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Introduccidn:

Siendo Chile, pais esencialmente minero, cuyo principal
producto de exportacifn es el Cobre, con una produccifn
anual de 1.100.000 ton. de cobre fino, el estudio de los
procesos metalfirgicos, tiene gran importancia y existe una
necesidad e interés permanente por optimizar y renovar los
procesos existentes. En esta 8rea las técnicas nucleares
son ampliamente utilizadas, tanto en las etapas de
exploracifn, extraccifén como de concentracifén de minerales.
En consecuencia, la Comisifn Chilena. de Energfa Nuclear, ha
impulsado el desarrollo de un Proyecto de Aplicacién de los
Isbtopos Radiactivos a la Minerfa, el cual tiene como uno
de sus objetivos, el desarrollo de técnicas que utilizan
trazadores radiactivos en el andlisis de procesos
metalirgicos en equipos industriales.

En este tipo de estudios los trazadores radiactivos
presentan grandes ventajas con respecto a trazadores tales
como, sales, dcidos, colorantes, etc., especialmente porque
es posible utilizar como trazador al mismo mineral,
activdndolo mediante un flujo de neutrones. La variedad de
estados fisicos y quimicos en que &stos se pueden obtener,
permiten estudiar por separado cada componente de las pulpas
de mineral. Ademis, los trazadores radiactivos presentan
una gran sensibilidad y pueden ser medidos sin perturbar el
proceso.

En el presente trabajo se describen algunas experiencias
realizadas con trazadores radiactivos para obtener los
tiempos medios de residencia y las curvas de Distribucifn
de Tiempos de Residencia (D.T.R.) en molinos de barras,
molinos de bolas, celdas de flotacibn y espesadores; de una
planta de concentracién de sulfuros de cobre y en discos de
produccibn de pellets de concentrado de hierro. En cada
caso las curvas DTR obtenidas fueron interpretadas mediante
modelos de flujo, lo que permite obtener informacidén para
simular diversas condiciones de operacifn de los equipos y
optimizar su funcionamiento.

1.- Aspectos tebricos del uso de trazadores

La aplicacibén de la técnica estimulo-respuesta para
obtener las caracteristicas del flujo y la mezcla en equipos
de procesos de concentracidn de minerales, en base a la
utilizacidn de trazadnres, ha sido ampliamente estudiada
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(1, 2, 3). En general, si el proceso es lineal y el equipo
se encuentra operando en estado estacionario, la respuesta
de concentracién de trazador, Cg(t), a un estimulo de
trazador Cg(t), estd dada por:

Cs(t} = Ce{t = X) |« B(t) ax (1)

Donde E(t) corresponde a la Distribucién de Tiempos de
Residencia del Trazador a la salida del equipo (DTR). En la
prictica, comunmente el trazador es adicionado en forma
instantfnea a la entrada del equipo, de modo que la funcidn
Ce(t) puede ser idealizada como un impulso Dirac. Si esta
aproximacifn es utilizada en la ecuacifn 1, se obtiene que
Cg(t)= E(t), de lo cual se deduce que al medir
experimentalmente la concentracifn de trazador en la salida
del equipo, es posible calcular E(t) y el tiempo medio de
residencia, tT, sin que sea necesario utilizar funciones
analiticas (1

E(t)= C(t) ; thn= E(t) at (2)
c(t)dt

Siendo C(t) la medida experimental de la concentracién de
trazador a la salida del equipo.

Se puede obtener mayor informacifn acerca de las
caracteristicas del flujo en el equipo, si algfin tipo de
modelo apropiado se ajusta a la curva experimental DTR. Los
modelos de mezcladores perfectos conectados en serie y/o
paralelo, estan entre los mds simples que han sido
utilizados con éxito para analizar y simular el
comportamiento de la pulpa de mineral en celdas de flotacibn
(1,4) v molinos (3). En el cuadro 1 se presentan las
ecuaciones matemdticas gue corresponden al modelo que mejor
se ajusta a las curvas DTR experimentales obtenidas en los
diferentes equipos analizados en el presente trabajo.

2.- Experiencias con trazadores radiactivos en la
metalurgia del Cobre

2.1.Seleccibn de trazador:

En los procesos de concentracifn de sulfuros de cobre,
el comportamiento fluidodinfmico de la pulpa en las etapas
de molienda, flotacién, etc.; puede estudiarse utilizando
como trazador una muestra de mineral extrafda del mismo
proceso (5). Esta, se irradia en un Reac&gr Nuclear con un
flujo de neutrones del orden de 101l - 10 n/cm?seqg y como
producto de la reaccién (n,7 ) se activan una serie de
elementos presentes en el mineral, entre los mis importantes
se encuentran: Cu-64, Na-24, Fe-59, Sc-46, As-76, Sb-122.

