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EARLITHLR L. =

La finalidad de este trabajo es expo
ner los conceptos bdsicos sobre el proceso de flotacidn y
mostrar una forma de calcular la cantidad de celdas reque
ridas, para una determinada produccidn.

Los capitulos II y III incluyen lo -
relacionado a la parte tedrica, es decir se tratardn as--
pectos fisicos y quimicos de la flotacidn, y los aspectos
técnicos mds importantes, requeridos para realizar una --
buena operacidn.

El capitulo IV menciona los tipos de
mdquinas de flotacidén, sus caracteristicas, y las modifi-
caciones que se han hecho en algunas de ellas. Se inclu-
ye ademds los principios de operacidn de estas mdquinas.

En el capitulo V se ven primeramente
los factores a considerar para el cdlculo de las celdas,-
posteriormente se dan los resultados obtenidos en pruebas
de flotacidén efectuados a nivel planta piloto. Los datos
obtenidos de estas pruebas se tomaron como base para ha--
cer las determinaciones a nivel industrial de las cantida
des de pulpa que entran a cada etapa del proceso.

Los tiempos de retencidn requeridos-
en cada etapa de flotacidén fueron tomados de la literatu-
ra, debido a que €stos se han estandarizado para el tipo-
de mineral en cuestidn.

Los minerales procesados a nivel ---
planta piloto, corresponden a un depdsito con un conteni-
do promedio de 0.75 por ciento de cobre, y los mds impor-
tantes en orden de abundancia son: pirita (Fe SZ), calco-
pirita (Cu Fe SZ), calcosita (Cu2 S), y trazas de esfale-
rita, covelita y galena. E1 total del contenido de sulfu
ro dentro del depésito es de promedio aproximado de 2 a -
3 % en volumen y la proporcidén de pirita a calcopirita y-

calcosita es de 3 a 1 aproximadamente.



CAPITULO II

ASPECTOS FISICOS Y QUIMICOS.

La parte fundamental en 1los procesos de ~--

flotaci6n, consiste en la tendencia selectiva de algunas particulas a-

adherirse al agua, y de otras a adherirse al aire, Mucho|se ha escri-

to, tratando de explicar el porqué de esta tendencia; sin embargo las-
explicaciones dadas hasta el momento, s6lo tienden a correlacionar los
fendmenos fisicos y quimicos en lugar de huscar la causa fundamental =
del efecto de flotagi@g} Por esta razdn, la racionalizacién.tecnolégi
ca ha sido y continuarad siendo Gtil.

| Los hechos esenciales conocidos pueden ser~
resunidos como sigue:

1.- La mayoria de los minerales, si se protegen convenientemente de la
contaminacién, se adhieren al agua y no al aire.

2.- Las parafinas y otros hidrocarburos se adhieren al aire en prefe--
rencia al agua.

3.- Algunas substancias minerales se adhieren al aire. Esto se discu-
te si es debido a impurezas en la superficie, o a una inherente --
propiedad del mineral.

4.- Los minerales (por ejemplo la mayoria de los sulfuros) se pueden -
hacer adherentes al aire por la adicién de un agente apropiado a -
la pulpa, la cantidad de agente puede ser segiin los requerimientos
de la superficie aparente del mineral.

5.- La gran mayoria y probalbemente todos los minerales se pueden ha--
cer adherentes al agua y adherentes al aire; usando un agente apro
piado o bien por la combinacién de varios.

6.- Los cambios en las caracteristicas de la superficie de los minera-
les debidas a la oxidacién y otros procesos afectan considerable--
mente la facilidad con la que se pueden hacer adherentes al aire..

Para propdsitos prdcticos la adhesidén al -
agua, es una propiedad peculiar de los grupos de dtomos de hidrocarbu-
ro. Excepciones a esta regla se han mostrado ser debidas a la contami
nacidn de pequefias cantidades de sustancias orgénicab, algunas veces -

por manipulaciones errdneas y otras por asociaciones naturales.



‘ Para entenger el mecanismo fisicoquimico de la
flotacién se requiere usar“éoh&eﬁfos tales como: energia de superfi-
cie, tensidn de superficie, adsorcidn, angulo de contacto, polaridad,
reactividad de superficie y de condicidn de superficie.

Los primeros dos conceptos no se discutirdn en
el presente trabajo, ya que sd6lo son de importancia tedrica, y se --
cuenta actualmente con muy poca informacidén cuantitativa utilizable;
el concepto de adsorcién se veri en la parte de colectores correspon
diente al capitulo de aspectos quimicos, por existir dos hipotesis -
sobre el mecanismo de coleccidén que son la hipdtesis de reaccidn qui

mica y la hipdtesis de adsorcidn.

1) ASPECTOS FISICOS

- ANGULO DE CONTACTO.- Cuando un liquido L reposa sobre la super-
ficie de un s6lido S, y hay un gas G generalmente aire, en contac-

to con el liquido y con el s6lido, las fuerzas que actGian en las in
terfases, deben contrarestarse en el equilibrio con el &ngulo de con
tacto medido en el liquido igual a © . Suponiendo que &sto puede-
representarse por tensiones superficiales que actfian en la direc---

cién de las superficies se sigue que:

/'GS = rLS #* rGS COS /' =Tensidén superficial
G GL
L
GS 8
) LS
donde r as? p s Y " G son las energias superficiales 6 tensio

nes de superficie gas-sélido, 1iquido-sdlido y gas liquido respecti

vamente,
El dngulo de contacto es muy importante en

la determinacién de la adhesién. La perfecta adhesidn al agua ocu--

rrird cuando € = (°

rGS>I',LG+fGL



y la perfecta adhesidn al aire ocurrird cuando 6= 180°

/qGSS/'LS‘f'/'GL

lo de contacto aire-agua exceda 105° (parafina sélida); por lo contra

No se conoce una sustancia para la cual el angu

rio se conocen varias para las que 6= 0‘.;2 =

Algunos ejemplos de tipo practico se verdn en -
la parte de colectores del presente trabajo, correspondiente a la par-
te de aspectos quimicos.

REACTIVIDAD Y CONDICION DE SUPERFICIE.- Una discrepancia y dificul-

tad concerniente al mecanismo de flotacidn es en base a la considera--

ci6én natural de que la superficie de una particula s6lida es como el -
interior de dicha particula.

\La inalterabilidad de la superficie, no se pue
de asegurar, ya que tan pronto como un nuevo pedazo de superficie es-
formado, como en trituracién y molienda, y éste se expone al agua, --
oxigeno, bidxido de carbono o muchas otras sustancias presentes en ma-
yor o menor concentracién en el ambiente fluido. Es de esperarse algu
na clase de accidon. Esta puede tomar la forma de adherencia a la su--
perficie fisica; o la accidn en superficie teniendo involucrada la ---
obvia accién quimica como el intercambio de adsorcidm.)

Aparte de ésto, |seria obvio que el cambio so--
bre la superficie requiere un correspondiente cambio en el ambiente --
fluido, y un cambio en el fluido puede introducir en este algfin consti
tuyente capaz de afectar alglin otro s6lido..

La reaccidn con agua toma la forma de hidrata
cién. Asi los oxidos metdlicos forman hidroxidos y la superficie modi
ficada (y polar), se une entonces al agua justamente como iones disuel
tos unidos a moléculas de agua no disociadas.

La reaccidn con oxigeno, en el caso de minera
les sulfurosos, puede producir sulfitos, sulfatos y otros compuestos;
la reaccidn con agua y oxigeno es mis probable, En el caso de metales
el oxigeno puede producir superficies oxidadas.

La reaccidén con dioxido de carbono puede con-

ducir a la formacidn de capas de carbonatos superficiales.



Con impurezas orgédnicas y aire o agua

pueden resultar superficies no polares.

NO POLARIDAD Y FLOTABILIDAD.-&}as sustancias no polares-
y mids especificamente hidrocarburos poseen una flotabilidad

natural.;

Los minerales que son polares como la
fluorita y esfalerita, carecen de flotabilidad natural. En
adicidén, las sustancias que son estructuralmente no polares
adquieren un revestimiento polar por reaccidn con el agua,-
como el cuarzo y los silicatos. Muchas otras sustancias --
que son mas o menos metdlicas en apariencia, como-la mayo--
ria de los sulfuros, adquieren revestimientos mds o menos -
ripidos de oxidacién; el cual es polar.

Pero los minerales polares, y de re--
vestimiento polar estidn caracterizados por la carencia de -

flotabilidad naturaln
/(

\Se llega asi a la importante conclu--
sién que la avidez del agua, ausencia de dngulo de contacto
y no flotabilidad son todas ellas manifestaciones de un ---
acuerdo fundamental en la estructura polar del agua (forma-
activa) y la superficie del mineral; y que, la repelencia -
del agua, existencia de un dngulo de contacto grande y flo-
tabilidad son manifestaciones que estdn en discordancia en-
tre la estructura polar del agua (forma activa) y la estruc

tura no polar de la superficie del mineral.y

FLOTABILIDAD ADQUIRIDA.- Para adecuados revestimientos -
de la superficie de uno u otro grupo de minerales Con una -

pelicula que sea no polar, particulas de los grupos selec--

cionados pueden hacerse actuar como si fueran no polares.

