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FiiOtacio>n Nueva tecnología 

Ultrarapida 
La flotación en colunnas centrí- ila concentración de iinerales danente demostrado la convenúen

fugas, actualmente en desarrollo en por flotación se base en la hidrofo- cia de producir burbujas del menor 

un esfuerzo conjunto entre el ('en- bicídad controlada de las particulas tamaño posible para la eficiente 

tro de Investigación Minera y Meta- íineralizadas. 1n la práctica con- recuperaci0n de particulas finas.  

lrgica (CIMM) y la Universidad de vencional, las partículas hidrofóbi- La consideración de estas limi
Utaf. LE..U.., se revela como una cas son colectadas por burbujas de taciones, inherentes a la tecnología 

promisoria tecnología de concentra- aire y transferidas a una fase espu- convencional, condujo al concepto 

ción ultrarápida. Entre sus princi- ruma en la parte superior del reactor de la columna (le flotación centrí

pales propiedades destacan su alta o celda. fuga, también referida como "Air

capacidad especificia de tratamien- La efectividad de la separación y Sparged Hydrocyclone (AS] 1 )', por 

to y su noable habilidad para la re- la cinética con la cual ésta se desa- su inventor J.¡). Miller de la Uni

cuperación de partídtilas finas ni- rrolla quedan deteríiniadas por la versidad de Utali, LE. I UU. (1,2).  
nializadas, frecuencia y eficiencia ríe los niálti- Como se indica en la ¡Figura 1, la 

A diferencia de las celdas con- píes eventos (le colisión entre parti- columna centrífuga de flotación, en 

vencionales, el las cuales el tiempo culas y burbujas. La alta turbulen- su actual nivel de desarrollo, consta 

medio de residencia requerido as- cia imperante en celdas convencio- de tres elernentos básicos de diseño: 

cieníde a varios iuinlos, la columina nales de flotación conlleva una baja Un cabezal de hidrociclón con

centríutiga, lambién referida por su probabilidad de colisión y adhesión, vencional en su extremo supe

inventor como el -Air-Sparged lly- especialmente en el caso de las lar- rior.  

drocyc!one Al lS)", requiere (le só- tículas más finas, lo cual hace ne- Un manto cilíndrico de doble 

lo fracciones de segundo pari pro- cesarioo disponer de tiempos me- pared: la interior porosa y la t ra

ducir res ill ados ucíalurgicos glo- dios de contactación o residencia vés de la cual se inyecta aire a 

bales cuupanables, relativaimete prologados a fin de presión.  
l piescoe arlículo tiene por alcanzar níveles de separación acep- Uní dispositivo anular de descar

objeco resumir los ataabes logrados tables. Por otra parte, se ha repeti- ga en su extrenio infei or.  

a la (cci en elsayos piloto, ircaliza

dos bajo ua nran diversidad de 
coid iciolíes experiíiielía les, con 
colunas de 2' y 4~' de diámetro, 
oper ando a una11 lasa dle ti-atarliernto 
cercana a 1 y 10 TMS br, respecti
valeicte. Ello equivale a aproxira
darente )500 1MSi díaipie 3 de eo

lrunia. Este úíltirno indicador exce
de por inás de (ros ordenies de nag
nitud a los valores de capacidad es
pecíiica (íe tiraíaiento observados 
coII celdas de flotación convencio- :: 

nales, (Fuente: (IMM y 36 (Conven

ción del I stitro de lil crrieros (le 
Ininas de Chile loan Ree Ir., tI
vestigadmr del (IMM: Ja ie 1. Se

púlv1 Ied t Jo dc hl 'ecr s del 

(IMM k Jan ). Millr, Pirofesor (le 
rnetalúrgiea de Li1 Universrdad (Je 
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De esta manera, la pulpa alinen- pulpa son descargadas como relave Utah, está participando activamente 
tada tarigencialmente a través del a través del espacio anualr configu- en el desarrollo de esta novedosa 
cabezal genera un intenso campo rado entre la pared interior de la tecnología, a través de un extenso 
centrífugo de fuerzas. El aiñe inyec- columna y el pedestal de espunia, programa de investigación a escala 
tado a través de la pared porosa se En síntesis, a diferencia de la flo- piloto orientado princípalmente a la 
disgrega en un alto número de mi- tación columnar donde los even- flotación de iiinerales sulfurados de 
croburbujas que, por la acción tic la tos de colisión partículalburbuja cobre.  
fuerza centrífuga, se concentra en ocurren por la simple acción de la 

