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RESUMEN 260

Optimizacion de proceso en Rio Tinto — Kennecott
utilizando medicion en tiempo real del material
grueso en flujos de overflow de cada hidrociclon

Robert Maron*, Jerin Russell, Paul Rothman, Christian O’Keefe, David Newton
CiDRA Minerals Processing, Wallingford, CT, USA

Dylan Cirulis

Rio Tinto Kennecott, South Jordan, UT, USA

RESUMEN

La presencia de material grueso no deseado en la alimentacion de flotacion impacta negativamente
tanto la recuperacién como el rendimiento de las plantas concentradoras. La deteccién de este
material grueso es un problema de larga data en el procesamiento de minerales que ha sido
deficientemente abordado por los sistemas de instrumentacion existentes.

Este problema ha sido superado con el desarrollo de dos nuevos sistemas que detectan la presencia
de material grueso en el overflow de cada hidrociclén en tiempo real. Ambos sistemas utilizan
sensores instalados en la tuberia de overflow del hidrociclén y suministran una medicién robusta
sin necesidad de mantencién, lo que permite ejecutar las acciones correctivas a través de la
intervencion del operador o con estrategias de control automatico.

Uno de ellos es un sistema no invasivo y detecta material muy grueso, de 6 mm o mayor tamaro. El
otro sistema utiliza un sensor de insercidon y detecta material grueso de menor tamano hasta un
limite de aproximadamente 100 um. Ambos sistemas han sido desarrollados comercialmente. Los
sistemas seran descritos en detalle. Se mostraran datos de validacion e informacion tipica de planta.

*Robert Maron, CiDRA Minerals Processing, Wallingford, CT, USA, Director Gerente, +1-860-638-
9928, rmaron@cidra.com
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INTRODUCCION

En el proceso de beneficio de minerales que incluye la trituracion y posterior flotacion, la recuperacion de
mineral depende en gran medida de que el tamafio de particula entregado a la flotacion sea el adecuado.
El tamano éptimo de particula no debe ser ni muy fino ni muy grueso. Este articulo presenta una solucion
al desafio de mantener un tamafio 6ptimo de particula en la alimentacion de la flotacion. En general, al
reducir la cantidad de material grueso, se puede mejorar significativamente la recuperacion y
rendimiento de una planta. Debido a los disefios del proceso y del equipo, el problema con este material
grueso generalmente se presenta de dos formas. La primera forma se relaciona con la entrega indeseada
de particulas muy gruesas al circuito de flotacion, de varios milimetros o incluso mayores. A menudo esto
es el resultado de algunos sucesos especificos tales como, rotura del harnero del trémel en las descargas
del molino, diversos malfuncionamientos de los hidrociclones clasificadores, o excesiva alimentacién de
alta densidad al hidrociclén. La segunda forma en que se presenta este problema se relaciona con la
entrega indeseada de particulas gruesas que estan solo levemente por sobre el tamafio objetivo para la
alimentacion de la flotacion, lo que generalmente se encuentra en un rango entre 100 um y 200 um. Esto
generalmente es ocasionado por un control inadecuado del proceso de molienda o deficiencias en la
clasificacion realizada por el hidrociclon. El primer desafio, que se relaciona con la presencia de un
material muy grueso, existe en diversos grados en muchas plantas, mientras que el segundo es un
problema general que se encuentra en la mayoria de las plantas.

Dos soluciones relacionadas y basadas en innovadoras tecnologias de instrumentacion se presentan. Estas
soluciones han sido desarrolladas para enfrentar estos problemas de tan larga data. Estas soluciones
contemplan sensores robustos que se instalan en las tuberias de overflow de cada hidrociclon para
detectar la presencia de material grueso en tiempo real. Estos sistemas proporcionan informaciéon del
tamafio del producto de overflow en tiempo real, lo que permite a los operadores tomar una accién
correctiva en forma inmediata o adoptar diversas estrategias en la sala de control.

