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Resumen

En el presente trabajo se presentan los resultados de mediciones industriales realizadas en 6 plantas concentradoras
del Grupo Pefioles (México), las cuales fueron efectuadas con el objetivo de caracterizar el estado de aireacion de celdas y
columnas de flotacion (reflejado este por el valor de las variables J,, €, d, ¥ Sp), €l cual se relaciond con el desempefio
metalurgico de las columnas, expresado en términos de las recuperaciones de valores en el concentrado y por su contenido
de metal valor (comunmente conocido como ley o grado). Los resultados obtenidos muestran que el estado de la aireacion
de las columnas expresado en términos de la relacion que existe entre la velocidad superficial de aire (J,) y la densidad de
flujo de area superficial de burbuja (S,), tiene una relacion directa con las variables metalargicas ley y recuperacion: a
medida que se incrementa la velocidad superficial de aire, S, se incrementa linealmente, lo cual se ve reflejado en un
incremento aproximadamente lineal de la recuperacion y una disminucion también proporcional de la ley del concentrado.

Palabras Claves: Densidad de flujo de area superficial de burbuja (Sp).

Abstract

This paper presents results of experimental measurements performed in 6 mineral concentrators of Grupo Pefioles
(México) with the main objective of characterizing the aeration status of mechanical and column cells, in terms of the
superficial gas velocitiy (Jg), gas hold-up (eg), average bubble diameter (db) and bubble surface area flux (Sb), and to
relate these variables with the metallurgical performance of the cells, expressed in terms of concentrate grade and recovery
of the mineral species of interest. The results obtained show that both gas rate and bubble surface area flux affect grade
and recovery: as the gas rate increases, the bubble surface area flux also increases reflecting in an approximately linear
increase in recovery and an inversely decrease in concentrate grade.

Keywords: Bubble surface area flux (Sp).

1. INTRODUCCION

La metodologia para caracterizar el estado de
aireacion en celdas y columnas de flotacion, tardo la velocidad superficial de aire (Jo, cm/s), el
mas de quince afos, siendo desarrollada por el tamafio de burbuja (dy, mm) y el aire retenido
Julius Kruttschnitt Mineral Research Centre (e,%). Estas variables estan estrechamente
(JKMRC) de Australia, la Universidad Cape Town relacionadas con el estado de aireacion de una
(UTC) de Sudafrica y el Grupo de Procesamiento columna o celda de flotacion, sin embargo,

técnicas de medicién, asi como los factores
involucrados en la dispersion de gas, definidos por:

de Minerales de la Universidad McGill en Canada.
Estas instituciones han estudiado el desarrollo de la
instrumentacion requerida, basandose en principios
fisicos y quimicos y en los avances de la
tecnologia. Los trabajos publicados por Gorian et
al. [1], JKMRC), Tucker et al. [2] (UTC), Tavera
et al. [3] (McGill), muestran las principales
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también es posible interpretar la dispersion de aire
en términos de la densidad de flujo de area
superficial de burbuja (Sy), que se define como la
velocidad de flujo de area superficial de burbuja
por unidad de area transversal de la celda, Finch et
al. [4], expresada por la siguiente ecuacion:
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s - %o
b d, (1)

donde S, es la densidad de fluyjo de area
superficial de burbuja (cmz/s/cmz, o bien, s'l); J; es
la velocidad superficial del aire (cm/s), d, es el
diametro promedio de burbuja (cm).

Gorain et al. [5], llevaron a cabo un programa de
experimentos en una celda de flotacion escala
piloto de 2.8 m’ de capacidad, en el cual muestran
el efecto que tiene el tipo de impulsor, la velocidad
del mismo y el flujo de aire, sobre la relacion que
existe entre el rendimiento metalurgico y la
densidad de flujo de éarea superficial de burbuja,
demostrando que existe una fuerte correlacion
entre Sy, y la constante cinética de flotacion (k). Los
experimentos se realizaron de forma independiente
para cada tipo de impulsor (Chile-X, Pipsa,
Outokumpu, Dorr-Oliver), basados en un modelo
estadistico 2%, es decir, dos variables
independientes, el flujo de aire (Qg, L/s) y la
velocidad del impulsor (N, rpm) con cuatro
niveles: para Qg; 16.5, 28.3, 42.5, 56.7 L/sec y
para N; 235, 255, 275, 295 rpm, dando un total de
16 experimentos por cada tipo de impulsor. Para
validar el trabajo, los autores realizaron una serie
de experimentos independientes al programa
inicial, utilizando la misma celda. Las pruebas se
realizaron en la planta concentradora de la Mina
Scuddles, ubicada al occidente de Australia. Para
este caso, la celda fue situada en la etapa de limpia
del circuito de Zn. Los experimentos consistieron
en operar la celda a diferentes condiciones de
velocidad del impulsor y flujo de aire, para tres
diferentes tipos de impulsor: Batequip, Outokumpu
y Dorr Oliver. Para cada condicion de operacion se
colectaron muestras de tamafio de burbuja y
velocidad superficial de aire para calcular S,.
Simultaneamente, se  colectaron  muestras
metalurgicas de alimentacion, concentrado y colas
para determinar la recuperacion y posteriormente
calcular la constante cinética de flotacion Kk,
mediante la ecuacion cinética de una celda cuyo
régimen hidrodinamico corresponde al mezclado
perfecto:

R
k_fa—m (2)

donde K, es la constante cinética de flotacion (min’
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", R es la recuperacion fraccional de Zny t es el
tiempo de residencia promedio en la celda (min).

Los resultados obtenidos demostraron claramente
que existe una relacion lineal entre S, y Kk,
observandose que esta relacion es independiente
del tipo de impulsor.

Por otro lado, Finch et al. [4] presentan algunos
ejemplos sobre la aplicacion de la densidad de
fluyjo de area superficial de burbuja, como
parametro clave para caracterizar celdas y
columnas de flotacion. El trabajo consistido en
estudiar el efecto de la recuperacion de la tinta de
papel reciclado, variando las condiciones de
aireacion, para dos columnas con diametro
diferente: columna de escala laboratorio de 10 cm
de diametro y columna de escala piloto de 50 cm
diametro. Para la columna de escala laboratorio se
estudio el efecto que tiene el uso de dispersores
estaticos de aire (Static Mixer Sparger) contra el
uso de cuerpos porosos de acero inoxidable, sobre
la relacion Recuperacion-S, [6]. En el caso de la
columna de escala piloto, se analizdo el
comportamiento de la recuperacion de tinta en
funcién de S,, para tres tipos de dispersores
internos: cuerpos porosos de acero inoxidable, tipo
tobera (MinnovEx variable gap sparger) y filtros
de tela [7]. Las observaciones del trabajo
demuestran que para todas las comparaciones
indicadas, el rendimiento de la flotacion puede ser
relacionado de forma directa con la densidad de
fluyjo de area  superficial de  burbuja,
independientemente del tipo de dispersor utilizado.
La investigacion propuesta por Hernandez et al. [8]
retoma el andlisis realizado por Hardie [6] y
Leichtle [7], respecto al efecto de la dispersion de
gas sobre la recuperacion de tinta de papel
reciclado. En este caso, se analizaron de forma
individual los cuatro parametros involucrados (J,,
€, dp y Sp) para estudiar su efecto sobre la
constante cinética de flotacion. Entre sus
observaciones destaca la relacion €, vs. k., como
una posible alternativa de sustituir la medicion de
Sy, por la medicion de aire retenido, que resulta ser
relativamente mas facil de medir.

En la mayoria de los andlisis realizados, se ha
reportado que la densidad de flujo de area
superficial de burbuja juega un papel importante en
el proceso de separacion, debido a su alta
correlacion con la constante cinética de flotacion.
Dada la importancia de esta variable, en el presente
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documento se presentan resultados de mediciones
industriales efectuadas en plantas concentradoras
del Grupo Industrial Pefioles, con el objetivo
principal de caracterizar el estado de aireacion de
columnas de flotacion y relacionarlo con leyes y
recuperaciones de los metales de interés (Pb, en el
circuito de plomo y Zn en el circuito de zinc). Los
parametros que se midieron fueron la velocidad de
aire, el aire retenido y el tamafio promedio de
burbuja, los cuales se emplearon en la estimacion
de la densidad de flujo de area superficial de
burbuja (Sy), la que se relacion6 con la
recuperacion de las especies minerales de interés.

2. EXPERIMENTACION.

La parte experimental se llevo a cabo en
colaboracion con el  Departamento  de
Procesamiento de Minerales del Centro de
Investigacion y Desarrollo Tecnologico (CIDT) del
Grupo Pefoles. A la fecha se han visitado seis de
las ocho plantas que se contemplaron para realizar
la investigacion, las cuales estan ubicadas en los
estados de Zacatecas, Durango, Estado de México
y Chihuahua.