torno al eje central de la colunna. gravedad, en el nuevo diseño aquí EQUIPOS E INSTALACIONES 
Por el mismo mecanismo, las partí- descrito, tales colisiones oclirren 
culas de mineral son iinpulsadas ra- de la fuerza centrífuga, varias ve- La Figura 2 detalla los elementos 

dialmente hacia la periferia de la co- ces más íntesai. )e ahí el notable principales de la unidad de prueba 

lumíía impactando repetidaitoen te la aluinen0to el la culética insMa del equipada por CIMM para la evalua

pared porosa. Li esta corta trayec- proceso de flotación, tal coio se ción itetalúrgica, a escala piloto, de 

toria, las pariículas ihídrofóbicas discute en las secciones siguientes. la coluirina centriftuga de flotación.  
experinientan tiuót"ples oportuni- 1Estudios prelinunares a escala I)ada la alta capacidad de trata

dades de colisionar con diferentes la boratorio, han perttit ido de- miento de esta unidad, su operación 

burbujas de aire, adlierirse a éstas niostrar la factibilidad técnica de en continuo por períodos prolonga

y ser consecuenteiente arrastra- lograr separaciones aceptables me- dos de tiemrpo sólo fic posible gra

rías hacía la fase interior de espuma diante esta nueva tecnología aplica- cias a la gentil colaboración de la 

14 pedestal de espuma, elenierito (la al tratarniento (le una gran varie- lía. Mincra )isputada (le Las Con
cilíndrico posicionado coaxialmen- dad de especies tii,erales: entre des S.A. quien autorizara a este gru

te en el extrento inferior de la uni- ellas cobre (3,4,5): carbón (6,7) y po ríe investigadores a desviar y 
dad, obliga a rie dicia espuria i oro. experimentar con una pequeña frac

abandone la columna coio concen- l)esde fines (íe 1982, el Centro ción del fiujo de aliientación a la 
trado a través de la boquilla supe- de Itvestigación Minera y Meta- t]otación prinaria en Planta San 
rior de rebalse, 1-as part ículas hidr- lIrgica, CIMM, en virtud rle un Fra rcisco.  
fílicas que peiianecen en la fase convenio coni la Universidad de La culpa provenicnte del acon
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dicionador industrkil contenía un eliánictro interior por 100(X) mm de tales resultados: con la columna 

-35 a 400,/o (te sólidos, espumante largo, que permiieron examinar centrífuga, ello es alcanzable en 

I)F-250: Alcohol llexílico 4:1, los efectos de una amplia gania (le tan solo fracciones de segundo. Ob

17 - 25 g/ton, y colector Mincrec condiciones de operación y diseño; viamente, los niveles de recupera

2044, 7 - 15 g/ton a pll 9.5 - 1(W5, tales como, el caudal (le pulpa ali- ción indicados podrían ser substan
lI acondicionador piloto cuenla mentada, presión de aire, dosifi- cianente in ejorados si se conlteri

con un sisteina (le agua de dilucion cación (le reactivos adicionales, diá- pla una o dos etapas adicionales de 

para ajustar la concentración (le só- netro del pedestal, dimensiones de retratamiento sucesivos del flujo 
lidos al valor deseado y dosificados la boquilla de rebalse, porosidad (le relave descargado por la primera 
para reactivos adicionales. Fl tiei- del inanto y otras. columna.  
po de retención en el estanque fue Una de las mayores dificultades 
nornialmente superior a 5 iinulos. ANALISIS DE RESULTADOS enfrentadas durante el desarrollo 

Se dispone de una bomba centr- del programa de experinenlación 
fuga liorizontal de 3" x 4'. con un (ono se indícara, la totalidad de aquí referido fnc la alta variabilidad 
sistema (le retorno en circuito ce- los ensayis aquí presentados fueron de las diversas propiedades físicas y 
rrado en el estanque acondiciona- obtenidos con mineral dc Ixs Bron- inineralógicas determinantes de la 
dor, que permite dosificar a la co- ces, pertenecienle a la Cía. Minera tlotabiidad del mineral de alirmen
luirita el nivel ile f'Iuo de alnien- l)isputada de Las (ondes S.A. El tación. Es así coino, por ejemplo, 
raci6n deseado. contenido de cobre durante los en- la inisma condición experiniental 

El aire comprinido requerido sayos osciló el] el rango de (.8N) a ensasada en distintos días de opera
por la unidad ftc extrnido direc- 1250/o, sietdo calcopirita la pirin- ción entregó resultados significati
tamerinte (le la red industrial y de- cipal especie nfineralógica. 1La fine- vaiente distintos (ver Tabia 3). El 
bidanlente filtrado, za del inineral de aliientación, ti1o- inisíio efecto es por lo demás ob

