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INTRODUCCION

CComo resultacdo de la intensa explotacidn de minerales de alta
ley en el pasado, 1la industria minera ha tenido gue procesar
cada vez mayolres cantidades materiales con contenidos
menotes de minerales econdmicos. AL miemo tiempo, los
yvacimientos que se ponen en exXplotaciom son cada wvez mas
compleios vy presentan una diseminacidn mas fina de la
especres valiosas, haciendo el proceso de separacion mas

complicado y costoso.

Entre las diferentes técnicas de beneficio de minerales, la
flotacion por espumas ha sido wno de los procesos méas
efectivos para la separacidn selectiva de particulas
minerales. Sin embargo, el proceso de Tlotacién tiene sus
limitaciones en cuanto a la granulometiia del mineral
prrocesado. Es aceptado que generalmente las principales
perdidas de especies valiosas durante la Tlotacidn ocurren en

las Tracciones muy fTinas y muy gruesas del mineral.

Como consecuencira de la complejidad de los yacimientos y de
la diseminacidn fina de las especies valiosas es necesario
una molienda mas genergica suficiente para liberarlas.
Consecuentemente, el proceso de Tlotacidn convencional se
face dificil ocasionando problemas graves de recuperacion vy
calidad del producto hasta el punto de afectar la economia
del ptroceso en Tforma negativa, e 1incluso impedir una
ventajosa cometrcialirzacion de los productos obtenidos asi
como la inviabilicdad de determinados praocesaos en las etapas=

extrractivas de los metales.

Desde comienzos de 1930 en que aparecen las primeras celdas
de Fflotacion, de geometria cilindrica o paralelepipeda
equipadas con agitadores mecanicos, mecanismo basico de
una maquina de flotacidon convencional no habia sido cambiado

solamente se habia apuntado hacia el incremento de sus

dimensiones fisicas (algunas de las celdas de flotacian



convencionales mas grandes han alcanzado una capacidad de
SomE 000 piei. El desarrollo de un mecanismo de flotacidn
alternativo eficiente mejoraria considerablemente la

capacidad del proceso de flotacidn.

Como  consecuencia de 1o anterior, surge la tecnologia de
flotacidn columnar, de lejos, el mas importante avance en los
wltimos armos en el campo del procesamiento de minerales. La
experiencia practica industrial ha demostrado que la celda
columna de Flotacion (llamada asi por su gran altura) supera
en eficiencia & las celdas de agitacidn mecanica
convencionales, especialmente en aplicaciones de flotacidn

diferencial dificiles y Tlotacidn de finos.

El concepto de contactoc en contracorriente entre un flujo de

pulpa descendente vy un enjambre de burbujas ascendente

constituye principio basico de la flotacidn columnar
Hunque la idea de la celda columna no es nueva —la concepcidn

columnar original se debe a Routin & Tremblay (19464) y Routin

Wheeler (1967)- sin embargo, recién a principios de la
decada de los ochenta el uso industrial de las columnas de
flotacidn ha experimentado uwun marcado crecimiento, tanto en
aplicaciones de optimizacion de plantas en operacidn, como en

nuevos proyectos minero—-metalulrgicos.

Teniendo consideracidon lo anteriormente expuesto, v
entendiendo que todo incremento en la eficiencia los
procesos empleados en la in ustria minero-metaldrgica de
nuestrro pais implica un mejor aprovechamiento de nuestros
recursos naturales, se llevod a cabo un  trabajo de
investigacion que permite comprender los principales aspectos
badsicos de esta relativamente nueva tecnologia vy determinar
el impacto econémico que origina para uwuna aplicacidn

industrial pecifica.

'l presente trabajo detalla 1los resultados del estucdio de
investigacidn sobre la aplicacidn industrial de celdas

columna realizacdo en las instalaciones de la Cia. Minera

<a>



Condestable S.A4. que beneficia minerales sulfuwrados de cobre,
v presenta la evaluacion técnico-econdmica de la factibilidad
la aplicacidon de celdas columna en circuito de

flotacion de esta concentradora.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES Y ORJETIVOS

i.1 Antecedentes

l.a planta concentradora de la Cia. Minera Condestable S.A.
procesa 13200 THM por dia de mineral sulfuwrado de cabre,
siendo la principal especie mineral valiosa la calcopirita
(sulturo de cobre v fierrao)} vy teniendo como material de
ganga pirita e insolubles. El mineral de cabeza tratado en
esta planta analiza alrededor de 1.17% de cobre total (méas o
menos 0.05% de cobre como oOxido), mientras que el
concentrado fTinal de cobre producido analiza entre 247 a 257%
de cobre total. La recuperacion metalurgica del proceso

oscila entre 837 & 83%.

Una preocupacion constante en la operacidn metaldrgica de la
planta concentradora ha sido la dificultad de produacir un
concentrado de cobre de mejor calidad, habiéndose 1legado
inclusive a obtener leyes de concentrado de hasta 2Z3% en
algunos casos, muy por debajo del nivel deseado (mas de 2&6%
de cobre total). Este problema se ha visto acentuado por la

tendencia a disminuir de la ley del mineral de cabeza a

niveles por debaio de 1.07% de cobre.

For otra parte, en esta planta concentradora el proceso de
flotacion se lleva & cabo en celdas de flotacion de
agitacidn mecamica convencionales. La seccion de flotacion
de la planta incluye un circuito de fTlotacion de limpieza de
tres etapas, la cual se realiza en celdas de Tlotacion del
tipo Denver Sub-A, vy cuya Tuncion es limpiar el llamado
concentrado rougher secundario. Asi, el concentrado de cobre
producido por este citrcuito de limpieza conforma Jiunto con
el concentrado de las primeras celdas de TFlotacion rougher
{llamado concentirado rougher primario) el concentrado final

de la&a plantea.



hl  rendimiento metallrgico del circuito Tlotacidn de
limpieza no es precisamente el optimo deseado, obseirvandose
la dificultad de estas celdas de limpieza de producir un
concentrado de buena calidad que permita mejorar la calidad

del concentrado final producido.

Dentro de este contexto, obviamente cualquier cambio que s
realizara tendiente a incrementar el grado del corncentirado
final se traducird inmediatamernte en mayores 1ngresos en la

operacion de la planta.

De otro lado, desde hace va varios afos se ha tenido
conocimiento de los excelentes resultados obtenidos con la
operacion de las llamadas "celdas columna de TFlotacion” en
diversas plantas concentradoras del mundo, v, SLM LT My
lejos, aqui en el Ferd, en las concentradoras de cobre de

Cuajone vy Toquepala de la Southern Ferd Copper Corporation.

Estas celdas no—mecanicas de fTlotacion, han dado sus mejores
resul tados operando como celdas de limpieza, Y
particularmente en el caso de minerales porfiriticos de
cobre hanmn dado mejores eficiencias de =eparacion en menor
numero de etapas, produciendo concentrados de mejor calidad,
reduciendo la complejidad del circuito, mejorando su control
y reduciendo los costos de operacion, principalmente por una
reduccion del consumo de energia dado que no poseen

dispositivos mecéanicos de agitaciodn.

Como consecuencia de lo hasta aqui comentado, la Cia. Minera
Condestable S.A. apoyd la realizacion de un trabajo de
investigacion relacionado a la aplicacidn de columnas de
flotacion en sus instalaciones tendiente a establecer los
beneficios de su implementacidn. LLos objetivos trazados en
la realizacion de este estudio de investigacidn se mencionan

en la siguiente secciodn.

I
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Objetivos

DNespués de lo expuesto en la seccion anterior, se plantean

los siguientes objetivos principales del presente trabajo:

1

-

a ol o el

~T
AT

Evaluar técnicamente la operacidn actuwal del circuito
de flotacidn de la planta concentradora Condestable
mediante la realizacion de un  balance de materia
detallado del mismo, que permita determinar los
puntos potenciales aplicaciédon de columnas de

flotacion en dicho circuito.

Analizar los principales aspectltos basicos cles
fundamento y operacion de la tecnologia de flotacion
en columnas, por medio del decarrcllo de un programa
de investigacion a nivel piloto, realizado en las
mi=smas ilnstalaciones de la concentradora., y que a la
vez permita estimar las implicancias industriales que
tendria la aplicacion de este tipo de celdas dentro

cdel circuito de flotacion de la misma.

Evaluar econdmicamente la implementacion de celdas
columna en dicho circuito de Tlotacion, analizando la
inversion de capital requerida, los posibles i1ngresos
adicionales que se obtendrian, asi como el costo de

operacion de este tipo de méaguinas de flotacion.

<9>



CAPITULO 2

2 DESARROLLO Y FUNDAMENTO TEORICO DE LA TECNOLOGIA DE FLOTACION
COLUMNAR

2.1 Revision histdrica del desarrollo de la flotacidn

columnar

Inventada por Fierre EFoutin a principios de la década de los
sesentas, la celda columna de Tlotacidn en contracorriente
canstituyd uwuna g¢gran innovacidn tecnologica frente a las

celdas mecdnicas de Tlotacithn convencionales:

empleada como rougher—-scavenger, la columna de Tlotacidn

es celente;

empleada  como cleaner, los resultados pueden ser

espectaculares.

Las praimeras pruebas con celdas columna se realizaron
operdndola como una celda rouwgher—-scavenger en una Tlotacion
inversa de hiervro (la silice era Tlotada vy los minerales de
hierro deprimidos). La columna de flotacion produjo una
descarga o uwunderflow —concentrado de hierro—- tan bueno o
mejor gue el producido en las etapas rougher—-scavenger con

las celdas mecé&nicas convencionales.

Luego., el escalamiento de la celda columna prrogreso
trdpidamente desde la unidad de 2“@ a una columna de lE"M
semi—automatizada para tratar mineral de la Iron Ore Company
of Canada (IOCC). En aquel tiempo, la I0OCC tenia los
derechos exclusivos para el empleo de celdas columna de
flotacion en el Canaddéd en el campo de los minerales de

nierro.

Entonces, Column Flotation Company of Canada Ltd.. ingresd
al campo de los sulfuros. Un productor de cobre canadiense -
Opemiska Copper Ptines Ltd.~ envid mineral para pruebas de
flotacion en celda columna vy los resultados obtenidos le

llevaron adquirir la primera celda columna de tamaso

<10



industi-ial de F6"@ (19863). Fsta celda resultd un desastre

mecanico

lInos aros después de esta experiencia Column Flotation
Company regresd a aquella planta con una wunidad de seccidn
cuacirada de 18" de lado, con una capacidad de 40 tpd (196%9).
El obietivo era adiestrarse en el disefo apropiado de una
celda columna de tamaro industrial. Inicialmente, se probod
como rougher—-scavenger y tenia que producir relaves iguales
a los relaves de estas mismas etapas en planta. lo logrd, vy
lo hizo asi, a la ver de producir un concentrado rougher-
scavenger de una calidad similar al concentrado Tinal de la
planta. lLuego, fue probada como una celda cleaner y produjo
un concentrado de mayor grado que el concentrado Tinal de

planta, 5% en Cu m&s alto.
Con esto concluia su trabajo en Opemiska.

La columna de Tlotacidn de 18", fue probada luego con varios
minerales y siempre produjo resultados satisfactorios. Sin
embargo, no era, realmente, una unidad de tamaro industrial.
Siempre s habia apuntado hacia la celda columna de 72"
(72"u72"x44°9"). Pero. previo a esta gran maquina, se

mran

necesitaba la columna intermedia de Z&".

El fracaso de la unidad original de 36"# en Opemiska habia
insinuado la posibilidad de la existencia de cortocircuito
en el interior de la columna segun la seccidn transversal de
la celda columna se incrementaba. Esto se comprobd luego con
la primera unidad de seccidn cuadrada de 46" de lado que Tue
probada en paralelo con la columna va ensayada anteriormente
de 18" de lado. El disefo de gsta celda columna de Z&"

permitia, por medio de insercidn de divisores, convertir la

columna de 36" en una unidad modular cde 4 columnas de 18".

l.as pruebas demostraron que las colas de ambas columnas eran
ahora similares, es decir, ya no existia cortocircuito en la

- s g1

columna de fTlotacion de =&6".

<11



l.wego de la celda columna de Z6", Column Flotation Company
Mo dudd en disefar la columna de 72". Fsta columna estaba
clividida en 4 columnas de 26", empleando un solo juego de

instirumentacion.

8in embargo., a pesar de los buenos resultados, la comunidad

minera aun dewconfiaha.

Finmalmente, en 1980, Gaspé Mines Div. of MNoranda Mines Ltd.,
Murdechvile, (@Quebec, Canadé, ordend una columna de 18"

otra de 26", ambas de seccidn cuadrada v con una altura
aproximada de 40°, para su circuito de molibdeno. Esta fus
la primera planta comercial con celdas columna, 18 afos
de=spués de su invencion. Estas dos columnas de flotacion
reemplazaron 12 etapas de limpieza en celdas mecénicas

convencionales del circuito de molibdeno.

Desde el primer momento, los resultados metalldrgicos en el
circuito de molibdeno mejoraron, por lo que, pPronto una
celda columna de 72"x72"240° fue pedida dado que la unidad
de Z48" no era lo suficientemente grande para el volumen de
alimento a la primera etapa de limpieza. Asi, tres celdas
columnas, reemplazando a 13 etapas de limpieza
convencionales, produjeron concentrados de mayor grado. sin

desmediro de la recuperacidn.

Desde entonces, el uso industrial de las columnas de
Tlotacion en contracorriente ha experimentado un crecimiento

muy marcado.

2.2 Investigacidn v aplicacidn industrial de las columnas

. -

de tlotacidn

2.2.1 Investigaciones a nivel industrial

Los fTabricantes de columnas de Tlotacidn en Canadd& emplearon

man

algunas de sus columnas de tamafo industrial (18" 18", Zé&"wu
6"y TR2Uw 72" para investigaciones a nivel de planta
piloto in—-situ sobre varios tipos de minerales v carbones

(Ret. 1).



NDentro de estas investigaciones a nivel piloto temnemos:

flotacidn de cobre en Opemiska Copper Mines, Chapais,
Guebec: en la unidad Cobrixa de Centromin=Pert, en Fert: v
en Gaspé Mines, Furdchville, Québec; fFlotacidn de hematita

en Iron Ore Co. of Canada, Labrador City, Mewfoundlanch

flotacion inversa de silice de hematita en Iron Ore Co. ot
Canada, Sept-Illes, Québeci separacidn de molibdeno de cobre
en Chile v en Zambiaj y finalmente, fTlotacidn d Fluoro p

en ALCAN, en Arvide, Guebec. l.as investigaciones a nivel de
planta piloto in—-siltu indicaron que performance
metaldrgica era mejorada con el uso de la columna de

flotacion.

Fn afnos recientes, la mayoria de companias mineras en Canadsi
se han volcado la flotacion columnar, como se purde
apreciar en la Tabla 2.1, siendo 1l&a aplicacion mas
importante de las coliumnas de flotacion en los circuitos de

limpieza.

~lentado por la mejor eficiencia metaldrgica de las celdas
columna, CANMET (Canada Center for dMineral and Eneraqy

Technology) na apoyado muchos proyectos de investigacion vy

desarrollo a nivel industrial sobre columnas de flotacion,
como, por ejemplo, incremento del grado del concentrado de

zinc en Ruttan Mine of Hudsonbay Mining and Smelting Co.,

Manitoba vy en Cominco Ltd. en Kimberly, 0.C.; v 1la
eliminacidn de pirrotita de concentrados de Cu—-Ni en Inco,
Thompson, Manitoba. Falconbridge Nickel Mines Ltd.,
Falconbridge., Ontario., esta tamibien estudiando la
posibilidad de mejorar la eliminacion de pirrotita de

concentrrados de Cu-hMi con la Tinalidad de reducir la emisicon

de S0z en sus operaciones de fundicion.

Halvorsen, W.J. (19279 & 1980) estudio la flotacion de carhbon
usando una celda columna canadiense de 72" en la planta de
preparacion de carbon Champion de Consolidation Coal Company

Inc., Bethel Fark, FA. La columna produjo wun carbdn muy

<13>



limpio con 8% de ceniza, a partir de uwn alimento que
contenia Z07% de ceniza, con una recuperacion de cerca del
807

Tabla 2.1.— Investigaciones vy aplicaciones industriales de
Tlotacidn en celdas columna en Norteamérica.

1. INCO, Thompson, FManitoba

2. INCO, Copper Cliff, Ontario

. Hudson Ray Mining and Smelting Co., Ruttan Mine,
Manitobha

4. Falconbridge Nickel Mines lLLtd.., Falconbridge, Ontario

S. Cominco Ltd.., kKimberly, British Columbia

&. Comince Ltd. . Folaris Froject Greenland

7. Cominco Ltd., Red Dog Froject, Alaska

8. Utah Mines Ltd., Island Copper Mine, RBritish Columbia

F. Noranda MMines I.td., GECO, Manitouwadge., Ontario

10. Noranda HMines Ltd., Brunswick Mining and Smelting
Corp. Ltd., BRathurst, New Rrunswicl

11. Noranda Mines Ltd., Gaspé Copper Mine, Murdochville,

(luébec
12. Gibraltar Mines Ltd., FMcleese Lake, British Columbia

Fruebas a nivel industrial sobre el tratamiento de carbon

ultratino, en BHF-UTAH Coal Limited’'s Riverside #line., por

Tlotacion en columnas, demostraron la fTactibilidad de
producir concentrados con 10% ceniza a partir de
alimentos ultraftinos con 40-30% de ceniza, normalmente

descartados en la planta de preparacion de carbon, a
recuperaciones de 70G-8G%. Una instalacidn de celdas columna
en Rivereseide Mine para el tratamiento de carbdén ultraftino
recuperaria anualmente carbon limpio adicional por un valor

de $US 6.6 millones (Ret. 2).
2.2.2 Aplicaciones industriales

El marcado vy cada ver creciente auge de la flotacion
columnar en los Gltimos afos ha llevado a considerar a las
celdas columna de fTlotacion en contracorriente dentro de
proyectos de nuevas plantas de procesamiento de minerales,
asi como en programas de expansion y optimizacion de plantas

concentradoras va existentes. A continuacidn, se mencionan

<14>



algunas de las mas importantes y recientes instalaciones de

celdas columna:

a) En  abril de 1984, en la concentradora San Manuel
(96,700 THMD) de Magma Copper Co., Tucson, Arizona, se
instalaron 2 columnas de flotacidn (de 5 v 6°#W), operando
en paralelo, para reemplazar una de las 8 lineas de limpieza
del bullk Cu-Mo convencionales. Ambas columnas 40° de
alto, reemplazaron 28 celdas de primera limpieza v 8 de
segunda limpieza de 40 f£% de capacidad cada wa. La
recuperacion de molibdeno en el concentrado Eullk Cu-PMo de la
celda columna se incrementd en wun minimo de 9 puntos
porcentuales comparado con la recuperacidn en los cleaner
convencionales de 2Z-etapas. La recuperacion del molibdeno
que se pierde en las Tracciones Tinas se incrementd (Ref.

3) .

Actualmente. después del éxito de las primeras dos celdas
columna, las 8 lineas de limpieza en Z2-etapas convencionales
han sido reemplazadas porr 16 columnas de Flotacion de 6°@

(Ref. 4).

b) La introduccion de 3 celdas columna (2.5m @ x 1Zm de
alto) en el circuito de Tlotacion LGM (Low Grade Middlings)
de Fit Isa Mines (MIM) mejord la recuperacidn de zinc en 2%.
Este hecho, llevd a que en el disefo de la nueva v moderna
planta concentradora de plata-plomo-zinc, de 750,000 TH

anuales, de MIM's Hilton Mine, Queensland, puesta en marcha

a fines de 1989, s2 considere la instalacion de 2 celdas
columna de 2.0m @ x 1lm de alto para el circuito de limpieza
de plomo y otras dos de las mismas dimensiones para el

circuito de limpieza de zinc (Refs. 5 vy &).

c) Como Hilton en Queenslancd, la Golden BGrove Joint
Venture’s Sandles Mine, en Wenstern Australia, explota un
mineral polimetalico. Su planta concentradora Scuddles de
cobre—-plomo-zinc, cde 2400  THD, cuenta en su circulito cde

~

Tlotacion de zinc con 2 celdas columna de flotacidn rougher
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2.44m de @ x 1é&m de alto) operando en paralelo y una celda
columna de flotacion de 2.44m de @ % 1é6m de alto para la
limpieza del concentrado scavenger producido en celdas
Denver 200 DR. Los concentrados de las tres celdas columna

conforman el concentirrado final de zinc (Ref. 7).

d) La concentradora Coopertoon de Kennecott Utah Copper,
de 83,000 TCD, cuenta con cuatro columnas de flotacidn para
las etapas de limpieza lra. y 2da. de su concentrado rougher
de molibdeno {(dos para cada etapa)., y otra celda columna que
funciona como scavenger—cleaner de las colas de las columnas
de limpieza. El concentrado limpio analiza 40-4607% MoSz (mer.

2 -

e) La concentradora de la mina Oracle Ridge, una de las
minas de cobre mas nuevas de Arizona, realiza un proceso de
flotacidn bulk de sulfuros que recupera cobre y el oro v la
plata asociados en un sdlo concentrado. Esta concentradora
Oracle Ridge, con una capacidad de 850 TCD, cuenta con dos
columnas de flotacion de &'¢ « Z5° de aito disermadas por
Minproc Engineers., una cde las cuales opera como celda de
Tlotacion rougher—-cleaner, que produce el concentirado Tinal,

mientras que la otra funciona como celda scavenger (Ref. 2).

_h

) La reciente incorporacion de cuatro celdas columna de
fiotacion de 8°'¢ w 427 de alto, en la planta de
procesamiento de Copper Range Co. ha elevado el grado de
concentrado desde 28.3% a 31.5%Cus, v con la posibilidad de
alcanzar un grado de Z4%. Las unidades columnares que operan
como flotacidon re-—-cleaner (Zda. y ultima etapa de limpieza)
reemplazaron cerca de SO celdas de flotacion mecdanicas

convencionales (Ref. 10).

gl Un circuito de flotacion en columnas ha sido operado
exitosamente en wuna planta de Tflotacion de 100  tph en

Harboru Lights Mine en Leonora, Western Australia, para

prroducir un concentrado sulfurado de oro en una sola etapa.

planta comercial fue puesta en marcha a mediados de

<16



agosto de 1987. Cuenta con una columna de 2.5m # x 12m de
@alto para la fTlotacion rougher, vy otra celda columna de 1.32m
cle A para la flotacidn de limpieza del concentrado scavenger
producido en celdas Outokumpu OK-17. lLos concentrados de las
dos columnas conforman el concentrado final. lLLos primeros
resul tados indican altas recuperaciones de sulfuros en la

columna rougher (Ref. 11).

h) mina de plomo—zinc Polaris localizada en Little
Cornwallis Island, en High Artic, tiene una capacidad de

2730 THMD. El mineral de cabeza analiza 13.3% In vy Z.17 Fb.

Al presente una celda columna de 24" en el circuito ae
plomo ha elevado el agrado del concentrado final de plomo
desde 797 a 81%, con igual recuperacion. Otra celda columnea
de seccidn cuadrada de 75cm  x® 75cm estd siendo probada en

aplicaciones de limpieza en el circuito de zinc (Reft. 12).

i) La flotacidn en columnas también ha sido extensamente
empleada, desde 1961, en China. La primera columna comercial
Tue  instalada en una planta de flotacion de cobrej luego,
numerosas concentir-adoras de cobre, plomo, zinc, molibdeno,
pirita, fluorita., graftito, carbdn, fosfato, v hierrc han
empleado las columnas de flotacion en contracorriente (Ref.

13y .

Asi también, entre las principales instalaciones de celdas

columna en Sudamérica se cuentan:

3) El Teniente, en Chile, despues de perder varios anas
probando otros tipos de columnas de Tflotacion, puso en
marcha una celda columna de flotacidn en contracorriente de
6" en Mavo de 1983, Inmediatamente, se produjeron laos

resul tados esperados.

k) En la planta de procesamiento de la Escondida, en
Chile, de 23,000 THD de capacidad, la flotacidn de limpieza
se realiza en ocho celdas columna de 4m x 4m de seccidn

transversal v 14m de alto. El concentrado de estas celdas



constituye el concentrado final de cobre de la planta (RefT.

14).

1) l.La mana de cobre Los Bronces de la Cia. HMinera
Disputada de las Condes (CMD), una de las m&s sofisticadas vy
modernas operaciones mineras en Chile, recientemente instalod
en su Flanta Concentradora San Francisco (12,000 THD) unea
celda columna de 6.8 m™ de é&rea de seccidn rectangular para
Ireemplazar la tercera vy Gltima etapa de limpieza con la
finalidad de incrementar el grado de su concentrado de cobre

en 1.%% {(Ref. 13).

mj l.a concentradora de Cuajone, de la Southern Perd Copper
Corporation, en el Ferd, con una capacidad de tratamiento de
Q7,000 THD, se interesd en la tecnologia de la fTlotacion
columnar poar la necesidad de bajar el contenido de
insolubles de su concentrado final, lo gque se traduciria en
grandes ahorros por costos de fundicion. Asi, a mediados de
198% se instald una celda columna piloto de 48" de didmetro
por 30 piee de alto, vy (desde entonces a la actualidad.
Cuajone cuenta con cinco celdas columna, dos de las cuales,
de 10 pies de diametro por 42 pies de alto, en plena
operacion en uno de los circuitos de limpieza de la planta

de cobre, fueron en su momento las mas grandes del mundo.

La planta de molibdeno de Cuajone, disefada para procesar

1800 a 2000 tpd de un  bulk Cu-Mo, incluye 8 etapas de
limpieza. E£En marzo de 1987 se incorpord al circuito
convencional una celda columna de 24"#1 (0.61im de @ x 9.15m

de alto), la que reemplaza a las uUltimas etapas de limpieza,

n

ta. & B8va.., cuyo producto es el concentrado final con 94%

r

MoS=z. 0.8% Cu y 1.8% Insol. Otra celda columna de 6" w49

de alto (0.214m @ x 14.9%Zm de alto), instalada en Octubre de

1987, reemplaza las etapas sra. vy 4ta. limpiezas. La

instalacion de estas celdas permitio parar 18 celdas

mecaniras de 24 ft¥, lo cual se traducia en un ahorro de

snergia del orden de $346,500 al afo al pararse nueve motores
<18>



ce 10 HF cada uno. Ademas, con las celdas columna se logrd
mejorar la calidad del concentrado +inal. Finalmente, se
incorporo a este circuito de limpieza otra celda columna de

48"7% por 49 (Ref. 1&).

n) lLa concentradora Toguepala, de la Southern Perua
Copper Corporation, comenzo & emplear celdas columna

escala industrial en Abril de 19846 cuando puso en operacidn
una columna de ©.9m de @ por 12.2m de alto en su planta de

molibdeno.

En Enero de 198%9, en urno de los cuatro circuitos de limpieza
de la planta de cobre puso en operacion dos celdas
columna de 2Z.4m de diametro por 12.Zm de altura,

reemplazo de un circuito convencional de S9& celdas de

flotacion de 1.1m™ cada una.

l.os resultados reportaron incrementos de recuperacion del
orden de G.92%, vy grados de concentrado 2.8%% Cu mas altos
con contenido de insoluble menor en ©.77% respecto al que se
venia abtenienda con celdas convencionales. [Esto significa
una reduccion de costos, no solo en la Concentradora sino

también en la Fundicion.

Con esta experiencia, el 4 de julio de 1991, se puso en
operacion dos columnas de Tlotacion en una segunda =eccion.
Estos cambios e inversiones son parte de un proyecto que en
total comprende ocho columnas de flotacion para la etapa de

limpieza de conhcentrados de la concentradora Toquepala.

