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RESUMEN

El rendimiento y la rentabilidad en una planta concentradora dependen principalmente de la
produccién del tamafio de particulas adecuado en el circuito de molienda/clasificacién y su
transferencia a la flotacion. No considerar esto implica mayores costos en mantenimiento y energia,
y menor procesamiento y/o recuperacion.

Se presentard una nueva tecnologia, actualmente en operacion comercial en EEUU y Chile, que
representa un cambio radical y alternativa superior para la medicion en tiempo real del tamafio de
particulas (disponibilidad sobre 95% y practicamente libre de mantencion).

Una buena medicion del tamafio de particulas requiere una tecnologia con una rapida tasa de
actualizacion, baja latencia de datos, andlisis directo del flujo principal, buena exactitud y
repetibilidad, alta disponibilidad (= 95%), y - fundamentalmente - bajo mantenimiento.
Histéricamente, estos requisitos no han sido satisfechos por las tecnologias existentes. El sistema
desarrollado por CiDRA Minerals Processing supera estas limitaciones y proporciona una nueva
informacion del tamafio de particulas en los hidrociclones individuales.

El mantenimiento representa un alto costo operativo para una planta concentradora. Basicamente,
el costo de mantenimiento es el costo directo de repuestos y mano de obra, mas la pérdida de
produccién del equipo fuera de servicio. Sin embargo, como ocurre con las tecnologias existentes en
mediciéon de tamafo de particulas, los procesos pueden prescindir de estos equipos. Aunque el
proceso puede seguir funcionando, con menor eficiencia, el costo operativo rara vez se considera un
resultado en el uso de equipos con baja disponibilidad y alto mantenimiento.

Este articulo analizara el potencial de reducir los costos directos del mantenimiento y mejoras en el
rendimiento operativo obtenibles al utilizar esta nueva tecnologia (PST). Se presentaran ejemplos
utilizando datos de planta.



INTRODUCCION

En un concentrador de procesamiento de minerales que contempla la conminucion y posterior
flotacion, la recuperacion de mineral valioso esta fuertemente relacionada con la distribucion del
tamafio de particulas del material que alimenta a la flotacién.

El tamafio 6ptimo de particulas se determina por el tamafio de liberacion del mineral y la
compensacion de la planta entre la recuperacion y tonelaje procesado, y no debe ser ni demasiado
fino ni demasiado grueso. En general, al reducir la cantidad de material grueso se puede mejorar
significativamente la recuperacién en una planta. La entrega de particulas gruesas indeseadas
generalmente es el resultado de un control inadecuado del proceso de molienda o deficiencias en la
clasificacién realizada por el hidrociclén. La reduccion de la cantidad de finos no deseados puede
aumentar la ley, el tonelaje procesado y potencialmente incrementar la recuperacion. Este articulo
presenta una solucion al desafio de mantener un tamano 6ptimo de particulas en la alimentacién a
la flotacion.

A través de una alianza de cooperacion industrial, CiDRA ha desarrollado una innovadora
tecnologia que mide el tamano de particulas en las tuberias de overflow de cada hidrociclon. El
sistema proporciona informacién del tamafio del producto en el flujo de overflow en tiempo real, lo
que permite a los operadores tomar una accion correctiva en forma inmediata o adoptar diversas
estrategias en la sala de control. La solucién ha sido implementada y actualmente se acerca a los dos
aflos de operacion comercial, que sera descrita en detalles. Se presentan los datos obtenidos de la
planta mostrando ejemplos de como puede utilizarse la informacion para identificar los problemas
de operacion.

DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema CYCLONEtrac PST consta de un conjunto de sensores, caja de interconexion y un
computador en la sala de control. El conjunto de sensores esta compuesto por una sonda reforzada
en contacto con el flujo de overflow y un grupo de elementos electrénicos integrados protegidos
por una caja metdlica sellada. La sonda esta recubierta por una capa extremadamente dura que
refuerza su resistencia al desgaste. Cuando el flujo de pulpa golpea la sonda se crea una sefial
acastica de impacto. La respuesta al impacto es procesada por un conjunto de elementos
electronicos integrados para obtener la medicion del tamafio de particulas en el flujo de pulpa. El
sensor es alimentado por 24V y se comunica con una caja de conexiones por medio del protocolo
MODbus.

