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Resumen

Para muchos productores de minerales de hierro en el mundo, la venta de “pellets” en el altamente competitivo mercado
internacional, como también la habilidad de producir un producto de alta calidad a un bajo costo, es de la mayor importancia. La
alta y creciente demanda de “pellets” apropiados para reduccion directa de éstos, ha dado espacio al incremento masivo de
numerosas plantas de concentracion de hierro haciendo uso de flotacion inversa, con el fin de reducir al maximo los contenidos de
silice en los concentrados finales. La tecnologia de flotacidn en celdas columna es la preferida para lograr éste objetivo debido a
los bajos costos de capital y de operaciéon, como también la alta eficiencia metallrgica cuando se comparan éstas a la flotacion
mecdnica convencional. Canadian Process Technologies Inc.CPT ha desarrollado un proceso de flotacion para la produccion de
concentrados con las especificaciones de contenidos apropiados de los “pellets” de hierro para la Reduccién Directa como
también para los Altos Hornos, haciendo uso de la Tecnologia de Celdas Columnas de Flotacién Inversa. Este proceso ha sido
adoptado por las principales productoras de concentrados de hierro en el mundo, y aproximadamente en este momento, la
produccion agregada es de 150 TMPA de concentrados para Reduccién Directa haciendo uso de columnas de flotacion disefiadas y
puestas en marcha por CPT.

Este trabajo describe los beneficios de la flotacion en columnas, y analiza algunos de los puntos mas importantes con respecto al
disefio del circuito para el tratamiento de minerales de hierro.

Palabras Clave: Celdas columna de flotacién, minerales de hierro, columnas de experimentacion, pellets, silice, flotacion de
espumas.

Abstracts
For many producers of iron minerals in the world, it is more important to sell pellets in a highly competitive international market,
and also the ability of producing a high-quality product to a low cost. The high and growing demand of pellets that are suitable for
direct reduction, has given space to the increment of many ore dressing inverse flotation plants in order to reduce as much as
possible the silica content in the final concentrates.

The technology of flotation in columns is preferred to reach this objective due to low capital and operational costs as well as the
high metallurgical efficiency when it is compared with the conventional flotation process. The Canadian Process Technology Inc.
CPT, has developed an inverse flotation process in column cells, for the concentrates production with the specifications of the
contents for iron pellets which are suitable for direct reduction or for the blast furnace production. This process has been adopted
for most of the iron concentrate producers in the world and actually the iron concentrates production for the direct reduction
using column flotation designed and carried out by CPT is about 150 MTPY.

This work describes the advantages of the flotation in columns and analyses some of the most important facts involved in the
design of the circuit for the treatment of iron minerals.

Key works: Flotation columns, iron ores, pellets, silica, foam flotation.
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Resumo

Para muitos produtores de minerais de ferro no mundo, a venta de “pellets” no altamente competitivo mercado internacional,
como também a habilidade de produzir um produto de alta qualidade a baixo custo, é da maior importancia. A alta e crescente
demanda de “pellets” apropriadas para redugdo direta tem aberto espago ao incremento massivo de numerosas plantas de
concentragdo de ferro empregando flotagdo inversa, a fim de reduzir ao maximo os contetdos de silica nos concentrados finais. A
tecnologia de flotagdo em células coluna é a preferida para atingir esse objetivo devido aos baixos custos de capital e de operagdo,
como também a alta eficiéncia metaldrgica quando se a compara a flotagdo mecénica convencional. Canadian Process Technologies
Inc., CPT, tem desenvolvido um processo de flotagdo para a produgdo de concentrados com especificacdes de contetido apropriados
dos “pellets” de ferro para Redugdo Direta, como também para os Altos Fornos, utilizando Tecnologia de Células Colunas de
Flotagdo Inversa. Este proceso tem sido adotado pelas principais produtoras de concentrados de ferro no mundo e neste momento
a produgdo agregada é de cerca de 150 TMPA de concentrados para Redugdo Direta utilizando colunas de flotagdo projetadas e

executadas por CPT.

Este trabalho descreve os beneficios da flotagdo em colunas e analisa alguns dos pontos mais importantes relativos ao projeto do

circuito para o tratamento de minerais de ferro.

