t] 62,8% 16,9
MAG6 SNF704 15[g/t] 62,7% 22

Se observa que la zona asintética de la tension de fluencia para las muestras extremas

comienza a Cp mas bajos que el valor de disefio, asi que, si en el espesador se llega a esta

condicion con pulpas extremas, pequefias variaciones de concentracion de sélidos
aumentarian significativamente el torque percibido por las rastras. Bajo los criterios de
disefio la tensién de fluencia VANE medida en laboratorio esta dentro del rango permitido
por el sistema mecéanico que es entre 70-110 [Pa] [14], no obstante, en la realidad ocurre
gue se levanta la rastra constantemente con pulpas que no necesariamente se encuentran
en la zona extrema, incluso para valores de 25 [Pa].
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4.2.2 Comparacion de dosis en la tension de fluencia
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Figura 43. Tension de fluencia VANE de alimentacion espesador vs Cp; comparacion dosis
10 [gpt] y 15 [gpt].

Tabla 4. Tension de fluencia de muestras MA21 con dosis de 15 [gpt] y 10 [gpt].

Tension de
ID Muestra Cp real fluencia

vane

I [%] [Pa]
MA21 dosis o

15gpt 62,7% 29,4
MA21 dosis o

10gpt 62,7% 19,9

En Figura 43 las muestras MA20 y MA21 fueron medidas con una concentracién de solidos
54 [%], 57 [%], 60 [%], 62 [%] vy 65 [%], si se compara la dosis de 10 [gpt] con la de 15 [gpt],
la tension de fluencia alcanzada por una dosis mayor es mas alta como se puede observar
en Tabla 4. Esto se puede explicar porque el aumento de dosis provoca que las particulas
finas se encierren con floculante y no generen el enlace que debieran con otras particulas
gruesas, lo que evita que se aumente el diametro de particula de la suspension. De aqui se
puede inferir que el aumento de dosis de floculante hace que la curva tensién de fluencia
vs concentracion de sélidos empiece su comportamiento asintético a menores Cp y que
aumenten los valores de tensién de fluencia para una misma concentracion de sélidos.

El torque en el espesador siempre estd en un valor muy cercano al maximo (50 [%]) y
trabajar con tensiones de fluencia menores puede evitar que el sistema de levante de
rastras se active con tanta frecuencia como lo es actualmente. En el caso de la muestra
M21 tiene una tension de fluencia de 29,4 [Pa] y 19,9 [Pa] para un Cp cercano al disefio (62
[%]), lo que se traduce en una disminucién 32,3 [%], respectivamente.
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4.2.3 Ensayo de sedimentacién

La velocidad de sedimentacion en probeta de 1[I] se hizo a concentraciones de soélidos de
7 [%],15 [%] y 21 [%]. En Figura 44 el cuadro azul encierra los resultados de velocidad de
sedimentacion correspondiente a un 15 [%] de solidos (Cp de dilucién de disefio), donde
hay una alta variabilidad de velocidades de sedimentacion para los distintos dias
estudiados. Esta variacion se debe principalmente a cambios en la mineralogia de entrada
al proceso productivo, ya que los sectores de explotacidbn no siempre son los mismos y
varian segun los planes de extraccion.
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Concentracion de sélidos en peso [%]

@ Velocidades de sedimentacién de la caracterizacion del laboratorio

Figura 44. Velocidad de sedimentacion vs concentracién de sdélidos para todas las muestras.

Tabla 5. Resumen de velocidad de sedimentacion de muestras extremas (buenas y malas).

ID CI-JRI Cp real VEledikl e
sedimentacion
[] [%] [cm/min]

MA10 15,84% 1,80
MA10 22,13% 0,58
Muestras MA9 15,54% 3,50
malas MA9 21,63% 0,70
MA21 15,41% 3,10
MA21 21,61% 0,58
MA14 15,39% 11,60
Muestras MA14 21,60% 3,50
buenas MA17 15,42% 7,60
MA17 21,79% 1,60
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Tabla 6. Promedio de velocidad de sedimentacidn para Cp 15% y Cp 21%.

