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RESUMEN

La Celda Jameson ha sido ampliamente adoptada
en aplicaciones de flotacidbn gracias a su
rendimiento metalurgico lider en la industria y su
tamafo compacto. Si bien se ha utilizado
principalmente en aplicaciones de limpieza, los
recientes avances en su disefio y principios
operativos han demostrado su eficacia también en
aplicaciones rougher y scavenger. Este articulo
presenta los resultados en mejora de productividad
de dos instalaciones recientes en el mundo
considerando los ultimos desarrollos de la
tecnologia, demostrando un mejor rendimiento en
comparacion de tecnologias convencionales tanto
en operaciones rougher como en circuitos de
flotacion completos. También destacan la
capacidad de evitar cuellos de botella en circuitos
de flotacién en plantas de procesamiento industrial,
lo que permite un mayor rendimiento metalurgico
tras la adicion de una sola Celda Jameson.

Un aspecto importante en el proceso de la
planificacion minera metallrgica corresponde a la
etapa de escalamiento de los resultados obtenidos
en equipos de laboratorio hacia equipos de
capacidad industrial. Este articulo presenta los
resultados obtenidos en las distintas etapas de
prueba y su comparacién con la instalacion
industrial.

1. Introduccion

Tradicionalmente, los circuitos de flotacion en
operaciones con metales base se basan en
multiples etapas de limpieza en celdas de flotacion
mecanicas, que a menudo presentan dificultades
para obtener concentrados de alta calidad en las
primeras etapas del procesamiento. Este articulo
presentara los beneficios y aumento de
productividad de una planta de procesamiento, al
incorporar los ultimos avances de la tecnologia de
flotacion Celda Jameson al utilizar una sola Celda

Jameson en la aplicacion rougher, obteniendo un
concentrado con caracteristicas de
comercializacion, lo cual es muy solicitado en este
tipo de industria para evitar cuellos de botella en los
procesos posteriores, abordar las limitaciones de
espacio y obtener un alto rendimiento metalurgico.
Este articulo aborda la eficacia de la Celda
Jameson en estas tareas, con especial atencién a
como los recientes avances en el disefio han
permitido su uso en aplicaciones de mayor
capacidad.

2. Objetivos

Evaluar el aumento de eficiencia y recuperacion
metalurgica al incorporar la tecnologia Celda
Jameson en un proceso industrial de flotacién de
minerales, obteniendo concentrados de calidad
comerciable desde un circuito rougher.

Comparar los resultados de recuperacion
metalurgica obtenidos en pruebas a nivel de
laboratorio considerando tecnologias
convencionales de flotacion y la tecnologia Celda
Jameson.

Demostrar el proceso de escalamiento sin factores
de ajuste entre las distintas modalidades de prueba
de la tecnologia Celda Jameson.

3. Compilacion de Datos y Desarrollo del
Trabajo

La Celda Jameson es una tecnologia de flotacion
de alta intensidad desarrollada a mediados de la
década de 1980 gracias a la colaboracién entre
Mount Isa Mines y la Universidad de Newcastle. A
diferencia de las celdas de flotacién mecanicas, que
se basan en impulsores sumergidos en grandes
tanques para generar burbujas, la Celda Jameson
utiliza un bajante, en el que las burbujas y las
particulas interactuan entre si en un entorno de alta
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cizalladura. Esto se traduce en una cinética de
flotacion rapida y un mejor rendimiento metalurgico
(Jameson et al., 1991).

3.1 Principios de Operacién

En una Celda Jameson, la pulpa de alimentacion de
flotacion se bombea a presion a través de un
orificio, creando un chorro que ingresa a un tubo
descendente cilindrico. El chorro de alta velocidad
crea una zona de baja presion dentro del tubo
descendente que induce aire de la atmodsfera
circundante. Debido a este efecto, la celda se
clasifica como autoaspirante, lo que significa que la
entrada y mezcla de aire se produce sin necesidad
de un soplador externo ni un agitador mecanico.

