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0._ Resumen .

En la Planta Concentradora Kidd Creek Mines, se presen
t6 un problema de recuperacién de cobre en el 4rea de
flotacibn que consistfa en una marcada diferencia de
recuperabilidad entre la Planta y el Laboratorio. Se
efectuaron estudios en las operaciones unitarias de ae
reacién, acondicionamiento y flotacibn, redisefio de equi
po y escalamiento de operaciones Planta de Operacién—
Laboratorio, 1legdndosc a obtener una solucibén a dicha

problemética.
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1.0 INTRODUCCION.

El siguiente estudio, presenta el procedimiento para la solucién
de una problemdtica de baja recuperabilidad de un mineral de plata, 
cobre, plomo y zinc, en la Planta Concentradora Kidd Creek Mines

.del Estado de Ontario, Canadé.

La importancia de este estudio radica en el an&lisis de la gran
diferencia de recuperacibén de concentrados de mineral procesado
en el drca de flotacién de la Planta de Operacién, y el mineral
procesado en el Laboratorio Metallrgico de la misma, obteﬁiéndg

se en éste, una mayor y marcada recuperacién,

IEste estudio analiza diferentes tipos de pruebas efeciuadas en
secciones del 4rea de flotacibn, acondicionamiento y aereacién,
con un andlisis de rediseiio de equipo y la utilizaciébn de dife
rentes pardmetros pucstos en juego para dar una respuesta y solu

cién a la problemitica planteada.



1.1 ANTECEDENTES.

En pruebas efectuadas anteriormente a este estudio, se utilizd co
mo reactivo depresor de sulfuro de fierro, el 50,, en la etapa de
aereacién y como reactivos colectores el R-317 y R-208, producién
dose asi un concentrado de mineral de cobre con altos grados de

cobre y plata, asi como también buenas recuperaciones de éstos.

Los resultados de la agitacidén y aereacibn mostraron que al efec
tuarse una agitacién inadecuada, la etapa de aerecacién no tuvo
~efectos sobre la accibén de flotacidén, y al realizarse una aerea
cibn inadecuada, la agitacién ahora no tenfa efectos sobre la flo

tacibn, ambas & concentraciones constantes de colector.

Las pruebas de Laboratorio mostraron que los concentrados de co
bre y plata, podrian mejorarse significativamente por medio de una

agitacién previa a la flotacién.

En la siguiente tabla se presentan las diferencias de recupera

bilidad entre la Planta de Operacifn y el Laboratorio Metaldrgico.

GRADD RECUPERACION
Labhoratorio # Cu {%¥Pb[%7Inl% Ag XCu 1%Pb |%2n % Ag
Cabezas 0.48 [0.81 { 8.00 230

Concentrado Cu [26.00 [1.72 | 3,10 | 12,300 156.2 2.2510.40 156.10

Planta
Concentrado Cu |17.95 [3.96 38.9 5.10
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‘En base al estudio de agitacién y aereacién se propuso efectuar
pruebas en el &rca de acondicionamiento, en un eguipo H. Gordon

para disefio e investigacién del tanque acondicionador.



1.2 OBJETIVOS.

El objetivo principal de este estudio, fue el conocer las -causas

por las cuales el mineral se recuperaba en menor proporcidn en la- - -

Planta de Operacibn, dando posteriormente una solucién a este pro
blema, tal resolucién se llevé a cabo por objetivos secundarios
como fueron el de redisefiar el sistema de mezclado, elaborar un
sistema de escalamiento y reproducibilidad de operacidn entre la
Planta de Operacién y el Laboratorio, en el 4rea de aercacibn,

. acondicionamiento y flotacién con el equipo H. Gordon.
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2.1 AEREACION, ACONDICIONAMIENTO Y FLOTACION.

Comunmente se manejan en el proceso de flotacifn, los sistemas de
acondicionamiento y aereacifén dentro del mismo equipo, pero lieva
do a la préctica ésto resulta un tanto diferente. Para explicar
ésto nos valemos del siguiente diagrama, el cual da una mejor Vi

sualizacidén de los procesos antes mencionados,

B

Pulpa de
Molienda—™
2
Tanque Aereador
Tangue Acondicionador 3 . 1

Celdas de Flotacion

Existe un punto en el cual al material molido se le adicionan los
reactivos que interactQan con la superficie del mineral (1), al
llegar el mineral al punto 2 (aerecador), el material 1lleva los
reactivos, es en este sistema donde la pulpa tendrid cntrada de ai
re, ya que ésta lo necesita, puesto que al tener contacto con los
reactivos éstos consumen oxigeno y sin esta operacién el iineral
no podrfa trabajar en condiciones éptimas para los procesos subsc
cuentes. Una vez que la pulpa, junto con los reactivos {colecto
res, depresores y cspumantes), llega al tanque de asondicionamieg

to {3) las superficies de las particulas tendrén tiempo de enmas
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cararse, coleétarse 0 mezclarse homogéneamente. Al salir esta
pulpa ya acondicionada, entrari a proceso de flotacién en el cual
la partfcula solamente necesitard de movimiento y aire (tomando en
cuenta al espumante uagregado en el punto (1)), para que la parti
:cula deseada flote cn las espumas por medio de burbujas de aire y

el material no deseado sea deprimido a los fondos de las celdas (4).

Aereacién.- Este es un proceso fisico en el cual el aire es pro
porcionado a la pulpa del mineral (superficie), debido a que 1lle
ga a existir consumo de oxfgeno desde que la pulpa sale del
‘hidrociclén hasta llegar al tanque aereador. Por ntro lado, como
s¢ mencionard posteriormente, en el proceso de aereacidén muchos de
1los reactivos quimicos que se manejan llegan a consumir gran can
tidad de oxigeno, como es el caso del 30, (diéxido de azufre) por
lo tanto, con la alimentacién de aire se llegari a un equilibrio
para que la superficie del mineral llegue a ser enmascarada por un

reactivo.

Acondicionamiento.- Proceso en el cual el mineral en su superfi
cic y la composicidn de la solucibn acuosa, sufren cambios que ayu
‘dan a la adsorcidén del colector en la particula que ha cambiado su
superficie, ésto es llamado activacidén. Al proceso de cambios en
la superficie del mineral que no permiten la adsorcién es llamado

depresibn.,

La activacién sc efectda con el propdsito de producir recubrimien

tos selectivos repelentes al agua sobre las partfculas del mineral,
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las cuales se desean de la pulpa, que posteriormente por medio de
burbujas de aire se elevaran a éstas hacia la superficie de la cel
da de flotacibén. E1 prerrequisitc esencial de la separacidén por
flotacién es el recubrimiento selectivo por medio del colector.
‘Esto implica que una especie del mineral estard sujeta al recubri-
miento, mientras que otra especie presente no lo estarid. La fun
cién del acondicionamiento es asegurar el encuentro mineral-colec

tor.
Existen diferentes tipos de colectores los cuales son en su mayo
ria compuestos orgénicos (4cidos, bases o sales), los cuales son

solubles en agua, clasificlndose en: anidnicos y catibnicos.

"En el grupo de colectores aniénicos podemos encontrar los siguien

tes:

Xantatos.- Colector usado en metales preciosos y pesados; ambos

en sulfuros y 6xidos.

Tiofosfatos.- Los compuestos son solubles en agua y forman sales

relativamente insolubles con los metales pesados (aeroflots).

En el grupo de colectores catiénicos encontramos a los siguientes:

Aminas.- Colectores usados principalmente en minerales siliciosos
o de matriz cuarcitica, asi{ como en tungstatos, molibdatos y cro

matos (sales).
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Flotacién.- Es un proceso fisico-quimico que consiste en mantener
a un cuerpo en una burbuja hasta la parte superior de una celda
de flotacién, las paredes de estas burpujus contiencn particulas

de un mineral que puede o no estar en movimiento.

En las siguientes fotograffas se observan burbujas con partfculas
minerales adheridas en ascenso a la superficie de la celda de flo

tacibn.

Burbujas con Particulas Minerales

Es en esta etapua propiamente dicha donde se 1leva a cabo la flota
cién, cuando la accién del acondicionamiento termina y los reacti
vos quimicos han reaccionado, para llevar a cabo sus respectivas
funciones (activacibn, depresién), entonces por medio del espuman
te y burbujas de aire, (gencradas en la celda de flotacidn), se lle
va a cabo la {lotacién misma. Los agentes espumantes son auxilia
res del colector para darle a la burbuja formada una capa mds re
sistente y cvitar que sc rompa cn el interior de la celda de flo

tacidén; algunos de los mis utilizados son:
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El 4cido cresilico, aceite de pino, aceite de eucalipto.

2.2 DISERO DEL TANQUE ACONDICIONADOR.

Mezclado.- Es un proceso de interaccién ffsica de un cuerpo den
tro de un flufido, el proceso de mezclado depende del movimiento me
-clnico y abarca un rango completo de las especies fisicas de s61i

dos particulares, masa viscosa y gases de baja densidad.

.El mezclado en escala microscédpica, es el resultado de la difusién
molecular, o de movimientos repetitivos de pequefias particulas ad
yacentes unas con otras. El mezclado puede efectuarse en una o va

rias fases.

La aplicacién de un fluido al sistema, permite una mejor difusibi
lidad. Estos flufdos son generados por un sistema mecénico, comﬁg
mente es un agitador con impulsores de mezclado. Cualquiera que
sea el equipo usado, el resultado del movimiento del fluido es la

agitacién, (mezclado).

Las complicaciones en el estudio y entendimiento del mezclado, tic
nen un amplio rango de aplicaciones de los principios de realce e
vmecénica de fluido, en los sistemas multifase y en las reacciones
quimicas que se llevan a cabo. Al separar las interacciones qui
micas y fisicas y después de sistematizar su sfntesis al resulta
Jdo deseado, se requicre un estudio extenso de las ciencias fisico

matemiticas, asi como de experiencias tenidas con una amplia varie
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dad de procesos de mezclade. Una combinacién de movimientos fisi

cos del flufdo y de la difusidn, causa mezclado.

‘Clasificacién del Problema de Agitacidn.

La aplicacién de los impulsores de agitacién en sistemas de mezcla

do, involucra los siguientes procesos:

Mezclado Macromolecular.- Es una combinacién de liquidos de dife

rentes composiciones y propiedades.

Reaccién Quimica.- Distribucién de reactivos y productos para pro

mover las reacciones deseadas.

Transferencia de Calor.- Incremento del movimiento conectivo ad

‘vacente a las superficies de transporte.

Transferencia de Masa.- Promocién del contacto entre fases sepa

radas y composiciones diferentes.

Imteraccidén de Fase.- Suspensidn de sblidos o dispersién de gases

y liquidos inmiscibles.

El anilisis de estos procesos indica el requerimiento para generar
el movimiento del flufdo al contacto de sélidos, 1liquidos o gases

en una fase lfquida que es continua

Las fases presentes en el liquido a ser agitado permiten la prime
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ra organizacidén del procedimicnto de diseflo dentro de las catego
rias de movimiento y mezclado, sélidos en suspensién y dispersibn
de gas. En la figura 1 se puede ver la clasificacién de un dise
fio de movimiento y agitacibn sisdlamente existen fases liquidas;
una clasificacibén de sélidos en suspensibn si sdlo se encuentran
presentes sélidos y liquidos, y una clasificacién de dispersién de
gas. si Unicamente cncontramos gas y liquido en el sistema. Cabe
mencionar que existen combinaciones de estas categorfias en muchos

procesos.

El tratamiento por separado de éstos, establecer4 y controlari el

problema en términos de la seleccién de equipo.
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Sistema de S6lidos en Suspensidén en un Tanque de Mezclado.

La presencia de dos fases, sistema sélido-liquido, clasificaal pro
blema de agitacién como s6lidos en suspensién. En dicho problema
la suspensidn de particulas sélidas se encontraran en el sistema
de agitacibn sblido-1iquido, teniendo una velocidad mayor de 0.15

m/min., dentro de una fase liquida continua.

El tamafio y dificultad del problema de s6lidos en suspensién son
indicados por el volumen equivalente (Veq), y por la velocidad de
asentamiento de las particulas sélidas (Ud). El volumen equivalen

.te estd expresade por la siguiente ecuacidn:

Veq = (Sg)s1 V (1)

v = Volumen de 1la pulpa ha ser agitada.
(Sg)s1 = Gravedad especifica de la pulpa,.
Veq = Volumen cquivalente,

La velocidad de asentamiento terminal estimada, (Ut), de partfcu
las esféricas es mostrada en la figura 2, como una funcibn de ta
mafio dc partficula y la diferencia de gravedad especifica entre el
s6lido y el lfquido [(Sg)s - (Sg)1), en agua es [1] y puede ser
usada para estimar la velocidad de asentamiento de la partfcula en

cualquier liquido de baja viscosidad.

Para calcular una velocidad de asentamiento de disefio (Ud), la ve
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locidad terminal (Ut), es combinada con un factor. de correccién

(fw), de la tabla I.
Ud = Ut-fw (2)

El com(n denominador para el anflisis a los problemas de sélidos
en suspensibén, es la determinacién de la velocidad de asentamien
to de una particula esférica de un difmetro igual a la dimensién

~mixima del sblido ha ser suspendido.

La técnica ha tenido éxito en la aplicacién de un amplio rango de
formas de parti{culas, teniéndose una base conservativa para la se
leccidén del agitador en el tanque de mezclado. La experiencia ha
mostrado que altas concentraciones de sélidos presentan una mayor
dificultad = ser mezcladas. Asi para concentraciones mayores de
15% de s6lidos a la velocidad de asentamiento de simples particu
las esféricas, es ajustada a mayores velocidades de asentamiento.
Todos los resultados de los procesos obtenidos con un agitador de
turbina para sblidos en suspensién, son debido a la distribucién de

part{culas de la fase sélida dentro de la fase liquida.

De aquf que el disefio 1égico se inicia con la seleccién de una Res
puesta Dindmica apropiada (escala de sbélidos en suspensién), segui

da por la seleccién de agitadores de turbina para esa respuesta.

Respuesta Dindmica Requerida.

X

Para especificar el grado de agitacibén en un proceso, lo referimos
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a un término 1llamado: Respuesta Dinfmica, éste describe la agita
cibén en términos puramente fisicos. La Respuesta Dindmica para un
sistema de sélidos en suspensibn esti dada por el nivel de sélidos

en suspensién.