2.3 Fundamentos tedricos de la flotacion en

contracorriente en celdas columna

—_ =

2.3.1 Principios de 1la flotacidn en contracorriente en

celdas columna

l.a columna de flotacion en contracorriente es un tipo de
sistema de flotacidn no—-mecanica. k1 disero original de la
columna de flotacion canadiense se muestra en la Fig. 2.1.

Esta celda de flotacion presenta, en términos generales, dos
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zonas caracteristicas: uwna =zona inferior llamada =zona de
recuperacion o coleccidon, vy otra superior, llamada =zona de
Limpieza o lavado (RefT. ). La pulpa mineral, previamente
acondicionada., es alimentada a través de una entrada lateral
ubicada generalmente a una distancia de entre 1/4 vy 1/% de
la altura de la columna desde el tope superior de la celda.
Las particulas minerales encuentran un enjambre ascendente
de burbujas de aire mientras sedimentan, por accion de la
gravedad, a lo largo de la zona inferior de la columna, es
decir, la =zona de recuperacion, donde la fase continua es
pulpa. Las pequenas burbujas de aire son generadas,
empleanco sire comprimido, por medio de un generador de
burbujias uwbicado en el fondo de 1a columna. La continue
colision entre las burbujas de aire y las particulas en
contracorriente asegura la fTlotacidn de 1los minerales

hidroftobicos.

Cuando las burbujas mineralizadas alcanzan la parte superior
de la columna, es decir, la zona de limpieza, ellas
encuentran un flujo descendente de agua fresca o de lavado,
el cual impide gue el agua gque ingresa con la pulpa ae
alimentacion a la celda columna entre al Tflujo de las
espumas mineralizadas. El agua de lavado es suministrado por
medio de un adecuado sistema de distribucion tipo ducha
ubicado sobre o debajo de la superficie de espuma. Las
espumas limpiadas rebosan por el labio superior de la celda
columna y son recogidas por medio de una canaleta colectora

de espumas.

or consiguiente, la capacidad del circuito esta determinada
principalmente por el area de la seccion transversal de la
columna, mientiras que las longitudes de las =zonas de
recuperacion y de limpieza determinan la recuperacion v la

pureza del producto, respectivamente.

Entonces, en esencia, el principio bdsico de la Tlotaciodn

columnar en contracorriente es, Jjustamente, el empleo del



fluio en contracorriente de burbujias de aire v particulas
molicdas. El  Flujo en contracorriente es acentuado por 1la
adicion de agua de lavado en el tope superior de la columna,
la cual obliga al agua que entra con el alimento fluir

hacia la descarga de colas.

Este modelo de flujio contrasta con el encontrado en las
celdas mecé&nicas convencionales, donde aire, agua y sélidos
son todos dirigidos en la misma direccion. El resultado
Tinal es que la columna de Tlotacion en contracorriente
exhibe mejores condiciones hidrodinamicas para la flotacion,
rindiendo asi un producto mas limpio a reEcUperaclones mas

altas y consumos energeticos mas bajos.

2.2.2 Comportamiento del mineral dentro de la columna de

flotacidn

l.a columna de flotacion puede ser dividida en varias zonas

(Ref. 17), ver Figura 2.2a:

1) fona de limpieza—fase espuma: Region que se extiende

desde la interfase pulpa-espuma, hacia arriba, hasta el

labio de rebose de concentrado;

2 cona de limpieza—interfase pulpa/espuma: Region de

longitud arbitraria en la intertase pulpa—-espuma;

Z) ZLona de limpieza-—fase pulpa: Region que se extiende desde

la intertase pulpa-espuma, hacia abajo, hasta el nivel de la

entrada de alimentacion;:

4) Zona de coleccidn: Regidon que se extiende desde la
entrada de la pulpa de alimentacidn, hacia abajo, hasta el

rnivel del sparger de aire mas bajo.

Investigaciomes conducidas por el RBureauw of Mines para
analizar los perfiles de concentracion en la celda columna
para la fTluorita, calcita y silice indican que las zonas de
limpieza vy las zonas de coleccion tienen valores
caracteristicos de concentracidn mineral por pie de longitud

de columna y actuan independientemente una de otra. Tambien,

21>
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Llos resultados indicaron gue la =zona coleccion ez
responsable de la recuperacidn primaria de mineral. La zona
ce limpieza-—interfase pulpa espuma vy la zona de limpieza-
Tase espuma Tueron las mas efectivas para el enriquecimiento
mineral. La zona de limpieza—-fase pulpa tuvo valores de
enriquecimiento por pre de longitud sustancialmente més

bajos que las otiras zonas de limpieza.

=1 grado del concentrado es . entonces, logrado
primordialmente en las =zonas de Tase espuma, mientras que

recuperacion primaria es lograda en la zona de coleccion. La
recuperacion secundaria, esto es, irecuperacion de minerales
desadherido= de las burbujas por la accion del  agua de

lavado; es llevada a cabo en la zona de limpieza-fase pulpa.

Como se muestra en la Figura 2.2b, la eliminacion etfectiva
de minerales semi—-hidrofobicos, tal como, la calcita en 1

flotacion de la fluorita. ocuwre dnicamente dentro de 1

zona de limpieza-fase espuma. Asimismo, mientras que la
cilice hidrofilica es ré&pidamente eliminada en la =zona de
limpieza—Tase pulpa, la calcita semi—-hidrofobica es
concentrada junto con la fluorita e ingresa a la =zZona de
limpieza—Tase espuma., donde recien es gradualmente

eliminada.

2.3.3 tiecanismo de la adherencia particula mineral-burbuja

de aire.

len las celdas de flotacion mecdnicas convencionales, las
burbujas de aire son formadas por un impulsor que crea una
presion negativa vy succiona aire atmosferico o comprimido,
dependiendo del disefo. |l-a accion de remolino del impulsor
cdispersa el Tflujo de aire entrante en burbujas de aire
pequefas estables en presencia de algun reactivo espumante
en la pulpa. Es principalmente en esta zona, llamada =zona
activa, en que la adhesion de las particulas minerales a las
burbujas de aire tiene lugar. l.as condiciones de turbulencia

hidrodinamica que mejoran la adherencia de las particulas
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minerales a las burbujas de aire, son tambieén factores
megativos, ya que favorecen la desadherencia de las mismas.
l.aa velocidad de colisidn relativa entre las burbujas de aire
v las particulas minerales en co-—corriente es despreciable
en una pulpa idealmente mezclada de las celdas mecaéanicas de
flotacidn, excepto en la zona activa alredecdor del impulsor.
Esto quiere decir que las particulas adheridas en un primer
evento de colision, vy luego deshaderidas, deben esperar un
segundo encuentro para ser colectadas, dando como resultado

un tiempo de residencia efectivo mas corto que el nominal.

For otre lado, dentro de la zona calmada de recuperacion de
una columna de flotacidn, todas las particulas minerales que
sedimentan, deben pasar a traveés de la columna de burbujas
Tinas de aire que ascienden desde el fondo de la columna, a
manera de una reeccion de flujo pistédn. For consiguiente,
cacla particula mineral y burbuja de aire simples consumen
todo su  tiempo de residencia productivamente, haciendo que

tiempo de residencia efectivo iguale al tiempo de
residencia nominal. [Este modo singular de adherencia de
particulas minerales sobre la superficie de las burbujas de
aire en una columna de flotacidn de flujo tipo pistdon hare a
este gsistema inherentemente mas efectivo que el sistema de

Tlotacidn de las celdas mecanicas.

En resumen, la eficiencia de contacto particula-burbuja en
una columna de fTlotacidn en contracorriente es mayor que en
una celda mecadnica convencional debido a la diferencia en el
tipo de colisiones. En la flotacidn columnar, las particulas
y las burbujas se mueven en direcciones opuestas, Y asa.
mientras las velocidades absolutas son bajas las velocidades
relativas son bastante altas. En cambio., en las celdas
mecanicas convencionales las particulas ¥y las burbujas se

mueven en aproximadamente la misma direccion (Ref. 18).

Actualmente, las columnas de flotacidon son capaces de

producir burbujas méds Tinas que las posibles con los



clispersores de aire mecanicos convencionales. Esta reduccidn
clel tamafio de Dburbuia permite mejotrar la cinética de
Tlotacidn vy la selectividad, particularmente para particulas

muy gruesas o muy Tinas. En el caso de particulas gruesas,

esto es debido al hecho de gue wn numero mas grande de
burbujas se adhieren a la superficie, en preferencia que
soOlo una o dos {(Figura 2.%a). Esto evita que la turbulencia

arranque todas las burbujas cde a&ire, Yy, PO consiguiente,

incrementa la velocidad de flotacion.

Fara particulas Tfinas, el incremento de la velocidad de
flotacion es debido a una mayor probabilidad de contacto. Si
una burhbuia de aire e= mucho mas grande que una particula,
entonces, el flujo liquido alrededor de la burbuja empuja a
la particula por los contornos, no permitiendo asi contacto
alguno. El1 empleo de burbujias de aire mas pequenas disminuye
la probabilidad de que esto ocurra, ademas de incrementar 1
Area superficial especifica disponible para el contacto

(Figura Z.3b).
2.3.4 E1 fenomerno del entrampamiento de finos

En las celdas mecanicas convencilionales, una cantidad
sustancial de particulas de ganga es acarreada en la espuma
por medio del agua contenida en 1a cama de espuma,

degradando asi la separacion.

En las columnas de flotacidn esto se evita mediante una cama
de espumas méas profunda, la que es lavada con agua Tresca.
Como ya se indicod anteriormente, el agua de lavado obliga al
agua que ingresa con la pulpa de alimentacidn a fluir hacia
la salida de colas, eliminando enormemente el entirampamiento
mecadnico, como muestra la Figura 2.4. Ademas de esto, el

agua de lavado reduce la cantidad de material estéril en la

region supericr de columna, estableciendo asx un
gradiente de concentracidn y reduciendo la probabilidad de
que material de ganga aingrese a la cama de espumas. El

efecto neto, e que las espumas de concentrado producidas
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por  una columna de Tl t  ion son tan limpias como el
producto obtenido por wvarias etapas de Tlotacion en celdas
mecanicas convencionales, mientras que los costos de
mperacion son similares a aquellos de wna sola etapa de

Tlotacidn convencional.
2.2.0 Condiciones de mezcla en la celda columna

Es va ampliamente aceptado que las columnas de flotacion en
contracorriente operan entre las condiciones limites de
Tlujo pistdn vy mezcla perfecta (Dobby vy Finch. 1786&) . ksta
caracteristica s muestira  en la Figura 2.3, la cual
representa a la recuperacion como una funcion del producto
adimensional de la constante cinética de flotacion (k) vy el
tiempo de residencias medio (T) para diferentes regimenes de

mezcla.

(Como se muestra en esta Figura, las condiciones de Tlujo
piston ofrecen una mejora de cerca de 207% en la recuperacidén
respecto a las condiciones de mezcla perfecta, para valores
tipicos de "kt". Es, entonces, ventaionso crear en la columna

tanto fluio pistdn como sea posible.

Fara condiciones de flujo intermedio, la recuperacion puede
ser determinada come una Tuncion de "kt" wsando un modelo de
reaccidn axialmente dispersada (levenspiel, 1971). Esta
expresion permite representar gl Flujo en términos de un
nimero de dispersion adimensional (Ng). Un valor grande de
Mg indica wun grado mayor de mezcla axial. lLa magnitud de Ng
es determinada por el radio Jongitud a diametro de la
columna (L/D), velocidad superfticial de aereacion (Vg) Vv
velocidad intersticial de liquido (Y.). Los valores reales
de Ng son usualmente determinados por medidas experimentales

de distribuciones de tiempos de residencia (RTDs).

Una revisidn de datos publicados indica que los valores

tipicos de Na estan entre ©.1 y 0.5 para la mavoria de
columnas de flotacion. Este rango de valores de Ng
corresponde a wn amplio rango de radios /D (10-380) vy
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velocidades superficiales de gas. Vg, (H0-180 cm/min). En la
Figura 2.4, se muestra la relacidn entre la recuperacion v
"kt" para uwun amplio rango de valores de Ma. Como  ha sido
anotado por Mankosa (1987). ¥iste poca variacidon en la
recuperacion para este rango de valores de Na. Asi, un valor

de Mg d ©.25 (linea punteada) puede ser considerado como

una representacion tipica de mezcla en una columna de
flotacion. Empleanda este valor de Mg, la ecuacion
arxialmente dispersada reportada por Levenspiel (1971) s

reduce a:z

dondes:
A=/1+It
B=(1+2) 2expl24a-2}

C= (1-A) 2exp{-2a-2}

La ecuacidn anterior, representa la linea punteada mostrada

en la Figura 2.4, vy puede ser usada para predecir la

recuperracion en la columna de Tlotacion con una aproximacion

de /= 4% (Ret. 19).

2.5.6 Constante cinetica de flotacion y tiempo de

residencia medio

Aunque la recuperacion pueae  ser mejorada disminuyendo la
mezcla, el incremento es relativamente pequeno. Rajo
condiciones de operacidon tipicas, la mejora es del orden de
wos cuantos puntos porcentuales. For consiguiente, desde
que la recuperacion es determinada solamente por Ng. k v t.
el incremento en la recuperacion comianmente observado cuando
L/D aumenta (para un volumen fijado) debe estar asociado con

variaciones de los dos tiltimos fTactores.



EEstudios recientes han demostrado que la constante cinética
para la Tlotacion en celdas columnas puece ser

cuantitativamente expresada por:

_, 3P
k= (-—mZDb)Vg

donde: F

It

prababilidad de captura de particulasy v

D= didmetro de burbujia.
or otro lado, el tiempo cde residencia medio (T ) de
particulas muy pequeras puede ser considerado a ser
equivalente al tiempo de residencia medio del liquido en la

columna. Fara uwuna columna cilindrica de diametro De vy

longitud L, puede ser expresado como:

_nL(D/)?(1-¢€)

4(0s+0,,)
donde:
£ = gas holdup fraccional
Qe= Flujo volumetrico de pulpa de alimentacion
Guw= Tlujo volumétrico de agua de lavado.
Desde que la recuperacion es una funcion de "kt", entonces:

3LP v
Jer= 1-g) —T2_
2D,_, (1-6) VJ_.-:-V

)

Con todos 1los otros factores constantes, esta expresion
sugiere que el didmetro de burbuja (Dw) Juega. por lo menos,
un papel tan importante como la longitud de la columna (L)
en la determinacion de "kt". Ademas. ciertos estudios han
demostrado que ., para particulas Tinas, R es
aproximadamente proporcional a la inversa del cuadraco del
diametro de burbuja. Asi, la relacidn entre g1 tamafo de

burbuja v "kt" deberia ser:
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Uﬂ}m;

(D) *?

2.4 Condiciones opertativas, diseno v control de columnas

de flotacidn

l.a opinidn general es que la celda columna de flotacion en
contracorriente es efectiva mientras sea diserada, operada vy

controlada apropiada y cuidacdosamente.

2.4.1 Condiciones operativas en una columna de flotacidn

La zona inferior de la columna de flotacion, es decir, la
zona de coleccion de particula, es esencialmente una columna
de burbujas en contracorriente al flujo de pulpa, en la cual

las condicione= de operacion tipicas son (Ref. 20):

a) Velocidad superficial o flujo superficial de aire (fTlujo

volumétrico de ailre por unidad de &rea de seccion

transversal de la columna}), Jg: de 1.0 a Z.0cm/s.

b) Velocidad superficial de pulpa de alimentacidn, Je: de

0.5 a 2.0cm/s.

c) Di&metro promedio de burbuja, De: El didmetro de burbuja

Juega un papel critico en el proceso de Tflotacion por
espumas. Se ha demostrado claramente que la Trecuencia de
colision particula—burbuja, vy por ende, la coleccion de
particulas., se incrementa con la disminucion del tamano de
burbuja. La generacion de particulas pequenas es
particularmente importante para la Tlotacion de particulas
finas (menores que 10 micrones) dado que la baja velocidad
de flotacion de los finos es debido, principalmente, a la
baja probabilidad de colision particula—-burbujia. Asi, es
importante saber, por lo menos aproximadamente, el tamaro

promedio de burbuja de un proceso de Tlotacion.



En  la operacién de la columna de Tlotacion el di&metro
prromedio de burbuia generado, De, oscila, normalmente, entre

D.,08 a 0.2cm {(Ref. 20).

d) Air holdup o gas holdup. : El gas holdup es una variable

de vital importancia en el proceso de flotacidn columnar v

se define como el porcentaje en volumen de aire retenido en

la pulpa en la columna Tlotacion. Una ccolumna de
flotacion opera generalmente con un gas holdup entre 10 a
28L.

El gas holdup es uwna variable de vital importancia en el
proceso. La velocidad de coleccion de particula es una
funcion del fluio de gas y del diametro de burbuja, factores
ambos que afectan el air holdup. Fara un flujo de aire dado.,
el air holdup incrementara con la disminucidn del tamafo de

burbuia.

e) Relacion RIAS: £1 bias se define como la relacidon del

Tlujo de colas respecto al flujo del alimentos Oe/Qe; v se
define como bias "positivo" cuando este cociente es mavor
gque la unidad {(es decir, el Tlujo de colas es mayor que el
del alimento), y "nmegativo" en caso contrario. lLLa coluwnna de
Tlotacion en contracorriente debe operar con un bias
positivo ligeramente mayor a la wnidad. mientras que una
maquina de fTlotacidon mecdnica convencional siempre opera con
un bias negativo, es decir, el Tlujo de colas es menor que

el del alimento (Q./0+ menor gue 1).
De otro lado, en la parte superior de la celda columna:

) Velocidad superficial del flujo de agqua de lavado, Jwa

puede oscilar entre 0.% a 1.0cm/s.
2.4.2 Aspectos del disero de celdas columna

Aspectos del disero de celdas columna, tales como, area de

seccidn  ltransversal y altura, tipos de aereadores o
"spargers", dispositivos de alimentacidn vy descarga., etc.,
han sido ideados, estudiados y probados. A continuacion,



prasaremos  a exponerr algunos de los detalles mas importantes

del disero de celdas columna.
2.4.3 Area de la secciédn transversal

l.as columnas de flotacidn pueden tener una  sSecclon

transversal circular o cuadrada. lba seccidn circular, en

genaral, ha sido la mds empleada. Aungue en caso de
unidades mas grandes, cierto nimero de importantes
instalaciones -entre ellas, las limpiadoras de cobre en

Zscondida— han sido de seccidn cuadrada o rectangular. La
seccion circular ha sido preferida sobre la base de un menor
consumo de planchas de acero vy consecuentemente costos mas
baios. Ca&lculos recientes, semnalaron gue el consumo de acero

.

requerido por una celda de 15 de @ era 44% md&s bajo que el

consumo para una unidad rectangular equivalente de 2m 2 8m
(6" 7% 2673") de igual altura (Ref. 22).
Segun Hu W. (Ret. 13}, la seccion cuadrada tiene algunos

meéritos:
facilidad de remocion de espumas;
Histe una carga de pulpa méas uniforme;

- una seccidon cuadrada con un lado igual al didmetro de una
seccidn circular da un area mayor, permitiendo asi acortar

la alturas vy

-~ varias columnas de seccion cuadrada pueden tener una pared

en comun, ahorrando asi en constirruccion y area ocupada.

Sin embargo, no existen resul tados de operacion
contundentes, publicados a la fecha, que sugieran que la
pertTormance metallrgica de los dos tipos sea
significativamente diferentes (Ref. 22). Aquellos operadores
qgue  han seleccionado unidades cuadradas sefalan que la
disposicion del equipo es mas eficiente con celdas de
seccion cuadrada, ademas de que los tubos spargers son
intercambiables entre si dado que tienen igual longitud. Asz:

también, urmidades adicionales pueden =N=T Tacilmente

R
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instaladas inmediatamente adyacentes a una unidad cuadrada
va existente por extension de las paredes y empleando una

canaleta colectora de espumas comdn.

De otro lado, es interesante seralar que un disermo que ha
considerado 1Las ventajas de ambas formas, cuadrada v
circular, consistente de una parte superior de seccion
cuadirada y una parte inferior de seccidn circular ha sido

ampliamente usado en China (Ret. 13).

Fara dimensionar la seccidn transversal de una columna

flotacion, las caracteristicas del alimento, tales como,
tamaro de particula, densidad, caudal, tiempo de Tlotacidn,
etc., debe taomarse en cuenta. Asi, el area de la seccidn
transversal de una columna de seccidon cuadrada puede ser

calculada por la siguiente ecuacion:

_ Q(1+DR) t
6 0DH (1-I)

donde:

G flujo de solidos, TrHH;:

D — gravedad especifica del mineral, THM/m™=;
R - radio ligquido a solido (dilucion);

t - tiempo de flotacidn, minutos:

H - altura de la columna, m; vy

. = fTactor de aereacion, 0.25-0.325 para aplicaciones
rougher, 0.20-0.23 para scavenger, vy 0,353-0.43 para

cleanei-.

A partir del area de seccion transversal de una columna de
seccion cuadrada, se puede calcular el diametro de una

seccion circular por simple conversion.

l,as praimeras columnas de fTlotacion industriales canadienses,
ern teérminos generales, tenian alrededor de 1Zm de alto por

- -

0.2 a 2.0m de didmetro, de seccidn transversal circular
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cuadrada. A continuacion, se presentan las caracteristicas

tle algunas de las columnas cde Tlotacidn comercializadas por

los canadienses (Reft. 21)»

Dimensiones (pulgadas) Aire
Fabricante Larqo Ancho Profund. ft</min/1b/in=
Column Flotation LS s 18 3 513 1O/40
Co. of Canada |l.td. SO M 6 S ) 4G /40

2L g 7R s RS 160/40

Sin embargo, la instalacidn de celdas columna de gran tamaro
estda siendo ahora considerada por diseradores y operadores.
El nivel de confianza en las unidades m&s grandes ha
alcanzado un punto tal gque pueden ser «weleccionadas  sin
recelo. Las unidades mas grandes han demostrado tener
ciertas ventajas de costo sobre unidades mas pequefnas que
ameritan su consideracion. De esta manera, las celdas
columna de gran diametro {(mé&s de 8 ft) han ganado aceptacion
en el procesamiento de minerales. La puesta en operacion de
ocho celdas columna de seccidn cuadrada de 4m de lado (iZ
7t) en la nueva concentradora de cobre de Minera Escondida
en Chile, asax como también, las unidades de 2 Tt de
diametro en 0Ok Tedi Mining Ltd., en Fapua Guinea, han
demostrado que las unidades grandes pueden ser disemadas y

operadas con éxito.
2.4.4 Altura de la celda columna

Desde la concepcion de las columnas de flotacion,

longitud de la columna ha sido una preocupacion para las
plantas industriales de procesamiento de minerales, debido a
las condiciones requeridas para la instalacion y operacion
de las columnas de flotacion. La teoria propuesta,
deszarrollada por los investigadores en ilec Gill University,
est& basada en el tiempo de retencion de la particula. Segun
esta  teoria, se requiere una longitud de columna suficiente

para igualar =21 tiempo de sedimentacion de las particulas
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con el tiempo nominal de retencion en la celda. Esto quiere
clecir que la =zona de coleccion debe tener una longitud
suticiente para proporcionar un adecuado tiempo de retencidn
para que las particulas que sedimentan se adhieran a las

burbuias de aire ascendentes.

Asimismo, se debe considerar una longitud adicional para las
otras tires zonas superiores de la columna de acuerdo a las

necesidades del sistema mineral particular.

En términos generales, la altuwra +total debe considerar tres

secciones:

H=H, +H,+H,

donde: Hi - profundidad del dispositivo de alimentacidn de pulpa, m;

Ha = v x i3 donde: v = velocidad terminal de la particula méas

gruesa y pesada, m/ming y t = tiempo de fTlotacidén, mini vy
Hs = altura para la seccidn de aereacién, m.

fidemas, debe tenerse en cuenta siempre, que la altura razonable es
determinada por la préactica. Algunos resultados de investigacidn acerca
de la correlacidn entre la altura y el grado se muestran en la Tabla 2.2

{Ref. 13).

Tabla 2.2,- Correlacién entre la altura de la columna y el grado (%Cu)

Altura (netros)

De la tabla anterior, la altura dptima, para el sistema

mineral en particular, estd en el rango de &5.5-7.0 m.

Asimismo, la altura dptima debe ajustarse también a las
caracteristicas del alimento y maxima presion disponible. La
maxima presion de aire deberad ser capaz de superar la

resistencia al paso del aire del aereador (sparger). que es



clirectamente proporcional a la altuwra de la columna.
@xperiencia en algunas plantas ha demostrado que la presidn
a la salida del aereador se incrementa en .07 a 0.1 Kg/cm®=

Gon wn incremento de 1.0m en la altura de la columna.
2.4.4.1 Ubicacidn de la entrada de alimentacidn

l,a ubicacidn de la inyeccidn de alimento a la columna

esta directamente ligada al tiempo de retencidn de la

particula en la zona de coleccidn de la columna. _a
localizacidn del punto optimo de inyeccion de
alimentacidn debe ser elegido como la posicion

vertical mas cercana a la base de la& columna que
proporcione suficiente longitud de columna necesaria
para un tiempo de retencidn adecuado para lograr la

adherencia particula-burbuja.

2.4.4.2 Frofundidad de espumas

l.a  columna de fTlotacion orTrece la ventaja de
controlar la profundidad de espumas durante la
operacion, desde unas cuantas pulgadas hasta varios
pires vy esté& solamente limitada por el sistema minerail
particular a ser flotado. La profundidad de espumas
debe ser tan grande como sea posible mientras se
mantiene una longitud de columna suficiente para las
ronas de coleccidn de tal manera de proporcionar el
tiempo de retencion de particula necesario para

asegurar una buena recuperacidn.
2.4.4.5 Diseno del aereador (sparger)

Zl sistema de aereacion es, sin duda, la parte mas

critica de una columna de flotacidn de escala
incdustrial. BGrandes esfuerzos se han hecho para
diserar uwn dispersor aire que sea durable vy

prartico. Asi, diferentes tipos de rociadores de aire

I
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han sido disefados y probados a nivel de laboratorio

e industrial.

l.os primeros sistemas esparcidores de aire Tueron
hechos de metal sinterizado, caucho perforado, o
revestidos con nylon ¢ polipropileno. Sin embargo,
para los operadores de celdas columna industriales
estos dizerons no erarn muy confiables, aparte de que
eran dificiles extraer —para su inspeccion o

reemplazo—- sin tener que descargar la columna.

El primer de=arrollo significante en el disero del
sparger fue 21 desarrollado por g1 Bureauw of rFlines
U.S., seguido luego por el sistema Cominco. Estos

zistemas seran discutidos a continuacidns:

a) Intentos por mejorar el sistema de dispersion de
aire de la columna llevaron al Bureau of HMines a
desarvrollar un sistema de generacion de burbujas que
pueda: lograr mavores air holdups, producir burbujas
desde T.4mm a 4.0mm de didmetro promedio con adicidn
minima de espumante, proporclronar un mejor control
sobre 21 tamarmo de burbuja, vy recibir mantenimiento

sin necesidad de parar la operacidn de la columna.