Ambas soluciones han sido desarrolladas comercialmente y serdn descritas en detalle, incluyendo el
problema especifico que cada una resuelve, los disefios de sistema, su instalaciéon y mantencién, datos de
validacion y ejemplos de datos reales de planta. La convencidon utilizada en este articulo con relacion al
tamafio de particula es la siguiente: “pebbles o piedras” son particulas de 6mm — 12mm y de mayor
diametro; “arena” corresponde a particulas de 100um — 200um y de mayor didmetro.

SISTEMA DE MONITOREO DE SOBRETAMANO (OSM)

Declaracion del Problema — Monitoreo de Sobretamano (OSM)

Muchos operadores ponen un énfasis primario en la gestién de activos, lo que se hace necesario cuando se
trata de aumentar la eficiencia operacional. Sin embargo, la necesidad de extraer el maximo valor de una
planta de molienda significa que los intervalos de mantencién se dilataran tanto cuanto sea lo maximo
posible. Ademas, maximizar el retorno de la inversion en el equipo requiere operar la planta a la mayor
capacidad de rendimiento posible sin comprometer la seguridad ni producir un desgaste excesivo del
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equipo o reducir la recuperacion. Esto presenta una amplia variedad de condiciones de operacion pues un
activo puede estar cerca de una mantencion requerida mientras otros son nuevos o han sido
recientemente acondicionados. Los hidrociclones corresponden a uno de esos activos que daran cuenta de
material extremadamente grueso, como es el caso de los pebbles, en el overflow cuando no estén operando
de acuerdo con las condiciones para las que fueron disefiados. Los pebbles en el overflow generalmente se
traspasan directamente al sistema de flotacion. Los pebbles en la alimentacion de la flotacion perjudican el
rendimiento econdmico del concentrador pues disminuyen la recuperacion aprovechable de mineral,
reducen la eficiencia volumétrica en la celda de flotacién y en algunos casos bloquean el paso del flujo en
las celdas, produciendo detenciones parciales o completas de la planta. También, se ha detectado que los
pebbles dafian los equipos aguas abajo del circuito de molienda o causan obstrucciones en las tuberias y
los espesadores.

La deteccién de pebbles en el overflow consolidado de una bateria de hidrociclones por medio de sensores
acusticos o monitores de particulas del tipo tradicional tiene la desventaja de la baja sensibilidad, tasas de
actualizacion reducidas e incapacidad de distinguir cudl de los hidrociclones esta traspasando los pebbles.
Determinar la fuente exacta del material de sobretamafio puede ser complicado y demoroso para el caso
de cuadrillas de operacion muy ocupadas y ademas, generalmente, es una actividad que debe ser
realizada en forma manual. Mientras se trabaja en la solucién del problema, el material de sobretamafio
contintia uniéndose al circuito de flotacion provocando con ello una considerable disrupcion del circuito
hasta que el hidrociclon que estd ocasionando la perturbacion se saca de la linea.

Con el apoyo de Rio Tinto, CiDRA ha desarrollado e implementado comercialmente una nueva tecnologia
para monitorear las lineas de overflow de cada hidrociclén y detectar la presencia de pebbles y el
aumento de P80 que va asociado a dicho incremento. Esta tecnologia detecta los pebbles (del rango 6-
12mm y de mayor tamafio) que pasan a través del overflow del hidrociclén. Al monitorear el overflow en
lugar del flujo de fondo (underflow), estos pebbles pueden ser detectados sin importar la causa, ya sea
que se deba a un vértice obstruido, una condiciéon de acordonamiento, ciertas condiciones de operacion,
dafios en el hidrociclon o su desgaste. Esta tecnologia permite al operador reducir la cantidad de tiempo
en que los pebbles pasan a través del overflow (llamado “paso del pebbles o evento de pebbles”). Permite al
personal de planta identificar el dafio al hidrociclén o exceso de desgaste y asegurarse si la causa del paso
del pebbles reside en un circuito de molienda.