Las pruebas fueron realizadas utilizando el
conjunto de sensores descritos a detalle por Nesset
et al. [9]. La Tabla 1 presenta la planta y la
funcion en el circuito de las columnas
caracterizadas, la Tabla 2 presenta las principales
caracteristicas fisicas de las columnas y la Tabla 3
presenta la informacion sobre el sistema de
dispersion de aire de las columnas.

Para los experimentos donde se concentra la
galena se reportan los wvalores de ley vy
recuperacion de plomo. De igual forma, en los
circuitos en donde se concentra la esfalerita se
reportan los valores de ley y recuperacion del zinc.
Para el caso particular del circuito de Cobre de la
Planta 3, se reportan los resultados de plomo.

Tabla 1. Columnas caracterizadas.

Planta Columna
Planta 1 2% limpia de Pb
Planta 1 3? limpia de Zn
Planta 2 2% limpia de Pb
Planta 3 2% limpia de Cu
Planta 3 3% limpia de Zn
Planta 4 3* limpia de Pb
Planta 4 3* limpia de Zn
Rev. LAtARR Metal. Mater. 2000 181ipRiddeghn
Planta 6 3* limpia de Pb

Planta 6 3% limpia de Zn

Tabla 2. Dimensiones de las columnas (diametro x
altura).

Planta Columna Dimensiones, m
Planta 1 2% limpia de Pb 335x10.4
Planta 1 3% limpia de Zn 2.75x10.4
Planta 2 2% limpia de Pb 2.44x10.4
Planta 3 2* limpiade Cu ~ ------m-m-——-
Planta 3 3 limpiade Zn = ----m-em-m-em-
Planta 4 3* limpia de Pb 1.52x7.92
Planta 4 3% limpia de Zn 2.13x7.92
Planta 5 1? limpia de Zn 2.13x9.75
Planta 6 3*limpiade Pb  -—---momem—-
Planta 6 3 limpiade Zn  -------m-m--

Tabla 3. Dispersores de aire de las columnas
caracterizadas.

Planta Columna Dispersor
Planta 1 2*limpiade Pb = -----mememee -
Planta 1 3*limpiade Zn =~ -----ememmemee-
Planta 2 2*limpiade Pb = -----mememee -
Planta 3 2% limpia de Cu 4 / tipo slamjet.
Planta 3 3% limpia de Zn 4 / tipo slamjet.
Planta 4 3% limpia de Pb 8 / tipo slamjet
Planta 4 3% limpia de Zn 6 / tipo slamjet.
Planta 5 1*limpiade Zn ~ ------m-m-m-m—o-
Planta 6 3% limpia de Pb 16 / tipo casero
Planta 6 3*limpiade Zn =~ -----mmemmemee-

2.1 Configuracion del sistema de sensores.

La Figura 1 presenta de forma esquematica la
configuracion del sistema de sensores empleado,
en la que se aprecia el plano de referencia, es decir,
el plano en que se efectian las mediciones
(normalmente a 100 cm del derrame de la
columna), asi como los principales parametros de
instalacion. La electronica se ocupa del
funcionamiento de dos de los tres sensores (J, y
gg), mientras que el sensor para medir tamafio de
burbuja funciona de manera independiente, dado
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que cuenta con una camara fotografica que debe de
ser operada manualmente. El sensor de aire
retenido y el sensor de velocidad superficial de aire
se controlan mediante el software iFIX 4.0; sin
embargo solamente la fraccion de aire retenido
puede ser calculada en linea debido a que no
depende de otras variables, como es el caso del
sensor de J,, para el cual, el software solamente
despliega en pantalla la variacién de la presion en
funcion del tiempo (P vs. t), la cual se registra en la
memoria del ordenador.

Sensor de Jy
Camara de visualizacién de burbujas

0 .
=I= T2

HO Sensor de aire retenido

2 S
I |7 Planede
Q HE S
referencia

Figura 1. TIlustracion esquematica del sistema de
sensores empleado en la caracterizacion de dispersiones
agua-aire-solidos.

2.2 Metodologia experimental.

La metodologia consistid en variar la velocidad
superficial del aire, dentro del rango de operacion
permitido, en esperar aproximadamente un periodo
de tiempo de alrededor de 90 minutos para que la
operacion alcanzara condiciones de estado estable,
y en proceder a realizar las mediciones de aire
retenido, velocidad de aire, tamafio de burbuja, y,
simultaneamente, en recolectar las muestras de
pulpa de alimentacion, concentrado y colas, como
se esquematiza en la Figura 2. El periodo de
mediciones y toma de muestras es de alrededor de
15 minutos. Una vez concluida la toma de
muestras, la velocidad de aire es modificada a otro
valor predeterminado y el procedimiento se repite.