Asi los minerales sulfurosos nueden -

ser selectivamente escogidos de los no sulfurosos,
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| La flotahilidad adquirida es el resul
tado de la accién de un grupo de reactiyos denominados agen
tes colectores, ohteniéndose una selectiyvidad muy amplia.
La selectiyidad en una flotabilidad -~
adquirida se obtiene ademis por la adicidon de otros agentes.
Estos otros agentesiﬁueden ser agrupados como '"modificado -
res", que cumplen muy diferentes funciones. En la prdctica
de la moderna flotacidn estos modificadores son extremada~-
mente importantes.
' |Para el uso de los modificadores se -
requiere completar lo siguiente:
1.- Utilizar los colectores bhajo S6ptimas condiciones.
2.- Preveni y controlar la mutua interaccién mineral.
3.- Prevenir y controlar la accidn de superficies de mine--
ral por ingredientes atmosféricos u acuosos.
4.- Modificar favorable o desfavorablemente la capacidad de
algunos minerales de adquirir una pelicula flotable.
Como un resultado de la accidén de és-
tos diversos agentes, se pueden obtener una gran flexibili-
dad de minerales. Esta es una de las dos mejores razones -
para el éxito en el proceso de flotacidén; el otro, es una -
aplicabilidad a particulas mids finas que éstas, a las cua--
les otros procesos son aplicablesns

~ FORMACION DE BURBUJAS MINERALIZADAS.- La unidn de la par
ticula mineral a las bBurbujas de aire es la hase del proce-

so de flotacidn espumante. Las operaciones de trituracidn-
del mineral, tratamiento con reactivos y mezcla de la pulpa
en las mdquinas de flotacifn, producen las condiciones Spti
mas, para la selectividad y la rédpida y fuerte unidn de ---
ciertas particulas de mineral a burbujas de aire. Por &s--

tas razones la unidn de una de las particulas a una burbuja

es llamada la operacidn hédsica de flotacidn.
Si las condiciones de flotacibén son -

correctamente seleccionadas, se forman en la pulpa burbujas

1



de aire, a las cuales las particulas de un dado mineral se
adherirdny Los grupos consistentes de una burbuja o una o
mas partiéulas de mineral, son relativamente inestables --
(burbujas separadas y particulas preparadas para la flota-
cidén) pasa a uno relativamente estable (grupos burbuja-mi-
neral).

fLa adhesidn particula-mineral, toma-
lugar por colisidn, y ésta se presenta con mayor oportuni-
dad en suspenciones densas que en suspensiones diluidas, -
de ‘aqui que las mejores recuperaciones son obtenidas en --
pulpas densas.

{ Inicialmente, la burbuja y el mine--
ral se encuentran separados por una capa de agua, y de la-
desintegracidn de ésta, se determina la cinéticgﬂde su ---
unién debido a la colisidn.

|Las particulas y la burbuja deben de
unirse en la pulpa con la fuerza suficiente para vencer la
resistencia de la cpaa de agua. E1l tiempo de contacto de-
be ser tal que el agua tenga oportunidad de moverse fuera-

del espacio entre las superficies de la particula y la bur
buja. La fuerza de colisién y el tiempo de contacto varia

rd inversamente con las propiedades repelentes del agua a-

la superficie de la particula mineral.| ,
La velocidad de unién se ve aumenta-

da con la adicién de colectores, mientras que los depreso-

res retardan la unidn

\Después de que la particula y la bur

buja han chocado, la particula puede deslizarse sobre la -
superficie de la burbuja,

En una operacidn de flotacidén, meor--
malmente es imposible producir una muy marcada diferencia-

en la hidratacidn de superficie de las Partlculas minera--

les flotables y no flotables; es tamblén imposible crear - -

las condiciones o6ptimas para la unién de burbujas o todas-
las particulas que serian llevadas en la espuma; de aqui -

que una pequefia proporcidén de la particula mineral que ha-

sido preparada para la flotacién no pase a la espuma, mien

12



tras que una cierta cantidad de minerales de ganga entra en
la espuma,\ El problema bdsico en flotacidén es producir con
diciones, las cuales aseguran la mds completa y posible se-

paracién de mineral.

LNFORMAS DE LOS GRUPOS BURBUJA-PARTICULA MINERAL.- Las par
ticulas minerales y las burbujas con la pulpa forman una am
plia variedad de. grupos al ser tratadas con reactivos -----
(Fig. 1).

En el caso mds simple, estos grupos -
consisten de una burbuja con una particula individual unida
a él. Cuando el niimero de particulas minerales en la pulpa
aumenta forman una (costra de flotacidn). sobre la parte --
mids baja de 1la Burbujé (Fig. la.); en este caso un uso mas-
productivo de la superficie de la burbuja es hecho.

- Las particulas minerales ocupan del -
1-2 % de la superficie de la burbuja (en flotacidn basica-
de minerales pobres o en operaciones de separacidén) a 20 o-
30 % de estas superficies (en flotacidn de carbdén o purifi
cacidn), dependiendo de las condiciones"prevalecientes de -
flotacién.

' En adicidn a estos tipo, algunos ca--
sos pueden ocurrir en los que las particulas grandes sean -
flotadas por un grupo de burbujas y casos en los que se ---
unan grupos de burbujas y particulas (Figs. 1b, 1c). La --
formacidon de estos grupos requiere condiciones especiales,-
en particular un alto nivel de superficie mineral repelente
al agua, un alto grado de aeracidén de la pulpa y un mezcla-
relativamente pequefia de la pulpa.

[ FLOTACION DE PARTICULAS DE DISTINTOS TAMANOS.- En la pul
pa de flotacién de cualquier mineral, se encuentran particu
las de los mds diversos tamafios, los cuales pueden variar -
de varios décimos de milimetro (y algunos casos varios mili

metros) a menos de un micrdén. Se ha demostrado en la préc-

tica de flotacidn, que el grado al cual un mineral puede --
ser flotado depende del tamafio de particula. 4

13



FIG. .- GRUPOS DE 3UR3UJA-PARTICULA
MINERAL.



El tamafio 6ptimo de particula, al --
cual se obtiene la mejor flotabilidad, depende de las pro-
piedades repelentes al agua de la particula y de su grave-
dad especifica.\ Las particulas mads grandes se pueden flo-
tar si son fuertes repelentes al agua, y poseen una baja -
gravedad especifica.

La separacidén por flotacidn es mids -
exitosa cuando las dimensiones medias de las particulas --
son aprosimadamente de 0.1 a 0.02 mm. (el limite del tama
flo 6ptimo puede variar un poco en casos individuales).

Las particulas de tamafio promedio --
son separadas mds completa y rdpidamente en el concentrado
y requieren el minimo consumo de reactivos para la flota--
cidn.

La elevacién del limite m3s grande -
en el tamafno de particulas flotables es de gran importan--
cia industrial. 'Si las particulas a flotar son grandes,
conduce a un considerable aumento en la productividad de -
trituracidén, espesamiento y secado (un aumento en el 1limi-
te mds grande de tamafio para mineral triturado de 0.2 a --
0.3 mm.. Sube la productividad total o rendimiento de bo-
las para molienda en aproximadamente un 30 %); de la misma-
manera las particulas grandes de concentrado son apropia--
das para posteriores procesos como fundicidén. Sin embargo,
el mineral a ser flotado no debe exceder un cierto tamafio, -
ya que las burbujas no son capaces de levantar particulas-
grandes a la superficie de la pulpa,\

| La probabilidad de flotacidn de parti
culas pequefias depende principalmente de la probabilidad -
de su llegada a hacer contacto con burbujas, mientras que-
para particulas grandes el factor determinante es la proba
bilidad de unién estable a la burbuja. \

lCuando 1las particuIE% presentes for--
man lamas (de dimensiones extremadamente finas) tienen ---
efectos muy profundos y variados. Estas particulas no ex-

ceden normalmente de 3-10 micrones.

14



ELos siguientes fendmenos se hacen pa
tentes cuando estan presentes en la pulpa lamas.

a) Contaminacién de los productos en la espuma por peque--
fias fracciones de ganga. _

b) Aumento en el consumo de reactivos.

c) Reduccién en la velocidad de flotaci®n.

d) En algunos casos, la flotacibn de los gramos mas gran--
des deterioran y hacen caer la calidad de las colas de-
bido a la ineficiente flotacidén de los granos mds peque
nos.

[
leza repelentes al agah; cuando estan presentes en la pul-
pa colectores que reaccionan con la superficie del mineral
las particulas se aglomeran en la pulpa de flotacibn y, se
provoca un sustancial efecto sobre la tecnologia de flota-
cidén, por las siguientes razones.

1.- Las particulas no selectivas aglomeradas, reducen gran

demente la selectividad de flotacién, conduciendo a una --

perceptible deterioracién en la calidad.del concentrado.

2.- La adhesidn de pequefias particulas de lama, a particu-

las mds grandes, tiene por lo regular un efecto adverso so

bre flotacidén, debido a que forman cubiertas, privando a -
las particulas grandes de los reactivos esenciales para su
flotacidn.

3.- La formacidén de grandes conglomerados que no son facil

mente flotables, pueden conducir a un aumento en las perdi

das que se van en las colas,.

4.- En determinados casos especiales, la aglomeracidn de -

lamas en conglomerados grandes, conduce a su removimiento

del proceso, eliminando asi su efecto dafiino. ’
\MPROPIEDADES DE LAS ESPUMAS. -
Las espumas de flotacidn, pueden te-

ner las siguientes propiedades.
a) Las particulas de mineral flotado son llevados a la par
te de arriba de la celda de flotaci6n con las hurbujas y -~

deben permanecer firmemente en la espuma; la desunion de -

\ Cuando las particulas son por natura

15



particulas flotadas (normalmente las mds grandes) de la es
puma, retardan el proceso y conducen a un aumento en las -
perdidas en las colas,

b) La flotacidn suplementaria mdxima posible, debido a la

flotacidn selectiva de las particulaé de ganga, debe tener
lugar en la espuma.

c) La espuma no dehe ser excesivamente estable y debe rom-
perse rapidamente a fin de evitar dificultades posteriores

en el espesador y filtracidén de los productos en la espuma |

|_FORMACION DE BURBUJAS DE AIRE EN LA PULPA.-

Las burbujas de aire que son introdg-

cidas en la pulpa son formadas por varios métodos: Por el
efecto mecédnico del medio, por la fuerza de una corriente
de aire a traves de pequefios hoyos y por la produccidn de
gases disueltos en la pulpa.