Promedio a|Promedio a
Cp: 15% Cp: 21%
[em/min] | [em/min]

4,89 1,14

La mejor muestra tuvo una velocidad de 11,6 [cm/min], por otro lado, en la peor muestra la
velocidad de sedimentacion es de 1,8 [cm/min], casi 6 veces menor, esto probablemente
esta asociado a mineralogias distintas.

Los resultados obtenidos demuestran la importancia de contar con un Cp adecuado en la
zona de alimentacion (dilucion), los resultados indican que para un Cp de 21 [%] la velocidad
de sedimentacién de la mejor muestra es de 3,5 [cm/min] y 0,6 [cm/min] para la peor, lo que
se traduce en una disminucién del 70 [%] y 66 [%], respectivamente con respecto a un Cp
del 15 [%].

4.2.4 Cp de descarga en el tiempo

El Cp de descarga obtenido luego de 1 [h] de terminada la prueba en columna por las
muestras MA10, MA13, MA14, MA16, MA17 y MA21 alcanza el Cp de disefio del 62 [%] e
incluso lo sobrepasan, mientras que, las muestras del MA6 y MA9 no llegan a esta
condicion. La variabilidad en el Cp de descarga obtenido se explica por cambios en
velocidad de sedimentacion y tension de fluencia VANE que experimentan las muestras dia
a dia debido al cambio en la mineralogia de las pulpas de relave alimentadas al espesador
y columna semi-piloto.
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£ 30%
e}
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o T
0 50 100 150 200 250
Tiempo [min]
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Figura 45. Cp de descarga en el tiempo de las muestras extremas en sedimentacion y
tension de fluencia VANE.
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El Cp de disefio se alcanza solo cuando la pulpa es dejada un tiempo de residencia de una
hora y se logra compactar. Mientras se realiza la prueba en columna y esté el flujo de
descarga abierto solo se alcanzan valores maximos de 60 [%] para el caso de la pulpa del
MA14 y MA17 que justamente son las muestras con mejores velocidades de sedimentacion.

4.2.5 Reologia de descarga de ensayos en columna semi-piloto

La muestra mas extrema tiene una tensién de fluencia de 75 [Pa] para un Cp de descarga
de columna de 61,2 [%] que coincide con la muestra de la caracterizacion de laboratorio
mas compleja (80,7 [Pa]) (Ver Tabla 3) y alrededor de cuatro muestras superan los 40 [Pa]
para Cp cercanos al disefio (zona verde), mientras que el resto de pulpas se encuentran en
valores por debajo de los 40 [Pa] en zonas de Cp menores o iguales al disefio (62 [%0]).
Sobre esta condicion de Cp de disefio la tensién de fluencia supera los 40 [Pa], exceptuando
algunas muestras en particular que se puede observar en Figura 47.
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Figura 46. Tension de fluencia VANE vs Cp de descarga de prueba en columna; Zona verde:
Cp cercano al disefio de 62 [%)].

4.2.6 Cp de descarga columna

Al comparar la descarga de la prueba hecha en columna semi-piloto de espesamiento con
las muestras de descarga de E1, se observa que el valor del Cp obtenido en las pruebas
de laboratorio es cercano al obtenido en E1, lo que indica que los ensayos se aproximan al
comportamiento que se tiene con las pulpas en planta. La mayor diferencia existe en una
muestra donde el Cp de columna es de 63 [%] y el Cp de descarga de E1 es de 53,15 [%],
las deméas muestras solo difieren en maximo 5 puntos porcentuales.

Una de las diferencias que existe es que la columna de espesamiento no tiene una
limitacion de torque y es por eso por lo que en gran cantidad de muestras se sobrepasa el
Cp obtenido en planta, ya que la rastra provoca una compactacion durante toda la prueba.
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Figura 47. Cp de descarga final (1 hora) vs Cp descarga E1.

