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" Flotaci

on Nueva tecnologia

Ultrarapida

La flotacién en columnas centri-
fugas, actualmente en desarrollo en
un esfuerzo conjunto entre el Cen-
tro de Investigacion Minera y Meta-
largica (CIMM) y la Universidad de
Utah, E.E.U.U., se revela como una
promisoria tecnologia de concentra-
cién ultrardpida. Entre sus princi-
pales propiedades destacan su alta
capacidad especificia de tratamien-
to y su notable habilidad para la re-
cuperacion de particulas finas mi-
neralizadas.

A diferencia de las celdas con-
vencionales, en las cuales el tiempo
medio de residencia requerido as-
ciende a varios minutos, la columna
centrifuga, también referida por su
inventor como el “Air-Sparged Hy-
drocyclone (AHS)”, requiere de so-
lo fracciones de segundo para pro-
ducir resultados metalirgicos glo-
bales comparables.

El presente articulo tiene por
objeto resumir los avances logrados
a la fecha en ensayos piloto, realiza-
dos bajo una gran diversidad de
condiciones experimentales, con
columnas de 2" y 4 de didmetro,
operando a una tasa de tratamiento
cercana a 1 y 10 TMS/hr, respecti-
vamente. Ello equivale a aproxima-
damente 500 TMS/dia/pie? de co-
lumna. Este ultimo indicador exce-
de por més de dos 6rdenes de mag-
nitud a los valores de capacidad es-
pecifica de tratamiento observados
con celdas de flotacidbn convencio-
nales. (Fuente: CIMM y 36 Conven-
cion del Instituto de Ingenieros de
minas de Chile —Juan Reyes P., In-
vestigador del CIMM; Jaime E. Se-
pilveda, Jefe de Proyectos del
CIMM y Jan D. Miller, Profesor de
metalirgica de la Universidad de
Utah).

La concentracion de minerales
por flotacion se base en la hidrofo-
bicidad controlada de las particulas
mineralizadas. En la prictica con-
vencional, las particulas hidrofobi-
cas son colectadas por burbujas de
aire y transferidas a una fase espu-
ma en la parte superior del reactor
o celda,

La efectividad de la separacién y
la cinética con la cual ésta se desa-
rrolla quedan determinadas por la
frecuencia y eficiencia de los multi-
ples eventos de colision entre parti-
culas y burbujas. La alta turbulen-
cia imperante en celdas convencio-
nales de flotacion conlleva una baja
probabilidad de colision y adhesion,
especialmente en el caso de las par-
ticulas mds finas; lo cual hace ne-
cesarioo disponer de tiempos me-
dios de contactacion o residencia
relativamente prologados a fin de
alcanzar niveles de separacion acep-
tables. Por otra parte, se ha repeti-

damente demostrado la convenien-
cia de producir burbujas del menor
tamafio posible para la eficiente
recuperacion de particulas finas.

La consideracion de estas limi-
taciones, inherentes a la tecnologia
convencional, condujo al concepto
de la columna de flotacién centri-
fuga, también referida como “‘Air-
Sparged Hydrocyclone (ASH)”, por
su inventor J.D. Miller de la Uni-
versidad de Utah, EE.UU. (1,2).
Como se indica en la Figura 1, la
columna centrifuga de flotacion, en
su actual nivel de desarrollo, consta
de tres elementos basicos de disefio:
— Un cabezal de hidrocicléon con-
vencional en su extremo supe-
rior.

Un manto cilindrico de doble

pared; la interior porosa y la tra-

vés de la cual se inyecta aire a

presion.

— Un dispositivo anular de descar-
ga en su extremo inferior.
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La fase espuma transporta
las particulas hidrofébi-
cas a traves de la boquilla
de rebalse.
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Las particulas .
hidrofilicas perma-

necen en la fase pul-

pa y son arrastradas

hacia la periferia

de la columna.
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La pulpa alimen-

g.. tada tangencial-

.E mente genera un
; o intenso campo
centrifugo de

fuerzas.