El método mis importante es la forma
cién de burbujas por accidn mecidnica, seguido por la pro--
duccidén de aire de solucidn; el método de pasar aire a tra
ves de poros es menos usado.
2.-ASPECTOS QUIMICOS. - v
\Los agentes adicionados a la pulpa -

de flotacidn para causarla adherencia de la particula al -
aire son conocidos como colectores. Estos agentes son mas
o menos selectivos con referencia a cierta clase de minera
les. Para hacerlos todavia mas efectivos, se usan otros -
agentes, que tomandolos juntos se pueden denominar contro-
ladores o modificadores. Los otros agentes adicionados --
son los espumantes.
COLECTORES. -

El colector es el corazén del proce-
so de flotacidn, puesto que produce la plelicula hidrofdbi
ca sobre la particula mineral. Cada molécula de colector,
contiene un grupo polar y un grupo no polar. Cuando se --
unen a la particula mineral, estas moléculas se orientan -
de tal forma que el grupo no polar o hidrocarburo se ex---
tiende hacia afuera, de lo cual resulta una pelicula hidro

fébica sobre la superficie del mineral,.
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La figura 2 ilustra el contacto bur-
buja de aire-superficie del mineral con y sin colector. -
Es evidente que en ausencia del colector la burbuja hace -
un contacto despreciable con la superfice del mineral y --
por consiguiente no se realiza la flotacidén. Por otro la-
do;con el colector, se obtiene un angulo de 60°, lo cual -
implica una condicidn favorable para la flotacidn.

TIPOS DE COLECTORES. -
lLas primeras sustancias a las que --

les encontraron propiedades colectoras fueron algunos acei
tes sustancialmente insolubles en agua, posteriormente a -
principios de 1920 se introdujeron los xantatos mas selec-
tivos y otros compuestos hteropolares que hicieron rapida-
mente obsoleta la flotacidén con aceite.)

La seleccidn depende del costo y la
relativa efectividad de algunos de los compuestos en consi
deracidén, que por su forma de accién. El1 bajo costo y al-
to poder de coleccidén de los xantatos los han hecho ser 1lo
mas ampliamente usados de todos los colectores de minera--
les sulfurosos desde su introduccidn.

“Los xantatos son ditiocarbonatos, co
rrespondiendo a la siguiente formula estructural.

S

RO-C-SX

en donde R representa el radical alkilo y X el metal alca-
lino.

Los xantatos usados en flotacidén son
generalmente preparados de un alcohol alifdtico, disulfuro
de carbono y sosa caustica o potasa causticé, con las si--

guiente reaccidn.
(CH) ,CHOH+ NaOH+CS,——= (CHz), CHO-C-SNa+N,0

de la oxidacidén de un xantato, resulta la formacidén de un

dixantogenon.



S
2 RO ESNa+H2a+J[2 a2 ROE%SS*&OR*ZN&OH

Este dixantogenon asi formado, es un
buen colector por su haja saluhilidad en agua. En esta ~-
forma es el mejor colector para la flotacién de cohre, ~=-
zinc y molibdeno de algun mineral.

Los colectores ampliamente usados en
la flotacién de mineral sulfuros son:
1.- Etil, propil, Butil y amil xantato; particularmente el

etil xantato de sodio o potasio y el amil xantato de sodio

o potasio;
2.- Dietil y disresil ditiofosfato, )
MECANISMO DE COLECCION. -~ o
La accidn de colector en la flota---

cidn ha sido ohjeto de la mas exaustiva investigacibn que

cualquier otra fase en el proceso de flotacién. A pesar -
del presente conocimiento de la orientacidn de la molécula
heteropolar, existen algunas dudas de la orientacién hacia
afuera de la porcidn del hidrocarburo de la molécula del -
colector, sin embargo, el actual mecanmeo de la adhesibn

de el colector a la particula mineral es un objeto de con-
troversias.

\ La naturaleza de las fuerzas atracti
vas entre la porcidn polar del colector y la superficie ~-
del mineral ha sido motivo de muchas investigacionég‘por -
otros tantos investigadores. | Las teorias propuestas inclu
yen la quimica y la de adsorcidén que involucran la union -
de el colector como ion, una molécula, una monocapa y una
multicapa.| Recientes investigaciones usando tecnicas de -
difraccién de electrones y emisiones radioactivas han con-
tribuido a obtener informacién adicional; sin embargo, una
sola teoria aun no es aceptada.

La teoria quimica postula la forma-~-
cién de un compuesto metalorgédnico, sobre la superficie ~-
del mineral. Este surgif de la observacidén de que los sul
furos de plomo y cobre eran separados de los sulfuros de -
zinc por flotacibén con xantatos, formandose xantatos metd~
licos muy insolubles sobre la superficie de los primeros -

dos minerales. Asi, se pensd, que los sulfuros de cobre -
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y plomo son flotables porque los xantatos resultantes de
plomo y cobre eran mds insolubles que los minerales de -
plomo y cobre, mientras que el sulfuro de zinc debido a
que es un xantato mds soluble, no es flotable,)

/La teoria quimica o de solubilidad
ha sido una hipotesisxde trabajo muy usado, sin embargo
no es verdadera para todos los minerales. Por ejemplo,
los minerales de sulfurosde hierro son flotables con xan
tato, pero los ferroxantatos no son todavia identifica--
bles en minerales de sulfuro de fierro. Sin hacer caso
de si la accifn de coleccién es una simple reaccibn qui-
mica o no, hay una correlacifén general definida entre la
flotabhilidad de la mayoria de los minerales y la solubi-
lidad de la sal metal-colector. Esta relacifén se compli
ca con el tamafio molecular de colector, la estructura -~
cristalina de el mineral y otros factores de interferen-
cia.

CANTIDAD DE COLECTOR, ~

\ Si se aumenta la cantidad de colec
tor, se ohtiene un aumento en el angulo de contacto, que
alcanza un valor midximo definido a una concentracidn de
reactivo que es menor para los usuales estantars quimi--
cos.

Aumentando la cantidad de colector
hay un aumento en la recuperacidén, principalmente de par
ticulas gruesas.

El gradual aumento en el angulo de
contacto y en la recuperacidn al aumentar la cantidad de
colector, puede ser relacionado a uno o méds efectos en--~
tre los cuales se pueden sitar los siguientes:

1.- Mids rédpida reaccién a concentraciones mids altas.

2.~ Mds rdpida aproximacién a un equilibrio en el inter-
camhio de adsorcifn a concentraciones mids altas.

3.~ El1 desplazamiento del equilibrio en el intercambio -
de adsorcidén es mds o menos hacia una adsorcifn completa
del colector mientras la concentracidn del colector es -
aumentada.(&

Aumentando la cantidad de colector

a niveles exorbitantes, puede resultar en una flotacidn
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decreciente. Las causas de este efecto no han sido afin -
aclaradas. Es posible que este efecto esté relacionado a
la formacidén de iones complejos o a la adsorcidén de una -

capa adicional de iones colectores.

— EFECTO DE LA LONGITUD DE LA CADENA DEL HIDROCARBURO.-

Es interesante e importante, que el 4dngulo de contacto -

médximo obtenido sobre cualquier mineral sulfurado depen-
de unicamente del grupo no polar de el colector. Un &n-
gulo de 60°por ejemplo, escaracteristico del radical ---
etil, un dngulo de 50°de el radical metil, etc.

El aumento en la longitud de la ca
dena del hidrocarburo, induce al establecimiento del mis
alto y mdximo angulo de contacto. Como se muestra en la
Fig. 3, donde parece ser debido mds y mds al efectivo re
cubrimiénto de la parte polar de la cubierta sobre las -
particulas, por el aumento en el espesor de la parte no-
polar.

El descubrimiento de la dependen--
cia del dngulo midximo de contacto sobre la longitud de -
la cadena del hicrocarburo, y la independencia del méxi-
mo angulo de contacto de la composicidén del mineral sus-
traido y de la composicidén de la parte polar de el colec
tor es una de las contribuciones significantes al conoci
miento de la flotacidn, en el momento en que se llega a-
la conclusidén de que la pelicula del colector estd orien
tada con la parte del hidrocarburo del ion colector ha--

cia el agua.

ESPUMANTES.- En cierto grado,.los espumantes y los co
lectores son semejantes. E1 parecido estd en el Cﬁréc--
ter heteropolar de sus moléculas. Pero difieren en sus-
partes polares: la parte polar del colector tendria una
afinidad especifica por minerales especificos, mientras-
que la parte polar de los espumantes tendria afinidad so
lamente por el agua. .

En algunos casos la accidn de co--

lecciones considerable a una concentracidn que no causa-
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espumacidén: el agente es un colector. En otros casos, la

accidén de coleccib6n es débil y no existente en una concen

tracidén que dia buena espumacidén: El agente es un espuman

te. En otros casos, son obtenidos el espumante y el co--
lector: El1 agente es un colector espumant&;l
Desde un punto de vista prédctico, -
la disociacidén de espumantes de propiedades colectoras es
conveniente, mientras ésto permita el control separado de
estas variable,
\Los espumantes actlan sobre la in--

terfase gas-liquido y no en la superficie del 5611d0.

Los espumantes mids usados son: Acei

tes de pino, dcidos cresilicos, aceite de eucalipto, al--
canfor, sustancias pésadas de alcohol, fenol, cetona, y -
estructuras de aldehidos; siendo también efectivos los --

éteres, €steres y algunas aminas.

MODIFICADORES.- La lista de modificadores o agentes --
condicionantes usada en flotacidn, es larga y variada. -
Esta incluye en forma general a todos los reactivos cuya-
principal funcidn no es ni la de colector, ni la de espu-

mante.

LLos agentes modificadores, pueden -
actuar como depresores; activadores, reguladores del pH,-
dispersantes, etc. Un depresor es cualquier reactivo que
inhibe o prevee la adsorcidn de un colector para una par-
ticula mineral y por lo tanto previene su flotacibén. Los

activadores, por otro lado, realzan la adsorcidén del co--

lector. Con frecuencia un compuesto particular puede lle

var a cabo varias funC1ones, por ejemplo: la soda ash o
(Na Co ) puede ser un activador (para la pirita) y un de-

presor (para la calcita), asi como un dispersor de la pul

pa, y un regulador del pH.
~ — CONCENTRACION DE IONES HIDROGENO,- La efectividad de -
la concentracidén del ion hidrdégeno como un agente contro-

lador es de primera magnitud. La efectividad de altas --

concentraciones del ién hidrégeno (alto valor del pH), en
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prevencién de la flotacidén de minerales, es interpretada
como el resultado de la competencia entre el anidn colec
tor efectivo y el idn hidrdxido por la superficie del mi
neral.