Para ilustrar este concepto se puede mencionar que a un nivel ba
jo de sblidos en suspensibn la Respuesta Dinémica corresponderia
a un movimiento de sélidos en el fondo de un tanque. Mientras que
. para un nivel alto, la Respuesta Dinédmica corresponde para s6lidos
uniformemente dispersos a través del flufdo. La Respuesta Dindmi
ca ha sido relacionada a una escala de agitacién que varia de 1 a
10. Esta escala sirve como una herramienta de comunicacién para
indicar el nivel de Respuesta Dindmica deseada. En la tabla IIse

observa la informacibn de la Respuesta Dindmica.

Factores de correccidn para
velocidades de asentamiento
de s6lidos en pulpas.
% S6)idos Factor fw
2 6.8
5 0.84
10 0.91
15 1.0
20 1.10
25 1.20
30 1.30
35 1.42
40 1.55
45 1.70
50 1.85

Tabla 1.
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Grupo de necesidades de un proceso para el grado de agitaci6n de sélidos en
suspensiin.

Escala de Agitacibn

10

Descripcidén

Los niveles de agitacidon 1 y 2 caracterizan las aplica
ciones a sistemas, requiriendo un nivel minimo de sus
pensibn de solldos para lograr su propbsito los agita
dores producirin el movimiento de s61idos en el fondo
del tanque, los cuales serdn suspendidos perifdicamen-
te.

Los niveles de agxtac1on 3-5 caracterizan a la mayoria
de los proceses quimicos que involucran sélidos en sus
pensién. Este rango de escala es usado tipicamente pa
ra la disolucién de sdlidos,

Los agitadores proporcionaran uniformidad en la pulpa,
al menos a yna tercera parte de altura del fluido en
un sistema cerrado,

Los niveles de agitacidn caracterizan a las aplicacio-
nes donde el nivel de suspension de s6lidos alcance uni
formidad.

Los ag1tadores proporcionardn una uniformidad de concen
tracifn de sélidos hasta de un 95% de la altura del flui
do batch.

Los niveles de agitacidn de 9-10 caracterizan a las apli
caciones donde la suspens16n de s61idos es maxima.

Los agitadores proporcionardn una uniformidad de sG6lidos
em Ta pulpa hasta un 98% de ta altura del fluido batch.

Tabila II
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Sgleccién de la Transmisién del Agitador.

El principal elemento para el procedimiento de disefio de un agita
dor lo hace la transmisidén del mismo, ésto es, la velocidad de 1la
flecha del agitador y la potencia del motor. Tal importancia ra
dica en el tipo de material a ser agitado, el volumen manejado ¢n
el tanque de mezclado, asi como también el tipo de agitacién desea
-do para el material procesado (Respuesta Dinfmica Requerida). En
las tablas III y IV se encuentran listadas las relaciones de poten
cia/velocidad como funcibén del volumen equivalente, teniéndose.vg
locidades de asentamiento de 3.04 m/min. y 7.62 m/min., respecti

vamente.

Los valores de las tablas III y IV, fueron obtenidos usando mnoto
res eléctricos esténdar, de acuerdo con la AGMA (American Gera Ma
nufacturs Assn.). En las tablas de seleccién existen notaciones

como la siguiente:

- 15/84, la cual se traduce en: Motor de 15 hp en combinacién con
una velocidad de flecha del agitador de 84 revoluciones por minu

to.
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Volumen Equivalente (Gal.)

Escala de
Agitacidn sgo 1,000 2,000 5.000 15,000 30,000 75,000 100,000
T s 17190 © 2190 5/125 10/84 20/100  50/68 80/84
1/400 384 7.5/68 15/68 40/84 50/68
3/e8 5/45 10/45 40/656 40/58
2/48 37 15137 20137 0737
2 1/230 1/100 2125 76/125 20/100  40/84 100/100 126/68
. 1.5/84 /100 16/68 30/68 75/68 100/66
5/84 10/45 25/56 60/58 - 76/45
/56 756/37 20137 50/45 75137
3 1190 21190 284 337 251100  60/126  100/68 76/30
1.5/56 20/68 50100  100/56 €0/20
15/66 50/84 75/45
10137 30/45 60/30
4 11155 2/185 5/155 7.5/84 30/100  ©0/54 180/84 . 200/68
1,6/100 5/56 28/84 50/68 . 125/68 150/66
16/48 40/56 75137 126/45
30/37 100/30
§ 1126 1.5/84 3/84 15/155 40/100  75/100  75/30 300/100
21125 10/100 60/68 80/20 250/84
7.5/68 50/86 150/45
/45 30/30 126037
6 11100 2/100 5/125 10/84 40/84 75/08  250/84 300/08
1.5/68 . 3/68 30/08 §0/58 - 200/68 250/58
s 25/58 S0/45  150/45 200/45
2/45 20/37 .., /3T .. 128137 180/
7 21180 2/84 1.5/185 15/84 80/125  100/68  350/84 200/30
1.5/56 2.51125 10/56 50/100 200/45 180/30
5/84 7.5/45 40/58 150/37 180/25
1.6/37 30/45 100/20
8 1.5/64 384 7.5/84 25/126 75/100  125/¢8  300/88 400/58
2126 5/66 201100 60/84 100/58  250/58 360/45
15/68 50/68 75/45 160/30 300/45
10/45 30/37 75/37 125/26 280/37
9 284 7.5/155 15/156 40155 75/68 75/30  400/B8
5126 10/100 30/100 00/56 > 300/45
5/100 7.5/68 | 28/84 50/45 250/37
68 20/68 40737 - 200/30
10 51125  75/125 20/100 50/100  150/84 2BO/B4 - B00/84
5/p4 15/84 40/84 125/68 200/88 - 500/68
10/84 30/68 100/58 150/45 . 380/45
25/58 75/486 126/37
Tabla III. Potencia del Motor y Velp

cidad de la Flecha (hp/rpm)

para S6lidos en Suspensién
(Ud = 3.048 m/min.)




Escala de . Volumen Equivalente (Gal.)
Agitacidn —og 1,000 2,000 5000 15000 30000 . 75,000 100,000
1 11230 2/180 2/126 5/125 20/100 30/100  75/100 125/68
11180 2/84 3/84 15/68 25/84 80/56 100/56
1/100 1.5/84 3/68 10/45 20/68 50/45 75/68
1.6/56 2/45 7.5/37 16/45 40/37 75137
2 1nso 2126 a4 15/155 30/100 60/84 160784 250/84
: 10/100 26/84 50/68 125/68 200/68
7.5/88 20/88 40/56 100/66 150/45
5/45 16/45 30/37 75137 126/37
3 1100 1584 5/126 10/84 40/84 7584 250784 400/100
3/68 30/68 60/56 200/68 200/45
2/46 25/66 50/45 160/56 150/37
20/37 40127 126/45 100/20
4 2/180 2/84 7.5/165 7.5/45 60/125 - 75/@8 300/100 300/68
1.5/56 5/100 50/100 150/4§ 250/58
3/56 125/37 150730
126/286
5 2/165 2/e8 1.5/126 16/84 75125 100/68 400/100 180/25
2/56 5/84 10/56 50/84 200/45
2.5/37 30/46 150727
100/20
[ | 2/125 /04 6/66 %126 60/84 125/88 300/68 400/58
1.5/ . 20/100 - GO/e8 100/56 ~ 260/56 350745
T - 15/68 © . &0/58 76/48 150/30 280/37
10/45 30/37 75137 125/26 200/30
7 2/84 7.5/155 16/166 30/100 75/68 75/30  400/56
5/125 101100 25/04 60/56 300745
5/100 7.5/84 20/68 50/45 © 280737
e 1.5/08 15/58 40/37 200/30
s 3100  185/126 1084 60/156 100/68 250/84  800/84
5/84 40/100 75/66 200/68 500/@8
J0/68 150/48 B0/A5
25/56 125/37
] 5/156 10/125 15/84 75/180  150/84 400/100
7.5/100 60/125 125/88 350/84
50/100 100/58 200/45 ;
/M 75/45 160/37
10 7.5/185 15/1565 30/1568 16/126 300/100 400/56
. 5/128 10/100 26/126 76/100 280/84 300/68

20/100

60/84 200/68
50/84 150/58

Tabla IV.

Potencia del Motor y Ve-
locidad de la Flecha (hp/rpm)
para S6lidos en Suspensién
(Ud = 7.62 m/min.)
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Disefio del Sistema de Impulsores.

Después de efectuar 1la scleccidn de la transmisidn del agitador,
los tanques de mezclado deben de ser equipados con un sistema ade
cuado de impulsores. Este sistema incluye: tipo, nlmero, locali
zacibn y didmetro de los impulsores, as{ como también un sistema

apropiado de deflectores.

El impulsor bdsico para sélidoé en suspensién es la turbina con
hojas cn 4ngulo (pitched blade), debido a que existe una succién
y descarga en plano paralelo a la flecha, ya que con este tipo de
movimiento axial la pulpa tiene un buen mezclado, eviténdose acu

mulaci6én de particulas en los fondos del tanque. (Ver figura 3).

El nlmero y posicién de 1la turbina con hojas en &ngulo, para un

sistema de sélidos en suspensidn se muestra en la figura 5.

| } :
B
— ‘ 1+ u ~="
A =7 S —
f )

<4

Figura 3

a). Impulsor con ho b). Patrén del flujo
jas en fngulo. ‘ axial,
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Para estimar el dildmetro de un impulsor tino hojas inclinadas a
45° (pitched blade) nos valemos de la ecuacién (Chem.Eng. May 24

1976), siguiente:

D = 394 (—R_y"° (3)
‘ nN (Sg) o

donde D es el dildmetro del impulsor en pulgadas.
hp potencia del motor.
n  nimero del impulsor.
N revoluciones por minuto.

Sg gravedad espccifica.

Otro método para estimar el didmetro de un impulsor es el siguien
te: este se efectfla por medio de relaciones de didmetros de tag.
que D/T con valores promedios de 0.4, 0.3, 0.2 segln sea el tipo
de flufdo existente en el tanque, asi como también relacionando el

consumo de energfa del motor y anchura del impulsor (w).

Para un 1ligquido de baja viscosidad, tal como el agua, éste choca
rd sobre las cuatro ecsquinas del impulsor y la potencia se incre
mentard con ¢l aumento Je la anchura de la paleta hasta que w al
cance un valor de 2 lc; pero el aumento de la potencia se determi
nara substancialmente cuando w llegue a ser mayor de 2 lc, comoes

mostrado en la figura 4.

Para un 1fquido altamente viscoso, cuya viscosidad sea mayor a

5 poises, la potencia sc incrementard con ¢l aumento de la anchu

!
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ra del impulsor hasta que w alcance a 2 lc. La potencia llega a
ser substancialmente constante cuando la anchura w llega a ser ma
yor que b, ésto corresponde a la viscosidad mixima para la regién

turbulenta.

En los Estados Unidos las paletas de los impulsores tienen una lon
gitud de 3 a 2 y de 4 a 1 con respecto al didmetro, mientras que

las relaciones usadas en Alemania son de 2 y 1 a 3.

De lo anteriormente mencionado, es razonable escoger la anchurade
la paleta de acuerdo a la viscosidad del liquido a ser agitado. Pa
ra 1fquidos de bajas viscosidad, las paletas de los impulsores de
baja anchura seran las adecuadas y para liquidos de alta viscosi

dad, las paletas de mayor anchura y diémetro serdn las apropiadas.

ny N peoes =g

AT

8<2l, P 7} e<ai 7 7
1 {A | KB1)

R oLy 70

o-'.zr, g a<'z/, % %/

i A 1Yy Yt
A ]

@ [} éw/t/ Z /

852/, bo2i i ;

: L 7

A) (81

Baja Viscosidad Alta Viscosidad

Figura 4. Comparacién de choque en las palectas del
impulsor de liquidos con alta y baja vis
cosidad,

Existen relaciones de cédlculo para la colocacién de los impulsores
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a diferentes distancias en el tanque de mezclado, para ello lo ha

cemos refiriéndonos a la figura 5.

En esta figura, podemos ver que para un nimero determinado de im
pulsores podemos colocarlos a una cierta distancia refiriéndonos a
la altura del volumen del 1iquido en operacién. As{ como también
la relacién de altura del volumen del 1fquido con respecto al dif

metro del tanque.

A
1
Z=1,2T 1.2~-1.8T
™
[22]
™~
! -l
= 4 C=T/4
y L T
e

T T

Figura 5. Nimero y posicién de impulsores
en Angulo de 45° en tanques de
mezclado.

Flujos en los lmpulsores.

Flujo Radial.- Para este tipo de flujo la descarga del mismo, es
cn plano normal o perpendicular a la flecha (conexién entre ellmg

tor y el impulsor].
Flujo Axial.- Succién y descarga en plano paralelo a la flecha.

Flujo Tangencial,- Puedc cxistir en cualquier impulsor con aparen
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tes viscosidades bajas si existe corriente o flujo turbulento, pe
ro ésto sucede con impulsores que trabajan a altas velocidades. Lus

l1ineas de flujo son tangenciales a la periferia del impulsor.

Cdlculo de la Transmisién del Tanque de Acondicionamiento.

Volumen del tanque de acondicionamiento:
vV o= (1/4) T2Z

volumen

donde V =
T = Jdidmetro del tanque, (96 pulgadas para esta Planta),
Z = agltura del flufdo, . (96 pulgadas para esta Planta).
V= (m/4) (96 pulgadas)? (96 pulgadas) = 694870 pulgadas clibicas.

<
l!

11.38 metros citbicos.

Usando la ecuacién (1) el volumen equivalente con el cual trabaja

el sistema es:

Veq = (Sg) 1 Vv
5
Veq = (1.4) (694870 pulgadas ctibicas)
Veq = 972818 pulgadas cibicas (4211.32 galones)=(15.94m’}.

El valor en la escala de agitacién de sélidos en suspensibén para
el proceso corresponde a 7. La gravedad especifica promedio de los

sélidos (Sg)S = 3.4 . Gravedad especifica del 1iquido (Sg); = 1.0
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Diferencia de gravedad especifica (Sg)S - (Sg)l = 2.4,

A partir de la figura 2, encontramos que a un tamaflo de particula
de 250 mallas (60um), con una diferencia de gravedad especifica se
obtiene una velocidad terminal de Ut = 1.5 ft/min = 4.57 m/min.
El porcentaje de sdlidos en la pulpa es de 45%, y haciendo uso de
la tabla I, el factor de correcccidn para la velocidad de asenta

miento (fw) a este porcentaje es de 1,70.