Figura 1 Izquierda, sensor CYCLONEtrac PST. Derecha, sensor CYCLONEtrac PST instalado en la tuberia.
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Figura 2 Sistema CYCLONEtrac PST

Cada caja de conexidn tiene capacidad para conectar hasta 16 sensores, les proporciona la potencia
electrica (DC) al igual que a los sistemas de comunicacién. La caja de conexién toma las
comunicaciones MODbus de cada conjunto de sensores y lo traduce a protocolo Ethernet industrial
para posteriormente transmitirlo a un computador en la sala de control. El computador en la sala de
control centraliza las mediciones de cada dispositivo y las traspasa al Sistema de Control
Distribuido (DCS) mediante comunicacion OPC.

Las tuberias de overflow existentes requieren una peforacion en 2” (50 mm) para la instalacion del
sensor PST. Luego, se asegura el conjunto en su lugar mediante una fijacion tipo abrazadera. Si la
unidad PST no esta disponible para ser inmediatamente instalada, se dispone de un sistema tipo
tapon para que la tuberia de flujo de overflow pueda volver a ponerse en servicio con un minimo
impacto en la disponibilidad del hidrociclon. Generalmente, una bateria de hidrociclones tiene
cierta cantidad de hidrociclones disponibles que no se usan. Esto permite la instalacion de los
dispositivos del PST sin tener que experimentar detenciones del circuito de molienda, ya que la
bateria puede continuar operando.

La instalacion de una unidad PST en una tuberia de overflow ya preparada puede demorar
solamente unos 10 minutos. La sonda ocupa un area transversal muy pequefia comparada con la
seccion total disponible de la tuberia y la forma cilindrica produce una perturbaciéon minima en el
flujo. Por lo tanto, no existe impacto sobre el funcionamiento del ciclén por causa de perturbaciones
en el flujo de overflow.

COMPARACION DE TECHNOLOGIAS

CYCLONEtrac PST difiere del método tradicional de medicion de tamafio de particulas en varias
maneras. La Tabla 1 resume algunas de las diferencias claves entre las tecnologias disponibles
utilizadas para medicién de tamafio de particulas en circuitos de conminucion. CYCLONEtrac PST
fue desarrollado con un coparticipe de la industria minera para producir una solucién en la
medicion de tamano de particulas para circuitos de molienda. Una combinacion demostrada entre
la alta disponibilidad y una frecuencia de actualizacion rapida hace posible la implementacion de
un control de lazo cerrado junto a una estrategia de control para el producto del circuito de
conminucion.



Tabla1 Comparacién de tecnologias de medicidn de tamario de particulas

CYCLONEtrac PST Sistemas tradicionales Laboratorio de tamizado
de muestreo del
overflow consolidado de
los ciclones utilizando
difraccion, ultrasonido,

o caliper mecanico

Frecuencia de 4 segundos 3-9 minutos Generalmente cada 2
actualizacion horas con una latencia de
12-24 horas
Posibilita control de lazo Si No No
cerrado
Muestreo de flujo Si No No
completo
Requiere mantencion del No —no hay Si No
muestreador muestreador
Disponibilidad >98% Generalmente baja con Alta
excepciones
Numero de tamafios de Actualmente 1 (en Multiple Multiple
particulas desarrollo mas
alernativas)
Monitoreo del Si No Posible pero no es tipico

rendimiento de los

hidrociclones individuales

CALIBRACION DEL SISTEMA

Los métodos de dimensionamiento de particulas en lineas de flujo de overflow, ya sea por medio
de difraccién, ultrasonido, caliper mecanico o el impacto, necesitan calibracién por correlacion de
sus sefiales con muestras que son correspondientemente analizadas en seco en laboratorio o por
medio de particulas de referencia. De acuerdo con la literatura de Outotec, el PSI 300, que
corresponde a un dispositivo de medicidn segiin caliper “requiere un rango de aproximadamente
20 muestras para obtener la ecuacién de calibraciéon mas precisa.” El CYCLONEtrac PST, cuya



medicion se basa en el impacto, también necesita calibracion debido a las influencias del tipo de
ciclén, las condiciones de operacién y el lugar de instalacion del sensor. Para obtener una buena
calibracion compuesta o combinada que pueda aplicarse a todos los ciclones dentro de una bateria,
se debe tomar muestras de cada ciclon. Cuando se ejecuta dicha calibracién, ya no es necesario
volver a realizarla, ni siquiera cuando se reemplaza el sensor. Ademas, se debe tomar muestras mas
alla del rango de operacién esperado de los ciclones. De esta manera se evita la incertitumbre de la
medicion que se produce cuando se utilizan modelos de calibracion para extrapolar las mediciones
mas alla del rango calibrado.

