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CAPITULO T

Resumen.

El proceso de flotacion en columna propuesto en este
trabajo para el estudio de la recuperacion de una mena de cobre,
provee de varias ventajas respecto a las celdas convencionales. Sin
embargo, su aplicaci¢n a nivel industrial se ha limitado
fundamentalmente a su parcial entendimiento en lo que concierne a
los mecanismos de operacién que en esta tesis se analizaron mediante
una estrategia de operacisn., Esta estrategia considera los balances
migicos y voluseétricos, agua de lavado, funcién del aire, zona de
recuperacién e instrumentacién de la celda para un sejor control de
nivel de pulpa.

Se construyd en el laboratorio la columna en 1la que se
efectuaron las pruebas de flotacién, reutilizando materiales para su
confeccidén y funcionasiento.

En la parte experiamental se llevaron a cabo una serie de
pruebas tendientes a estudiar la recuperacion del mineral, tomando
como variables de operacién: el X de sdélidos en la alimentacidén
los flujos de alimentacién de pulpa, de agua y aire.

S5e analizaron algunos aspectos fundamentales de cada
variable involucrada en el proceso de flotacisn y se discuti® su
efecto en la flotacién para elevar la recuperacisn del mineral de

cobre.



Finalmente, de la operacion de las variablea 1llevadas a
cabo por separado, Be analizaron 1os resultados que tuvieron alta
recuperacison y considerando los intervalos operables en la colusna
de flotacidn, se realizd una prueba de wmejoramiento donde la
recuperacisn del mineral de cobre alcanzé un 90.7% con una ley de

concentrado de 11.1% en la flotacién primaria.



INTRODUCCION

Gran parte de las sustancias que la humanidad utiliza en su
vida diaria, se encuentran en la naturaleza mezcladas con otras, las
separa para utilizarlas en una forma pura o para soseterlas a
transformaciones posteriores constituyendo asi, una de las
principales actividades del hombre. En la metalurgia, el objetivo
inicial consiste en obtener un setal puro a partir de los sinerales.
Los minerales en la mayoria de los casos no se encuentran en estado
1ibre sino que eatin asociados a varias ispurezas conocidas como
zanga'®'.

En las Ultimas décadas la industria extractiva no ferrosa

se ha incr ado enor e dando como resultado la bdsqueda de
procesos nuevos o la -odifiizacién de los existentes con el fin de
reducir el tiempo y costo de produccién. Debido a una continua
explotacién de los recursos minerales, y por tanto, a un relativo
empobrecimiento de los sineralesm factibles de explotar, hace a su
vez buscar nuevas forsas de concentracién que se adapten a las
caracteristicas del mineral cada vez de mds baja ley. Tal es el
propésito de este trabajo, utilizando el proceso de flotacién en
colusna en donde se pueden obtener leyes y recuperaciones de alto
grado.

La flotaci4n con espuma consiste fundamentalmente en hacer
pasar una corriente de aire a una celda con sélidos minerales en
suspension mediante agitacién y adicién adecuada de reactivos, hacen
que los sdlidos de interé¢s se adhieran a las burbujas y que por la

gran diferencia de densidad de 1las burbujas con respecto a 1la



suspensi¢n denominada en el lenguaje msetalurgico pulpa, hace flotar
al mineral que despué¢s es separado mecinicamente o por sismple derrame
cuando el proceso se realiza de manera cont{nua'?.

La coluana de flotacién con espuma es uno de 1los procesos
de Beparacién mim activasente estudiado y desarrollado.

El secanismo operante en la colusna de flotacidn, es el
principio de contacto a contracorriente entre la pulpa del wmineral
{descendente) y la burbuja de aire (ascendente),sin agitacion
-eg&nica y un enriquecimiento de concentrado por un lavado con rocf{o
de agua en la parte superior de la columna. Consecuentesente, 1la
columna ofrece varias ventajas secinicas y operacionales incluyendo
simplificacién de construccién, ausencia de partes wméviles, bajo
consumo de energia eléctrica, alta recuperaciénh y altos grados
respecto a las celdas-convencionales. A pesar de estoe beneficios
aparentes, la aplicacién de la columna de flotacién ha sido
extresadamente lenta en los tltimos afos, esto se debe quiza al
entendimiento parcial de los mecanismos de operacién que aqu! se

analizaran y discutiran.



CAPITULO 11
FUNDAMENTOS TEORICOS

La celda de flotacicn en columna fue inventada por 1los
canadienses Pierre Boutin™ ¥y R. J. Treablay’, en 1la década de
los sesentas.

La flotacion en colusna se efectta en un cilindro alto en
el cual se alisenta con una pulpa de sineral debidamente
acondicionada a una altura que varia de 1/4 a 1/3 de 1la parte
superior de la celda. La pulpa en su descenso se encuentra con una
corriente opuesta de burbujas de aire y un flujo descendente de agua
(agua de lavado). El concentrado se recoge en la parte superior de
1a colusna wmsediante un rebosadero, wsientras que 1las colas se
descargan en el fondo. El aire se suministra cerca del fondo de 1la
celds con un aspersor. El aspersor puede fabricarse de varios
materiales y configuraciones, todos estin disefiados para producir
pequefias burbujas de aire. El agua de lavado se alimenta a través de
un rociador situado de 10 - 20 cm. abajo de la parte superior de 1la
celda, figura 1. Dichas variables se discuten posteriorsente.