Las fuerzas de cizalle
actuantes sobre la pared
pOrosa generan un gran
nimero de microburbujas,
que son arrastradas hacia
el centro de la columna.
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Columna de Flotaciéon Centrifuga
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De esta manera, la pulpa alimen-
tada tangencialmente a través del
cabezal genera un intenso campo
centrifugo de fuerzas. El aire inyec-
tado a través de la pared porosa se
disgrega en un alto nimero de mi-
croburbujas que, por la accion de la
fuerza centrifuga, se concentra en
torno al eje central de la columna.
Por el mismo mecanismo, las parti-
culas de mineral son impulsadas ra-
dialmente hacia la periferia de la co-
lumna impactando repetidamente la
pared porosa. En esta corta trayec-
toria, las particulas hidrofobicas
experimentan multiples oportuni-
dades de colisionar con diferentes
burbujas de aire, adherirse a éstas
y ser consecuentemente arrastra-
das hacia la fase interior de espuma.
El pedestal de espuma, elemento
cilindrico posicionado coaxialmen-
te en el extremo inferior de la uni-
dad, obliga a que dicha espuma
abandone la columna como concen-
trado a través de la boquilla supe-
rior de rebalse. Las particulas hidro-
filicas que permanecen en la fase

pulpa son descargadas como relave
a través del espacio anualr configu-
rado entre la pared interior de la
columna y el pedestal de espuma,
En sintesis, a diferencia de la flo-
tacibn columnar donde los even-
tos de colision particula/burbuja
ocurren por la simple accién de la
gravedad, en el nuevo disefio aqui
descrito, tales colisiones ocurren
de la fuerza centrifuga, varias ve-
ces mds intensa. De ahi el notable
aumento en la cinética misma del
proceso de flotacion, tal como se
discute en las secciones siguientes.
Estudios preliminares a escala
laboratorio, han permitido de-
mostrar la factibilidad técnica de
lograr separaciones aceptables me-
diante esta nueva tecnologia aplica-
da al tratamiento de una gran varie-
dad de especies minerales; entre
ellas cobre (3,4,5); carbon (6,7) y
Qro.
Desde fines de 1982, el Centro
de Investigacion Minera y Meta-
largica, CIMM, en virtud de un
convenio con la Universidad de

Utah, estd participando activamente
en el desarrollo de esta novedosa
tecnologia, a través de un extenso
programa de investigacion a escala
piloto orientado principalmente a la
flotacion de minerales sulfurados de
cobre.

EQUIPOS E INSTALACIONES

La Figura 2 detalla los elementos
principales de la unidad de prueba
equipada por CIMM para la evalua-
cion metalirgica, a escala piloto, de
la columna centrifuga de flotacion.
Dada la alta capacidad de trata-
miento de esta unidad, su operacion
en continuo por periodos prolonga-
dos de tiempo sélo fue posible gra-
ciag a la gentil colaboracién de la
Cia. Minera Disputada de Las Con-
des S.A. quien autorizara a este gru-
po de investigadores a desviar y
experimentar con una pequefia frac-
cion del flujo de alimentacion a la
flotacion primaria en Planta San
Francisco.

La culpa proveniente del acon-
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Figura 2.- Esquema de la Planta Piloto de Flotacion Centrifuga
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dicionador industrial contenia un
35 a 4090 de sélidos, espumante
DF-250: Alcohol Hexilico = 4:1,
17 - 25 g/ton, y colector Minerec
2044, 7-15 g/tona pH 9.5 - 10.5.

El acondicionador piloto cuenta
con un sistema de agua de dilucién
para ajustar la concentracion de so-
lidos al valor deseado y dosificados
para reactivos adicionales. El tiem-
po de retencion en el estanque fue
normalmente superior a 5 minutos.

Se dispone de una bomba centri-
fuga horizontal de 3” x 4", con un
sistema de retorno en circuito ce-
rrado en el estanque acondiciona-
dor, que permite dosificar a la co-
lumna el nivel de flujo de alimen-
tacion deseado.

El aire comprimido requerido
por la unidad fue extraido direc-
tamente de la red industrial y de-
bidamente filtrado.

Los flujos de rebalse (concen-
trado) y descarga (relave) produ-
cidos por la columna fueron retor-
nados al circuito industrial. El dise-
fio de la unidad garantiza la obten-
cibn de muestras representativas
de cada flujo, incluyendo el de
alimentacion.