El chorro creado en el tubo descendente se
sumerge en la pulpa, generando una zona de
mezcla turbulenta. Se producen burbujas con un
tamafo promedio de 0.5 mm; lo suficientemente
pequefias para garantizar la recuperacion de
particulas finas, pero lo suficientemente grandes
para evitar riesgos en la manipulacion de la espuma
y un arrastre excesivo.
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Figura 1. Esquema de funcionamiento bajante
Celda Jameson (“downcomer”)

Tras la interaccion particula-burbuja, la mezcla
entra al tanque de la Celda Jameson, donde
burbujas hidrofébicas cargadas de particulas flotan
a la superficie para formar una capa de espuma, y
la ganga hidrofilica permanece en la fase pulpa
antes de salir a los relaves.

Las Celdas Jameson también emplean sistemas de
lavado de espuma para reducir la ganga arrastrada
en la fase de espuma. La combinaciéon de alto
cizallamiento, generacion de burbujas finas,
eficiente adhesion de particulas a burbujas y lavado
de espuma permite a la Celda Jameson lograr un
rendimiento de flotacién superior al de las celdas
mecanicas tradicionales.

3.2 Mayor Rendimiento y Menor Huella

En cualquier planta concentradora, las celdas de un
circuito rougher requieren una mayor concentracion
de solidos que las celdas de las etapas de limpieza.
En cuanto a la aplicacion rougher, uno de los
principales avances en el disefio de la Celda
Jameson ha sido el desarrollo de un bajante de
mayor tamafo para adaptarse al mayor rendimiento
requerido en estas tareas. Para las Celdas
Jameson de mayor capacidad, el diametro del
bajante se ha incrementado del disefio original de
280 mm a 500 mm, manteniendo al mismo tiempo
una escala metalurgica y dimensional de 1:1.
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Figura 2. Aumento capacidades de tratamiento en
Celdas Jameson

Debido a la alta eficiencia del contacto de burbujas
y a los consiguientes tiempos de residencia bajos
(de 2 a 5 segundos) en el bajante, las Celdas
Jameson no se dimensionan en funcién del tiempo
de residencia (Atkinson et al.,1993). Por lo tanto, el
volumen y numero total de celdas de un circuito
rougher con Celdas Jameson es significativamente
menor que un banco de celdas mecanicas
correspondientes. Esto supone una ventaja en
cuanto al espacio ocupado por la planta en disefos
de nuevas instalaciones, asi como en la
modernizacion de plantas existentes donde las
operaciones pueden tener limitaciones de espacio.

Solo se requieren dos celdas Jameson para
reemplazar un circuito de rougher-scavenger: una
para la clasificacion (pre-rougher) y otra para la

recuperacion (rougher-scavenger).
Tradicionalmente, para lograr los mismos
resultados utilizando celdas de tanque con

agitacién mecanica se requeria un banco de cinco
a ocho celdas (Anderson et al., 2023).

3.3 Aplicaciones rougher

El arrastre de ganga no flotante es un problema que
suele ocurrir con particulas de tamafo inferior a 50
micras (Savassi,1998). La disminucién en la
recuperacion de ganga no sulfurada con la adicion
de agua de lavado ofrece una gran ventaja,
especialmente en aplicaciones rougher, donde se
encuentra presente una proporcién importante del
flujo de entrada con particulas lo suficientemente



liberadas como para obtener un producto final antes
del resto de la planta de flotacién.

La Celda Jameson se ha utilizado para recuperar
particulas minerales liberadas de rapida flotacion y
es capaz de producir concentrados finales en una
sola etapa de flotacién (Young et al., 2006). Esto
convierte a esta tecnologia en una excelente opcion
para la eliminacion de cuellos de botella en una
planta concentradora.

3.4 Simulacién y escalamiento

Para simular el rendimiento de la Celda Jameson,
se pueden realizar tres niveles de prueba, todos los
cuales proporcionan un escalamiento directo 1:1
(en la mayoria de las aplicaciones):

e Prueba de dilucidén en tres etapas (en la
mayoria de las aplicaciones)

e Prueba piloto L150/1

o Prueba de demostracion Z500/1 (o modelo
anterior L500/1)

Las plataformas piloto L150 son mas adecuadas
para pruebas de laboratorio por lotes y estan
disponibles en numerosos laboratorios de todo el
mundo (también pueden operar de modo continuo).
Las plataformas piloto Z500 son mas adecuadas
para pruebas en instalaciones industriales
operativas, ya que pueden instalarse en una planta
existente (tradicionalmente operan de modo
continuo). Tanto las opciones de pruebas de
laboratorio como las pilotos han demostrado una
escalado comprobado (Osborne y Euston, 2015).