Diseno del Sistema — OSM

Una de las competencias esenciales de CiDRA es la medicion de informacion actstica a través de la pared
de una tuberia (Gysling, Loose & van der Spek, 2005, y O’Keefe, Maron & Gajardo, 2007). CiDRA ha
utilizado su conocimiento especializado para desarrollar el sistema CYCLONEtrac OSM. Se ha observado
que existe una alta probabilidad de que los pebbles golpeen el interior de una tuberia de overflow de
hidrociclon mientras pasan por ella. Incluso en presencia de revestimientos de goma, la particula que
golpea transmite suficiente energia mecanica en forma de ondas actsticas a través del revestimiento y al
interior de la pared de la tuberia. El sistema OSM utiliza un sensor actstico distribuido - de propiedad de
CiDRA - que se instala en el exterior de la tuberia y se conecta en forma mecdnica con la tuberia sin
necesidad de acoplador. La onda actstica inducida por la particula viaja a través de la pared de la tuberia
y es convertida por el sensor de CiDRA en sefial eléctrica. Un algoritmo tinico extrae esta sefial de muy
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bajo nivel del ruido de fondo para identificar la ocurrencia del paso de pebble. El sistema informa la tasa
con que estos eventos de pebbles ocurren y una alarma suena cuando los limites de esa tasa son
sobrepasados. Al utilizar un sensor actstico distribuido en lugar de un sensor de punto, la probabilidad
de detectar un pebble atravesando y golpeando el interior de la tuberia de overflow se incrementa
grandemente.

Instalacion y Mantencion - OSM

El proceso de instalacion consiste en 1) limpieza y posiblemente arenado de la tuberia para eliminar
acumulacién de material, salpicaduras de pintura y otras protuberancias; 2) enrollar la banda de sensores
alrededor de la tuberia y encincharla utilizando tornillos imperdibles; 3) cubrir la banda de sensores con
una cubierta hermética e instalar el cable de la banda al preamplificador integrado dentro de la cubierta
del sensor; 4) montar los transmisores y las cajas de conexion de potencia/comunicacion 5) conectar las
lineas de potencia/comunicacién entre los cabezales de sensor y los transmisores y entre los transmisores
y las cajas de conexién de potencia/comunicacién; 6) alimentar las cajas de conexion; y 7) conectar una

linea Ethernet entre las cajas de conexion y el computador CYCLONEtrac que generalmente se instala en
la sala de control. En la Figura 1 se muestran fotos del sistema instalado. El proceso de instalacion es no
invasivo y permite que la bateria de hidrociclones siga trabajando durante la instalacion.

-
“" 1

Figura 1 Sistema CYCLONEtrac OSM instalado en Kennecott con transmisor y caja de conexion (foto superior
izquierda) y una bateria de hidrociclones completamente instrumentada (foto inferior)

Debido a la naturaleza no invasiva del instrumento no se requiere mantenciéon con programacion regular
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y no existe ningtin mecanismo de desgaste inherente en el instrumento. El cabezal del sensor se puede
volver a usar y puede reinstalarse cuando se reemplaza una tuberia de overflow. Al reinstalarse no se
requiere calibracion alguna ni ponerlo en cero.

Validacion de Datos — OSM

El sistema CYCLONEtrac OSM ha sido comercialmente desarrollado en la concentradora de Kennecott de
Rio Tinto en Utah, USA desde 2010 (Cirulis & Russell, 2011). El sistema ha sido totalmente validado y
adoptado por la planta. Se utilizaron tres afios de operacion de la planta para validar el funcionamiento
tanto en condiciones de operacién normales como anormales, incluyendo muchas ocurrencias de paso de
pebbles y arena. Durante este tiempo se utilizaron las tendencias de cada hidrociclén y la tendencia
consolidada de cada bateria de hidrociclones para ajustar los limites y las alarmas y asi equilibrar la
sensibilidad con respecto de las falsas alarmas. El adecuado ajuste de los limites ha permitido a los
operadores controlar eficazmente el proceso de separaciéon por medio de intervenciéon manual. Al tiempo
que el sistema despliega la tendencia de diversos tamafios de material grueso, el tamafio minimo para
deteccion repetible de las particulas individuales es de aproximadamente 6 a 12 mm (Fig. 2).

