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RESUMEN

Los generadores de burbujas finas se estan utilizando en diversas aplicaciones debido al rendimiento
superior que generalmente se logra con tamarfios de burbuja mas pequefios. En el procesamiento
de minerales, los spargers se utilizan en los circuitos de flotacion para separar los minerales valiosos

de la ganga; y se usan para inyectar el oxigeno necesario para la reaccién de lixiviacion con cianuro.

Eriez ofrece varias tecnologias de sparging para diferentes aplicaciones. Este documento cubre dos
aplicaciones en las que los spargers SlamJet™ de Eriez se incorporaron en circuitos existentes para

proporcionar un valor anadido.
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ANTECEDENTES

Eriez desarroll6 el sparger SlamJet™ como un método eficaz para generar burbujas en los procesos de
flotacion. El sistema de sparging fue disefiado para: (1) crear un flujo constante de burbujas de diametro
pequeno, independientemente del flujo de aire; (2) proporcionar una distribuciéon uniforme de las burbujas
de aire dentro y a través del recipiente; (3) incluir un mecanismo a prueba de fallos para evitar el retorno

de fluidos; y (4) simplificar su mantenimiento y operacion (Eriez, 2024).

Historicamente, los spargers SlamJet™ se han instalado con gran éxito en celdas de flotacion tipo columna.
Al contar con diferentes longitudes de tubo y tamafios de boquillas disponibles, se han adaptado para la
flotacion de diversos minerales. Gracias a su disefio y rendimiento de confianza, el SlamJet™ también ha
sido considerado para aplicaciones alternativas. Este documento revisara dos casos en los que el

SlamJet™ se utilizd como fuente auxiliar en la inyeccion de aire.

En el primer caso de estudio, los spargers SlamJet™ se instalaron en celdas tanque convencionales de
agitacion mecanica en los circuitos primarios y agotativosde una planta de flotacion de oro y plata en
México. En el segundo caso de estudio, los spargers SlamJet™ se utilizaron en una planta de lixiviacion

de oro en México.
SlamJet™ Sparger Technology

La flotaciéon depende de la generacion de burbujas de tamafo uniforme y su distribucion homogénea en la
celda de flotacion. Estas burbujas proporcionan una superficie a la que las particulas hidrofébicas se
adhieren, para ser transportadas a la parte superior de la celda y hacia un canal de recoleccién. Afadir
mas aire a una celda de flotacion generalmente se traduce en una mayor recuperacion de minerales
valiosos, siempre que la estabilidad general de la celda no se vea afectada negativamente. Demasiada
inyeccion de aire puede provocar erupciones, o la ruptura de la fase de espuma, lo que disminuira el

rendimiento de recuperacion.

En el proceso de lixiviacion con cianuro para la mayoria de los minerales de oro, el oro metalico debe

oxidarse durante el proceso de disolucion segun la siguiente reaccion:

44Au + 8CN- + 02 + 2H20 = 4Au(CN)2™ + 40H- [1]

La tasa de disolucion puede estar limitada por el transporte de cualquiera de los reactivos, cianuro u
oxigeno, dependiendo de sus concentraciones relativas. En la practica, es comun operar el circuito de
lixiviacion con un exceso de cianuro, simplemente porque los niveles de oxigeno disuelto (OD) son

demasiado bajos como resultado de un sistema de aireacion ineficiente.
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Por lo tanto, el tamafio de las burbujas es un factor importante tanto en el rendimiento de la flotaciéon como
en la lixiviacion con cianuro. Al reducir el didmetro de las burbujas generadas, se aumenta
significativamente la superficie total y, en consecuencia, aumenta la probabilidad de que una particula entre
en contacto con una burbuja en el proceso de flotacion. De manera similar, las microburbujas generadas
en un proceso de lixiviacion aseguran una rapida transferencia de masa de oxigeno a la fase de pulpa. Sin
embargo, con la mayoria de los generadores de burbujas, las burbujas producidas son considerablemente

mas grandes cuando se incrementa el flujo de aire.

