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INTRODUCCION

! consumo de magias de molienda repra-

s@nla yna parfe mportania an 10s cosios oa

SOErACIEN OF Und planta de procesamiento
da runerales, A onvel nacional, cangiderands la ghan
¥ mediana mineria, el consumo de acero como
medios de molienda es del orden de 73000 tonela-
dag y repregentan un coglo aproximado de 40
rullongs o ddlares (1),

Exisfe wna discusidn parmanente sobre qué
mecanismas rigen el desgaste de los medios
moladores en la molenda humeda de minerales.
Muchos investigadores coinciden en que &l desgas-
te fodal @5 ocasionado por un efeclo sinergetico g
corrogicn ¥ solicllaciones mecdnicas (Corrosidn-
Impacto-Abragidn) (2), [3), (4). (5). Sin embargoe, es
diffcil separar la confribucian relativa de cada meca-
nismo an el consumo global Las wvariables mds
imporfantes que confrofan el desgaste de los madios
de molenda, son las siguienies:

-MNivel de dureza y microestructvra de & bola
-Cardcter co-rosivo y abrasivo de la pulpa
-Extengion y disiribucion de particulas segundas
fases y dreas segregadas.

Desde af punto de visla eleciroguimico, axislan
an las pulpas de molienda wna seng de mingrales
algciroaciivog que posean un patencial de reposo
s roble que el de lof aceras de los medios de
molenda, Esto pusds dar origen & un alague de lipo
afectroguimico al esfablecerse pilas galvdnicas,
aspecialmanie en presaencia de oxigeno. Hay auloe-
ras qua afribuyen al desgasie por corrosion endre al
50w 80% dal consumo lotal, habiendo ofros gque
afirmarn que es menor. Investigadores gue s han
destacado por & esfudio del desgaste desde al
punia de vista eleciroguimico son Natarajan e hwasaki
(&), (7). Su irabajo ha consistido principalmenie an
hacer mediciones de potanciales puros y alectrodos
de acercs de diversos tipos. Adamas de los resulla-
dios asi oblenidos, evalvaron ef desgaste a mival da
izbaratonio en malinos de porcelana. Isaacson (8)
esfudic &l efecto de la presencia de minerales
sulfurados en Iz velocidad de corrosidn de varos
tipos de aleacionss ferrosas usados como medios
de molignda. El equipo uliizado fue vna calda too
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rudda de goma, que parmulia simular BE condicio-
nas quIMmIcas ¥ Mmacanicas de un moling, agregandad
polvas de alwmina para aumentar la condicion
abrasiva.

Las aernalivas de profeccidn conlira I cormosion
de los medios moledores en molienda humeda, Son

-Modificacidn de la composicidon melahica de los
rmedios o mohanda

-Proteccidn calddica del sisfema de molienda

-Modiicacion de las caraclerisiicas del medic a
travas del uso de reactivos inhibidores de corrosion.

La primera, 8z uwna aternaliva de alto casto
ailicil de confrodar. La proteceion catddica del lecho
da belas de un moling a lravés de la aplicacion de
corrignte impuesta ha side estudiade ultimamente
&, {14}, {11}, pero no se ha evalvado su
implamentacion industrial A nivel indusiral, es po-
sible encontrar la utiizacidn de anodos de sacrificio
(bolas de acero de bajo cromo) para prolager del
desgaste a medios de molenda de alto croma (121

El uso de inhbwores de corrosidn han sido
astudiados a nival de celdas elpciroguimicas y an
malinosg de laboratorio de porcelana, presenfdndose
como una allernaliva que podria resultar de fgcll

implamentacian nausioal ¥ no provoca cambios én
el diserio de equipos. Estos reaclivos pueden sar
clasificados an cualro grupos:

-Pasivanies (cromaios, nifritos, fosfatos,

mohbdatas)

-Catodicos (carbonaloes, sulfifos)

-Drgdnicos faminas, Hourea)

-Formadores de precipitados (siicalos, fosfatos)