Hasta hace poco, no se hablan establecido w»étodos para
disensionar las celdag columnares. La mayor{a de 1los operadores
construfan las celdas en base al volumen reemplazado de las celdas
convencionales, o bien utilizando unidades a escala. Ambos métodos
arrojaban resultados deseados aunque no siempre. Un método a escala
para la flotacidn en columna como el descrito por G.S.Dobby y

%

J.A.Finch (1985) proveen un sistema que no indica directamente el

tamafio de 1la columna requerida, s5ino que wnis bien indica 1la



Pigura 1 Columna de flotacién equipada para producir una
distridbucisén de burbuja fina, sin agitacién wmecinica
(Deister Flotaire).



recuparacion de un sinarsl para un tasafio de columna con condicionas
especi (icas de flujo. Dende el punto de vists de un opsrador, tres

csnsideracionss disicas parecen ser rel pars al sltas
recuparaciones: tieape de residencia de la perticula aineral,
relacion altura / dismstre y e 1 iém

Fers 11 sr al iap dn eotas tres varisbles

independiontss ol nedele de Debby ¥y Fimoh Cop.cit.) utilisen datos
hipetatiess.

Bl tieupe do residencia e wa factor significstive e 1s
rompuerssion del sinersl. Ls figurs. 2 @8 w ejemplo de cemo el
tianps do residencis podris af 1a recuperscion dal sineral,
bansde an dishe mudale, nsntenisnde otras veriables comstantes.

La relscitn alturs/disastre pars usa colusns de flotaciom
raspecte & la fecuparsciin del aiseral se suastra en 1s figura 3.

Lo sesstante ds fletaciéa aesté influsacieds por varios

fastoren tsles come: tamafie @0 burbuje de gas, tamsfie de particuls y
ehpertani particular del propioc ainersl, la figwra 4 ilustrs
asta relacisn con 1s recuperacisa ¢el mineral. Las figuras de la 2 -
4, 90K @jewplos de oSed se aplicen ciertas varisbles al sodslo de la
columas de flotacisn reslissdas por Dobby y Finch con el objeto de
ohssrvar la infl ia en 1la up 16n dsl ninersl.

Una vex definida la gecestria y disensionss de la oslda de

flotacion en columna en base & la recuperscién requarids, se
establece uns estrategis de operacién, definiendo cusles serin las
condicionss y secanissos de operacisén con el objetc de controlar
sdacusdamente las interacciones de lag variables dentro del proceso.
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Figura 2 Recuper:acibn vs tiempo de residencia (Dobby y Finch).
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Amelunxen'®, propone una estrategia de operacién y la
subdivide en:

a) Balance de masa y volumen en la columna de flotacisn.

- relacién de flujo negativo.

- relacién de flujo positivo.
b) Rociado del agua de lavado
¢) Funcién del aire
d) Estudio de la zona de recuperacion

e) Instrumentacién en la colusna.

a) Balance de masa y volumen. - Para desarrollar el balance,
se deberiA considerar dos tipos de relacién de flujo; negativo vy
pomsitivo.

Se tiene una relacién de flujo negativo, cuando el flujo de
alimentacicn es siempre mis grande que el flujo de colas, creando
un volumen excesivo que tendri que ser derramado Jjunto con el
concentrado.

Debido a que las operaciones con relacién de flujo negativo
requieren que el agua alimentada sea arrastrada con el concentrado,
se obtiene un concentrado de baja ley, figura S.

Esto es generalmente bastante notable en las operaciones en
donde los materiales de la ganga van en el agua en forma de lamas o
jales.

Por lo tanto no existe una justificacien sensata para
manejar las columnas con relacidn de flujo negativo. Sin

embargo, algunos operadores afirman que la recuperaci®n aurenta



Figura

5

Régimen de flujo negativo. En este régimen, el flujo
de alimentacisn es siempre mas grande que el flujo de
colas, causando un exceso en el volumen que va a ser
descargado en el derrame del concentrado (R.L.Amelunxen).
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forzando al concentrado a descargar en el derramse reduciendo 1la
salida del mineral en las colas. Como podemos ver, el simple medio
de transporte de concentrado a la parte superior de la columna se
efectta con ayuda del aire en forma de burbuja. Una relacién de
flujo negativo, ciertamente no paga la cantidad de contaminacidn
cusntificada por la cantidad de material estéril que pueda salir de
la colusna via derrase del concentrado.

Para la relacién de flujo positivo, como se muestra en la
figura 6, el flujo de las colas es mayor que el flujo de

alimentacién tanto como:

o . = Relacitn » 0 )
en donde Qr es el flujo volumétrico colas y Or es el flujo volumétrico
a la alisentacién.

La singularidad de este caso segun pruebag realizadas por
Dobby (op. cit.), es que menos del 1% del agua alisentada llega con
el producto concentrado, lo que significa que virtualsente toda el
agua del concentrado viene del agua de rocfo.

S5i se supone que el agua de alimentacidn en la pulpa que
acompafa al concentrado es despreciable, entonces el agua de rocfo
requerida para forsar la pulpa del concentrado es :

Qwe = &4 * C * L/S e (2)
doade Ocv es el flujo volumétrico de agua de rocifo reportadc en el

concentrado y C es el concentrado. Y puesto que se requiere algo de

agua de rocio para formar la relacién de flujo positive,tenemos:
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Figura 6 Régilen'de flujo positivo, régimen donde el flujo de
colas es mis 2alto que el flujo de alimentacién
(R.L. Amelunxen).
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Qwr = QF * (Qr/0Fr ~ 1) {3
donde Qwr es el flujo volumétrico de agua de roclo reportado en
colas.