Sustituyendo en la ecuacibén (2), Ud = Ut . fw, tenemos:

Ud = (1.5 ft/min)-(1.70) = 2,325 ft/min (0.708 m/min) ésto es la

velocidad de asentamiento = 2.55 ft/min = 0.777 m/min.

Proponiendo que la altura del flufdo (Z) es igual al didmetro del
tanque (T) y seleccionando un valor representantivo (0.4) de. la
relacién diémetro del impulsor (D) con respecto al tanque, se pue

de obtener el didmetro del impulsor.

As{ tenemos: Z =T ; (D/T) = 0.4

(7/8)- (T3 -(2) = (7/4).(T?)

il

la ecuacibén: V

11.38 m> = (3.1416/4).(TY)

il

T = 2.43m = (96 in)

1l

ya que la relacién D/T = 0.4, el difmetro del impulsor es:

D= (2.43 m)(0.4) = 0.972 m = (38,26 pulgadas)
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El cdlculo de las revoluciones por minuto se efectfa utilizando las

relaciones de la figura 6, en la cual se encuentran graficados los
valores de escala de s6lidos en suspensién (Respuésta Dinfmica),
como una funcién de velocidad del agitador, didmetro de la turbi
na y velocidad de asentamiento para turbinas de hojas en angulo a

45°, en tanques donde T = Z.

Con los valores obtenidos anteriormente y tomando el valor 7 de
escala de sblidos en suspensibén, asimismo la relacién D/T = 0.4, nos
proporcionan un valor de ¢ = 10 x 10%; donde:
¢=N3-75D2.8l/Ud (4)
por lo tanto:
10 x 10% = N3-7% (38.26) *-*!/2.55

N = 71.73 rpm

Despejando la ecuacibén (3) obtenemos el cllculo de la potencia:

hp = nN’D° (Sg)
(394)°

hp = (1)(71.73)°(38.26)°%(3.2) _ 10.83 hp
(394)°

Una vez calculadas las revoluciones por minuto (71.73) y la poten
cia 10.83 hp, podemos identificar en la tabla III las revoluciones

por minuto y potencia del motor del tanque de acondicionamiento que



37.

se manejan comercialmente.

La escala de agitacién a la cual se trabaj6é fue de 7 con un volu
‘men equivalente de 18,925 litros (5,000 galones), que es el volumen
més. préximo a los 15,938 litros (4,211 galores de operacidmn). Se
obtuvo una potencia de 15 hp y 84 rpm, siendo estos valores los
que s¢ tienen actualmente en la Planta de Operacién, con lo cual
se comprueba un buen disefio. Con respecto a la colocacién de los
impulsores cn el tanque de acondicionamiento, refiriéndose a 1la
figura 5, se tienc un impulsor de Z2/4 ; C = 96 pulgadas/4 = 24 pul
gadas {0.60 m.).

N OMENUCILATURA

" Distancia entre el impulsor y el fondo del tanque, en
pulgadas.

D Didmetro del impulsor en pulgadas.

fw Factor de correccidn para la velocidad de asentamiento.

A Altura del tanque.

hp Potencia de la mdquinua, (caballos de potencia).

N Velocidad de la flecha, en revoluciones por minuto,

n Nimero de impulsorcs.

(5g),; Gravedad espec{fica del liquido, libre de sélidos.
(Sg)g Gravedad especifica de particulas sblidas.

(8g),, Gravedad especifica de la pulpa.

T Didmetro del tanque, cn pulgadas.

ud VYelocidad de asentamiento de discfio, en pies/minuto.
154 Velocidad terminal de asentamiento, cn pies/minuto.
Y Volumen del tanque, cn pics cdbicos, metros cObicos.

Veq Volumen cquivalente, cn pies cilbicos, metros clbicos.
A Altura del flufdo cn el tanque (bacht}), cn pulgadas.
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Escala de S6lidos en Suspensidn
o ™

Pl

N

1 :
0.5x10%0,1x10"° 1x10'° 10x10%° 100x10'®  1000x10%
¢ = N3.75 DZ-B] /Ud

Figura 6. Escala de s6lidos en suspensién
como una funcién de velocidad
de agitacién, didmetro de la
turbina y velocidad de asenta
miento para impulsores con ho
jas en Angulo de 45°, -

2.5 SISTEMA DE ESCALAMIENTO; LABORATORIO-PLANTA DE OPERACION.

Los métodos de disefio para agitacién a gran escala, usan los resul
tados de escala pequefia, estas pruebas duplican el comportamiento
del fluido que es necesario obtener en los resultados de los brg

cesos equivalentes de equipo a gran escala,

Los conceptos anteriormente mencionados, proporcionan una gran ayu
da para desarrollar el disefio. La silimitud geométrica es la mds
importante aplicacién del concepto de simulacibén a los problenas

de agitacibén. Cuando ésta es aplicada a gran escala, el disefo del
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‘equipo esté basado en las dimensiones de un modelo a escala. Las
relaciones de las dimensiones de longitud son tales, que para un
impulsor, el difmetro del tanque debe ser del mismo tamafio del sis
tema. Consecuentemente un tanque que es diez veces el difmetro del
modelo, requiere una turbina que es también diez veces el difmetro

de la turbina original.

Procedimiento para el Manejo a Escala.

El objetivo de este procedimiento es seleccionar industrialmente
el equipo de agitacién, baséndose en las pruebas piloto a escala.
Bl equipo debe ser seleccionado cuidadosamente para las pruebas y
debe permitir una observacién directa o indirecta de loé efectos
esenciales de agitacién. Basado en los procesos involucrados se
debe establecer un objetivo de agitacién. Tipicamente, la canti
dad de movimiento de lfquido, el grado de suspensién de sélidos, o
la velocidad de transferencia de masa, son usados como la Respues

ta Dindmica.

El equipo para probar las necesidades de un agitador debe ser di
seflado para proporcionar un miximo de flexibilidad y precisién. En
nuestro caso particular, se utilizé un equipo H. Gordon, equipado
con un motor de velocidad variable y diferentes tamafios de impul
sores necesarios para investigar el rango de las condiciones de

operacidn.

Este brocedimiento se puede sintetizar por el siguiente diagrama

de flujo, mostrado en la figura 7.




-

Agitacidn.

PRUEBAS EN
PEQUERA ESCALA

Eyuipo de bruebas de Diseflio al Proceso

nuuglo,
]

Lquipo Overado para los Resultados del
I'roceso Requerido.

)

Medicidbn de la Velocidad de Agitacién.

Problema de

EUIPO PARA
GLAN ESCALA

Similitud Geométrica para el equipo a
Gran Escala,

i

Calculo de la Escala Radio. Determinar
Difimetro del Impulsor.

Magnitud del

COWDICIONES
DINAMICAS A
GRAN EGCALA

i

Cilculo del Exponente para la Escala ¥y
Velocidad del Agitador

4

Calculo de la Potencia H.P.

Eguipo

SELECCION
ESTANDAR PARA
EL EQUIPO
INDUSTRIAL

p

Seleccidn Estandar para Potencia/Velocidad

HP/Velocidad.

i

Seleccidn Estdndar para Impulsores.

del

Seleccidn

DISENO DE LA
FLECHA Y

Disefio de la Flecha

Disciic ¥y Sello.

,
dn
mica.

»

valuaci
Eoond

=
2,

Estimacidén de Costos

Optimizacién,

Figura 7. Procedimiento de cscalamiento

en tanques de mezclado.
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Similitud Geométrica del Equipo.

Por definicién, este término fija la relacidn de varias magnitudes
de parémetros dentro de un sistema agitado. Tales pardmetros in
cluyen:< difmetro del impulsor, didmetro del tanque, amplitud de
la hoja del impulsor y niveles de liquidos, tales que las relacig‘

nes en diferentes escalas, son iguales.

Dy JD2 W W2 Ly . Ly (5)
T) T2 i D0, 'T T

-

El resultado de la similitud geométrica para gran escala, es una
simple relacibén dc escala R, que define las magnitudes relativas

en todas las dimensiones lineales entre pequefia y gran escala.

R = D2 - Iﬁ W _ 2 (6)

Una vez que 1la relacidn de escala ha establecido el difmetro del
impulsor para gran escala,‘un factor de escalacifn debe ser esta
blecido para duplicar los resultados de pequefia escala. La velo
cidad del agitador a gran escala llega a ser la principal variable,
ya que el tamafio del equipo a gran escala afectard a la magnitud
de la velocidad de escalacibén. El factor usado para ajustar la ve
locidad de pequefia escala a gran escala, est4 definido en la ecua

cién 6, clevada a un exponentc n:

N2 = N1 (1/R)™ = N1 (Dr/D2)" (7)
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El valor del exponente n, estd basado en consideraciones empiricas
y tebricas, y dependiendo del tipc de agitacién que se desee, (es

te valor se mencionari posteriormentc).

Un problema especifico al trabajar a escala, puede manejarse apii
cando la "regla" apropiada. Esta regla identifica una llave del
parémetro de agitacién que debe ser mantenida constante. La.rg
gla determinar4d el exponente de escalacibn el cual se refleja en

‘los procesos llegando a ser constante. Como ejemplo tenemos 1a'
relacién de volumen equivalente, en la cual la raiz clbica de la
relacién del volumen es equivalente a la relacidén de escala lineal

para la similitud geométrica.

R = (Vo/vy) '/ (8)

Las relaciones de volumen equivalente y real, deberin ser las mis

.. mas ya que la relacién de densidad es igual a uno: si los procescs

reales son usados en pruebas de pequeila escala., Los efectos de la
relacién de voiumen en la relacibén de velocidad para diferentesex
perimentos, se muestran en la figura 8, ésto significa que pafaun
exponente de escalacién dado cualquiera a excepcién de 0, la rela
cibén del volumen es inversamente proporcional a la relacién de la

velocidad.

En general, una disminucién de velocidad con un incrcmento en el
volumen es prdctico y razonable en ambos, E1 rango tipico de ex

ponentes en agitacibén a escala, estd entre 2/3 y 1,




Seleccién de Exponente.

Los problemas caracterfsticos en ¢l mezclado de liquidos con com
portamiento de fase simple, pueden ser normalmente sometidos a es
cala en base al movimiento equivalente del 1fiquido. En un tanque
agitado, ésto significa que las velocidades correspondientes son
aproximadamente iguales cn ambas escalas, por lo que el movimien

to de liquidos tiene un exponente igual a uno (n = 1).

La agitacidén para un nivel deseado de sblidos en suspensién, per
tenece a un sistema sblido-1fquido, cuyo valor de exponente se to

ma a tres cuartos (n = 3/4).

Los problemas que involucra la transferencia de masa entre fases,
estéd directamente relacionada a la turbulencia y/o movimiento de
1{quido, el exponente asignado cuando existe transferencia de ma
sa es igual a dos tercios (n = 2/3). La escala para la rélacién
de disolucidén dc sélidos o transferencia de masa entre fases 11

quidas pucde ser mancjada por esta regla.

El dnico exponente ocasionalmente usado a escala y que no cae den
tro del rango de 2/3 y 1 es n = 1/2, utilizado para un movimiento
de superficie. Este estd relacionado mis frecuentemente en la for

macién de. un vértice,

Analizando el significado de cxponente para la escala en un movi

miento de 1iquido (n = 1), mostrard que resultados similares pue



44,

den ser obtenidos, si una velocidad igual o torque por volumen es

aplicada a sistemas de agitacién con similitud gcométrica.

Para propésitos de demostracidn, igual potencia entre volumen con
similitud geométrica, muestra ser equivalente al exponente de es
cala de dos tercios (n = 2/3). Ya que la similitud geométrica ma
neja todas las relaciones de longitud constante, las dimensiones
de un tanque son un miltiplo fijado del didmetro del impulsor. Asi
‘el volumen de un tanque es proporcional al difmetro del impulsor

elevado al cubo.

v a p? (9)

Si 1a potencia entre volumen, ecuacién (10) es mantenida constan
te en dos sistemas de tamafios diferentes, la velocidad del agita
- dor debe cambiar en relacibén al didmetro del impulsor, ecuacibn

(11).

hp/V o N° p? (10)

(N1)? (1) = (N2)? (D2)? (11)

Rearreglando términos de la ecuacién (11), demostramos que esta
relacién es igual al exponente de escala n = 2/3.

0 2/3 ~2f3 |
= L IR S §
e [B]0 8

}
- -

Mientras que en operaciones de agitacién a pequefia escala, se pue

den describir en términos del didmetro del impulsor y 1la veloci



dad del agitador. (Referencia: Chem.Eng.Oct.25, 1976).

Ajustes de Impulsores de Gran Escala.

.Como se ha mencionado anteriormente las velocidades y potencias
estdndar, son necesarias industrialmente. Estas selecciones pro
porcionan una cierta diversidad en los problemas de agitacibn. Por
lo tanto, en la figura (9) se obtienen los ajustes necesarios pa
ra la estandarizacién del equipo. En esta figura se pueden cono
cer las unidades comerciales disponibles. La potencia y la velo
cidad calculédas por estos procedimientos estén marcadas con una
linea mas obscura. Los puntos de interseccidén entre lineas hori

zontales y verticales, representan el equipo disponible.

Mezclado con Sélidos Suspendidos.

La parte de mayor interés en nuestro caso, es el mezclado de séli
dos suspendidos en liquidos, ya que existen dos fases (s6lido—1{
quido). E1 nivel de la suspensidén de s6lidos es uno de los crite

rios de diseifio.

El control de superficie y la transferencia de masas son otros fac
tores involucrados para la aplicacién a la incorporacién de sdéli
dos secos, sélidos de disolucién, reduccién de tamafio de particu

la, lixiviacién y cristalizacién.

El tamafio y dificultad de un problema de sélidos en suspensibn es

t4 indicado por un volumen equivalente, Veq y la velocidad de asen
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tamiento de las particulas, Ud, respectivamente, dando pauta al
disefio de didmetro del impulsor, velocidad del agitador, potencia
del motor, etc.; cldlculos que anteriormente fueron efectuados vy

que a continuacidn estarén relacionados al escalaniento del equipo.

~Cdlculos de Escalamiento.