Palavras-chave células colunas de flotagdo, minerais de ferro, colunas de experimentacao, pellets, silice, flotagio de espumas.

Introduccién

El agotamiento de reservas importantes de minerales de
hierro de alta ley junto con el aumento en demanda del
mercado para mejorar la calidad de los concentrados de
hierro, ha obligado a los productores de minerales de hierro
a examinar sus procesos y flujogramas de operacién y de
este modo evaluar procesos alternativos y medios
suplementarios de proceso.

Los requerimientos de una mejor calidad de pellets,
demanda que los contenidos de silice bajen de 2,0% SiO, a
contenidos de silice en el orden de 0,8% SiO,.

La aplicacion flotacion inversa, lo cual significa que la silice
es flotada de los concentrados de hierro, ha probado ser un
método econdmico y eficiente para reducir los contenidos
de silice en los concentrados de hierro a niveles muy bajos.
Pruebas a escala laboratorio como también a escala
industrial, han demostrado significantes mejoras meta-
lirgicas y ventajas econdémicas cuando se usan celdas
columnas de flotacion para esta aplicacion.

El excelente rendimiento metaldrgico [1, 2, 3], como tam-
bién los bajos costos de capital y de operacion [3], han
permitido que la tecnologia de flotaciéon en columnas sea
norma en las nuevas y modernas plantas industriales de
concentracidn de minerales.

Para la aplicacion de minerales de hierro, la opcidn de poder
lavar las espumas ha permitido un medio de como obtener
concentrados de hierro con bajos contenidos de silice con
una bajisima pérdida de hierro en el proceso. Recientes
costos comparativos [4], han demostrado que el costo de
instalar celdas columna en los circuitos de flotacién, es
tipicamente 20% - 30% mas econdmico que instalar un
circuito equivalente haciendo uso de celdas convencionales
de flotacion mecanica, y existen casos donde esta diferencia
puede llegar hasta diferencias de 50%, dependiendo en el
tipo de circuito y ubicacién de las plantas de concentracion.

La industria brasilefia de tratamiento de minerales de hierro,

actualmente lidera la tecnologia y produccién de pellets en
el mundo al adoptar a inicios de los afios 90 la tecnologia de
flotacion en columnas, con el objeto de reducir los
contenidos de silice en los pellets de hierro [5]. Las mas
importantes compafiias han instalado, o estan en el proceso
de instalar, columnas de flotacion en sus diversos
flujogramas de operacion. La compaiiia Samarco Mineragdo
S.A., fue la primera en hacer uso de columnas de flotacidon
en una de sus plantas de concentracidn en el circuito de
limpieza de hierro para incrementar la capacidad de la
planta y como parte de un programa de expansion el afio
1990 [4]. Desde ese entonces ellos al igual que otras
compaiiias, han instalado columnas de flotacién adicionales
0 nuevas para la recuperacién de hierro fino en tamafio,
proveniente de los circuitos de deslame. La tabla 1, muestra
a los principales productores de hierro en el mundo que
hacen uso de columnas de flotacién.

La aplicacion de columnas de flotacion en la eficiente
eliminacion de silice de los concentrados de hierro es
intensamente investigado en paises como Brasil, Canada,
Estados Unidos, Venezuela, Rusia e India.

El propdsito de este trabajo, es describir algunos de los
beneficios de la flotacion en columna, como también
analizar algunos de los aspectos importantes en el disefio de
los circuitos de flotacién.

Beneficios de la Tecnologia de Flotacion
en Columnas

La flotacion en columnas ha sido ampliamente aceptada en
la industria de concentracion de minerales en general e
instaladas en sus diversos flujos de proceso [6].

