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RESUMEN

La flotacién en columna es particularmente atractiva para aplicaciones que implican mdltiples etapas de
limpieza en celdas convencionales y para minerales complejos que presentan problemas de selectividad,
elevando sustancialmente el grado del concentrado (2-4%) y de mayor recuperacion (2-3 %), con una sola
etapa de limpieza, adaptandose muy bien este equipo al control por computadora.

Su aceptacion en la industria minera esta incrementandose debido a multiples ventajas que incluyen menor
costo de instalacion y operacion, menor ocupacion de espacio, disminucion sustancial del consumo de energia,
principalmente porque no tiene sistema de agitacion mecanica, y menor consumo de reactivos.
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ABSTRACT

The flotation in column cell is particularly attractive for aplications that envolve many stages of cleaning in
conventional cells and for complex minerals that show selectivity problems, raising substantially the degree of
the concentrate 2- 4 % and major recovery: 2-3 % with one stage of cleaning alone, adapting very well to

computer control.

Its acceptance in the mining industry is increasing due to many advantages that involve a lower cost of
instalation and operation, needing of less space, and important decrease of energy consumption mainly
because it doesn't a have a mechanical agitation system and a lower reagent consumption.

Key words: Flotation in column.

| . ANTECEDENTES

Los canadienses Pierre Boutin, Remy Tremblay
y Don Wheeler introdujeron el concepto de celda-
columna los primeros afios de la década del 60
con el objeto de procesar minerales finos y apli-
carlos en las etapas de limpieza de los circuitos de
flotacién; con cierta cautela, varias compafiias mi-
neras productoras de cobre y molibdeno lo adop-
taron para la etapa de separacion y limpieza con
resultados muy alentadores, y posteriormente se
probd en las etapas de relimpieza y rougher, en

algunos casos con éxito, como por ejemplo, con
plomo, zinc, oro y carbén.

Algunas compafiias mineras en el Peru lo es-
tan implementando; no obstante, otros prefieren
las celdas tradicionales o de gran volumen. Por
esta razon, este trabajo de investigacién esté orien-
tado a recopilar y evaluar los avances técnico-cien-
tificos y los resultados que se han logrado en me-
jorar el grado del concentrado e incrementar la
recuperacion, y luego difundirlo a todos los secto-
res interesados en actualizar los conocimientos
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sobre celda-columna, flotacion columnar y su apli-
cacién en todas las etapas del proceso y con la
mayoria de minerales principalmente complejos o
de dificil tratamiento metaldrgico, que es el caso
de la mayoria de minerales en el Peru.

1. METODOLOG A DEL TRABAJO

El estudio de investigacion se ha desarrolla-
do primeramente recopilando informacién actuali-
zada sobre celda-columna vy flotaciéon columnar,
conocimiento y método de operacién del equipo,
variables importantes que gobiernan el sistema -
como alimentacion, inyeccion de aire, agua de la-
vado, control de flujos, dimensionamiento y
diagramas de flujo-, aplicaciones industriales, re-
sultados que se han obtenido con diferentes tipos
de minerales, como por ejemplo: oro, cobre, plo-
mo y zinc. De todo lo estudiado anteriormente, se
arribd a algunas interesantes conclusiones, como
implementar celdas-columna en cualquier punto del
circuito y la aplicacion a minerales complejos de
dificil selectividad, donde seréa factible mejorar el
grado del concentrado e incrementar las recupe-
raciones con menor costo de tratamiento, debido
a que la celda-columna no tiene sistema de agita-
cién mecanica, lo que implica menor consumo de
energia y ocupar menor espacio dentro de la plan-
ta concentradora.