En base a la parte tebérica anteriormente mencionada, se procede a
los cdlculos de escalamiento de: Planta de Operacién-Laboratorio.
El equipo de pruebas del disefio y el equipo operado para los resul
tados del proceso requerido, es el mostrado a continuacién. Las
dimensiones marcadas con subindice 1, son las pertenecientes al
. equipo Hayward Gordom, operadas en el Laboratorio y las marcadas
con subfindice 2 corresponden al equipo de Planta, como se puede
observar en la figura 10. Siguiendo el diagrama de flujo del pro

cedimiento para el manejo a escala (figura 7.), tenemos:

-
—
T

A. Dimensiones de equipo B. Dimensiones de equipo
en Laboratorio. en Planta. ‘

Figura 10,
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Dimensiones del Tanque Acondicionador en Laboratorio y Planta de

Operacién,

Equipo Laboratorio Planta de Operaciodn

96 Pulg. (243.84cm)
96 Pulg. (243.84cm)

17.87 Pulq.(45,38cm) H,

Altura del Tanque H,

fl
n

11.68 Pulg.(29.66cm) T,
14.40 Pulg.(36.57cm) I,

Didmetro del Tanque T,

]

94 Pulg. (238.76cm)

n

Nivel de la pulpa 17,

Didmetro del Impul
sor Dy

4 Pulg.{10.16cm) D = 41 Pulg. (104.14cm)

]

Anchura del Impul-
sor W, = 0.5 Pulg. (1.27¢m)

113

=

5 Pulg. (12.7¢m)

2

[v=)

u

Anchura de Bafles B, = 1 Pulg, (2.54cm) 2 = 8 Pulg. (20.34cm)
Anchura del Impui-

sor de Hojas Curvas D, = 0.5 Pulg.(1.27cm)

Anchura del Impul-
sor de Hojas Planas D, = 0.5 Pulg.(1.27cm)

Anchura del Impul-
sor con Hojas Incli D, = 0.68 Pulg. x (Cos 45°)
nadas a 45° ‘D, = 0.5 Pulg. (1.27cm)

Figura 1.0A

" Al medirse la velocidad de agitacién en el tanque H. Gordon, se

encontrd un buen mezclado entre los 260rpm y 380rpm.

Con respecto a la similitud geométrica, tenemos también las dimen

siones de relacién del cquipo operable en la Planta de Operacién,

mostradas anteriormente.

E1 chlculo de la rclacidén de escala es: De la ecuacibén 5 tenemos
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el término:

Wy . W, , 0.5 Pulgadas _ 5 Pulgadas _ , 4,
D, D, ’ 4 Pulgadas 41iDulgadas )

De 1la ecuacibén 6 tenemos:

D, _ 41 Pulgadas
1 q pngaaas

T2 _ 96 Pulgadas _

T- = TI58 Pulgadss = 821
Wz _ 5 Pulgadas _

W Tﬁ?‘?ﬁI%ﬁHEE’ = 10.00

= 10.25

l

=)

El cllculo de la relacibén de escala difiere en un 19.90% debido a
diferentes razones, entre las cuales tenemos: efecto de curvead6
en el fondo del tanque de mezclado en el Laboratorio, asi como
el uso de ecuaciones emp{ricas que no proporcionan un valor muy
exacto, pero que para bases de disefio, esta diferencia es acepta -

ble.

El célculo del disefio del agitador fue mencionado anteriormente,
obteniéndose un valor de: 38.26 pulgadas (0.972m), del didmetro
del impulsor valor muy cercano a las 41 pulgadas, que para fines
de mayor exactitud trabajamos con-este dltimo valor. Por medio
de la figura 8 obtenemos la relacién de velocidad. La relaciénde

volimenes es la siguiente:

Volumen del tanque en la Planta de Operacién V2 = 11,385 litros.




Volumen en el Laboratorio: Vy= 21 litros.

Va/Vy = 3542.14
1.0
St ! ]| 5 [ i ! -
b e - i B
3 1 | —f\?:%=‘==u.3\~u~_~_. c
R ! ] =» 1
ki % 5 LT - T A ereh T T i
S I ; \\\ =2 al At iSup‘L,
' r - ] qQ Y
g l ! i *— .\804 I --d‘ fﬂﬂ]
o 0.1 . PSS &t s ey RN RPY ks oy 50 § ORI - g et v
g SREIOlE= T T 1) - 1 A gt
g 0,05 =t LTI b B Fall ==l 1]
‘_8 - T ‘;.L.._._- 4 : ; l . o -Jr . :’fqui ;:‘Tﬁﬂl
o O : o - ‘ [N e -4 .4~
E ! .‘ E |..,_i-{. n g— A1) - 441
o | l i ? 1
| | |
0.01 " ) 2 3 4 5
1 10 10 19 10 10

Relacion del Volumen

Figura 8.

Los exponentes de escalacibn caracterizan el tipo deseado de
s 32 .
agitacion, como es mostrado en esta figura.

Tomando este valor y llegando a la recta de sblidos en suspensién,
n = 3/4, obtcnemos en cl eje de ordenadas (relacibén de velocidades
- N2 /N1), el valor de 0.2, este valor ;e usarid para seleccionar la ve
locidad mis adecuada en cl sistema. Usando la ecuacién 7 y con un
valor exponencial de sélidos en suspensién n = 3/4, obtenemos las

revolucioncs por minuto para la {lecha del tanque acondicionador en

¢l Laboratorio.

/4

3/ _
El_ = rDt . N = 30 41 Pulgadas
N2 Lﬁ? v I Tulgadas

Ni = 458 recvoluciones por minuto,




50,

.Donde N, y N, son las revoluciones por minuto en el tanque acon
dicionador del Laboratorio y en la Planta de Operacidén. El vualor
de 80 rpm, es usado parael escalamiento en el Laboratorio, pues ¢éste
fue obtenido en los cllculos de disefio del tanque acondicionador,
agregando que esta es la velocidad a la cual se trabaja en ¢l tan

que acondicionador de la Planta.

Usando 1a ecuacién 12, basada en el escalamiento por similitud geo

_.métrica tenemos:

2/3 2/3
= D, . = 41 Pulgadas
Nt = N [E_:\ 3y Nio= [Tpil—g-ﬂ-a-s:}
Ny = 377 revoluciones por minuto.

Tomando en cuenta la formacién de un vértice mucho mayor al traba -
jar a 458 rpm, que en 377 rpm, el primero es descartado, llegando
a trabajar a revoluciones cercanas a los 377 rpm. Comprobando es
ta decisibn, tenemos que anteriormente se habfa calculado una rela
cibn de velocidad de N,/N, = 0.2. Si efectuamos el célculo de re

lacibn de velocidades para su comprobacién tenemos:

"N, _ 80 rpm -
Nf = ISE_¥BE = 0.17 (descartado)

N 80 rpm

N, _ 80 rpm _

N, 377 rpm 0.21 ( aprobado )

Para el chlculo de la potencia del equipo, s¢ obtuvo un valor de

10.83 hp, calculado anteriormente.
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Haciendo uso de la figura ¢, podemos seleccionar la potencia del

equipo manejado comercialmente, asi como la velocidad del agitador,

La potencia calculada es de 10.83 hp y las revoluciones por minuto

calculadas son de 71.73 rpm.

Agitadores Disponibles (velocidad rpm).

230 em

E nvin ‘ - SN S . T I

a% 2007-—» iy ¢y i s s Al NN R

=150 1554 1 ' HEH R q

o Lo il

Z 100) 100" 5 : SR

'g 90f b ! | | ! ! :

G 80 4 : T o

= 10k . L o681 L g.al | i

1) 60 i b ’ “--1--" - 1 l -3

E ‘ 50 . ._4_:. SR zﬁ_ O w44 1| . - 4_';.‘“. o . ...1_*'. . *r R I

:;3 140 1 5 h 1 ' B

a 1 37 b . U O i { N B F‘l
C® 30 ! 30t =+ - -

- 4 8 o5 |mq|je 15 20 g Z>

3 20 ! ; 2530 4 i

- X

| o orpres Disppnibles | 50 60,76/1p0 150. 25 s .

¥ o z l 125 | 240400 4@ 5pd

r:io 1 O s | ‘ 0

S 1 . 3 4 5 678910 20 30 4050 60 80100 20 % 600

Horsepowers Calculados, hp

Figura 9. Sistems (potencia/velocidad)
Relacionado con el equipo in
dustrial.

NDe la figura 9 sc sclecciona la potencia de 15 hp y las revolucio
nes por minuto de 84; por razones de seguridad. S5i se hace la com
paracibn de estos valores calculados, con los que actulamente mane
ja la Planta de Operacibn, cncontrumos que son los mismos, como se

muestra a continuacidn:



Comparacién de Magnitud del Equipo.

- Disponible .
Diseiio Comercialmente En Operacién

10.83 hp 15 hp 15 hp
71.73 rpm 84 rpm 84 rpm

Para el cilculo de las revoluciones efectivas de la flecha por minuto pa
ra el tanque de acondicionamiento en la Planta de Operacidn, tenc

mos los siguientes datos:

Motor principal 1670 rpm.

En caja de transmisién a la entrada 1750 rpm.
En caja de transmisién a la salida 84 rpm.

Por lo tanto: %;?U = Tg%U ;3 X = 80.16 rpm en la flecha.

Los cdlculos de escalacién son idéneos para su aplicacién en prue

bas en el tanque de acondicionamiento.

Cdlculos de Tiempo de Residencia en el Tanque de Acondicionamiemto

de la Planta de Operacién.

El tiempo de residencia en el tanque de acondicionamiento fuc ob
tenido por dos métodos: uno por cllculo y el otro por medicidn.

Existe una diferencia de tiempo debido a que el flujo varia cn al



gunas ocasiones;

toneladas
ora

Capacidad dec operacién 138
Porciento de sélidos cn la pulpa: 45%

Volumen del tanque V = 7r 2h = 7 (48 pulgadas)2(96 pulgadas)

V = 694,870 pulgadas clbicas (11.38m")

Volumen del tanque con variacién de flujo; nivel del derrame has
ta 60 pulgadas. V = T (48 pulgadas)® (60 pulgadas).

V = 434,293 pulgadas cdbicas (7.11m’).

Por lo tanto, por el metddo de cdlculo tenemos:

K - Kg
133000 T / 0.45 = 306,666.66 LB
(o h L.
306,666.66 5 x TlSégKg X st = 377

Tomando en cucnta el volumen del tanque sc obtiene el tiempo:

11.38 m® = 11380 £. ; %%%%9—§;— = 3.09 minutos

min.
Usando ¢l volumen con variacién tenemos el tiempo:

7.11 m® = 7110 2. ; %%%g—%;— = 1.93 minutos

min.

Determinando ¢l tiempo de residencia en el tanque de acondiciona

micnto por ¢l método de medicién de pl, tencmos:

Reactivo usado 1250w

e
- j0m

Densidad del 112508 = 1,84

f“.l- >
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Peso molecular del H,SO, = 98,075
Volumen de prueba 4 £,

Volumen de reaccién 11,380 £.

Tenemos los siguientes cédlculos:

Kg . 1000 g. . 1 mol HzS0u X
4L x 1.84 72 x Spgtt X §g.07g.Hes0r 19 moles

11,380 £. x 1077 Reles 12D - 5 001138 noles

moles

(75 moles + 0.001138 moles)/11380 £. = 0.00659 7

mol _ -7 mol

x=1.51 x 10°° 5 log 1.51 x 10°° = 4.81

Por lo tanto, el pH que tendremos en solucién serd cercano a: .4.81.

Una vez preparada la solucibén de H2S0y , se vierte ésta en la ali
mentacidén del tanque acondicionador. Con la ayuda de un plimetro
y un crondmetro se toman lecturas de pH cada 15 segundos; ésto sc
lleva a cabo en la descarga del tanque acondicionador. Las lectu

ras de pH fueron las siguientes:
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Tiempo (Seg) pH Tiempo (Seq) pH
0 7.25 225 7.35
15 5.85 240 7.40
30 6.00 255 7.40
45 6.10 270 7.50
60 6.25 285 7.50
75 6.45 300 7.50
90 6.50 315 7.55
105 6.58 330 7.60
120 6.70 345 7.45
135 6.80 360 7.60
150 6.90 375 7.65
165 6.75 390 7.60
180 7.10 405 7.65
195 7.20 420 7.60
210 7.20 435 7.65

. + N
Las concctruciones de [H ] son las siguientes:

Tiempo (Seq)

Concentracién [ W "] moles/2.

0
15
30
45
60
75

56

1400.

1000
794

562.

354

.23
00
.00
.32
34
.81

X Oo» X X X X

10

107
107
107
107
107

]

9

9

9

9

9




Tiempo (Seg)

Concentraci6n [ H' ] moles/e

30
105
120
135
150
165
180
195
210
225
240
255 .
270
285
300
315
330
345
360
37%
390
405
420
435

316.
.02
199,
.40
.80
109.

79.
.00
.00
44,
39,
39.
32.
31,
.06
28.
25.
35,

263

158
125

63
63

31

52

64
43

00
00
00
00
00

0Q
00
00
25
22
25
22
25
22

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

-9
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Una vez obtenidas las concentraciones de [H+] hacemos uso de una

ecuacién la cual nos ayudari al célculo del tiempo de residencia.

Tal ecuacibn es 1la siguiente:

ce T/t
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donde:

* = concentracién inicial

t = tiempo de residencia
T = tiempo incrementado
¢ = concentracién a tiempo incrementado T.

Consideramos dos puntos de los anteriormente obtenidos.

(1) T
() T

30 scgundos A= 1000 x 10°°®

150 scgundos M= 125 x 107°

1000 x 107° - 25 x 107° =977 x 10°°®

125 x 1077 - 23 x 10°° = 102 x 10°°
De la.ecuaci6n original tenemos que:
an 977 fﬂiu’° v 2 1o§1§°12'°
¢ / ) !
igualando (1') y (2') tcnemos:
977 x 107° _ o Yt tn 9.578 = e-,lsvtf 3V§

102 x 107° o 'Yt ]

2.259t = 120

t = 53,10 seg. quc c¢s cl tiempo de residencia obtenido.



Informacién para la Graficacidén de Pruebas de Flotacién.

Valor de Recuperacién Méximo.