Antes de irradiar la fraccifn de trazador que se
utilizard en la experiencia, se activan pequefias cantidades
de mineral (alrededor de 100 mg) y se obtienen los espectros
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Cuadro 1l: Modelos

de flujo que mejor representan las curvas

DTR obtenidas en los equipos que se indican.

Equipo Modelo Ecuacifn
Molinos de ba-
rras t-q n
Espesador q y E(t)= 41t e"w“n_,} tm™! g¥rm
Celdas g ) T: (n-1)! T:ﬂ{mdn
i.’l-l')q m
Molinos de bo R P ~{k-1)8)
3 ‘q ~(t-{k-1
las E)= RILK) I xRjp ey ” o T AT
n o kig | TEP(Ka-1
t L ]
(1-f) Qe8! L) B
1-1 - i q T (Km-1)1
Disco peleti- q.R Mm
zador =l o | ematdap s e 5 3o
E(t) TR £7 (n-1)y % ‘*“
B WA
q B 9 “_“ .18 )k n-! -(t-trlr.n's )
B 3 S T n
(n k-1)!
Nomenclatura: g: Caudal alimentado al proceso
#: Fraccifn del caudal alimentado al proceso
m,n: Nfimero de tangues perfectamente agitados
de igual volumen.
Tn+Tm: Tiempo medio de residencia enn y m
tanques respectivamente
R: Fraccién del flujo de alimentacidn que es
recirculado
x: Fraccifn de trazador en el underflow del

E(t) :

& : Retardo en la

ciclon
Funcifén de Distribucién de Tiempos de
Residencia en la salida del sistema.

recirculacifn.

gamma para verificar: la presencia de elementos activables y
su influencia en la actividad total producida, la
distribucifn de actividad de los radioisbtopos en las
diferentes granulometrfas y el decaimiento de la muestra (6).

En la Fig. 1 se presenta el espectro gamma caracteristico de
una muestra de calcopirita irradiada, este espectro ha sido
obtenido después de 3 y 7 dias de efectuada la irradiacibn.
En el, pueden apreciarse los picos caracteristicos de los
radiois6topos obtenidos, predominando en una primera etapa

los de vida media

mds corta (Na-24, t15=15 hrs y Cu-64 t1,

12 horas) y posteriormente los de vida media m8s larga
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(Fe-59 ty/,= 45,1 dias y Sc-46 t;,,= 83,9 dias)

Los espectros gamma obtenidos de muestras de calcopirita de
granulometrias comprendidas entre 2.8mm y 45y han demostrado
que en este tipo de minerales el Na-24 y el Sc-46 se
distribuyen homogeneamente en las diferentes granulometrias.

Los resultados de los andlisis previos permiten decidir si
al realizar las experiencias se mide la actividad total de
la muestra o se selecciona la proveniente de un radiois&topo
en particular, para lo cual se utiliza un sistema de
deteccidn adecuado.

Posteriormente se calcula la masa y actividad necesarios
para realizar las experiencias, estimando la dilucidn que
tendré& el trazador en el proceso y el tiempo transcurrido
desde la irradiacifn hasta el momento de efectuar las
mediciones. Se han utilizado normalmente masas entre 30gr y
200gr de mineral y actividades entre 10 y 200 mCi. Para
estudiar el comportamiento de la fase ligquida se emplea
alguna sal soluble de un elemento radiactivo. En este caso
es necesario verificar que el radioisbtopo no se adsorbe en
el material s6lido del proceso, ni sufre reacciones quimicas
con éste. En Na-24 en forma de carbonato o cloruro ha
demostrado ser un radioisbtopo apropiado.

2.2. Deteccibn y medicifn del trazador radiactivo:

El empleo de radioisfBtopos emisores %, permite la
medicifn en linea, incluso a través de las paredes de los
equipos, mediante la instalacifn de detectores en el o las
fuentes de interés.

Los equipos de medicidn utilizados consisten en un
detector de NaI(Tl) de 1.5"x1", acoplado a un integrador
(IPP4) que se encuentra conectado a un escalimetro e
impresor (NARDEUX), provistos de un sistema autom&tico para
prefijar un intervalo de tiempo entre cada medicibn,Se debe
tener especial cuidado al instalar los detectores para
recibir solamente la radiacifn proveniente de la zona de
interés, lo que se realiza insertando los detectores en
blindajes de plomo.

cuentas cuentas
(Cu-64) 15 (As-76,5b-122)
(a)obtenido después b)obtenido después
de 3 dias de 7dias

(Sc-46) (Fe<59)
As}(ﬂw@ﬂ

‘N Canal N®canal
Fig.N°1l: Espectro gamma caracteristico de una muestra de
calcopirita irradiada.
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2.3, Trabajo experimental.