El requerimiento de agua total de rocfo seri :
Gsw = (4 % C ® L/S) « OF (QT/0F - 1) e (&)

donde Qsv es el flujo volumétrico de agua en el rocio, L/S es la
relacién en peso de 1igquido a sélido.
b) Agua de rocifo.- El agua de rocfo en 1la parte superior de la
columna tiene cuatro funciones principales en la flotacién.

1.~ definir la relacidn Qr/0r

2.- mantener el nivel de la pulpa

3.- limpiar el concentrado

4.~ lubricar el concentrado

Definicién de relacién de flujo,
Esta parte es necesaria para asegurar la forma de operacién de 1la
columna y que sea ésta en verdad de tipo positivo. Cualquiera que
sea la relacién, el rociado del agua puede hacer la diferencia. Esto
es deseable para santener una relacién de flujo eptre 1 ¥y 1.1 para
evitar una adicién excesiva de agua en el circuito de la colusna.
Agua de rocio como medio para mantener el nivel de pulpa

El agua de rocio mantiene el nivel de pulpa por 1la percepcién de
cualquier fluctuacién, neutralizindola con las variaciones del

flujo. Esto satisface la siguiente ecuacién:

OF + Qws = QT + Oc ...(5)

donde Q¢ es el flujo volumétrico al concentrado.
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El agua de rocio como limpadora del concentrado

La direcci¢n de flujo contraria a la elevaci¢n en la
columna, provoca que el agua de rocio sea eficiente en la lispieza
del concentrado ya que al inicio de 1la elevacidn de 1la burbuja
existe un arrastre de particulas con valores y con ganga, la accién
de limpieza toma lugar unas pocas centimetros arriba y abajo de
1a interfase pulpa-espusa. Se han hecho estudios en Gibraltar'®,
aceprca de variaciones de profundidad de la espusa mayores a dos
centimetros las cuales no han mostrado tendencia alguna en la
estimacién del grado del concentrado.

Agua de rocio como lubricante del concentrado

En 1a flotacién de minerales, generalmente ha sido aceptada
la practica del control de la alimentacién o de la densidad de pulpa
en colas esto es, % dé s®lidos en peso, como un factor isportante
que afecta a 1a recuperacién y a la ley, no obstante ha sido raro
dar importancia alguna a la densidad de pulpa del concentrado ya qQue
generalsente es un producto sobre el cual el control ff{sico no puede
ser ejecutado aparte del control de la ley.

En la flotacién en colusna es evidente que el concentrado
requiere agua y aire en el derrame. La figura 7 sugiere que el
concentrado en una columna de espusa viajari a traves de 1la
pared, zona donde eyiste agua suficiente para darle fluidez. Esta
figura nos di una idea de la cantidad requerida de agua por el

concentrado, conociendo el tonelaje y la ley. As:,

C=Rec. * F * f/c ... (6}

donde f/c es la relacisn de % de alipentacién a concentrado.
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Figura 7 - Demanda de agua del concentrado en funcién del tonelaje
del mineral y del grado requerido (R.L. Amelunxen)}.
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sustituyendo la ecuacién 6 en la nimero 4, el agua de roclo tendri
que regularse en tanto se descarga :

Qws =(4 * Rec. " F * f/c * L/S) + ¥ (Qr/Qr-1) - (7)
teniendo en cuenta que la relacién es vilida sélo en la parte
superior de la columna.

Coffin y cienski'® han reportado que el aumento de agua de

. lavado estA generalmente asociado con un aumento en la recuparacién
¥ que ésta deberi estar sieampre en suficiente cantidad segin las
ecuaciones anteriores.

Uno puede extenderse en los requerimientos de agua, sin

embargo, causa una ligera disminucién en el grado puesto que el agua
es estrictamsente controlada por la adicién de aire, y un ligero
exceso de aire puede cambiar el funcionamiento de la columna hacia
la disminucidn en la ;:urvn de ley-recuparac.én.
c) La funcidn del aire.- el aire adicionado en el fondo de 1la
colusna a través de aspersores fluye hacia arriba chocando con el
wineral en un flujo descendente de 1la pulpa; dado que ocurren
colisiones burbuja de aire - part{cula, la burbuja se carga con
particulas flotables. En algunos estudios se han observado valores
de la velocidad de las burbujas en un rango de 6- 1S m/min,
mientras que la velocidad de la pulpa oscila de 0.3 a 1 a/ain.

Afos atras,se estudié en forma intensa la manera en la cual
el aire debfa ser introducido en la colunna”'.Se aKadfa algo de
aire con pulpa o con un chorro de agua, en un medio espumante en
aspersores de tipo vertical, horizontal, etc. Recientemente (1987},

1d Bureau of Hines“”. investigé métodos alternos para la generacidn
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de burbujas controlando el tamafio de burbuja de 0.2 - 0.4 =mm de
dismetro promedio, utilizando cimaras empaquetadas con arena sflica
o vidrio.

Gibraltar Mines utiliza filtros de paffo para cubrir un
paquete de 2 - 3 tubos perforados localizados horizontalmente en el
fondo de la columna. Los aspersores pueden presentar formacién de
incrustaciones después de algun tiempo ( 2 - 3 meses dependiendo de
la dureza del agua), en el cual éstos pueden o deben ser
reemplazados .