En la flotacidén industrial las pruebas registran datos de recupe
racién de concentrados contra tiempo. Este método grdfico presen
ta los datos de tal manera que las propiedades del mineral puedan
ser estimadas, asi como la predi&cién de los resultados en el pro

ceso y cambios en las variables del proceso evaluado,
- Recuperacitn Mixima,

Casi todos los procesos de flotacibn siguen una ecuacién empirica,

tal como la siguiente:

dr _ (Ra - R) | 1 ~
-CTE—K T y £n Ro - = Kin t + ¢

donde R es la fraccién de material recuperado en un tiempo t, Ro
es una asintota desconocida a la méxima recuperabilidad del mine

ral flotable, K y c son constantes,

El valor de Ra es una propiedad dnica del mineral, independicnte
de la distribucién del tamafio de particula del pH de flotacién y

otros factores del proceso.

Una forma de encontrar el valor de Rx se hace por medio de la gra

ficacién (prueba-error) de 1/{Ro - R) contra t sobre una grifica log-log.
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El valor correcto de Ra resulta de una linea recta, mientras que

cualquier otro valor representa una linea curva.

Las gréficas nos muestran que una vez que se ha conocido la méxi
ma recuperacibn, este valor puede ser usado al graficar otros re

sultados de flotacién para el mismo mineral.

Escrito de manera cquivalcente:

-R—%-a;-ﬁx 100 = § Ra

]



CAPITULO I I I. TRABAJO EXPERIMENTAL.
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3.1 PRUEBAS DE ESCALAMIEXTO PLANTA DE OPERACION-LABORATORIO.

La funcidbn principal de cste sistema de operacidn, es el de tener
una relacién de magnitud cn el 4rea de flotacién entre la Planta

y el Laboratorio.

El primer trabajo c¢xperimental a escala, fue el de determinar las
condiciones de operacién (la velocidad del impulsor y el tiempode
flotacién), en el Laboratorio para una mejor reproducibilidad del

comportamicento de flotacidn en la Planta de Operacién.

Procedimiento.

Se tomaron cuatro muestras de 2,000 gramos cada una del distribui
dor que alimenta a las celdas de flotacién vasta para cobre, estas
cuatro mucstras sc flotaron en el Laboratorio tomando sus espumas
a diferentes tiempos (15, 30 segundos, 1, 2, 4 y 8 minutosi. La
variscidén de velocidades fue de 1,800 rpm, (estandar del Laborato
rio), 2,000 rpm, 1,600 rpm y 1,400 rpm; se mostrd que la velocidad
éptima dc recuperacién y operacién del Laboratorio con respecto a
la Planta, fue de 1,800 rpm, asi como también el comportamiento mi
ximo de recuperacién en cada celda de flotacibén vasta. En las gré
ficas Bl, B2 y B3 Apéndice B, sc tiene en dos de ellas como asﬁng
ta Ro- R/Ra= 70% y una tercera con 100%. La mixima recuperacién
del mineral es operada a 1,800 rpm. Teniendo un menor efecto de
recuperacibn al incrementar o disminuir las velocidades con respec

to a ésta. (Ver tablas Bl, B2 y B3).




La flotacién se inicia apropiadamente hasta el tiempo de 4 minutos,
esto es en la dltima celda de flotacidn, manifestando una muy ba
ja recuperacién en las primeras celdas. La primera suposicién que
se hace, es que el mineral no ha sido suficienteménte acondiciona

do para su proceso de flotacién.
Los valores registrados en estas pruebas son:

Concentraciones finales Cu Pb in
16.2 6.78 6.64

Tonelaje: 130 Toneladas/hora.
Gra&edad especifica: 3.2
Densidad 1,390.0 g/&

 % sélidos 40

Volumen por celda 100 Ft? volumen total 500 Ft?

TR eeso 80 | 000 600 hro ) | Tam ey
1 3835.9 60 0.23 0.46
2 4850.3 59.8 0.29 0.58
3 4127.7 35.0 0.42 0.85
4 3655.,6 44,6 0.29 0.58
5 7938.0 32.0 0.89 1.67

C4lculo de tiempo de residencia

para Cu,

130,000 -}%&/0.40

325,000 -’%ﬁ

en las celdas de flotacidn vusta




K 1 0.03531 Ft? lh _ 138 Ft®
325,000 3¢ % Tgopp X 17 X §0Min - Win

500 re? 362 Min = S.Min, 4/100 Secg.

Tiempo de flotacibdn:

Ticmpo de flotacidn por celda: 48.4 Seg.

3.2 PRUEBAS DE ACONDICIONAMIENTO.

Una vez conocidos los parimetros de flotacién vasta de cobre, se
iniciaron las pruchas de acondicionamicnto en el equipo Howyad Gor
don, adquirido especialmente para este proyecto. El proceso de
acondicionamicnto, previo a la {lotacién, fue establecido con las

dimensiones de cédlculo a escala relacionados con la Planta.

El propbsito de esta prucba, es proporcionar un esténdar de veloci
dades, en cl cual sc utilizan los cuatro diferentes tipos de impul
sores (hojas planas, hojas curvas, hojas planas con 4ngulo de 45°
y de propela}, tomando como velocidad patrén 300 RPM, velocidad a
la cual sc cbscrva ¢l mezclado. Después de efectuado el acondicio
namicnto, todas las nmuestras fucron Flotadés en una celda de flota
cibén Denver modelo D-1 con capucidad de 4.5 litros, a una velocidad
de 1800 rpm, csta velocidad fue ohservada como 6ptima en la prueba

de escaluacidn de Planta-laboratorio en el 4rea de flotacibn.

Procedimiento.

Fueron recolectadas .5 muestras de pulpa, 4 de ellas, del derrame
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del tanque aereador ndmero 2, (Apéndice D diagrama D3) y una mues
tra del tanque distribuidor (muestra sin acondicionamiento y con

acondicionamiento respectivamente).

La primera prueba con acondicionamiento fue flotada solamente re

colectando sus espumas a los tiempos de 1 y 4 minutos.

Las 4 muestras fueron acondicionadas durante un tiempo de 2 minu
tos. (valor obtenido en los célculos de tiempo de acondicionamien
to), prosiguiendo con el proceso de flotacién, recolectando sus es

pumas a 1 y 4 minutos de flotacién.

Los resultados mostraron un miximo de recuperacién del concentra
-do de cobre al usar el impulsor con hojas planas y con 4ngulo de
45° (Apéndice B grédfica B4), la muestra acondicionada mostré menor
: recuperacién de cobre. El porcentaje miximo de cobre remanente

fue de 43% en el primer minuto a 6.1% en el cuarto minuto.
Se graficé el porcentaje de plomo remanente con la finalidad de ob
servar su depresién., La separacit6n de plomo cs significativa (Apén

dice B gréifica BS).

3.2.1 Procedimiento General para Acondicionamiento con un Impulsor.

Después de que se ha establecido el esténdar de velocidad de mez
clado para los cuatro tipos de impulsores, se¢ operd con cada uno
de éstos a diferentes velocidades con el objeto de encontrar una

velocidad 6ptima de recuperacién con el procedimiento siguiente:
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Se recolectd una muestra con acondicionamiento del tanque distri

buidor y tres muestras sin acondicionamicnto del tanque aereader

nimero 2.

La primera muestra cs sdlumente flotada durante cinco minutos. Se
toman sus cspumas a los tiempos de 1 y 4 minutos, asi como también

las colas. (Muestra csténdar).

Las 3 mustras restantes son acondicionadas en el equipo H. Gordon
a 3 Jdifercentes velocidades: 260, 337 y 375 rpm. Continuando con
la flotacién de cada una de estas muestras en la celda de flotacién
Denver D-1, recolectando las espumas (froth) a los tiempos de 1 y
4 minutos. Las muestras analizadas de cobre, plomo, zinc y plata
corresponden a  los concentrados de flotacién vasta 1 y 2 de co

bre (Rougher No. 1, Rougher No. 2) y sus colas.

3.2.2 Pruebas Realizadas con un Impulsor a Diferentes Velocidades.

Impulsor con Hojas Planas.

Los resultados obtenidos al uwtilizar el impulsor con hojas planas

4 3 difcrentes velocidades son los siguientes:

- Existié un mdximo de recuperacidén de cobre, cuando se operd a
la velocidad de 260 rpm, tenicndo un porcentaje de cobre rema
Jentc desde 41% en ¢l primer minuto de flotacién, hasta 7.4%
con 4 minutos de flotacién. Al incrementar la velocidad de acon

dicionamiento existid una disminucidn en la recuperacién de cobre.
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En esta prueba, la recuperacién de cobre en la muestra acondicio
nada a la velocidad de 260 rpm, ha sido mejorada con respecto a la
muestra acondicionada en la Planta de Opcracibén estindar (Apéndi
ce B, Grafica y Tabla B6). La separacién de plomo se presenta

consistente en todas las pruebas. (Grdfica y Tabla B7)
Impulsores con Hojas Curvas.

Al hacer uso del impulsor de hojas curvas se manifesté el mejor por
~centaje de cobre remanente en la prueba estdndar. En forma para
lela a ésta, se encuentra la prueba operada en el Laboratorip a
260 rpm, obteniéndose de 62% a 19% de cobre remanente. Al alcan
zar una velocidad de 375 rpm en el Labpratorio, se mostrd una dis
- minucién progresiva de la recuperacibén de cobre (Grdfica y Tabla

B8).

Como se menciond anteriormente la velocidad de 260rpm. es muy cercana a la
velocidad de operacién en el tanque acondicionador situado en la
Planta de Procesamiento; trasladindose a una escala aproximada de
75 rpm. Este valor se aproxima al valor calculado en operacidn

{80.1 rpm)}.

Con objeto de comprobar el comportamiento anterior, se investigé
la recuperacidén de cobre en el siguiente orden: 375, 337 y 260 rpm.

Los resultados obtenidos en estas pruebas fueron los siguientes:

- La mejor recuperacién fue encontrada en la prueba estémlar (acon

dicionada), continuando con una menor recuperacién a ésta al
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operar a una velocidad de 260 rpm; existe una menor recuperacién
al incrementar la velocidad en gencrdl a excepcibn de la veloci
dad operada a 375 rpm, la cual muestra una mejor recuperacién -con
respecto a la velocidad de 337 rpm. (Apéndice B, Grifica y Ta

bla B9). Por lo tanto cxiste una buena reproduccibn de curvas de

ambos .
Impulsor con Hojas Planas con Angulo de 45°.

Hacicndo uso del impulsor de hojas planas con 4ngulo de 45°, se.
mostrd una consistencia de rccuperacidén de cobre, teniendo una
gran diferencia de recuperacién al flotar la pulpa acondicionada
cn la Planta de Operaci6én, en la cual sc obtuvo desde un 51% has
ta un 10% de cobre retenido, (Apéndice B, Grafica y Tabla B10).
Al hacer uso de este impulsor no se mostré alguna mejoria con res

pecto a la muestra cstdndar.
Impulsor de Propela.

En este tipo de prucbhus sc tuvieron resultadoslfavorables. Se al
canzd unu wixima recupcracién de cobre a una velocidad de 260 rpm.
Al incrementar la velocidad de acondicionamiento hay un decreci
micnto de rccuperacién. La flotacién de la prueba estédndar mues
tra la menor recuperacidén cn menos tiempo, como se observa en la
Grdfica y Tabla Bll; también se pucde obscrvar que el miximo por

centaje de cobre remunente fuc registrado de 33% a 8.9%.
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Prucbas Realizadas con Dos Impulsores.

El propésito de esta prueba fue cl obtener un estdndar de veloci
‘dad para pruebas de acondicionamiento con diferentes pares de im'

pulsores y observar el comportamicento de éstos.

El procedimiento de operacién fue el mismo que se usé en pruebas
con un impulsor, La variacién radicé en colocar dos impulsores

de diferente tipo de la siguiente manera:
Experimento:

a). Estédndar de Laboratorio,

b). Impulsor de hojas inclinadas a 45° parte superior.
Impulsor de hojas planas parte inferior.

c). Impulsor de hojas curvas parte superior.
Impulsor de hojas planas parte inferior.

d). Impulsor de propela parte superior.
Impﬁlsor de hojas planas parte inferior.

e). ‘Impulsor de hojas inclinadas a 45° parte superior,.
Impulsor de hojas curvas parte inferior.

£f}. Impulsor de hojas inclinadas a 45° parte superior.
Impulsor de propela parte inferior.

g). Impulsor de hojas curvas parte superior.

Impulsor de propela parte inferior.

En este tipo de experimentos no se obtuvieron resultados satisfac

torios, ya que su recuperacién fue muy baja, constaténdose los re
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sultados en el Apéndice B, Gréifica y Tabla B12Z.

5.2.3 Resultados Preliminares.

Las pruebas efectuadas en ¢l proceso de acondicionamiento mostra

. ron lo siguiente:
a). Para el uso de un impulsor en el tanque de acondicionamiento:

i) Sc mostré un méximo de recuperacibn al ser utilizado el
impulsor de hojas curvas a una velocidad de 260 rpm. El
impulsor de propela manifestd una menor recuperacién que
¢l impulsor de hojas curvas., Los impulscres de hojas
planas y de hojas inclinadas a 45° tuvieron una recupe

racibén no significativa.

b). Para cl uso de dos impulsores ecn el tanque de acondicionamiento:
i1) En ecstas pruebas los resultados no fueron positivos ya
que la recuperacién fue muy baja, probablemente debido

a una baja lecy del mincral.

En forma general se lograron algunas mejoras en las prucbas de acon
dicionamiento, mas sicndo éstas no significativas para el princi
pal propbsito. Dc aqui que se pensd en operar diférentestipos de
prucbas en cl proceso de acrcacidn ptcvio a la operacidén de acon

dicionamicnto.
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3.3 PRUEBAS DE AEREACION,

Se inicié un estudio de aereacibén con el propésito de obtener me
jores resultados de recuperacién y detectar la causa de la varia
cibén en la recuperacién marcada entre el Laboratorio y la Planta
de Operacifn, para ésto se efectuaron las pruebas que a continua

cibn se presentan.

3.3.1 Efectos de 1a Aereacién a Diferentes Tiempos y Dosificaciones

de S50,
La finalidad de esta prueba fue el obtener informacién del  consu
mo de oxigeno con el reactivo diéxido de azufre en el proceso de

aereacibn, mediante un medidor de oxigeno.

Procedimiento.