7 m—

=

Figura 2. Muestreo simultaneo, de la dispersion de aire
y de las corrientes de pulpa mineral de celdas y
columnas de flotacion.
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Las recuperaciones de los metales de interés se
obtuvieron con los ensayes quimicos realizados en
las muestras de pulpa colectadas, previamente
ajustados, y mediante el empleo de la ecuacion
proveniente de un balance de masa para el metal:

Ri — M x 100 (3)
fi(ci—t;)

donde R; es la recuperacion porcentual del metal i,
yC, f y t, son los ensayes quimicos (% en peso o
g/ton) del metal i en las corrientes de concentrado
(c), alimentacion (f) y colas (t). Los andlisis
quimicos reportados por el laboratorio fueron
ajustados empleando el programa de reconciliacion
de datos en exceso BilMat Version 8.1.

3. RESULTADOS Y DISCUSION.

En primera instancia, la Figura 3 muestra que para
las columnas de flotacion existe una dependencia
lineal entre el aire retenido (g,, %) y la velocidad
superficial de aire, comportamiento considerado
como tipico, ya que esta bien establecido que el
aire retenido guarda una dependencia directamente
proporcional respecto de la velocidad de aire. Se
considera un rango optimo de aire retenido entre
10 y 20 %, sin embargo, para el caso de las
columnas analizadas en las Plantas 4 y 5 se
observaron velocidades de aire entre 1 y 1.8 cm/s,
con aires retenidos entre 4 y 9%, que aunque son
valores relativamente bajos, es posible decir que el
sistema de dispersion de aire funciona
adecuadamente.

Para describir el comportamiento metalargico de
las columnas de plomo y zinc que fueron
caracterizadas, se considera la relacion Razon de
enriquecimiento (c/f) vs. Recuperacion (variante de
la curva tipica ley vs. recuperacion), que se
muestra en la Figura 4.

En la figura 3 las mediciones de aire retenido para
las columnas de la Planta 6 no se muestran debido
a que se vieron afectadas por la alta conductividad
que presentd la pulpa de flotacion (aprox. 8
mS/cm). En el caso de la columna de la 1* limpia
de Zinc de la Planta 5, se realizaron pruebas en
dos dias diferentes: para el encabezado *a* se
reportan las pruebas del dia 22 de Abril y para el
encabezado *b*, se reportan los resultados del dia
24 de Abril.
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Figura 3. Comportamiento del aire retenido en funcion
de la velocidad superficial de aire para las columnas
caracterizadas.

En la figura se observa que las columnas con mejor
rendimiento son la 2* limpia de Pb (Planta 1), 3*
limpia de Zn (Planta 1) y la 3* limpia de Pb (Planta
6), las cuales presentan una mejor curva de
separacion, comparadas con el resto de las
columnas, es decir, mayor c/f para la misma
recuperacion. Desafortunadamente, para definir
una curva de separabilidad es necesario una
cantidad considerable de analisis quimicos; sin
embargo, el comportamiento metalargico tipico
Ley vs. Recuperacion existe en forma particular
para todas las columnas, en algunos casos de
forma mas evidente. La Figura 5 muestra el efecto
de la densidad de flujo de area superficial de
burbuja (Sp, s™) sobre la recuperacion del metal de
interés (R, %). En la figura se observa que a
medida que S, se incrementa, la recuperacion
aumenta de forma  proporcional; este
comportamiento ha sido observado en columnas
escala laboratorio y piloto por Finch et al.[4],
quienes concluyen que esta relacion existe
independientemente del tipo de dispersor empleado
en las columnas. Sin embargo, la conexion con los
parametros metalurgicos es dificil de evidenciar,
dada la dificultad de estimar S,, bajo condiciones
de operacion como las que se manejan en la
industria del procesamiento de minerales, asi como
la dificultad inherente de la operacion industrial en
estado estable.
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Figura 5. Comportamiento de la Recuperacion en
funcion de la densidad de flujo de area superficial de
burbuja (Sb).

La medicion de la densidad de flujo de area
superficial de burbuja presenta varios problemas,
dado que involucra el conocimiento del tamafio de
burbuja, cuya técnica de medicion y metodologia
de analisis adolece de las siguientes limitaciones:

¢ Burbujas grandes que se alejan de la esfericidad
y que por dicha razoén no son consideradas por
el analisis de imagenes.

e Burbujas grandes que se traslapan con otras o
que tocan las orillas de la fotografia y que por
lo tanto no son tomadas en cuenta.

e Burbujas grandes que viajan muy rapidamente y
que poseen menor probabilidad de ser
muestreadas.