3.4.1 Prueba de diluciéon en tres etapas

Las pruebas a escala de laboratorio son un paso
vital para determinar el potencial rendimiento de
una Celda Jameson en la mayoria de los circuitos
de flotacion. Esta prueba se realiza mediante una
prueba de dilucion en tres etapas. Este es el
método mas sencillo y que requiere menor cantidad
de muestras para evaluar el rendimiento de una
Celda Jameson. Esta prueba fue desarrollada para
simular el rendimiento de una Celda Jameson. Se
realiza con bajas concentraciones de sdlidos (% en
peso) en la segunda y tercera etapa de la prueba
de flotacion, para permitir el maximo drenaje de la
espuma y replicar el efecto del agua de lavado de
la Celda Jameson.

Dado que las celdas Jameson han demostrado un
rendimiento equivalente al de tres celdas
mecanicas de limpieza convencionales, la prueba
generalmente incluye tres etapas de limpieza.
Permite cuantificar el efecto del arrastre en la

espuma cuando se realiza en paralelo con una
prueba cinética estandar a escala de laboratorio.
Es aplicable a todas las partes del diagrama de
flujo, incluidas las aplicaciones rougher.

A partir de las curvas de ley vs recuperacion
generadas durante la prueba de dilucion, se puede
identificar el punto de operacién oOptimo para la
Celda Jameson. Las consideraciones sobre el
tiempo de residencia, propias de un trabajo a escala
batch, son innecesarias para el escalamiento, ya
que las celdas Jameson funcionan
independientemente del tiempo de residencia. Esto
se debe a la intensa mezcla en el bajante y a la alta
concentracion de burbujas finas, que garantizan la
interaccion burbuja-particula 'y mayores tasas
cinéticas.

Normalmente, las celdas Jameson piloto o
industriales pueden superar la recuperacion
obtenida en la prueba de limpieza por dilucion de
tres etapas, ya que la recuperacion maxima
alcanzable a escala de laboratorio aun depende de
la cinética y el tamafio de las burbujas en la celda
con agitacion mecanica.

La capacidad de carga de una Celda Jameson
individual es alta en términos de recuperacion, lo
que le permite operar en el extremo de una curva
de ley vs recuperacion con una sola celda. Esto se
debe a la rapida cinética de la celda (funcién de las
burbujas finas), las altas velocidades superficiales
del gas, la gran longitud de los labios de los
launders transversales y la gran capacidad de
carga gracias a la alta superficie de la celda y a las
burbujas finas que aumentan dicha superficie.

La prueba de dilucion en tres etapas puede ser
adecuada para una sola celda o utilizarse para
disefar el diagrama de flujo completo del circuito.
Por ejemplo, en un circuito de limpieza, se utiliza
una prueba de dilucién en tres etapas con un
concentrado rougher para determinar el resultado
de un solo equipo obteniendo un concentrado de
calidad final. Posteriormente, la prueba puede
repetirse con una nueva muestra de concentrado
rougher para producir un concentrado final, y las
colas de ésta prueba pueden utilizarse en otra
prueba de dilucién en tres etapas para replicar un
circuito de “limpieza-scavenger’. Este proceso
puede repetirse al incorporar una celda para una
etapa “re-limpieza” que trate el concentrado de la
etapa “limpieza-scavenger”, y asi sucesivamente.
Este régimen de prueba también es adecuado para
pruebas de ciclo cerrado segun el disefio estandar
tipico de un circuito de limpieza convencional.



Al considerar un circuito rougher, el régimen de
prueba puede simplificarse a una sola prueba de
dilucion de tres etapas en la alimentaciéon del
rougher, sin las repeticiones necesarias que se
utilizan en un circuito de limpieza. Dado que la
primera parte de la prueba de dilucion es una
prueba de flotacion batch que identifica la
recuperacién maxima (objetivo principal de los
circuitos rougher), una sola prueba de dilucion de
tres etapas es suficiente para identificar los puntos
de operacién de un rougher scalper/rougher y un
rougher-scavenger. Los puntos de operacién del
rougher scalper/rougher se ubicarian a la izquierda
de la curva de ley-recuperacion (mayor ley-menor
recuperacién) y el punto de operacion del rougher
scavenger se determinaria recuperando el resto del
metal hasta el punto de recuperaciéon general
deseado.
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Figura 3. Ejemplo curva caracteristica Ley vs
Recuperacién con una Celda Jameson

Los test de dilucidn son actualmente utilizados en

los procesos de planificacion minero metalurgico de
corto y largo plazo.
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Figura 4. Esquema procedimiento test de dilucién.