El flujo de aire en los spargers SlamJet™ se ve principalmente afectado por la presion de entrada de aire
y la restriccion de la boquilla. Un estudio realizado por Verdugo et al. (2022) ha demostrado que la mayoria
de los modelos de SlamJet™ (que varian en tamafos de boquilla) generan una distribucién unimodal
consistente de burbujas con un tamafo medio de 0.8 mm, excepto por la boquilla mas pequefia SLJ-13
(1.3 mm), que produce una alta proporcion de burbujas de mas de 1 mm bajo condiciones de baja presion.
También se observé que la distribucion del tamafio de las burbujas se ve minimamente afectada por la

presion de entrada de aire ejercida sobre el sparger SlamJet™.

El sparger SlamJet™ disefiado por Eriez fuerza el aire a través de un orificio con un disparo de aire a alta
presion. Para prevenir el retorno de fluidos hacia el sparger y la linea de suministro de aire, el sparger
SlamJet™ esta equipado con un mecanismo de autoajuste que acciona una valvula de aguja montada en
una varilla. A medida que la presidén de aire aumenta mas alla del punto denominado 'presién de ruptura’,
la varilla se retrae, permitiendo un mayor flujo de aire a través del sparger. En caso de pérdida de presion

de aire, la varilla se empuja hacia atras para sellar el orificio de la boquilla.

El sparger SlamJet™ esta disefiado para ofrecer simplicidad, durabilidad y facil mantenimiento. Su disefio
enfatiza los componentes reemplazables, incluyendo partes de alto desgaste como la punta de la varilla y
la boquilla. Su puerto de insercidn permite retirar el sparger mientras la celda esta en operacion, ahorrando

tiempo valioso que normalmente se perderia al drenar la celda antes de la extraccion del sparger.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL
Estudios de caso del Sparger SlamJet™

En este documento se presentan dos casos de estudio que destacan cémo se utilizaron los spargers

SlamJet™ en diferentes aplicaciones, demostrando un cambio positivo en el rendimiento operativo.

Estudio de Caso 1 - Aumentos en la Recuperacion en Celdas de Flotacion Convencionales
(Leanos G, 2023)

Se llevé a cabo una prueba en una planta de concentrado de oro y plata en México para aumentar la

recuperacién de minerales valiosos mediante la inyeccion de microburbujas de aire en las celdas de
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flotacion mecanica existentes en los circuitos de flotacion primarios (Primarios y Agotativos) y secundarios
(de Limpia). La planta procesa un mineral complejo que contiene tanto minerales oxidados de oro y plata
como minerales sulfuros a aproximadamente 2,000 tpd. El circuito primario (Primarios y Agotativos) solo
pudo alcanzar un maximo de 40% de recuperacion de oro y 35% de recuperacion de plata con 20 minutos
de tiempo de residencia. Mas del 50% de las pérdidas de oro y plata se encontraban en las fracciones finas
de menos de 75 uym.

Las pruebas en la planta se llevaron a cabo utilizando inyectores de aire temporales, como se muestra en
la Figura 1, para emular el disefio basico y el flujo de aire de un sparger SlamJet™. La configuracion
temporal permitié determinar los rangos de aire que se podian inyectar en las celdas tanque. Ademas, los
inyectores eran facilmente reubicables en otras celdas, lo que permitié evaluar diferentes configuraciones

y determinar en qué puntos se podian lograr los mejores resultados.
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Figura 1 — Configuracion e instalacion de los inyectores de aires temporales en una celda de flotacion
convencional

Estudio de Caso 2 - Reduccion en el Consumo de Oxigeno en la Aplicacion de Lixiviacion

Una planta de lixiviacion de oro y plata en México investigd el uso de spargers SlamJet™ en uno de sus
tanques de lixiviacion, después de experimentar problemas recurrentes de obstruccién con su colector de
inyeccion de oxigeno existente, lo que causaba un suministro inconsistente de oxigeno debido a la falta de
control de flujo. Ademas, el tanque de lixiviacion existente utilizaba un colector en forma de octagono
instalado en el fondo del tanque con 16 boquillas de un tamario de agujero de 4”. Estos agujeros de boquilla
no tienen una valvula de aislamiento o de retencién individual; por lo tanto, es necesario inyectar oxigeno
de manera continua en el tanque para evitar la entrada de pulpa en el colector de octagono, incluso durante

los paros de mantenimiento.