A este respecto el trabajo realizado por Nesset et
al. [9] demostrd6 que existe una relacion
aproximadamente lineal entre la densidad de flujo
de area superficial de burbuja y la velocidad
superficial de aire en celdas mecanicas de diferente
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fabricante, que pudiera ser una alternativa para
intercambiar la medicion de S, por la medicion de
Js, la cual resulta ser mas facil de monitorear. La
Figura 6 muestra que este comportamiento también
se observa en columnas de flotacion con valores de
Sy entre 20 y 60 s, que corresponde al rango
tipico de operacion para velocidades superficiales
de aire entre 0.9 y 2.4 cm/s. En relacion con las
pruebas realizadas en la columna 3?* limpia de Pb
de la Planta 6, se observa que para un mismo valor
de J, se le asocia un valor de S, mayor, con
respecto al resto de las columnas (en un rango de
55 a 95 s), debido a problemas de muestreo de
tamafio de burbuja (como ya se menciond), dado
que, el dispositivo utilizado presenta limitaciones
en la medicion de burbujas relativamente grandes
(mayores a 3 mm); esto provoca que se subestime
el valor del diametro promedio d;, (didmetro
Sauter), dando como resultado final un flujo de
area superficial de burbuja mas grande que el real.
Este efecto ha sido documentado en los trabajos
realizados por Gorain et al. [5] y Heiskanen [10].

100
= % © Col 2alim-Pb/Planta 1
g 90 .
3, O Col 3alimZn/Planta |
s
3 8 X & Col 2a lim-Pb/Planta 2
5
5 70 X O Col 2alim-Cu/Planta 3
3
= . 3
g 60 N 5 # Col 3alim-Zn/Planta 3
£
kol ! i

m Col 3alimPb/Planta 4

g % FEen
g a0 Q‘X S A Col 3alim-Zn/Planta 4
T
g r. ® Col lalim-Zn/Planta 5 *a*
)
é B X Col lalim-Zn/Planta 5 *b*
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b X Col 3a lim-Pb/Planta 6
BT
z # Col 3a lim-Zn/Planta 6
5
) 0 !

00 03 06 09 12 15 18 21 24 27 30
Velocidad superficial de aire [Jg, cm/s]

Figura 6. Comportamiento de la densidad de flujo de
area superficial de burbuja (Sy, s™) en funcién de la
velocidad superficial de aire (J,, cm/s).

La Figura 7 presenta la Recuperacion de plomo y
zinc  obtenidas en las distintas mediciones
realizadas en las columnas, mostrando que
efectivamente, las recuperaciones son funcion
directa de J,, dentro del rango tipico de esta
variable.

La Figura 8 muestra que la ley del concentrado es
inversamente  proporcional a la  velocidad
superficial de aire, donde se aprecia que para la
mayoria de los casos, a medida que la velocidad
superficial de aire se incrementa, el grado del
concentrado disminuye. Este efecto contribuye de
manera substancial a la validez de la relacion
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recuperacion vs. J,, dado que también concuerda
de manera correcta con el comportamiento inverso
de las leyes del concentrado. En el caso especifico
de las pruebas realizadas en la Planta 2, es
probable que las leyes del concentrado se hayan
visto afectadas debido a la variacion de la ley de
alimentacion, la cual se increment6 coincidiendo
con los incrementos de la velocidad de aire.
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Figura 7. Comportamiento de la recuperacion (%) en
funcion de la velocidad superficial de aire (J,, cm/s).
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Figura 8. Comportamiento de la ley del concentrado en
funcion de la velocidad superficial de aire (Jg, cm/s).

4. CONCLUSIONES.

¢ En base a los resultados experimentales a escala
industrial obtenidos a la fecha, se observd que la
relacion Recuperacion vs. Sb existe para las
columnas de flotacion, independientemente de su
tamario y sistema de dispersion de aire.

e Los resultados de ocho meses de investigacion,

indican que dada la relacion lineal entre la
recuperacion y la velocidad superficial de aire, de
igual forma es clara la relacion inversamente
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proporcional entre la ley del concentrado y Ia
velocidad superficial de aire.

¢ No se ha podido identificar una relacion evidente
entre las variables metaltrgicas ley y recuperacion
con el aire retenido.
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