Alta cantidad de
pebbles; P80 >400um

Baja cantidad de
pebbles; P80 <400um

Cantidad de nebbles CYCLONEtrac OSM
8

Muestras de Harnero P80 (um)

Figura 2 Validacion en terreno, 78 muestras de harnero fueron analizadas y comparadas con la contabilizacién de
pebbles del OSM. El cambio en el P80 debido al aumento en el flujo de masa de particulas extremadamente gruesas
corresponde a los pasos de pebbles. En esta figura los circulos rojos indican los periodos en que se produjeron eventos
de paso de pebbles y los circulos azules representan los periodos en que el sistema indicé que no habia pebbles
pasando.

Esquema de Control - OSM

Actualmente, con el sistema CYCLONEtrac OSM totalmente desarrollado e integrado a las operaciones de
la concentradora, los operadores reciben informacién que puede ser procesada. Esta informacién le
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entrega al operador la capacidad de poder determinar si existe algiin problema en el funcionamiento de
una bateria completa o en un hidrociclén individual. Una interfaz hombre-maquina (HMI) instalada en la
sala de control muestra las tendencias del funcionamiento global de cada bateria de hidrociclones.
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Figura 3 Izquierda, la pantalla muestra que se esta produciendo un evento de "paso de pebbles.” Derecha, muestra de
hoja de flujo.

El operador distingue entre los dos tipos de eventos consultando las tendencias de nivel del evento en
cada hidrocicléon que conforma esa bateria. Si se indica que la causa es uno de los hidrociclones (Fig. 4),
entonces el hidrociclén que esta fallando puede ser aislado y se reemplaza por otro. En otros casos, sin
embargo, son varios hidrociclones los responsables de la tendencia al rdpido aumento de eventos de paso
de particulas de gran tamano en una bateria. En este caso el operador puede ajustar los parametros de
operacion (por ej. la densidad de alimentacién a hidrociclones) para que el sistema vuelva al estado
regular (Fig. 5).
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Figura 4 Un hidrociclén tnico causa un salto en la indicacion de tendencia del material grueso del overflow
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Figura 5 Varios hidrociclones causan el overflow combinado de la bateria para desplegar saltos en la indicacion de la
tendencia del material grueso, lo que coincide con los aumentos en la densidad de la alimentacion a la bateria.

Conclusion - OSM

Durante varios afios de operacion comercial en Kennecott el sistema OSM ha probado ser valioso en la
deteccion de grandes cantidades de pebbles en el overflow del hidrociclén, permitiendo tomar una accion
correctiva inmediata y ayudando a evitar obstrucciones severas en la flotacion rougher o en los circuitos
de relave.

SISTEMA DE RASTREO DE TAMANO DE PARTICULAS (PST)

Declaracion del Problema — PST

La recuperacion de mineral valioso se relaciona fuertemente con la distribucién del tamafio de particula
del material entregado al circuito de flotacién. La recuperaciéon de material liberado y mixto (middling) de
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+150um es significativamente menor que la de material de -150um. Esto se debe en parte a la reduccion de
liberaciéon de mineral y a las limitaciones en la capacidad de recuperar particulas gruesas por medio de la
flotacion.