Las incertezas asociadas a la calibracién estan controladas por dos factores principales: el muestreo
y el tamizado. La relacion de contribucidon de estos dos factores sobre la incertidumbre total puede
variar. Las limitaciones fisicas que se encuentran frecuentemente en el muestreo del flujo de
overflow del cicléon produciran que la incertidumbre del muestreo domine, particularmente si el
tamizado y el procedimiento de andlisis granulométrico han sido correctamente implementados. El
objetivo es reducir el intervalo de confianza de la calibracion resultante. Suponiendo que tales
varianzas del muestreo se distribuyen normalmente, a medida que aumente el nimero de muestras
se reducira el intervalo de confianza de la calibracién por la raiz cuadrada del nimero de muestras.
Los mejores procesos de tamizado implican eliminar los finos, secar el resto de la muestra en una
estufa, y luego clasificar con mallas. Lamentablemente, este proceso demanda demasiado tiempo,
trabajo y equipos, requiriéndose normalmente entre 12 a 24 horas para terminarse, incluyendo el
tiempo de secado. Para procesar mds muestras con recursos limitados, se puede utilizar un
procedimiento de tamizado de tamafio tinico por via himeda. En un procedimiento de tamizado de
tamafio unico por via himeda se utiliza una tnica malla para determinar el porcentaje de material
que sobrepasa cierto tamafio. Para reducir el tiempo utilizado en el analisis granulométrico por via
hiimeda y analizando las muestras en general para poder procesar el mayor niimero posible,
CiDRA desarrollé un equipo dedicado. Para reducir la incertibumbre del analisis de fraccién por
peso de pulpa por via hiimeda, CiDRA desarroll6 nuevas técnicas. El equipo de analisis
granulométrico dedicado, disefiado a la medida, incluye un agitador que utiliza mallas de gran
tamano, de 12" de didmetro. Comparadas con las mallas de 8” de didmetro que generalmente son
utilizadas, éstas de mayor tamafio proporcionan una superficie 2,25 veces mayor de area
disponible. Se implementaron estaciones portatiles para tamizado por via hiimeda a objeto de
reducir el tiempo utilizado en el traslado de las muestras al laboratorio, asi el andlisis puede
realizarse cerca de los puntos de muestreo.

En la Figura 3 se muestra una foto del equipo portatil con el agitador disefiado a la medida.

Figura 3 Vista superior de las estaciones de tamizado y andlisis de pulpa por via himeda. En el centro se
puede apreciar el agitador disenado a la medida.



Durante una campafia a finales del afio 2015, aproximadamente 15% de las muestras fueron
procesados por tamizaje seco. Dentro de los 1,5 minutos siguientes de tomar muestras para tamizaje
seco, se tomaron muestras adicionales de los mismos ciclones y éstas fueron analizadas por via
hiimeda en una malla tnica de 150 micrones, proporcionando el porcentaje de material retenido
por la malla o %+150 micrones. Una limitacion de esta prueba comparativa es que las distribuciones
de tamano en el flujo de overflow pueden cambiar rapidamente en un periodo de 1,5 minutos. Los
resultados obtenidos por medio de tamizado y secado se compararon con las muestras de tamizado
por via hiimeda y se calcularon las diferencias, Figura 4. De las dieciocho muestras se observé una

diferencia media de 0,35 puntos de porcentaje y una desviacion estandar de 2,3 puntos.
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Figura 4 Diferencia (Resultados de laboratorio de tamizado y secado versus los resultados obtenidos por
CiDRA por tamizado de tamafio tinico por via himeda.) La nomenclatura de los datos se refiere al ciclén (Por
ejemplo: C6 para el cicldn seis).

Difference (Single Size Wet - Dry Stack Sieved)
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Los sensores del CYCLONEtrac PST se instalaron en 88 ciclones en el circuito de molienda primaria
de una compania productora de cobre de gran tamafio. Se tomaron muestras de estos ciclones, de
las cuales un 50% fue utilizado para generar los coeficientes de calibracién para la medicion de
%+150 micrones. El 50% restante de las muestras fueron utilizado para validar el modelo, como un
método de asegurar que funcione no tan solo con las muestras de calibracion solamente. Las sefiales
calibradas obtenidas de los sensores CYCLONEtrac PST se compararon con los resultados de los
analisis de todas las otras muestras y se calcul6 una desviacion estandar de 4,5 puntos de porcentaje
en la medicion de %+150 micrones. En la Figura 5 se muestra un grafico de los resultados junto con
la incertidumbre obtenida del muestreo, y del tamizado y secado, versus las pruebas
correspondientes por tamizado de tamafo tinico por via himeda.
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Figura 5 Comparacion del resultado de %+150 micrones obtenido por los sensores del CYCLONEtrac PST
versus los %150 micrones de las muestras de tamizado de tamafio tinico por via humeda (porcentaje de so6lidos
retenidos en una malla de 150 micrones)