En lo referente a la instrumen-
tacion del sistema, se dispone de un
manometro y un medidor magnéti-
co de flujo en la alimentacion a la
columna. Ademads se dispone de un
segundo mandmetro para el control
del aire suministrado a la unidad,

Bajo tales condiciones, se rea-
lizaron un total de 180 ensayos in-
dependientes, la mayor parte de
ellos con una columna de 96 mm de
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didmetro interior por 1000 mm de
largo, que permitieron examinar
los efectos de una amplia gama de
condiciones de operacion y disefio;
tales como, el caudal de pulpa ali-
mentada, presion de aire, dosifi-
cacion de reactivos adicionales, did-
metro del pedestal, dimensiones de
la boquilla de rebalse, porosidad
del manto y otras.

ANALISIS DE RESULTADOS

Como se indicara, la totalidad de
los ensayocs aqui presentados fueron
obtenidos con mineral de Los Bron-
ces, perteneciente a la Cia. Minera
Disputada de Las Condes S.A. El
contenido de cobre durante los en-
sayos oscild en el rango de 0.80b a
1.2590, siendo calcopirita la prin-
cipal especie mineralogica. La fine-
za del mineral de alimentacién, mo-
lido semiautoégenamente, se mantu-
vo alrededor de 70-809/0 pasante
100 mallas y 39-479/o pasante 400
mallas. La tabla 1 proporciona ma-
yores antecedentes acerca de las
caracteristicas promedio de la ali-
mentacion.

La Tabla 2 presenta resultados
tipicos de la operacién con alumnas
de 2” y 4” de didmetro interior.
Ellos demuestran la factibilidad de
obtener recuperaciones del orden
de 65-709/0 del cobre contenido en
la alimentacién, en una primera eta-
pa, con leyes de concentrado satis-
factorias. Por métodos de flotacion
convencionales, es preciso disponer
de varios minutos de residencia de
la pulpa en las celdas para alcanzar

tales resultados; con la columna
centrifuga, ello es alcanzable en
tan solo fracciones de segundo. Ob-
viamente, los niveles de recupera-
cion indicados podrian ser substan-
cialmente mejorados si se contem-
pla una o dos etapas adicionales de
retratamiento sucesivos del flujo
de relave descargado por la primera
columna.

Una de las mayores dificultades
enfrentadas durante el desarrollo
del programa de experimentacion
aqui referido fue la alta variabilidad
de las diversas propiedades fisicas y
mineralégicas determinantes de la
flotabilidad del mineral de alimen-
tacién. Es asi como, por ejemplo,
la misma condicién experimental
ensayada en distintos dias de opera-
cion entregd resultados significati-
vamente distintos (ver Tabla 3). El
mismo efecto es por lo demds ob-
servable en los bancos de flotacion
convencional. Mas aln, como se
demuestra en la Tabla 3, dicha va-
riabilidad no es atribuible a una
posible inestabilidad operaconal
de la columna ya que replicados su-
cesivos realizados en un mismo tur-
no entregaron resultados compara-
bles.

Una primera serie de alrededor
de 80 ensayos fue realizada con la
unidad de 4” de didmetro y 1 mi-
cron de porosidad nominal del man-
to. La conclusibn mds importante
extractable de esta serie de ensayos
es la que se deriva de los resultados
que sugieren la existencia de un ni-
vel Optimo de dosificacion de reac-
tivos (espumante mds colector) del

Tabla 1. Caracteristicas del Mineral de Alimentacion (Valores Medios)

Malla 0/o Peso /o Peso Ley Fraccion | Distrib. Fraccién
Tyler Retenido Pasante % Cup %%
100 274 72.6 .38 8.1
150 9.8 62.8 1.05 8.0
200 9.4 534 1.55 11.3
270 6.7 46.7 2.03 10.5
400 53 414 2.25 9.2
400 414 - 1.65 52.9
TOTAL 100.0 100.0

Gravedad Especifica del Sélido: 2.78
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Tabla 2. Resultados Experimental Representativos orden de 110 g/ton. También fue
del comportamiento Medio de Columnas posible identificar como variables
Centrifugas de 2" y 4™ ¢. importantes del proceso, la presion
de pulpa de alimentaci6n, la presion
Dimensiones TMS/hr Ley de Distribucion de aire y el didmetro del pedestal.
Columna Cobre, %o de Cobre, %o En consecuencia, se opté por de-
sarrollar dos series adicionales de
Conc. 012 8.83 66.8 pruebas cuyas condiciones y resul-
2" 5 20" Relave 1.08 0:62 33.2 tados se resumen en las Tablas 4 y
Cabeza 1.20 140 100.0 5, respectivamente, con el propd-
sito de investigar el efecto de di-
Conc. 0.60 1190 69.0 chas variables en un mayor grado