Lﬁl control del pH tiene importan--
cia por otras dos razones, Primeramente la concentra---
ci6én de sales solubles, pueden ser reducidas a un punto-
donde la tendencia de las superficies a hacerse semejan-
tes es conservada en los limites. Esto es ventajoso; es
pecialmente si es practicada la flotacibén selectiva. En
segundo lugar, una sal soluble que consume colector, pue
de ser encerrada como precipitado, y consumir en esta ~-
forma menos colector. O

FORMACION DE IONES COMPLEJOS.-~ Un sélido suspendido -~
en un liquido y humedecido por éste, estd rodeado por -~

una doble capa mids o menos extensa de iones consistentes
de una primera capa de iones anclados al sdlido y otra -
difusa a la primera capa a una distancia muy pequefia.
| Una manera de eliminar iones incon
venientes afin mds efectiya que por el control del pH, es
adicionando sales capaces de formar complejos que estén-
disociados en un grado muy pequefio. Asi el idn cliprico-
puede ser "encerrado" como idén cuprocianuro. | Estos ----
iones complejos tienen ademds la ventaja de que los ----
iones individuales pueden ser regenerados para ajustes -
convenientes de las condiciones quimicagl
ION HIDROXIDO COMO DEPRESOR ESPECIFIEO.*
En_ la figura“] se ilustra el efec

i

to de la concentracidén del ion OH y de el colector sobre
la flotacidn de 3 minerales sulfurosos. Se puede apre=-
ciar que puede ser posihle una separacidn por el mero con
trol del pH . Asi en una concentracidn de dietil ditio-~
fostato de sodio de 25 miligramos por litro, la calcopi-~
rita seria flotable de la galena en un rango de pH de -~
7 a 9; la galena de la pirita de 4 a 6 y la calcopirita
de la pirita a un pH de 4 a 9.

Otros iones depresores de especial
importancia en coneccidn con los minerales sulfurosos son
el ion cianuro y el ion hidrosulfuro.



Los depresores mas usados en la flo-

tacidén practica de sulfuros son: hidroxidos alcalinos, sul
furos y cianuros alcalinos, cal y silicatos alcalinos.\

| ACTIVACION.- La activacién es un. proceso de alteracidn
de la superficie de los minerales que les permita respon--
der a los colectores. Por este proceso los minerales no -
accesibles a la flotacidn se hace que respondan. En otros
casos, la respuesta del mineral es meramente aumentada. --
El termino "alteracién de la superficie'" en un amplio sen-
tido incluye la adsorcidn e interaccidn ionica de agentes
modificadores en una superficie cercana al mineral.

Para que el agente "modificador de -
superficie'" sea efectivo debe tener una adherencia selecti
va. El resultado puede ser una activacién o una depresidn
dependiendo de la reaccidén del colector con el agente ad--
sorbido en la superficie a modificar.\l
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CAPITULO III
OPERACION.

El éxito en la operacidon de flotacidn, re-
quiere el conocimiento y control de los ingredientes que -
entran al proceso. Los elementos basicos de control son:
agua, reactivos, temperatura, densidad de la pulpa, tiempo
de acondicionamiento y tamafio de la particula alimentada.

El tamafio de particula ya fue expues
to, por ser de gran importancia ya que el exito de una ope
racién en uno y otro proceso se puede obtener teniendo la
reduccisn de particulas de mineral al tamafio adecuado y el
tiempo de retencidén quimico apropiado. Esto no quiere de-
cir que las demas variables no sean de importancia. A con
tinuacidon se dara el efecto de cada una de ellas para una
buena operacidn.

AGUA.- El agua que se suministre al proceso, debe ser -
tan pura como sea posible. Si se usa agua contaminada, de
be mantenerse su composicidén uniforme, ai se usa agua de -
recirculacién se debe vigilar que no contenga ingredientes
nocivos. Estos son en orden decreciente: materia organica
coloidal, aceites, agentes espumantes, sales de metales pe
sados, sales de metales alcalinos. _

DENSIDAD DE PULPA.- En la etapa de separacidn en flota-
cién, la pulpa debe estar lo suficientemente diluida de --

tal forma que permita una colocacidén de la particula para
que proceda libremente.

Practicamente hablando el por ciento
de s6lidos apropiado es de 35 a 4Q, existiendo por supues-
to objeciones no metallirgicas para tener una pulpa mas di-
luida, de 15 - 20 % de sélidos durante la etapa de separa-
cién. De hecho se puede obtener en muchos casos mejores -
resultados con pulpas mas diluidas. Sin embargo, hay obje
ciones econdmicas en sobrediluir la pulpa, ya que tales --
pulpas, requieren grandes cantidades de agentes, mds agua,
mids energia y mids maquinaria para cada tonelada de mate--

rial crudo por cada tonelada de producto.
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Cuando la densidad de la pulpa aumen
ta excesivamente, hay una drdstica deterioracidén en la ae-
reacidn de la pulpa y en la flotabilidad de particulas ---
grandes. En adicidén, la flotacidén de particulas de ganga
finas aument, y la calidad en el concentrado se reduce.

Se hace por lo tanto necesario, esta
blecer experimentalmente la densidad de pulpa mds apropia-
da. En la tabla 1 se muestran los valores de contenido de

s6lidos para minerales de sulfuro de cobre,

- Densidades de Pulpa Aproximadas

Tipo de Mineral Contenido en % de sélidos

Flotacidn Basica Repurificacién

Promedio

Mdximo y minimo Promedio Maximo y minimd/

Sulfuro de Cobre | 28 - 40 34 10 - 30 20

La reduccidén en la densidad de pulpa
en la repurificacidén es debida a 1la necesidad de obtener
un concentrado de la mejor pureza posible ( las fracciones
de ganga finas, que usualmente contaminan los concentrados
no pasan tan rapidamente a la espuma en pulpas diluidas ).

ACONDICIONAMIENTO.- Muchos de los efectos deseados en -

flotacidén son obtenidos tan rapidamente que se considera -

con frecuencia que son instantaneos. Sin embargoy se re--
quiere un tiempo determindado a fin de obtener una buena -
respuesta de las particulas minerales a la accidén de los -
reactivos. La mezcla se puede efectuar en un tanque espe
cial o en las celdas de flotacidn. Si se requiere de un -

tanque debe tener preferentemente una capacidad ajustable..
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TEMPERATURA.- La flotacidn es por lo regular conducida
a una temperatura natural de la pulpa, frecuentemente en -
un rango de 12 a 20°C, sin embargo en algunos casos es ca-
lentada a fin de acelerar una accidén lenta.

REACTIVOS.- La cantidad de reactivos y el tipo que se -
debe usar, se determina por pruebas y comparaciones con --
practicas corrientes. Estos nos dan el mantenimiento de -
la mayoria de las ventajas quimicas. '

No existe una regla para determinar
la cantidad de reactivos, ya que las variaciones son muy -
grandes de un mineral a otro y hay variaciones considera--
bles de un dia para otro e inclusive de hora a hora.

Las cantidades promedio usadas son -
en orden de magnitud:

Kg. por Ton.

Espumante ¢ 0.00933 - Q.09

Colectores 0.01866 - 0.933
Aceites hidrocarburos 0.3732 - 1.866
Reguladores del pH 0.1866 - 3.732
Activadores 0.1866 - 0.7464
Depresores 0.01866 - 0.3732
Desactivadores 0.01866 - 0.1866

Hay una cantidad optima de cada reac
tivo, ya que por ejemplo, si se usa cianuro en la separa--
cidén de calcopirita de la pirita, la primera flota con xa-
ntatos mientras que la segunda no. Pero un aumento en la
cantidad de cianuro puede hacer que no flote ninguno de --
los dos; y un aumento en la cantidad de xantato puede ha--
cer flotar a ambos. Por otro lado una pequefia cantidad de
cianuro no dara una adecuada seleccidén y también una peque
fla cantidad de xantéto no flotarad suficiente cakmphqta_

Se puede considerar los siguientes -
puntos:

1.- E1 aumento en la finura de la molienda, requiere un au
mento de reactivos excepto de espumantes los cuales pueden

0o no tener el mismo aumento,
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2.- El1 uso de pulpas espesas tiene cierta influencia en la
economia de los reactivos.
3.- Los cambios en el tipo de miaquina de flotacidén puede -
requerir algunos ajustes en la cantidad de reactivos. Lo
mismo es igualmente cierto en los cambios de lugar, tiempo
y metodo fisico de adicidn.

La determinacién de la cantidad 6pti
ma de reactivo es materia de ensayo y error: Esto es un --
arte no una ciencia. La experiencia e interes cuentan mu-

cho en este campo.
FORMA Y LUGAR DE ADICION DE REACTIVOS.- Se pueden consi

derar los siguientes factores:

1.- El objeto del reactivo.
2.- Solubilidad en el agua del reactivo.
3.- Condiciones fisicas del reactivo.

La adicién puede ser en forma s6lida
como es el caso de la cal. Por lo general, los sdlidos no
muy solubles en agua como los xantatos alcalinos y cianuros
la adicidn puede ser en forma de solucién acuosa.

Los solidos pueden adicionar por me-
dio de una banda a muy baja velocidad; las soluciones acuo
sas se hacen generalmente en tanques, y la alimentacién se
obtiene por atraccidén de la solucidn con copas montadas en
la periferia de un disco. Los aceites pueden alimentarse
de la mis-a forma que las soluciones acuosas, solo que es-

tas van adicionados en embulsiones en agua.
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CAPITULO IV,

MAQUINAS DE FLOTACION.- Las maquinas de flotacidén son -

los aparatos en los que tiene lugar el proceso de flota---

cién. Hay muchos y muy variados disefios de tales midquinas
y s6lo se hablard en el presente trabajo de las mids impor-
tantes.
Los requerimientos técnicos de una -
m&quina de flotacidn son:
1.- La mdquina debe aerear la pulpa tan completamente como
sea posible.
2.- Las particulas s6lidas en la pulpa deben ser distribuil
das uniformemente a través de ella, sin asentamientos.
3.- La midquina debe trabajar continuamente y ser controla-

ble ripidamente.