La capacidad de tomar decisiones basadas en el valor en términos de rendimiento y recuperacion depende
de la capacidad de medir el tamafo de la molienda. Para lograr un rendimiento y recuperacion éptimos,
el tamafo de la molienda que se alimenta a la flotacién debe ser controlado y estabilizado en tiempo real.
Actualmente, existen tres métodos para determinar el tamafo de molienda en Kennecott, todos con
niveles variables de precision y frecuencia. A saber: Analisis granulométrico en laboratorio de muestras
de cabezas de rougher, muestreo de bateria de hidrociclén en linea y overflow consolidado, y el
procedimiento de Balanza Marcy®©.

El andlisis granulométrico de las muestras de la alimentacién de rougher se considera la medicion mas
confiable de la distribuciéon del tamafio de particulas que se pueda presentar a las celdas rougher de
flotacion. En Kennecott la alimentacion de rougher es una combinacién de maultiples overflows de
hidrociclones de molinos de bolas y, por lo tanto, no representa el funcionamiento de ningan circuito
individual de molino de bolas. Por ende, las muestras del flujo de rougher no pueden ser utilizadas en
una estrategia de control de molino de bolas para controlar el tamano de particulas en tiempo real.
Ademas, el muestreo y el tiempo de procesamiento retrasan la obtencion de resultados por 24 horas. Esta
demora hace dificil utilizar la informacién del tamano de molienda para un control de proceso en tiempo
real y para la toma de decisiones.

Los sistemas de muestreo en linea y los monitores de tamano de particula de ultrasonido se instalaron en
Kennecott en cada una de las baterias en el afio 2004. Estos sistemas toman muestras periddicamente del
overflow consolidado de los hidrociclones. Luego se acondiciona la muestra y se mide el tamafio de
particula con un monitor de tamano de particula de ultrasonido. Desde su instalacion, los instrumentos
han demostrado requerir una mantenciéon intensiva y como resultado de ello su uso ha decaido
considerablemente.

El procedimiento de Balanza Marcy, basado en un procedimiento descrito por Wills (1988), lo utiliza el
personal de Kennecott para obtener una indicacion del tamafno de molienda en un momento especifico. El
procedimiento es relativamente rapido de ejecutar; sin embargo, es propenso a errores de muestreo y de
procesamiento, lo que a su vez resulta en una medicion inadecuada del tamarfio de particula. Mas atn, la
naturaleza manual del procedimiento impide que sea usado para el control automatico de procesos.

Para lograr un control éptimo del proceso de molienda se necesita una medicion precisa de tamaro de
particula en tiempo real. En Kennecott se ha instalado un sistema CYCLONEtrac de CiDRA para ese
propésito. El sistema CYCLONEtrac PST ofrece la ventaja de un monitoreo de tamafio de particula en
tiempo real en el overflow de cada hidrociclén . Una cantidad variable de mediciones de tamafio de
particula se procesan estadisticamente para formar una indicacién robusta del tamafio de particula
generado por el circuito de molinos de bolas. El sistema no requiere un sistema de muestreo de flujo y
requiere muy poca mantencion.

Diseno del Sistema —PST

El sistema CYCLONEtrac PST consta del conjunto de sensores, la caja de interconexiéon y un computador
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en la sala de control. El cabezal del sensor esta compuesto por una sonda reforzada en contacto con el
flujo del overflow y un conjunto de elementos electronicos integrados protegidos por una caja metalica
sellada. La sonda esta recubierta por una capa extremadamente dura que refuerza su resistencia al
desgaste. Cuando el flujo de pulpa golpea la sonda, ésta efectivamente “escucha” los impactos de las
particulas individuales. La respuesta al impacto es procesada por un conjunto de elementos electronicos
integrados para inferir la distribucion 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 6 Izquierda, sensor del CYCLONEtrac PST. Derecha, sensor del CYCLONEtrac PST instalado en la tuberia
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Baterias de Hidrociclones

Sala de Control
Ethernet

Figura 7 Diagrama del sistema CYCLONEtrac PST instalado en Kennecott

Cada caja de conexion con capacidad para conectar hasta 16 conjuntos de sensores a la corriente continua
(DC) y a los sistemas de comunicacién. La caja de conexiéon toma el protocolo de comunicaciones
MODbus de cada conjunto de sensores y lo traduce a informacién en una red Ethernet industrial y luego
la transmite a un computador en la sala de control. El computador de la sala de control recolecta las
mediciones de cada dispositivo y las traspasa al Sistema de Control Distribuido (DCS) de Kennecott a
través de un tinel OPC.