En este ensayo en planta, se instalaron ocho inyectores temporales a lo largo del perimetro de uno de los
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tanques de lixiviacion (Figura 2), con una configuracion similar a la mostrada en la Figura 1.

Inyector de aire
Temporal

Manifold de aire | e

Figura 2 - Colector de gas existente y configuracion temporal de las boquillas SlamJet™ dentro del tanque de
lixiviacion

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados del Estudio de Caso 1 - Aumentos en la Recuperacion en Celdas de Flotacion

Convencionales (Learios G, 2023)

Las pruebas del ensayo se llevaron a cabo durante un periodo de 26 dias y en dos fases. En la fase 1, se
afnadieron cuatro spargers SlamJet™ a cada celda tanque primaria. En la fase 2, se afadieron tres
spargers SlamJet™ a cada celda tanque primario y un sparger a cada celda tanque de limpia. Se
recolectaron y equilibraron muestras de los concentrados y colas finales para calcular las recuperaciones.
Los resultados arrojaron una desviacion estandar razonable y estadisticamente concluyente, los cuales se

resumen en la (Tabla 1) a continuacion.
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Tabla 1 - Resumen de los resultados de recuperacion con y sin SlamJet™

Sin Con SlamJet™ (Fase 1) Con SlamJet™ (Fase 2)
SlamJet™
Pérdidas en Pérdidas en Recuperacion Pérdidas en Recuperacion
las colas(%) las colas (%) incremental (%) | las colas [%] incremental [%]
Malla | Tamaiio Plata Oro Plata Oro Plata Oro Plata Oro Plata Oro
(um)

70 212 - - 0.12 0.43 - - 0.13 0.26 - -
100 150 0.71 0.69 0.47 1.64 - - 0.47 0.32 0.39 0.37
140 106 1.08 1.25 1.33 2.28 - - 1.42 0.96 0.12 0.29
200 75 2.29 2.50 4.27 3.71 -1.98 -1.21 2.29 1.84 0.45 0.67
270 54 1.41 1.96 1.50 1.70 -0.09 0.27 1.18 1.35 0.06 0.61
325 45 0.39 0.41 0.45 0.75 -0.06 -0.34 0.21 0.34 0.05 0.07
400 38 0.81 1.42 0.70 0.79 0.11 0.63 0.56 0.78 0.03 0.65
-400 -38 10.73 11.84 7.72 8.34 3.01 3.50 7.29 8.15 2.58 3.68

SUM (Recuperacion 1 3 4 6
Incremental)

Las figuras 3a y 3b muestran las recuperaciones de oro y plata por tamafios de particulas en el circuito de
flotacion con y sin los spargers SlamJet™. Los mejores resultados se lograron en la fase 2 de las pruebas
en planta, evidenciando un aumento en la recuperacién en todos los tamanos de particulas, y notablemente

en la fraccién de tamafo -75 ym.

Basado en el exitoso ensayo en planta, que demostré aproximadamente un aumento del 6 % en la
recuperacion de oro y del 4 % en la recuperacion de plata, la operacion decidié implementar los spargers
SlamJet™ de Eriez siguiendo la configuracion utilizada en la fase 2 del ensayo, como se muestra en la

Figura 4 a continuacion.

Resultados del Estudio de Caso 2 - Reduccion en el Consumo de Oxigeno en la Aplicaciéon de
Lixiviacion

Se llevaron a cabo pruebas de ensayo en planta, con y sin la configuracién temporal de los spargers
SlamJet™, para recopilar datos estadisticos de dos poblaciones emparejadas durante un periodo de 50

dias por prueba. Los resultados de las pruebas se evaluaron utilizando un andlisis estadistico de prueba-

T para determinar los beneficios de los spargers SlamJet™.