Se tomaron siete muestras del derrame del ciclén secundario (ver
diagrama de flujo D3), que alimenta al tanque aereador y se procesa

ron de la siguiente manera:

Se adicionbé a cinco muestras la cantidad est4ndar de (1.5 £b/ton)
de S0z, aeredndose posteriormente a los tiempos 2, 4, 6, 8 y 10
minutos respectivamente; terminada la aereacién se tomaron las lec

turas del oxfigeno disuelto en intervalos de 20 segundos.

Para los dos Gltimas pruebas el procedimiento fue el mismo, s6lo

que la dosificacifn fue de 2 y 3 £b/ton y un tiempo de aereacidn
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de 6 minutos. En estas muestras no se solicitdé el andlisis quini

co.

Los resultados de las pruebas mostraron una menor velocidad de con
sumo de oxfgeno en la aereacifn con el tiempo de 10 minutos; Apén

dice C, Grégica y Tabla C1.

A mayor dosificacién de S0, el consumo de oxfgeno fue mayor, con

esta informacién se pensd en trabajar el siguiente sistema:

3.3.2 Efectos de Flujo de Aire y Velocidad de Agitacidén Sobre el

Oxigeno Disuelto Durante la Aereacién.

El préposito de esta prueba fue el determinar si la velocidad de
agitacibn o el flujo de aire eran las partes criticas en la aerea

cién. -

Procedimiento.

Se tomaron siete muestras del derrame del cicldén secundario que
alimenta al tanque aereador (23 litros, 40% sélidos), cada una de
las muestras fue aereada en el equipo H, Gordon durante 10 minutos,
siendo éste el tiempo de aereacién obtenido en la prueba anterior;
en donde se encontrd menor consumo de oxigeno con una dosificacién
de (0.75 Kg SO2/ton), (1.5 &b SO2 /ton ), las velocidades y flu

jos de aire se presentan en la siguiente forma:
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Prueba Velocidad (rpm) Flujo de Aire (L/ Seg)
1 375 (Estdndar) Sin SO, 3.02
2 375 3.11
3 260 3.02
4 550 3.02
5 375 5.23
6 260 5.23
7 260 ' 1.27
8 375 1.27

Los resultados obtenidos se presentan en el Apéndice C, Créfica y

Tabla C2, dcterminindosc la demanda de oxigeno.

Las mucestras fucron obtenidas a diferentes horas del dfa, lo cual
crea cierta dificultad en la determinacién del efecto dramitico en
la acreacibén cen el equipo H. Gordon a velocidades mayores a 1las

550 revoluciones por minuto.

Debido al problema de encontrar diferencias en el contenido de ai
re a diferentes horas, sc decidid efectuar el mismo tipo de prue
ba con la difcrencia de recolectar todas las muestras a una deter

minada hora.

Procedimiento.

Sc recolectuaron sicte muestras del derrame del ciclén secundario
(23 titros, 40% sdlidos, 1.5 £b S02/ron) y sc trataron segln la ta

bla siguicnte:
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Prueba Velocidad (rpm) Flujo de Aire (L/Seg)
1 260 1.27
2 375 1.27
3 550 1.27
4 550 4.16
5 375 4,16
6 260 4.16
7 260 1.27

Los resultados muestran que para tener una buena aereacidén, no es
nccesaria la agitacién a velocidades mayores a los 550 revolucio
nes por minuto. A velocidades por debajo de los 550 rpm, se tie

ne una dispersibn y capacidad para disolver el oxigeno.

Cuando se incrementa el aire, aumenta el oxigeno disuelto para to

das las prucbas cfectuadas. Apéndice C, Gréfica y Tabla C3,

3.3.2 Efecto del 502 en la Flotacién de Cobre.

La finalidad de esta prucba {uc ¢l observar los efectos depresivos

producidos por el diéxido de azufre durante la flotacidn.

Procedimiento.

Flotucién cstdndar de Cu-Pb con las variaciones siguientes:

a). Flotacibn estindar.

b). Flotacibn sin S0,
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¢). Flotacidén sin SO, y sin aereacién.

La flotacibn esténdar consistib en tomar una muestra del derrame
del ciclén secundario, se adicioné 1.58b SO:2/ton con aerecacién du
rante 10 minutos en una celda de flotacidn de 1000 ml., la veloci
dad del impulsor fue de 1800 revoluciones por minuto. Posterior
mente se acondiciond al mineral con 6éxido de calcio (regulador de
pH = 10.5) promotores R 317 y R 208 y un espumante complejo MIBC.
También con una velocidad del impulsor de 1800 rpm, posteriormen
te se efectud la flotacibén vasta de cobre en un tiempo de 4 ninu
tos, las siguientes flotaciones de limpia de cobre se efectuaron
en una celda de 250 ml., en tiempos de 3, 2 y 1 minutos con una
velocidad del impulsor de 1200 rpm. Llas colas obtenidas en la
flotacidn del cobre fueron acondicionadas nuevamente durante 5 mi
nutos con los reactivos R 208 y R 317, y flotadas en una celda de
flotacibn con capacidad de 1000 ml., y 1800 rpm, a un pH = 5.3.
Se obtuvieron las flotaciones vastas de plomo 1 y 2 en el nmismo
tipo de celda y velocidad, el tiempo de flotacién fue de 5 minu

tos,

Por (iltimo se realizaron las 3 flotaciones de limpieza de plomo,
la primera en una celda de 500 ml y 1400 rpm en un tiempo de flo
tacién de 5 minutos. La segunda con la misma celda vy velocidad.
Yy 3 minutos de flotacibén. La Gltima flotacibn se llevéd a cabo

en una celda de 250 ml y 1200 rpm, con 2 minutos de flotacidn.

Para la flotacibn sin SO, fue el mismo procedimiento sbélo que no

se usb el dibxido de azufre. La Gltima prueba consistié también
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del mismo procedimiento pero no hubo uercacién, as{ como tampoco

S0,.

Los resultados mostraron que cuando existia el proceso de acrea
cibn sc incrementd drumiticamente la recuperacién del plomo en
los concentradorcs de cobre y el $02 deprimid al zinc, ésto  es

mostrado en ¢l Apéndice C, Gréfica y Tabla C4.

3.3.3 Efecto de No Acreacidén en la Flotacién de Cobre.

Una vez electuada lu prucba de S02 en la flotacién, ésta dié pau
ta para lu investigacién de los efectos de no aecreacidn en 1la

flotacibn de cobre.

Procedimicnto.

Sc tomd una nucva muestra del derrame del ciclén secundario. La
primera muestra sc acondicioné con 1,5£b SO2/ton durante 10 mj
nutos a una velocidad de 260 rpm, seguida de un segundo acondicio
namicnto con los reactives usados en la prueba estdndar (R—517,
R-208, Oxido de calcio, MIBC), cn un ticmpo de 5 minutos, este

acondicionamicento s¢ cfectud en cl cquipo H Gordon.

Posteriormente la muestra fuc flotada en una celda de 1000 ml,
con un ticmpo de 5 minutos de recoleccidn vasta, continuando con
flotacibén de limpicza en los ticmpos de 3, 2 y 1 munitos, a un

un pif de 10.5.



76.

La segunda muestra fue aereadd durante 10 minutos en el tanque H.
Gordon, se adicioné SO, en esta prueba, Como scgundo paso se acon
dicioné la muestra en un tiempo de & minutos, con los requerimien
tos de estandarizacibén. El dltimo paso fue flotar la muestra co

mo se efectué en la prueba anterior.

Los resultados manifestaron que la muestra aereada tuvo una consi
derable recuperacién tanto de cobre como de plomo en las flotacio
nes de limpieza de cobre. Esto se observa en la Grifica y Tabla

Cs5.

3.3.4 Efecto de Aereaci6én y SO: en la Flotacién de Cobre.

Con los resultados obtenidos en las pruebas anteriormente mencio
nadas se pensé en investigar los efectos de la aereacién y deldié
xido de azufre (802) ya que en las pruebas de no aereacién se tra

bajé con acondicionamiento de SOz2.

Procedimiento.

Se tom6 una primera muestra de 23 litros del derrame de¢l tanque
aereador, se acondicioné en el equipo H. Gordon con una velocidad
de 260 rpm, durante 5 minutos usando los reactivos de Laboratorio,
El siguiente paso fue llevar la flotacién vasta de cobre como a

continuacién se menciona:

Se tom6é una cantidad de 3.5 litros de la muestra ya acondicionanda,

se colocd en una celda de flotacién de 1000 ml., de capacidad vy
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a una velocidad de operacién de 1000 rpm y se recolectaron las es
pumas de la flotacifn vasta de cobrec en los tiempos de 15.30 se

gundos, 1, 2 y 4 minutos (muestra A).

Para la segunda prueba se recolectaron 4 muestras de 23 litros cada
una del derrame del ciclén secundario; como paso siguiente fucron
aercadas con una cantidad constante de 1.5 £b de S0, de la siguien

te manera:

Muestra B, 25% aire tiempo de 2 minutos.,
Muestra C, sin aire tiempo de 2 minutos.
Muestra D, 25% airc tiempo de 4 minutos.
Muestra E, sin aire tiempo dc¢ 4 minutos.

‘Muestra F, aire estdndar tiempo de 2 minutos.

Las mucstras fueron flotadas de igual manera que en la prueba

antes mencionada.

Los resultados mostraron quec cuando se controld la aereacién en
cl Laboratorio existié una mejor recuperacién de cobre y una ma
yor depresibn de plomo que cuando se efectud la aereacién en 1la
Planta. Sicndo esta prueba una de las mis importantes dados los

resultados obtenidos. Apéndice C, Grdficas y Tablas C6, C7 y C8.

5.3.5 Efectos del Uso de Dos Impulsores en el Proceso de Aerea-

cién y Acondicionamiento, en la Flotacidn de Cobre.

El objetivo de esta prucha fue obtener a una mejor recuperacidn
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de cobre, con una depresién significativa del plomo, ya obtenidos

algunos puntos clave de solucidn al problema (flujo de aire y ve

locidad de agitacién).

Procedimiento.

Se extrajo una muesfra del derrame del ciclén secundario, &ésta se
aered durante dos minutos con un 25% de aire y 1.5£b S0, /ton, usan
do un impulsor de hojas planas. Se continué con el acondiciona
miento usando los reactivos de Laboratorio, a una velocidad de
260 rpm y un tiempo de 5 minutos. El paso siguiente fue la flota

cién vasta de cobre (prueba a).

Los experimentos posteriores fueron llevades a cabo con dos impul

sores, siguiendo el mismo procedimiento anterior.
Experimento:

b)}. Impulsor de propela, parte superior.
Impulser de hojas planas, parte inferior.

¢). Impulsor de hojas curvas, parte superior.
Impulsor de hojas planas, parte inferior.

d). Impulsor de hojas a 457, parte superior,
Impulsor de hojas planas, parte inferior,

e). Impulsor de hojas curvas, parte superior.
Impulsor de propela, parte inferior.

f). Impulsor de hojas de 45°, parte superior,

Impulsor de propela, parte inferior.
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g). - Impulsor de¢ hojas a 45°, parte superior,

Impulsor de hojas curvas, parte inferior.

Los experimentos se efectuaron en dos partes: a, b, ¢, d vy a, e,
f, g; para los primeros cxperimentos, se obtuvieron buenos resul
tados en la rccuperacién de cobre, usindose los impulsores de ho
jas curvas y hojas plunas con un % de cobre remanente de 34 a 7.5;
para la segunda parte se obtuvieron resultados excelentes, ya que
se tecuper$ el mineral de cobre en muy buena forma, deprimiéndose
el plomo, también cn forma significativa. El mejor resultado se
obtuve al operarse con cl impulsor de hojas a 45° y hojas curvas.
El porcicnto Jec cobre remanente fuc desde 20% hasta 0.35%. (Apén

dice C, Gréificas y Tablas C9, Cl0, Cl1 y Cl2).

3.4 Resultados Generales.

Las pruchas efectuadas en el proceso de aereacién mostraron lo si

guiente:

a). Prueba: Para cfecto de acrcacibén a Jdiferentes tiempos y do

sificacién de SO02:

Al incrementarse la dosificacién de SOz, la disolucién de ox{

geno fue mayor.

b). DPrucha: Para cfecto de [lujo de aive y velocidad Jde agita

cibn:



c).

d).

£).
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La velocidad de agitacién tuvo un efecto dramitico en la ag
reacién, teniéndose una bucna dispersién y disolucién de ox{

geno a velocidades inferiores a los 550 rpm.
Prueba: Para efecto de SO: en la flotacién de cobre:

Cuando existi6 aereacién se recuper$ el plomo en los concen

tradores de cobre.
Prueba: Efecto de no acreacidén en la flotacién de cobre:

Cuando se controlé la dosificacién de aire en el proceso de
aereacién se obtuvo una buena recuperaci6én de cobre, con de

presibén de plomo.

Prueba: Efecto de uso de dos impulsores en el proceso de ae

reacién y acondicionamiento, en la flotacién del cobre:

Se obtuvieron resultados excelentes, debido a una controla

da dosificacibn de aire y un adecuado uso de impulsores.
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 METAL REMANENTE DE COBRE
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Esténdar.
Impulsor tipo hojas planas.
Impulsor tipo hojas en dngule 45°

Impulsor tipo hojas curvas,

- S = B > T - - -

Impulsor tipo propela.