Los mayores beneficios de la flotacion en columnas pueden
ser sintetizados en los siguientes puntos:

—  Mejora en la eficiencia metalurgica del proceso.
—  Bajos costos de capital.
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TABLA 1. Lista de las principales compafiias que hacen uso de Columnas de Flotacién en la industria del hierro

PAIS ANO CLIENTE SERVICIO DUTY QrTy DIA(M) HT(M)
Brasil 1991 SAMARCO Remocidn de silice CLEANER 4 3,67 13
Brasil 1991 SAMARCO Remocidn de silice SCAVENGER 1 2,44 11
USA 1992 USS MINNTAC Remocidn de silice SCAVENGER 1 1,52 13
Brasil 1993 CSN (Casa do Pedra) Remocidn de silice CLEANER 1 4 10
Brasil 1993 CSN (Casa do Pedra) Remocidn de silice ROUGHER 3 4 10
India 1993 KUDREMUKH IRON ORE Remocidn de silice CLEANER 1 4 12
Brasil 1994 CVRD CONCEICAO Remocidn de silice CLEANER 3 3X5 14
Brasil 1994 CVRD TIMBOPEBA Remocidn de silice ROUGHER 2 4 15
Brasil 1994 CVRD TIMBOPEBA Remocidn de silice CLEANER 1 4 15
Brasil 1994 MBR(Pico) Remocidn de silice ROUGHER 1 3,67 14
Brasil 1994 MBR(Pico) Remocidn de silice CLEANER 1 3,67 14
Brasil 1994 SAMITRI Remocidn de silice ROUGHER 1 2,44 12
Brasil 1994 CVRD CONCEICAO Remocidn de silice ROUGHER 6 3X5 14
Brasil 1994 SAMITRI Remocidn de silice CLEANER 1 2,44 12
México 1994 MINERA DEL NORTE Remocién de fésforo CLEANER 2 3,67 12
Brasil 1995 SAMARCO Remocidn de silice CLEANER 1 3x2 12
Brasil 1995 SAMARCO Remocidn de silice ROUGHER 1 3X4 12
India 1995 KUDREMUHK IRON ORE Remocidn de silice ROUGHER 1 4 12
Brasil 1996 MBR(Pico) Remocidn de silice ROUGHER 1 3,67 14
India 1996 KUDREMUHK IRON ORE Remocidn de silice CLEANER 6 4 12
Brasil 1997 SAMARCO Remocidn de silice SCAVENGER 2 5X3 13.6
Brasil 1997 SAMARCO Remocidn de silice CLEANER 3 6X3 13.6
Brasil 1999 MBR(Pico) Remocidn de silice SCAVENGER 1 4 10
Brasil 1999 MBR(VARGEM GRANDE) Remocidn de silice SCAVENGER 1 3.67 10
Brasil 1999 MBR(VARGEM GRANDE) Remocidn de silice ROUGHER 1 3,67 14
Brasil 1999 MBR(VARGEM GRANDE) Remocidn de silice CLEANER 1 3,67 14
Brasil 2004 MBR(Pico) Remocidn de silice SCAVENGER 2 3,66 9
Brasil 2004 MBR(Pico) Remocidn de silice ROUGHER 3 4,27 12
Brasil 2004 MBR(Pico) Remocidn de silice CLEANER 3 4,27 12
Rusia 2004 MIKHAILOVSKY GOK Remocidn de silice CLEANER 2 4,27 12
Rusia 2004 MIKHAILOVSKY GOK Remocidn de silice SCAVENGER 2 4,27 8
Rusia 2004 MIKHAILOVSKY GOK Remocidn de silice ROUGHER 4 4,27 12
Brasil 2005 CSN (Casa do Pedra) Remocidn de silice CLEANER 1 4 10
Brasil 2005 CSN (Casa do Pedra) Remocidn de silice ROUGHER 1 4 10
Brasil 2006 SAMARCO Remocidn de silice ROUGHER 2 4,5 14
Brasil 2006 SAMARCO Remocidn de silice CLEANER 2 4,5 14

TABLA 2. Resultados de pruebas a escala piloto para la
produccién de concentrados de hierro a ser
usados en Reduccion Directa.

—  Bajos costos de operacion.