4”x 40” | Relave .33 0.44 31.0 de detalle.
Cabeza .98 1.31 100.0 Como una manera de hacer fren-

te a la alta variabilidad intrinseca
del mineral de alimentacién, cada
una de las condiciones definidas en
las Tablas 4 6 5 fue establecida en

Tabla 3. Variabilidad Intrinseca de Resultados un minimo de tres oportunidades,
a Escala Piloto- obteniendo en cada ocasién mues-
tras de los flujos pertienentes. Den-
Ley Concentrado Recuperacién de tro de cada serie de pruebas, cuya
% Cup Cobre, %o duracion fue de 3 a 4 dias cada una,
la secuencia de las distintas condi-
Replicados 12.0 74.7 ciones ensayadas fue definida alea-
(diferentes dias) 12,5 59.3 toriamente. Una vez terminada la
18.2 53.8 segunda serie, se procedié a ejecu-
Replicados 14.3 534 tar la tercera. Los resultados meta-
(mismo dia) 14.9 54.6 largicos presentados en las Tablas
149 56.4 4 y 5 corresponden a los valores
medios de las respuestas asi obte-

nidas.

SOLUCION A PROBLEMAS DIFICILES DE LUBRICACION
- EN CAJAS DE REDUCCION EN SISTEMAS HIDRAULICOS
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Tabla 4. Resumen de Condiciones y Resultados Experimentales con
Columna Centrifuga de 4. Serie 2 (Valores Medios).
Test Presion Espumante/ Ley Conc. Recuperacién
No Aire, psi Colector, g/ton %o Cup Cobre, %o
2-11 21.3 40/70 13:3 64.1
2-12 284 40/70 12.6 66.5
2-13 327 40/70 113 55.6
2-21 213 55/55 14.2 62.6
2-22 284 55/55 11:9 62.6
2-23 327 55/55 11.0 544
2-31 213 70/40 10.8 62.9
232 284 70/40 10.6 57.2
2-33 3217 70/40 1452 59.5
2-01 213 15/7 13.3 29.7
202 284 15/7 12.5 30.2
2-03 a2q 15/7 10.5 36.3
Porosidad del Manto : 10 micrones Porc. S6lidos Alim. : 28-319/o
Presion de Pulpa : 10 psi . pH :10.5-11.5
Didmetro Pedestal : 8.4 cm
Tabla 5. Resumen de Condiciones y Resultados Experimentales
de Columna Centrifuga de 4”. Serie 3 (Valores Medios).
Test Presion Didmetro Espumante/ Ley Conc. Recuperacién
No Pulpa, psi Pedestal, cm | Colector, g/ton %o Cuy Cobre, %o
3-121 5 84 40/70 9.2 57.8
3-122 10 8.4 40/70 8.9 56.1
3-123 15 8.4 40/70 8.5 51.9
3-131 5 8.6 40/70 7 68.0
3-132 10 8.6 40/70 59 60.2
3-133 15 8.6 40/70 4.7 52.8
3-021 5 8.4 27/10 9.3 32.8
3-022 10 8.4 27/10 9.8 30.5
3-023 15 84 2710 9.9 26.7

Porosidad del Manto : 10 micrones

Presion de Aire 1284 psi

pH

Porc. Solidos Alim. : 29-329/0
: 9-10

En la Serie 2 se estudio el efecto
combinado de la presion de aire y la
composicion de la mezcla espuman-
te/colector para una dosificacién
total de 110 gfton. Los resultados
promedio presentados en la Tabla 4
sugieren que una presion de aire no
superior a 28 psi y una predominan-
cia del colectro por sobre el espu-
mante serian niveles de operacion
recomendables, siempre que la adi-
cion total de estos reactivos se man-
tenga cercana a los 110 g/ton. Cabe
sefialar que en la operacién indus-

trial existente, dicho consumo es
normalmente inferior a 40 g/ton,
condicion bajo la cual los niveles de
recuperacion de cobre obtenibles
con la columna experimentarian
una fuerte reduccion a menos de la
mitad de los valores méaximos hasta
ahora alcanzados gracias al incre-
mento de reactivos arriba sugerido
(ver Tabla 4).