La Figura 48 muestra la concentracién de sélidos de descarga después de una hora de
realizado el ensayo de espesamiento, aqui se puede ver que en gran cantidad de las
muestras se alcanza el Cp de disefio del 62 [%] e incluso se sobrepasa este valor. Sin
embargo, en planta se trabaja con una dosis promedio de 10 [gpt] al momento de realizar
los estudios y las columnas son hechas con la condicién estandar de 15 [gpt], por lo que se
esperaria una mejora en los Cp obtenidos si es que se realizan pruebas a una dosis mas
baja.

— 70
q
= 68 °
T 66 .o
264 - * e o °
®
T 62 ccccccssccssscssss=sss=ss=ss======= D
o
c 60 L ]
55800
= ®
g 56
°
254
&= 52
a
o 50
A4 N ™o < 1! O ~ 0 o O «wW &N ®m S 1.n W I~ 0 O O
mmmmmmmmm‘_"_"_"_"_"_"_"_"_"_'N
o OO0 o o0 o9 o o OO0 o ®© 2@ oo m  @m @M W M @©™ MmW MW @
¢ ¢ © © @ ©@ @ @ ©@ o o ©£ © o o o 0o o 0o O
> 3 > 3 3 3 3 3 2 ©®© ¢ © © ¢ @ e @ @ @ @
A4 &4 a &4 &4 &4 &4 a4 & =2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
A a4 a4 a a4 o a a4 o a o

Figura 48. Cp de descarga final columna (1 hora) de cada muestra estudiada.

4.2.7 Resultados mineralogia NIR

Por medio de analisis mineraldégico con tecnologia NIR se observa una tendencia
ascendente en el contenido de filosilicatos en la mineralogia de entrada a la planta. Un
aumento implica mayores complicaciones en la sedimentacion de relaves, ya que afecta la
velocidad de sedimentacién, Cp de descarga, tension de fluencia, etc. Para el periodo de
febrero-junio el contenido de filosilicatos en promedio es de 18 [%], mientras que para el
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segundo semestre el promedio es de 26,5 [%]. Aun asi, cabe destacar que no todos los
filosilicatos tienen el mismo efecto perjudicial en las pulpas de relave.

Seguir actualizando la evolucion mineralégica del yacimiento y determinar la cantidad de
filosilicatos es relevante para anticipar, evitar y corregir problemas operacionales.
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Figura 49. Evolucion de la mineralogia en el periodo febrero-diciembre medida por
tecnologia NIR.

Tabla 7. Contenido de filosilicatos periodo febrero-junio y julio-diciembre.

Contenido filosilicatos
Periodo Promedio Max. Min.
febrero - junio 18% 34.14% 9.22%
Julio-diciembre 26,50% B7.82% 10.71%

Se infiere de la Figura 50 que si el contenido de filosilicatos es menor al 30 [%] no hay una
tendencia clara sobre el efecto del aumento en el contenido de arcillas en el Cp de
descarga, sin embargo, cuando se sobrepasa el 30 [%] existe una tendencia clara que el
Cp de descarga comienza a decrecer. Esto indica que por sobre este porcentaje las pulpas
cambian su comportamiento y esto afecta en la descarga obtenida, sin embargo, se
requiere de una mayor cantidad de pruebas para determinar si realmente este
comportamiento es concluyente.
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Figura 50. Cp final columna (1 hora) vs contenido de filosilicatos.

A mayor contenido de filosilicatos es mas fina la muestra obtenida y esto se explica porque
las arcillas poseen una granulometria muy fina bajo 2 [um] y si hay un mayor contenido hay
mas cantidad de mineral fino dentro de la pulpa. Por lo tanto, la relacidn que existe entre el
contenido de filosilicatos y el d10 es inversamente proporcional, ya que un menor d10
implica una muestra mas fina.
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Figura 51. Contenido de filosilicatos vs tamafio de particulas d10.
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4.2.8 Resultados mineralogia QEMSCAN y DRX.