Como se menciond, la prueba de dilucion en tres
etapas es un excelente indicador del rendimiento de
recuperaciéon de ley en la mayoria de las
aplicaciones, ya que indica adecuadamente el
impacto del agua de lavado en el concentrado
producido. Sin embargo, no puede replicar la
dindmica burbuja-particula que ocurre en el

bajante. Esto puede resultar en un mejor
rendimiento en las pruebas piloto de la Celda
Jameson y en las celdas a escala real. Un ejemplo
comun donde esto se observa es en aplicaciones
de oro, donde algunos minerales son altamente
susceptibles a la oxidacion superficial. La rapida
cinética de la Celda Jameson real resulta en un
mejor rendimiento de ley y recuperacién. La
recuperacion de las fracciones de particulas muy
finas también puede mejorarse en la Celda
Jameson en comparaciéon con las pruebas de
limpieza de dilucién en tres etapas. Sin embargo,
en la mayoria de las situaciones, las pruebas de
dilucion en tres etapas aun se consideran validas
para determinar el rendimiento y el
dimensionamiento del equipo, ya que se
comprende que el rendimiento solo puede
mejorarse aun mas a partir de este punto. Como
referencia, la prueba de dilucion en tres etapas es
adecuada para todos los metales base, metales
preciosos, grafito, molibdeno, silice inversa y la
mayoria de los fosfatos. Entre las aplicaciones para
las que estas pruebas no suelen ser adecuadas se
incluyen la potasa y algunas tierras raras.

3.4.2 Plan de prueba Piloto

Las celdas Jameson funcionan de manera idéntica
en todos los tamafios de celda, por lo que no
requiere factores de escalamiento, esto se debe
principalmente a que se mantiene constante las
caracteristicas de velocidad del jet del bajante el
arrastre de aire y la hidrodinamica de la celda a
nivel laboratorio, piloto e industrial.

El tamafio de la celda se disefia para cumplir con
los criterios de caudal y capacidad de evacuacion
de concentrado.
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Figura 5. Unidad piloto L150/1 modelo L500/1
celda Jameson.

Las dos opciones para el trabajo piloto de la Celda
Jameson incluyen la L150/1 y la Z500/1 (o el
modelo anterior L500/1). El principio operativo y los



parametros del proceso del bajante se mantienen
constantes entre el tamafio de la celda piloto y el de
la celda industrial. Las celdas grandes simplemente
incorporan mas bajantes para manejar los
volumenes de alimentacion y la capacidad
requeridos en las plantas operativas.

Junto con las pruebas piloto, generalmente se
recomienda realizar pruebas de dilucién de tres
etapas en cada tipo de muestra de alimentacion o
al inicio de cada campafia de pruebas. Esto
garantiza la funcionalidad del equipo, los
procedimientos operativos y las condiciones de
prueba correctos, destaca beneficios adicionales
de rendimiento, como la recuperacion de finos, y
proporciona una gama mas amplia de datos si las
pruebas no cubrieron estos puntos.

3.4.2.1 Celda L150

La L150/1 es la Celda Jameson operativa mas
pequefia y hay varias configuraciones para el
trabajo de prueba piloto en este equipo.

3.4.2.1.1 Pruebas Batch

El objetivo de la prueba batch de las Celdas
Jameson L150/1 es generar una curva de ley-
recuperacion que represente 1:1 lo que se puede
lograr con una sola Celda Jameson o un conjunto
de celdas en serie. Generalmente, se recomienda
una prueba batch cuando hay poca disponibilidad
de muestra (generalmente en proyectos nuevos) o
se desea un analisis de sensibilidad para analizar
diversos tipos de mineral, ya que esta es la prueba
que requiere menos cantidad de muestra en la
plataforma (10-25kg de muestra por prueba) vy,
como resultado, proporciona una curva completa de
ley-recuperacion. Sin embargo, puede ser dificil
para los operadores optimizar esta prueba a la
primera, ya que cada mineral se comporta de
manera diferente a través de la celda.
Generalmente, se recomienda  suministrar
suficiente muestra para completar la prueba varias
veces para optimizar la configuracién y obtener
resultados reproducibles.