Loa aspersores han aido determinados como piezas
fundasentales en la produccién de Surbujau, sus deficiencias son
disminuidas con la adicidn de espumantes. El requerimiento bisico de
un aspersor es producir una .burbuJa pequeNa capaz de lograr una
fraccisén volumétrica dentro de laa columna (holdup).

El volusen de aire burbujeado introducido en el fondo de la
colusna puede aumentar hasta en un 250% mientras viaja hacia arriba,
an tanto que el diisetro sslo ausenta en un 36X.

Como las burbujas de aire manifiestan wuna conducta
diferente cuando se mezcla con la pulpa de diferentes
caracteriaticas, fue necesario para este amismo estudio obtener un
parasetro medible (holdup) el cual es funcisn de la elevacién de 1la
velocidad de las burbujas o el diidmetro de burbuja. Esti definido
como la fraccisn volumétrica de aire en la columna.

Es directamente proporcional al flujo volumétrico dé aire
en el aspersor e inversaamente proporcional al diimetro de 1la

burbuja.
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d) Estudio de la zona de recuperacién.~ el tamao de la columna ests
en funcidn del tiempo de residencia del material tratado exactamente
como en las celdas convencionales. Esto ha sido una teoria aceptada
puesto que la pulpa viaja hacia abajo, el encuentro con las burbujas
de aire dentro de 1la columna en 1a que las particulas del mineral
son atrapadas y llevadas a la zona de lispia. El1 X de recuperacién
estid en funcidn de varias variables, una de ellas es el tiempo de
residencia.

Dobby y Finch (op. cit.) definen que para propéasitos de
estudio, la columna consiste en dos zonas: la zona de c¢oleccidn,
donde ocurre la recuperacién de la particula y la zona de limpia,-
donde se genera una cama de burbujas a contraflujo con el agua de
lavado. Las condiciones de mezclado en la zona de coleccién han sido
caracterizadas ulandé los resultados de exp rimentos realizados con
trazadores en las columnas de la planta Mines Gaspé. Los uismos
experisentos demsostraron la casi supresién de entrada de ganga en la
zona de limpia.

La figura 8 muestra las diferentes zZonas que constituyen la
celda de flotacién. La interfase entre las zonas de recuperacién vy
limpia es distinta y es mantenida en un nivel por control del flujo
de agua de lavado. La distincién entre la zona 2 y 3 puede ser
arbitraria, podria ser una transicién gradual de la cama de espuma a
una espuma convencional. EL concepto de las dos zonas sin eabargo,
reconoce que existen dos diferentes funciones significativas; la

remocién de concentrado y la de limpia.
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Las velocidades t{picas superficiales {flujo/area de
seccién transversal de la columna) son: gas, 1.0 - 3.0 ca./8; pulpa
en la zona de recuperacién, 0.5 -0 2.0 ca/s (hacia abajo): y agua de
lavado en la zona de lispia, 0.15 - 0.5 cm/s (hacia abajo).

Una aproximacién para la sisulacién a nivel planta piloto
realizado en la planta Mines Gaspé, fue considerar a la columna como
la constitucién de dos regimenes, la zona de coleccién y la zona de
lispia, y entender el comportamiento de mezclado®* y cinética de cada
régimen por separado. Entonces, la simulacién de los dos regimenes

puede ser combinada para producir un modelo completo de la colusna.

Zona de coleccidn

Una particula de sineral es colectada por una burbuja de
aire por colisién -eéuido de un enlace dibido a la naturaleza
hidrofébica de la superficie del mineral, o ‘debido a la introduccién
de la particula dentro de la capa limite y levantada por la burbuja
{en la columna, la precipitacién de burbujas de aire sobre 1la
superficie hidrofébida no em un factor significativo).

El proceso de coleccidén en una colusna puede ser estudiado
considerando una burbuja de aire elevandose a través de un flujo a

contracorriente de pulpa.

=zt Lérm_lno de mezclado es aplicado a la operccién en el
cual se tiende o reducir la heterogeneidad o gradientes de
compostcidn, propledades o temperatura del material en su seno.

Tal mezclado &5 acompafiado por el movimiento de material

éntre vortas partes de la masa total™,
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La eficiencia de coleccion Ex, estid definida como la
fraccion de todas las parti{culas minerales arrastradas hacia afuera,

de la zona de coleccién por adrea proyectada de las burbujas que

¥ que per ligadas a ¢stas hasta encontrar la zona de
limpia. Para un deterainado sistema, la eficiencia de coleccisn es
una funcién compleja de nmuchos parasetros, las mis obvias son,
diAmetro de parti{cula, diimetro de burbuja e hidrofobicidad de 1la
particula.

La iaportancia de poder predecir Ex, o cuando =menos
entender el impacto sobre Ex de varios parimetros, es que Ex esta
relacionada directasente con la constante de recuperacién K. La
razén de recuperacién de la particula se define como:

dcp = -(1.5 * Vg * Ex/db) Cp ...{8)
donde dCp e8 la variacién de la concentracisén de particulas, Vg es
la velocidad del gas y db es el diisetro de la burbuja. Esta es una
expresidn de priser orden donde la constante K estid dada por:

K =1.5 * vg * Ex/db .. (9)
Esto implica que la razsén del mecanismo de recuperacién eas de

primer orden con respecto a la concentracion de la particula si Ex
es independiente de la concentracién de sélidos. En éste modelo se
asume una cinética de primer orden.