Exizten algunos rrabafos informados en la litera-
tura, sobre el uso de inhibidores de corrosidn en
molgnda humeda de mingrales. Hoay (13} (14)
frabajdcon pulpas de minerales sulfurados de cobra
¥ niquel, usande cromalo de sodio y nifrito de sadio,
&n un maline de laboratorio de porcelana de 5 s, de
capacidad, concliuyando que los inhibidores preve-
nian la corrasion an wn 46 ¥ 48% respectivarmanta,
Benzraars de sodo ¥ barak no lé répartarah resulla-
dos pasilivas,

El abyeltivo del presente frabajo es, evaluar el
efecio de la wiilizacidn de Tioursa y Nitrifo de Sodio
(NaNQ_} como reactivos inhibidores de corrosion
sobre gl desgasle de medios de molenda, en ensa-
yos canfinuos a escala piolo.
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

Los ensayos se realizarsn en un molno piloto
Hardinge cénico de 0.6 m de didmetro por 0.3 m de
largo, operando en circuito abiero, que e ahimenia-
do desde una lobkva de 400 kg de capacidad apraxi-
madameanie. El moling $& ancusnina equipado con
un medidor de polencia Hioky, & cual entrega
potencia consumida instantanea & inlegrada, El
acondicionamiento de la pulpa para los ensayos a
pH dcido se hizo con dcido sulfirics, y 5é ulihzo cal
para acondicionar pHs basicos. Ambos sa adiciona-
ban al flujo de alimentacidn v el conteod se realizg en
la descarga, Los reactivos inhibidores a evaluar se
adwionan diluidos al cajon de alimentacién, Elmate-
rial wtikzads lue mineral de cobre sullurado, con
presancia predominante de calcopivita, caklcosina y
pirita, proporcionade por la Divisidn El Teniente da
CODELCO-Chila.

de bolas en cada lamano, para uno de los ansayos
realizados, se antrega an la tabla 1.

Tabla 1: Distribucidn &n numero y &n peso da los
medics de molienda ulilizados en ansayos pilotos
continuos.

_'r;unu,mlg” Nt de hnluui! Peso, [g] E
[ = ][ swoes)
[ 20 '-:_ ' "ﬂéiir 57684.40
[ 18 88| 22475.80]
| 10 1] 84 6258.50
‘-‘ = |

Lias Bolas Sé lavan an e moding

Las condiciones de operacien meladlrgica wlifizadas son las siguientes:

durants & mInuios, Sé& S&can ¥
pesan una a una, para cbtener el
peso inicial

-pH die Pulpa v Flujo de Inhibidor

28.4% Bolas de 2.0
11.0¢% Bolas de 1.5°
3.1% Bolas de 1.0°

: Seguin ¢l ensayo co-
rrespondiente

-Fraceldn de Velocidad Critica del Malina 1 TT%

~Fraccidn Volumsétrica de Lienado de Bolas ;5% (202.5 kg)

~Flujo de Mineral de Alimeniacidn : 2 kimin Preparacion de reactivos:
-Porcentaje de Sdlidos en ln Descorga 1 Loz reactivos autilizar encada
-Distribucidn de Carga de Bolas : B7.5% Bolas de 2.57

ensayo son los modilicadores del
pH de pulpa (acido o cal} ywo los
réactivas inhibidores dé corrosion
(Ticurea o Mitrilo de Sodio). El
Acido SuBldrice, la Tiourea v el

Mitrito de Scdio se preparan dilu-

Eldesarrollo expanmental implementada para la
realizacidn de los ensayos de molienda continua a
nivel piloto es el siguiente;

Caracterizacion del mineral:

Lacaracterizacian del mineral consisie an deler-
minar granclumelria & Indice de Bond del mineral a
procesar, Para allo sa obtienan muastras rEprasen-
tatnas desde S50 kg de mineral, aprocimadamanta,
qua & ulilizan en cada ensayo.

Preparacidn de la tolva de alimentacion:

Unavaez realizada la etapa de mueasireo, y apro-
vechande la homogenizacion del malerial, se proce-
de @ cargar la lobia de almentacion hasta un nnvel
mtermedio, al qua S6 va recuperanda cada ciarto
tiempo para avilar posibles segregacionss del mine-
ral

Preparacién de la carga de medios de molienda.