El =istema de dispersion de aire del Bureau of Fines
consiste de uwuna serie de tubos de acero insertados
por la parte lateral de la columna vy conectacdos a
generadores de burbujas externos. Este generador de
burbujas externo, mostrado en la Fig. 2.6, ol
simplemente uwna camara de contacto a presidin en la
cual se 1inyecta agua presurizacda  por la parte
sSUuperior, Yy alre a presidn por la parte lateral. La
mezcla ailre—agua contacta, bajo &60-70  psig de
presion, v, luego, sale por el fondo del generador vy
es liberada & través de uwun tubo con orificics de

inyeccion de ©.10cm (0.04") de cdidmetro. Este sistema
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wsta siendo usado ya normalmente en varias plantas de

procesamiento de minerales (Ret. 17).

b) Defticiencias en el sistema anterior fueron
sefaladas por Redfearn v Fgan (Reft. 22). incluyendo
entre ellas, el desgaste prematuro de los orificios
de inyeccidn, asi como la dificultad de balancear los
Tlujos de aire vy agua del sistema. Esto condujo

desarrollo del sistema difusor de aire muy simple vy
practico cde Cominco Engineering Services Ltd., un
mecanismo que @s hoy uno de los sistemas comerciales

disponibles mas ampliamente usados.

LLos Spargers Cominco consisten de tubos de acero

inoxidable con agujeros de inyeccion de aire
protegidos contra el desgaste con carbuwro de
tungsteno. la cual su  caracteristica principal.

lLos tradicionalmente grandes generadores de burbujas
fueron reemplazados por simples conexiones tipo "T"
para la mezcla del airre y el agua (Fig. 2.7). Ademas.
estos tubos pueden ser extraidos para inspeccidn,
mantemnimiento y/0 reemplazo mientras la columna esté

en operacion.

En la literatura, se mencionan ademas, otros tipos de
dispersores de aire, tales como, el "standig-pipe",
el "cyclone", vy el "gravel-bed", (Retf. 1Z29).

Seguidamente, describiremos estos sistemas.

c) El sparger tipo ‘“standing—pipe" consiste de
varios tubos verticales con un diadmetro de 40 a 75mm
y una altura de Z00 a S00mm, fabricados de diversos
tipos de materiales porosos. Ellos estéan ubicados en
el fondo de la columna, uniformemente distribuidos, vy
conectados por medio de una tuberia a una compresora

de aire (Fig. 2.8).

d) El disefo del aereador tipo "cyclone" «=e muestra

en la Figuwra 2.%a. Segun esta {iguwra, wun Tluio de
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Figura 2.8.- a) sparger Standing-pipe, b) Distribuecidn
de estos esparcidores.
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Figura 2.9a.- Aereador tipo eicldn: 1l.,cilindro, 2.cono
3.ingreso pulpa de alimentacidn, 4.ingre

go de aire, y, 5.8alida



pulpa es introducido al cilindro a través de un tubo
tangencial al mismo, siguiendo wun movimiento en
wspiral a lo largo de la pared interna del cilindro.
M1l mismo tiempo, se inyecta aire comprimido por medio
de wn tubo axial al cilindro; luego, ambos fTlujos de
aire v pulpa son expulsados a traves del "mozzle"
generdndose  asdi un gran namero de burbujas. Una de
las ventajas de este tipo de aereador es que no tiene
problemas de b tru iones. represerntacidn

esguematica de uwna columna operando «on un aereador

tipo "cyclone" se presenta en la Figura 2.9b.
e) El aereador tipo ‘"gravel—bed" o "cama de grava"
(ver Figura 2.10) emplea grava para dispersar el

aire. La grava., de 8 a 20 mm de diametro, esta
depositada sobre una rejilla y es contenida por una

malla. El espesor de la cama es de 500 a &600mm.
2.4.4.4 Dispositivos de descarga

Diversos tipos sistemas de descarga han sido
probados, a nivel industrial. Asi, por ejemplo. las
columnas de f{lotacion chinas presentan sistemas de
descarga muy peculiares (Ret. 13), &lgunos de los

cuales pasaremos a describir:

a) Descarga tipo Tubo en "U".- Este sistema permite
descargar el relave a una cierta altura valiéndose de
1a diferencia de presion estatica; ademas de esto,
balancea el nivel de puipa auvtomdticamente (ver

Figura 2.11).

l.a diferencia de presion estéatica requerida puede ser

calculada por medio de la siguiente relacidn:

H [D-D,(1-I) 1K
Hy= >
b

donde:



Mg = diferencia de presion estdtica requerida, m;
He — altura total de la columna, mj

Do - densidad de pulpa promedio, T/m™;

D densidad del relave, T/m™;

Ko factor de aereacidn; vy

.. = pérdida de presién en tuberias.

Generalmente, las «¢colas pueden ser elevadas & una

altura de S50 a 6Q%4 de la altura total de la columna.

B) Sistema Air—-1ifTt.— Este dispositivo de descarga
(Fig. 2.12). difiere del tipo tubo en "U" en que
emplea aire comprimido para elevar el relave a una
cierta altuwra. ka practica en planta ha demosti-rado
que la presion de aire requerida para el sistema air-—
lift es, aproximadamente, 2 a 4 kKg/cm®, y la cantidad
de aire requerido pude ser determinada, en forma

aproximada, por la Fdrmulas

. GlnD-D,(1-K,)]
~ D, (1-K,)

donde:
volumen de aire requerido, m=j
G = Tluwijo volumétrico de colas, m~/mingy

n = altura desde el Tondo de la columna a la salida

de colas dividido por la altura de la columnaj

D = densidad de colas, TH/m™;
Up — densidad de pulpas;
o = Tactor de aereacidn.

L.a altura air—-lift es determinada por:

donde:



l. Vdlvula de aire; 2. vdlvula de agua; 3. valvula de
cierre; 4. vdlvula de emergencia; 5. vdlvula de regu-
lacidn.

Figura 2.l11.- Arreglo de la descarga tipo "Tubo en U ",

_J
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Figura 2.12.- Arreglo de descarga Air-lift.



e 212 (D,D)

D
M = altura que puede ser alcanzada por air—-lifty vy

Nw= distancia entre la entrada de aire comprimido v

el fTondo de la seccion conica de la columna.

2.4.5 Aspectos de instrumentacidn y control de celdas

columna

Aunque la flotacion en columnas ofrece grandes ventajas para
mejorar la metaluwrgia y eficiencia de uwun circuiito de
flotacion, la nocion de que i1as celdas columna operan
virtualmente por si solas después de puestas en marcna es
infundada. las variables del proceso, tales como nivel de
pulpa, gas holdup, tamafo de burbuja, flujo volumeétriro de
aire, relacion bias, etc., deben ser medidas ronstantemente
y con precision para lograr la maxima perrormance.
Inclusive, variaciones en la composicion mineralodgica., grado
de oxidacion y granulometria del alimento; contenido de
elementos, pH y dureza del agua, deben ser regulados de tal

manera de aseqgurar una eficiente performance de la columna.

9]

.4.2.1 Sistemas de control de celdas columna

Es aceptado que las columnas de flotacion se prestan
muy bien a la automatizacion, o por lo menos en
parite, dekrido a gue estan controladas por Tlujos de
entrada y de salida (Ret. 24). Este concepto ha sido
nsado para instrumentar y controlar celdas columna eén

varias operaciones industriales.

Tres lazos de control han sido usualmente empleados

(Fig. 2.13):
&) l.azo de control cde nivel de pulpasj;
b) lLazo de control del hias; vy

c) lbazo de control de air holdup.
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[fstos lazos de contirol mantienen las variables del
nroceso en ‘'"setpoints” fijos especificos para
wstabilizar la periormance de una  columna de

flotacidon. A continuacidn, pasaremos a describirlos:

a) Lazo de control de nivel de pulpa.— El control del
nivel de pulpa es esencial durante la flotacion en
columnas . Una ventaja que la columna de flotacion
ofrece, la cual no es regularmente permitida por las
celdas de TFlotacidn sub—aereadas convencionales, es
la capacidad de wvariar la profundidad de espumas
desde uwnas cuantas pulgadas hasta warios ples.
Incrementando la profundidad de espumas se obtienen

concentrados mas limpios.

-1 lazo de control de nivel de pulpa mantiene

nivel de pulpa constante variando el caudal de agua
de lavado. 51 el nivel de pulpa estd demasiado bajo,
el caudal de agqua de lavado es incremetado vy

visceversan

b) Lazo de control del RIAS.- Un bias positivo
usualmente detinido como un fTlujo neto hacia el flujo
de colas o como un caudal de colas m&s grande que el
de alimento, ayuda en la accion de limpie=za producida
erir una columna. Es tambieéen responsable del fTlujo en
contracorriente de burbujas de aire y pulpa mineral,
lo cual mejora la recuperacion en la columna. El1 la=zo
de control del RIAS controla los caudales de alimento
y de colas de tal manera de mantener una relacion

constante entre ellos.

c) Lazo de conttrol del Air holdup.— El gas holdup en
una columna debe mantenerse en wn wvalor critico
mirnimo asegurar una alta recuperacion. Esta
variable de operacidn es comunmente medida empleando
dos tubos manométricos conectados a la columna ae

Tflotacion a diferentes alturas. lLa diferencia de
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altura del nivel del fluido en los tubos manométricos
@s dividida por la diferencia de alturas entre los
puntos de wbicacidn de los mismos para obtener la

fraccion de air holdup:

_ 1 Ah
€~1- (1~ = )
pal
donde:
h — diferencia entre las lectuwras manométricas;
L = distancia entre las ubicaciones de los tubos

manomeétiricos;

Fet= densidad e la pulpa.

Lon) -

El lazo de econtrol del air holdup (ver Fig. Z2.17%)
emplea una combinacion de el Tlujo volumetrico de
alimentacion de aire, el caudal de agua de lavado vy
la dosificacidin de espumante para lograr un  air

noldup constante.

[rstos tres lazos de control han sido ideados para ser
facilmente adaptados dentro de un sistema de control
total. Este sistema de control total concertara los
lazos entre sx, manteniendo las variables del proceso
tan cerca como sea posible a los "setpoins' Tiios
pre-establecidos., asegurando que la productiwvidad

la performance de la columna sean impulsadas a sus
limites maximos. E1l sistema de control general debe
simular las acciones de wn operador experimentado
sobre wna variedad de cambios en la planta o en la
dinamica del proceso. El objetivo cde la
auvwtomatizacion de la columna de flotacion, es pues,
man tener uwuna respuesta del proceso cercana a la
optima sobre una amplia variacion en los parametros

clel proceso.



For otro lado, existe también wna estrategia de
wontrol, cqgue no es comunmente usada pero que la

PR

menclonaremos. Esta estrategia los caudales de
agua de lavado y alimentacion, regulando el nivel de

pulpa manipulando el caudal de descarga de «olas.

2.4.3.2 Prroblemas asociados a 1la automatizacion de 1la

columna de Tiotacion

£l mas serio de todos los problemas inherentes al control
computarizado de las columnas de flotacion es aguél de
eliminar o, por lo menos, reducir la interdependencia de las
variables del proceso y los lazos de control. Fara obtener
un sistema de control multivariable efectivo, se requiere de

técnicas adecuadas de un alto nivel matemd&tico.

Otro problema inherente a la automatizacidn de columnas de
Tlotacidon es la técnica e medicion de las variables
criticas del proceso. Instrumentos de gran precision para la
determinacion de las variables del proceso son necesarios en

algunas areas.

Otro grado de compleiidad es sumado por los métodos
indirectos de medicion ae nivel de pulpa comunmente
empleados. Entre eéstos tenemos, por ejemplo, técnicas

manomeétiricas, de presidon diferencial, de conductividad,
etc., los cuales no son del todo apropiados debido a su
imprecisign o limitaciones operacionales. Un método exitoso
de medicidn cde nivel de pulpa. gque solamente ha sido probado
a nivel de laboratorio, es aguél cde deducir el nivel de
pulpa v el bias basado en mediciones de temperatura. AasJ
también, Moys vy Finch (Ref. 24) han desarrollado un meétodo
que puede determinar el nivel de pulpa vy el bias con un alto
grado de precisidn Yy sin fallas mecé&nicas Yy qgue es
independiente de otras variables del proceso tales como el
tamarfo de burbuja o el air holdup. Rajo su esguema para la
medicion del nivel de pulpa vy el bias, los lazos de control

de wna columna auttomatizada son mucho menos
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interrdependientes vy debe producir un grado mas alto de

estabhilidad de control.

For otro lado, hasta ahora, s¢lo técnicas fTotograficas hnan
sido empleadas con éxito a nivel de laboratorio para medir
el tamaro de burbuja. También, se han empleado relaciones
matem&ticas, aunque su precision no ha sido demostrada a

nivel industrial.

2.3 Virtudes de 1las celdas columna de flotacidon en

contracortriente

a) Recuperacion

Durante la flotacion convencional, la principal pérdida de
minerales valiosos ocuwrre en las fracciones muy gruesas y @n
las muy Tinas. Debido al tamarmo relativamente pequero de las
burbuias de aire empleadas en el proceso de flotacion
columnar, el area superficial especifica de las burbujas de
aire es mucho mayor que en las celdas mecanicas, lograndose
ura mejor recuperacion de particulas finas. For otro lado.
particulas minerales gruesas pueden ser Tlotadas por
adhesidn de varias burbulas de aire peqguenas
simul tdneamente. Una mejor recuperacion de particulas finas
vy gruesas en las columnas de flotacion fFue reporitado por
Young, F.(1982) para minerales sufurados y por Halvorsen,

W.J.{1979) para carbon (Ref. 1).

B) Concentrados de alta ley

El empleo del agua de lavado disminuye el entrampamiento
mecénico de particulas de ganga en la cama de espumas v,
ademés, evita que el agua de la pulpa de alimentacion
ingrese a la zona de limpieza de la celda columna. El1 efecto
total es una mayor selectividad del proceso, produciéndose
erntonces concentirados de alta ley. Esta inherente accion de
limpieza es la principal razon de que las columnas de

flotacidon encuentren mavyor aplicacidn en las operaciones de

limpieza de diversos concentrados sulfurados y de carbdn.



C) Gran capacidad

) las celdas columna de flotacion en contracorriente,
cdebido al mecanismo singular de flujo pistdn de la pulpa v
las buwrbujas de aire en la zona de recuperacitén, se elimina
la ocurrencia de cortocircuitos, los u 1 1 #isten en
las celda mecdnicas convencionales. Entonces, debido a la
mejor performance metalldragica de las columnas de Flotacidn,
se puede reemplazar un banco entero de celdas mecanicas de
Tlotacion por una sola unidad columnar (Young, F..1982).
simplificancdo asi circuitos convencionales complicados. Esto
na sideo demostrado industrialmente en Gaspé Copper FMines

LLtd. v en la Brunswick Mining & Smelting Co. Ltd (Ref. 1).

D) Bajo costo por unidad

l.a tendencia actual hacia las maquinas mas grandes ha
llevado a la reduccion del costo de las maquinas de
flotacion. M&s aun, hay wuna wventaja adicional para las
columnas de flotacidn. Y es que, la celda columna no posee
ningin tipo de mecanismo de agitacion mecanica. Esto elimina

necesidad, por eiemplo, de motores eléctricos vy

agi tadores resistentes especiales.

Donde corrosion es un problema, por ejemplo, en la
flotacion de Fotash, una maguina de Tlotacidn sin partes
moviles puede ser la eleccion ideal. Ademas, las condiciones
ge flotarion menos intensas dentro de la columna elimina la
necesidad de paredes internas resistente=s a la abrasion.
Todos estos Tactores contribuyen a hacer de la columna de

Tlotacion una maquina de bajo costo.

Ej Area ocupada reducida

Dado que la columna de flotacidn es una unidad vertical, una
reduccion del capital de inversion inicial se puede iograr
por la recduccion del area del espacio horizontal requerido
cuando se trata de rnuevas plantas de procesamiento de

mirnerales. For otro lado, cuandao un  banceo de celdas
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imecanicas es reemplazado por una nueva unidad columnar de
flotacion, el espacio ahorrado puede ser utilizado para

incrementar la capacidad del circuito.

F) Bajos costos de instrumentacidn v unidades auxiliares

l.a operacidon de una columna de flotacion de gran capacidad
significa menos puntos de control., reduciendo asi los costos

de instalacion por instrumentacidn vy unidades auxiliares.

G) RBajos costos de operacion

Desde que no existe agitacion mec&nica en el sistema,
costos por consume de energia son significativamente
menores. |l.as condiciones menos intensas de flotacion

prolongan la vida de la m&quina, reduciendo asx los costos

—

de mantenimineto Ademas, la mejora en a performance
metaldi-gica significa una reduccidn en costos ae

operacion por unidad de produccidn.

H) facilidad de control automatico v optimizacidn del

proceso

Debido a que existen relativamente pocos puntos de control vy
el mecanismo de Tlotacidn es singular en la celda columna,
el sistema es muy fT&uil de adaptar a la instrumentacidn vy
teécnicas de control modernos, permitiendo as: una facil

optimizacion del proceso.
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CAPITULO 3

3 ANALISIS DE LA OPERACION ACTUAL DEL CIRCUITO DE FLOTACION DE LA
PLANTA CONCENTRADORA CONDESTABLE

Descripcion de 1las operaciones de 1la FPlanta

Concentradora Condestable
Generalidades

i yacimiento de la mana Condestable se encuentra
ubicado en la costa peruana, en el departamento de
L.ima, provincia de Carete, distrito de Fala yv =n 1la

localidad de Hujiama Alta.

l.,a Cia. PMinera Condestable S. A. realiza actualmente
su  explotacion minera con los métodos Underaground

(subterraneo) y Open Fit (tajo abierto).

En cuanto a su mineralizacion, entre los minerales de
mena se distinguen los siguientes minerales

metalicos: calcepirita, blenda y galenaj; y en la zona

de oxidacion =2 aprecia: malaquita, crisocola,
atacamita, a=zuwrita, cuprita, vy cobre nativo. EIi
mineral que tiene importancia econdmica es la

calcopirita. Entre los minerales de ganga. se observa
la presencia de pirita y pirrotita, vy acomparnando a
los minerales metalicos: cuarzo, calcita, actinolita,
clorita. En la =zona de oxidacion se distingue la

presencia de limonitas.

L-a planta concentradora Condestable tiene una

~

capacidad de 1200 THMD vy produce un concentrado de

Flotacidn de sulfuros de cobkre.
Descripcion de la Flanta Concentradora

A continuacion, explicaré el proceso operativo de 1la

planta concentradora a través de las secciones de:
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CONCENTRADORA CONDESTABLE

CIRCUITO DE CHANCADO

LEYERNDA

Farrilla estacionaria de 12" de luz

Tolva de gruesos de 250 TH

Alimentador de cadena Ross

Grizzly estacionario de 2.1/2" de luz
Chancadora de quijiada Kurimoto 28"x 36"
Faia transportadora de 24"x 52m (Fajia MNo.l)
Detector de metales Eriez llagnetics
Electroiman Eriez Magnetics

Zaranda wvibratoria Furukawa 3°x 147, de dos
pisos : ler. de 5/16"x 3/4", Z2do. de 2"x 2".
Chancadora conica Symons Standar 4.1/4°
Faia transportadora de 24"x 32m (Faia Mo.Z2)
Zaranda vibratoria Tyler de 8°x 20", de dos

pisos: ler. 3/16"x /4", 2do. 1.1/72"x 1.1/2".
Chancadora conica Symons Short Head de 5.1/2°

Faja transportadora de 24"x 27m (Faia MNo.3)
Faja transportadora de 24"x 31m (Faja Mo.4)
Faia transportadora de 24"x 25m (Faia No.3)
Faia transportadora de 24"x 10m (Faia No.&),

con chasis de desplazamiento reversible (1.5 Kw)
Dos (2) tolvas de Finos de 600 TH c/u (Tolvas

No.l y 2).
Tolva de finos de 1000 TH {(Tolwva Mo.3).
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T v . B

por las fajas alimentadoras Nos. 1 vy 2y mientras gue
@]l tonelaje alimentado al molino No.Z? se controla por
pesadas de corte de faja.

l.a alimentacidn de cal se suministra a los molinos 1

~

y 2 en forma de lechada.

En la Figura 2.2 se presenta el diagrama de flujo

correspondiente a la tapa de nolis~nda.

CONCENTRADORA CONDESTARLE
CIRCUITO DE MOLIENDA — CLASIFICACION

LEYENDA
DESCRIFCIOH Vo Kw 3 HF

Dos (2) tolvas de finos de 600 Tfl c¢/u (Tolvas !
Mo.u1l y 2). !
Tolva de finos de 1000 TF (Tolva Ho.3). ;
Dos (2) faias alimentadoras de 24"x 9.4m :
Dos (2) balanzas automaticas Kubota. 1
Dos (2) molinos de bolas Kurimoto de 8'x 7° 1
(Mos. 1 vy 2). T 190
Dos (2) clasificadores helicoidales Kurimoto

Dos (2} bombas Denver SRL-C de 5"x 4" (una en

1
i i

de 1.5m @ x 6.35m 75 )

Alimentador wibratorio Eriez Flagnetics. ; i

Faia alimentadora de 24"y 12.7m 1w 1.5 :

Balanza electronica Ferrick Control Digital ; H

Sistema de alimentacion de cal con faia de 7.0m | -

de longitud. 2.2 :

[lolino de bolas Comesa de 8°x 10° e BikD i

) \

stand by). H 30

Dos (2) hidrociclones tipo Krebs “FIFHA" de 15"§ | :

(uno en stand by). ' :

Dos (2) faias auxiliares de 13.1/2 "x 11lm : ;

fluestreador automatico de cabeza Denver. : OLI2S

——————————————————————————————————————————————————— *——————--—-— _._....._-_-'
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Figura 3.2 - Diagrama de ffujo de la seccion Molienda.
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3.1.2.3 Seccion flotacion

El producto  fimal de la molienda es recibido por un

acondicionador Fima 8’'x 8° donde es homogenizado v
acondicionado con los reactivos de flotacidn:
Dowfroth D-250 {espumante) Y aserofloat 2E8B

(colector). La pulpa acondicionada se alimenta por
gravedad a dos bancos en paraleloc de 14 celdas
Galigher Agitair No.48, cada uno, distribuidas de la
siguiente manera: las +tres praimeras celdas realizan
la flotacidn rougher primaria, las cinco celdas
sigulentes llevan a cabo la fTlotacion rougher
sgecundaria, v las Wltimas & celdas la fTlotacion

scavenger primaria.

l.a flotacidn scavenger secundaria se realiza en dos
bancos de &6 celdas Denver DR-21, cada uno, dispuestos
en paralelo. Las colas de los bancos scavenger
secundario se juntan constituyendo el relave general
de la planta. En este flujo se encuentra instalado un
muestreador de pulpa auvtomatico para 1as leyes de

relave.

irn la entrada de la primera celda scavenger primario
de cada banco e adiciona colector Xantato Z—-11 vy

espumante DowfTroth D-250.

Las espumas de las celdas rougher secundario de cada
banco se descargan en el acondicionador Denver G xd’
del circuito de fTlotacion de limpieza o cleaner, el
cual estd constituido por 2 bancos de ocho celdas
Denver Sub-4& Mo.Z2l1, cada uno, dispuestos en paralelo.
Cada banco de celdas esta a su vez dividido en tre=
etapas de limpieza dispuestas en cascada: la primera
limpieza conformada por & celdas, la segunda por una

&

celda v la tercera por una sola celda también.

lLas espumas de la ultima etapa de limpieza de cada

banco unen las espumas de las celdas de
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flotacidn rouwgher primario para constituilr el

concentrado fTinal del proceso.

l.as colas de 1los bancos cleaner unen & los
concentrados scavengers de las celdas Agitair No.48 vy
las celdas Denver DR-21, descargando a dos bombas
Warman A"} 2" gue elevan la pulpa a sus respectivos

hidrociclones D—-é& para su clasificacidn.

l.os productos gruesos o underflow de estos
hidrociclones alimentan al molino de bolas Kuwrimoto
de Z'x &' para su remolienda y el producto de este
molino es devuelto a los cajones de las bombas Warman
para ser  enviado a wna nuevea clasificacion,

conformando asi  un circuito de clasificacion—

remolienda cerrado i1nverso.

Los productos overflows de los hidrocilones de
remolienda ingresan al acondicionador Fima 8'x 8°

para reiniciar el ciclo de flotacion.

En la Figura 3.7 se puede apreciar el diagrama de
Tlujo de la seccion flotacion de la planta

concentradora.
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CONCENTRADORA CONDESTABLE

CIRCUITO DE FLOTACION-ESPESAMIENTO-FILTRADO

LEYENDA

fluestreador automatico de cabeza Denver.
fcondicionador "FIFA" de 8'x 8°.

Cuatro (4) alimentadores de reactivos de copas
Duplex.

Dos (2) bancos de 8 celdas Galigher Agitair
Mo.48 c/u. Flotacion rougher.

Dos (2) bancos de & celdas Galigher Agitair
Mo.48 c/u. Flotacion scavenger-ira. etapa.

Dos (2) bancos de & celdas c/u FIfld No.21-DR.
Flotacion scavenger-Zda. etapa.

Dos {2} bombas Warman de 3"x 2"

Una (1) bomba Warman de 3"x 2".

Dos (2) hidrociclones de 4" de ﬂ.

folino de remolienda de 3'x &  Kurimoto.
fAcondicionador Denver de 4°'x 4°.

Dos (Z2) bancos de 8 celdas
Flotacion cleaner.

Yentilador de flotacion Airtec.
Ventilador de flotacion Airtec (stand by)
fluestreador automatico de relave.
Espesador Dorr Q0liver 8m 7 % 2.4m

Romba Warman 3"x 2".

Filtro de tambotr Dorr Oliver 8'x 8°

Dos bombas de vacio Mash Hytor {uno en stand by)

Un blower de filtro Roots.
Faia de despacho 23"x 8m.

Denver 21 SUR-A.
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S.1.2.4 Geccion eliminacion de agua

k1l concentrado final de cobre de la seccion flatacidn
@s  recibido por el espesador Door Oliver de 8m ﬁ "
Z2.4m de alto, donde se sedimenta, luego 1la& pulpa
espesada  es pombeada (bomba Warman ZI"x 2") &

filtro tipo tambor Door 0Oliver 8'x 8., donde
empleando vacio se absorbe el agua a través de

lona, gquedando adherida édsta concentrado
formando un keke con més o menos 10% de humedad,

cual cae a la cancha de stock de concentrado para
luego ser cargado, mediante uwuna faja, a los camiones
de transporte de concentrado. En el diagrama de flujo
de la Figura Z.% se incluyd también las secciones de

espesamiento y filtrado.

7]

.1.2.% Disposicidn de relaves

1 relave general de la planta concentradora se
conduce por medio de canaletas y tubos de FVC de &"
de diametro hasta las canchas de relave para su
almacenamienta, en donde se recupera 1 agua por

decantacion.

3.1.3 Farametros de Operacion
F.1.3.1 Operacionales—metaldrgicos.
# Froporcion subsuelo/tajo (promedio aro 1990)
TrM/c00 yA
Mineral subsuelo 186,386 S1.26
Minegral tajo abierto 177,224 48 .74
Total 26E,610 100,00
Ensaye Recuperacidn Radio de D, _Granulonetria
Producios THS/0es _ 4Cu total (%) Concentracion {e/1) 4085 %2-0200
Labeza de flotacién 30,300.83 f.11 1320 13.80 30.10
Concentrado de Cobre 1,113.49  23.99 82.80 27.21
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3.1.3.2 Miscelaneos

¥ Consumo de bolas r RRIEL0O g/ Tr
X Incdice de consumo de energia : 28.8 Kw-h/TH
¥ Eficiencia de labor . 7.9  THM/tarea

Y Indice de consumo de reactivos:

Espumante ¢ Dowfraoth D-250 = 14,0 g/ T
Colector : Aerofloat A-238: 5.5 g/ T
Xantato Z-1i1 s 214 g/TH
----- fModificador: Cal : 2.2 kKg/TH
3.2 AnAlisis de la performance del circuito de flotacion

La seccion Tlotacion de la Flanta Concentradora Condestable
comprende dos etapas de Tlotacidn rougher, dos etapas de
flotacion scavenger, tres etapas de flotacion de limpieza. v

un circuito de clasificacion y remolienda.