La recuperacién estia determinada por tres factores: la
constante de recuperacicn, el tiempo de residencia de particulas en
la zona de coleccidn y las condiciones de mezclado en la =zona de
coleccidn.

En un extremo del A4rea de mezclado donde el flujo es

alisentado, el tiempo de residencia de todos los elementos del



24

fluide (y todas las particulas del mineral), es el mismo.
Consecuentemente existe un gradiente de concentracién de mineral
flotable a lo largo del eje axial. En el otro extremo se tiene un
reactor de mezclado, donde hay una distribucién de tiempo de
reasidencia (iniciando con un tiempo igual con cero) y donde la
concentraci¢n es la misma a traves del reactor.
Para una razén de primer orden, teniendo una entrada de
alimentacisn y un tiespo de retencién t, tenemos:
R= f-exp (~Kt) ...{10)
donde R es la fraccién de recuperacisn.
Para un sistema de primer orden con un mezclado

completo, y teniendo un tiempo de residencia sedio T se tiene:

KT

T ... (11)

R =

Las condiciones de flujo en la colimna de flotacién en el
laboratorio podrian aproximarse a un buen mezclado, amientras el
liquido y sélidos en columnas en la planta son transportados bajo
condiciones de un flujo de mezclado cospleto.

Operaciones para la burbuja en la columna se efecttan con
un flujo relativamente bajo y con tamafos de burbuia pequefio, siendo
estas localizadas en la zona de recuperacién de la columna de
flotacién.

Considere un flujo descendente ya sea de agua de 1lavado o
de part{culas de mineral. Cuando un trazador (liquido o sélido) es
inyectado en la parte superior de 1a zona de recuperacién de
longitud L, la ecuacidn de transporte de masa que describe su

concentracién C en una distancia axial x hacia abajo del punto de
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inyeccion a un tiempo t es:

k3
D ._"__% Sui | 2C )2 L ... (12)
J x ax st

donde D es el coeficiente de dispersién axial (unidades de longitud
al cuadrado por tse-po") , debido al flujo turbulento y a 1la
difusién, v Ui es la velocidad intersticial del liquido o particula.
Este es un modelo considerado en una sola disensién; la dispersién
radial, y 1los perfiles de velocidad no uniforses no son
conmiderados. Si la concentracisdn del trazador a la descarga de
colas es medido con respecto del tiespo, la distribucién del tiempo
de residencia (RTD) del 1fquido o sélido es obtenido. De s=manera
sesejante la distribucién puede ser modelada usando dos parisetros
que describen las condiciones de mezclado:el tiempo de residencia
sedio y el niémero de dispersién del sistema (numero adimensional) es
dado por:

Nd= D/UiL ... (13)

El objetivo de medir los parimetros de mezclado es el de
cuantificar el efecto del mezclado sobre la recuperacién.

El coeficiente de dispersién D fue derivado de valores de
Nd y los efectos del diimetro de la colusna y diisetro de 1la
partf{cula fueron determsinados por Doddy y Finch quienes msencionaron
que:

El coeficiente de dispersién de lae particulas sélidas es

el mismo que para el 1lfquido, y es linealmente dependiente del
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diimetro de la columna, expresado como:

DL = Dp = 0.063 dc[%]o"-’/s . (14)
donde Dl es el coeficiente de dispersién axial del lfquido, Dp es el
coeficiente de dispersién de la part{cula, dc es el diimetro de la
columna en m y Vg es la velocidad del gas en cm/s.

El tiempo de residencia medio de los sdlidos esti dado por:

"P=‘”[—u\u—iu$—] ...(15)
donde Up ez la velocidad terainal de las particulas.

Tiempos de residendia medidos y predichos con 1la ecuacién
15, algunos se muestran en la figura 9.

Es evidente que de la A ecuacidén 14, un ausento en 1la
velocidad del gas puede incresentar el coeficiente de dispersisn.
Sin embargo, una consecuencia =ass importsnte en el casbio de
velocidad del gas es el efecto que se tiene en 1la constante de
recuperacién. La ecuacién 9, indica que la constante K o
proporcional a Vg, lo que implica que se generan mis burbujas al
incresentar Vg. Sin embargo, cuando Vg ausenta, el diaimetro de
burbuja tambien aumenta; en algunas investigaciones se encontré que
para aspersores de acero, db « Vg°'"’ y cuando db aumentaba 1la
eficiencia de recuperacien Ex disminufa. E1 incresento de db vy
decresento en Ex se oponen a un aumento en K cuando Vg es muy alto.
El resultado es un miximo o un pico en una relacidén de K vs vg. Eato
se ha observado en resultados experimentales con columnas y con
siquinas de flotacién con agitacién mecinica. Un ejemplo es el que
se muestra en la figura 10, donde el % de recuperacién en peso es

graficado contra Vg.
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Figura 9 Efecto del tamafio de particula sobre el tiempo de
residencia medio para una colu-’na de 0.45a de diimetro
Vi = 1.3 ce/s ¥ pp = 5.2 gr/cm (Dobby y Finch).
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columna de laboratorio en una flotacidn basta

Gibraltar Mines (Dobby y Finch}.
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La recuperacien maxima (y, por tanto, la constante mixima
de recuperacién), se obtuvo en Vg al rededor de 1.5 - 0.5 cm/s para

este camo.