CLASIFICACION.- La mds simple e importante es la basada
en el método de aereacidn de la pulpa, dado que &sta es la
caracteristica bdsica y esencial requerimiento en las méa-
quinas de flotacidén. Los tipos son:

1.- Celdas mecidnicas, en las que la pulpa es aereada por -
la mezcla de ésta con aire, usando mezcladores (impul-
sores) que pueden ser de los siguientes tipos: Impul--
sor con hojas radiales; impulsor con espiral y de jau-
la de ardilla,

2.- Celdas de tipo neumdtico, en las que la pulpa es aerea
da directamente por soplado, el cual se puede introdu-
cir a través de ''cuerpos' porosos o por disipacidn de-

aire.

Las miquinas mids ampliamente usadas-
en la industria, son del tipo mecédnico,

Las mdquinas de flotacidn, se pueden
subdividir de acuerdo a la forma en que la pulpa fluye den
tro de ellas en los siguientes tres grupos: Tipo caja, de-

nivel comin y seccionada.



MAQUINAS TIPO CAJA.- Son celdas particulares elonga--
das como se muestra en la figura 5. La pulpa preparada-

para la flotacidén, entra por la parte de abajo; las colas
salen de la celda por la parte opuesta. La espuma fluye-
sobre unos canales colocados a ambos lados de la celda y-
dispuestos a todo lo largo de &sta. El nivel de la pulpa

es el mismo en toda la médquina.

MAQUINAS DE NIVEL CBMUN.- Estas difieren de las de ti-

po caja, en que estdn divididas en compartimentos separa-

dos por una serie de bordes transversales como se muestra
en la figura 6. Estos bordes no llegan hasta el fondo de
la celda y en la mayoria de los casos, su parte mas alta-
estd un poco mds abajo del nivel de la pulpa. De esta ma
nera, los Compartimeﬁtos de éstas miaquinas, se comunican-
uno con otro por el fondo y por la parte superior; el ni-
vel de la pulpa es el mismo a lo largo de toda la miquina

Cada compartimento tiene un aerea--

dor, usualmente del tipo mecénico.

MAQUINAS SECCIONADAS.- Este tipo de médquina, consiste-

de celdas separadas como se muestra en la figura 7, Es--

tas mdqunas disponen de un artefacto especial adaptado pa
ra regular el flujo de la pulpa entre una celda y otra. -
De esta manera se logra mantener niveles de pulpa comple-
tamente diferentes entre las celdas y producir de esta ma
nera varias condiciones para la flotacidn.

El principio de la miquina secciona-
da se usa para mdquinas del tipo mecédnico, el de caja pa-
ra neumidticas, mientras que las de nivel comiin, se pueden

usar para ambos.

’

MAQUINAS MECANICAS CON IMPULSOR RADIAL.- Las partes de
éste tipo de miquina se muestran en la figura 8.

El flujo de la pulpa de una celda a-

otra se hace por gravedad a través de un tubo alimentador

T, callendo ésta directamente sobre la parte superior del
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FIG. 5.- DIAGRAMA DE UNA MAQUINA
DEL TIPO CAJA.

FI16. 6.- DIAGRAMA DE UNA MAQUINA
DE NIVEL COMUN
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impulsor rotatorio que se encuentra debajo de la cubierta
estacionaria o estator, manteniéndose la pulpa en constan
te movimiento por la accidn del impulsor logrdndose la --
reaccidn de flotacidn,

El derrame de la pulpa que tiene lu
gar en cada celda, cae sobre una compuerta, y el paso de-
é€sta a otra celda se hace a través de un espacio E, el --
cual estd conectado al tubo alimentador T. En la parte -
lateral de cada celda, y unido a una de las paredes del -
espacio E, el cual estd conectado al tubo alimentador T.-
En la parte lateral de cada celda, y unido a una de las -
paredes de el espacio E, se encuentra una valvula con la-
cual se controla el nivel de la pulpa. A fin de dar cir-
culacién a particulas de tamafo relativamente grande (are
nas), se cuenta con unos orificios 0 que comunican direc-
tamente al tubo de alimentacidén y que pueden mantenerse -
abiertos o cerrados segfin las necesidades. Estas particu
las también se pueden recircular, para lo cual se tiene -
un orificio 1 arriba del estator en el tubo vertical 2.

La aereacidn y mezclado de la pulpa-
con los reactivos tiene lugar en la zona inferior de la -
celda. El paso de la pulpa a través de la celda y la --
accidn creada en la zona del impulsor, provoca una reduc-
cidén de presidén jalando aire atmosférico hacia abajo a --
través del tubo estacionario.

La pulpa aereada, después de abando-
nar la zona de mezclado, pasa hacia arriba por dezplaza--
miento a la seccidn central de la celda, Esta es una zo-
na de quietud y libre de cruces de corrientes y agita----
cidén. En esta zona el mineral cargado en las burbujas de
aire, se separa de la ganga pasando hacia arriba; mien---
tras que el material de ganga sigue el flujo de la pulpa-
y es desechado en la descarga final de la midquina.

CARACTERISTICAS.- 1,- El estator estd colocado sobre -
el impulsor, lo cual origina un control en el flujo -




de la pulpa y mejora la operacidén; sin embargo, la --
cantidad de pulpa que llega al impulsor no puede ser-
controlada, por lo que las condiciones 6ptimas de ope
racién del impulsor no pueden ser seleccionadas y va-
riadas de acuerdo con las condiciones de flotacién --
(densidad de pulpa, tamafio de particula mineral, ----
etc.). Algunas mdquinas traen adaptadas paletas fi--
jas que guian el flujo de la pulpa del impulsor direc
tamente,
El nivel de la pulpa se puede controlar con cierta fa
cilidad.
En el centro del aereador se produce una area-de pre-
sién reducida, facilitando la alimentacidén de produc-
to circulado de las celdas inmediatas; bajo &stas con
diciones los productos de circulacibén son en cierto -
grado absorbidos, lo cual facilita la creacidn de es-
quemas o diagramas de flujo de flotacidén complejos.
Dentro de las desventajas, estd prin

cipalmente la debida al bajo nivel de aereacidén de la pul

pa especialmente en la parte media superior de la carga.-

Para compensar é€sto, se puede agragar aire adicional por-

medio de sopladores con el correspondiente aumento con -

el consumo de potencia. El uso de sopladores es mds usa-
do en las celdas de mayor tamafio, debido a que la accidn-
del impulsor no alcanza a jalar de la atmésfera el aire -

necesario para llevar a cabo el proceso de flotacidn.

En la tabla siguiente, se muestra --

una relacidén del volumen nominal de la celda y la poten--

cia del motor que acciona el mecanismo del impulsor:

VOLUMEN DE LA CELDA (M3) HP DEL MOTOR

0.08496
0.2832
0.3398
0.5097
0.5664
0.708
0.8496

(S Y N S T
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VOLUMEN DE LA CELDA (Ms) HP DEL MOTOR

1.1328 5
1.416 , Faid
1.6992 ) 7.5
2.832 _ 10-15
5.664 20-25
8.496 25-30
11329 40-50
16.992 50-60

MAQUINAS DE FLOTACION CON ROTOR Y ESTATOR DE JAULA DE-
ARDILLA (Sistema Fagergren).- Este tipo de méquiné consis
te de una serie de celdas de hierro 1 (Fig. 9), con un --
sistema de aereacidén consistente de un rotor 2 y un esta-
tor, los cuales estian formados por una serie de varillas-
con cierto espacio entre ellos. Las varillas estdn forra
das de hule para reducir el desgaste. E1l rotor (Fig. ---
10a), tiene dos discos que sujetan a las varillas. Estos
discos tienen unos agujeros donde estidn-acopladas unas ho
jas curvadas de tal forma que cuando el rotor gira, el -
aire es absorbido en el rotor a través del disco superior
y la pulpa por el disco inferior. El estator estd fijo -
en la celda (Fig. 10b). E1 rotor es impulsado por el eje
3, el cual estd rigidamente conectado a un motor eléctri-
co 5. La pulpa es alimentada al rotor a través del cana-
6, y jalada hacia el rotor por las hojas del disco infe--
rior.

La pulpa circula dentro de las cel--
das a través de los hoyos 15 en el piso de la celda. La
mezcla pulpa-aire es impulsada al interior de la celda --
por la accidn rotatoria de la jaula; en esta forma pasa -
rdpidamente a través de la avertura formada entre las va-
rillas del rotor y el estator. El alto grado de mezclado
y los multiples cambios de presidn, conducen a la forma--

cién de burbujas de aire en la pulpa. Las burbujas as---

cienden con sus particulas minerales adheridas, formando-
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una espuma abundante y mévil que se derrama sin la ayuda-
de las aspas. El nivel de la pulpa en la celda y la velo
cidad de derrame en la espuma son controladas, alterando-
la altura de las compuertas 7 por medio de la rueda de ma
no 8. El producto de la celda sale a través de la avertu
ra 9 hacia el tanque de colas 10. Esta entonces pasa a -
la proxima celda o abandona la mdquina por los hoyos 11 y
135,

El hoyo 13 es para extraer arenas,-
y se controla por la rueda de mano 12, mientras que el ho
yo 11 es controlado por la rueda de mano 14.

Las variaciones en el didmetro de es
tas celdas van de 60 a 150 centimetros. EIl consumo de po
tencia de este tipo de midquina es menor que cualquier ---
otro tipo; éste no excede a 2.2 Kilowatt-hora por tonela-
da de mineral procesado. El alto grado de aereacidén de -
la pulpa y el buen movimiento de la espuma (sobre un gran
perimetro, la espuma recorre sélo una corta distancia), -
haciendo posible la flotacién de particulas relativamente

grandes.

CARACTERISTICAS.- 1.- El mecanismo especial de aerea-
cidén de un estator y rotor de jaula de ardilla, da --

un4 alta y efectiva dispersidn de aire para la forma-
cién de burbujas.