— Bajos costos de mantencidon (no existen partes

moviles dentro de la columna). Celdas Celdas
— Un mejor control operativo y de estabilidad del mecanicas columna
proceso debido a la facil adaptabilidad de las Ley de Alimentacion (% Fe) 56,87 55,40
co!umnas a los controladores automaticos Ley de Alimentacion (% SiO;) 15,07 1830
existentes hoy en el mercado.
Un ejemplo de los beneficios metallrgicos al hacer uso de Ley de Concentrado (% Fe) 67,84 66,95
columnas de flotacion puede ser observado en la tabla 2. Ley de Concentrado (% SiO,) 0,76 0,82
Recuperacién en masa (%) 66 71
Recuperacién en hierro (% Fe) 79,5 87,5
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Esta tabla compara resultados a escala piloto haciendo uso
de celdas mecanicas y celdas columnas de flotacién, para la
produccién de concentrados de hierro para uso en reduccién
directa.

En un reciente estudio comparando los costos de capital para
la instalacion de una planta industrial para tratar 620 tph de
minerales finos de hierro, el siguiente equipo fue disefiado
considerando un Circuito de Flotacién Mecanica y otro de
Flotacion en Columnas.

CIRCUITO DE FLOTACION MECANICA

Configuracion del circuito: Un Circuito Rougher con dos
etapas de scavengers

CIRCUITO DE FLOTACION EN COLUMNAS

Configuracidn del Circuito: Un Circuito Rougher y Una Etapa
de Limpieza

Numero de Celdas Columna
(4 m diametro x 10 m altura)

BF DR
Rougher 3 3
Limpieza 0 1
Total 3

Numero de Celdas Wemco 500 ft° Basados en estos requisitos de flotacion, fueron
Altos Reduccion determinados los costos de capital para el equipo
Hornos Directa (incluyendo necesidades eléctricas), estructuras metalicas y
Rougher 16 16 de concreto. Estos costos han sido I’ESL:ImIdOS en la tabla 3.
Se debe resaltar que estos costos se refieren solamente a los
Scavenger 1 10 16 circuitos de flotaciéon y no toma en cuenta los costos en los
Scavenger 2 9 12 circuitos de acondicionamiento y bombeo, los cuales son
Total 35 a4 comunes para ambos sistemas.
TABLA 3. Requerimientos de Inversidn: Celdas Mecdnicas y Celdas Columna
Celdas Mecanicas Celdas de Columna
Descripcion Cantidad Costo Cantidad. Costo
(SUs) (SUS)
Equipos Celdas de Flotacion 44 1.760.000 4 380.000
Compresor - - 3 240.000
Estructura Metdlica (Fabricacion y Montaje) 200t 500.000 65t 162.000
Obras Civiles Concreto 416 m’ 232.000 240 m’ 133.000
Cimentacion 144t 83t
Total 2.492.000 915.000

Existe una variedad de caracteristicas en las celdas columnas
de flotacion, los cuales permiten una mas alta eficiencia en el
proceso de separacion de minerales. Algunas de estas
caracteristicas son las siguientes:

—  Geometria de las Celdas de Flotacién en Columna,
—  Sistema de lavado de espumas y
—  Un eficiente control del sistema de inyeccion de aire.

Geometria de las Celdas de Flotacion en
Columna

La geometria de las celdas de columna ofrece algunas
ventajas sobre las celdas convencionales mecdnicas de
flotacidn. Las celdas columna tienen un drea de superficie
considerablemente menor por unidad de volumen de
capacidad que las celdas convencionales, lo cual promueve a
tener a una mas eficiente aglomeracidon de espumas en la

celda. Esto hace que la densidad de las espumas sea mayor,
lo cual en conjuncién con la estabilidad de la adicién de agua
de lavado, permite la estabilidad y permanencia de una
camada de espuma entre 1.0 — 2.0 m. El poder obtener una
camada de espuma profunda y estable, permite un drenaje
mas eficiente de la misma y también permite al operador
una mayor flexibilidad en el control operativo de la columna
lo cual se refleja en la relaciéon metalurgica requerida de ley
Vs. recuperacion.