Zona de limpia
Las condiciones de flujo en la zona de limpia no son adn
bimn entendidas; ellas son dependientes de factores tales como la
velocidad del gas, la relacién Or/0r, X de s8Slidos y el flujo de
agua de lavado reportado en concentrado y colas.
El tiempo de residencia de 1las burbujas en una colusna
industrial es largo comparado con las de agitacién mecinica (mayores

a 100 ). C e en muchas aplicaciones

(especialmente en limpia) las burbujas pueden llegar a cubrir con
particulas colectadas apenas arriba del fondo de la zona de limpia.
Por 1o tanto existe 1a posibilidad de que una fraccién de sélidos
colactados sean reciclados de la zona de lispia a 1la zona de
recuperacien. Definiendo a Rc como la recuperacidn de particulas de
concentrado en la zona de limpia, Rx como la coleccidn en la zona de
recuperacién y asumiendo que las particulas recicladas tienen un
sizsmo Rx entonces la recuperacidn total en 1la columna esti dado

por:

= Rx * Rc
Rr = [—_—-——-——1 e Rc)] ... 016)

@) Instrumentacién en la columna.~ ciertamente los mecanismos de
operacion se facilitan cuando al sistema se le controlan por algunos

instrusentos.
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La instrumentacién instalada en la miquina de flotacien en
columna es directamente proporcional grade de control deseado,
sistemas superfluos y capital disponible.

En la construccién de una columna, un B80% de los costos
puede provenir por una adecuada instrumentacién.

Es comdn ver unidades con un si{nimo de instrumentacién tal
como se muestra en la figura 11 la cual tiene a una valvula en la
descarga para controlar el nivel de pulpa. Hay riesgos en 1la
operaciénde colusnas de éste tipo en las que ocurre una fluctuacién
por cambio en la velocidad de flujo de alimentacién resultando una
falta de control total en el grado y recuperacién. Este método de
operacién puede ser usado donde las pérdidas de recuperacisn pueden
ser absorbidas por la carga circulante y las pérdidas del grado o
ley, pueden Ber levaﬁtadas en etapas subgecu :ntes de limpia.

Si bien la columna de flotacién ofrece distintas ventajas
para mejorar la recuperacién y la eficiencia de 1los circuitos de
flotacién, la nocidn de que la celda de flotacién opera virtualmente
por ella minsa después de haber arrancado, es infundada debido a que
CORO ya‘se mencions, existen fluctuaciones que impiden operar en
condiciones estables.

Las variables del proceso tales como el nivel de pulpa,
velocidad del gas en el volumen de la columna, tamafo de burbuja,
flujo de aire, relacién Q@r/Qr, etc. deberin ser medides y
monitoreados constante y correctamente con el objeto de lograr un
aiximo y eficiente funcionamiento. En s{, perturbaciones debidas a

1bs cambios en la composicién mineralédgica, distribucidn en tamafio
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Figura 11 Instrumentacisn simple para controlar el nivel de pulpa
mediante un control de v&lvula de descarga {R.L.
Amelunxen).
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de alimentacién, grado de oxidacien del wmineral, pH del agua vy
dureza del agua deberin ser considerarse para asegurar un efectivo
funcionamiento metalurgico.

La autosatizacién de una columna de flotacién se realiza
definiendo la interaccisn de 1los parimetros del proceso y 1los
circuitos de control. El1 paso inicial en el analisis de cualquier
probleaa de control en la flotacién es 1la identificacién de las
variables isportantes las cuales describen al sistema.

{10

A continuacién se presenta la tabla no. 1 en donde se

clasifican algunas variables del proceso de flotacién en columna.
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Tabla no. 1

Variables del proceso

de flotacioén

Principales Variables

Medicisn de Variables

~Composicién mineralégica
~Grado de oxidacion del sineral
~Fluctuacisn en la distribucion
de alimentacion

~Variacisn de ley alimentada
~Visc. y densidad de pulpa
~Caracteriaticas del aguva
~Fraccién voluminica del aire

Variables de control

~Analisis quimico de conc. y
colas

~Flujos volumétricos
{alisentacidn colas y agua
de rocfo)

~Dengidad de pulpa

~Nivel de pulpa

~pH

~Tamafio de distribucien

~Adicién de reactivos

~Adicidn de surfactantes

~Razon de Qr/0r

~Flujo volumétrico de aire
{fraccisn volumétrica de
gas en 1a colusnas)

Variables de manipulacidn

% de ley

% de recuperacidn

X de sélidos de alimentacidn
Tonelaje alimentado de
sslido

Nivel de pulpa

Tamafio de burbuja

Longitud de la coluana

Razon Qr/Qr

LI B 4

[ I |

~Flujos volumétricos
{alimentacidn colas y agua
de rocfo}

~Densidad de pulpa

~Nivel de pulpa

~ Razon de Qr/GF

~Adicién de reactivos y
surfactantes

-pH
~Aereacisn

Hay cuatro tipos de variables que nos conciernen. La

primera categoria de ellas es la disturbancia de wvariables, estas

son las que causan fluctuaciones y disturbancias en el sistesa.

Talea variables incluyen la fluctuacisén de 1a composicisn

mineralégica, grado de alisentacidn y tamalo de distribucien.