Las muestras que se estudian por QEMSCAN y DRX corresponden a solo 3 muestras. Los
resultados obtenidos son sélo tendencias y hace falta una mayor cantidad de datos para
dar una respuesta concluyente, los gréficos obtenidos se pueden ver en ANEXO 4.

Para el andlisis de moscovita, caolinita / arcillas, filosilicatos sin biotita (moscovita, caolinita
/ arcillas y clorito) se observa que a mayor contenido de estos elementos hay una tendencia
a que disminuya la velocidad de sedimentacion, el Cp de descarga del ensayo en columna
y el Cp de descarga de los espesadores E1 y E2. Para el caso de los 6xidos de Fe (hematita
y magnetita) se observa una tendencia a la inversa, mayor contenido de estos elementos
aumenta la velocidad de sedimentacién y mayor es el Cp de descarga obtenido. También
a mayor contenido de filosilicatos sin considerar la biotita, se ve un aumento en la tension
de fluencia. Por el contrario, con la biotita se observa que la velocidad de sedimentacion y
Cp de descarga aumentan, mientras que la tension de fluencia disminuye.

4.2.9 Reologiay turbidez espesador

La reologia fue medida mediante método VANE con el sensor FL100. Las muestras de
descarga de los espesadores E1 y E2 corroboran que existe una muestra mas compleja
desde el punto de vista reoldgico que coincide con la muestra mas compleja caracterizada
en laboratorio, dando un valor de 20,3 [Pa] para un Cp de descarga de 58,9 [%] (E1). Este
valor esta por debajo del medido en la caracterizacién y el obtenido en la columna semi
piloto de espesamiento y es porque esta muestra es tomada después de ser bombeada
hacia el tranque de relave, lo que implica que hay un efecto de cizalle en la pulpa que
disminuye el valor de tensién de fluencia medido, tal como el efecto indicado en la seccién
2.7.3. En este andlisis estan consideradas la totalidad de muestras de pulpa de descarga,
desde MD1 a MD21 y se considera el dato para ambos espesadores, tanto E1 y E2.
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Figura 52. Tension de fluencia VANE vs Cp descarga espesador de muestras de descarga.
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En general, se ve que E2 tiene valores de turbidez mayores que E1 y solo en tres puntos
de muestreo E1 tiene una mayor turbidez que E2, lo que indica que en E2 la sedimentacién
de relaves pareciera ser menos eficiente que en E1. Al tener una mayor turbidez hay mas
sélidos en suspension en la zona de agua clara y provoca una mala dilucién en la zona alta
del espesador. Recientemente se instal6 un sistema de dilucion forzada en desmedro de la
auto dilucion, ya que con la dltima se estaba diluyendo a un 18 [%] de sélidos y el disefio
considera un 15 [%] [14], aunque, con el actual sistema se desconoce cuél ha sido el cambio
con respecto a esta variable. Para graficar esto se considera la totalidad de muestras bien
recibidas de overflow del espesador, por lo tanto, se considera desde la muestra MO1 a
MO21.

350
300
250

200 Turbidez E1

150 Turbidez E2

100

50

Figura 53. Turbidez del agua clara en espesadores E1y E2.

4.2.10 Granulometria y velocidad de sedimentacién

Para las sedimentaciones a un 15 [%] de sélidos se observa que hay una tendencia que a
mayor granulometria d10 hay una mayor velocidad de sedimentacion, esto corroboraria la
dependencia directa que existe entre mayor diametro de particula y la velocidad terminal
de sedimentacion. Sin embargo, falta una mayor cantidad de datos para poder concluir en
base a esta tendencia.
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Velocidad de sedimentacion Cp:
15% [cm/min]

y =0,8285x + 1,5519
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Figura 54. Velocidad de sedimentacion Cp: 15% vs d10.

Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones

e Los relaves estudiados presentan una alta variabilidad con muestras de
comportamiento extremo en velocidad de sedimentacién y reologia.

e Los espesadores de relave se encuentran sub dimensionados, principalmente en su
capacidad de torque maximo, variable que estd limitando el lograr mayores
porcentajes de sdélido en la descarga.

e Dosis de reactivos superiores a 12 [gt™1] no generan beneficios a la operacién.
Mayores dosis de floculante implican mayores valores de tension de fluencia lo que
podria afectar el torque en la zona baja del espesador.

e A mayor contenido de filosilicatos, se observa una disminucién en el Cp final de
descarga de las columnas de espesamiento y granulometrias mas finas.

e Aumentos en tonelaje de tratamiento disminuyen el Cp de descarga de los
espesadores. El mes de mayo es el mejor en tonelaje de tratamiento, pero posee el
Cp de descarga mas bajo.

e Los ensayos en columna llegan a Cp de descarga cercanos al disefio al no contar con
una limitacién de torque y reafirman que el no cumplimiento de este parametro en
operacion es un problema que esta relacionado con el torque percibido en las
rastras.

e Se recomienda controlar la dilucidn de los espesadores mediante el uso de nuevas
técnicas de dilucién, como podria ser la dilucion forzada.

e Realizar una evaluacién técnica — econédmica de alternativas de potenciamiento de
los actuales espesadores (aumento de capacidad de torque) versus la instalacién de
un nuevo espesador que permitan cumplir con el plan de tratamiento proyectadoy
los Cp requeridos en descarga y que considere la variabilidad detectada en este
estudio.

IGNACIO ELIAS CATALAN PEREZ



Identificacion de mejoras operacionales en espesadores de relave HRT 48

Realizar un estudio geo metallrgico que permita identificar en que zonas del
yacimiento se encuentran las muestras mas problematicas y a partir de esta
informacién desarrollar el Plan Minero y/o tomar acciones correctivas si se
presentan dificultades operacionales.

Se recomienda disminuir la dosificacién de reactivos a 10[gt "], ya que se observa
una mejora en Cp de descarga, menor sobre floculacién y una disminucién en
tensién de fluencia.

Caracterizar en mineralogia un mayor nimero de muestras y utilizar técnologias mas
cuantitativas como QEMSCAN, y a partir de estos resultados identificar mineralogias
complejas y valores criticos.
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ANEXO 1. Materiales y equipos

Figura 56. Reémetro VT-550.
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Figura 57. Turbidimetro HACH.