Otra de las ventajas de la geometria de las celdas columna,
es que la pulpa fluye a través de la columna mediante
gravedad, lo cual permite que las columnas operen a
densidades mayores en la alimentacion que aquellas
permitidas en las celdas mecanicas convencionales y por lo
tanto, la celda columna provee una mayor tolerancia a la
presencia de particulas gruesas.
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El disefio de las canaletas circulares internas, permite
incrementar la longitud del labio de rebose y reduce la
distancia de recorrido que debe hacer una burbuja cargada
de mineral colectado a través de la cama de espuma de la
columna, lo cual permite un mayor aprovechamiento del
material flotado y depositado en las canaletas de la columna
y se minimiza la reduccién de area libre de superficie de la
columna.

El disefio de canaletas circulares ha permitido tener
columnas mas livianas y por lo tanto, el costo de fabricacién
de las mismas ha sido reducido considerablemente.

Sistema de Lavado de Espumas

El sistema de lavado de espumas, que es Unico en las celdas
columna, tiene dos propdsitos. El primero es proveer agua en
la columna con el objeto de estabilizar la espuma, y el
segundo es con el objeto de desplazar el agua de proceso, el
cual normalmente se descarga con la espuma.

Al mantener el flujo de agua de lavado un poco por encima
de la cantidad de agua requerida para remover la espuma de
la columna (condicién “bias” positivo), el agua de proceso y
las particulas hidrofilicas atrapadas por arrastre mecanico en
la camada de espuma, pueden ser apropiadamente lavadas y
seran transportadas a la zona de coleccion de la columna.

Esta caracteristica de la flotacion en columna talvez sea la
razén principal por la cual la tecnologia de flotaciéon en
columnas sea un éxito y haya mejorado notablemente la
eficiencia y el rendimiento metalargico alli donde se han
instalado celdas columnas de flotacién.

Sistemas de Inyeccién de Aire

Los sistemas de inyeccidn de aire en las celdas columna han
tenido una serie de cambios y mejoras en disefio e ingenieria
en los ultimos afios, lo cual permite hoy tener los medios
necesarios para regular el tamafio de burbujas, como
también los flujos requeridos de inyeccién de aire para
diversas aplicaciones y requerimientos. La habilidad de
poder regular el tamafio de burbuja, permite una otra
ventaja de celda columna de flotacién sobre la celda
mecanica convencional, al permitir la optimizacidon de la
distribucién de tamafio de burbuja para el material a ser
flotado.

Consideraciones del Disefio de Circuitos
de Flotacién

La incorporacién de celdas columna de flotacidn, en plantas
existentes y nuevas de concentracion de minerales de hierro,
puede ser efectuada de diferente manera dependiendo de
los objetivos metallrgicos y econdmicos. Algunos de
objetivos comunes son:

— La incorporacion de tecnologia de flotacion en plantas
de concentracidén que estén usando otros métodos de

concentracién, para de este modo obtener la produc-
cion de “pellets” con bajos contenidos de silice.

— Incrementar la capacidad de flotacion en plantas
existentes.

—  Mejorar los valores de recuperacion de la planta en
general al retratar las colas de la planta.

— Disefiar e instalar un circuito de flotacidn flexible que
permita obtener mas de un producto con una ley
diferente de concentrado final.

Muchas plantas requieren de flexibilidad operativa con el
objeto de obtener mas de un producto final (por ejemplo,
material para altos hornos y otro de reduccién directa)
haciendo uso del mismo equipo de concentracion. Por lo
general cuando los concentrados con contenidos mas altos
de silice son producidos para ser usados en altos hornos, los
requisitos de liberacion en la etapa de molienda disminuyen
y por lo tanto las plantas pueden operar con capacidades
mayores de tratamiento. Capacidades mayores en la
alimentacién afectaradn directamente en la distribucién del
tamafio en la alimentacion, lo cual debe ser tomado en
cuenta en el disefio del circuito de operacién.

Los siguientes ejemplos demuestran algunas de las
configuraciones del flujograma de proceso, que han sido
adoptados por algunos de los productores de concentrados
de hierro.

Ejemplo 1: Circuito Scavenger — Limpieza

En esta planta de flotacién en Brasil, el circuito original
consistia de cuatro baterias paralelas de flotacion mecanica
convencional para operar en las etapas rougher, limpieza y
dos etapas de scavenger. El agotamiento de reservas en
dicha mina y el eventual desarrollo de nuevas reservas
mineralizadas, impusieron la modificacién del flujograma de
proceso [6], debido a que el mineral de la nueva zona
mineralizada a ser minada es de mayor dureza, por ende de
mas dificil molienda y también requiere un tiempo mayor de
flotacion.