2.1. el da- col unma

Los mismos principios de fisicoquimica de
superficie que se aplica a flotacién en celdas con-
vencionales son validos para la flotacion en celda-
columna, siendo la cinética de flotacién mucho méas
rapida en esta Ultima; de esa manera las particu-
las hidrofébicas son adheridas a las burbujas, las
cuales ascienden y son removidas como concen-
trado. A diferencia de las celdas convencionales,
no usan agitadores mecanicos, la pulpa entra a
unas 2/3 partes de la zona inferior de la celda y
encuentra una corriente de aire ascendente, el
concentrado rebosa por la parte superior, y simul-
tdneamente un spray de agua colocado en la parte
superior lava las espumas removiendo la ganga o
estéril, que se descarga por la parte inferior.

El aire a presion es introducido mediante ge-
neradores internos o externos de burbujas y son
los inyectores de aire los que reciben mayor aten-
cién en toda instalacion antigua o nueva; se puede
afirmar que los generadores de burbujas son el
"corazén" de la celda-columna.

Aqui algunos conceptos basicos importantes:

1. Holdup.- Se define como el % de volumen en la
columna usada por el aire en cualquier momen-
to, el limite del holdup es 16%. Para fines préc-
ticos se puede usar la siguiente formula:

Holdup = ( H espuma/ H columna) x 100

2. Impending holdup.- Deficiencia para trasladar
el concentrado al labio del overflow.

3. Bias.- Es la relacion que hay entre el flujo del
relave y el flujo de alimentacion; este valor es
igual o mayor que la unidad por adicion de agua
de lavado.

4. Spargers.- Son generadores de burbujas en
forma tubular con pequefios agujeros a través
de los cuales se inyecta aire.

5. Coalescencia.- Periodo en el que no puede ex-
tenderse el holdup en una columna; en este
punto las burbujas colapsan y se crea una cai-
da en la recuperacion.

Variables méas importantes en su operacion
son:
Flujo de alimentacién
Flujo de aire
Flujo de agua de lavado
Nivel de pulpa y espuma
% de sdlidos
Dosificacion de reactivos

IS e

2.1.1. Zonas de | a cel da- col unma

Se distinguen dos zonas basicas en la celda
(figura N.° 1): zona de recuperacién o coleccion y
zona de limpieza; sin embargo, cuando se trata de
realizar trabajos de investigacion (figura N.° 2) se
debe estudiar la celda de acuerdo con lo que a
continuacion se indica:

1. Zona de limpieza: fase espuma, regién que se
extiende hacia arriba desde la interfaz pulpa-
espuma hasta el rebalse de la columna.

2. Zona de limpieza: interfaz pulpa-espuma, re-
gion de longitud arbitraria en la interfase pul-
pa-espuma; a esta region se le asigna el espa-
cio entre 0.15 m sobre la interfaz 0.15 m por
debajo de la interfaz.

3. Zona de limpieza: fase pulpa; regién que se
extiende hacia abajo desde la interfaz pulpa-
espuma hasta la tobera de inyeccién del mate-
rial de alimentacion.
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4. Zona de coleccion, region que se extiende ha-
cia abajo desde la tobera de inyeccion o ali-
mentacion hasta los difusores.
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2.1.2. Fornma de | a cel da- col unma

Se caracteriza por su forma rectangular, cua-
drada o redonda con poco didmetro y una gran
altura. Prevalece la forma redonda; las formas
cuadradas y rectangulares requieren fierro extra,
lo que representa un gasto adicional.