3.4.2.1.2 Prueba de multiples pasadas

El L150/1 también puede ejecutarse en un modo de
prueba “de péndulo” batch, aunque este método
requiere mas muestra por prueba (60 kg). En
ocasiones, la prueba batch puede resultar compleja
hacia el final debido a las leyes de alimentacién
extremadamente bajas, bajo porcentaje de sélidos
y la movilidad de la espuma. En estos casos,
cuando las recuperaciones de la prueba batch son
inferiores a las de la prueba de limpieza por dilucién

en tres etapas, una prueba de mdultiples pasadas
podria ser mas adecuada para alcanzar el extremo
superior de la curva de recuperacion de grado. Esta
prueba también minimiza el posible sesgo que
puede producirse en una prueba batch con reciclaje
al 100 % (capa de espuma en el tanque de
alimentacion o sedimentacién de solidos en el
tanque de alimentacion).

3.4.2.1.3 Prueba continua

El L150/1 también puede funcionar de forma
continua para generar los puntos de operacién de
una Celda Jameson. Esta opcién es adecuada
cuando se dispone de grandes cantidades de
muestra (varios cientos de kg) o al realizar pruebas
de planta piloto a escala de laboratorio de un
circuito completo. El funcionamiento continuo es la
configuracion mas similar a la de las celdas a
escala completa que operan de forma continua.

3.4.2.2 Prueba piloto Z2500/1 (L500/1)

Los equipos de demostracion Z500/1 (o el modelo
anterior L500/1) se utilizan principalmente en
plantas existentes para realizar pruebas continuas.
Normalmente, se ejecutan de forma continua con
flujos de planta o puntos de muestreo existentes, lo
que permite realizar una prueba matricial completa
de los ajustes en condiciones de pulpa en vivo.

La posibilidad de aprovechar los parametros de la
celda para operar a lo largo de toda la curva de
recuperacion de ley permite comprender el
potencial total del flujo, si se desea. Los estudios
continuos en un Z500/1 suelen coincidir con los
resultados de una prueba de limpieza por dilucion
de tres etapas.

En el grafico a continuacion se puede evidenciar el
resultado obtenido en una aplicacién industrial vs
los resultados obtenidos en etapas de prueba:

‘ Curva Ley Recuperacion Rougher Scalper |
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Figura 6. Resultados pruebas de laboratorio, piloto
y Celda Jameson Industrial- Caraiba Brasil



4. Presentacion y discusion de resultados

Este articulo presenta datos operativos de
instalaciones recientes en aplicaciones rougher en
las plantas concentradoras de oro en Fruta del
Norte- Ecuador y Pogo- Estados Unidos. Los
hallazgos demuestran un mejor rendimiento tanto
en operaciones rougher como en circuitos de
flotacion completos. También destacan la
capacidad de eliminar cuellos de botella en circuitos
de flotacién en instalaciones industriales antiguas,
lo que permite un mayor rendimiento de la
concentradora tras la incorporaciéon de una sola
Celda Jameson. Ademas, los datos muestran que
se pueden reducir los requisitos generales de
equipos para operaciones en instalaciones nuevas,
lo que resulta en soluciones mas rentables.

4.1 Caso de estudio n° 1: Fruta del Norte

Fruta del Norte (FDN) es una mina subterranea de
propiedad y operada por Lundin Gold, ubicada en
la provincia amazonica de Ecuador. La ley
promedio de alimentacién es de 8 g/t de oro. El
mineral se muele a un F80 de 50 micrones antes de
pasar al circuito de flotacion rougher.

Fruta del Norte inicialmente buscé descongestionar
su circuito de flotacién existente para obtener un
mayor rendimiento en su circuito de flotacion
existente y aumentar la capacidad de produccién de
4500 t/d a 5000 t/d.

Se realizaron pruebas de dilucion Jameson a
escala de laboratorio para analizar los resultados
en comparacion de tecnologias convencionales.