FUNCIONAMIENTO DEL CICLON

Un circuito de molienda tipico utiliza una configuracion de multiples ciclones operando en paralelo
en una bateria con una alimentacidn tinica y lineas de descarga comun para la bateria completa.
Dado que tradicionalmente no ha existido instrumentacién en cada cicldn, esta configuracion
dificulta la identificacion de los ciclones que estan teniendo un comportamiento deficiente y hace
dificil, ademas, cuantificar este efecto sobre el proceso de molienda-clasificacion. La instalacion del
sistema CYCLONEtrac PST permite dos funciones o estrategias clave:

1. Proporciona una indicacion en tiempo real del tamano del producto final de la bateria que
puede utilizarse para ajustar ciertos pardmetros del proceso; por ejemplo: la densidad de
alimentacion y/o la presion del cicléon para controlar el tamano del producto final.

2. Identificacién de ciclones con bajo rendimiento de clasificacion para permitir una accion
correctiva. Por ejemplo: cerrar y volver a abrir un ciclén para ‘resetearlo’” o detener los
ciclones que estén fallando para reemplazarlos por otros con menos tiempo de uso.

Se ha emitido un anadlisis de caso detallado para el item 1 en (Cirulis et al, 2015). En este caso la
planta logré importantes incrementos en tonelaje procesado y disminuciéon en el tamafio de
particulas a través de mejoras en el control del circuito de molienda y clasificaciéon de un molino de
bolas. En el caso del item 2, analisis previos (Cirulis et al, 2015) han demostrado que un ciclon
funcionando en forma deficiente puede tener un impacto importante sobre el total de la molienda y
el circuito de clasificacion. Los siguientes cuadros muestran ejemplos de ciclones con
funcionamiento deficiente, pero mas que analizar el impacto sobre el circuito de
molienda/clasificacién revisan las causas posibles. Los datos han sido recopilados de un circuito
SABC.



2000
1900
1800

Cyclone 9 .
1700
12.5+
10.0

SAG Feed Rate (tph)

1.5
5.0

25
2750
2500
2250
2000
1750
1500
1250

Pressure (PSI)

Flow per cyclone
(GPM)

s
=
I

Individual Cyclone
Particle Size
{%-+150um)

[
9

-
153
I

Figura 6 Ejemplo 2 — Datos de proceso del circuito de molienda

La Figura 7 muestra la respuesta del circuito a un aumento del 10% de la tasa de alimentacion del
molino SAG ocurrido a las 3:25AM. Casi de manera instantanea el cicléon 7 pasa de un estado de
operacion normal a mal rendimiento, y permanece asi por 55 minutos antes de ser cerrado. Debido
al corto ciruito de la alimentacion al ciclon, la carga en los otros ciclones se reduce y se puede inferir
por el menor tamafo de particulas del producto de cada ciclon. Cuando el ciclon 7 se cierra se
recupera el flujo de alimentacion y la presion del ciclén, y luego de un alza abrupta de la presion,
otros 2 ciclones comienzan a funcionar en forma deficiente por diez minutos después de los cuales
finalmente se cierran.
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Figura 7 Sefial PST en un ciclon comparado con muestras obtenidas manualmente junto con los datos del
PST tomados cada 6 minutos para simular los sistemas cuyo funcionamiento se basa en muestreadores



Para determinar visualmente el impacto de la rapida tasa de actualizaciéon y la tasa de respuesta del
CYCLONEtrac PST comparado con los sistemas de tecnologia mas antigua, se simul6 el resultado
de este instrumento con una tasa de actualizacion de 6 minutos, que es lo que se habria obtenido si
un sistema de generacion anterior se hubiera conectado a dos baterias. En la Figura 7 los resultados
en la que se muestran aqui revelan la incapacidad de detectar los cambios de tamafo dentro de un
marco de tiempo que permita que el sistema de control reaccione ante ellos mientras que el
CYCLONEtrac PST si responde a esos cambios.