La carga de bolas necesanas para alcanzar un
nivel di llenads del moling de 35% e5 de 203,455 kg
los cuales se distribuyen segan la ecuacidn de Bond
an las fraccicnes antregadas antersormeants. Cada
fraccion de bolas se prapara en forma prévia a la
realizacidn de los ensayos. El mimers y peso inicial
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yandolos an agua a concaniradic-
nes deseadas. Para lograr pHs basicos se prapara
una lechada de cal, Cada una de lags solucionas s
adicionan como Hujes regulados an la alimantacion
dal maolng,

Determinacidn del desgaste de los medios de
malienda:

Una vez finalizado cada ensayo, &l moling es
descargado, separando la carga interna de kas
bolas. Una vez lavadas y secadas las bolas son
pesadas una a8 una.

Control de la operacién:

El control de la operacidén se realiza cada diez
minulos a travas de las siguiantes vanables: consu-
ma dia potencia dal moling, porcentaje de solidos en
la descarga v pH de la pulpa en la descarga,
Ademds, en as10s ntervalos de tiempe, se determi-
na &l polencial y la tamperaiura de la pulpa en a
descarga v el flujo de mineral de aimeniaciin, Por
otro lado, cada 20 minulcs se toma una muestra de
descarga para delerminacion de granulometria de
producte. Mormalmante, cada ensayo se dejd opa-
rar durante dos horas en condicidn estacionaria. El
periodo de estabilizacidn de la operacidn fluctda
entre 1:15 horas hasta 1:45 horas,
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RESULTADOS
EXPERIMENTALES

Les ensayos realizados v que s infarman en
aste ariculo, corrasponden a kb evaluasionde Ticuraa,
an pH dcido, y Nitrilo de Sodio, a pH basico, como
raactivos inhibidores de cormosion de medios de
mclianda, an ansayos continucs, Ademas se avalud,
como marco de relerancia el consumo de aceras sin
uso de reactlives a diderentes pH de pulpa. Los
ensayos se identilican por el tipo v cantidad de
reactive que Se utiliza y an el pH de la pulpa, segon
se resume en la Tabla 2.

Tabla 2: Ensayos de molienda continua a escala
pilote realizados para evaluar el efacio da Thourea y
Mitrite de Sodic como reaclives inhibidores de
carrosién de medios de molienda.

[Ensayo| [inhibidor| | Concentracién | pH

C1 e L - [ ss
[2_|[fowes |[_200pem || 38
(5 |[Tiowea ][ acoppm ][ 30

& |[fiourea || Bo0ppm J[43l|
| _r|$'“ B | | |
Codn -~ [ e
[7 e L = [ ws
| 8 |[niee  |[  1soppm || 105
[ ] T 7]

I|_m

La figura 1 muestra las curvas granulomalricas
tipicas obtenidas de la alimantacion y descarga dal
moling. Hasta el momento no se ha evaluado las
caracteristicas de la carga interna del moling oble-
nida en los ansayos,

L
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enzayocs da molienda continua a diferenies pH, sin
utilizar reactivos inhibidores de corrcsicn. Las varia-
ciones an la cantidad de mineral procesado sa
deben al tiempo que se requirid para estabifizar el
sistema. La figura 2 muesira estos resultados en
forma grafica.

Tabla 3: Conzumo de acero de medios de
modianda, obtendo a diferentes pH sin by utilizacion
da reacivos inhibidores de corrasian.,

LwJLﬂ* =]
W[ 38l oswo || smor |
[ 5|_4si[__ose0 ][ srass |
[ eles[ Tﬁiﬁ J[__s08e |
L8[ [ ==n |
1&“‘“"’"“ i
'" |
T |