4.1.1 Pruebas de dilucién en tres etapas en FDN

Se prepararon muestras de mineral para ser
testeadas a nivel de laboratorio considerado
cinéticas de flotacién para el escalamiento de
celdas mecénicas convencionales y comparar con
el resultado obtenido con la cinética del test de
dilucion que permite simular el comportamiento
industrial de una Celda Jameson. Las pruebas
fueron realizadas siguiendo los procedimiento y
estandares de modelo de planificacion minero-
metalurgica de la faena, manteniendo Ilas
caracteristicas de la granulometria de alimentacion,
reactivos y porcentaje de solidos.

Cinéticas de laboratorio
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Figura 7. Comparaciones cinéticas de flotacion-
test de dilucién vs celdas convencionales

Los resultados obtenidos permitieron confirmar el
potencial de implementar la tecnologia Celda
Jameson en la planta concentradora de oro de
Fruta del Norte obteniendo un concentrado con
caracteristicas de producto final sobre los 100 g/t
de oro y con recuperaciones entre el 40-60%. El
mismo analisis permite confirmar la dificultad de
obtener este mismo resultado con celdas
convencionales, obteniendo una ley maxima de
concentrado de cuarenta gramos por tonelada.

4.1.2 Prueba piloto Z500/1 en FDN

El objetivo de este trabajo de prueba es investigar
el desempefio de la Celda Jameson en diferentes
funciones dentro del circuito de flotacion de una
planta Concentradora. Para ello, se realizaron
pruebas de flotacion recibiendo como flujo de
alimentacion pulpas de mineral desde la etapa de
molienda y posterior separacién gravitacional de la
planta concentradora de Fruta del Norte.

El plan de pruebas en la unidad piloto considera
bajo diversas condiciones de prueba obtener
diferentes resultados de la curva ley-recuperacion
del metal de interés.

Es importante tener en cuenta que cuando se
realizan varias pruebas en diferentes condiciones,
se lograra una dispersion de los puntos de datos.
Por ejemplo, cuanto mayor sea el aire, mejor sera
la recuperacion, pero posiblemente menor sera la
ley de concentrado.

Esta dispersion en los puntos de datos es
perfectamente normal y representa las diferentes
condiciones fisicas testeadas: profundidad de
espuma, agua de lavado y flujo de aire.

El grafico a continuacion presenta los resultados
obtenidos en el plan de pruebas piloto:
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Figura 8. Comparacién Celda Jameson piloto vs
cinética test de dilucion — Fruta del Norte

Los resultados permiten confirmar los logros
alcanzados en la etapa de laboratorio, obteniendo
una dispersion de puntos con valores de ley de
concentrado sobre el disefio (noventa gramos por
tonelada y una recuperacion de cuarenta y seis por
ciento de oro). Esta validacion demuestra la
aplicabilidad del escalamiento utilizado mediante el
procedimiento de test de dilucién para simular el
comportamiento industrial de una Celda Jameson
como linea base, observando valores a nivel piloto
que incluso pueden superar los resultados
obtenidos por sobre los valores de disefio
propuestos.

4.1.3 Diseio industrial celdas Jameson en FDN

Los valores obtenidos en las etapas de pruebas
metalurgicas fueron utilizados para realizar el
disefio de una celda industrial Jameson para
aplicacion rougher y obteniendo un concentrado de
calidad de producto final. Fueron incorporados en
el disefio del equipo los dultimo avances vy
desarrollos tecnoldgicos del bajante.
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Figura 9. Diagrama de proceso planta de
procesamiento de oro - Fruta del Norte

El proyecto de optimizacién y nuevo disefio de
planta en Fruta de Norte consideré una nueva
Celda Jameson para recibir el flujo de alimentacion
del proceso con el objeto de generar un
concentrado final, lo cual ha sido presentado en
detalle en este articulo. El relave producido por esta
nueva etapa, alimenta al circuito de celdas

convencionales implementado en el proyecto
original de la planta. Ademas, se considerd la
incorporacion de una nueva Celda Jameson para
procesar las colas del circuito scavenger y una
nueva Celda Jameson para procesar el
concentrado rougher posterior a la remolienda.