2.- E1 control independiente del nivel de la pulpa en la-
celda y la altura de la esbuma hacen que las capas es
pesas de la espuma y la velocidad de su removimiento-
pueda ser alteraqa sin considerar el nivel de la pul-

pa.
MODIFICACIONES.- En los dltimos cinco afios, se ha desa
rrollado un nuevo mecanismo de rotor estator para este ti

po de mdquinas denominando comercialmente sistema (1 + 1)
Fig. 11,

La principal diferencia entre este -
tipo de mdquina y la convencional esti en el sistema ro--
tor-estator. Fig 12,
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FIG. 13- FLEXION DE LAS HOJAS DEL ROTOR CUANDO
SE PRESENTA UNA CARGA ELEVADA

FIG. 14.-CORRIENTE RADIAL DE LA PULPA
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LA OPERACION DE IMPULSORES DE HOJAS
RADIALES. '

a.-velocidad periferica del impulsor.
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El nuevo disefio del estator permite
que al empezar la operacidén las hojas del rotor se fle--
xionen si hay una carga elevada al arrancar la mdquina -
(Fig. 13), lo cual permite que automdticamente se reduz-
ca el didmetro del rotor. Cuando los sélidos con la pul
pa bajan, las hojas del rotor regresan a su didmetro nor
mal de operacidn.

La disposicidn del estator permite-
que la pulpa tenga una corriente radial, y fluya hacia -
las paredes del tanque (Fig. 14). La disposicién de ---
unos tubos colocados en la parte interior del anillo dis
persor permiten que la pulpa'tengé un flujo ciclinico; -
de esta manera los dos efectos mencionados conducen a un
elevado aumento de eficiencia, asegurando la expulsidn -
efectiva de la pulpa, permitiendo asi menores velocida--
des de operacidn.

En la sigueinte tabla, se di una re
lacidén de las dimensiones de la celda, volumen, potencia

instalada y consumida, asi como rango de capacidad.

VOLUMEN DE LA HP DE POTENCIA RANGO DE CAPACL
CELDA  M° . INSTALADA CONSUMIDA  DAD TPD DE SOLI
DOS.

0.0283 0.5 0.4 10/35
0.09056 1.0 0.8 30/100
0.3113 3.0 2.0 100/300
0.5943 5.0 3.0 200/600
1.132 7.5 5.5 400/1 200
1.698 10.0 8.0 600/2 000
2.83 10.0 8.0 1 000/3 000
4.245 15.0 12.0 1 500/5 000
8.49 30.0 24.0 3 000/10 000
14.15 40.0 34.0 5 000/15 000

PRINCIPIOS DE OPERACION DE LAS MAQUINAS DE TIPO MECA
NICO.

OPERACION DEL IMPULSOR DE HOJAS RADIALES.- La veloci
dad periférica del impulsor (Fig. 15a) afecta a la can-




tidad de aire jalado Qa y la potencia N requerida por -
el motor eléctrico para este propdsito. A mayor veloci-
dad periférica, mayor cantidad de aire jalado y mds alto-
consumo de potencia. Sin embargo, una mezcla excesiva de
pulpa causada por la alta velocidad periférica del impul-
sor, conduce a la desunién de las particulas grandes de -
las burbujas.

La densidad de la pulpa tiene un pro
fundo efecto sobre la operacidn de la mdquina (Fig. 15b).
Cuando aumenta la densidad de la pulpa, la cantidad de ai
re jalado se reduce y el consumo de potencia aumenta., Sin
embargo €sto no quiere decir que las pulpas mds diluidas-
sean usadas en flotacidn. Desde el punto de vista de ae-
racién de la pulpa, una densidad de pulpa promedio es lo-
mejor.,

En la operacidén del impulsor, son --
factores determinantes; la cantidad de pulpa que llega a-
éste. y el punto de alimentacién. La d6ptima cantidad de-
pulpa para el que la mdxima cantidad de aire sea jalado,-
es obtenido si la pulpa es alimentada a la parte central-
del impulsor (Fig. 16, corrientes 1 y 2). Si la pulpa pa
sa de la cantidad o6ptima, al llegar a la zona central del
impulsor, provoca una caida en el aire consumido.

" Cuando la pulpa se alimenta al impul
sor por la periferia (Fig. 16, corriente 3), aumenta el -
consumo de aire al aumentar la circulacidn de la pulpa, -
alcanzando un punto mids alto que cuando se alimenta la --
pulpa a la zona central del impulsor.

El efecto del espumante sobre la ope
racién del impulsor es Gnico (Fig. 15c). Al aumentar la-
concentracién de espumante a su punto Sptimo, se reduce-
la cantidad de aire atmosférico jalado por el impulsor. -
Esto es un resultado de la mds intensiva circulacién de -
pequeias burbujas de aire a través del impulsor y por el-

aumento en la evolucidn de aire en el impulsor,
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MAQUINAS DE TIPO NEUMATICO.- Este tipo de mdquina di--

fiere de las del tipo mecdnico en que el aire es introdu-

cido directamente y es usado tanto para aerear la pulpa,-
como para lograr la circulacidn de ésta. '

La midquina neumitica del tipo de dis
persién de aire, es de disefio muy simple y econdémico en -
uso, y las variaciones de uno a otro tipo son sélo en de-
talles.

Una desventaja de este tipo de maqui

na es su relativamente bajo rango de mezclado de la pulpa.

Esto reduce el grado de rompimiento del aire y no prevee-
las condiciones favorables para la flotacién de particu--
las pequefias (debido a que las condiciones para su contac
to no son favorables) y particulas grandes (la miquina se
atasca cuando estd parada).

El uso de mdquinas neumdticas, impi-
de que se puedan hacer divisiones de pequefias celdas y no
se puedan bombear productos intermedios; y el no poder se
parar las celdas, hace dificil su aplicacidén a esquemas -
complejos de flotacidn.
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CAPITULO V.

CALCULO DEL NUMERO DE CELDAS REQUERIDAS.

La determinacidn del nfimero requerido-
de celdas de flotacidn de un cierto tamafio estd determinado-
por el tiempo de flotacidn y la produccidn deseada.

El tiempo necesario para la flotacidn,
es determinado en cada caso especifico por experimentos espe
ciales. '

El curso del proceso de flotacidn, y -
los resultados obtenidos, depende de un gran nimero de facto
res como son: finura del mineral antes de la flotacidn, ali-
mentacidn de reactivos, flujo y duracidn de las operaciones-
individuales. Otros factores que tienen decisiva importan--
cia en algunos casos son: la densidad de la pulpa, temperatu
ra, intensidad de la aereacidn y mezclado, tipo de la méqui-
na de flotacidn, curso de la flotacidn, etc.

La importancia y efecto de cada uno de
estos factores ya fué mencionado, y su seleccidén se hace di-
ficil en vista de que la mayoria de ellos tienen un efecto -
determinante sobre el proceso y estdn cerradamente interco--
nectados, y una alteracidn en uno requiere una correspondien
te correccidn en los otros.

Las condiciones de operacidn que se --
consideran dptimas son aquellas que dan una mdxima extrac---

cidén y la méds alta calidad en el concentrado.

DIAGRAMAS DE FLUJO DE FLOTACION.- Los minerales que deben --

ser separados, tienen diferentes propiedades por lo que en -

una primera flotacidn, no se obtiene un alto grado de selec-
tividad. Es por lo tanto necesario usar varias operaciones-
de flotacidn, alimentando productos individuales de una ope-
racién en otra.

La secuencia en el flujo de flotacién-

depende de las propiedades de el material crudo, la calidad-
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de los productos de concentracidn requeridos, y las conside
raciones de tipo econdmico.

La primera operacidn de flotacidn
en la que se separan grupos definidos de minerales, se deno
mina flotacidn Primaria y el término repurificacién o lim--
pleza es usado para describir las operaciones en las que el
concentrado primario se somete a repetidas flotaciones a --
fin de mejorar la calidad del concentrado.

La flotacidn agotativa, es la ope
racidn en la que las colas de la flotacidén de limpieza son-
reprocesadas a fin de recupérar metal que se haya ido en es
tas colas, A

Los diagramas de flujo de flota--
cidn, se pueden clasificar de acuerdo a sus caracteristicas
bdsicas y secundaria. Las caracteristicas bdsicas inclu---
yen: el niimero de etapas de concentracidn, el niimero de ci-
clos de concentracibdn, y el propdsito de cada etapa y ciclo
de concentracidn. .Las caracteristicas secundarias inclu---
yen: el nfimero de limpiezas y operaciones agotativas en los
diferentes pasos y ciclos, y los puntos dé retorno para pro
ductos intermedios.

Para minerales de cobre, los dia-
gramas de flujo méds comunmente usados son los mostrados en-
las figuras 17 y 18, '

' Debido a que los minerales de co-
bre, generalmente contienen cantidades apreciables de piri-
ta, el problema principal es asegurar la flotacidn del co--
bre y prevenir la excesiva flotacidn del fierro. Para este
caso un diagrama como. el de la figura 17; puede ser satis
factorio. .

Muchos minerales de cobre se en--
cuentran diseminados de tal forma que requieren una fina mo
lienda para liberar de ellos el fierro y las particulas de-
ganga. El fratamiento de tales minerales usualmente involu
cra la flotacidn de concentrados primarios de bajo grado. -
Todo o parte de estos concentrados deben ser remolidos an--

tes de entrar a la flotacidn limpiadora.
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El uso de la remolienda nos dd una me-
jor recuperacidn que si se usara una fina molienda primaria,
debido a que se forman menos lamas.

Se pueden considerar las siguientes --
reglas bAsicas al planearse un diagramé de flujo de flota---
cidn y la determinacidén del punto de retorno de productos in

termedios.

1l.- Los productos intermedios deben --

ser alimentados al proceso en un punto en el que halla pro--

ductos con un contenido similar en el mineral flotado, asi -

como propiedades similares de flotacidn.

2.- Las particulas minerales de cada -
seccidn del diagrama deben tener acceso a todos los produc--
tos finales, de tal forma que las particulas que sean encon-
tradas en su camino en cualquier operacidn, como un resulta-
do de repurificacidn o flotacidén de colas pueden finalmente-

alcanzar los productos apropiados.

En la planeacidn de .diagramas de flujo
es esencial considerar el efecto de la densidad de pulpa, a
fin de tener una aporpiada operacidén de flotacidn, asi que -
su densidad debe mantenerse a su Sptimo nivel , requiriéndo

se en ocasiones el uso de espesadores.

DIAGRAMA DE FLUJO PARA MINERAL DE COBRE PORFIRITICO.