El diagrama de fluios para el circuito general de fTiotacidan

se muestra en la Figura Z.4.

Fara la evaluacion de la performance del circuito de
Tlotacion se realizd um muestreo detallado, de ocho horas de
duracion, del circuito total. Simultadrneamente a la toma de
muestras se llevd & ca un registro de los principale=
parametros de operacion del proceso  (tonelaje horario.
dosificaciones de reactivos, pH., etc.). Los numeros en el
diagrama de la Figura 3.4 corresponden a los puntos de
muestreo considerados, y las letras mayusculas indican los

puntos de adicidon de reactivos.

.2.1 Resultados Generales

R

(-1 balance metaldrgico general del circuito de
flotacidn, correspondiente al periodo de muestreo, se
presenta en la Tabla Z.l1. Los ensayes guimicos y la=
distribuciones porcentuales tanto de peso de mineral

comeo cde elementos {(referidos al alimento mineral



Tresco  como el 100%) para cada uno de los productos

e la seccidn Tlotacion se detalla en la Tabla 3.2.

f“for otro lado, la Tabla Z.% se presenta las
distribuciones granulométricas cdel alimento fresco al
proceso (producto 1) v de los dos productos finaless

concentrado final (20) v relave final (%7).

En cuanto al consumo de reactivos para el proceso de

flotacidn, éste se resume en la Tabla 3.4.

De los resultados del balance metallirgico, se puece
ver an primer lugar que tal y como vino acontecisndo
durante los dias previos y posteriores al periodo de
muestreo la ley del mineral de cabeza estaba por

debajo de la ley minima de cobire recomendable, motivo

por el cual el rendimiento metalligico se Vio
atfectado. E]l alta radio aoe concentracion de 321,
super- 1o al normal e operacion {radio de

concentiracion normal=23) es un indicativo de 10
comentado. En estas condiciones, ia recuperacion
metaldrgica de cobre del proceso es de 84.77%, siendo

la recuperacion del cobre como oxido de solo 19.47%.

Ademas, la eficiencia de separacion (diferencia entre
la recuperacion del elemento valioso menos la
recuperacion e la ganga) para el proceso es de

83.84%.

Tabla 3.1.- Balance netaltrgico general (periodo de ouesireo)

PESO EISAYES (%) DISTRIBUCIONES (%)
HUESTRA PROBUCTO
i THSPH (¥)  Cu Tot. Cubx  Fe  Cu Tot, Cux Fe
{ flinento sineral fresco 50.375 100.000  0.9% 0.05 8.9 100,00 100.00 100.00
20 Concentrado final 1,407 3.191 25,26 0.29 26.46  BALFS 19.36  9.43
37 flelave final 48,768 96.809  0.15 0.04 8.38 15,27 B0.64  90.57

Radie de concentracién: 31.338
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3.2.2

Tabla 3.3.- Distribuciones granulonétricas de los productos
del circuito de flotacién.

Fraccién Alimento fresco Concentrado Final Relave final
de ———-

+n48 1334 Bb6.6b 0.20 99.80 17.11  82.89
+0bd 1.28  85.38 0.01 99,79 1,15 81.74
+n100 9.91  75.87 1,13 98.66 8.01 13.73
+n150 13.86 62,01 .19 93.47  13.05  60.67
+7200 3.92  56.09 6.49  86.98 3,45 90.22
-0200 96,09 86.98 39,22

Total 100.00 100.00 100,00

Tabla 3.4.- Adicién promedio de reactivos para el proceso de flotacién

Hombre Concentracién  Punto Consuno procedio (8%)
del pronedio de

reactivo (%) adicién($) Kg/h g/TI (888)

Cal A 118.090 2344.20

ferofloat 238 10 B 0.381 7.1

kantato -1l 10 C 0.303 9.98

D 0.533% 10.43

1.038 20,41

Doufroth D-250 20 B 0.200 4,08

0.349 6.80

D 0.3439 6.80

0.890 17.68

(t) Para los puntos de adicién de reactivos referirse a la Fig.3.4.
(t%) Se refiere Unicarente al periodo de muestreo.
{iit)Referido al tonelaje horario de nineral fresco=30.373 Ti{SPH.

Etapa fTlotacion rougher

l.a Tlotacion rougher se realiza en dos subcircuitos
de flotacidn denominados A y Rk dispuestos en
paralelo. Cacda ub ir uito de Tlotacion esta

formado, & su vez, por dos etapas de Tlotacion
rougher dispuestas en serie: (&) fTlotacidn rougher I
conformada por I celdas. y b) Flotacion rougher II
confTormada por S celdas. Todas las celdas son

Galigher "Agitair" No.48.
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i
m
by
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En la Figura 2.9 se presenta el diagrama de flujo de
@sta parte de la seccidn Flotacion. Los numeros en
este diagrama senalan los puntos cde muestreo,
mientras que las letras mayusculas los puntos de
adicidn de reactivos. Asi, la letra A corresponde al

circuito de molienda v clasificacion.

Los rebalses de los dos clasificadores helicoidales
coniuntamente con el overtlow del hidrociclon D-15
conforman la pulpa de alimentacidn fTresca al circuito
de Tlotacidn (producto 1), la cual es acondicionada,
junto con los overflows de los hidrociclones de
remolienda A vy R de 6" {productos 18 vy 19}, en un
tanque acondicionador Denver 8% 8, v que en
conjunto constituyen la alimentacion total a la etapa
de “Fleotacidn rougher. Esta alimentacion tatal es
distribuida los dos subcircuitos de Tlotacion
rougher paralelos A y B {(productos 2 v Z).

Laos concentrados rougher primarios A y B {(productos &
y 4 pasan a conformar el concentrado final (20,
mientras que los concentrados rougher secundarios A vy
B (productos 8 y 9) son enviados a la fTlotacion de

limpieza.

l.La contribucion de cada uno de los productos que
conforman el alimento total a la etapa de flotacidn
rougher, tanto en peso como en contenidos metalicos,
se resume la Tabla Z.9. En esta Tabla se inciuye
también la distribucidn del alimento total en cada
una de las lineas de Tlotacion rougher v B

{procductos 2 v 3).

-

Ffor otro lado, en la Tabla 3I.6. se presentan las
distribuciones granulométir-icas de los productos que
conforman el alimento total a esta etapa de

Tlotacidn.



Tabla 3.5.- Conforoacién del alinento total para la etapa de flotacién rougher

PESO ENSAYES (%) DISTRIBUCIONES (%)
HUESTRA PRODUCTO
i THSPH (#)  CuTot, Cubx Fe  Cu Tot, Cubx Fe
1 Aliaento nineral fresco 30.375  99.828  0.95 0.05 8.96  79.82 79.44 90.79
19 Rebose hidrocicién A recolienda 1.001  1.905  5.77 0.25 19.08 9.63 8.22 3.84

ra

Rebose hidrociclén B recolienda 1.192  2.267  5.32 0.32 22.37  10.56 12.34  9.36

filizento total rougher I 32,568 100,000  L.14 0,06 9.45 100,00 100.00 100.00
filicento rougher I-i 0215 47,976 1,06 0,09 9.36 44,58 39.89 47.32
glinento rougher I-B 27,309 §2.026 1.2 0.07 9.5 55.42  60.11 32.48

Tabla 3.6.- Distribuciones granulonétricas de los productos que
confornan el alinento total a la etapa de flotacidn rougher.
Fraccién Alinento fresco 0/F ciclen B 0/F ciclon A
de - —--
Tamano  /Parcial #Ac(-) %Parcial %Ac(-) Parcial 7Ac(-)

-y 00 s

3.3 Bb.6b 0.00 100.00 0.00  100.00
+nb3 1,28 85.38 0.10  99.90 0.00 100.00
+2100 9.81  73.87 0,91 99.39 1,31 98.69
+n1350 13.86  62.01 3.01 96.38 7.98  90.71
+r200 3.92  36.09 4,40  91.98 3,71 83.00
-n200 96.09 91.98 85.00

Total 100.00 100,00 100,00

De estos resultados, es interesante notar que el
tonelaje de alimento total (2+3) al circuito de
flotaciedn rougher representa el 104.47% del alimento
fresco {(1). En este alimento total recircula. en
orden descendente, el cobre como oxido con el 25.89%.
el cobre total con el 25.28%, Y Tinalmente el fierro
con el 10.147%.

Pfsi, es evidenlte que la mayor contribucidn en el peso
del alimento total, asi como en contenidos metalicos,

le corresponde al alimento fresco. De esta manera,

los porcentajes de contribucion de la cairga

<60



Girculante en el alimento total a la Tflotacion
rougher, 2n orden descendente, alcanzan los
siguientes valores: en Cu  como oxido el 20.46%, en Cu

~

total el 20.2%, y en Fe el 9.2%.

Tambien, del andlisis de estos resultados, podemos
ver que los alimentos a los subcircuitos en paralelo
(productos & vy ) difieren principalmente en el
tonelaje (28.219 THSFH v 27.349 THMSFH para las lineas

v R, respectivamente), debido & esto exizte una
distribucidn heterogénea de los elementos contenidos
en el alimento total hacia los bancos A y B, asi, se
puede observar que el §553.4% del cobre total vy el

HO. 1% del cobre como éxido son derivados al banco E.

3.2.2.1 Resultados metalirgicos., condiciones de

operracion y balances de materiales

l.os balances metallrgicos, condiciones de operacidn y
balances de materiales para cada una de las etapas de
flotacidn rougher, en cada banco, se resumen, en las
Tablas del .7 al Z.10. Asimismo, en la Tabla Z.11,
se presentan las distribuciones granuloméetricas de
lJos concentrados producidos en esta parte del

circuito.

el and&lisis de estos resultados, puede observarse
que, como ya se indicd lineas arriba, la distribucidn
del aglimento total hacia los bancos A vy B no es

homogénea.

Asimismo, se puede ver que la performance de la

flotaciédn rougher I vy II en los subcircuitos en

paralelo A y R difieren entre si, tanto en
recuperaciones metalicas como en radios de
concentracion, siendo, sin embargo, las calidades de

los concentrados producidos bastante similares.
maneia cle comparaclion, se ha determinado el

porcentaje de eficiencia de separacidn para cada

<61
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etapa v banco de Tlotacidn independientemente,
resul tados é¢stos que se resumen a continuacion:

Eficiencia cde Separacion (%)
Et pa Ranco M

Rougher 1 482 57 472
Rougher T1 ES.60 R D) e
Sin embargo, dehe notarse que las recuperariones

acumuladas de cobre total (&47.1% vy 68.2% para los
bancos A y R. respectivamente), y los desplazamientos
acumulados de fierro (8.3% en el banco A vy 2.1% en el
banco R} para esta etapa del circuito de flotacion,

en ambas lineas A y R, son similares.

También, de los resultados de las Tablas .7 vy 2.8,
es notorio que las recuperaciones de las 16

oxidaclas de cobre, en esta parte del circuito de
flotacidén, son bajas, alcanzandose sédlo el 12.5% en

el bhanco A y el 1Z.4% en el banco B (ver Tablas 2.7 vy

3"8) n

Tabla 3.9.- Condiciones de operacién en la flotacidén rougher

e

Ro-IA Ro-IIA  Ro-IB  Ro-IIB

Celdas: Aoitair Ho.48 {50 ft3), unidades 3 3 3 5
fiotores : 8 motores Lincoln DB de 15 HP c/u

Tienpo de retencion, minutos 4,68 7.92 4.5 1.7
Densidad de pulpa, g/1 1304 1301 1321 1317

e e e e e e e o o 5 B e O S A e £ O e R e o e e o e O e O e O 0



Tabla 3.10.- Dalance de nateriales para la etapa de flotacién rougher

SOLIDOS  AGUA CONTENIDA PULPA
HUESTRA PRODUCTO
0 TUSPH (g/co3) THPH  GPH  GPH  %80L. Dplg/h)
I Aioento mineral fresco 50,375 2,910 75,59 332.866 409.092 39.99 135

19 Rebose hidrociclon reoolienda & 1,001 3,040 8.851 38,975 40.425 10.16 1073
18 Rebose hidrociclon recolienda B 1,192  3.000 8,048 35.439 37.189 12.90 1094

flinento total rougher I 32,568 2,914 92,454 407.280 486.706 36.24 1312
2 fiisento rougher I-i 23,219 2,910 45.780 201.587 239,747 35,52 1304
3 Concentrado rougher I-# 0,922 3.855 0.672  2.961  3.357 43.70 1479
8 Relave rougher I-4 24,697 2.895 45.108 198.625 236.190 35.38 1301
8 Concenirado rougher II-# 0,235  3.949  0.251 1,105  1.397 4B.33 1532
10 Relave rougher II-# 20,463 2,890 44.857 197.520 234.793 35.29 1300
3 flinento rougher I-D 27,349 2,918 46,713 205.694 246.9%7 36.93 1321
§ Concentrado rougher I-R 0.705 3.692 0.735  3.234  4.082 48.90 1551
i Relave rougher I-B 28,646 2.903 45.979 202,460 242.877 36.69 1317
9 Concentrado rougher II-B 0.213 3,503 0,210  0.925  1.193 50.34 1562
11 Relave rougher II-f 26,433 2,899 45.769 201.334 241.684 36.61 1315

Motas .-

a) El tiempo de retencidn del alimento total a la
etapa de flotacidn rougher (= producto (1} 4+ producto
(18) 4+ producto (19 ) en el acondicionador Denver
8% 8’ es de 6.2 minutos.

b) lLa flotacidn rougher se lleva a cabo a un rango de
pH de 11 a 11.95

Tabla 3.11.~ Distribuciones granulonétricas de los concentrados producidos en la
etapa de flotacién rougher.
Fraccién Conc.Rougher I-A Conc.Rougher 1-B Conc.Rougher II-A Conc.Rougher II-B

ge = mmmemmmsmmemsswees e- -
Tanafo 'Parcial %Ac(-) “Parcial %Ac{-) ’Parcial %Ac(-) %Parcial %Ac(-)

- - ———

+ni8 0.29  99.11 0.42  99.58 1,67 98.33 2,08 97.92
+Rb3 0.0f  99.70 0,02  99.36 0.05  98.28 0.06  97.86
+n100 0.61  99.09 1,06  98.30 2,02 96.26 1,68  96.18
+m130 4,59  94.30 §.44 94,06 5.02 91,24 4,73 91.45
200 3,32 89.18 5.29  88.77 5.36  85.88 3,30 85.94
-6200 89.18 88.77 g8a.88 85.94

Total 100,00 100,00 100,00 100,00

<a3>
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3.2.2.2 Cinética y GSelectividad en 1la

rauvgher

l.as curvas de cinética de flotacion (Fig.

como, las curvas de selectividad (Fig. &.

Tlotacion

T.b), asi

7) para la

flotacion de cobre versus el desplazramineto de fierro

en los concentrados rougher 1 v 11, se prepararon en

hase a los resultados que se presentan en

T.i2-0 vy B.

Tabla 3.12-A.- Balance netalrgico para 1a flotacién rougher total - #

la Tablas

PESO ENSAYES (%) DISTRIBUCIONES (%)

NUESTRA

i PRODUCTO THSPH (4)  Cu tot. Cubx. Fe tot. Cu tot. Culz. Fe tot.

flicento rougher I-4 23,219 100,600 1.6 0.05 9.36 100.00 100,00 100.00
Concentrado rougher I-A 0.922  2.669 25.04 0.30 26.85  4B.83 12.89  3.93

2
3
§ Concentrado rougher II-4 0.23%  0.931 20.82 .34 24.11 18.26  8.57  2.40
0 Relave rougner iI-h 24,463 97.060  0.36 0.04 8.8% 32.91 B0.%§ 91.67

Tabla 3.12-B.- Balance oetaldrgico para la flotacién rougher total - B

PESO EIISAYES (%) DISTRIBUCIOHES (%)
NUESTRA
ﬂ PRODUCTO THSPH (¢)  Cu tot. Culx. Fe tot. Cu tot. Culr. Fe tot.
3 flisenio rougher I-B 27.349 100.000  i.22 0.07 §.55 100,00 100.00 100,00
g Concentrado rougher I-R 0,703 2,969 25,69 0.26 26.32 M.26 .98 7.09
9 Concentrado rougher iI-R 0.213  0.779  24.79 8.29 .47 13.96 .38 2.00
ii Relave rougher II-B 26,433 96.651  0.90 0.06 8.97  31.78 B6.64  90.91

De la Figura 2.6, es evidente que la mayor
de flotacion le corresponde a los
sul furados de cobre, luego siguen las

minerales oxidadas de cobre y Tinalmente el

El orden de selectividad en la Tiotacion de
respecto al desplazamiento de Tierra es e
zambos bancos paralelos A y R, conforme

-

apreciar en la Figura 2.7.

velocidad
minerales
especies

fierro.

cobre con
1l mismo en

se puede

<643



% Recuperacion de cobre
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Figura 3.6 .- Curva de cinetica para la

etapa de flotacion rougher
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% Roecuparacion do cobre

Figura 3.7 .- Curvas de selectividad
etapa de flotacion rougher
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Etapa Flotacion Scavenger

l.a Tlotacidn scavenger se lleva & cabo en ‘\(j_l/c_'ls
subcircuitos de flotacion denominados A Y

dispuestos en paralelo. Cada uno de ecstos
subcircuitos comprende, a su vez, de dos etapas de
Tlotacion en serie: aj flotacion scavenger I
contormada  por & celdas Galigher "Agitair" No.48, v

b) flotacion scavenger II conformada par & celda

w

Fima DR-21.

De nueveo, los nimeros en este diagrama indican los
puntos de muestreo, vy las letras mayusculas los

lugares de adicion de reactivos.

l.os alimentos para cada subcircuito de flotacion
scavenger de dos etapas son los respectivos reiaves
de la Flotacidn rougher (productos 10 y 1il). Los
concentrados scavengers {(productos 12, 1%, Z1 v 32).
que se obtienen de estas etapas son enviados al
circuito de clasificacion y remolienda. Los relaves
(productos 2% y 34) o0e esta parte del circuito
conforman el relave Tinal del proceso general oe

— —

Tlotacion (praoducto 2773.

2.2.3.1 Resultados metallrgicos, condiciones de

operacion vy balance de materiales

lLos balances metalligicos para cada uno de los bancos
de celdas y para cada una de las etapas que conforman
el circuito de fTlotacion scavenger S22 presentan  en

lag Tablas 2.13 vy Z.14-0 vy R.

lLas correspondientes condiciones operativas promedio
vy el halance de materiales para escta parte del
circuito de flotacion se resume en las Tablas Z.1i5 v
.16, respectivamente. Asimismo, en 1la Tabla 3.17 se
presentan las distribuciones agranulométricas de los

concentrados producidos en esta etapa del circuito.

<692
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Tabla 3.15.- Condiciones de operacién en la flotacion scavenger

Scv-IA Scv~IIA Scv-IB  Scv-1IB

Celdas: Agitair Ho.48 (50 ft3j, unidades 6 b
Fima No.21-DR (40 7t3), unidades ) )

flotores : 5 de 15 HP c/u y 7 de 12 HP c/u

Tiempo de retencidn, minutos 9.56 7.73 9,29 7.68

Densidad de puipa, g/l 1300 1297 13195 1313

Tabla 3.16.- Balance de naleriales para la elapa de flotacién scavenger

50L1D0S AGUA COHTENIDA PULPA

MUESTRA PRODUCTO
i TISPH (g/col)  THPH  GPI 6P 2S0L. Dplg/l)
16 Relave rougher II-4 24,463 2,890 44.857 197.520 234,793 3829 1300
2 Concentrado scavenger I-A 0.489  3.094 0,433  i.908  2.604 §3.02 1360
14 Relave scavenger I-A 23,975 2.886 44,424 i93.612 232.189 38.03 1297
31 Concentrado scavenger II-a 0.316 2,963 0.29% 1301 L7710 §1.68  1%21
34 Relave scavenger II-A 23.657 2.88% 44,128 194,311 230.418 34.90 1293
11 Relave rougher II-R 26,433 2,899 45,769 201.834 241.684 36.61 1313
13 Concentrado scavenger I-E 1.004 2,974 1,435 6.320  7.806 41.16 1376
13 Relave scavenger I-B 25,428 2.896 44.333 19%.214 235.877 36.4% 1513
32 Concentrado scavenqer 1I-k 0.318 2,977 0.460 2,025  2.49% 40.88 1373
33 Relave scavenger I-R 25,110 2.89% 43.874 193.19G 231,382 36.40 1313

Tabla 3.17.- Distribuciones granulonétricas de los concentrados producidos en la
etapa de flotacién scavenger.
Fraccién Conc. Scav. I-A  Cone. Scav. I-B Conc. Scav. II-A Conc. Scav. II-B

de
Tanako ’Parcial %Ac(-) “Parcial %Ac(-) %Parcial %Ac(-) %Parcial %Ac(-)

+n4l 5,79 %2 6.17  93.83 2,67 91.33 2,45 97.39
+063 0.61  94.60 0.9  93.32 0.66  96.67 0.26  97.29
+p100 10,97 83.63 6.09  87.23 5,73 90.93 .14 94,19
+n150 ¢, 70  73.93 L6 T.TT 4,10  86.84 6.26  87.90
+7200 6.00  67.93 5.21 70,36 3,33 83.30 3.64  B4.26
-n200 67.93 70.56 83.50 84,26

Total 100.00 100.00 100.00 100.00
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Del anadlisis de estos resultados, se observa que los
alimentos (10 vy 11) los bancos en paralelo para ta
flotacidn scavenger difieren principalmente en el
tonelaje: 24.46% TMSPH y 26.43% THMSFH para los

subcircuittos A y B, respectivamente.

Fuesto gue las condiciones operativas (tales como,
consumo  de reactivos, alcalinidad, porcentaje de
stlidos, etc.) son bastante similares para ambas
lineas, se deduce que la diferencia arriba mencionada
determina, su vezr, las diferencias los
resultados metallirgicos obtenidos en cada
subcircuita. Comparar resultados de las Tablas .13 vy
.14, v lo= valores de eficiencia de separacion para
cada etapa y  banco independientemente., que

continuacion se presentan:

Eficiencia de Separacion (7%)

Etapa Banco A Banco R
Scavenger 1 o2.25 88. 44
Scavenger 11 8.58 Q.26

-

3.2.3.2 Cinética vy selectividad en la fTlotacion

scavenger

l.as curvas de cineética de flotacion (Fig. Z2.9), para
cada subcircuito en paralelo de fTlotacion, asi como
también, las correspondientes cuwrvas de selectividad
para la flotacion de cobre versus el despiazamiento
de fierro en los concentrados scavenger 1 vy 11 (Fig.
=L 10) estdn referidas a los resultados que se

muestiran en la Tablas =.18-& v E.



% Roecuperacion de cobre

Figura 3.9 .- Curva de cinetica para la
etapa de flotacion scavenger
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% Recupoeracion do cobre

Figura 3.10.- Curvas de selectividad
etapa de flotacion scavenger
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Tabla 3.18-A.- Balance setaldrgico para la flotacién scavenger total - ¢

PESD ENSAYES (%) DISTRIBUCIONES (%)
HUESTRA
I PRODUCTO THSPH (%) Cu tot. Cubx. Fe tot., Cu tot. Culx. Fe tot.
10 Relave rougher II1-4 20,463 100.000  0.36 0.0 8.85 100.00 100.00 100.00

12 Concentrado stavenger I-f 0.489 2,000  9.67 0.53 24.53  53.72 26,50  5.94
i Concentrado scavenger II-4 9,316 1,293 1.27 0.08 15.78 4.5 .46 2.31
34 Relave scavenger II-4 23.637 96,767 9.16  0.03  8.43  d1.72 71,05 92.15

Tabla 3.18-R.- Balance nelaldrgico para la flotacién scavenger total - B

PESD ENSAYES (%) DISTRIDUCIONES (%)
NUESTRA

D PRODUCTO THSPH (¢)  Cu tot. Culr, Fe tot. Cu tol. Culx. Fe tot.

11 Relave rougher II-R 26,433 99.998  0.40 0.06 B8.97 100.00 100.00 100.00
13 Concentrado scavenger I-B 1,004 3.800  4.48 0.31 23.40 4152 19.83  9.91
32 Concentrado scavenger II-2 9,318 1,203  1.34 6.08 13.93 §.08 100 1.87
3 Relave scavenger I1-B 23,110 94,996 0.1 0.03 8.33 4.4 T79.16 88.22

De estos resultados., se puede observar gue la mayor

veloridad de flotaridn y con el mayor arado de

selectividad le coryresponde a los minerales
sulfuwrados de cobre, seguido por las especlies
oxidadas del mismo elemento (Ver Figuras .9 y Z.10).

3.2.4 Etapa flotacidn de limpieza

.a Tlotacidn de limpieza se realiiza en dos
subcircuitos de Tlotacion denominados Ay &
dispuestos en paralelo. Cada uno de estos

subcircuitos comprende de tres etapas de limpieza: a)
Tlotacidn primera limpieza constituida por

celdas, h) Tlotacion de segunda limpieza conformada
por una celda, vy <) flotacion de tercera limpieza
constituida por una sola celda, también. Estos bancos
Prstan dispuestos en cascada. Toda= las celdas son

Denver MNMo.z2Zl1 SUR-A (Ver Figuwra Z.11).
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L.os numeros en el diagrama de Fflujo de la Figura Z.11

indican los lugares de muestireo.

(1 alimento para la flotacidn ge  limpieza lo
constituyen los concentrados rougher sescundarios A v
= previamente homogenizados un tancguer
acondicionador Denver 4°'x 4°. I|l.os concentrados de
tercera limpieza amios subcircuitos y B
(productos 29 vy Z0) pasan a contormar Jjunto con los
concentrados rougher primarios A v B (productos S vy
4) el concentrado final del proceso (producto 24£).
Los relaves de los dos subcircuitos A v B (productos
21 v 22) son enviados, a su vez, a remolienda., previa

clasificacidn. Fara mayor detalle ver la Fig.Z.11.

3.2.4.1 Resultados metaldrgicos. condiciones de

operacion vy balance de materiales

Los bhalances metallrgicos para cada subcircuito A& v
y para cada una de las etapas de limpieza en cada uno
de ellos. se presentan en las Tablas del Z.1%9 al

S Tov

LS L

l.as condiciones promedio de operacidn y el balance de
materiales para el circuito de Tlotacidn de limpieza
se resume en las Tablas Z.2%7 vy %3.24, respectivamente.
For otro lado, en las Tablas Z.20-A vy B, se presentan
las distribuciones granulométricas del alimento y los

concentrados producidos en esta parte del circuito.

Tabla 3.23-A.- Condiciones de operacidn en la flotacién de linpieza A

- - -

-1 L-1IA L-IIIA

Celdas: Denver Ho.2i SUB-A{40 ft3),unidades 6 i 1
flotores:4 motores Hewman de 7.3 HP c/u

Tiempo de retencién, minutos 103.5  21.89  47.66
Densidad de pulpa, g/i 1071 1087 1116

A
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Tabla 3.23-B.- Condiciones de operacién en la flotacién de linpieza B

t-Ip L-1IB L-I1IB

Celdas: Denver No.2l SUB-A(40 ft3),unidades b 1 1
tiotores:3 de 7.5 HP c/u y 1 de 10 HP

Tiempo de retencidn, minutos 147,38 36.53  50.48
Densidad de pulpa, g/l 1058 1086 1111
Motas.-

a) El tiempo de retencidn de la pulpa alimento a la Tlotacidn
de limpieza (i6 + 17) en el acondiconador Denver 4'x4° es de
36.9 minutos.