El grafico a continuacion presenta los resultados
obtenidos en la etapa de validacién industrial de la
Celda Jameson implementada en la etapa rougher,
mediante un protocolo de pruebas considerando
diversas condiciones de operacion de la celda para
obtener diferentes resultados de la curva ley-
recuperacion del metal de interés, de la misma
forma en la cual se realiza el programa de pruebas
con el equipo piloto.
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Figura 10. Comparacion Celda Jameson industrial
vs pruebas de laboratorio

Los resultados obtenidos a nivel industrial permiten
confrmar los resultados obtenidos en el
procedimiento del test de diluciéon y prueba piloto,
validando de esta manera el criterio de
escalamiento uno a uno entre las distintas etapas
de pruebas de la Celda Jameson y confirmado los
excelentes resultados y mejora de productividad de
una planta concentradora en operacion.

4.2 Caso de estudio n° 2: Pogo

Pogo de Northern Star (NSR) es una mina de oro
subterranea que inicié su produccién en 2006, se
ubicada en la provincia aurifera de Tintina, en
Alaska, EE. UU. La ley promedio de alimentacion
es de 1-3 g/t de oro.

NSR inici6 un proyecto para aumentar la
produccién anual de oro de 200 mil onzas a 300 mil
onzas. Esto requiri6 un aumento significativo en la
capacidad del molino y se identificé un cuello de
botella critico en la capacidad del circuito de
flotacion, requiriendo un aumento del 50 % en la
capacidad de flotacion.

El espacio disponible en el edificio de flotacion
existente era extremadamente limitado y una



ampliacion del edificio no era viable debido a las
limitaciones de espacio del sitio y a los costos
excesivos. Por lo tanto, se considerd impractico
afiadir mas celdas de flotacion convencionales (de
tanque).

Se concluyd que era necesario seleccionar una
alternativa a las celdas de tanque mecanicas y se
realizaron pruebas a escala de laboratorio para
evaluar el resultado de la tecnologia de celdas
Jameson como una opcion viable.

El trabajo a escala piloto no se completé para este
proyecto debido a limitaciones de tiempo
principalmente. Lo cual permite confirmar la
alternativa de avanzar en proyectos de optimizacion
y mejoramiento con este tipo de tecnologia.

4.2.1 Pruebas de dilucion en tres etapas en NSR

Se prepararon muestras de mineral para ser
testeadas a nivel de laboratorio considerado
pruebas de dilucion Jameson para analizar los
resultados y comprobar el cumplimiento de los
objetivos del proyecto.

Las pruebas fueron realizadas siguiendo los
procedimiento y estandares de modelo de
planificacion minero-metalirgica de la faena,
manteniendo las caracteristicas de la granulometria
de alimentacion, reactivos y porcentaje de solidos.

El objetivo de disefio fue una recuperacion del 70
%. Se esperaba que el objetivo de ley variara, pero
el disefio se basoé en 40 g/t.

El grafico a continuacién presenta el resultado
obtenido:

Curva Ley vs Recuperacién Oro
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Recuperacion Au [%]

Figura 11. Curva cinética test de dilucién con
mineral de oro - Pogo

Punto operacional
objetivo

Los resultados obtenidos permitieron confirmar el
potencial de implementar la tecnologia Celda
Jameson en la planta concentradora de oro de
Northern Star obteniendo un concentrado con
caracteristicas de producto final sobre los 40 g/t de
oro y con recuperaciones sobre el 90%, tomando
en consideracién la implementacion industrial de
una sola Celda Jameson

4.2.2 Diseno industrial celdas Jameson en NSR

Los valores obtenidos en las etapas de pruebas
metalurgicas de laboratorio fueron utilizados para
realizar el disefio de una celda industrial Jameson
para aplicacion rougher y obteniendo un
concentrado de calidad de producto final.

El proyecto de optimizacion y nuevo disefio de
planta en Northern Star consideré una nueva Celda
Jameson para recibir el flujo de alimentacién del
proceso con el objeto de generar un concentrado
final. Lograr una ley de concentrado final con una
alta recuperacion fue crucial para que la mayor
parte del producto pudiera desviarse del resto del
circuito, dado que el circuito existente ya estaba al
maximo de su capacidad.

El relave producido por esta nueva etapa, alimenta
al circuito de celdas convencionales implementado
en el proyecto original de la planta.