Las tuberias de overflow existentes se modifican utilizando un taladro magnético portatil. La sonda PST
se inserta a través del orificio y se asegura en su lugar con una fijaciéon abrazadera simple de tuberia tipo
tapon. Si la unidad PST no esta disponible se dispone de la fijacion tipo tapén para que la tuberia de
overflow pueda volver a ponerse en servicio con un minimo impacto en la disponibilidad del hidrociclén.
Generalmente, una bateria de hidrociclones tiene cierta cantidad de hidrociclones disponibles que no se
usan. Esto permite instalar los dispositivos PST sin tener que detener el circuito de molienda.

La instalacion de una unidad PST en una tuberia de overflow ya perforada puede demorar hasta
solamente 10 minutos. Una vez que el PST esta instalado, practicamente no existe impacto alguno sobre la
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operacién del overflow. Existen dos razones para ello. Primero, la sonda ocupa un area de superficie muy
pequefia comparada con la seccion transversal de la tuberia. Segundo, la forma cilindrica de la sonda crea
una minima perturbacién en el flujo.

Validacion del Sistema — PST

Después de que el sistema PST fue instalado en Kennecott, se llevd a cabo una campafia de muestreo para
validar el funcionamiento del sistema. El personal de CiDRA y Kennecott trabajaron en estrecha
colaboracion para detectar las condiciones de operacion del circuito de molienda dentro de un rango de
tamafos de molienda. Durante la campana de validacion se recolectaron mas de 130 muestras de
overflows de hidrociclones individuales. Se realiz6 el andlisis granulométrico de las muestras y los
resultados fueron comparados con los del sistema PST. El tamafio especifico de distribuciéon de particula
que le interesa a Kennecott es el porcentaje de material sobre 150um (100 mallas). Como se indicé
anteriormente, la recuperacion de mineral valioso cayd significativamente en tamafno de molienda
superior a 150um. Asi, el sistema PST fue ajustado a la medida de la necesidad para proporcionar una
indicacion directa en tiempo real del porcentaje por peso del flujo que esta por sobre 150um.

La Figura 8 muestra la sefal en tiempo real recibida del sistema PST con las muestras de validacion
superpuestas. Durante la campafia de validacion la variabilidad del muestreo se determind como +3.1%
absoluto. Esta variabilidad se indica en la Figura 8 con las barras de error. La Figura 9 muestra las 130
muestras de validacién comparando el porcentaje de analisis granulométrico de +150um con las lecturas
del PST. La campana de validacién ha demostrado que el sistema PST es capaz de predecir el porcentaje
+150um con una incerteza absoluta de +6.3%. Tomando en consideracidn la variabilidad del muestreo y la
precision del analisis granulométrico, los resultados de la campafia de validacién aseguran a CiDRA y
Kennecott que pueden confiar en que el sistema PST les proporcionara una mediciéon de tamafio de
molienda en tiempo real que puede usarse para una toma de decisién basada en el valor y control del
proceso.
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Esquema de Control — PST

La optimizacion del tamafio de molienda en tiempo real requiere la concurrencia de tres componentes
criticos. Primero, los elementos clave del proceso deben ser medibles en tiempo real. Este criterio se
cumple ahora totalmente con el sistema CYCLONEtrac PST. Segundo, el proceso debe estabilizarse
utilizando estrategias de control de lazo cerrado. Tercero, el proceso debe ser dirigido a un punto éptimo
de ajuste.