Los flujos de rebalse (concen- lido semiautógen'amente, se iaintiu- servable en los baiicos de flotación 
trado) y descarga (relave) produ- yo alrededor de 70-800,o pasante convencional. Más auti, como se 
cidos por la coluiniia fueron retof- 100 inallas y 39-47/o pasarile 400 deinuestra en la labla 3, dicha va
nados al circuito industrial. El (ise- mallas. Iai tabla 1 proporciona ma- riabilidad no es atribuilie a una 
no de la unidad garaliza la oblen- yores antecedentes acerca de las posible inestabilidad operaconal 
ción de intriesiras representalivis caractciísticas pronredio (le la ali- (le la colunina ya que replicados su
de cada flujo, incluyendo el de ineiltaci6n. cesivos realizados en un mismo tíir
alimentación. la Iablk 2 presenta resultados no entregaron resultados compara

Eni lo referente a la instrinren- típicos (le la operación con alumnas lMiesý 
tación del sisteina, se dispoli de duit de 2~ y 4'' de diámetro interior. Una primera serie de alrededor 
inarionretro y un niedidor iíagnéti- t llos deinuestran la factibilidad de de 80 ensayos fue realizada con la 

co de flujo eli la aliliieitación ;i li obtenei recuperaciones del orden unidad de 4' de diáietro y 1 mi

colm iiia. Ademáis se disporte tie un ( de 05-701o del cobre contenido en crón de porosidad nominal del main
segundo Illanómiotie.o para el cotilol la aliientación, en una primera eta- o. Li conclusión muás importante 
del aire suiinistrildo a la linidadL pa, con leves de concentrado sltis- extractable de esta serie de ensayos 

Bajo tales condiciones se rea- lactoiriasí. Put nrétodos de llotación es la que se deriva de los resultados 
lizaron u tlolal de 180 ensayos ii- convencionales, es preciso dispone¡ que sugieren la existencia (le un ni
depedites, la mayor part le dc de varios minutos de residencia de vel óptirmo de dosificación de reac

ellos con una coliina (le 96 1ní de la pulpa en las celdas para alcanzar tivos (esputuante más colector) del 

Tabla 1. Características del Mineral de Alimentación ( Valores Medios) 

Malla i o/o Peso O/o Peso Ley Fracción Distrib. Fracción 

fvler Retenido Pasnite o/o Cu T 

100 27.4 7t. i .38 8.1 
150 98 o.8 1.05 8.0 
200 9.4 534 155 11.3 
270 67 46.7 203 10.5 
400 5.3 41.4 2.25 9.2 
-400 41.4 1.65 52.9 

TOTAL 100.0 . 1 
Gravedad Específica del Sólido: .2.78
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Tabla 2. Resultados Experimental Representativos 7 orden de 110 g/ton. También fue 

del comportamiento Medio de Columnas posible identificar como variables 
Centrífugas de 2" y 4" q. importantes del proceso, la presión 

(le pulpa de alimentación, la presión 
Dimensiones TMS/hr Ley de Distribución de aire y el diámetro del pedestal.  

Columna Cobre, O/o de Cobre, o/o En consecuencia, se opto por de
sarrollar dos series adicionales de 

Conc. 012 8,83 06.8 pruebas cuyas condiciones y resul

2" x 20" Relave 1.08 0.52 33.2 tados se resumen en las Tablas 4 y 
Cabeza 1,20 1.40 100.0 5, respectivamente, con el propó

0....1..90 í~..... sito de investigar el efecto de di
(onc. 0.60 11.90 69.0 cbas variables en un mayor grado 

4" x 40" Relave 7.33 0.44 31.0 de detalle.  
Cabeza 7.93 1.31 100.0 Como una nanera de hacer fren

te a la alta variabilidad intrínseca 
del mineral de alimenlación, cada 

una de las condiciones definidas en 
las Tablas 4 ó 5 fue establecida en 

Tabla 3. Variabilidad Intrínseca de Resultados un mínimo de tres oportunidades, 
a Escala Piloto- obteniendo en cada ocasión mues

tras de los flujos pertienentes, l)en
Ley Concentrado Recuperación de tro de cada serie de pruebas, cuya 

O/o CuT  Cobre, O/o duración fue de 3 a 4 días cada una, 
la secuencia de las distintas condi

Replicados 12.0 74.7 cíones ensayadas fue definida alea

(diferentes días) 12.5 59.3 toriamente. Una vez terminada la 
18.2 53.8 segunda serie, se procedió a ejecu

Replicados 14.3 53.4 tar la tercera. Los resultados rneta
(mismo (lía) 14.9 54.6 lúrgicos presentados en las Tablas 

14.9 56.4 4 y 5 corresponden a los valores 
medios de las respuestas así obte
nidas.  