Un nimero de circuitos alternativos fueron considerados:

1) Instalar una bateria adicional de celdas mecanicas de
flotacidn convencional

2) Incrementar la capacidad de flotacion instalando una
linea de celdas columna de flotacion

3) Adicionar celdas columnas de flotacién a las baterias
existentes de flotacidon convencional, para que operen
como circuito de re-limpieza

Resultados obtenidos de pruebas a escala planta piloto,
revelan que la tercera opcion es la que demostré ser la mejor
combinacion de capacidad de tratamiento de la planta y la
eficiente recuperacién de hierro. La figura muestra el
flujograma para éste circuito modificado.
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Figura 1. Columnas adicionadas a un circuito existente

Una columna de flotacién ha sido adicionada como etapa de
re-limpieza a cada una de las baterias del circuito, para de
este modo preservar la flexibilidad del circuito. La ley de
alimentacion en columna de re-limpieza oscila entre 1% y 6%
de silice, por lo tanto, el hacer uso de una columna en esta
etapa es suficiente para producir tanto el concentrado de
alimentacion para altos hornos, como también para
reduccion directa.

Se ha instalado una columna adicional en la etapa scavenger
del flujograma para maximizar la recuperacion de hierro fino,
particularmente durante los periodos que es necesaria la
produccién de concentrados a ser utilizados en reduccién
directa. Debido a que estas columnas han sido adicionadas
como etapas de re-limpieza en una planta existente de
flotacion de silice, se debe prestar especial consideracion a
los efectos de variacidn en los circuitos rougher y el circuito
de primera limpieza. Por lo general, la silice fina de facil
flotabilidad es removida en la etapa roughing y por lo tanto,
la alimentacidn a la columna de flotacién se enriquece de
particulas gruesas de silice; ademas, cualquier problema
operacional en la planta existente fluye a través del circuito
de columnas lo cual resulta en una variabilidad de
condiciones en la alimentacion de las mismas.

La eficiente flotabilidad de particulas de silice es
directamente relacionada a la ley de alimentacién y tamario
de particulas. Muchas concentradoras de hierro trabajan con
una alimentacion en la flotacién de + 0,15 mm (100 #), como
una medida de optimizaciéon y control del circuito de
molienda. Este tamafio de particula, estd perfectamente
encuadrado dentro de los parametros normales de flotacion
y no presenta problemas mayores. Particulas mayores que
0,30 mm (48#), son muy dificiles de flotar y de mantener
dichas particulas en la fase de espumas.

Para aquellas plantas que utilizan hidrociclones como medios
de clasificacion, la distribucidon de silice no es uniforme a
través del rango de tamafo de particulas. La silice tiende a
concentrarse en las fracciones gruesas. En la medida en que
la cantidad de particulas de +0,15 mm (100#), incrementa en
la alimentacion, la cantidad de fracciones +0,30 mm (48#),
tiende a incrementar exponencialmente, lo cual hace que el
problema de flotabilidad se agudice enormemente. La
relacion de cantidades de las fracciones + 0,15 mm (100#), y
+0,30 mm (# 48), en la alimentacién de la columna es
demostrada en la figura 2. Las particulas que se encuentran
en el de rango de fraccion mayor a + 0,30 mm (# 48),
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demuestran una pobre respuesta a la flotacién y por lo
general con recuperaciones por debajo de 50%.

En la flotacion en columnas, la pulpa se desplaza por
gravedad a través de la zona de coleccién. Por lo tanto las
particulas gruesas sedimentan mas rapidamente que el
tamafio promedio de particulas en la pulpa. Por ejemplo, si el
tiempo promedio de residencia de la pulpa dentro de la
columna es de 12 minutos, el tiempo de residencia de las
particulas mayores a + 0,30 mm puede ser de 6 — 8 minutos
dependiendo de la reologia de la pulpa dentro de la zona de
coleccion de la columna. Por lo tanto, cuando se considera la
aplicacion de columnas para este tipo de mineral, es de
mayor importancia el tener un buen entendimiento de los
grados de variabilidad del tamafio de particulas en los
circuitos existentes, para poder de esta manera hacer un
correcto disefio y dimensionamiento del circuito de las
columnas de flotacion.