300 rpm
Ra = 75%

i
L)

e

1
i

1.8 2.8 3.2 4.8 5.8

-1}-

TIENPD (MIN)

. GRAFICA B4

Pruebas de acondicionamiento para la obtencién de estdndares de velo

cidad, con diferentes tipos de impulsores em la recuperacién del cobre
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2 METAL REMANENTE DE PLOMO
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Impulsor tipo hojas planas,
Impulsor tipo hojas en dngulo 45°
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m o 0 W

Inpulsor tipo propela.
300 rpm

100%

-
b
b
e
L ol

1.8 2.8 3.2 .2 5.8

TIEMPO (MIN)

GRAFICA BS

Pruebas de acondicionamiento para la obtencién de estdndares de velocidad
con diferentes tipos de impulsores, Recuperacidn del plomo.
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2 METAL REMANENTE DE COBRE
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!ﬂsor tigo hojas glanas.
A  Esténdar.
+ B 260 rpm
C 337 rpu
.D 375 rpm
Ra = 75%
L | L ) T
L} LI ¥ L) T
1.8 2.0 3.0 4.0 5.8
TIENPO (MIN)
GRAFICA B6

Pruebas de acondicionamiento para cobre, realizadas comn
un {mpulsor tipo hojas planas a diferentes velocidades




3 METAL REMANENTE DE PLOMO

1W.B
9.0 +
w-ﬂ -+
!g!géggt tigg ho!as glanaa.
A  Estdandar.
B 260 rpm
C 337 rpm
D 375 rpm
100%
1.8 2.8 3.2 4.8 5.8
TIEMPO (MIN)
GRAFICA B7

Pruebas de acondicionamiento para plomo, realizadas con
un impulsor tipo hojas planas a diferentes velocidades
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Contenido Metidlico Peso CGrado %4 Recuperucion
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Z METAL REMANENTE DE COBRE
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Pruebas de acondicionamiento para cobre, realizadas con
un impulsor tipo hojas curvas, a diferentes velocidades




. Contenido Metilico Peso Grado % Recuperacién
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Contenido Motidlico Peso Grado % Recuperacion
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I METAL REMANENTE DE COBRE
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Pruebas de acondicionamiento para cobre, realizadas con un impulsor tipo hojas

curvas con variacién en el orden de realizacién de 1las pruebas.
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Countenido Metdlico FTeso Grado % Recuperacion
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Z METAL REMANENTE DE COBRE
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Impulsor tipo hojas en dngulo de 45°
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Pruebas de acondicionamiento para cobre, realizadas con un im
pulsor tipo hojas en dngulo de 45° a diferentes velocidades
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. Contenido Metdlico Peso Grado % Recuperacién
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Contenido Metdlico
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T METAL REMANENTE DE COBRE
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Pruebas de acondicionamiento para cobre, realizadas
con un impulsor tipo propela a diferentes velocidades
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]
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Muestra Centenido Metdlico Peso Recuperacidn
, Productos . — = -
No, £ T L Az Gramos | 7% ) i 1, A
Ini LR I SR ! | Y | 2e0.5 P A f el 33,6 6,84 é1,()!_-1
In L (1754 Y RO AT ATSN CINET S | ANVN ST 93,0 |M.61 [ a3 A2 eI | k4o

343 1h.pd ]9
I08.¢o 10000 { 100,00

) 9.0 L eon a1 a0 flow vi beiscen  [2056.0 | 74,45 | a.ob
4544 145.01 | 340,00 [DOPLT ] dav v pavouns 73604 | lo6.00] 045

Ak | At [ et fu s HL a5 eS| 893 1352 |, b1 Jez.ov Patde ) 8340
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X METRL REMANENTE DE COBRE

190.8

2.2

A Esténdar
B Angulo 45° +, hojas planas + * '%\
C Hojas curvas 4 , hojas plnas ¢ s Qb\ D
D Propela + , hojas planas ¢ . )
E Angulo 45° 4, hojas curvas ¥ '-‘ "'...\
F Angulo 45° 4, propela ¢ "‘ ‘°-,'
G Hojas curvas 4, propela ¥ ‘\
RO= 75% “\
300 rpm ¢
~+ : : : e
1.8 2.0 a.p 4.8 5.0
TIEMPD (MIN)

GRAFICA B12

Pruebas esténdares de velocidad de acondicionamiento con
diferentes pares de impulsores y colocaciones de los mismos

109,




- Contenido Mutaiico Peso Grado %4 Recuperacion
Ruestra - . . X Productos - - -

No. Uit L I o Gramos| % f§ Lu | FPh in Aa || Lu e | Zn | Ay
loq U R fad LA fathe DG Aot ot a6 B || A4S [ A 1359 hivood
i 396 | Zoha PENI Rlbrcfl Aa e L 26,2 | 905 O | abd | 544 | osed [[de | 1en |4 2146
1 SR B [AB T B S [eon s teoecon [1asw [e sl 0099 [ acis {44 [Bi SLTe | Ba.28 1Bl [6h5
A L6 de [ 1409 it [t en covrava {19300 | o0.e || 6.4b 01} .49 (7468t 1] 8800 [ios.00 | loo.0o | 1oa.sa

A1 | Aar (9953 [Hvdal|| bu e L oL B osbt ] oakd [ L2z faanad|lu2d (e [ 3o [54.6h
" 43 (AT PsuvL Rl €a Yo ! 1207 14.86 | 6,9% { vt [Cby ias L o9 | 380 [aar foaed
(i 6% P30 11308 |end36 [ Cu o L |i30.6 | 1000 8k |8k [Tk | wo? || b4 0,81 |oico in.gE
i L0495 [l [ 81604 LAt [lewn ok Feiacion .0 |85.06 ft 044 1 0T 1.2 154 || Bo.dl | 8435 (ALY [1T.45
Ab.0 11258 | #9.99 |D340 0 aastin cawutand [ 505.4 |loo.osl] B4 | ath 130 [ 13.95][10n. 00 | (00.00 J1on. 00 Jleo. oo
AL {3 Tiohso i) Cu e 14 A O o3 | 2w (3303 [ 1059 [ 1562 1442 152,40
Qo Lty nih dd 90940 fu Re , .6 %499 DD Bbb | (.9 NA| 4.1 A 2D Ak 19,7
Wi ot [ et Loneg lagqol] Cu s L 2450 19% [ o9b | od | 135 | o ||us? | 8o | 9e |24
I, 504 | 1151 1699898 ju49.00 ||can be TLomcion 2296.0 |8635 | 0,46 | 0.24 | 335 Mo |l 841 |68.49 |80 | 5Sn.to
Ab.ti [ BL0T {72947 [de.2|[taeeen ecatcorava |Tde.l |1oowal] bk | 6,51 | 7.30 [220.%F || tea.oo |i0o.00 [i6s. co 10060
1.4 120 | 9405 l94laal|| tu o 13.25 Hodb | ab4 | oo 82981019862 | u 12845 [AT.40
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Nuestr: Contenido Metdlico Pesa Grado % Recuperacidn
stra
- — Productos - -
No. I Ly Ph | Fa | Ao Gramos | % Jty | Po [ Tn | A | Cu | P [ In | Ao
"y 1AB (3.8 4506 Pawab || Gu Be | 52.F |6 d8 8451 062 | Fee | TN 116.6% {630 {5.8b [15.23
114 6,06 193 (8200 [Fu0.4)] fu Ro 2 1105 Jion )l a5h | adr ] £as 16st 1 [ledh nan 29499
ug |32 |62t LA L bo|| comn be sisiacon | 1080 |80 || 045 | aT4 | F4o | in1 l{Bobr |83.83 |da01 [5138
Ab.to [15.04 (133,09 [19uh.(o|| 2a%e24 anuotana | 2492.L [los00 || o.46 | 633 +.35 24143 [{W00.00 100,00 [lso.0 | 0000
A5 [ude |1s.3b filkdods|] fu Bo L Fw || .60 | abY | 724 |£06F6E 1908 [55.35 | 16,98 [49.22
b L& | bad {54y Paivi)l ta Re | 132,49 |94 | sAT 008 | 9] 646 Jl AG0 | 454 | a0l | 1541
Vot 524 | abo {F00 [Bubn]] Cau Re L Lo [D osd | 8.68 [ 1335 | he Hueo | 994 [ 99 | sl
ne 3909 199,40 631,45 {13184 fewn vE Fuotrcon |20t 14, BaII 046 | 6.7 F.51 143 || 43.84 | 86.42 | 85,45 [92.43
q A Sk | 6916 [Hb.oo [22%0.16{le0aEra tawinda 2403 .4 [ oo, ool o.4F | &bY 4L 1175.01 {100, [too.sa | led.co |100.00
EuL | 74 hokoss ol Lu Lo 1L AL || ade 10,64 | 7018 6984 1) Vet | 1408 [14.55 | 4653
V70 (o4 | ol {2530 {M06 || Cu R | 201 | 3285 [loto | a® | a6 [0 331 | 288 | 246 | .45
¥ 491 Jo6d | Has mesell fu o 2 2257 ] ata a9 |a6d | 1.3 | N80 [lied9 | w35 | .57 3246
e 15088 | 62t (64T04 [nidbo lbowa % Tioincien  [2800.0 [ 8640 || 0.49 (002 749 | 480 {l65b6s FBIIT | RLAT (5509
A9 21 ] 10,80 74404 [0 I0 ] aamEda Caoradn [1215. % | roo.00] 0,45 ot 144 12%3 | \80.00 | 100,00 66,00 |lad. m
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Contenido L leo Meso Grado % Recuperacién
Nuestra R Productos . ) N PR N
No. Ao o " A0 Gramos A Ou i La e AR fe n Agy

23 L] AT | ren [i)| da R nz2 (940 o | 653 | edd | A5 fAgs L gae | 49 19D
124 Ao | bR et [15%ee)| fu ke 2 2468 |Ahdo gt okd |1 fasy [DeST Dhaad [ rhas 3960
s [T [5%Ne IA2 8 blea0f|ew o vwincion  iboe.o [Foe o | 034 | Las 143 IHabn {anso | Soutb 149,459
AL L T e oL BA aofl gaenes priona 2264 -0} loaao &40 | ad 429 1AL {000 | 6009 ] loo.o | 16004

491 | 1.49% Pak 94 Massfl tu Re 42 oo [ adB 1okl | I8 fuosse || 231 950 1084 [si95
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OXIGEND (PPM)

18.0

16.0

i4.0

12.8

lnl B

2.9

Min, 1.5 £b 50,/ton
Min, 1.5 £b S0,/ten
1.5 £b 50,/ton
Min. 1.5 £b S0;/ton
3.0 £b S05/ton
6 Min, 3.0 gb S0;/ton
6 Min, 2.0 £b SO;/ton

[o =T - W - B V]
=
-
=

[-> T IS < B — B - T -~ B
—
o
=

'\
|

1 T L) LS v L
58.8 100.8 158.8 208.8 258.9 3@B.8 35B.D

TIEMPO (SEG)

GRAFICA CI

Pruebas de aereacidn a diferentes tiempos y dosificaciones de S0:

113,



Aereacion a Diferentes Tiempo y Dosificaciones de S02

Lecturas de Oxigeno Disuelto (PPM).

SEG 2Min, iMin. 6Min. Min. 1Min. 6Min. 6Hin.
20 3.60 6.50 8.50 16.00 8.00 2.20 8.60
40 1.80 5.10 7.00 8.70 6.80 1.80 6.50
60 1.10 3.70 5.20 5.70 5.80 1.40 4.50
80 D.80 2.70 3.80 4,10 5.00 1.10 3.10
100 0.65 1.90 2.50 2.90 4.30 0.90 2.20
120 0.60 1.40 1.80 2.00 3.60 0.80 1.60
140 G.50 1.10 1.20 1.40 3.00 0.70 1.30
160 0.45 0.90 0.90 1.10 2.50 0.60 1.00
180 0.40 0.85 0.70 0.80 2.00 D.55 0.70

200 0.40 0.80 0.60 0.70 1.60 0.50 0.65

220 0.35 0.70 0.55 0.60 1.30 0.45 0.60

240 0.30 0.790 0.50 0.55 1.00 0.45 0.50

260 0.30 0.65 0.50 0.50 0.85 0.40 0.45

280 0.30 0.60 0.40 0.50 0.70 ‘0.40 0.45

300 0.25 0.60 0.40 0.50 0.60 0.40 0.40

T°C 17 T°C 18 T°C 15 T°C 15 T°C 18 { T°C 17| T°C 16
1.5 b 502/ton 3. e/ton| 2.eb/ton

Tabla Cl
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(RPM)

VELOCIDARD

980.B -

700.0

602.9 -

582.9 -

402.2 |

300.8 -

209.98

ln.ﬂ 1

115,

L 1
T 1]

1 i
{ 1 3 1

3.8 4.0 5. 6.8 7.8 8.8 9.0

OXIGEND  (PPM)

GRAFICA C2

Prueba de efectos de flujo de aire y velocidad de agita
cidn sobre el oxfgeno disuelto durante la aereacidn.



Aereacién a Diferen. ., Flujos de Aire y Velocidau

Prueba 1 2 3 4
Tipo de Impulsor tiojas Planas liojas Planas Hojas Planas Hojas  Planas
Velocidad del Impulsor RPM 375 375 - 260 550
Flujo de aire 1/seg, 3.02 3.11 3.02 3.02
Adisidn de SO2 Kg/Ton No 0.75 0.75 0.75
Oxfgeno (ppm) al inicio ' 0.2 0.25 0.15 0.2
Torque 0.51 0.40 0.34 0.8
Temperatura °C 16 16 16 16
Seg. PPH Seg. PPM Seg. PPK Seg, PPM Seg. PPH
0 4.2 U 6.5 0 4.6 0 7.3 690 1.60
30 4,0 30 6.0 30 4.3 30 7.7 720
60 2.6 60 5.1 60 4.2 60 6.7 .
30 1.9 90 4.3 90 3.3 9 5.6 f
120 1.5 120 3.5 120 2.5 120 5.1 }
150 1.0 150 3.0 150 2.3 150 4.3 .
180 0.7 130 2.5 130 1.9 180 3.6 '
210 0.6 210 2.0 210 1.5 210 3.3
240 0.5 240 1.7 240 1.4 240 2.6
270 0.5 270 1.4 270 1.2 270 2.4
300 0.5 300 1.2 300 1.1 300 2.2
330 1.1 330 1.0 330 1.9
360 1.0 360 0.85 360 1.55
399 0.9 390 0.80 390 1.55
420 0.9 420 0.75 420 1.50
450 0.8 450 0.75 450 1.50
480 0.3 480 1.45
510 1.4%
540 1.35
. 570 1.25 |
‘ 600 1.25
630 1.20 '
660 1.10

Tabla Cc 2
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Aereacién a Diferentes

Flujos de Aire y Velocidad

Prueba 5 6 7 8
Tipo de Impulsor Hojas Planas Hojas Planas Hojas Planas Hojas Planas
Velocidad del Impulsor RPM 375, 260 260 375
‘Flujo de afre 1/seg. 5.23 5.23 1.27 1.27
Adisién de 50, Kg/Ton 0.75 0.75 0.75 0.75
Oxigeno (ppm) al inicio 0.2 0.25 g.20 0.2
Torque 0.34 6.30 0.23 0.4
Temperatura °C 16 19 18 . 17.5
Seg. PPM Seg. PPM| Seg. PPM Seq. PPM Seg. PP
0 6.6 750 1.100. 0 4.7 0 5.50 0 6.15
30 7.0 30 6.4 30 5.50 30 7.0
60 5.5 60 6.4 . { 60 5.10 60 6.60
90 5.0 90 6.0 90 4.35 99 6.20
120 4.6 120 5.4 120 4,00 | 120 5.40
150 4.1 150 5.0 150 3.50 | 150 5.0
130 3.7 180 4.3 180 3.00 | 180 4.15
210 3.2 219 3.7 210 2.40 | 210 3.80
240 2.8 240 3.4 240 2.60 | 240 3.40
270 2.7 270 2.9 270 2.75 | 270 3.10
300 2.4 300 2.7 300 1.80 300 2.75
330 2.35: 330 2.4 330 1.80 330 2.50
360 2.10 360 2.2 360 1.50 360 2.30
390 1.9 390 2.0 390 1.30 390 1.95
420 1.9 420 1.8 | 420 1.25 | 420 1.90
450 1.35 450 1.7 450 1.50 | 450 1.80
480 1.8 480 1.8 489 1.55 | 400 1.80
510 1.70 510 1.7 510 1.35 | 510 1.60
540 1.60 540 1.7 540 1.45 | 540 1.55
570 1.50 570 1.4 570 1.50 | s70 1.50
600 1.45 600 1.3 600 1.50 | 600 1.50
630 1.40 630 1.25 ,
660 1.30 660 1.2 .
690 1,20 690 1.2
720 1.10 720 1.2

—dIT




(RPM)

VELOCIDRD

9%90.0 +

7”-0 "

408.8 +

200.8 4

: lu-' T

i 1 [l 1 '
¥ L] T L) 1 1

2,2 3.2 4,8 5.8 6.2 7.9

4

OXIGEND (PPM)

GRRFICA C3
Pruebas de efectos de flujo de aire y velocidad de agitacidn sobre el ox{geno

disuelto durante la aereacifn recolectando todas las muestras a una determina
da hora.