En Kennecott el molino de bolas y los hidrociclones estan en un lazo cerrado. Los elementos principales
de la eficiencia del hidrociclén son la densidad de alimentaciéon y la presion de funcionamiento. Sin
embargo, la capacidad de tratamiento, dureza del mineral y la recirculacion de cargas son variables clave
en la eficiencia de la molienda. Para poder abordar el segundo componente critico de la optimizacion del
tamafio de molienda, se ha desarrollado un esquema de control que utiliza la medicién en tiempo real del
PST para estabilizar el overflow de +150um (100 mallas) del hidrociclén. La base del control reside en la
manipulacion de la densidad de alimentacion al hidrociclén dentro de otras restricciones del circuito. La
Figura 10 muestra la estabilidad del tamafio de molienda bajo control automatico. En el lado izquierdo de
la Figura 10 la sefial del PST muestra la variabilidad natural del tamafio de molienda. El tamafo de
molienda es llevado a un punto de ajuste observando la sefal del PST y ajustando manualmente la
densidad de la alimentacién. Sin control automatico, el tamafio de molienda fluctia mientras la densidad
se mantiene constante. Finalmente, en el lado derecho del grafico se muestra la estabilidad del tamafio de
molienda bajo control automatico. El sistema de control ajusta automaticamente el punto de ajuste de la
densidad para mantener el tamafio de la molienda en ese punto.
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Figura 10 Manipulacién de densidad para control con PST

El esquema de control de tamafio de molienda por lazo cerrado puede usarse ahora para mantener el
consumo de potencia objetivo del molino de bolas y recircular la carga de modo de conseguir la maxima
eficiencia de la molienda y evitar las sobrecargas del molino de bolas y las condiciones de acordonamiento
en el hidrociclon. Las pruebas han demostrado que es posible mantener el rendimiento y
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Figura 11 Reduccion del tamafio de molienda con TPH constante y consumo de potencia objetivo del molino

el consumo de potencia objetivo del molino de bolas y a la vez reducir el tamafio de molienda. La Figura
11 muestra de qué forma el tonelaje del molino SAG se mantiene constante mientras el porcentaje de
overflow de la bateria de hidrociclones de +150um cae significativamente y al mismo tiempo se mantiene
el consumo de potencia deseado.

Conclusion - PST

Aunque este esquema de control de primera generacion es relativamente simple, el sistema PST esta
probando ser muy eficaz para permitir el control del circuito de molienda en Kennecott y finalmente sera
de ayuda para la toma de decisiones basadas en el valor con respecto del rendimiento, tamafio de
particula y beneficios de la recuperacién.

CONCLUSION - GENERAL

Dos innovadores sistemas han sido presentados que entregan soluciones al ya antiguo problema del
material grueso en el overflow de los hidrociclones. Ambas soluciones, OSM y PST, son sistemas
completos, basados en tecnologias de instrumentacion de tltima generacién que han sido desarrolladas y
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validadas en conjunto con Kennecott en la concentradora de Copperton a lo largo de varios afios. La
informacion en tiempo real suministrada por el sistema OSM ha sido utilizada para desarrollar practicas
de operacion que han eliminado las detenciones del circuito de flotaciéon producidas por el bloqueo de las
celdas. De la misma manera, la informacion en tiempo real entregada por el sistema PST ha sido usada
para desarrollar la primera generacién de control légico de lazo cerrado que regula el porcentaje de
alimentacion de flotacion +150um a un tamafio mas fino de molienda mientras se mantiene la produccion
deseada de la linea de molienda. Ademas, se estd realizando un sistema de control ampliado para
optimizar la molienda del molino de bolas, equilibrar la molienda en toda la planta y tomar decisiones
entre produccién y recuperacion de mineral basadas en el valor. Se ha presentado informacién de la
planta con ejemplos operacionales que demuestran la forma en que se usan los sistemas para entregar
valor.
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