Las Figuras 5, 6 y 7 ilustran la extraccién de oro, la extraccion de plata y el consumo de oxigeno durante

los periodos de prueba, con y sin los inyectores temporales SlamJet™.
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Recuperacion de Oro por tamafno
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Figura 3a — Recuperacioén de oro por tamarfio con y sin los spargers SlamJet™
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Figura 3b — Recuperacion de plata por tamafo con y sin los spargers SlamJet™
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Figura 4 - Diagrama de flujo del circuito de flotacién y ubicacion de instalacion de los spargers SlamJet™
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Figura 5 - Extraccion de oro con y sin la configuracion SlamJet™
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La extraccion promedio de oro (Figura 6) fue mas alta en todos los periodos con los spargers SlamJet™
en comparacion con aquellos sin ellos. Se observd un aumento significativo del 0.9% el 18 de noviembre,
cuando los spargers SlamJet™ estaban en funcionamiento, lo que se tradujo en una recuperacion de oro
del 98.7% en su punto maximo.
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Figura 6 - Extraccion de plata con y sin la configuracion SlamJet™

Por el contrario, la Figura 7 muestra que la extraccion de plata se redujo en un 0.8% cuando se utilizaron
los spargers SlamJet™.
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Figura 7 - Caudal de gas y consumo de oxigeno con y sin la configuracion SlamJet
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™

El consumo promedio de oxigeno mostrd una tendencia a la baja en cada periodo de prueba sucesivo con
los spargers SlamJet™. El consumo mas bajo de oxigeno logrado con el uso de SlamJet™ fue de 0.44
kg/ton, en comparacién con 0.58 kg/ton sin SlamJet™. Sin embargo, el analisis estadistico de la prueba-T

pareada muestra que no hay una diferencia significativa en el consumo de oxigeno con o sin SlamJet™.

Ademas de las extracciones de oro y plata y el consumo de oxigeno, se recopilaron y evaluaron otras
variables del proceso, como las toneladas de concentrado producidas, el consumo de NaCN, el pH y el
nivel de oxigeno disuelto, utilizando el andlisis de la prueba t pareada. La Tabla 2 resume los resultados
del analisis estadistico y muestra que hubo varias mejoras estadisticamente significativas al utilizar los
spargers SlamJet™ en el tanque de lixiviacion.

Tabla 2 - Significancia estadistica de los resultados de la prueba con y sin spargers SlamJet™

# Promedios Cambio |Probabilidad Estadisticamente

Pardmetro N - P 5 = (%) t- Test significativo (Y/N)
SlamJet™ SlamJet™

5.1 Concentrado tpd 279.32 255.25 -8.62 > 0.06961 N

5.2 NaCN ppm 15,684.33 14,187.38 -9.54 < 0.0001 Y

5.3 pH - 11.63 11.67 0.34 > 0.59802 N

5.4 Oxigeno disuelto ppm 15.14 16.85 11.29 > 0.31413 N

5.5 Consumo de Oxygeno | kg/ton 0.60 0.62 2.66 >0.76119 N

5.6 Extraccion de Oro % 97.82 98.73 0.93 < 0.0001 Y

5.7 Extraccion de Plata % 97.29 96.45 -0.84 > 0.00241 Y

Las mejoras mas significativas fueron (1) la reduccion en la dosificacion de NaCN y (2) el aumento en la

extraccion de oro. Se estimé que estos beneficios tienen un valor superior a 500,000 USD por afio.

Otro valor afiadido para esta planta al implementar los spargers SlamJet™ es el disefio de su mecanismo
de cierre automatico. Durante los paros programados, el operador generalmente se veia obligado a
mantener el flujo de aire a través del colector octagonal para evitar que el fluido ingresara al colector y
obstruyera sus boquillas. Al reemplazar el método actual de inyeccion de gas con el SlamJet™, se estima
que se ahorran aproximadamente 100,000 USD al afo al no tener que mantener el flujo de aire durante
estos periodos de paro.

CONCLUSIONES.

El sparger SlamJet™ de Eriez ha desarrollado una reputacion de confiabilidad y rendimiento en

operaciones de procesamiento de minerales a nivel global. El SlamJet™ se utiliza comunmente en celdas
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columna de flotacion, pero su disefio permite también adaptarlo a las necesidades especificas de otras

aplicaciones.

Cbmo se cubrid en este documento, los spargers SlamJet™ demostraron su capacidad para proporcionar
beneficios y mejoras significativas en el rendimiento al usarse como inyectores de gas suplementarios y/o
alternativos en circuitos de flotacion vy lixiviacion. La generacion de burbujas de aire finas mejoré la
recuperacion de oro y plata en una planta de flotacion en México, y también mostré una mejor disolucién

de oro y una disminucién en el consumo de NaCN en una planta de lixiviacion también ubicada en México.
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