Relationship between + 100 mesh and + 48 mesh in Column Feed
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Figura 2. Relacién de las particulas de alimentacion + 0,15
mm (# 100), y + 0,30 mm (# 48).

Ejemplo 2: Circuitos Rougher —Limpieza

Para un otro productor de concentrados de hierro, se disefié
un circuito de flotacién de columnas, como ampliacion a una
planta existente, para la eficiente recuperacién de particulas
finas de hierro provenientes de una linea de colas de la
propia planta.

Dicha planta actualmente produce un concentrado de
alimentacién para reduccion directa con particulas en el
rango de -25 mmy + 6 mm, y en el rango de - 6 mmy + 0,10
mm para alimentacion de altos hornos. El objetivo de las
modificaciones en esta nueva planta, es el de tratar las colas
de la planta (fraccion — 0,10 mm) y de este modo poder
producir un material de alimentacién apropiado tanto para la
produccién de pellets para altos hornos como también de

reduccién directa. Las especificaciones de la planta requieren
que los concentrados para los altos hornos tengan
contenidos de silice de 1,7 — 2,0% SiO, y los concentrados
para reduccion directa tengan contenidos de silice de 0,8 —
1,0% SiO, y ambos concentrados se produciran a partir de
una alimentacién en hierro de 13 - 20% SiO,.

Originalmente, el flujograma de la planta estaba basado en
celdas mecanicas de flotacion convencional. Sin embargo,
después de un extenso programa de trabajo y pruebas en
columnas de escala piloto, se determind que se obtenia en
forma constante una mas alta recuperacion de hierro en las
columnas que en las celdas convencionales; y por lo tanto, se
resolvid la instalacion de columnas de flotacién en el
flujograma y disefio final de proceso.

La columnas de flotacion son disefiadas y dimensionadas
para que trabajen dentro de un rango especifico de flujos en
la columna, los cuales, deben estar balanceados con las
limitaciones de tiempo de residencia cuando se observen
flujos mayores de los esperados y el problema de la
estabilidad de espumas asociada cuando los flujos son
menores de lo esperado. Ademas, para aquellas situaciones
donde se requiera una alta recuperacién de masa en la fase
de espumas; las limitaciones de capacidad de carga de la
columna, capacidad de carga de la burbuja, y capacidad de
carga de los labios de rebose de la columna pueden también
superar los importantes requisitos de tiempo de residencia
de la columna. En este caso, se disefiaron dos columnas
rougher en paralelo, para que puedan operar con cualquiera
de los tres o cualquiera de los dos circuitos de deslame
paralelos, los cuales alimentan a las columnas de limpieza.
Inclusive una columna puede ser desactivada cuando el
proceso considere una sola linea de alimentacion.

La mezcla interna en la columna y las ineficiencias operativas
por lo general van en desmedro y limitan la practica correcta
de recuperacién de minerales de una columna. Por lo tanto,
para garantizar la obtencion de concentrados que cumplan
con los requisitos en leyes de hierro y silice, indepen-
dientemente de las leyes de alimentacidn a la columna, se
recomendd y disefid un circuito cerrado rougher/limpieza.
Esta configuracién permitié que el circuito rougher operara
de tal manera que se asegurase la minima pérdida posible de
hierro fino en las colas; y el circuito de limpieza se encargaria
en asegurar que la calidad del concentrado esté dentro de las
especificaciones requeridas. Las espumas de la etapa de
limpieza son recicladas al circuito rougher y de este modo, se
pueden recuperar particulas de hierro encontradas en dicha
espuma por causa de arrastre mecanico. La figura 3
demuestra un flujograma simplificado. Esta configuracion
permite la posibilidad de producir cualquiera de los
concentrados requeridos provenientes de cualquier
combinacién de los flujos, y la flexibilidad de poder agregar
un circuito de remolienda en el futuro en caso de que se
requiera un mayor grado de liberacion, esto hace que este
disefio tenga muchas posibilidades de aplicacién.
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Figura 3. Flujograma del circuito Rougher-Limpieza.