SOLUCION A PROBLEMAS DIFICILES DE LUBRICACION 

EN CAJAS DE REDUCCION EN SISTEMAS HIDRAULICOS 

w!nn,s wtnngs 
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En 7 a minería et luen funcionamiento de los 

En muchas industrias con problemas en Caja de sistemas hidiáulicos, es esencial, 

Reducción, han solucionado problemas de Este producto soluciona Prole~s (le 
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Tabla 4. Resumen de Condiciones y Resultados Experimentales con 
Columna Centrífuga de 4". Serie 2 (Valores Medios).  

Test Presión Espumante/ Ley Conc, Recuperación 
NO  Aire, psi Colector, g/ton O/o CuT  Cobre, O/o 

2-11 21«3 40/70 13.3 64.1 
2-12 28.4 40170 12.6 66.5 

2-13 32.7 40/70 11.3 55.6 
2-21 21.3 55/55 14.2 62.6 
2-22 28.4 55/55 11.9 62.6 
2-23 .32.7 55/55 11.0 54,4 

2-31 21.3 70/40 10.8 62.9 
2-32 28.4 70/40 10.6 57.2 
2-33 32.7 70/40 11.2 59.5 

2-01 21.3 15/7 13.3 29.7 
2-02 28.4 15/7 1 2. 5 30.2 
2-03 32.7 15/7 105 36.3 

Porosidad del malo 10 eollies Pore. Sólidos Alin. 28-310/, 

Presión dc Pulpa " l psi pl 1 10.5-11.5 
Diálietro Pedestal 8.4 cm 

Tabia 5. Resumen de Condiciones y Resultados Experimentales 
de Columna Centrifuga de 4". Serie 3 (Valores Medios).  

Test Presión i)iíimetro Espumante/ Ley Conc. Recuperaci0n 
No  Pulpa, psi Pedestal, cm Colector, g/ton O/o CuT Cobre, O/o 

35 8.4 40/70 9,2 57.8 

3 -1 l 2 I0 8.4 40/70 8.9 56.1 
3-123 15 8.4 40/70 8.5 51,9 

3-131 5 8.6 40Í70 5.7 68.0 

3-132 10{ 8.6 40/70 5.9 60.2 

3-133 15 8.6 40/70 4,7 52.8 

2 N.4 27 10 9.3 3.8 

3-022 10 8.4 27It0 9.8 30.5 

3-023 15 8.4 27 10 26.7 

Porosidad del Manto 10 flicliOes Porc. Sólidos \l¡ir. "29-320, 
Presión de Aire 28.4psi pt ¡ 9-10 

lo la Serie 2 sc estudió el cfecto trial existitCe, dicho consumo es con y sin reactivos adicionales, 
combinado LIC la presión( de aile y la llol lilalliíclate inrilor a 40 uiton. manterviendo la presión de aire en 
composición lIC la Inezcla espilillan- condición bajo la cil los niveles LiL tono a las 28 psi. Como se despren
telcolector para villa dosificaciotí rectiperación (le cobre obtenibles de (le los resultados promedio pre

total Lc 1 10 g/Ion. los resullados col la colllama exper¡mentaían sentados en la Tabla 5. se observo 
promedio piescutados en la labla 4 una fuerte educcion a ilellos de la una importante disminirciót en la 
sugiere li! it ta presión ne aire no mitad i los valoires máximos hasta calidad del concentrado al incre

superior a 28 psi y una predorinnat- 1ahora alcanzados gracias al incre- mentar el diámetro del pedestal de 

cia del colectro por sobre el espit- mento de reacti,vos arriba stigeriLlo 8.4 cm a 8.6 cm. compensado en 
níante serían iiveles LIe operación (vel Tabla 4). parte poir un sistermático aLimento 

recomen da bles, siempre que la adi- Por (til mo, en la Serie 3 se estut el] los niveles de recupeíación obte
ción total lde estos rcactivos se man- dio el cfeclo combinado le la -e- nidos. Al respecto, cabe señalar que 

tenga cercana a los 1 lO g/toLn. Cabe si6n (le pulpa (le alimentación el diánietro interior de la e( o1lííla 
señalar que en la operación indus- el diametro de pedestal de espmiiia, ensayada es tan solo 9.0 cm. Por 
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olla parte, de acuerdo a la intorna relación con el mnalcrial poroso a gía pudiera tener sobre las actuales 