Figura 58. Tablero eléctrico para manipular rastra mecéanicay agitador.
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Figura 60. Disposicion de bomba de floculante y reémetro VT-550.
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Figura 61. Probetas de 1 [I] para ensayos de sedimentacion.
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ANEXO 2. Resumen analisis estadistico de data operacional
Tabla 8. Resumen anélisis boxplot del tonelaje de tratamiento.
Promedio | Desviacion
Variable Anual Estandar Mes Q3
enero 5486
febrero 5558
marzo 5272
abril 5371
mayo 5859
i junio
Tonela!e de 4835 787.2 J. . 5473
tratamiento julio 5347
agosto 5288
septiembre 5505
octubre 5172
noviembre 5041
diciembre 5282
Tabla 9. Resumen analisis boxplot Cp de descarga E1y E2.
Variable El E2
Prom. Anual | Desv. Est. Mes Q3| Prom. Anual | Desv. Est. Mes Q3
enero 58 enero 57
febrero 57 febrero 55
marzo 57 marzo 58
abril 59 abril 58
mayo 58 mayo 56
Cp de junio 60 junio 60
57,72 3,099 56,93 3,193
descarga ’ ’ julio 60 ! ’ julio 59
agosto 60 agosto 59
septiembre | 61 septiembre | 60
octubre 62 octubre 61
noviembre | 61 noviembre | 60
diciembre |58 diciembre |58
Tabla 10. Resumen anélisis boxplot torque en E1y E2.
Variable El E2
Prom. Anual | Desv. Est. Mes Q3 | Prom. Anual | Desv. Est. Mes Q3
enero 44 enero 45
feb 45 feb 45
Torque 41,61 4,504 ebrero 42,4 4,139 EDrero
marzo 45 marzo 45
abril 45 abril 45
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mayo 45 mayo 46
junio 44 junio 45
julio 45 julio 45
agosto 45 agosto 45
septiembre | 45 septiembre | 45
octubre 45 octubre 45
noviembre | 43 noviembre | 45
diciembre |45 diciembre | 45
Tabla 11. Resumen anélisis boxplot dosificacion de floculante en E1y E2.
Variable El E2
Prom. Anual | Desv. Est. Mes Q3 | Prom. Anual | Desv. Est. Mes Q3
enero 16 enero 45
febrero 18 febrero 45
marzo 15 marzo 45
abril 12 abril 45
Dosificacion r.nayo 12 mayo a6
de 11,03 3,494 junio 111 4 g7 3,511 junio | 45
floculante julio 10 julio 45
agosto 10 agosto 45
septiembre | 11 septiembre | 45
octubre 12 octubre |45
noviembre | 12 noviembre | 45
diciembre | 10 diciembre |45
Tabla 12. Resumen anélisis boxplot de altura agua claraen E1y E2.
Variabl E1l E2
ariaie Prom. Anual | Desv. Est. Mes Q3 | Prom. Anual | Desuv. Est. Mes Q3
enero 3 enero 3
febrero 2 febrero 3
marzo 2 marzo 4
abril 3 abril 4
Atturs majo |8 mao
agua 3,046 1,086 Junio 4 3,122 1,045 Junto 4
clara julio 4 julio 4
agosto 4 agosto 4
septiembre | 4 septiembre | 4
octubre 4 octubre 4
noviembre | 4 noviembre | 4
diciembre | 4 diciembre | 4
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ANEXO 3. Material fotogréfico de columnas

Figura 62. Cama de s6lidos de columna de 15 [gpt].
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Figura 64. Cama de sdlidos columna 10 [gpt].
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I

!

Figura 66. Atrapamiento de agua en cama de sélidos de columna de 15 [gpt].
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Figura 67. Interface de s6lido y zona de sedimentacién columna 15 [gpt].
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ANEXO 4. Resultados mineralogia Qemscan y DRX

Velocidad de sedimentacion Cp:
15% [cm/min]

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
% moscovita (QEMSCAN)

Figura 68. Velocidad de sedimentacion Cp 15% vs % moscovita (QEMSCAN).
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Figura 69. Velocidad de sedimentacion Cp 15% vs %Moscovita (DRX).
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Figura 70. Cp de descarga columna (1 hora) vs % Moscovita (QEMSCAN).
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Figura 71. Cp de descarga columna (1 hora) vs % Moscovita (DRX).
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Figura 72. Promedio Cp descarga E1 vs % Moscovita (QEMSCAN).
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Figura 73. Promedio Cp descarga E1 vs % Moscovita (DRX).
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Figura 74. Promedio Cp descarga E2 vs % Moscovita (QEMSCAN).
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Figura 75. Promedio Cp descarga E2 vs % Moscovita (DRX).
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Figura 76. Tension de fluencia Cp:62% vs % moscovita (QEMSCAN).
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Figura 77. Tension de fluencia Cp:62% vs % moscovita (DRX).
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Velocidad de sedimentacion
Cp: 15% [cm/min]

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
% biotita (QEMSCAN)