213 Areaciéondelace da

El sistema de inyeccion de aire es la parte
fundamental de la celda y se realiza mediante
inyectores internos o externos que buscan mejo-
rar la produccion del enjambre de burbujas y el
tamafio de las mismas; asi, por ejemplo, se han
usado inyectores ceramicos, tubos perforados,
cubiertos con lonas de filtro y dltimamente el ge-
nerador de burbujas desarrollado por el Bureau
de Minas de Estados Unidos. El sistema consiste
en la disolucién de aire en agua alimentados con-
venientemente a una camara pequefa que contie-
ne gravas, de preferencia de canto rodado, a pre-
siones que fluctdan entre 60 a 70 PSI. También es
importante el burbujeador microcel de Process
Engineering Resources, Inc., que es un mezclador
estatico para disponerse fuera de la columna for-
mando microburbujas que van desde 1000 a 600
micras. Finalmente, podemos mencionar los slam
jet sparger de Canadian Process Technologies de
regulaciéon automatica de gas, que trabajan fuera
de la columna y son disefiadas para facil instala-
cién y mantenimiento en linea.
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El control de aire en la celda se hace midien-
do el tiempo de éste en el interior de la misma, lo
que en inglés se llama holdup, que se define como
la fraccion de aire presente en la pulpa de cual-
quier celda de flotacién expresada en porcentaje y
se determina facilmente implementando dos
visores: uno en la parte inferior y otro en la parte
superior de la columna (figura N.° 3), deduciendo
que la diferencia de niveles a través de dichos
visores debe ser proporcional al aire contenido
dentro de la celda.

2.1. 4. Agua de | avado

En la figura N.° 4, podemos apreciar el perfil
de la espuma en la celda-columna, zona muy im-
portante del proceso de flotacion; la forma y cali-
dad de espuma seran factores importantes en la
eficiencia del proceso.

En la celda-columna el agua de lavado tiene
funciones muy importantes:
1. Formar el bias.
2. Mantener el nivel de pulpa y espuma
3. Limpiar el concentrado.
4. Lubricante de las particulas minerales.
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2.1.5. Instrunentaci 6ny contral

La celda-columna es muy versatil; su control
se puede hacer en forma manual, mediante ins-
trumentacion basica (figura N.° 5) o automatiza-
da y conectada a un computador desde donde se
puede efectuar el control del proceso.
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2.16. Instal acion

La instalacién de la celda-columna se puede
realizar para trabajar en serie (figura N.° 6) o0 en
paralelo (figura N.° 7); en el primer caso se hace
con el objeto de realizar todo el proceso en cel-
das-columna y la instalacién en paralelo general-
mente trabajara con un circuito adicional de cel-
das convencionales donde se flotara un scaverger
para lograr resultados aceptables en grado y re-
cuperacion.
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2.1.7. Nuevos nodel os de cel da- col unma

Con el objeto de mejorar la performance
metallrgica y de operacion de la celda-columna,
se han desarrollado otros modelos, como por ejem-
plo la celda-columna de 3 productos: C3P (figura
N.° 8), que considera un drenado de particulas
mixtas para su posterior remolienda y retorno al

LX:

circuito de flotacion. Otro ejemplo es la celda
Packed Flotation Colum (figura N.° 9), que posee
en su interior una cama de empagques reticulados,
pudiendo ser éstos de plastico o metal corrugados
para producir microburbujas, los que van coloca-
dos en modulos orientados en 90 grados respecto
al eje vertical de la columna.
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2.1.8 Dagramdeflujo

La ubicacion de la celda-columna dentro del
circuito de flotacion convencional (figura N.° 10)
puede ser en forma parcial dentro del circuito (fi-
gura N.° 11) o reemplazar todas las celdas con-
vencionales (figura N.° 12) por celdas-columna.
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RESULTADCS
Cuadro N.° 1
Mineral de oro
Mineral COLUMNA PACKED CELDA CONVENCIONAL Diferencia
Etapas GIT Recup. % Etapas Glt Recup. % Recup. %
ORO 1 43 953 3 43 85.0 10.3%
Cuadro N.° 2
Mineral de cobre
Resultados Celda Columna Celda Convencional Diferencia
% Recup. 86.55 85.63 0.92
% Cu en conc. 29.14 26.29 2.85
| % Insolubles en conc 2.00 768 -0.68
Cuadro N.° 3
Mineral de Pb-Zn: Celda convencional-circuito limpieza zinc
LEYES % RECUPERACION %

PRODUC. PESO %

° Pb Zn Fe Pb Zn Fe
ALIMENTO 100.00 1.17 45.47 6.95 100.00 ]100.00 100.00
CONCENTR 16.20 1.20 54,60 5.90 16.70 19.50 13.80
RELAVE 83.80 1.16 43.70 7.15 83.30 80.50 86.20