Frecuentemente, estas variables son extresadamente
difi{ciles de cuantificar aunque impactan directamente al control de
variables. El segundo grupo es el de variables de control, estas
cuantifican por separado la eficiencia de la columna, esto es, grado
del producto,recuperacién y tonelaje alisentado. La tercera lista de
variables es la referente a la sedicién de variables, éstas definen
los parasetros individuales del sistema los cuales describen el
circujito de flotacién en columna. Estas incluyen flujoa volumétricos
.de alimentacién, colas, agua de lavado,nivel de pulpa y la razon
Qr/Qr. El cuarto y ¢ltimo grupo en la categoria de variables para el
proceso de flotacidén en colusna es 1la de variables manipulables.
Estas variables pueden ser usadas para compensar las perturbaciones
causadas durante la operacién de la columna.

Con el udveﬁi-iento de la tecno.ogfa computacional, 1la
coluana de flotacién deberi ser una operacién simple y popular, para
lograr un Sptimo funcionamiento y poder detectar condiciones de
operacién erréneas. Es muy probable que diferentes sinerales puedan
requerir diferentes estrategias de control, sin eabargo, pocos

escapnﬁ a reguerimientos de una instrumentacién bisica.

Caracteristicas de reactivos usados en la fiotaclén
Nu-erosos_reactivoa inorginicos y orginicos son usados en
la flotacisn para propssitos de control de la superficie del

sineral.
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Cualquier especie ya sea de naturaleza organica o

inorginica, que tiene la tendencia a ¢ trarse en cualquier
intercara (lfquido/liquido, liquido/gas, sélido/liquido, s&lido/gas,
sslido/ms6lido), es un agente activo de superficie. Un i4n es asi, un
agente activo con respecto a una superficie cargada contrariasente
al isn. El nombre de surfactante es reservado a las moléculas de
tipo R-Z (esto es, moléculas con doble caricter), donde Z representa
a un grupo polar y R al grupo no polar.

El grupo polar Z consiste de un agregado de dos o sis
itomos los cuales tienen un enlace de tipo covalente pero posee un
momento dipolar persanente; la presencia de este dipolo es lo que le
dA un caricter hidrofflico. El grupo polar puede ser (pero no
necesariasente) ionizado. El grupo no polar R es generalpente
representado por una cadena hidrocarbonada, no tiene dipolo

permanente y representa la parte hidrofébica de la molécula™’.

De
esta manera, los reactivos son clasificados como sigue de acuerdo a
los propésitos con que son utilizados.

Colectores. Como acabamos de ver, los colectores son
compuestos orginicos que actian selectivamente sobre la superficie
de algunos minerales, haciéndolos repelentes al agua. E1l colector se
concentra en la intercara agua-mineral haciéndolo hidrofébico y asf

asegurar su adherencia a la burbuja de aire. En la tabla no.2 se da&

una clasificacisén general para los colectores.
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Tabla no.2

Colectores

No id¢nicos

Qeneralmente i quidos,
hidrocarburos no polares
de varias estructuras que
no se disocian en el agua.

« Ani¢nicos

ISnicos

* AamOmcos

® cCaui®mcos

e Catidnicos

EL amOn es ol iGn repelente El catidn es repelen
al agua; varias composiciones. al aguc.basado en el Ny
penrtavalents.
Anidnicos
Oxhidrilo Sulfhidrilo
Bosodos en grupos orgamcos Masade en el azufre
y sulfodcidos. bivalente.
Carboxilico Sulfatos Xantatos Sulfunatos ditiofosfatos
o [+] s o] [o] s
/7 i /7 11 \NZ4
- C - 0-5-0 - 0-C ~-8-0 P
\ L} \ 1" / N\
o— o] S s} [o] s

Acidos orgéni-
cos y jabones.

El comportamiento de la superficie del

los colectores usados en la solucién, puede

el 4ngulo de contacto 8.

Las condiciones termodinimicas para tres

en equilibrio esti definida por la ecuacidén

la figura 11,

mineral en relacidén a
interpretarse midiendo
fases en contacto y

de Young, descrita en
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fo

Oas Liquide

¥so $6lido &

Figura 11. Representacién esquemitica del contacto en equilibrio
entre una burbuja de aire en un s86lido inmerso en un
1fquido. El 4ngulo de contacto & es el aAngulo entre las
interfases liquido/gas y sélido/lfquido, medido a través
del liquido.

La ecuacién de Young, se define como:

¥ 7 * ¥yg Co» ] ... (17)

8a sL

donde » . Bon las tensioneB o energias de superficie
Lo

sa® Vsut ¥

entre las interfases s&lido/gas, s&lido/liquido y 1fquido/gas

respectivamente. El casbio de energfa libre durante el atrapamiento

burbuja-aineral estid dado por la ecuacidn:

A6 = Tso - ( Yra + ¥sv) ... (18)

La combinacién de las ecuaciones 17 y 18 nos di 1la
siguiente expresidén en funcién del Angulo de contacto:

46 = YLa {Cos 8 - 1} ...(19)

As!{ para un valor finito de 8, habr& una disminucién de 4G dada

la adhesién de la particula del mineral a la burbuja del gas‘.m

Agentes espumantes.- Los agentes espumantes son sustancias

activas, las cuales se concentran en la intercara

gas/li{quido,ayudando as{ a mantener las burbujas dispersas y

evitando la coalescencia. Los agentes espumantes ausmentan la

estabilidad de la espuma de flotacidn, permitiendo que 1la burbuja

mineralizada se eleve a la superficie.
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Resultados experimentales indican de algunas sustancias con
variados grupos de composicidén polar con propiedades espusantes ; no
obstante, los espumantes mis efectivos incluyen en su composicién
alguno de los siguientes grupos.

o
174

Hidroxilo -OH carboxilo -C carbonilo =C =0
N\oy

grupo amino ~NHz © grupo sulfo (- 0S0z0H, -S0zO0M)

Los espumantes deberin ser mis o menos 6olubles en agua ya
que de otro modo se distribuyen irregularsente en la solucién acuosa
y Bus propiedades de superficie activa podrfan no ser efectivass.