Figura 78. Velocidad de sedimentacion Cp: 15% vs % biotita (QEMSCAN).
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Figura 79. Velocidad de sedimentacién Cp:15% vs % biotita (DRX).
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Promedio Cp descarga E1 [%]
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Figura 80. Promedio Cp descarga E1 vs % biotita (QEMSCAN).
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Figura 81. Promedio Cp descarga E1 vs % biotita (DRX).
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Figura 82. Promedio Cp de descarga E2 vs % biotita (QEMSCAN).
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Figura 83. Promedio Cp de descarga E2 vs % biotita (DRX).
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Figura 84. Tensién de fluencia Cp: 62% vs % biotita (QEMSCAN).
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Figura 85. Tension de fluencia Cp: 62% vs % biotita (DRX).
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Figura 86. Velocidad de sedimentacion Cp:15% vs % caolinita / arcillas (QEMSCAN).
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Figura 87. Cp de descarga columna (1hora) vs % Caolinita / arcillas (QEMSCAN).
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Figura 88. Cp de descarga columna (1hora) vs % Caolinita / arcillas (DRX).
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Figura 89. Promedio Cp descarga E1 vs % Caolinita / arcillas (QEMSCAN).
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Figura 90. Promedio Cp descarga E2 vs % Caolinita / arcillas (QEMSCAN).
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Figura 91. Tension de fluencia Cp: 62% vs % Caolinita / arcillas (QEMSCAN).
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Velocidad de sedimentacion
Cp: 15% [cm/min]
°
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Figura 92. Velocidad de sedimentacién Cp: 15% vs % filosilicatos sin biotita (QEMSCAN).
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Figura 93. Velocidad de sedimentacion Cp: 15% vs % filosilicatos sin biotita (DRX).
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Figura 94. Cp de descarga columna (1 hora) vs % filosilicatos sin biotita (QEMSCAN).
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Figura 95. Promedio Cp de descarga E1 vs % filosilicatos sin biotita (QEMSCAN).
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Figura 96.Promedio Cp de descarga E1 vs % filosilicatos sin biotita (DRX).
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Figura 97. Promedio Cp de descarga E2 vs % filosilicatos sin biotita (QEMSCAN).
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Figura 98. Promedio Cp de descarga E2 vs % filosilicatos sin biotita (DRX).
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Figura 99. Tension de fluencia Cp:62% vs % filosilicatos sin biotita (QEMSCAN).
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Figura 100. Tensién de fluencia Cp:62% vs % filosilicatos sin biotita (DRX).
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Figura 101. Velocidad de sedimentacion Cp: 15% vs % 6xidos de Fe (QEMSCAN).
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Figura 102. Cp de descarga columna (1hora) vs % 6xidos de Fe (QEMSCAN).
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Figura 103. Promedio Cp de descarga E1 vs % 6xidos de Fe (QEMSCAN).
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Figura 104. Promedio Cp de descarga E2 vs % 6xidos de Fe (QEMSCAN).
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Figura 105. Tensién de fluencia Cp: 62% vs % 6xidos de Fe (QEMSCAN).
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Figura 106. Tensién de fluencia Cp: 62% vs % 6xidos de Fe (DRX).
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ANEXO 5. Distribucion granulométrica

Tabla 13. Resumen de distribucién granulométrica de las muestras estudiadas.

ID Muestra D10 D0 D80
[um] [um] [um]

MA1 3,2 34,9 149,7
MA2 3,7 33,2 146,7
MA3 3,9 294 130,6
MAb 3,0 28,0 95,6
MAG 3,1 31,9 104,2
MA7 3,3 36,7 151,0
MAS8 2,8 19,6 108,5
MA9 2,8 19,1 105,4
MA10 34 46,2 162,2
MA11l 3,5 46,7 172,3
MA12 3,3 37,1 135,9
MA13 3,2 24,6 118,4
MA14 3,5 53,3 167,9
MA15 3,8 59,4 186,0
MA16 4,1 61,1 182,3
MA17 3,9 49,4 167,0
MA18 3,0 25,2 1194
MA19 3,3 28,9 139,2
MA20 3,2 33,6 133,2
MA21 3,3 31,5 133,5

IGNACIO ELIAS CATALAN PEREZ

80