El mineral de cobre que se considera -
en este trabajo es del tipo porfiritico, y el diagrama de --
flujo comercial y universalmente empleado para este tipo de-
mineral es el mostrado en la figura 19,

El mineral una vez triturado se pasa a
molienda primaria, usando para ello molinos de bolas que ac-
tllan en circuito cerrado con un clasificador, a fin de recir
cular el mineral que no haya obtenido el tamafio deseado.

Del derrame del clasificador, el mine-

ral con un tamafio de particula de aproximadamente 60 por --.

ciento -200 + 270 malias,se pasa a la flotacidn primaria, de
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FIG. 19.- DIAGRAMA DE FLUJO PARA MINERAL DE COBRE TIPQ PORFIRITICO.



donde se va a obtener un concentrado y unas colas.

Los concentrados de la flotacidn pri-
marias, se bombean a unos clasificadores, para hacer una se
paracidn entre particulas terminadas que van a las limpiado
ras y las que requieren mds molienda. E1 derrame del clasi
ficador, lleva material con un 90 por ciento menos 325 ma--
llas aproximadamente, y es mandado a unos espesadores de me
dios para su asentamiento, siendo de ahi enviado al circui-
to de las celdas limpiadoras.

La descarga de los clasificadores de-
remolienda, que lleva material de 85 por ciento -200 + 270-
mallas, es remolido a una finura de 90 por ciento menos 325
mallas, producto adecuado para el circuito de limpiadoras y
relimpias.

De los espesadores de medios, el mate
rial se alimenta a la primera limpia y el concentrado obte-
nido de é&sta operacidn pasa a una segunda limpia de donde -
se obtendrd el concentrado final.

Las colas de la egunda limpia se re-
circulan a la primera limpia, pasando las colas de la prime
ra limpia al circuito de celdas agotativas donde se va a re
cuperar cobre que no halla sido flotado en la primera y se-
gunda limpia.

" E1 concentrado de la flotacidn agota-
tiva se recircula al clasificador de remolienda y las colas

se juntan con las colas primarias para formar el producto -

de desecho.

REACTIVOS Y SUS CARACTERISTICAS.- Existen en el mercado --

una gran variedad de reactivos de flotacidn, siendo éstos -

comunmente conocidos en el ambiente minero, no por su férmu
la quimica, sino por el nombre comercial del fabricante.
Los reactivos empleados para este ca-
so son: Z-6 y A-238 que actfian como colectores; D-250, ---
MIBC y dcido cresilico como espumantes, y cal como modifica

dor y depresor.
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El 7Z-6 es un amilxantato de potasio -

de férmula molecular C. Hyj; 0CS, K, y su uso estd orientado-

a las operaciones de flotacidn éue requieren un alto grado -
de poder colector, y debido a que nuestro mineral en cues---
tidn trae fierro en cantidades considerables, se puede obte-
ner una mayor selectividad con este reactivo, si la pulpa es
t4 alcalinizada con cal.

E1l A-238 es un ditiofosfato dibutili-
co secundario de sodio, y es adecuado para menas de cobre --
donde se requiere una accidn rdpida combinada con selectivi-
dad respecto a sulfuros de hierro. Comparados con los xanta
tos, este colector es mis selectivo en la flotacién de sulfu
ro de cobre en presencia de sulfuro de hierro (como es nues-
tro caso).

Este reactiyo es practicamente no es-
pumante y soluble en agua, y viene en forma de polvo granula
do siendo especialmente Gtil en la coleccidn de sulfuros de-
cobre, y en la flotacidn de calcopirita en presencia de piri
ta cuando se desea la selectividad.

E1l MIBC (metil isobutil carbinol) y -
el 4cido cresilico, son espumantes adecuados para menas de -
cobre. El poder espumante del &cido cresilico es variable y
puede dar espumas mis livianas y menos persistentes que ----
otras. Su uso es de spumante enérgico que a diferencia de -
los espumantes alcoholicos, tiene algunas propiedades colec-
toras y por lo tanto, tiende a ser no selectiva.

E1l D-250 son éteres de metil glicol --
polipropileno, y son liguidos de baja viscosidad y completa-
mente solubles en agua. Se pueden representar por la férmu-
la CH, - (0-C .

3 3
mente ajustable a variaciones en el mineral alimentado. Pro

HG)X - OH. Su accidn es ripida y mds fécil--

ducen burbujas finas y ampliamente dispersas, lo cual d& una
flotacidén més eficiente.

Una consideracidn importante es que es
te espumante causa menos ataque al hule que cubre el impul--
sor y estator de las miquinas, asi como el de las bombas en-

s e S
comparacidn con otros espumantes como el acido crecilico.
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PRUEBAS EN PLANTA PILOTO.- Los siguientes resultados fueron obtenidos en
pruebas llevadas a cabo a nivel planta piloto, en ellas se hicieron de

terminaciones del porciento de cobre, porciento de s6lidos y cantidad de
reactivos adicionados.

El dato del porciento de cobre en cada etapa-
de flotacidn fué tomado para determinar cual de las pruebas tuvo mayor -
porciento de recuperacién y a la vez, utilizar este valor, para calcular
las toneladas de s6lido seco en cada punto de proceso en la planta a ni-
vel industrial, partiendo de la cantidad de concentrado de cobre desea--
do.

El porciento de s6lidos se tomd para calcular
la cantidad de pulpa.

La cantidad de reactivos se midié para ver co
mo influyen éstos en la recuperacidén obtenida.

LOS RESULTADOS DE LAS TRES PRUEBAS MAS SIGNIFICATIVAS FUERON:
Andlisis Quimico.

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

s % Cu % Cu % Cu
Alimentacidn primaria 0.785 0.750 0.776
Concentrado primario 5.19 6.89 5.95
Colas primarias 0.080 0.086 0.078
Concentrado de la. limpia 28.1 32:1 28.7
Colas de la. limpia 1.36 1.87 0.729
Concentrado agotativo -4.96 7.43 4.43
Colas agotativas 0.396 . 0.486 0.328
Concentrado de la. limpia 34.2 35.4 31.2
Colas de 2a. limpia 8.66 11.1 8.22
Colas totales 0.117 0.123 0.103

% de s6lidos en la alimentacidn de:

Prueba 1 Prueba 2 "Prueba 3
Flotacidén primaria 29.8 30.1 29.5
Primera limpia 16.3 13.4 15.2
Flotaci6n Agotativa 15.1 11.9 13.4

Segunda limpia 25.2 20.7 20.8



CONSUMDO D E REACTIYOS.

1b/Ton.
A-238 2-6 Espumante
Lugar de Espumante Cal Solucibén Solucién Solucién Dowfroth (0.05%
Adicibn Prueba (MIBC+Crecilico) 0.2% 0.2%
MOLIENDA 1 567 0.033
5.46 0.03
3 4.81 0.042
TERCERA 1 ! 0.01
CELDA PRIMARIA} 2 0.009
3 0.001
ALIMENTACION 1 0.134 | 0.035
FLOTACION 2 0.114 0.03
PRIMARIA 3 0.137 0.04
MOLINO 1 0.6
REMOLIENDA 2 0.54
3 0.61
ESPESADOR 1 0.009 0.001
2 0.009 0.0013
3 0.01 0.0006
FLOTACION 1 0.009
AGOTATIVA 2 ) 0.008
3 0.01
2a. LIMPIA d; 0.0004
2 ) 0.0021
3 ‘ 0.0005
—_ - - -




El porciento de recuperacién para cada una-

de las pruebas se puede calcular a partir de la siguiente férmula:

_ 100c b
R= ¥ 2 donde K= o y

es el porciento de recuperacidn.

es la relacidon de concentracién.

es el ensaye en porciento de Cobre en el concentrado.
es el ensaye en porciento de Cobre en las colas, y

S e I S

es el ensaye en porciento de Cobre en la alimentacién.

Cdlculo de recuperaciones:
. De los datos obtenidos en la pureba 1 tene-

mos que:
% Cu

34.2
0.117
0.785 , y asi:

[>aie}
1

padhd = 010 _ oo

0.785 = 0.117

34.2

R=———— x100 = 85.4 %
51 (0.785)
PRUEBA 2.
De los datos obtenidos en la prueba 2 tene--
mos que: p
% Cu
c = 35.4
= 0.123
= 0.750 y asi:
K=35.4 - 0.123 56.26
0.750 - 0.123
R = 35.4 x 100 = 83.8 %

56.26 (0.750)



De los datos obtenidos en la prueba 3 tene--

mos que:

3 Cu

¢ = 31.2

b= 0.103

a= 0.776 , y asi:

goBlf s DI . ey
0.776 - 0.103

R=—31:2 4100 =87%

46.2° (0.776)

Resumiendo: los porcientos de recuperacidn-
fueron de 85.4 %, 83.8% y 87 % para las pruebas 1,2 y 3 respectivamen-
te; por lo que se concluye que la prueba mids eficiente fué la 3, y sus-

valores serdn usados para fines de cdlculo.

CALCULO DE SOLIDOS SECOS EN PROCESO.- Esta de
terminacién se hace con la finalidad de obtener primeramente la canti--

dad de mineral que se requiere procesar, para obtener la produccién de-
seada; y para tener una relacién de las cantidades de s6lido seco, que-
se alimentan a cada etapa intermedia del circuito de flotacién. E1 cal
culo se puede efectuar de la siguiente manera:

. En cada etapa de concentracién, se puede con-
siderar que hay una limentacidn A, y se obtienen como productos un con-

centrado C y unas colas B. Esquemidticamente seria:

A
b

\rA """"""

G

En la alimentacién y cada uno de los pro--

ductos va un determinado porciento de cobre; asi que:



donde: a = % de cobre en la alimentacién.

% de cobre en las colas.

n

% de cobre en el concentrado.

(@]
n

de las férmulas 1 y 2:

B = A-C

resolviendo por sumultidneas nos queda:

A=¢C _Sjl_ ..... el o e (3)

a-b
indicando la ecuacién anterior que si se conocen los ensayes en la ali-
mentacién a, concentrados c, y colas b, asi como la cantidad de concen-
trado C, se puede obtener la cantidad que se necesita alimentar para ob
tener dicha produccién de concentrado C.

Para calcular lastoneladas de s6lido seco
en las diferentes corrientes del diagrama, es necesario considerar pri-
meramente a todo el proceso como una unidad. Esto se muestra esquemdti
camente en la figura 20,

Haciendo una representacidn mds simple se
tiene lo siguiente:

.