En la Tabla 4, z& entregan los resultados oblani-
dos al realizar ensayos de molienda a pH &cido,
utilizando Ticureacomo irhibidor de comrosion. Comoa
se puede cbservardesde esta Tabla, elconiroldelpH
de pulpa se hizo méas diicil a medida que se aumenta
la cantidad de Ticurea que s¢ agrega al moling, El
efecio de la canlidad de Tiourea presente an el
mohno sobre el consumo de acero da bos medios da
molonda ¢ presenta gralicamente en la Figura 3,
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Enlatabla 3 sa resurman los consumos da acero, T magian de ssllests ph sten
alaforma de bolas da molienda, obtenidas a realizar
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Tabla 4: Consurnos de acero
B mondlca damiclanta ablenlios: |UEs | pH Tioursa ||Mineral Procesado | Consumo Acero o
; o : ¥ ) ippm] [Tha] [oTM]
apHacido, utilizando Tioursa come . | =— 4+ ———. — - =
inhibidor de corrosién del acero, || 1 [ s || o | 0510 I gror |[ 1000
La Tabla 5 resume los resulta- e l 3‘! | 200 4 " il ” Tas.EN — | E'E_-"_
dos cbtenidos al utilizar Nitrito de || a J[ 39 |[ a0 || 0.540 | 71390 [ #19
Sodio coma inhibidor de corrosidn | 1 - 1 :
de los medics de molienda, en |4 [ 43 ][ eo ]| osw | st J{ e73
ambiente basico, pH 10.5 Este
resullado seanirega en forma gri-
fica en la Figura 4. Ens.| pH |Hitrito |Mineral Procesado| Consums Acerc
Tabla5: Consumos de acero, [ppe] (™) lo/™I (%)
como medios de molienda, obteni- 7 16.5 0 0.420 322.71 100.0
dos a p»]-lhnﬁg&&q, ulilizando Marito & 105 150 0.516 ZH0. 31 Ba.0
amo modilicador 8 Jin.7| zZoo O.480 261.35 a1.0
de Sodio it o 16 10,5 IS0 0. 603 223.2% 12.3
pulpa,
'H-ﬂ-l—h--.-l.lpﬂl
En los ensavos de evaluacion del dosgaste de ,,,.,1- |
medics de molienda, no sa obsared variaciones 1 5 |
notorias en la capacidad de procesamianto, 'H_i |
granulometria de descarga ni consumo de potencia i | 5 ]
dal moline. El tiempo empleado en molienda an los 1 i
ansaycs realizados fluciud enfre 230 hasia 5:040 ......{ - '
horas. i i
Las conclusiones que sa despranden del trabajo B 5 30 0 =0 M0 H0 T M e
realizado son: gl

- Ea posible reducir el desgaste de meadios de
molienda, utilizando bajas concentraciones de
raaciivos inhibidores de corrasidn, an la malian-
da hdrmeda da minarales, tanto a pH acido coma
basicao.

- Se obtuvieron reducciones en el consumo de
acero de 323% a pH acido wilizando Tiourea en
concentracion de B00 ppm an &l flujo de alimen-
tacidn, ¥y reducciones de 27 a pH dcido, con
nitrite: de Sodio, en niveles de 350 ppm, réspecto
a ansayos realirados sinla adicidn de reactivos,
- El consuma de reactivas dabearia disminuir al
avaluar ensayos an cireuilo cerrado.,

- Sa debe evaluar el electo de los reactivos
utilizados sobie la viscoskdad de la pulpa deniro
del moling vy, principalmente, su electo an el
proceso posterior de flolacidn,

AGRADECIMIENTOS

Los avtores agradecen al linanciameenlo recibi-
dodal proyectode Naciones Linidas para el Desarro-
Il CHI'B&M11 "Desarmrollo Tecnoldgico de la
Conminucidn en la Industria Nacional® y al Depana-
mento de Ingeneria Metalldrgica de la unversidad
de Santiago de Chile por la infragstructura utilizada
an la resalzacion de las prusbas,

32

REFERENCIAS

1.« Magre L. "Racionalizacidn del Consuma de Ace-
roy Enargla an Molinos Rlotatorios®, Tesiz de
Grado Programa de Magister en Ciencias de
la Ingeniaria Mencidn Metalurgia, Universi-
dad de Concepcidn. No publicada,