Por 1ltimo, en la Serie 3 se estu-
di6 el efecto combinado de la pre-
sion de pulpa de alimentacion y
el didmetro del pedestal de espuma,

con y sin reactivos adicionales,
manteniendo la presion de aire en
torno a las 28 psi. Como se despren-
de de los resultados promedio pre-
sentados en la Tabla 5, se observo
una importante disminucion en la
calidad del concentrado al incre-
mentar el didmetro del pedestal de
84 cm a 8.6 cm, compensado en
parte por un sistemdtico aumento
en los niveles de recuperacion obte-
nidos. Al respecto, cabe sefialar que
el didmetro interior de la columna
ensayada es tan solo 9.6 cm. Por
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cion experimental resumida en la
Tabla 5, aparece levemente ventajo-
so operar la columna a una presion
de alimentacién cercana a 5 psi,
condiciébn equivalente a una tasa de
tratamiento del orden de 6 TMS/hr.
Mayores capacidades de procesa-
miento serian alcanzables a mayo-
res presiones de alimentacion con
resultados metalGrgicos ligeramente
inferiores.

Las leyes de concentrado obte-
nidas en esta dltima serie de prue-
bas fueron, en términos relativos,
mds bajas que en las campafias ante-
riores. Es posible que ello sea sim-
plemente consecuencia de una va-
riacion en las propiedades de flota-
bilidad del mineral de alimentacion,
as{ como también existe la posibi-
lidad de que el manto poroso ya
hubiese estado dafiado por la accién
localizada del desgaste, tal como
se detectara al término de la campa-
fia.

En todo caso, el conjunto de re-
sultados experimentales aqui pre-
sentado es concluyente en cuanto a
demostrar que la columna centri-
fuga de flotacién, al menos en esta
aplicaciébn particular, permite ob-
tener concentrados primarios de co-
bre con leyes superiores al 1090 y
niveles de recuperacion en el rango
de 65-759/0, a una tasa especifica
de tratamiento considerablemente
mayor que la alcanzable por méto-
dos convencionales. Tales niveles
de recuperacion podrian ser cier-
tamente mejorados al conformar
una serie de dos o mds columnas
en cascada, cada una retratando los
relaves de la anterior.

COMENTARIOS FINALES

La columna centrifuga de flota-
cibn aparece como una promisoria
alternativa a las ya tradicionales cel-
das agitadas o las mds recientes co-
lumnas convencionales, no centri-
fugas. Es claro, sin embargo, que es-
ta nueva tecnologia, en su actual ni-
vel de desarrollo, no se encuentra
suficientemente depurada para una
aplicacién comercial masiva.

Uno de los aspectos de impor-
tancia, todavia por definir, guarda

emplear en la construccién del man-
to. En tal sentido, el acero inoxida-
ble sinterizado hasta ahora en uso
debe ser necesariamente descartado
por razones de costo, aiin cuando
se de la espuma naturalmente acu-
mulada, se pretende obtener un
producto concentrado adicional.

Se contempla también el estudio
de la aplicacién de columnas centri-
fugas en circuitos de repaso y lim-
pieza. En general, creemos que esta
nueva tecnologia es potencialmente
aplicada a cada uno de los sistemas
donde 1la flotacion convencional ha
demostrado ser factible.

Habiendo derivado como una
extensién del hidrociclon —de ahi
elnombre “Air-Sparged Hydrocy-
clone” otorgado por su inventor—
la columna centrifuga de flotacion
ha conservado las caracteristicas
que le son propias a estos clasifi-
cadores, particularmente la ine-
xistencia de partes moviles y su
alta capacidad de tratamiento. Cier-
tamente, resulta difificil aquilatar
el impacto que la eventual adop-
con generalizada de esta tecnolo-

précticas de concentracion de mi-
nerales. A modo de ilustracién, bas-
te citar que de acuerdo a los resul-
tados hasta ahora obtenidos, tan
solo una linea de dos o tres colum-
nas centrifugas de 20”¢ cada una,
tendria una capacidad de tratamien-
to estimada en 30,000 TMS/dia.

A la luz de estos antecedentes,
el Centro de Investigacion Minera y
Metaliirgica en convenio con la
Universidad de Utah, EE.UU. conti-
nuardn sus esfuerzos tendientes a
que las proyecciones anteriores
sean, en un futuro cercano, una
concreta realidad.
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