MANTENCION REDUCIDA Y RENDIMIENTO MEJORADA A TRAVES DEL USO
DE CYCLONETRAC PST

El hecho de tener informacién de tamafio de particulas en tiempo real de alta disponibilidad puede
reducir significativamente el volumen de material grueso que llega a flotacién rougher por medio
de posibilitar la deteccion y el cierre de los ciclones individuales descargando material
excesivamente gruesa. Por ejemplo, un evento relativamente corto de unos 10 minutos puede
resultar en la llegada de unas 200 toneladas de material no flotante a las células de flotacién
rougher. Esto puede causar dafos a las valvulas de dardos y rotores, asi como el volumen celular
reducida y, por tanto, tiempo de residencia mas corto y recuperacion reducida, todos los cuales
aumentan los requisitos de mantenimiento. También, un estudio de varios afos en una
concentradora de cobre grande revel6 una disminucién en la recuperacion de rougher de casi un 3
por ciento entre las limpiezas de células.

Los requisitos de mantenimiento - planificados y no-planificados - para sistemas de medicion de
tamafio de particulas en linea tradicionales pueden ser muy altos dependiendo de las condiciones
del proceso. Una concentradora de cobre grande informd que era necesario un equipo de
mantenimiento de tres personas de tiempo completo para mantener la disponibilidad por encima
del 90% para cuatro instrumentos de tamafo de particulas (PSI) y el muestreo asociado y otros
subsistemas. El costo de mantener estos trabajadores en sitios remotos puede ser de US$100k/afio o
mas.

El tnico mantenimiento periddico requerido del sistema PST es la sustitucion periddica de los
sensores debido al desgaste abrasivo, que depende obviamente del tipo de mineral. Las sondas
tienen una garantia de 18 meses prorrateado, y la vida 1til es de 24 a 36 meses. Dado que las sondas
funcionan como una guia de ondas actsticas, la pérdida de area de la seccion transversal debido al
desgaste afectara el rendimiento y por lo tanto la calibraciéon. Actualmente, el desgaste se determina
por inspeccion mecanica periddica de pequenias sondas de muestra. Sin embargo, una alarma
detector de desgaste electrénico esta siendo probada en terreno que va a eliminar por completo la
necesidad de una inspeccion mecdnica y sefialara cuando una sonda necesita ser reemplazado
debido a desgaste que la ha causado estar fuera de calibracion. La instalacion de la sonda sélo toma
30 minutos debido a las piezas de montaje sencillas.

La calibraciéon de los instrumentos tradicionales PSI puede tener un costo significativo de
mantenimiento y a veces es necesario varias veces al afio si las variaciones de tipo de mineral son
significativas. En comparacion, la calibracion del sistema PST ha demostrado ser muy robusto.
Basado en la experiencia de la primera instalacion comercial, la calibracién inicial se ha comportado
bien sin modificaciones desde principios del 2014.

CONCLUSIONES

CYCLONEtrac PST en cada ciclén ha permitio disponer de datos e informacién nunca antes
disponibles e imposible de conseguir. (i.e. por medio de campafas de muestreo continuo). El



sistema ha demostrado una disponibilidad de casi 100% con casi cero mantenimiento durante
periodos de multiiples afios.

Esta informacion puede utilizarse para:

1. En condicion de control automatico en nivel de la bateria, tomar las acciones correctivas
para evitar pérdidas de eficiencia (es decir, eficiencia de molienda y/o recuperaciéon de
flotacién).

2. En condicion de control automatico en nivel de cada ciclon, optimizar el sistema de control
del circuito de molienda para incluir datos de cada ciclon en tiempo real. Especificamente,
aprovechar las oportunidades para optimizar el control de la presion y asegurar que los
ciclones individuales operen dentro de sus flujos y rangos de presion especificados.

3. Identificar los ciclones que estdn operando en forma deficiente para que reciban
mantenimiento.

4. Siel sistema se calibra en dos tamanos de particulas diferentes, por ejemplo +150um (malla
100) y +250um (malla 60), entonces es posible obtener informacion sobre la inclinacion de la
curva de tamafio de particulas, y por lo tanto la nitidez de separacién o calidad de la
clasificacion. Esto se ha demostrado en el laboratorio, pero atin no estd en una planta.

Ha sido demostrado que una reduccion significativa de mantenimiento puede ser obtenida
mientras obtener informacion confiable de tamarfio de particulas para cada hidrociclén, lo cual no es
posible con tecnologias tradicionales. Adicionalmente, la nueva tecnologia suministra
oportunidades importantes para mejorar el control de proceso y beneficios economicos asociados.
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