2.- Meulengyke, J ef al “Practical Aspects af
Corrasion w the Wear of Grnaing Media®,
SMEAIME Fall meeling, Denver, Colorado,
USA, Ocrober 1984,

3. Perez, A et al “interaction of Corrosion and
Abragion in Grinding Media Wear”, SME/
AIME Fall Maeting, Los angelas, Calfornia,
USA. February 1984,

4. - MNatarajan, &k and 'wakasi [ “Electrochemical
Aspects of Grinding Media-Mineral
Interactions in  Magnelite Ore Grinding®,
International Journal of Mineral Processing,
13 1984,

5. - Mataratan, K., lwasaki | af al “Influence of
Pyrrhotite on the Corrosive Wear of Grinding
Balls in Magnetie Ore Grinding”, Infernalional
Journal of Mineral Processing, 13 1584,

6.- Op. Ci. 4.5,

L REMETEIRIeR




7.~ lwasaki, [, Natarajan, K. ef al. "Nature of Corrosive
and abrasive Wear in Ball MW Grinding”,
Irtarnalional Joumal of Mineral Processing.
22. 1888,

&.- lzaacso, A, "Effect af Sulfide Minerals on Ferrous
Alloy Grinding Medla Corrogion”®,

Bureau of Mines 5244, 1888,

8.- Barria, J. “Alernativas de proteccicn Caldoica
para Disminucicn de fa Corrosidn en Malian-
da Himeda®, Trabajo de Tiwlaciin Ingenieria
Givil Meltalurgica, Universidad de Santiago de
Chile. 71890,

10.- Barria J,, Guajarde R, Hecher C,, Menacho
o, Dhsminueian del Consumo de Acers en la
Molienda Himeda de AMinerales Madiante
Covrignte Imouesia”. 39° Convencion lnstifu-
to de fgenieros de Minas de Chile, Pla
Arenas, Nov, 1888,

11.- Barria J., Guajardo 5., Menacho J,, Hecker .,
"Proteccidn Catddica en fa Molisnda de Mine-
rales”, Jar. Congreso lbero-Americans de
Corrosion y Froleccion, Ao de Janeiro, Bra-
sl Val N, pp. 1408-1422.

12.- Barrigntos, W., Rojas, 0., "Esfudio de Prolec-
cion de medios de Molienda en Flanta de
Pelats-Hudsco, de la Compania Minera dal
pacilfica (CMP)°. Revista Minarales val. 45 N
182,

13- Hoey., G. af 8l “Corrasion Bataviour of Various
Steals in Ove Grinding®, CIM Bullatin, Cana-
dd. February 1977

14, - Hoey, 3. et 8l "Corragion inhibitors Heduce Ball
Wearin Grinding Sulphide Ore”, CIM Bullelin,
Canada. March 1975,

de SERCOTEC:

» CAPACITACION
- CORCAPYME

SERVICIO DE COOPERACION TECNICA

SeERCoOTEC

B LAE e gl

ASOCIATIVIDAD, REDES Y ALIANZAS:
Una forma de trabajo del futuro para
apoyar el desarrollo de la pequeiia v
mediana industria.

Sr. Empresario, en nuestras 2] oficinas a lo largo de
todo el pais le ofrecemos provectar el futuro, aprove-
chando los instrumentos de fomento que el Programa
de Apoyo a la PYME pone a su disposicion a través

+ SISTEMA DE INFORMACION EMPRESARIAL
» FONDO DE ASISTENCIA TECNICA
+ PROYECTOS DE FOMENTO

* TARJETA DE CREDITO PARA LA FPRODUCION
» BOLSA DE SUBCONTRATACION

SERCOTEC » Hoérfanos 1117, 9 p., Teléfono: 6981853
Catedral 1063, 2° p., Teléfono: 6968037, Stgo.

| REMETRINR[




	29 (28).pdf
	30 (29).pdf
	31 (30).pdf
	32 (31).pdf
	33 (32).pdf
	34 (33).pdf