1300 toneladas que es la produccidn --

L Bb donde C
deseada.

Colas totales

Alimentacién primaria
0.776 % Cobre en la alimentacidn
0.103 % Cobre en las colas totales

0o o > w
I

=31.2 % Cobre en el concentrado final.



| PRIMARIA

AGO TATIVA la LIMPIA

l
l 2a LIMPIA
|

FIG. 20.- DIAGRAMA DE 3LOQUES.




" Las toneladas que se requiere alimentan A,
para obtener 1300 toneladas de concentrado son:

_ . c-b
A = 1300 31.2 - 0.108 _ 60068.49 Toneladas de mineral alimentados

0.776 -0.103

la dantidad de colas finales sera:

B = A-C B = 60068.49 - 1300 = 58768.49 Toneladas de colas finales

Para calcular las toneladas de sélido seco -
en las corrientes intermedias es necesario considerar a cada etapa de --
flotacién en particular.

Flotacién primaria:

A = Alimentacién = 60068.49 Tons.
D = Colas primarias

Dd E = Concentrado primario
a = 0.776% Cobre en la alimentacién
d = 0.778% Cobre en las colas primarias
e = 5.95 % Cobre en el concentrado primario
#4 1=
_ ., a-d S
E=A = yD=A-E
E = 60068.49 2776 - 0.078 "_ 5144 29 Tons de concentado primario
5.95 - 0.078
D = 60068.49 - 7140.29 = 52928.2 Tons.de colas primarias

Segunada limpia:

Gg C = concentrado final = 1300 Tons.
G = concentrado de la primera limpia y/o --
Hh alimentacidén a la segunda limpia.
CC H = Colas de la segunda limpia.
" c = 31.2 % Cobre en el concentrado final.
G=C ETE' Y g = 2817 % Cobre en el concentrado de la --
H=G6=C primera limpia.
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G = 1458.69 Tons. de concentrado de la primera
limpia y/o alimentaci6én a la segunda lim--

pia.

E +J + H = alimentacién a la primera limpia.

7140 + 617.08 + 158.69 = 7915.77 Tons. alimentadas a la primera limpia.

CALCULO DEL NUMERO DE CELDAS.-La cantidad de -
celdas requeridas en el proceso de flotaci6n, estd determinada por: la-

cantidad de pulpa que entra a una operacién determinada, el tiempo re--

querido para la flotacidn, y la capacidad disponible de cada celda.
Para la determinacifn de la cantidad de pulpa-

se requiere conocer las toneladas de s6lido seco que se procesan en ca-

da etapé de flotacibn, la densidad del material y la relacién de liqui-

do a s6lido. La siguiente férmula nos sirve para hacer esta operacién:

J(Cg-e) @ +1]
p (g-e) 1440

donde

V.
P

T

Volumen de pulpa en m° /min,

Toneladas de mineral alimnetadas por dia.

d = grado de dilucién ( %%%%ﬁ?l)

(g-e) = gravedad especifica del mineral

1440 factor de conversibén de dias a minutos.

El tiempo de flotacién es muy variable y debe -
ser determinado experimentalmente. Para minerales de tipo porfiritico -
los timpos comerciales son 10.4 minutos para la flotacién primaria, 7,7-
minutos para la primera limpia, 16.3 minutos para la segunda limpia, y -
9.7 minutos para la flotaci6n agotativa.

Las capacidades de las celdas son muy variables
y dependen del fabricante. Esto es debido a que en la prictica de cada-
proceso particular, se han encontrado ciertas necesidades de capacidad,-
que han orientado a cada proveedor a producir celdas de muy variados ta-

mafios, para lograr satisfacer estas necesidades de operacién.
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La seleccidn del tamafio adecuado de-
la celda estd en funcién de las toneladas que se van a ma
nejar, espacio disponible y consideraciones de tipo econd
mico.

Para nuestro caso espec ifico, se re
comienda el uso de celdas de capacidades mayores en vir--
tud de que los tonelajes en proceso son elevados, ademids-
de presentar este tipo de celdas algunas ventajas sobre -
las de menor tamafio como son: menor consumo de potencia -
por metro cfibico de volumen de la celda (Fig. 21); menor-
espacio de piso ocupado por unidad de volumen de la celda
(Fig. 22); el nGmero de motores, bombas y muestreadores--
se reduce considerablemente, asi como los costos de mante
nimiento y operacidn.

Por la experiencia que se ha obteni-
do en la practica de procesar cantidades parecidas a las-
de nuestro caso especifico, como las efectuadas en algu--
nas compafias extranjeras que procesan de 45 000 a 90 000
toneladas de mineral de cobre de baja ley, se recomienda-
el uso de celdas de 14.15 m3 de capacidad para la flota--
cidén primaria y de 8.496 m3 para el resto del circuito.

Esta diferencia en capacidad se debe
a que en la flotacidén primaria las toneladas alimentadas-
son mayores que en el resto de las operaciones de concen-

tracidn
La cantidad de celdas requerida para

cada etapa de flotacidn es:

Flotacidn Primaria:

60068.49 Tons.

Toneladas alimentadas por di-

Gravedad especifica del mineral 2 .75

Por ciento de sdlidos = 29.5
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Grado de dilucidn = 78.3 =

29,5

Pulpa que entra al circuito:

v, = 60068.49 (2.75 x 2.38 + 1)
2.75 (1440Q)

Tiempo de flotacidn =

Celdas de 16,18 @°

requeridas:

114.44 n° / min. x 10.4 ntn =

1190.25 m> &

—
£~
.
—
v
g
/
1

Primera limpia:

Toneladas alimentadas por dia

Gravedad especifica del mineral=

Por ciento de s8lidos =

Grado de dilucidén = 84.8
15.2

2.38

114.44 n° 7 pin.

10.4 min.

1194Q.25 m3

84 celdas para la-

flotacidn primaria.

791.5,77
3.267
15.2

5.57

i
Pulpa que entra al circuito de la primera limpia:

Vp = _7915.77 (3.267 x 5.57

+ 17 = 32.3

mS/ min.

3,267 (1440)



Tiempo de Flotacidn = 7.7 Min.

Celdas de 8.496 m3 requeridas

32.8 m3/min. x 7.7 min. 248.7 m

248.7 m3 + 8.L496 m3

celda

29.2 Celdas para

la primera limpia.

Segunda Limpia:

Toneladas alimentadas por dia = 1458.69

Gravedad especifica del mineral = 3:378

Por ciento de sdlidos = 20.8

Grado de dilucidn = 1222 z 3.8
20.8

Pulpa que entra al circuito de la segunda limpia:

¥ 1458.69 (3.378 x 3.8 + 1) = b.1b ma/ A,
P 3.878 (1440)
Tiempo de flotacidn = 16.3 min.

Celdas de 8.496 m° requeridas

4.14 m°/ min. x 16.3 min. - §7.48 m>

67.48 m3 + 8.496 = 7.9 Celdas para la segunda limpia.
Agotativa:

Toneladas alimentadas por dia = 6457.37

Gravedad especifica del mineral = 2.906

Por ciento de sdlidos = 13.4

Grado de dilucidn = —28:6_ = 6.46

13.4

Pulpa que entra al circuito de la Flotacidn Agotativa

Vp = 6457.37 (2.906 x 6.46 + 1 ) _
2.906 (1440)

30.5 ma/ min.

Tiempo de flotacidn = 9.7 min.
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Celdas de 8.436 m° requeridas

30.5 m /min. =% 9.7 min - 295.96 m°
295.96 m° + B8.496 m° - =
celda 34.83 Celdas -

para la flotacidn --

Agotativa.

Resumiendo: Se requieren 84 celdas -

de 14.15 m3 para la flotacién primaria, 29 celdas de 8.496 m3—
ara la primera limpia, é celdas de 8.4896 m3 para la segunda --

limpia y 35 celdas para la flotac¢idn agotativa, dando un total

de 72 celdas de 8.496 m3.

Tomando un factor de seguridad de 20--
por ciento, tendremos un total de celdas de flotacidén como si-

gue:
101 celdas de 14.15 m3 para la flotacidén primaria.
35 celdas de 4,496 m3 para la primera limpia.

10 celdas de 4,496 m3 para la segunda limpia.

86 celdas de 4.496 m3 para la flotacidén agotativa.
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CAPITULDO VL

Aln cuando el planteamiento de este
trabajo estad orientado a un problema especifico; la teo--
ria y las secuencias de cdlculo estdn dadas en forma tal,
que pueden tomarse como base para cualquier otro problema
de requerimientos de celdas de flotacién, siendo ésta la-
pretendida utilidad del presente trabajo.

La determinacidn de las toneladas -
de sd6lido seco a partir del andlisis quimico en el mine--
ral en cada etapa de flotacidén es de gran utilidad, no sd
lo en la determinacidn de las celdas requeridas, sino que
también en la operacidén diaria, ya que a partir de éstos-
datos es factible el cdlculo del porciento de recupera---
cién. En nuestro caso especifico el porciento de recupe-
raci6én se utilizd para la seleccidn de la prueba mids efi-
ciente, mientras que en la operacidn encuentra su utili--
dad en que nos proporciona la eficiencia diaria,

Una buena operacidén exige la deter-
minacidén del porciento de sb6lidos en varios puntos del --
proceso, asi como las gravedades especificas, aunque por-
lo regular su valor no varia mucho dentro de un mismo pro
ceso. De é&sto se concluye que si en una planta en opera-
cidén se requiere el calculo de celdas adicionales, si se-
va a aumentar la produccidén, o bien que se quieran cam---
biar las celdas existentes por otras de mayor capacidad,-
se tendrdn a la mano los datos necesarios para efectuar -
dicho cdlculo. Datos que en este caso se obtuvieron a --

partir de pruebas a nivel planta piloto.



Los depdsitos minerales existentes-
contienen leyes cada vez mas bajas, por lo que se requie-
re procesar tonelajes cada vez mayores para hacer econdmi
camente costeable el procesamiento de tales minerales. -
De aqui la gran importancia de hacer una buena prepara---
cidon del mineral para el logro de estos fines.
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