Cuadro N.° 4
Mineral de Pb-Zn: Celda columna-circuito limpieza de zinc
LEYES % RECUPERACION %

0,

PRODUC. PESO % Pb Zn Fe Pb zZn Fe
ALIMENTO 100.00 1.24 45.50 6.90 100.00 100.00 100.00
CONCENTR. 18.06 1.00 56.00 5.02 14.56 22.22 13.14
RELAVE 81.94 1.26 42.50 7.70 85.44 77.78 86.86

Cuadro N.° 5
Mineral Pb-Zn: Celda convencional-circuito limpieza Pb
LEYES % RECUPERACION %
0,

PRODUC. PESO % = Zn Fo b Zn Fo
ALIMENTO 100.00 26.76 19.28 9.07 100.00 100.00 100.00
CONCENTR. 9.48 60.40 10.00 7.00 21.40 4.92 7.32
RELAVE 90.52 17.60 20.25 9.29 78.60 95.08 92.68
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Cuadro N.° 6

Mineral: Pb-Zn: Celda columna-circuito limpieza de plomo

LEYES % RECUPERACION %
0,

PRODUC. PESO % Pb Zn Fe Pb Zn Fe
ALIMENTO 100.00 26.76 19.28 9.07 100.00 100.00 100.00
CONCENTR. 10.80 63.50 8.00 4.10 25.63 4.48 4.88
RELAVE 89.20 14.10 20.65 9.67 74.37 95.52 95.12

Cuadro N.° 7
Resumen de resultados para el mineral de plomo-zinc
CELDA CONVENCIONAL CELDA COLUMNA DIFERENCIA
PRODUCTO Pb Zn Fe Pb Zn Fe Pb | zn | Fe
Conc. Pb. (Ley) 60.40 10.00 7.00 63.50 8.00 4.10 +3.10 -2.00 -2.90
Recuperacion 21.40 4.92 7.32 25.63 4.48 4.88 +4.23 -044 -2.44
Conc. Zn (Ley) 1.20 54.60 5.90 1.00 56.00 5.02 -020 +140 -0.88
Recuperacion 16.70 19.50 13.80 14.56 22.20 13.14 | -214 +2.70 -0.66

I V. CONCLUSI ONES

En todos los trabajos sobre investigacion
columnar se puede apreciar que la celda-co-
lumna tiene buena aceptacién en la industria
minera, principalmente en las etapas de lim-
pieza y con materiales finos.

Se estan haciendo grandes esfuerzos para
implementarlo en las etapas Rougher y con mi-
nerales relativamente gruesos y ampliar su apli-
cacién a una mayor variedad de minerales, es-
pecialmente en aquellos llamados complejos o
de dificil selectividad, donde puede dar buenos
resultados.

Una vez logrado el perfeccionamiento del difusor
de aire externo para la generacion de burbujas
con didmetros promedio de 4,000 a 400 mm,
de buena calidad, con un minimo de espumante,
mayores inventarios de aire en su interior, con-
trol del tamafio de burbujas y permitiendo el
mantenimiento en linea sin interrumpir la ope-
racion normal de la celda, se debe investigar
su aplicacion a diversos minerales y ubicacio-
nes en cualquier etapa o todo el circuito de flo-
tacion.

Principales ventajas de la implementacion de
la celda-columna:

? Menor costo de instalacion, operacion y
mantenimiento.

b

?  Fécil automatizacién y control por computadora.

? Consumo de energia y reactivos de flota-
cion menores que las celdas de agitacion
mecanica.

? Trabaja con bias positivos y menor tiempo
de retension.

? Mejores resultados en grado (2 a 4%) y
mayor recuperacién: 2 a 3 % adicional con
respecto a las celdas convencionales, los
cuadros 1, 2 y 7 nos ilustran mejor, para el
caso de minerales de oro, cobre, plomo y
zinc respectivamente.
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