3) La pulpa de alimentacidén a la Tlotacidn de limpieza registra
un pH de alrededor de 10.45.

Tabla 3.24-A.- Ralance de oaieriales en el banco A de flotacidn de linpieza.

S0L1DOS AGUA CONTENIDA PULPA AGUA
NUESTRA PRODUCTO me - ATADIDA
i THSPH (g/cad)  THPH  GPII GPt %S0L. Dp(g/1) {GPN)

2 Alicenio ligpieza I1I-4 0,226 3711 0.436 1921 2,189 34.13 1532 4.089
29 Concentrado licpiera ITI-A 0.203 3.743 0,345  1.409  1.B48 3871 13%4
43 Relave liopieza 1II-h 0.023 3.4%0 0,999 4,400 4.429 2,23 1016

23 Concentrado linpieza I-A  0.3% 3.310 1018  d.469  4.913 25,97 1228 4.3
2343 Alioento lippieza II-4 0.378 3.497 2,014 8,868  9.344 15.80 1127
2 Concenirado linpieza II-4 0,226 3.711 0,477 2,102 2,370 32,13 1307
i3 Relave liopieza II-A 0,183 3.242 2,560 11,272 11479 S84 1041
16 Alicento banco licpieza A 0,234 3
16463  Aligento liepieza I-A 0.387 3.491 3.6%4 16.099  16.894  9.37 1073
23 Concentrado liopieza I-h  0.3% 3,810 1,018 4,449 4918 20.97 1228 4.324
2 Relave lispieza I-& 0,031 2.809 2,737 12,081 12,100 1,12 1007




Tabla 3.24-R.~ Balance de nateriales en el banco B de flotacién de linpiera.

SOLIDOS  AGUA CONTENIDA PULPA AGUA
IIUESTRA PRODUCTO ATADIDA
f THSPN (g/ca3)  THPR  GPI 6P %S0L. Dp(g/1) (GPH)

——-

28 Alitento liopieza I11-R 0.206 3.616 0.942 2,385  2.636 27.5% 1249 3.267
30 Concentrado linpieza FII-R 0.180 3.643 0.510  2.244  2.462 26,10 1234
4 Relave linpieza III-R 0.026 3.440 0.774  3.408  3.441  3.25 1024

28 Concentrado linpieza I-R  0.195 3.384 0,389 1712 1.9%2 33.40 1317 2.79%¢
26444 Alinento linpieza II-B 0.221 3.566 1.163  5.120  5.393  15.97 1130
28 Concentrado linpieza II-R  0.206 3.616 0.570  2.569  2.760 26.35 1238
§2 Relave ligpieza II-B 0.015 3.000 1.2%6  5.531 5,353  1.18 1008

17 Alinento banco lispieza B 0.214 3.487 1.093  4.814  5.084 16.37 1132
17402 alicento lipieza I-} 0.229 3.450 2,349 10.345 10.638  8.88 1067

26 Concentrado limpieza I-B  0.195 3.584 0.389 1.712 1,992 33.40 1317  2.7%%
2 Relave licpieza I-B 0.034 2.893 2.311 10.17% 10,228 1.4% 1009

2 Conc. scav. linpieza I 0.014 3.224 0,177 0,780  0.799  7.13 1052 1.542

Tabla 3.25-A.- Distribuciones granulonétricas de los alinentos y concentrados
producidos en la etapa de flotacién de linpieza en el banco A.

Fraccién Alinento linp. A Conc. Linp. I-A  Conc. Linp, II-A Conc. Linp. III-A
de mmmmmmemmmmmmeoos oes - -=-
Tanano  YParcial %Ac(-) %Parcial 7Ac(-) “Parcial %Ac(-) ’Parcial %Ac(-)

+p48 1.46  98.54 0.22 99.78 0.07  99.93 0.08  99.92
069 0.03  98.51 0.03  99.75 0.02  99.91 0.03  99.89
0100 1.66  96.87 i.67  98.08 .85  98.07 1.84  98.05
+r150 5.30  91.57 6.16  91.92 6.91  91.17 7.43 90,62
+r200 572 85.8% 6.37  83.55 b.63 84,56 7.4 B83.18
-r200 85.85 85,99 84.54 83.18

Total 100.00 100.00 100.00 100.00
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Tabla ;.25-B.- Distribuciones granulonétricas de los alimentos y concentrados
producidos en la etapa de flotacion de linpieza en el banco A.

Fraccion Alinento linp. B Conc. Limp, I-B  Conc. Limp, II-B Conc, Limp, TII-B
de - - -

Tamafio  “Parcial %Ac(-) 7%Parcial %Ac(-) ‘“Parcial JAc(-) “Parcial %Ac(-)

+n48 1.17 98.83 0.12  99.88 0.07  99.93 0.0  99.96
tmbd 0.03  98.80 0.02  99.86 0.02  99.90 0.02 99.93
+n100 2.38  96.42 1,42 98,44 2.40 97,50 2,06 97.87
+m130 6.90  89.52 6.30 92,09 7.3 90.19 7.94  90.34
+n200 6.05  B83.47 6.5  B85.95 7.90  82.44 7.98  82.34
-m200 83,47 85,95 82.64 82.36

Total £00.00 100,00 100.00 100.00

Del analisis de todos estos iresultados, es notable
las altas recuperaciones metalurgicas de cobre (mas
de 99%) obtenidas en 1los concentrados finales de
limpieza A v B  (pro uwctos 29 y Z0) a partir de los
alimentos a ambos bancos de limpieza A y B (productos
1& vy 17). Estas altas recuperaciones de cobre van
acomparnadas de también altas recuperaciones de fierro
(mayores a 91%) v bajos radios de concentracidn. Ver

reszultados de las Tablas Z.19-A y B.

lLa altas recuperaciones de cobre en la etapa de
limpieza determinan gue la contribucidn metalica del
relave de la primera limpieza (producto 21422 a la
carga circulante del circuito sea muchisimo menor gue

la correspondiente a los concentrados scavengers. Ver

- M

resul tados de la Tabla Z.2&.
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Tabla 3.26,- Conposicién de la carga circulante del circuito de flotacion

PESO ENISAYES (%) DISTRIBUCIONES (%)
[IUESTRA PRODUCTO -- -
f TIISPH () CuTot, Cudx Fe  Cu Tot, Culx
21422 Relave total lispieza I 0.06% 2,963  0.78  0.19 12.9%0 0.42 1,98  1.83
12413 Concentrado tolal scavenger I 1,499 48.114 7,52 0.38 23.77  92.74 9L.68 77.59
31432 Concentrado total scavenger 11 0,634 28.923  1.31 0.06 14.85 6.84  6.37 20,58
Carga circulante 2.193 100,000 5,52 0.29 20.87 100.00 100.00 100.00

Fara la evaluacion de la performance del

circuito de

limpieza en términos de eficiencia de separacion se

preparo el siguiente cuadro:

Eficiencia de Separacion (%)

Etapa Banco A Banco B
Limpie=za I 16,63 T s
.impieza II 28,69 7 . 44
Limpieza II1 10.9% 1L OIS
lLimpieza glabal 36.80 25.68

De este cuadro, s evidente las bajas ~Ticiencias de

separacion en cada una de las etapas de limpieza y Qe

la limpieza total, lo cual va se habia insinuado,

lineas arriba, al semalarse las altas recuperaciones

de fierro en los concentrados de limpieza

®

Con la Tinalidad de apreciar la evolucion de la

eficiencia de separacion Cu-Fe, en particular,

traves de las tres etapas de limpieza en cada banco A

7

y R, se preparo las Tablas Z.27-4 y E.

Tabla 3.27-f .- Eficiencia de separacion Cu-Fe en los concentrados y
relaves para cada una de las etapas de limpieza en el banco A.
Relacién Cu/Fe en el alimento al circuito de linpieza A (16) = 0.884

Concentrado Relave

auestra Cu/Fe 7Efic,  Nuestra Cu/Fe  7Efic.

Limpieza I-A 25 0.828 -6.8% 21 0.049 94,37
Limpieza [i-R 27 0.927 .60 43 0.620  29.9%
Lirpieza III-A 29 0.942  6.2% 43 0,769  13.0%
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Tabla 3.27-B .- Eficiencia de separacidén Cu-Fe en los concentrados y
relaves para cada una de las etapas de linpieza en el banco B.
Relacién Cu/Fe en el alimento al circuito de limpieza B (17) = 0.867

Concentrado Relave

nuestra Cu/Fe %Efic.  Huestra Cu/Fe  %Efic.

Liapieza I-B 26 0.92%  6.3% 22 0.070 91.9I
Limpieza II-B 28 0.919 5.7 42 0.616  29.0%
Limpieza I11i-B 30 0.948  8.5% 44 0.703 18.9i

Nota.- La relacion Cu/Fe en la especie mineral
calcopirita pura es de 1.13%9 .,

Estos resultados confirman la deficiente performance
de la flotacidn de limpieza. For eiemplo, en el banro

la relacidn Cu/Fe en el concentrado de primera
limpieza es inferior a la misma relacidn en el
alimento inicial a este banco. Asi también, en los
resultados correspondientes &1 banco B. puede
aprecrarse que la relacidn Cu/Fe en el concentrado de
limpieza IT es menotr a la de s respectivo

concentrado de primera limpieza.

De los comentarios anteriores, como corolaria,

podemos apuntar lo siguiente:

l,a performance de la flotacion de 1limpieza na es
optima, pudiéndose nombrar entre las posibles causas

las siguientes:

& Una deficiente depresion del fierro (pirita),
relacionada a un bajo pH de operacion en cada una de

las etapas de limpieza (menor que 10.3)% v/o

Tiempos de retencidn sumamente altos, lo que

estaria Tavoreciendo la flotacion de particulas
mixtas., las cuales ~Mas bien— deberian reportarse a
las colas de limpieza para luego ser sometidas a

remolienda.



& Entrampamiento, o arrastre mecanico y/0
hidraulico.

Circuito de clasificacidn vy remolienda

1 circuito de clasificacidn y remolienda esta
compuesto por un melino de bolas Kurimoto de Z°m 67 v
dos hidrociclones kKrebs D-& dispuestos en circuito
cerrado inverso (ver Figura Z.4). No se cuenta con

hidrociclones de reserva.

En la Tabla Z.28 se presenta el balance de materiales

de esta parte del circuito de flotacidn.

Tabla 3.28.- Balance de oateriales en el circuito de clasificacion y renolienda.

S0LIDOS ~ AGUA CONTEHIDA PULPA
MUESTRA PRODUCTO

! THSPN {g/cod)  THPH  GPII 6P %50L. Dp(g/1)

39 Alitento ciclon de remolienda A  2.612 3.050 9.933 41.97% 45,746 21,31 1169
19 Overflon ciclon de resolienda #  1.001 3.040 8.851 38.97% 40.425 10.16 1073
39 Underfiow ciclon de reoolienda 4 1.610 3.250 G.681  2.997  5.18i 70.27 1947
36 Alicento ciclon de resolienda B 2.428 3.130 8.590 37.824 41,240 22.04 1176
18 Overflow ciclon de recolienda B 1,192 3.000 8.048 35.439 37.189 12,90 1094
38 Underflow ciclen de reooliensa B 1,236 3.150 0,842 2,388  4.113 69.33 1903
46 Descarga nolino de recolienda 2,887 3.200 1,223 9.384 9.290  69.9% 1929

El alimento a este circuito, que viene a ser la carqga
circulante del circuito de Tlotacidn, lo conforman los relaves
de primera limpieza y los concentrados scavengers piIimario y
secundarios. En la Tabla 3.26 se presentd la composicidn de

estia carga circulante.

I.2.9.1 Analisis de la operacion de los

nidrociclones de remolienda

l.as distribuciones granulometricas obtenidas del
muestrreo N4 las distrribuciones granulometricas
ajustadas estadisticamente de los diferentes

productos de luos hidrociclones de remolienda & v B,
25, coma los balance metaldrgicos para cada wuno de

ellos, S@ pr@gentan en las Tablas del *.29 al Z.734,



on  los resultados de las Tablas .30 vy Z.33

gratico las correspondientes curvas granulomé@tricas
para los productos de los dos hidrociclones v,
ademas, sus respectivas curvas de particién o curvas

Tromp (ver Figuwras del Z.12 al Z.15).

Tabla 3.29.— Distribuciones granulométiricas de
los productos del hidrociclon A

Alimento Rebose Descatga

Relacion

Frraccion 7Peso %Feso “ZPeso D/R
om 48 1.21 0.19 2.27 0,200
+ m &9 0.36 0,09 1.16 0. 558
4+ ml0o 4.79 1.68 10,03 0,994
- mLl90O 22,06 7 .49 Q.06 1.285
= m200 11.96 2.76 18.21 0,992
m=200 2bh. 62 84 .80 28.27 0. 92924
Total 100,00 100 .00 100 .00 0.779

Tabla 3.30.~ Distribuciones granulonétricas ajustadas y particiones E(x) para el hidrociclén A.

- ———

Abertura Abertura  Alinento Rebose Descarga Particion
noninal Prooedio - - Relacion  E(x)
Fraccion (nicron) (picron) %Peso ZAcun(-) “Peso %Acun(-) %Peso Z%Acun(-) (D/R) (%)

t a4l 293 3 1,57 38.43 0,00 100.00  3.09 96.91 1.04 99.93
tp bl 208 248 0.3  97.98 0.00 100.00 107 93.8% 1.04 99.99
+ 6100 147 173 LA 9233 131 98.69 9.64 86.20 1.04 88.44
£ 0130 104 124 24,06 68.27 7.98 90,71 39.37  46.64 1.04 83.72
t+ 6200 1 88 12,09 §6.22 L71 85.00  18.16  28.47 1.04 76.72

- 2200 7 M2 83.00 28.47 1,04 23,78
Total 100.00 100.00 100.00
Relacion entre la descarga y el alisento (D/F) : 0.31
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Tabla 3.31.- Balance oetalurgico en el hidrociclon de resolienda A.

HUESTRA
0

PRODUCTO

PESO

ENSAYES (%)

DISTRIB

UCIONES (%)

THSPH

(4)

Cu Tot. Culx.

Fe

Cu Tot. Culx. Fe

33 Alicento hidrociclon 4
19 Overflow hidrociclon &
39 Underflow hidrociclon A

2,612
1,001
1,610

100.000
38.341
61.639

6.03
W77
6.19

0.19 18.73
0.2% 19.08
0.1 18.31

100.00 1
36.69
63.31

00.00 100,00
30.89  39.06
49,11 60.94

Tabla 3. — Distribuciones granulometricas de
los productos del hidrociclon B
Alimento Rebose Descarga
—_—— Relacion
Fraccion “ZPeso 7Peso 7“Peso D/R
- m 48 1.84 0.085 S3.29 1.254
F m &9 0. 64 0,10 .95 1.742
4 mlO0 &34 O.582 1.0.846 L5707
+ ml 3o 24 .93 2.9% 39.26 1.632%
4 mZ200 11.Z53 4,42 18.76 1.5960
- m200 54 .40 1.9 30.88 1.9%97
Totzal 100,00 100 .00 100,00 1.560

Tabla 3.33.- Distribuciones granulooetricas ajusiadas y particiones E(x) para el hidrociclon B

-

Abertura Abertura  Alicento Rebose Descarga Particion
noninal Propedig =----=--e-s-mees --e- Relacion E(x)
Fraccion (nicron) (oicron) %Peso Z%Acun(-) “Peso %Acun(-) %Peso Z%Acun(-) (D/R) (%)
tp 48 295 351 1,98 98.02 0.00 100.00 3.2 96,79 1.61  100.04
trobs 208 248 0.6 97.3¢ 0.10  99.90 0.96 95.84 1.61 93.67
+ ¢100 147 175 6.88  90.32 0.51  99.39  10.84 85.00 1.61 97.18
t 6150 104 124 24.80 63,72 3,00 96,38 38.3%  44.43 1.61 95.33
+ 0200 7i 88 11,38 94.33 4,40 9198 1573 30.92 i.61 85.18
- 0200 37 34,33 91.99 30.92 1.61 35,09
Total 100.00 100.00 100.00
Relacion entre la descarga y el alisento (D/F) : 0.62
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3.2.5.2 Analisis de 1la operacion del molino de

remolienda

l.as caracteristicas teécnicas del molino de remolienda

se detallan en Tabla *.Z8 fAisimismo, las

W

distribuciones granulomeétiricas del alimento y de
de<scarga de este molino se muestran en la Tabla 3.36,

y las respectivas curvas 6-G-5 en la Figura Z.16.

Tabla *.728.-Datos técnicos del molino de remolienda
Tipo de molino : molino de bolas de Z7x &°
Matr ca H Kurimoto
Sentido de rotacidn H antihorario
Tipo de descarga : libre
Velocidad actual i 28 RFMH
Velocidad critica . 44 RFM
% Velocidad critica 8 HZ L O
Circuito de trabajo : cerrado inverso
Revestimiento H acero
Motoir: Marca . Hitachi
+F B 19 Kw
Voltaie H 0,440 v
R H 1160 RRH

Mota.- El1 molino de remolienda se carga con bolas de

acero de 1.i/2" de diametro, siendo el con=sumo
promedio del orden de 14 g/7THS.

Tablz 3.36.- Granulooetrias de los alinentos y descarga del nolino de reoolienda 3°x 6°

Fraccion Abertura U/F ciclon A U/F ciclon B U/F Cooposito  Descarga llol.
de nooinal Variacidn Reduccidn

Taoako (oicron) ZPeso 4Ac(-) 4Peso 4Ac(-) “Peso %Ac(-)  %Peso %Ac(-) (%)

t o 48 295 3.09 96,91 3.2 96,79 314 96.86 0.85 99.1% .29 0.27
t 665 208 1.07 95.85 0.96 95.84 1.02 95.84 0.50 98.63 2.81 0.49
t 1100 147 9.64 86,20 10,84 85,00 15.16 B83.68 5.50 93.13 7.47 0.54
t 0150 105 39.57 46.61  38.35 @6.65  39.04 46.64  31.82 61.33 14,69 0.8z
+ 0200 79 18.16 28.47 15,73 30.92 1.1 29.54  16.63 44.70 15.16 0.97
- 0200 28.47 30.92 29.54 44,70 1.5

De los ‘esultados anteriores, podemos apuntar 10

siguientes
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(1 tomelaje horario que trata el molino de remolienda

ws de 2.847 THMSFH, vy opera a 70% de solidos.

1 porcentaje de material que pasa la malla 200 (%-
m2Q0 <x -74 micrones) en el alimento al molino es
29.8%. v de 44.7% en la descarga del mismo, siendo,
ademas, el valor de radio de reduccion para el molino
cde remolienda de 1.077 (Fse = 140 micrones v Fso

130 micrones) bastante bajo.

Debe ocbservarse, ademds que el alimento al circuito
de clasificacion y remolienda reporta un % en peso de
particulas -m200 de &9.1% y tiene un Fpmo de 11

micrones, teniendo el producto T.inai de este circuito
un porcentaje de material -m200 de 88.8%4 y un Feo de
a6 MLCroONes ., resul tando entonces un radio de

reduccion del circuito total de 2.089 (Faso/Fao).
Consideraciones econdmicas

En  base a los términos de liquidacion

concentrados, prroporcionados sJulig Cia. Minera
Condestable S.A., se preparc las Tablas Z.3Z7 y 2.I8,
en las cuales se detalla la evaluacion econdomica de
la produccion correspondiente a un balance
metailirgico a separacion perfecta (caso ideal), y de
la produccitn correspondiente al balance metalurgico

actual {correspondiente al periodo de muestreo).,

respectivamente.

En dichas tablas Se indican el valor del mineral en
téerminons de dolares americanos que ingresarian por
venta de concentrados producidos por cada tonelada de
mineral beneficiado (US$/THMS), para ambos casos,

ademas, el indicador de recuperacion economica (%4).

Bajo los mismos términos de Vventa de concentrados se
valorizaron también cada wno de los productos

P =

concentrados que conforman el concentrado Tinal, can

<80>



la finalidad de determinar la
uno  de ellos en el valor
rresul tados se presentan en la

contribucidn de

del mineral.

Tabla =.39

"ot /o

Tabla 3.37. - Evaluacién econépica de la produccién para un balance netaldrgico

ideal (a separacién perfecta).

Leyes (%) Recuperacion(%)
PRODUCTO %Peso
CuTot.  CuOx. CuTot.  CuDx.
CONCENTRADD 2.746 34,64 1.82 30.42 100,00 100.00 9.31
RELAVE 97.254 .00 0.00 8.35 0,00 0,00 90.69
CAREZA 100,000 .99 0.05 8.96 100,00 100,00 100.00
Radio de concentracion: 36,417
COTIZACIOHES:
Elenento Tipo Precio  Hon. Hed.
i CU SETT LHE  2310.00 us¢ TH ( 1,050 US$/LB )
i AG H&H 4,36 USs Oz
il I/FIHA 363.31 Us¢ z
EVALUACIOH ECONOHICA (%)
{$/Tt Conc) ($/Tt Cab.)
PAGOS
Elesento Ensaye Pagable
1 CcH 34.64% - Ui = 33.647% $777.08 $21.34
§ AG % 0.93 =
i AU % 0.93 =
TOTAL PAGOS : $777.08 §21.34
DEDUCCIOKES
Concepto Valor tfion Hed.
1 faguila 133 USs  Til {$135.00) ($3.71)
¥ Cargos por refinacion
cu: 10.500 USc b (§77.71) (§2.13)
AG: 0.350 Us¢ Oz
AU: 10,000 USs Oz X
TOTAL DEDUCCIOHES ($212.71) ($5.84)
VALOR POR TONELADA == $364.38 $13.30
RECUPERACION ECONDHICA (38) == 100.007%

(§) Basado en términos de liguidacicén de concentrados de cobre proporcionados por la Cia.

Condestable S.A.

(11) Relacion entre el valor del mineral actual y el valor del mineral a separacién perfecta.

<81
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Tabla 3.38 .- Evaluacién econdnica de la produccién para el balance actual,

Leyes (%) Recuperacion{’)
PRODUCTO WPes0  memmemeeeee

CuTot. CuDx. Fe CuTot, Cubx. Fe

CONCENTRADD  3.191 25,26 0.29 2b.4b 8473 19.36 9.8
RELAVE 96.809 0.13  0.04 8.38 15.27  80.64  90.57
CABEZA 100,000 0.95  0.05  8.96  100.00 100,00 100.00

Radio de concentracion: 31.338

COTIZACIONES:

Elenento Tipo Precio Hon. Hed.

iy SETT LME  2310,00 US$  Tii (1,050 US$/LR)
¥ AG H&H 4,36 US3 02

i AU [/FINA 363,31 US¢ Oz

EVALUACION ECONOHICA

($/Tii Conc) ($/TH Cab.)

PAGOS :
Elenento Ensaye Pagable
i cu 25.258% - 1 = 24,26 $560.36 $17.88
1 A6 ¥ 0,93 =
i AU % 0.93 =
TOTAL PAGOS : $360.36 $17.88
DEDUCCIOHES :
Concepto Valor tllon Hed.
i Haguila 13% USs  TH ($135.00) ($4.31)
¥ Cargos por refinacion
cu: 10,300 USc  1b ($56.04) (31.79)
AG: 0.350 USs 0z
AUz 10,000 US$ 0z
TOTAL DEDUCCIDKES : (6191.04) ($6.10)
VALOR POR TOHELADA z====3) $369.32 311,79
RECUPERACIORN ECONOIHICA ======) 76,03

- ——————— - -

PESOD ENSAYE  Valor de Valor de
- -- Concent, cabeza  Aporte
PRODUCTO THSPH (%) % Cu ($/TH) ($/TH) (%)

Concentrado Rougher I 1.2246  76.18  25.41 3
Concentrado Limpieza 111 0.,3829 23.82  24.76 3

Concentrado Final 1.6075 100,00 25,26 369.37 11,79 100,00

72.48 9.06  76.84
58.97 2.7  143.16




Ffor otro lado, con el objetivo analizar la
incidencia econdmica que tiene la operacion de la
@tapa de flotacion de limpieza determinando el aporte
cue significa en el valor del mineral, se prepard la
Tabla Z.40, que a continuacién se presenta:

Tabla 3.40 .~ Incremento en el valor del mineral debido a la operacidn de
la etapa de linpieza,

PESO ENSAYE Valor de Valor de
-- Concent. cabeza
PRODUCTO THSPH (%) % Cu ($/T1) ($/TI1)

Concentrado Rougher 11 0.4478 100.00  21.28 286.62 2,55
Concentrado Linpieza fIl  0,3829 85,51  24.74 358.97 2.73

Diferencia -0.0649  14.49 3.48 12,35 0.18

De todos estos resultados, podemos establecer 1o

siguiente:

a) Eajo las condiciones de operacion reinantes
durante el periodo de muestreo, la recuperacion

ecaondmica del proceso es de 75.05%:

b) El1 valor del mineral es de 11.792 US%$/THMS, del cual
el 76.8% (.06 USH/THS) le corresponde al concentrado
rougher primario (1), v 232.2% restante (2.73

USsE/THS) al concentrado de limpieza;

IS

c) el incremento en el valor del mineral debido a la
operacion de la etapa de {flotacidn de limpieza es del

orden de 0.18 US$/THS;

dy E]l bhaioc valor del mineral (11.79 USs/TiH) es una
consecuencia directa de la baia ley de cobre del

mineral de cabeza tratado.

<83>



CAPITULO 4

4 ESTUDIO TECNICO DE LA ApLICACION DE CELDAS COLUMNA EN EL
CIRCUITO DE FLOTACION DE LA PLANTA CONCENTRADORA CONDESTABLE

4.1 Alternativas de operacidn de celdas columna dentro
del circuitao de flotacion de la concentradora

condestable.

(omo se ha expuesto en el Capitulo Z de este documento, los
antecedentes de la tecnologia de flotacion columrar indican
que las mayores y principales aplicaciones de celdas columna
han sido exclusivamente en circuitos de Tlotacion de
limpieza de concentrado, donde una sola celda columna puede
reemplazar de 2 & 3 etapas de limpieza, dependiendo de

complejidad de la separacion, y que —particularmente en el
caso de concentrados de cobre— incrementos en el grado del
concentrado final del orden de 2 a % puntos porcentuales son

comunes y sin afectar la recuperacidn total.

BEajo esta premisa y teniendo en cuenta principalmente los
resul tados obtenidos del analisis de 1a operacion
metalli-gica del circuito de flotacidn de la concentradora
Condestable (discutido en el Capitulo Z), particularmente de
la etapa de fTlotacidn de limpieza, que remarcan la necesidad
age mejorar la eficiencia metallrgica de esta etapa de
flotaciodn para asi mejorar la calidad del producto Tinal
producido., pueden PpPlantear dos aplicaciones potenciales

de celdas columna dentro de este circuito de Tlotacidn:

ira. alternativa.—- Como celda iimpiadora del concentiado

rougher secundario, vale decir, en reemplazo del circuito

total de limpieza convencional actual; vy

2dea . alternativa.-— Caomo celda de limpieza e ambos

concentrados rougher primario Yy secundario en conjunto.