Tras la exitosa puesta en marcha de la Celda
Jameson industrial, se alcanzé y supero
rapidamente el rendimiento objetivo. El grafico a
continuacion presenta los resultados obtenidos en
la etapa de validacion industrial de la Celda
Jameson implementada en la etapa rougher:
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Figura 12. Comparacion Celda Jameson industrial
vs test de dilucion - Pogo

Los resultados promedio permitieron una
recuperacion del 91 % con una ley de concentrado



de oro de 47 g/t. La variacién de la calidad del
concentrado final se debe al tratamiento de 5
franjas diferentes de mineral y a la puesta en
marcha.
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Figura 13. Variacién calidad de concentrado con
diferentes leyes de alimentacién de oro - Pogo

Los resultados obtenidos permiten confirmar los
resultados obtenidos en el procedimiento del test de
dilucion, validando el criterio de escalamiento uno a
uno entre las distintas etapas de pruebas de la
Celda Jameson y confirmado la posibilidad de
realizar un disefio y proyecto industrial de mejora
de productividad de una planta concentradora en
operacién considerando la implementacién de una
sola Celda Jameson.

Una variable importante considerada durante el
proceso de validacion industrial fue la medicion del
porcentaje de solidos de la alimentacién (p/p), el
cual a menudo supero el disefio establecido del 32
% p/p.
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Figura 14. Resultados Celda Jameson con
diferentes porcentajes de sélidos - Pogo

El gréafico anterior demuestra que a pesar de sobre
pasar este parametro los resultados objetivos de
todas formas fueron alcanzados.

Desde la puesta en marcha de la Celda Jameson,
las toneladas de alimentacion para flotacién han
aumentado de forma constante.

El circuito procesa actualmente 5000 tpd, un
aumento de mas del 60 % con respecto a la
instalacion de la Celda Jameson.

Esto se debe a que la Celda Jameson elimina
aproximadamente el 90 % de Au en la cabecera del
circuito.
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Figura 15. Northern Star Resources. (2025).

La extraccidon de masa del circuito también ha
disminuido de forma constante.

Esto es posible gracias a la Celda Jameson, que
produce un concentrado de alta calidad con una
alta recuperacion.

Esencial para el éxito del proyecto debido a las
limitaciones de capacidad volumétrica aguas abajo.
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Figura 16. Northern Star Resources. (2025).

A pesar del aumento masivo en el rendimiento y la
reduccién de la extraccion de masa, la recuperacion
por flotacion se ha mantenido estable desde la
implementacion de la tecnologia Celda Jameson.

Los logros obtenidos a nivel industrial permiten
confirmar los resultados obtenidos en el test de
dilucién, validando de esta manera el criterio de
escalamiento uno a uno entre las distintas etapas



de pruebas de la Celda Jameson y confirmado los
excelentes resultados y mejora de productividad de
una planta concentradora en operacion.

5. Conclusiones

La Celda Jameson ha demostrado su eficacia en
aplicaciones industriales de flotacion rougher,
ofreciendo importantes beneficios en términos de
optimizacién de circuitos de flotacion, mayor
productividad y mejor rendimiento metalurgico.
Avances recientes, en particular la introduccion del
bajante de 500 mm, han permitido que la tecnologia
maneje mayores capacidades de tratamiento,
manteniendo la cinética de flotacibn de alta
intensidad que define su rendimiento metalurgico.
A través de los estudios de caso en Fruta del Norte
y Pogo, es evidente que la Celda Jameson puede
optimizar las operaciones de flotaciéon rougher al
producir concentrados de alta ley en una sola
etapa, reduciendo la necesidad de limpieza aguas
abajo y simplificando la complejidad del circuito. La
capacidad de escalar de forma fiable desde
pruebas de laboratorio y piloto hasta operaciones a
gran escala refuerza aun mas su aplicabilidad tanto
en proyectos brownfield como greenfield.

En general, la Celda Jameson continda
consolidandose como una tecnologia de flotacion
lider en tareas de desbaste, proporcionando a las
operaciones mineras una alternativa compacta,
eficiente y de alto rendimiento a las celdas de
flotacion mecanicas tradicionales. Su probada
capacidad para reducir los requisitos de capital y
mejorar las recuperaciones la convierte en una
solucibn  valiosa para los disefios de
concentradores modernos.
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