118,



_Aereaci6n_a Diferentes Flujos de Aire y Velocidad

Prueba 1 2 3 4
Tipo de Impulsor Hojas Planas Hojas Planas Hojas Planas Hojas Planas
Velocidad del Impulsor RPM 260 375 550 550
Flujo de aire 1/segq. 1.27 1.27 1.27 1.27
Adisidn de SO2 Kg/Ton 0.75 0.75 0.75 0.75
Oxigeno (ppm) al inicio 0.4 0.4 0.4 0.4
Torque 0.29 0.34 0.76 0.56
Temperatura °C 17 16.5 17 17
Seq. PPH Seg. PPH Seq. pPM Seq.
0 4,6 0 5.6 0 5.4 0
30 4.0 30 4.0 30 6.0 30
60 3.15 60 3.0 60 5.6 60
90 2.30 90 2.3 90 4.7 90
120 1.60 120 1.6 120 3.8 120 .
150 1.15 150 1.1 150 3.1 150 .
180 0.85 180 1.25 180 2.6 180 2.45
210 0.65 210 0.55 210 1.45 210 1.90
240 0.50 240 0.40 240 1.20 240 1.50
270 0.45 270 0.35 270 0.75 270 1.10
300 0.40 300 0.35 300 0.50 300 0.80
330 0.35 330 0.35 330 0.40 330 0.70
360 0.35 360 0.35 360 0.55
390 0.30 390 0.35 390 0.45
420 0.30 420 0.30 420 0.40
450 0.25 450 0.30 450 0.30
480 0.25
510 0.25
Tabla 3

"6TT



Acreacién a  Diferent. Flujos de Aire y Velociu.

Prueba 5 6 7
Tipo de Impulsor Hojas Planas Hojas Planas Hojas Planas
Velocidad del Impulsor RPM 375 260 260
‘Flujo de aire 1/seg. 4,16 4.16 1.27
Adisibn de 502 Kg/Ton , 0.75 0.75 0.75
Oxfgeno (ppm) al inicio 0.5 0.40 0.4
Torgque 0.26 0.29 : 0.30
Temperatura °C 17.5 17.5 17.5
Seq. PPM Seg. PPM Seg. PPM
0 5.5 0 4.25 0 3.0
30 6.0 30 5.10 30 4.5
60 5.1 60 4.40 60 4.0
90 4.6 20 3.40 90 4.1
120 3.8 120 2.70 120 3.6
150 3.1 150 2.00 150 3.2
189 2.5 180 1.60 160 2.8
210 2.0 210 1.20 210 2.7
240 1.6 240 0.80 240 2.5
270 1.3 270 0.60 270 2.7
300 1.0 300 0.50 300 2.5
330 0.85 330 0.40 330 2.6
360 8.75 360 0.35 360 2.4
390 0.65 390 3.30 350 2.25
420 0.60 420 0.30 420 2.25
450 0.50 450 0.20 450 2.15
480 0.45 180 2.0
510 0.45 510
540 0.40 540 0.6
570 0.4
600 0.3
630 0.25

071

e e g+



2 DE RECUPERRCION

98.9

7.8

58.8

48.8

30.8

18.8

A Estdndar 1.5 Lb S0,/ton

T
B Aereacién no 80,
C No aereacidn - no SO,
L
o+
T
> ~
-
~ ~
'h_“‘
+ s\ h§\~ .
~C
o+
- : : —+ t
1.8 2.8 3.8 4.8 5.8
2 GRROC DE PLOMO
GRAFICA C4

Pruebas con efecto de 502 en 1a flotacidn de cobre con
analisis especffico de plomo.

121.




Mucstra Contenido Metilico Peso Grado % Recuperacidn
Mo [P [ 0o [0 [ Ao || "°"® lorames| % [ %e [ fu | 40 [Ao |l Po | Lu | #n | Ao
V24 w4q ] 34080 o 1813t conc. Cu umpin 3 94.% | 431 192 | '9.0F | 659 [3Roq4 || 42l |6 | MVE 54%
‘U o4 | 630 §76.81 |%60.4 [l eone Poumon 3 | 582 | 2.4 [l 3.4% | 2.9 W90 |[55% e [y |50 Ay
105 ] B 2Rt 15809 Hann T wumia® 9L | 2.5 0.90 o 7L e | 235 9.4 o 3.1 58
1 118 135 | o281 |852.0 Pogia th Limer L] 1916 | Gde [l 034 | 211 1.9% 130 4.3 5.5 ¥ 5.4
e 62 0.2 | 022g | 2606 || torn P Limma | 27289 | 067 |l o4 0.08 .06 14 2.1 19 3 5¢
Vil 14,94 299 Jatree [293.2 it bE rsfaen | FeS | T47e || ozo | 0.0h 8.32 39 225 | 1.6 |32.4 4.a
fo.48 | 9% 1849346 |16 || tanern tacoumnh | 2730.2 | caco fl 6. Bt | €49 2.9 t1'%d 100,00 |180.00 [oo.00 | (00.Q0
10,37 | 8.0 ] 54%6 119489 lippne M paminl Ade | 218 | 16D | weo {2920 [l [le. B 6.1 %3
A ] a8d Jusat [19349 |lpane Th Livien e |l 114 (0.8 fwar [z44.% [[205 |200 |22 |18
19.60 | tot6  J 2242 ]36405 1l Pl o fonC, 2.9 | 0.9 | o.41 13 lisg.q [ 227 209 24,5 22,7
a2, a3 340w | b |89289 || onrcy wmia | 60t j2¢r |l 8.ea | v Ton 3344 fp4n | 64L 2. {589 1
DY 1AL 64t | 2090 fi2a9 o T uwea s [ 88 [3.85 |l ze | k48 | 934 | o || a5 | 13 40 | 8. '
144 LH P46 ) 2925 J983 Y] pen o pmend | 234 ] w5l B eod | aer | oloe e f 3> | 3 »® 128 |
125 Lod et Peoeq testl |l e e umpn] VUF 149 Jlodl | 024 | o |t 29 | 34 st |42 |
b 221 N L 1 tord PY Limrig | L2620 [Ueo || 0.20 | oul0 430 1 4.5 | 2.% 2.0 | 58 |
=t 6.6t ) 446 Jeotte Laenod ] tow nE tmacon [P0 3 | Fado o2l | o.gq | 3-8 41 30.1 9.0 73.4. 2. :
E1.A3 ] 4947 1896.62 15154.5 ] inmeia earcodph | 2289.2 froe0o i 0.9 | 0,44 8.1¢ 152 || lo0.00 | (o0 .,nn |loa.co |100.00 |
ie.51 [ 32 foem Jleete |l enne Py umin 2 6.% |l .65 | Led | 164 JZern2 || 20.0 |tk 6.8 0.0 ‘
20 L 362 200 12938 | tome o LimPian eda | 0.3% W87 |wna || 2404 |1as (e 5.2 |
2.9 b1 oot asesli Py K fenc, 283l o.ob | 0.4% | 480 |neg || 2e.e {2y |46 |20 |
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4

Cantenido Metdlico

Mucstra Productos Peso Grado % Recuperacién
No. Py | tu 1w Ag Gramos | 7 | Ph Ly T | Aa HPh | dy In | Ao
1Y) G.Fa | 3586 |18.9% 181303 || fonc.cu LimpiA 3 1.1 1235 1285 |s2e | 805 |25 || we | 709 | 2.1 |5%5
e 2242 ] Foq | 5839 (1680 % | tone. P umpa B | 096 FA4TF6 |4 | Lag | 8415 [25s || 384 | 1o | 43 |l
1dn 261 | LBe | 7836 |4976 lloin Po Limpra | €13+ ] 278 || 0a4 | 049 | lo.20 | 179 45| 23 | 3 |33
141 225 | toi |56 1622l |lan Th ummaz | toBo | 486 i 0.6 | 003 2.2} 128 53 b0 6.5 | 41
L .ol | 084 |86 [4552 {ltaa P vwnia t | 1853 | ol | 043 | 0% [ 124 | 65 || 2 X 46 | 30
wh (7024 ] Al 161560 22078 {| s ye Tusipoon | 13376 | 2824 ot | a0% | 361 A |l 248 | 33 [Hva |
28.43 | 0.0t |995.93 403 || cane 9 covuwipon [2220.6 | osgo || 298 | (91 | qu | 192 || 100.00] teo.ae| 10000 | loos0a
2503 | 845 | 67.19 177 |l one Th Lmpad 7294 [ 332 | v | 8.4 asse|l 429 | Wt | 74 | 144
28 01 496 12649 | 29999 || tenc T umma | ido || 2229 | 0.80 | {o.le Joze,8) 48.4 | 193 129 | 8.5
20102 ) 080 | w320 92996 || Do Bo Cone. 141 || 469 | o8 1 10.95 |urrll 2% | 2.4 | o | b
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3 DE RECUPERACION

90.2

80.p

10.0

3.8

20.8

1.2

Acandicionamiento 1.5 £b S0, para Cu
Aereacidn 1.5 £b S0, para Cu
Acondicionamiento 1.5 £b S0, para Pb
Aereacién 1.5 £b so, para Pb

o o w >

C

5.0 10.8 i5.9 2.0
% DE GRADD
GRAFICA C5

Prueba de efecto de no aereacidn en la fotacidn de
cobre, con anilisis de cobre y plomo.
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Muestra Contenido Metdlico Feso CGrado % Recuperacidn
No. 1L v, Productos Cramos | 7% N Gy Vi My
lad oo e Calw | U A LAt e o 10.9 42,2’_ I
4o (A7 pmen woor 7 N IR 6+ | aoo wan |
Who A - fad ol A so O | 2Aag (LY I SATA R ;'c_, 1T
B Lot ooy 4 TEX T A .o alh 4% &
e | G ] 207 hoo o) G | AF2 S DAT R 1d.q | 84
L OO LR It ComDE'qu‘nAcu;N 1688 A | AR L My | 8.E
IZqe 2213 Cthibzn tagyp aicn [1098.1 j1oo.e0 626 v, %2 0.0 | lop.o
Sag |2l [y e a2 2.70 2.0 | 9.38 22% | 6ol
19 [ 38.46 1 W4Y 629 256 | g A | e
iBL6 |00 v e 12.8% wae | anh So-v | 1.y
1140 | 4249 Bt ywne 13.61 125 ) z.4b b2, | i t T
v |eEn | €80 Puln V| 2 |99 0-27 | 274 o | W%
1y et | nz KL 2 | fue | 32n o.8% | %80 5.8 s
Wy pe0> | 8% o | 738 |2 0.4 | z4n 44 | le.y
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Prueba de efecto de aereacidn y dosificacidn de SOz en la

flotacidn de cobre,

126.




1 METAL REMANENTE DE COBRE
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I METAL REMANENTE DE PLOMO
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2 METAL REMANENTE DE COBRE
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Prueba de efecto del uso de dos impulsores em el proceso de
aereacién, acondicionamiento y flotacidn de cobre.
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Prueba de efecto del uso de dos impulsores en el proceso de aereacidn,
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3 METRL REMANENTE DE COBRE
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Prueba de efecto de uso de dos impulsores en el proceso de aereacién,
acondicionamiento y flotacién de cobre.



2 METAL REMANENTE DE PLOMO
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Curva patrdn de calibracidn del equipo de mezclado H. Gordon.
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5.1 CONCLUSIONES.,

La parte experimental en el acondicionamiento no proporciond la in
formacién para dar solucién a la problemitica de recuperabilidad
del cobre en la Planta de Operacién, como se tenia pensado. En la
parte experimental de aereacién fue cuando se encontré quc debido
a una controlada aereacién se recuperaba al cobre, deprimiéndose
al plomo en forma significativa. De esta manera se indica que el
acondicionamientd no era el punto de falla, sino que el proceso de

aereacién estaba mal controlado.

5.2 RECOMENDACIONES.

En base a los resultados obtenidos anteriormente se recomienda tra
bajar con un flujo de aire de 2.65 ft*/minuto (1,25 £/seg.) Grafi
ca D2, en el tanque de aereacibn y con dos impulsores uno de hojas

a 45° en la parte superior y de hojas curvas en la parte inferior,

5.3 EQUIPO USADO.

1). pHmetro Corning modelo 125, rango de operacién 0-14,

2). Medidor de oxigeno disuelto Corning rango de operacién 0-50ppm.
3). Flujémetro para aire F § P Co., rango de cperacidn 0-50 SCFM.
4). Tanque de mezclado Hayward Gordon 0-1500Tpm.

5). Microcomputadora Apple II.

6). Graficador HT-100.
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