Er ambos casos. el alimento a la celda columna seraa un
. . . - - —- 2 -y
material con una granulomebria Gue reporta mas o menos 8a%

en peso de particulas menores que 74 micrones (— malla Z00),

84>



decir, un alimento lo suficientemente fino para un buen

rendimiento metallrgico de la celda columna, tal como

muestra a continuacions:

[*rroducto %) THD %Cu _total H=m200
Conc. rougher primario 735.22 29.400 25.41 g8z
Conc. rougher secundario 26.7 10,752 21.79 g%
Concentrado comptsito 100.00 40,142 24.44

For otra parte, entendiendo que una celda columna es una
maquina de flotacidon de gran capacidad Yy sofisticacién,
entonces, de las dos alternativas planteadas lineas arriba,

la segunda, esto es, gue la limpigra de los concentrados

rouwgher primario vy secundario =—-en ronjunto- se realice en
celdas columna, es la més irecomendable técnica vy
econdmicamente {por el tonelaje que representa el

concentrado rougher secundario, la primera o0pcion no seria
econdmicamente factible). Esto significaria, al igual que en
la primera alternativa, eliminar el actuwal circuito ae
Tlotacion de limpieza convencional {(compuesto por 16 celdas

Denver Mo.Z1 SUR-A, de 40 Tt%).

Fuede concluirse entonces que el objetive principal de la
inclusion de celdas columna en este circuito de flotacidn
seria mejorar la calidad del concentrado Tinal de cobre, lo
que traeria como beneficios econdmicos el incremento del
valor del mineral vy una reduccidn cde los costos ae

operacion.

For consiguiente, como consecuencia de todo lo comentado
hasta aqui, se puede establecer que el proposito del trabajo

xperimental de investigacidn sobre la flotacion en celdas
columna deberd eshtar dirigido a examinar la capacidad de
esta maquina de Tlotacidn no—-mecanica para operar como una
celda limpiadora (cleaner) aplicada a este sistema mineral
particular cde Condestable, evaluando técnica N

eronéGmicamente su eficiencia en incrementar el grado dei

concentrado de sulfuros de cobre (calcopirita).

Sy
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fara @l efecto, se disefid, construyed e instald una celda
columna piloto en  Jos ambientes de la planta concentradora
(-ondestable. En la siguiente secciodn expondré detalladamente

Gl trabajo experimental realizado con esta columna de

flotacion pilota.

4.2 Pruebas experimentales de flotacidn en celdas columna

a nivel piloto

4.2.1 Ubicaci®n y descripcidn de la celda columna piloto

lLa celda columna piloto de 6"@ % 9.4° e alto, se

encuentra instalada a aproximadamente 80 cm sobre el nivel

del paso del cuarto de las bombas Warman Z"x 2" que
alimentan a los hidrociclones de remol ienca, en las
proximidades del espesador de concentrado Dorr Oliver. La

estructura del edificio de flotacidn sirve como sopoarte
horizontal para su sujecion y operacidn (ver Figuras 4.1la vy

b, v Anexo 1).

[Fste prototipo de celda columna, construida en la planta
concentradora Condestable para las pruebas experimentales de
flotacidn, se distingue por poseer el disefo mas simpla
posible (Ver Figura 4.2Z), presentando ademas las siguientes

caracteristicas:

-3 Altura total : Q.4 2 2.87m
-) Altura efectiva 5 7.9 z 2.29m

~
s

15.24cm

83

~) Di&metro (seccion circular)

-) VYolumen efectivo 1.41 Tt~ 1 0. 09m™=

-) Estructura plastico FVC pesado.

ia pulpa de alimentacion, uno de los reboses del
acondicionador Denver 4°'x 4°, se descarga a un tanque cubico
de fierro (de %0 cm de ladoj, v de alli se dirige a la celda
columna a través de wna manguera de polietileno de 2" de

-

didmetro, estando la boca de entrada ubicada a 20" debaio
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Figura 4.2.- Celda columna piloto de 6"x 105"



cdel labio de rebose concentrado {1/3 de la altura

efectiva) .

Ll fluio de pulpa de alimentacidn se regula controlando el

caudal del rebose del acondicionador 4°wu 4°

lLLas espumas de concentrado rebosan por el tope superior de
la celda columna ¥ se envian directamente al espesador de

concentrado de cobre Daorr Oliver (8.0m @ % 2.4 m de alto)

por una tuberia de FVC de 4" de didmetro.

El relave de la celda columna se descarga por el extremo
inferior de la misma a través de una manguera de polietileno
de Z" de diametro (con una pendiente de 7%, aproximadamente)
hacia el pozo de la bomba de limpie=za Warman 2"x 2", la cual
a su vez lo bombea a los poros de las 2 bombas verticales
Warman Z":x 2" gue alimentan a sus respectivos hidrociclones

de remclienda Fima de 6" .

El flujo de 1la descarga de colas se controla mediante una

valvula de compuerta de 2" de didmetro.

El aire se introduce mediante un "sparger" o dispersor de
aire que genera las burbujas necesarias para la flotacion.
Este aereador consiste en un tubo de Tierro galvanizado de
2" @, el cual posee orificios de 1/8" 7 vy esta forrado con
lona usada para el Tiltrado de concentrado. En la Figura 4.3

se muestira el disermo del difusor de aire.

El dispersor de aire, gue atravieza diametralmente

columna a 60" debajo del nivel de entrada de alimentacion,
estd conectado a un tramo de la linea de aire comprimido que
pasa POr la planta concentradora. La alimentacion de aire a
la = columna se regula por medio de una valvula de

compuerta de 1" de didmetro. La presion de aire se lee en un

manometiro de presion (rango: ©O & 180 psi) conectado al
L1} n

sparger".
F1 agua de lavado se distribuye a través de un deposito
cilindrico metdlico de 6"@ x 6" de alte, aguiereado en la
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FMgura 4.3.~ Diseflo del difusor de aire de la celda
columna piloto de 6"@ x 105"

Mgura 4.4.- Arreglo de los orificios en la base
del distribuidor del agua de lavado




hase ({(orificios de 1/8" de diametro) y ubicado
aproximadamente cm  sobre el labio de rebose de
concentrado. En la Figwra 4.4 presento el arreglo de los

orificios en la base del distribuidor de agua de lavado.

El suministro de agua lavade se hace mediante una
manguera plastica de 1" la cual estd conectada a la linea

de agua de la planta.

El ¥lujo de agua de lavado se regula con una valvula de

compuerta de 1" de diametra.

Esta celda columna piloto no cuenta con ningan tipo de
equipo de control ni instrumentacion alguna. La regulacion
de los Tlujos volumétiricos de alimentacidon, relave, agua de
lavado v aire, se llevan a cabo en forma manual (dnicamente
por medio de vé&lvulas del tipo compuerta). De todos ellos,
el control de los flujos de alimentacion y de aire son los

m&s dificul toso=s.

4.2.2 Trabajo experimental

~

Previendo las condiciones mas favorables para el
desarrollo de las pruebas, inicialmente se considerd tomar
comc material de alimento para la celda columna una fTraccion
del Tlujo de concentirado rougher secundario que ingresaba al
circuito de Tflotacidn cleaner:i sin embargo, al momento de
concluirse la instalacion de la celda colummna Yy quedando
expedita para su prueba en planta, el circuito de Tlotacion
de cobre habia Ssufrido ciertas modificaciones considerables
en su diagrama de flujo debido & la parada de los bancos de
celdas Denver Sub-A HMo.Z21, que conforman el circuito de
flotacion de limpieza, POIr reparacion y reacondicionamiento

general.

Ern m=mstas condiciones, las espumas que, antes de la
modificacioan, ronstituian el concentrado rougher secundario

y eran sometidas a flotaciones suscesivas de limpieza, ahora
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@rran enviadas a remolienda, previa clasificacion, junto con

las espumas de las celdas de Tlotacion scavenger .

l.a  Figura 4.5 muestra el circuito de flotacion de cobre
"modificado" de ] lant - - ca O -
.a planta concentradora Condestable que

resulta al pararse el circuito de limpieza.

Debido a esta modificacion, cambic también la filosofia de
operacion en la planta, de tal manera que la Tlotacidn en
las celdas denominadas como "rougher secundario” se hizo mas
energica, produciendo entonces un concentrado mas sucio (de

menor ley) y de granulometria mas gruesa.

En e=tas condiciones, el material de alimentacion para la
celda columna presentaba ahora caracteristicas distintas a
las de aquel que se pensd alimentar en uwn comienzo, siendo
ahora las condiciones mé&s desfavorables para la operacién de

la celda columna.

fsi, para el desarrollo de las pruebas de flotacion con la
celda columna, las espumas del actual concentrado "rougher
secundario” se enviaron al acondicionador Denver 47x 4° del
circuito de limpie=za, dado que para las pruebas con la celda
columna se requeria de un material de &alimentacion
debidamente homogenizado. Uno de los dos ireboses de este
acondionador se derivd a la celda columna, mientras que el
otro se descargd a los pozos de las Dbombas Warman de
remolienda. En la Figura 4.6, presento este circuito

"modificado" incluyendo la celda columna piloto.

Debido principalmente a problemas metallrrgicos v
operacionales de la planta, solo pudo registrarse en detalle
el desarroilo de siete pruebas experimentales con la celda

columna, cuyos resultados son discutidos agui.

Dada las restricciones en 1la disponibilidad de aaire
comprimido (las compresoras de aire de la mina tienen un

horario de fTuncionamiento establecido: de 7:20 a.m. & 11:30
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A.m.. v de 12:30 p.m. & 4330 p.m.), la duracioén promedio de

cada prueba fue de I horas.

4.2.2.1 Método experimental

l.a secuencia seguida para poner en marcha la celda

columna “{ue ia siguiente:

(1) Manteniendo la valvula de descarga de colas cerrada,
se llena con agua la ceida columna hasta alcanzar el
nivel interfase pulpasespuma deseado.
Simultaneamente, se permite el angreso del aire en

forma progresiva.

(2) Luego, se hace ingresar la pulpa de alimentacion
abriendo a la vez la valvula de descarga de relave,
para no variar el nivel de pulpa.

{(3) En seqguida, se regula la alimentacidn de aire hasta
coneequir el rebose de las espumas de concentrado.

{4 Se abtre lentamente la valvula del agua de lavado.

{(3) Finalmente, se regula el flujo de descarga de colas,
de tal manera de mantener una determinada piresidn de
aire constante y. por con=iguiente, un nivel de pulpa
mas o menos constante.

(&) Una vez gue se consigue estabilizar el funcionamiento

de la celda columna se d& por iniciada la prueba y se

procede a su seguimiento.

Durante el desarrollo de cada prueba, se realizd un muestren
de los. flujos de pulpa de la celda columna (alimento,
concentrado v reiave) . y se hicieron las mediciones de
caudales VY densidales de pulpa respectivas. E1l intervalo de

tiempmn entre cada toma de muestra fue de 1% minutos.
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4.2.2.2 Condiciones experimentales

Durante las pruebas preliminares con la celda columna
we@ ob=ervd que por sus propias caracteristicas de disefio la
regulacidn manual de los flujos de entrada vy salida a la
miasma valores pre-fijados no era factible, vy que
estabilizar y mantener su operacidn las condiciones
deseadas era muy dificuwlltoso, esto determind que se enfocara
el desarrollo de las pruebas otra manera. Asi, la
metodologia seguida fue arrancar la columna, estabilizar su
operacidn una ve: conseqguido ello registrar las

condicione=s "auto—-establecidas".

continuacidn, expongo algunas caracteristicas del

desarrollo de las pruebas:

Fara evitar obstirucciones en ia tuberia de
alimentacion y arenamientos en la celda columna, se inyecto
agua  junto con  la pulpa que rebosaba del acondicionador,
para asi darle mavor fluidez. ksta inyeccion de agua bajaba
el pH de la pulpa de alimentacion y elevaba su diluciodn. En
estas condiciones, se alimento a la celda columna una pulpa
con un parcentaje de solidos promedio de 9.30%, o=cilando su

pH entre 10 vy 10.5, aproximadamente.

A pesar que se tratd de mantener una alimentacion
constante y unitorme., el ilujo de alimentacion a la celda
columna era variable Vv, a VeCeS, discontinuo, esto
ocasionaba distorsiones en la operacidn de la misma, tales
como, variacion del nivel de pulpa, con la consiguiente
variacion de la profundidad de la cama de espumas y del
Tlujo de colas (por la variacion de la cabeza hidrostatica).
Definitivamente, el sistema de alimentacion ae pulpa
empleado para la celda columna no era el mas adecuado para

=1 buen funcionamiento.

La profundidad de espumas en la celda columna osrilo
entre ?" vy 1% durante el desarrollo de las prueba. E1l nivel

de la interfase pulpa-espuma se estimaba indirectamente con



la lectura de la presion que marcaba el mandmetro conectado
éal "sparager". Fara un  Ffluje de airire constante, una
clisminucion en la presidn indicaba una disminucion del nivel
de pulpa, vy visceversa. La presion de aire se mantuvo entre

y 8 psi. Desafortunadamente, no pudo dotar a la celda
columna de un visor transparente a la altura del nivel de
pulpa  para poder determinar con mayor precisidn las
variaciones que este nivel ¥perimentaba  durante el

desarrolla de las pruebas.

El flujo volumétrico de aire alimentado a la celda ha
sido una incdgnita, pues no se contd con un medidaor de Tiujo
de aire. El 7lujo de aire suministrado a la celda columna se
requld observando la intens=idad del rebose de las espumas de

concenti-ado

El caudal oce agua de lavado se varid desde 1.235 a
1.95% GFM, siendo este Gltimo valor el maximo caudal gue se
puede proporcionar a la& celda columna con el disefo del

sistema de agua de lavado empleado.
4.2.2.53 Estrategia de control

l.a estirategia de control adoptada en la operacidn de
la celda columna se basd en el control del nivel de pulpa
regulando el flujo de descarga de colas. Fara esto, los
Tlujos voiumétricos de alimentacidn de pulpa, agua de lavado
y aire se mantuvieron, en lo posible, constantes durante el
desarrollo de cada prueba. Entonces, una disminucion del
nivel de pulpa (una caida en la lectura de presion de aire)

sugeria una disminucion del caudal de colas. Yy visceversa.

Una de las dificultades encontradas para este tipo de
estrategia de control, aparte de la va senalada en el
contirol del Tlujo de pulpa. fue gue el caudal de descarga de
colas era muy sensible a pequedas manipulaciones en la
v&lvula del tipo compuerta que regulaba dicho flujo, lo cual

indicaba que el disefo del sistema de descarga de colas



tampoco era el mas adecuado para  un buen

la celda ceolumna.

4.2.3 Presentacitn y andlisis de resultados
4.2.3.1 Condiciones operativas v

metalurgicos

funcionamiento de

resultados

continuacidn, expongo las condiciones operativas

bajo las cuales Se desarroll

pruebas, asi como también los resultados obtenidos en

cada una de ellas.

(1) FRUEBA FILOTO #1

a) Parametiros de operacidn:

b

s

Ll
m
"

b

o

Jf = Velocidad superficial del flujo de alinentacion (ca/s) :
Jt = Velocidad superiicial del flujo de colas (ca/s) :
Juw = Velocidad superficial del flujo de agua de lavado (cm/s)

BIARS (relacion caudal de colas a caudal de alimentacion:dt/Jf)

Flujo agua de lavado como un porcentaje del flujo de alimento
"Displacenent wash® (flujo agua lavado/agua en el concentrado) :

Profundidad "estimada” de la cana de espumas {pulgadas) :

-
"

Presion de aire (psi) :
tl, tienpo de retencidén nominal basado en el volumen comprendido

entre la entradaz de alimentacion y el difusor de aire, minutos:

t2, tiempo de retencion nominal tasado en el volumen comprendido

entre la interfase pulpa/espuma y el difusor de aire, minutos :

(o) caas

0.719 cn/s
0.790 cn/s

0.482 cn/s

1.18
12 #/- 3 pulg.

6.0-8.0 psi

(2]
-

N
[32]

una de las

nin {calcuiado con Jf)

3.21 min (calculado con dt)

4,39 min (calculado con J7)

: 4,18 min (calculado con Jt)



b) Ralance de materiales:

- t -4 + + +
H i ALINENTO | CONCENTRADO ; RELAVE  }AGUA LAVADOD
tFlujo de solidos (TiiH) 0.041 0.008 0.033
Flujo Unitario de solidos (%) 100.00 18.59 a1.41
1Gravedad Especif. de solidos (g/cm3) 3.25 J.6% | J.21
\Porcentaje de solidos (%) 8.44 2.86 ! 6.35
\Densidad de pulpa (a/1) 1062.06 102116 ¢ 1045.72
iFlujo de pulpa (GPH) 2.014 1.150 | 2.213 1.350
Flujo de agua (TH) 0.445 0.259 0.492 0.307
+- e +—- 1 t 4 4
c) Balance metaliirgico general:
LEYES (%) RECUPERACION (%)
PRODUCTO PESO
(%) CuTot. Culx. Fe CuTot. Culx. Fe
CONCENTRADD 18.59  21.%9 0.10 24,06 92,90 11.26 28.84
RELAVE 81.41 4,39 0.18 13.56 47.10 88.74 7l.16
CABEZA 100.00 7.98 0.17 15,50 100,00  100.00  100.00
Radio de concentracion: 5.38
{(2) PRUEEA PILOTO #2
a) Parametros de operacion:
§ Jf = Velocidad superficial del flujo de alimentacidn (cn/s) @ 0.839 ca/s
i Jt = Velocidad superficial del flujo de colas (cm/s) ' 1.199 cn/s
§ Ju = Velocidad superficial del flujo de agua de lavado (co/s) 0.482 cals
t BIAS (relacidn caudal de colas a caudal de alimentacion:Jt/df) : 1.43
t Flujo agua de lavado como un porcentaje del flujo de alimento : 37.44 %
i "Displacement wash® (flujo agua lavado/agua en el concentrado) : 4,01
i e = Profundidad “estimada” de la cama de espumas (puigadas) v 12 +/- 3 pulg.
i P = Presion de aire (psi) : 6.0-8.0 psi
i ti, tiempo de retencion nominal basado en el volumen comprendido
entre la entrada de alinentacion y el difusor de aire, minutos: 3.03 nin (calculado con J7)

2.12 nin (calculado con Jt)

§ t2, tiempo de retencion noninal basado en el volumen comprendido
entre la interfase pulpa/espuma y el difusor de aire, minutos 3.94 nin (caiculado con Jf)
2.76 min (calcuiado con d§t)
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b) Balance de materiales:

$omme -—- --- T

frmmm e TRRRI + +

i ALIHMEHTO | CONCEWTRADD ;  RELAVE  }AGUA LAVADO |
e - ———=t + + tomm e t
Flujo de solidos (THH) 0.057 0.005 0.052
iFlujo Unitario (%) 100,00 9.46 90. 54
\6ravedad Especif. solidos (g/cm3) 1.8 3.69 3.14
‘Porcentaje de solidos (%) 9.95 6.99 6.47
1Densidad de pulpa (a/l) : 1073.20 1050.48 | 1046,13
iFlujo de pulpa (GPH) : 2,350 0.343 | 3.397 1.350
1Flujo de aqua (THH) 0.516 | 0.076 | 0.746 | 0.307
+ - -- - + -1 + $ommmme- t
c) Balance metaluirgico general:

LEYES (%) RECUPERACION (%)
PRODUCTO PESD ---
(%) CuTot.  CuDx. Fe CuTot, Culx. Fe
COHCENTRADO 9.46 24,18  0.210 23.17 34.77 12.06 15.56
RELAVE 90.54 4,74 0.160 13,14 65.23 87.94 84.44
CABEZA 100.00 6,98 0,165 14,09 100.00 100,00 100,00
Radio de concentracion: 10,57
(3) PRUERA PILOTO #3
a) Parametros de operacion:
¥ Jf = Velocidad superficial del flujo de alimentacion (ca/s) : 0.730 co/s
£ Jt = Velocidad superficial del flujo de colas (cn/s) : 0.791 cn/s
i Ju = Yeiocidad superficial del flujo de agua de lavado (cais) 0.482 cn/s
i BIAS (relacién caudal de colas a caudal de alimentacién:dt/Jf) : 1,08
t Flujo agua de lavado como un porcentaje del flujo de alimento : 66.03 %
£ "Displacenment wash® (flujo agua lavado/agua en el concentrado) ° 1.16
i e = Profundidad “estimada” de la cama de espumas (pulgadas) & 12 +/- 3 pulg.
i P = Presitn de aire (psi) 6.0-8.0 psi
i tl, tiempo de retencidn nominal basado en el volumen comprendido
entre la entrada de alimentacién y el difusor de aire, minutos: 3.48 ain (calculado con Jf)

3.21 min {calcuiado con Jt)

Ll

t2, tiempo de retencién nominal basado en el voiumen comprendido
entre la interfase pulpa/espuma y el difusor de aire, minutos : 4,52 nin {calculado con Jf)

4,18 nin (calculado con Jt)

P
Q
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e



b) Balance de mateiriales:

pmmm e D e — fmmmmmmm e tommmm e +
i ALIHENTO | CONCENTRADOD , RELAVE  [AGUA LAVADD ;
et DL E L L L RS, +-- + B IR pommmm e +
iFlujo de solidos (THH) 0.046 0.010 0.036
iFlujo Unitario (%) 100,00 21.74 78.26
\Gravedad Especif. solidos (g/ca3) 3.26 3.68 3.23
Porcentaje de solidos (%) 9,27 3,464 6.82
iDensidad de puipa (g/1) 1048.68 1027.21 1049.41
Flujo de pulpa (GPiH) 2.045 1.179 2,213 1,350
iFlujo de agua (THH) 0.450 0.2435 0.492 0.307
ettt LT e S S fmmemm e meee g T pommmmm e +

c) BRalance metalurgico generals:

LEYES (%) RECUPERACIOR (%)
PRODUCTO PESD  —----e--- e s -- -—
(%) CuTot. Cu0y. Fe CuTot Culy Fe
CONCEHTRADO 21.74 22.77 0,08 24.79 .62 13.70 30.98
RELAVE 78.26 4,11 0.14 15.34 39.38 86.30 69.02
CABEZA 100.00 8.16 0.13 17.40 100,00 100.00 100.00
Radio de concentracidn: 4,60

d) Distribucidn del cobre en las fracciones sobire y debajo
la malla 200 en los productos de la celda columna:

ALTHENTO COHCENTRADOD RELAVE
FRACCION ~  —=====mmmmmmmmmmmmmmmmmmmm mmmmmmmmo oo - - -——
7Peso  %CuTot. 7%Distr. #Peso  iCuTot. %Distr. 7Peso  %Cufot. %Distr.
+0n200 (+74un) 47,60 7.35 42.83 37.33 17.94 29.57 30,40 3.97 48,65
-@200 (-74un) 52.40 8.91 97.17 62.47 25.67 70.43 49,60 4,25 §1.3%
TOTAL 100.00 8.16 100.00 100,00 22.77 100.00 100.00 4,11 100,00



e) Balance metalico en las fracciones sobre vy debajo
malla 200:
FRACCION +m200 FRACCIOH -m200
PRODUCTOD ~  =mm=mmmesmmmmcccmcceeee
#+a200  %CuTot. %Recup. %-n200  ZCuTot.  7Recup.
CONCEHTRADO 37,33 17.94  59.07 62.47 23,67 62.63
RELAVE 30,40 3.97 40,93 49.60 4,29 37.37
CABEZA 47,60 7.33 100,00 32.40 8.91  100.00
f) Andlisis granulometricos de los productos de
columna:
ALTHERTO CONCENTRADO RELAVE
FRACCION RBERTURA - --
DE (um) iPeso  TAcum. “Peso LAcum, iPeso iAcum,
TAIAND parcial pasante parcial pasante parcial pasante
t niB 297 0.85  99.13 1.43 58,33
t bl 210 0.20 98,95 100.00 0.29 58.26
+ 100 149 8.43  90.52 6,28 93.72 9.02 89.24
+ nido 105 23.62 66,90 15.93 73.79 23.39 65.89
t 1200 74 14,50 52.40 11.32 62.47 16.29 49,60
- 7200 32.40 62.47 §9.60
TOTAL =====) 100.00 100,00 100.00
(4) FRUERA PILOTO #4
a) Parametros de operacion:
i Jf = Velocidad superficial dei flujo de alimentacion (ca/s) 0.694 cn/s
t Jt = Veiocidad superficial del flujo de colas (cn/s) 0.903 cn/s
$ Ju = Velocidad superficial del flujo de agua de lavado (cn/s) 0.333 cn/s
t BIAS (relacion caudal de colas a caudal de alimentacién:Jt/Jf) : 1.30
t Flujo agua de lavado como un porcentaje del flujo de alimento 79.74 %
¢ "Displacement wash” (flujo agua lavado/agua en el concentrado) : 1.63
§ e = Profundidad "estimada® de la cama de espumas (pulgadas) 12 +#/- 3 pulg.
§ P = Presion de aire (psi) 6.0-8.0 psi
§ t1, tiempo de retencion nominal basado en el voluren conprendido

entrn la entrada de alimentacion y el difusor de aire, minutos:

§ 12, tiempo de retencion noninal basado en el volumen comprendido

entre la interfase pulpa/espuna y el difusor de aire, minutos :

3.66 min (calculado con J7)
2.81 min (calculado con Jt)

4,76 nin (calculado con J7)

la

la celda

3.66 nin (calculado con Jt)
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b) Balance de materiales:
+___.. -

-------- TR + + -t +

i ALTHENTO } COMCENTRADO :  RELAVE  }AGUA LAVADD i
t=-- - mmmmmmeeeen + -t t + -—--t
iFlujo de solidos (THH) 0.044 0.011 0.033
\Flujo Unitario (%) 100.00 24,21 ) 75.79
1Gravedad Especif. solidos {g/cm3) 3.30 ) 3.72 ) 3.29
Porcentaje de solidos (%) 9.32 4,70 | 5.98
1Densidad de pulpa (g/l) 1069.47 1035.62 1040.18
\Flujo de pulpa {6PH) 1.944 0.963 | 2.530 1.550
Flujo de agua (THH) 0.428 0.216 0.564 0.352
+- —mmmmmemee- —————t + + it
c) Balance metalurgico general:

LEYES (%) RECUPERACION (%)
PRODUCTO PESO ---
{%) CuTot. Culs, Fe CuTot. Culx., Fe
CONCERTRADO 24,20 24.76 0.14 26.18 5%.51 18.28 32.83
RELAVE 75.79 a.38 0.20 i7.11 40,49 81.72 67.17
CABEZA 100.00  10.08 0.19 19.31 100,00 100,00  100.00
Radio de concentracidn: 4,13

d) Distribucitn del cobre en las fracciones sobre y debajo la malla 200
en los productos de la celda columna:

FRACCION

ALIHENTO CONCERTRADOD RELAVE
--;;eso %CuTot. %Distr. %Peso  %CuTot. %Distr. #Peso  %Cuot. 7Distr.
+0200 (+74um) ;1.21 8.30  34.76 30.93 20.19 25.22 44,50 4,38 36.19
~r200 (-74um) 58.79 11,18 65.24 69.07 26.81 74.78 59.50 6.19 63.81
106.00 10.08 - 100,00  100.00 24,76 100,00  100.00 5.38 100.66—

TOTAL

e) Balance metdlico en las fracciones sobre y debaio la malla 200:

FRACCION +m200

FRACCION -n200

PRODUCTO -

%5200 %CuTot. %Recup.  %-0200 7iCuTot.  %Recup.
CONCENTRADO 30,93 20,19 61,90 69.07 26.81 38.06
RELAVE 44,50 .38 38.10 59.50 6.19 41,94
CABEZA 41,21 8.50  100.00 98.79 11,18 100.00
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T) Andlisis granulométricos de los productos de la celda
columna:

ALIHENTO COHCENTRADO RELAVE
FRACCION ABERTURA  -=-mommmmmmmcoe e -
DE {um) “Peso  %Acun. #Peso JAcunm., iPeso “Acun.
TAKAROD parcial pasante parcial pasante parcial pasante
+ ndfd 297 0.22  99.78 1.44 98.56
+ nbd 210 0.09  99.49 100.00 0.10 98.46
+ nid0d 149 7.69 92,00 9.84 94,16 8.37 90.09
+ nid0 105 19.72  72.28 14.70 79.46 20.73 69.36
+ 0200 74 13.49  98.79 10.39 69.07 13.86 93.30
- n200 98.79 69.07 99,90
TOTAL =====) 100.00 100.40 100,00
{3) PRUEBA PILGTGC #95
a) FPard&metiros de opetracion:
i df = Velocidad superficial del flujo de aiimentacion (cn/s) : 0.606 ca/s
i dt = Velocidad superficial del flujo de colas (cm/s) : 0.651 cals
i Ju = Velocidad superficial del flujo de agua de lavado (ca/s) 0.933 cn/s
§ BIAS (relacion caudal de coias a caudal de alicentacién:dt/df) : 1.07
i Flujo agua de lavado como un porcentaje del flujo de alimento 91.26 i
i "Displacenent wash” (flujo agua lavado/agua en el concentrado) : 1,10

¥ e = Profundidad “estinada® de la cama de espumas (pulgadas) : 12 +/- 3 pulq.
i P = Presion de aire {psi) v 6.0-8.0 pel
§ tl, tiempo de retencidn nominal basado en el volumen comprendido
entre la entrada de alimentacion y el difusor de aire, minutos: 4,19 nin (calculado con J7)
: 3.90 min {calculado con Jt)
¥ t2, tiempo de retencion nominal basado en el volumen conprendido
entre la interfase pulpa/espura y el difusor de aire, ninutos : .43 nin (calculado con J1)

9.07 ain {calculado con Jt)
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b) Balance de materiales:

P e e frmmmmme e frmmm e prmmmmmmmm e T +

i ALIMENTO )} COWCENTRADO ,  RELAVE  }AGUA LAVADOD ;
e e e e e fommmme e Fommm e S — T +
Flujo de solidos (THH) 0.048 0.016 0.032
tFlujo Unitario (%) 100,00 34.13 65.87
1Gravedad Especif. solidos (g/cm3) 3.31 3.66 3.26
iPorcentaje de solidos (%) 11.45 4.89 7.25
yDensidad de pulpa (o/1) 1086,85 1036.84 1052.92
:Flujo de pulpa (GPil) 1.698 1.423 1.824 1.550
iFlujo de agua (TliH) 0.371 0.319 ¢ 0.404 0.352
- - e + + + et +
c) Ralance metalligicoc general:

LEYES (%) RECUPERACION (%)
PRODUCTO PESD  ---
(% CuTot.  Cubx, Fe CuTot. Culx. Fe
CORCENTRADO 34,13 20,481 0.14 23,54 69.83 26.62 44,52
RELAVE 63,87 4,39 0.20 15,19 30.17 73.38 35,48
CAREZA 100.00 10,02 0.18 18.04  100.00  100.00  100.00
Radio de concentracidn: 2.93

d) Distribucidén del cobre en las fracciones sobre y debajo la malla 200
en los productos:

ALIMEHTO CONCEHTRADD RELAVE
FRACCION ==---- -—
%Peso  %CuTot. %Distr. %Peso  %CuTot., #Distr. %Peso  %CuTot. %Distr.
46200 (+74um) 41,22 7.36  30.28 36.67 15.69 28.06 43.57 2.79 26,51
-6200 (-74um} 58.78 11.89 69.72 63.33 23.29 71.94 56,43 5.98 73.49
TOTAL 100.00 10.02  100.00 100.00 20.51 100.00 100,00 4,99 100.00

e) Balance metdlico en las fracciones sobre y debaio la malla 200:

FRACCION +n200 FRACCION -n200
PRODUCTO - T
7+n200  %CuTot. %Recup.  %-n200  #CuTot.  ZRecup.
CONCENTRADO 36.67 15,69 79.49 63.33 23.29 66.87
RELAVE 43.57 2,79 2431 36.43 5.98 33.13
CABEZA 41,22 7.36 100.00 98.78 11.89  100.00
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f) Andlisis granulométricos de los productos de la celda columna:

ALIHENTO COHCENTRADOD RELAVE
FRACCION T -—
DE (um) iPeso  %Acum. #Peso iAcum.  %Peso TRcun,
TAHARD parcial pasante parcial pasante parcial pasante
t+ ndB 297 1.38 98,42 0.58 99.42
+ nbad 210 0.07 98,35 100,00 0.03 99.37
+ al00 149 3.08  93.27 4,65 95.39 4,71 94,66
+ ald0 103 i8.99  74.28 19.33 76.00 20.61 74,05
+ 6200 74 15,50  58.78 12.67 63.33 17.62 36.43
- 200 38.78 63.30 96.43
TOTAL  =====} 100.00 100.00 100.00
(&) FRUEEA FILOTO #6

a) Parametros de operacidn:

§ J7 = Velocidad superficiai del flujo de alimentacién (cwr/s) : 0.917 cnis
i Ji = Velocidad superficial dei flujo de colas (cm/s) : 1.210 cn/s
i Juw = Velocidad superficial del flujo de agua de lavado (cm/s} 0.353 ca/s
i BIAS (relacidn caudal de colas a caudal de alimentacion:Jt/df) s 1,32

£ Flujo agua de lavado cono un porcentaje del flujo de alimento 60,33 i

i "Displacement wash™ {flujo agua iavado/agua en el concentrado) : 2,13

§ e = Profundidad "estimada” de ia cama de espumas (pulgadas) + 12 +/- 3 pulg.

P

3

Presion de aire (psi) i 6.0-8,0 psi
t ti, tienpo de retencidn noninal basado en el volumen comprendido
entre la entrada de alimentacion y el difusor de aire, minutos: 2,77 min {calculado con Jf)

: 2.10 min {calculado con dt)

per

t2, tienmpo de retencion nominal basado en el volumen comprendido
entre la interfase pulpa/espuna y el difusor de aire, minutos : 3.60 nin (caiculado con 37}

2.73 min (caiculado con Jt)
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b) Balance de materiales:

. fommemee + + pommmmm e +
i ALIHENTO | CONCENTRADO ,  RELAVE  JAGUA LAVADO ;
+-- el S S + + + e
Flujo de solidos (THH) 0.065 0.006 0.059
Flujo Unitario (%) 100.00 9.64 | 90.36
16ravedad Especif. solidos (g/cn3) 3.18 3.65 ) 3.15
iPorcentaje de solidos (%) 10.35 3.69 | 7.25
iDensidad de pulpa (g/1) 1076.37 1027.52 1052.06
‘Flujo de pulpa (GPH) | 2,969 0.728 3.391 ) 1.550
iFlujo de agua (THH) ) 0.363 0.164 0.751 | 0.352
e e + -t + +
c) Ralance metalurgico general:
LEYES (%) RECUPERACION (%)
PRODUCTO PESD  -- - ---
(%) Cuot. Culy, Fe CuTot. Culx. Fe
CONCENTRADO 9.64 24,33 0.14 26.27 34.72 6.95 16.08
RELAVE 90.36 4,88 0.20 14,64 65.28 93.035 83.92
CABEZA 100.00 6.76 0.19 15.76  100.00 100,00 100.00
RADIO DE COHCEHTRACION: 10.37

d) Distribucidn del cobre en las fracciones sobre y debajo la
malla 200 en los productos de la celda columna:

ALIHENTO COHCEHTRADO RELAVE
FRACCION -- e e eeeememm—r——mee memmm—c—mee e
#Peso  JCuTot. ZDistr. %Peso  %CuTot.  %Distr. %Peso  %CuTot. %bistr.
+£200 (+74um) 39.72 5,92  34.81 25.93 19.37 20,64 §1.19 4,28 36.09
-5200 (~74un) 60.28 7.31 65.19 74.07 26.07 79.36 58.81 5,30 43.91
TOTAL 100.00 6,76 100,00 100.00 24.33 100.00 100.00 4.88 100,00

e) Ralance met&dlico en las Tracciones sobre y debajo la malla

200:
FRACCION +m200 FRACCION -n200
PRODUCTO - --- ==
%0200  %CuTot. %Recup.  %-6200  %CuTot.  7Recup.
CONCERTRADO 25,93 19.37  33.63 74.07 26.07 34,40
RELAVE 41,19 4,28 64.39 38.81 3.30 63.60
CABEZA 39.72 3.92  100.09 60.28 7.31  100.00




T) Analsis granulométricos de los productos de la celda
columna:
ALIHENTO CONCERTRADO RELAVE
FRACCION ] R T —
DE {un) iPeso %Acum. #Peso iAcun.  iPeso “Acun.

TANARD parcial pasante parcial pasante parcial pasante
+ ndg 297 0.76  99.24 3.72 96.28
+ b3 210 0.27  98.97 100,00 0.13 96,15
+ ni00 149 .96 93.01 4,97 93.43 6.20 89.9%5
+ nl30 105 18,05 74.96 12.70 82.73 17.89 72,06
+ m200 74 14.68  60.28 8.66 74,07 13.25 28.84
- n200 60.28 74.07 98.81

TOTAL  =====; 100,00 100.00 100.00

(7) PRUERA PILOTO #7

a) Parametros de operacion:

§ d7 = Velocidad superficial del flujo de alimentacion (cm/s) H 0.879 cn/s
£ Jt = Yelocidad superficial del flujo de colas (ca/s) : 1.187 cn/s
t Ju = Velocidad superficial del flujo de agua de lavado {ca/sj : 0,333 cnls
 BIAS (relacion caudal de colas a caudal de alimentacion:Jt/df) : L35

t Flujo agua de lavado como un porcentaje del flujo de alimento 62.96 1.

i “Displacesent uash® (flujo agua lavado/agua en el concentrado) : 2.28

i e = Profundidad "estinada” de la cama de espumas (pulgadas) 12 +/- 3 pulg.
§ P = Presion de aire (psi) + 6.0-8.0 psi

e

ti, tiempo de retencion nominal basado en el volumen comprendido

entre la entrada de alimentacion y el difusor de aire, minutos: 2.89 ain (calculado con Jf)

ey

2.14 min (calculado con Jt)

t2, tienpo de retencion nominal basado en el volumen comprendido

entre la interfase pulpa/espuma y el difusor de aire, minutos : 3.76 nin (calculado con J7)

2.78 min (calculado con Jt)



b) Balance de materiales:

+== ———t- + + -t
i ALIMERTO | COWNCEHTRADO ; RELAVE  AGUA LAVADO ;
Fommosooseseserosseee—- -- mm—tmeeee + -—-4 + +
iFlujo de solidos (THH) 0.038 0.006 ! 0.032
tFlujo Unitario {%) 100.00 16.81 83.19
16ravedad Especif. solidos (g/cm3) 3.28 3.71 1 3.23
Porcentaje de solidos (%) 6.49 3.97 ¢ 4,07
iDensidad de pulpa {g/l) 1047.24 1029.88 ; 1028.914
«Flujo de pulpa (GPH) 2,462 0.687 ! 3.324 .550
Flujo de agua (THH) 0.548 0.154 ! 0.745 ! 392
e T E S S + + +
c) Balance metaiurgico:
LEYES (%) RECUPERACIO:H (%)
PRODUCTO PESO  ---m=memee- - -
(%) CuTot. Culx. Fe CuTot. Culx. Fe
COHCENTRADOD 16.81 26.25 0.08 23.58 42,14 10.35 23.67
RELAVE 83.19 7.28 0.14 15.36 57.86 89.635 76.33
CABEIA 100,00 10.47 0.13 16.74 100.00 100.00 100,00
Radio de concentracién: 9.99

d) Distribucidn del cobre en las fracciones sobre y debajo la malla 200 en los productos de la celda
coluana:

ALIHENTO COHCEHTRADO RELAVE
FRACCION ~  ===m===—m=mmmmmmmmmmmeees ———-
%WPeso  iCuTot. %Distr. %“Peso  uCuTot. %Distr. %“Peso  %CuTot. %Distr.
+6200 (+74um) 36.12 8.24 28.41 33.13 22,65 28.58 36.73 3.29  26.b7
-n200 (-74us) 63.88 11.74 71.59 66.87 28.04 71.42 63.27 8.44 73.33
TOTAL 100,00 10.47  100.00 100.00 26.25 100,00 100,00 7.28 100,00

e) Balance metdlico en las fracciones sobre y debaio la malla 200:

FRACCION +0200 FRACCION -m200
PRODUCTD ~  ——=---m=wmmmmmoos ST --
%+8200  YCuTot. “Recup,  4-n200 7CuTot. JRecup.
COHCENTRADO 22,65  46.70 66.87 28.04 30,16

33.13
RELAVE 36.73 5.29  93.30 63.27 B.44 59.84
CABEZA 36.12 8.24  100.00 63.88 11,74 100,00
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f) Andlisis granulométricos de los productos de la celda columna:

ALIMERTO CONCENTRADO RELAVE
FRACCION ABERTURA --

DE (um) #Peso  lAcum, %Peso iAcum.  UPeso iAcum,
TAHALD parcial pasante parcial pasante parcial pasante
+ pdB 297 1,46  98.94 3.64 96.36
+ nb3 210 0.06  98.48 100,00 0.07 96.29
+ 0100 149 7.31  91.17 5.81 94.19 7.9 88.73
+ nld0 105 13,41 75.76 16.70 77.49 14,62 74,11
+ 0200 74 11.88  43.88 10.62 66.87 10.84 63.27
- 0200 63.88 66.87 63.217

TOTAL  =====} 100.00 100,00 100,00

Finalmente, en la Tabla 4.1, presento un resumen de los
resul tados de las pruebas realizadas, donde incluvo, ademas,
los valores de eficiencia de separacion (%), el valor del
mineral de alimentacién o cabeza para la prueba de limpieza
{en US%/TMS de alimento), vy el indice recuperacién
econdmica (7%). para cada una de las pruebas. Las pruebas han
sida ordenadas de acuercdo a una recuperacion economica
ascenciente.

£ base de los resultados de la Tabla 4.1 se confecciond las
Figuras 4.7 a 4.17%, las cuales evidencian mejor las
diferentes tendencias de las Tunciones objetivo fTfrente a las

distintas variables del proceso.
4.2.3.2 Ana&lisis de resultados

Del andlsis de todos los I"esultados obtenidos de las
pruebas realizadas, podemos hacer los siguientes

comentarios:

a) =1 material alimentado a la celda columna

presenta las siguientes caracteristicas:
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X Composicidn guimicas

lemento Valores limites Rancdo de variacidn
Cu total (%) &, 58 10.47 .89
Cu Ox. (7)) Q. LA 0,19 O.06
Fe total (%) 14,09 19,51 5272

Granulgmetria: S2.40 a 63.87% en peso de particulas pasan

la malla 200 (74 micrones).

Como se puede apreciar, se alimentd a la celda columna un

material relativamente grueso.

b) La distribucion de cobre en la fraccidn de tamamo
baio la malla 200 (=74 micrones) en el alimento a la

celda columna oscild entre 57.17 a 71.99%.

c) En cuanto a las condiciones de operacion
desarrolladas, la velocidad superticial del flujo de
la pulpa oae alimentacidn (Tlujo wolumetrico por
unidad de Area de seccion transversal), Js. wvarisd
entre 0.5048 a 0.917 cm/s., wvalores gue estan dentro
del reango tipico de operacidon para este tipo de
celdas (rango practico age Je: 0.3 a 2.0 cm/s).
Menores valores de J» permitieron mayores tiempos de

retencion de pulpa.

Asimiesmo, la velocidad superficial del Tlujo de agua
de lavado, Jws 0sScild entre ©.432 a 0.05%3 cm/s,
valores que, igualimente, estéan en el rango practico

de operacion {(J. practico: 0.5 a 1.0cm/=}.

“or otro lado, el valor del RBRIAS (relacion del caudal
de colas al caudal de alimentacidn) oscild entre 1.07
a 1.4%. Respecto a esta relacion. mayores Vvalores de
bias redujeron el tiempo de residencia de la pulpa en

la columna deteriorando la recuperacidn.

d) La presencia del cobre, cobre oxidado Yy fierro en
el concentrado de la celda columna, respecto a la
alimentacidn, es, en general, coherente, como se

puede apreciar en las Figuwras 4.7, 4.8, v 4.9.



% Colbre Total

FIGURA 4.7.- %Cu total en los productos
de la celda columna
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% CuOst.

FIGURA 4.8.- %Cu Ox. en los productos
de la celda columna
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% Fierro total

FIGURA 4.9.- %Fe en los productos de la

celda columna
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Recuperacion total de cobre (%)
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FIGURA 4.10.- Recuperacion vs Grado

0 ' ,
20 29 22 23 24 25 26 27r 28 29 30

Grado de concenirado (%Cu total)



Recuperacion total de cobre (%)

FIGURA 4.11.- Recuperacion de cobre vs
Tiempo de retencion
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e) En  todas las pruebas, la mayor parte del cobre
odidado  que ingresd con el alimento & la columna, se
reportd en el relave. Esto es, la recuperacidn de la
@mspecie mineral widada de cobre ha sido muy baja.,

oscilando entre 4.9% a 26.6%

f) l.a Figuwra 4,10, sefala cierta tendencia a una
relacion de proporcionalidad ainversa entre la

recuperacion de cobre vy el grado del concentrado

ochtenido.

g) Izl tiempo nominal de retencidn de la pulpa en la

zona de coleccidn cde la celda columna oscild entre

2.69 a 4,19 minutos. siendo éstos evidentemente
tiempos muy cortos para un buen rendimiento
metaltvgico. El tiempo de retencidn es Tuncion del

flujo superiicial de alimentacion (J.) vy de la altura
de la columna, vy asi, en este caso, los bajos tiempos
de retencion =on consecuencia directa de la altura
corta de la celda columna empleada, ya que los fTlujos
superficiales de alimentacion desarrollados son

razonables.

For otro lado, la Figura 4.1)l, como es logico serala
una relacion de proporcionalidad directa entre el
tiempo de residencia y la recuperacion total de cobre
alcanzada en la rolumna. Asi, para wun tiempo de
retencion de 4.2 minutos se logrd una recuperacion de
cobre del orden del 72%., mientras que, para un tiempo

“s
"

de 2.7 minutos la recuperacion fue de solo Z5%.

Ahora, si tenemos en cuenta la Figura 4.10, tambien
podria decirse que & menor tiempo de retencion se
obtienen concentrados de mayor grado, esto poadria
explicars dado que solamente las particulas con
suficiente hidrofobicidad para adherirse a las
burbujas se reportan en el concentrado, entonces, al

disminudir tiempo de residencia de la pulpa,
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fracciones mas pequefas de calcopirita més liberada
aon colectadas (por consiguiente, baja la
recuperacion), mientras que también se reduce la
cantidacd de aanga o entrampada o colectada a l«

espuma (se incrementa el grado).

R)  Sin  embargo, aunque Jlo anteriormente comentado

podiria tener cierta wvalidesz, lo cierta e que el
enriquecimiento de1 concentrado se debe,
principalmente, al efecto del agua de lavado

suministrado a la celda columna.

Asi, debe destacars. la relacitdn de proporcionalidac
directa existernte entre el incremento en el grado v
el "displacement wash" (relacidon entre el caudal de
agua de lavado y el volumen de agua que se reporta

con el concentrado) que muestra la Figura 4.12.

Seguin  esta Figura, la eliminacidn de ganga @5 mas
eficiente para valores masz altos de "displacement
wash" . Esto puecde explicarse teniendo er

consideracion que una de las funciones del agua de
lavado es evitar que el agua que i1ngresa con la pulpa
de alimentacidn, vy, por consiguiente, las particulas
de canga hidrofilicas en ella, se trasladen hacia el
concentrado. Esto quiere decir, que el agua que sale
con el concentrado deberia ser en su  totalidad, sa
ersto fuese posible, agua que ingresa a la columna

como agua de lavado.

L.uego, &1 caudal de agua de lavado requerido para una
performance optima de la celda columna, es
determinado por el caudal y contenido de sdlidos del
concentirado. Es decir, requerimientos de agua de
lavado mas altos serdn necesarios para concentrados

mas diluidos para wn mismo nivel de eliminacion de

nanga.
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Incremento del grado (puntos %)

FIGURA 4.12.- Incremento del grado vs

ﬂ
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i) También, puede deducirse de los resul tados, gque la
relacidn  entre el caudal de agua de lavado vy el
caudal  de pulpa de alimentaciodn no es un indicador
preciso gue asequre una buena limpieza del
concentrado, pues, por ejemplo, en la prueba #5, el
caudal de agua de lavado es poco mas del 90% del
Tluio volumétrico del alimento la «celda, sin

embargo, el incremento en el grade fué de solo 10,95

puntos porcentuales:; mientras que, en la prueba #7,
incremento  fué de 15.8 puntos para un flujo de
agua de lavado equivalente al 6%% del caudal de

alimentacicn.

Jj) A=simisma, debe sefalarse que no se ha evaluado la
influencia de ita profundidad de la cama de espumas,
ni tampoco el efecto que una elevacion del pH de
operacion de la celda columna a niveles de 11.0

11.5 hubiera tenido cobre el incremento en el grado

cdel concentracdo.

k)Y For otro lado, la distribucion de cobre en la
fraccion de tamamo bajo la malla 200 en el relave de
la celda columna oscild entre S51.35 a 7%3.49%4, es
decir, el cobre que se pierde en el relave es, en
gran parte, bajo la rorma de calcopirita de tamaro
fino (inferior a los 74 micrones). Ademdas. excepto en

la prueba #%, la recuperacion de cobre en la fraccion
Tina (—m200) Tue siempre menor que la recuperacidn en

la fraccion gruesa (+m200).

La baja recuperaciédn de cobre en la fraccion fina., en
realidad, no deberia causar sorpresa, pues era
posible de esperarse. dado que no se tuvo ningdn tipo
de contirol sobre las diversas variables de operacion
que influven sobre ella vy que, por lo tanto, no

podian optimizaree.
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l.a haia recuperacion de particulas finas nos indica
cue el tamafo de burbuja, flujo volumétrico de aire
suministrado v  air holdup, por citar las variables
mas importantes, con que operd la celda columna no
eran las més adecuwadas para este sistema mineral
particular. Todas estas variabhles estan relacionadas
al disero del sistema de suministro de aire que
cetermina @l control sobre el flujo volumétrico Vv
presion de inyeccion de aire (gue a su vez influyen
sobre el tamafmo de burbujia v el air holdup), vy al
disefo del sistema de generacion de burbujas (sparger
o aereadar) que determina el tamarmo v la distribucidn

de las burhujas de aire.

tUna optimizacidn de estas variables no  solo
incrementaria recuperacion de particulas fTinas vy,
a su vez, la recuperacién toteal en la columna, sino,

adem&s, mejoraria la calidad del concentrado.

1) La Figura 4.173, muescra tendencia de la
recuperacion econdmica a incrementarse con el aumento
oe la recuperacion de cobre en la celda columna. Esto
se explica dado que los niveles bajos de recuperacion
de cobre obtenidos en las pruebas ¥igen un
incremento mayor de la recuperacidon metallrgica antes
que urn aumento del agrado del concentrado para mejorar

la recuperacion econdmica del proceso.

m) Como conclusidn Tinal del trabajo experimental
desarrol lado, podemas decir qgue a pesar de las
limitaciones técnicas v practicas desfavorables para
el buen funcionamiento de la celda columna vy de las
caracteristicas inadecuadas del material alimentado a
la misma, los resultados obtenidos de las pruebas
realrzadas, en términos generales, han permitido., en
primer lugar, correoborar los antecedentes de las

columnas flotacitin con respecto a minerales

<110



porfiriticos de cobre, demostrand I factibilidad
técnica de obtener concentrados de cobre de mejor

calidad con el empleo de columnas de flotacion, v

pudiendose  atirmar ademas, que un columna de
Tlotacion industrial debidamente disefada e
instrumentada aplicada este sistema mineral

particular de Condestaible como una etapa de limpirza
no tendra ningun problema en mejorar la recuperacion

econdmica del proceso.

4.3 Dimensionamiento de 1la celda columna industrial vy

seleccion de equipos auxiliares

4.

i

.1 Parametros ba&sicos de disefo

Como se planted en la seccion 4.1, la limpieza del
concentrado rougher +total de flotacion se realizaré& en
celdas columna. elimindndose el circuito de flotacion de
limpieza en celdas convencionales actuwal. En la Figura 4.14,
se muesctra el diagrama de flujo del circuito de Tiotacion

proyectado.

Segun esto, para el dimensionamiento de 1a columna de
flotacion vy de los mecanismos Y/0 equlpos auxiliares
requeridos para esta modificacion se consideraran L0sS

siguientes parametros badsicos de disero:

Tonelaie horario de concentrado rrougher totail
(concentrados rougher primario vy secundario) = 1.90 THSFH.
b} Gravedad especifica de sdlidos = 3.68 g/cm=z.

c) Forcentaje de sdlidos en la flotacion de limpieza = 20.,0%

d) Tiempo nominal de retencion de pulpa (considerando el
volumen entre el nivel de la interfase pulpa/espuma y el

nivel de los esparcidores de aire) = Z0 minutos.
e) Relacion BIAS (Qe/0r) — 1.15 (la maxima recomendapnle).
4.3.2 Dimensionamiento de la columna de flotacion

a) Ca&lculo del di&metro de la celda columna:



Caudal de pulpa de alimentacidn,

]
Hon

1, (100-%5)
O=TMSPH(—=+ =YY 78]
i ( Y S )

Fntoncess:
A = g8.116 m™/h

Area de la seccion transversal, @fA.— (Considerando una
seccion transversal circular, el &rea viene dada por la

siguiente relacion:

En  esta ecuacion, el valor de la velocidad superficial del
7Pluio de pulpa de alimentacidon, J., serd de 0.4 cm/s. Esta
velocidad superficial baja permitird acortar al maximo

altura de la columna manteniendo un tiempo de retencion de

’

pulpa adecuado. Asi:
A = 082.40 pulgada®

- Di&metro de la celda columna.—- E1 didmeltro de la seccion

trransversal =se determina por la siguiente relacion:

>
It
[1-3
A

Entonces:

ol 1]

@ = 27.23

-J

Luego, para tener cierta flexibilidad en los parametros de
operacion de la celda columna {tonelaje horario de solidos,
flujo superficial de alimentacion, porcentaje de solidos) la

celda columna tendréd un diametro e

b) Determinacidn de la altura de la columna de Tlotacion:
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- Altura entre la jnterfase pulpa/espuma ¥y el nivel de los

Spargers, Ha.— estd dada por la siguiente relacién:

Hy=(Jg) x(t)
Entonces:

He = 7.20m

Frofundidad de espumas, H,.—- Se considerard un espesor de
cama de espumas de disefo de 1.0m. Este nivel proporcionaré.

suficiente flexibilidad a la operacion de la celda columna,

entonces: Hy = 1.00m

Al tura entre el nivel de los spargers v la salida de

colas, HZ.—- para esta seccidon se considerard una altura de

0.80m, asa: Hz = 0.80m

Altwra totais:

Ho=H, +H,+H,
Entonces:
Hy = @.00m = 29.5°

resumen, se requerira de solo una celda columna de
flotacidn para realizar la limpieza del total de concentrado
rougher. El disefio de la columna de flotacion serda el de

COMINCO ENMGINEERIMG vy tendra las siguientes dimensiones:

)
)]
=
ES

0
o
QD
3

T

4.3.75 Sistema dispersor de aire.-—

l.a dispersion de aire en la celda se realirzara por medio de
sapargers del tipo COMIMCO. lLas Caracteristicas de operacidn
de este sistema son las siguientes:

a) AIRE: LLa celda columna requerires de 24 ft¥/min a &0 psi.