ción experimental resumida en la eiplear en la construcción del inan- practicas de concentración de mi

labia 5, aparece leveniete ventajo- lo. F i al setil ido, el acero inoxida- nerales. A iodo de ilustracíón, has

so operar la coltnlia a tuina presión ble sinteri/ado liasla alora el) liso te citar que de acu cido a los resul

de alinientaci6n corcana a 5 psi. debe ser necesarianente descartado tados hasta abora obtenidos, tan 

condicion equivalente a ulia lasa de por razonles de costo, aun cuando solo una línea (lo dos o tres colvii

tratamietlo del orden de 6 JMS/ir, ,e de lh espuma naliralinente act- nas centrífugas de 20'0 cada ina.  

Mavores capacidades de procúsa- nl Uiiada, se pretende obteiel itn tendría una capacidad de tralarnici

nienlo serían akanzables a mao- producto concentrado adicional, lo esíirnada en 30.000 1 MS/día, 

res presiones de alimentíjion con Se contempla también el estudio X la luz de estos atitecedentes.  

resuhados ietalúrgíicos li rlení de la aplicaci(ót de columnas centrí- el ('etro de tivesl igacion Minera y 

inferiores. figas eít circuitos de repaso Y lim- Metalúirgica en convenio con la 

Las leves de .jnceut ado obte- piez a En geiteral, er cemos qupe esta Iniversidad de lalt. [l.UU. cotli

nidas cui esta ltillia serie de prile- ileva tecilologa es potencialinente tnarán sus esfuerzos telidicites a 

lbas fliciot. n téllli los relati,os, aplicada a a o de los sistemnasi: qtue las proyecciones anteriores 

itas baias que el) las camíípatias aite- dolide L llolcl,i .ýol]VCI]CiYotil líit sean, ei un futitro cercanto., tima 

Jotes. ¡Fs posible que ello sea siti- demostrado ser- tacible. cocrelta realidad.  

p ict, e contsecucicia d te una va- ¡¡abiendo derivado cotío , ia 
ii. t cili las propiedades de llota- extensión del hidrociclón de ahí 

bilid,id del mineral de alinietacion, etnombre "Air--Sparged Hlydrocy- AGRAI)CIMIENTOS 

así COMtO lamiibiént exisle la posibi- clote otorgado poir su inveilior 

lidad (le que el manlo poroso a la coluimna centrífuga de flotación Los amtores, a nombre rle las 

hubie'se estado rkifñado por Li aecióín ]li conservado las características perspeclivas Instituciones que ellos 

loGtiada del desgaste, tal comoi que le son propias a estos clasiji- represetan, expr,iii su tits since

se detecta al lititi o de la caipa- cadores particularicnte la ine- ra gratil ud a la ('ía. Minera l)isputa

tía. xisteticta de partes ióvtles y su da (le Las Condes S,A. y en parti

[ti nlon caso, el count¡IIIo de re- alta capacidad de tratariliento. ier- cular a los e ecttivos del Arca ('o

sltatos experiilales aquí pre- tamente, resulta difíficil aclitilatar dillera sin cuya colaboración no ha
,uiiado es cinctl cuanto a el impacto que la eventual adop- bría sido posible alcanzar los obje

dein sr:ir que la coluni a ccntrí- eón generalizada de esta teciolo- tiiv)s iicialente planteados.  

fuga de loutacióJ. al ilenos et esta 
aplicación particular, periile ob
tenic coliceilirad is pritlarioís de co
bre con leyes superiores al 100/o y 
niveles de recuperación ei el raligo , 

de 65-750/o, a una tasa específica 5 , 
de tratatietlo considerablerrente , , , 
mayor que li alct,zable por nito-í_ 

dos c,honvenciona les. T ales niveles-.  
doe rectíeración podrían ser cler
lamtete e jorados al cofloí'tirmai 

un1ia ic de dos o m:ís coli!minas.  
ci cascaidl, cada unla retrataíido los r 
reíaves de la tuiterítr.  

('OMENTARIOS FINALES 

Li colu.m i cetríi'tiua de huí a
ción apaiece colotí una prontisoria 
alteriativa a las ya tradicionales ccl
das agita,das o las itnás recieltes u'
t131111Ls convencionales, no cciil
fugas. Es claro, sin cribarg que es
la nueva tecnología, en su actual ni
vel de desarrullo. no su CIenCentr,a 
suficienterrinte depurada para tina 
aplicación comercial niasiva.  

uno de los aspectos de inipor
tatia, todavía por definir, guarda 
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