Ejemplo 3: Reduccién de Contenidos de Silice
en Concentrados de Magnetita

Recientemente Canadian Process Technologies Inc. (CPT) ha
completado un estudio de ingenieria basica para una planta
de flotacion de 1.180 TPH, con el objeto de reducir los
contenidos de silice en los concentrados de magnetita de 7%
- 9% SiO, para 2,2% SiO,. La figura 4, muestra el flujograma
basico de este caso. La nueva alimentacidn ha sido molida a
80% pasando 0,15 mm (# 100), la cual es tratada en los
separadores magnéticos primarios.

El concentrado magnético es remolido para que
aproximadamente 75% pase — 0,045 mm (# 325), y es re-
tratado en los separadores magnéticos secundarios, los
cuales producen un concentrado que contienen entre 7% -
9% SiO,. El concentrado magnético es primeramente
acondicionado con una solucién cdustica de almidén y luego
se acondiciona con aminas, previamente a la alimentacién de
la etapa primaria de flotacion en columna, donde el

contenido de silice es reducido a leyes menores a 2,2% SiO,.

El mineral es altamente variable en su contenido magnético y
por lo tanto fue necesario disefiar un flujograma de proceso
que permitiese tratar eficientemente leyes de alimentacion
sumamente fluctuantes. Del mismo modo, se considerd para
este caso un alto nivel de instrumentacion de control y
operabilidad de las columnas, como ser: sistema de
muestreo en linea, dosificacidn automatica de reactivos, y
tener la flexibilidad de poder intercambiar la operabilidad y
montaje de lineas de las columnas en forma casi inmediata.
Durante los periodos de bajas leyes de alimentacién en las
columnas, la alimentacidn a las mismas serd suspendida al
igual que la adicion de reactivos y las columnas seran
ajustadas para que trabajen bajo un régimen de reciclaje.
Cuando se normalizan las leyes de alimentacion, el proceso
es revertido y las columnas operan bajo condiciones
normales.
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Figura 4. Tratamiento de magnetitas mediante un Circuito de Flotacién en Columnas

Conclusiones

Muchos productores de hierro a escala mundial han revisado
y modificado sus procesos de operacion substituyendo o
incluyendo columnas de flotacion en sus flujogramas de
proceso, para de este modo optimizar el proceso y reducir el
contenido de silice en los concentrados de hierro que mas
tarde seran convertidos en pellets.

La posibilidad de poder operar las celdas de flotacién con un
sistema de agua de lavado de espumas en conjuncion con
camadas profundas de espuma ha permitido a la metalurgia
del hierro, obtener recuperaciones 6ptimas de concentrados
de este metal, en particular cuando se requiere obtener
concentrados destinados a la utilizaciéon para reduccion
directa.

El circuito o proceso a ser disefado, dependerd de la
variedad de flujos que las columnas de flotacién deberan
responder eficientemente y satisfacer los requisitos
metalurgicos esperados.

Una enorme variedad de rango de flujos, tonelajes, leyes de
alimentacion y concentrados podran requerir multiples
columnas en paralelo en vez de tener una sola columna e
ineficiente columna de flotacidon o una ineficiente bateria de

celdas mecdnicas convencionales. Dependiendo de los
objetivos metallirgicos y los requisitos de ley de
concentrados a ser obtenidos, los circuitos de flotacion
pueden ser disefiados de tal forma que las columnas puedan
ser instaladas en los circuitos rougher y limpieza, o pueden
ser instaladas como columnas de limpieza y scavenger.

La dificultad de trabajar en un sistema de tres fases como es
el caso de las columnas de flotacidn, la gran variabilidad que
puede existir en las leyes de alimentacion del material a ser
tratado, y las multiples opciones de operabilidad, obligan que
sea indispensable un buen entendimiento y experiencia del
proceso como también del equipo de flotacion, para de este
modo lograr un éptimo disefio y dimensionamiento de las
columnas de flotacion.
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