Estps requerimientos de aire seran satisfechos con una
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Compresora  de aire CECCATO de 10 HF. Esta compresora puede

PIroporcionar hasta 30 ft2/min

a 60 psi.

- . . C o .
L) ABUA: Sewin especificaciones del fabricante el sistema de

spargers para esta celda columna requeriré de 9 1t/min de

agua a0 psi. Fara el

HIDRASTAL de Z.4 HF.

efecto, se necesitard una bomba

4.53.4 Instrumentacion.-—

Al respecto, la columna de fiotacion considerada contar& con
la in=trumentacidn npecesaria (flujometros, elementos de
medicion de nivel de pulpa, etc.) para realizar un control

basico de la operacion de la misma. Este grado basico ae
control significa un control manual del agua de lavado, un
control manual de los gpargers, v la medicion del nivel de

pulpa por un sensor de presidn diferencial.
4.53.3 Equipos auxiliares.-—
Dentro de éstos, tenemos principalmente:

a) Fara el transporte del volumen de pulpa de alimentacion a

13

la celda columna (Q4 = S.1148 m~/h a 207 de sdlidos) se

~

requerira de 2 bombas SRL de Z.1/72" x 2" de 4.8 HF cada una

{1 en stand hy).

b) Fara el transporte de la pulpa de descarga de la columna
de Tlotarion (B 2 .00 M=) hacia los pozos de las bombas
Warmarn de I"x 2", gue alimentan a los hidrociclones de

N A

remolienda de &", se requiere de Z bombas SBRl. de 2.1/72" w 2

de &.4& HF cada una (1 en satrmd by).
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CAPITULO S

S EVALUACION ECONGHMICA

9.1 Incidencia del incremento en el grrado del concenttrado

sobrre el valor del mineral

Fara estimar el efecto que tendria el incremento del grado
del concentrado sabre el valor del mineral (dado en térmiros
de dolares americanos que ingresarian por venta

concentrade por cada tonelada beneficiada) se ha preparado
la Tabla 3.1, en la cual se muestran el radio o relacion de
concentracion, valor del mineral v recuperacion econdmica
(ZR.E} resultantes del incremento progreszivo del grado del

concentrado en un punto porcentual.

Fara el analisis se ha tomado como punto de referencia el
balance metaldrgico general de la planta concentradora
{correspondiente al periodo de muestreo) gue se presenta en
la Tabla &.2, Yy se han conesiderado las sigquientes

7

alternativas de rendimiento metallirgico:

a) Curva #i.— iLa recuperacidon de cobre se mantiene constante
(84 .737%) incrementarse progresivamente el grado del

concentrado (alternativa dptima probable);

—

b) Curva #2.- La recuperacion metallrgica disminuye en 0O.237%

por cada punto que se incremente el grado del concentrado

(alternativa muy conservadorajs;

-

c) Curva #Z.- l.a recuperacion disminuye en medio punto
porcentual (-0 .S%)  por cada incremento del grado de
concentrado en un puntos

ooy

d) Curva #4.— lLa recuperacidn disminuye en Q.7%3% por cada un

i% gue se incremente el grado del concentrado; vy

2) Curva #5%.- La recuperacion metalurgica decdae en 1% por

cada punto que se eleve el grado del concentrado.

Como se  podrd ver, estas curvas de comportamiento

metallrgico tratan de abarcar el campo de condiciones dehajo

s
=t
e
[A)]
o
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cle  la linea del valor del mineral correspondiente a una

recuperacion metalurgica de cobre constante.

Entonces, «e puede ver gue no solamente se han considerado
las alternativas mas conservadoras vy técnicamente Tactibles

tcuwrvas #L y #2) las  cuales, y sus entornos, describen la

probable respuesta petaldrgica practica de la inclusién de
la celda columna en el circulto de flotacion, S1N0 quF
también han tomado en cuenta las mas desfavorables
condiciones de comportamiento metaldrgico com la finalidad

de poder determinar posteriormente los limites inferiores

que hacen inviable econdmicamente el proyecto.

A base de los resultados de la Tabla 5.1 se confecciond le«
Figura 5.1 gue muestra la variacion del valor del mineral
con el incremento del grado de concentrado para las

condiciones ya mencionadas.

De esta Figura, podemos observar que para la condicion #1 la

curva es siempre ascendente dado que la recuperacion
metaliirgica no es afectada. Fara el caso de segunaa
condicidn {curva #2), a pesar de ser una alternativa muy

conservadora, se puede ver gue el valor del mineral siempre

aumenta con el incremento del grado del concentrado.

A=imismo, para la condicion #5 la curva asciende hasta
alcanzar uwn  MAaX1imMo para uwun incremento del grado oe
concentrado de 3 puntos (lo gque origina una caida de la
recuperacidon de 3 puntos también), después del cual el valor
del mineral decae debido que la disminucidan ae la

reruperacion de cobre va se hace excesiva.



Tabla 5.2.- Balance fietalirgico General (periodo de muestreo)

THSPH {i) CuTot., CuOz. CuTot. Culz.

CORCENTRADOD 1.607 3.191  25.258 0.29 84.734 19.36
RELAVE 48.768  94.809 0.150 0.04 15.27 80.44
CABE1R 30.37% 100,000 0.951 0,03 100.00 100.00
Radio de concentracion: 31.338
Vaior del mineral v US¢ 11,79

For otro lado, los antecedentes de la tecnologia de la
Tlotacion columnar han permitido, para el caso particular de
minerales de cobre porfiriticos, concluir en la actualicacd
que la aplicacion de columnas de flotacidon como etapas de
flotacion de limpieza en circuitos de Tflotacion de cobre
significa un incremento en el grado del concentrado final
del orden de 2 & 9 puntos porcentuales, dependiendo de la
complejidad de la separacion, y manteniendose, por lo menos,

los niveles de recuperacidn normalmente obtenidos con la=

celdas convencionales.

En este sentido, mediante las pruebas experimentales a nivel
piloto realizadas en el desarrollo del trabaio de
investigacion sobre flotacidn columnar (discutidas en el
capitulo anterior) se pudo comprobar la capacidad de las
columnas de flotacidn de producivr un concentrado de cobre
mas limpio para el casa particular del sistema mineral de
Condestable. Asi, con la columna de flotacidon operando como
celda de limpieza del concentrado rougher total (Roi+Roll)
es muy probable gue, como ya se menciond, la correspondiente
curva que describe el comportamiento del valor del mineral vy
la recuperacion econdmica del Proceso segun se incrementa el
grado del concentrado sea una curva intermedia entre las
correspondientes para las condiciones #1 y #2. Y, ademas,
para una evaluacion econdmica muy conservadora un incremento

minimo de 1.5 puntos en el grado del concentrado puede

gepeIrarse



De este modo, haciendo un an&lisis de los posibles ingresos
adicional _  tenemow que, para la Curva #1 (recuperacitn
constante e igual a B84.73%), segun la Figura S.1, un
incremento en el grado de 1.5% Cu significa un incremento
del wvalor del mineral de 0.27 US%/TM, lo que se traduce en

116,640 US$% anuales de ingresos adicionales.

RDe la misma manera, segun la Curva #32, para un incremenio
del grado de 1.53% Cu vy una caida de la recuperacion de
V.373%), el valor del mineral proyvectado seria del orden de
12.01 US$/THMS, lo que representa un incremento del valor del
mineral de ©.22 US%/THS. Asi, los ingresos adicionales que

se obtendran en este caso seran de 95,040 USH/aro.

En  este trabajo se presentara, ademas de estas, la
evaluacidn econdmica para ltoda=s las condiciones mencionadas

lineas arriba.

o

.l Ahorro en energia por la parada del circueito ae

iimpieza convencional

1l circuito de Tlotacidn de limpieza esté& conformado por dos
bancos de 8 celdas Denver hNo.Zi SUEB-A cada uno. Cada par de

celdas de Tlotacidn trabaja con un motor de 7.5 HF.

Fntonces, la eliminacidn de este circuito de Tflotacion de
limpieza convencional significar& la parada de 8 motores de

7.9 HF, v un subsecuente ahorro en consumo de energia.

En la Tabla que se presenta a continuacion se indica los HF
instalados. el porcentaje de utilizacidn de la potencia
instalada, los HF realmente consumidos en operacion, la
energia men<ual consumida en kW-h/mes y se estima el orden
de reduccion en el costo de operacion por concepto de
arorro en consumo de energia. Se ha considerado un costo del

W= del orden de O.10 USY%.



Cant. Descripcidn HP-insta. %util. HP-neto ki-h/mes US$/mes

1o Celdas de flotacion 60.0 50.0 30.0 16107.38 1610.74
Denver Ma.2l SUR-A

NDe la tabla anterior, puede concluir que el ahorro en
consumo de energia por la parada del circuito de flotacien

de limpieza convencional asciende a 1.610.74 US$/mes.

3.3 Ahorro potr concepto de transporte de concentrado

Froducir un concentrado +final de mejor calideacd (mayor
contenido de elementa va ioso por tornelada) se traduce en
una menor cantidad de concentrado transportar vy por

consiguiente en ahorro por concepto de Tlete.

En nuestro caso, para una capacidad de tratamiento en planta
de 1200 THMSFD de mineral fresco, sequn el balance
metaltiirgico de la Tabla 5.2 la produccidon de concentrado es
de Z8.292 TMSFD o 42.3%47 THHFD (considerando una humedad del
10%). Ahora., sequn los datos de la Tabla [
correspondientes la condicion el nuevo radio de
concentracion seria de 3I3.19%9 con lo que la produccion serd
de 3bH.1446 THSFD o 40.1462 THHFD., existiendo entonces un

diferencia de 2.38% THHFD, 1o gque para un fTflete de 17.7
uss/TM . traduce en 15.198B.14& US%/ano ahorro por

transporte de concentrado.

Asimismo, seqgun los datos de la Tabla 3.1, para la Curva #2
la produccidn sera T0.985 THMSFD 192.984 THHFD de
concentrado de cobre. Entonces, existe una diferencia de
2,563 THHFD que originara una reduccion en  los costos de

produccidn por concepto de transporte de concentrado.

Fara estimar este ahorro en términos de ddlares anuales
corisicieramos un Tlete de 17.7 UB%/TM desde 1la planta
concentradora {(Mala) hasta el puerto del Callao., por
consiguiente, el &horro por concepto de transporte de

concentrado anual ascendera a 16,333.93 US%/ano.
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S9-4 Estimacion de la inversiédn de la instalacién de la

celda columna.

b la estimacién de la  inversién para la implementacion de
la celda columna, como se indicd en el capitulo anterior, se
analizaran dos casos: a) Celda columna con instrumentacidn
basica, h) Celda columna con nivel elevado de

instrumentacion. A continuacion, se presenta el desarrollo.

A) Celda columna con instrumentaciodn basica (control

manual):

1) Equiposs: HP us%
a) Celda celumna diseda COFINCO de 30" dié&-
metro por .00 m de alturda.ceweuwnnunanes 6,490.00
b) Un set de spargers diseno CORIMCO (siste
ma de dispersion e alre)awnvennaununnnn 7.510.00

c) Compresoras de aire (2), 30 Ft3/min a 60

psi para la alimentacidn de aire al sis-—

tema de spargers (Una en stand by).sca.. 10.0 B8,496.00
d) Bomba Hidrostal (1) del tipo monoblock

para la alimentacidn de agua al sistema

de spargers. (Una en stand bBy)uoaeswnanan 3.4
e) Rombas SRL de 2.1/2"x2" (2), para bombeo

de la pulpa de alimentacidén a la celda

columna. (Una en stand by)aneoownnonnman 4.8 6,136.00

3
o
<]

T) Rombas SREL de 2.1/2"x2" (2), para bombeo

de la pulpa de descarga de la columna de
flotacidn. (Una en stand by)eewwnanenann 6.6 _6,372.00
35,370.00

g} Instrumentacidn: Control bdsico {incluye
control manual de spargers y agua de la-
vado, y medicidn del nivel de pulpa).Ins

talacidn Incluidanuennennnonouunnannnannns 26,741.00
62,111.00
1i) Caferias y tuberias (instaladas):
0.20 x 35,370.00 s..venuwvas 7,074.00
11) Instalacionee:
a) Costos de instalacidn (materiales, estruc
turas, cimentaciones. transporte de equi-
pos al pie de la obraj:
0.30 x 35,370.00 cnvnenunas 10,611.00
B) Instalaciones eléctricas:
0.10 % 39,370.00 sneevavone 34037 .00
83.333.00
iii) Ingenieria de Cominco EnQineering..euunaunes 17,340.0(
100,4673.00
PN s s AR, L7 D
iv) Imprev15L05 (10%) Amewnaoems MmN Bau KA a0 e Ban _lQLQQLLiﬁ

TOTAL IMVERSION ......US$ 110,740.30




B) Celda columna con alta instrumentacion {(Control
auvtomatico).

im este caso, obviamente 1a diferencia respecto a la
inversion detallada lineas arriba para el caso (A} radica en
el costo correspondiente a la instrumentacion, el mismo que
se compone de 1o siguiente (los costos referidos incluyen

instalacion):

Uss
i) Control automético del nivel de pulpa. 21,796, 80
ii1) Control auvtomatico del air-holdup..... 21 ,420.00
111) Control automatico del BRiIAS. . wewwvenana 27 ,842.00

80,860 . 50
Teniendo en cuenta lo anterior, la inversion total para la

implementacidn de urma columna de Flotacion auvtomatirzada

asciende az:

TOTAL INVERSION.... US% 170,271.7

N

2.9 Costo de operacidn de la celda columna

A) Celda coilumna con instrumentacion basica

Depreciacidn:

Teer e

Cozto cdel equipo depreciable = US% 8% ,Z3%.00
Vida dtil del egquipo = 3 arnos

Depreciacion anual {(calculado por el metodo de la linea

= el = Y T Uss 16,666.60

Costo aperativo:

El1 costo operativo requerido para la operacion de la cosumna

de fTlotacidn como celda limpiadora seria el siguiente:

i) Energia eléctrica: US$/ano
Fotencia instalada: 24.8 HF o 18.49 kW
Consumo anualz: 159,,785,23 EW=h/af0 wewoswvvounas 153,978,582

L1) Fantenimientos
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Se considerard como un 10% de la depreciacidn

anualz
Q.10 x 164666460 L vueiivvwnnennnnnnnnne  1.666.66
Totalewuoan i7,645.18
Este costo anual referide al tonelaie que procesard la columna de

Tlotacidn representa el costo operativo:

Tonelaie anual de concentrado rougher = 16,416 THS

Entonces, el cossto operativo serd de 1.075 USH/TH de concentrado
rouaher.
B) Ceida columna con alta instirumentacidn.
Depreciacidn:
Coslo del equipo depreciable = US$ 137,452.50
Depreciacidn anUalewesuvnennasnnonnasoan Use 27,490.50
Costo cperativo:
USs$/ano

1) Energia eléciricCas cnasnunnnnennnnancanenanannunan
11} Mantenimiento (10%de la depreciacion).sceeccuvaans
Totaleoannean

lLLuegqo, el costo operativo para 21 caso de

Tlotacion automatizada sera del orden de:

concentrado rougher.

)

.6 FerrtTil econdmico

anteriores,

de

indico en las secciones

de

CComo se

mcondmico la implementacion una ce

io s estud

Tiotacion como etapa de limpieza

alternativas o rondiciones ae rendimien

proyectadas con esta instalacion mencionadas
5.1, esto es, desde las alternativas conservadoras

15,978.52

_2,749.03

i8,727.57

la columna de
1.141 uUss/Trl de

para el analisis
lda columna de
ilaran todas las=

ko metaldrgico
en la seccion

({Curvas
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hasta las condiciones mas desfavorablies e
tmprabables (Curvas #3, 4 v 5). Mé= aun se extiende este
analisis al estudio de los cases en que la columna cde
flotacidn posea uwna instrumentaciédn para control bésico

(Cas@ A) o una instrumentacion elevada (Caso E).

Fara el efecto, los ingresos totales adicionales que
origin i la  implementacidn de la columna de flotacion se
han considerado como la sumatoria de los ingresos por
incremento del valar del mineral, los ahorros por concepto
de consumo de  energia, y transporte de concentrado

detallados en las secciones 5.1, 5.2 v S.3.

La inversion, costo operativo y depreciacion para cada caso
analizado se consideran a base del detalle presentado en las

secclrones 2.4 vy 9.0,

A continuacidn, v a moado de ejemplo., se presentan los fluios
de i1ngresos egresos correspondientes a las alternativas mas
conservadaras., es decir, un incremento del grado de
concentrado de 1.9%% Cu para las Curvas #i v #2, v ademas
para ambos tascs de nivel de instrumentacion: A) celda

columna con control bésico, v B) columna con control

automé&tico.

= dichias tablas se semalan los indicadores economicos Yalor
actual neto econdmico (VaN) v Tasa interna de retorno
economico (TIR). Ademas, se indican ios periodos de
recuperacion de capital. Fara la evaluacion economica se ha

consideracdo un periodo de T anos.
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Tabla 3.3.- Flujo de ingresos y eqresos para la condicién

Increoento del arado 1.3%Cu - Curva 1 - Caso A.

il 9 ARO 1 Ao 2 0 3 k0 4 (]
THGRESOS: -
Incresento del valor del cineral 116,640.00 116,640.00 116,640.00 116,640.00 116,640.00
Ahorro en consuco de energia i9,328.88  19,326.88 19,328.88 19,328.88 19,328.88
Ahorro en transporte concentrado 15,198.16  15,198.16  15,198.16 15,198.16 15,198.16
Ingresos adicionales totales 191,167.04 151,167,064 151,167.04 151,167.04 151,167.04
EGRESOS:
Inversion total 110,740.30
Costo operativo 17,605.18  17,645,18  17,645.18  17,645.18  17,645.18
bepreciacion 16,666.60  16,666.60  16,666.60 16,666.60 16,666.60
(Ingresos) - (Eqresos) ==== (110,740.30) 116,855.26 116,855.06 116,855.26 116,855.26 116,855.26
VALOR ACTUAL HETO ECONOKICO (VAH): US$  280,976.66 (Tasa de descuento = 15%)
TSA INTERNA DE RETORNO ECOHORICO (TIR): 102,427
PERIODO BE RECUPERACION DE CAPITAL (ARos): 0.98

Tebla 3.4,- Flujo de ingresos y egresos para 1z condicidn

Increnento del grado 1,3:Cu - Curva §1-Caso R,

Al 0 A0 1 fi 2 At 3 fifd 4 4iid 3
THGRESQS:
Increzentc del valor del cineral 116,640.00 116,640.00 116,640.00 116,640.00 116,640.00
fhorro en consuso de energia 19,320.88 19,328.88 i9,328.88 19,328.88 19,328.88
ftiorro en iransporte concenirado 15,198.16  15,198.16 15,198.16  15,198.16 15,198.16
Ingresos adicionales totales 191,167.04 181,167,064 151,167.04 13,167.04 131,167.04
EGRESOS:
Inversion total 170,271.73
Costo operativo i8,727.57 18,721.51 18,727.57 18,721.37 18,721.37
Jepreciacion 27,490.50  27,490.50 27,490.30  27,490.30  27,d90.30
(Ingresos) - (Eqresos) ==== (170,271.75) 104,948.97 104,948.97 104,948.97 104,948.97 104,948.97
VALOR ACTUAL HETO ECOHOHICO (VAH): US§  161,933.48 (Tasa de descuenio = 13%)
ThSh THTERN: DE RETORNO ECOMOHICO (TIR): M, 677%
PERIONO0 BE RECUPERACION DE CAPITAL {ARos): 2.07



Tabla 3.3.- Flujo de ingresos y eqresos para la condicion Incresento del qrado 1.5%Cu - Curva 82 - Caso A
A0 0 Al 1 B0 2 40 3 i 4 frd 3

meResos: T

Increcento del valor del nineral 99,040.00  95,040.00 95,090.00 95,040.00  95,040.00

fihorro en consuso de energia 19,328.88  19,328.88 19,328.88 19,328.88 19,326.88

thorro en transporte concentrado 16,3339 16,333.95  16,333.95 16,3339  16,333.95

Ingresos adicionales totales 130,702.83 130,702.83 130,702.83 130,702.83 130,702.83

EGRESOS:

Inversion total 110,740.30

Costo operativo 17,645,18  17,645.18  17,645.18 17,645.18  17,64%.18

fepreciacion 16,666.60  16,666.60  16,666.60 16,666.60 16,666.60

{ingresos) - {Egresos) ====> {110,740.30) 96,391.03 94,391.05  96,391.08 96,391,063  96,391.43

VALOR aCTUAL HETO ECOMORICO {VAK}: uss 212,377.42 {Tasa de descuento = 13%)

ThSR INTERHA DE RETORKO ECOMORICO (TIR): 82,787

PERI0DO0 DE RECUPERACION DE CAPITAL {ARos): Lt

Tabla 3.6.- Flujo de ingresos y eqresos para la condicién Increzento del qrado 1.3%Cu - Curva 82 - Caso E.
and 0 fiid 1 Ritd 2 fnd 3 hiid 4 hnd 9

THGRESDS:

Increcento del valor del aineral 93,040,006 99,040.00 95,040,00  93,040,00 93,048.00

@thorro en consuco de energia 19,328.88  19,3268.88 19,328.88 19,328.88 19,328.88

fhorro en {ransporte concentrado 16,333.9%  16,333.95  16,333.9%  16,333.9%  16,333.9%

Ingresos adicionales totales 130,702.83 130,702.85 130,702.85 130,702.85 13¢,702.83

EGRESOS:

Inversion total i70,271.73

Costo operativo 18,727.57  18,727.%7 18,727.%7 18,727.%7 127,57

frepreciacon 27,490.%0  27,490.30 27,490.50 27,490.%0  27,490.30

{Inaresos) - (Eqresos) ====) (176,271,75) 04,484,786 B4,404.76 84,4B4.76 04,9084.76 84,484.78

YALOR ACTUAL HETO ECOKORICO (YAk): Uss 112,934.24 {Tasa de descuenlo = 15%)

ThS& THTERHA DE EETORHO ECOMORICO (TIR): §0.08%

PERIODO BE RECUPERACION DE CAPITAL: 2.71



Como se sefald inicialmente. se ha analizado la sensipilidad
tdel provecto variando el incremento del grado de concentrado

y @l comportamiento de Jla recuperacion metalurgica respecto

el grado.

La Tabla siguiente muestra los resultados de dicho analisis.
Fara cada combinacidn de incremento del grado vy curva
condicion, los valores de la columna de la dzguierda
corresponden a una celda columna con control basico y los de
la columna de la derecha a una celda con instrumentacidon
elevada, asimismo, el valor superior indica el Valor Actual
Neto del proyecto para leos cinco afos de vida considerados.
el valor intermedio la Tasa Interna de Retorno, v el wvalor
inferior el Feriodo de recuperacion de capital. Los numeros

entre paréntesis indican valores negativos.
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Valor Actual Neto (VAN), US$ (miles)

Figura 5.1.- Valor Actual Neto (VAN) vs
Incremento del grado (control basico)

-100
+1.0% +1.5% +2.0% +2.5%

Incremento del grado de concenirado

—O— C# —— Ci#2 —=«— C#3
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& CONCLUSIONES

4.

L |

4.,

La celda columna produce concentrados més limpios &

recuperaciones, sino mayores, por lo menos similares,
e las celdas mecanicas convencionales,
principalmente. por la  accion de lavado de las
@spumas que en ella s@ produce, vy que es una de la=
diferencias mas notables en comparaciodn con cualquier

otra celda de {Tlotacidrn convendcional .

A mayor flujo de agua de lavado, una mejor limpieza

del concentrado producido.

l.as pruebas con la celda columna piloto determinaron
que el enriquecimiento del concentrado se debe,
mrincipalmente, al ecto del agua de lavado
suministrado a la celda columna, que remueve la
ganga, entrampade y/c arrastrada mecédnicamente, con

la pulpa de alimentacidn.

Ee notable la proporcionalidad directa exizstente
entre el incremento del grado v el indice
"displacement wash" (relacidn entre el caudal de agua
de lavado v el volumen de agua gque se reporta con el

concentrado) .

El emplec de una ducha de aqua de lavado agrea o
externa permite observar la dispersidon del agua sobre
toda la superficie de las espumas de la columna, v
rambién se evita gque se obstruyan los orificios de
salida del agueas perc, su inconveniente principal es
el corto—circuito de aguea que se produce,
necesitandose entonces mayores cantidades de agua de

lavado para conseguir los mismos resultados.

Emn la Tlotacion columnar e usa un  sistema de
dispersiédn de aire para produciir burbujas fTinas en el

fondo de la columna, sistema que constituye la parte



mas critica de la celda columna., v que permite tener

wn control sobre el tamafo de burbuia.

Si  se desea optimizar la recuperacidn en la celda
columna es imprescindible contar con los instrumentos
necesarios para  la mediciodn del flujo volumétrico de
aire suministrado a la columna y presién de inyeccién
de aire {(los que antluyen en el % de aire retenido v
el tamafo de burbuja), vy contar con un disefo
adecuado  del sistema de dispersion de aire (que

determina el tamaro y la distribucidn de las buwrbujas

cde aire).

Se requiere instrumentacidn y control para  una
operacion altamente eficiente e la columna de
flotacion (esto es, aparte un  incremento en el

grado, también una mejora de la recuperacidn), lo
cual  no se puede lograr con  las celdas mecanicas
convencionales por su circuito complejo (alto numero

de etapas, alto numero de celdas).

Las pruebas a nivel piloto muestran la factibil idad
técnica del reemplazo de las celdas de flotacidn de
limpieza de agitacidn mecéanica por celdas columnas de
flotacidn para gl sistema mineral particular de

Condestable.

El tamamro de la celda columna de Tlotacidn requerida
para la etapa de flotacidn de limpieza del
concentrado rougher total, de 1la concentradora

g

Condestable, es de Z0" de diametro x 29.5° de altura.

La inversidn total requerida para la adqguisicion e

implementacidn de la celda columna de Z0" » 29.5°

. @n

la concentradora Condestable, asciende a:
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1

1

o

i.

2,

!
B

a) Celda columna con Instrumentacion baésica (control

manual de spargers y agua de lavado, v medicidn de

nivel de pulpa)
MM W W e E M E R RN a e nannnsenw o UBP 110,740.30

b) Celda columna con alte instrumentecitn (controles

automaticos de nivel de pulpa, % air hold up, y Bias)
Weameannamunnwnwa e e wunnannennanenne.UBH 170,271.75

l.Los cosios de produccion son reducidos principalmente

parque la celda columna carece de partes méviles. La

potencia reqguerida para la agitacidn mecdnica es
eliminada asi como el mantenimiento y/o reemplazo de
agitacdores % estatores. En la concentradora

4 s

Condestable, el reemplazo de las 14 celdas Denver
No.Z21 Sub—-A por ia columna de Tflotacidn de ZE0
o] =

29.2", significa la parada de 8 motores de 7.3 HF de

potencia: uwun total de &0 HF instalados.

El andlisis de sensibilidad muestra que la inclusidn
de la celda columna como reemplazo de las celdas de

limpieza convencionales es econdmicamente factible.

Fara el casco de que celda columna cuente con uma
instrumentacidn basicas control manual , los
indicadores econdmicos senalan la viabilidad del
provecto, aun para improbables respuestas
metallrgicas pobres (esto es, que la recuperacidn <e
vea afectada negativamente con el incremento del

grada) .

Si & la columna de fTlotacidn se le proporcrona una
instrumentacidn de alto nivel: control automatico, el
rendimiento metalldrgico superior se asegura, Yy la

viabilidad econdmica del proyecto se ve acentuada.
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