Se realizaron experiencias con trazadores radiactivos
para obtener los tiempos medios de residencia ylas curvas
de D.T.R. de la fase s6lida y/o liquida, en diferentes
equipos de una planta de concentracidn de mineral de cobre.
En la figura 2 se presenta un diagrama de flujo de una
seccibn de la planta, en el cual se indican los puntos de
inyeccidn del trazador y la ubicacifn de los detectores.

2 {“ =PUNTO DE MEDICION
Bolas 4 =PUNTO DE INYECCION
) »
Barras|_J
Ne1 L ‘4‘ ‘:
Bolas) 3:418 HEH
z E ‘f
—a
IBolus I '\.
Barras ]
)V’ NeR Remo-
Bol, lienda
&

Fig. 2 : DIAGRAMA DE FLUJO DE UNA SECCION DE LA PLANTA
Molinos de barras.

En el Molino de barras N°2 se utilizd como trazador
60gr de mineral representativo de la alimentacibn
(1,17% de Cu). La actividad predominante al realizar las
mediciones fue la proveniente de Na-24 y Cu-64 obtenidas al
activar la muestra.

Las experiencias se efectuaron para dos tonelajes de
alimentacifn de mineral al molino, 270 ton/hr y 360 ton/hr.
Una de las curvas de D.T.R. obtenidas se presenta en la
figura 3. En ésta, se puede observar que el modelo de dos
series de tanques perfectamente agitados en paralelo,
representa bien la tendencia de los valores experimentales.
Este resultado es similar al obtenido en las otras
experiencias realizadas.

Cabe' destacar que los tiempos medios de residencia obtenidos
para las diferentes cargas resultaron muy similares: de3,3
min. y 3,2min para 270 ton/hr y 360 ton/hr., respectivamente.
Esto indica que un aumento de la carga produce aumento en la
retencifén de mineral en el molino, lo cual ha sido observado
por otros autores (7,8).

Afin cuando los tiempos medios obtenidos son similares al
variar la carga del molino, se observaron diferencias en los
valores de los pardmetros del modelo ajustado, los cuales
indican que el flujo es m&s homogeneo con el aumento de la
carga. (9).
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Fig.3 ;: CURVA D.T.R. DE MOLINO DE BARRAS
Molinos de bolas.

En los molinos de bolas se realizaron experiencias con
alimentaciones de 250 ton/hr para el molino N®1l, de 250ton/hr
y 320ton/hr en el molino N°2 y 180ton/hr en el molino de
remolienda,

Como trazador se utilizaron muestras de 60gr extraidas del

rebalse de ciclones, En la irradiacifn de &stas se obtienen
como principales productos de activacidn Na-24 y Cu-64 para
las muestras provenientes de los molinos N°1 y N°2 y Cu-64

para las del molino de remolienda.

A diferencia de los molinos de barras, en este caso, la
curva obtenida experimentalmente no representa la DTR en el
molino, debido a la interferencia producida por el trazador
que recircula. En este estudio se elimind esta interferencia
ajustando un modelo tebrico a los datos experimentales. Para
simplificar la expresibn matemdtica del modelo empleado se
utilizé como trazador mineral de granulometria fina, (=150#)
lo cual permiti6 excluir de la ecuacifn deducida (cuadro N°1)
los términos cinéticos.

Esta ecuacifn ajust® en forma adecuada todas las curvas
experimentales obtenidas, lo que implica que el esguema de
flujo en el interior de los molinos es el de dos series de
mezcladores en paralelo.

La figura N°4 muestra la curva experimental y la ajustada al
modelo que se obtuvo para el molino de remolienda para el
cual se encontrd un tiempo medio de residencia de 36,3 min.

Los tiempos medios de residencia calculados en el molino N°2
fueron de 5,1min y 4,3min para las carmas de 25%on/hr vy 320
ton/hr respectivamente.

Celdas de flotacifbn.

En las celdas de flotacién Rougher (339ton/hr de alimentacidn)
se obtuvieron los tiempos medios de residencia y el esquema

de flujo de la pulpa, estudidndose por separado la fase
s6lida y liquida.

Para la fase s6lida se investigf el comportamiento de
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