Agentes reguladores.- El .principal propSsito de estos

reactivos es controiar el efecto de 1loi colectores sobre las
particulas del siperal, en tanto que la selectividad del proceso de
flotacién se incresenta. En presencia de agentes reguladores, el
colector activa bisicamente so0lo aquellos minerales que se requiere
flotar.

En algunos casos, el agente regulador actua directasente
sobre 1la superficie de un mineral definido, facilitando la
subsecuente interaccién de este mineral y el colector mejorando 1los
resultados de flotacién (activacién); en otros casos, el agente
regulador tiene un efecto inverso, produciendo condiciones adversas
para la activacién del mineral por el colector dando coso resultado

una flotacisn pobre (depresidn }.
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Estos agentes han sido llamados activadores o depresores,
dependiendo de su efecto sobre el proceso de flotacién. En 1la
mayoria de los casos, los activadores y depresores son sustancias
inorganicas.

Otra clase de agentes reguladores son aquellos llamados
reguladores selectivos: estos producen un medio adecuado para la
flotacién de algunops minerales pero no para otros. Estos reactivos
actaan de la siguiente manera: mantienen una estructura idnica en la
pulpa disponible para la flotacidn, altera la concentracidén de iones
H o sales solubles y mantiene las particulas de ganga dispersas
para mejorar las condiciones de flotacisn.

Eata clasificacidn de reactivos no es concluyente. Por
ejesplo, hay colectores en los cuales se tienen propiedades de
agente espumante y agentes espumantes que tienen propiedades de
colector. Un agente regulador el cual es depresor bajo algunas
condiciones, podrf{a ser un activador bajo otras condiciones o
circunstancias; en vista de esto, es mis correcto referirse a un

agente depresivo o activador para cada efecto en particular.
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En la tabla no.3''* ge presenta la accién del NaCN como

depresor de minerales de cobre.

Tabla no.3
Covelita Bornita
(Cus) CCuaFeSed

pH NaCN CN” pH NaCN [

9 235 40 8.5 100 6.9
9.5 130 4.2 9.0 a7 6.3

10 88 38.6 10 17 7.4

11 S5 28.6 11 13 6.8

12 40 21.2 12 13 6.9

13 ? 3.7 13 12 6.4
med . 33.9 med. 6.8

Calcopirita Pirita
(CuFeS2) {Fesz)

pH NaCN CN” pH NaCN CN~
7.2 150 0.49 6.8 100 0.15
7.5, 67 0.52 7.0 31 0.07
8.0 21 0.50 7.5 10 0.07
8.5 - 0.34 8.0 3.5 0.08
9.0 2 0.34 8.5 1.5 0.10
10 1 0.44 9.0 1.0 0.17
11 «1. «0.52 10 <1 <0.4
med. 0.44 med. 0.1

Tabla no. 3. Concentracién del ién cianuro conteniendo sélo 1la
cantidad suficiente de cianuro de sodio para prevenir
el contacto con la superficie de la covelita, bornita,
calcopirita y pirita.
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Flotacidn de sulfuros de cobre

La tecnologfa de la flotacidn del cobre es complicada
cuando el mineral se encuentra oxidado y viene asociado con otros
minerales en adicién a los sulfuros. En muchos depésitos de cobre
porfiritico, del 10-25% de cobre se presenta en forma de déxido,
estas especiea son menos disponibles para flotarlas que los sulfuros
primarios''®.

A pesar de la gran cantidad de sulfuros de cobre, tipos y
variedades, ellos pueden ser divididos en dog grandes grupos:

1.~ Minerales mélidos pirfticos (sulfuros sélidos).

2.- Minerales impregnados (porfirfticos).

Una caracterigtica del primer grupoc es la prevalencia de
sulfuros, principalsente pirita (FeS:z), por tanto el problema de
este grupo en la flotacion es separar el cobre de la pirita.

La caracteristica del segundo grupo (minerales
porfiriticos) es un cosparativo bajo contenido de pirita y 1la
prevalencia de minerales sin valor econémico (ganga). Las rocas
fgneas a veces Buestran cristales definidos de ciertos sinerales que
quedan incrustados en el material de cristales mis finos, las rocas
que exhiben este tipo de estructura son denominados como pérfidos.

El principal problema en este caso para la flotaciédn del
cobre porfiritico es la Bseparacién de los uminerales de cobre
(particulas minerales muy pequefias) de la pganga.

El mineral de cobre primario mis comtn es la calcopirita
(CuFeS:). El oro, plata y en ciertos casos el talio son asociados a

éste mineral. En las capas superiores a los depésitos, la
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calcopirita puede ser transformada a bornita (Cu FeS ). La azuritas
(2Cuco’.Cu(OH)z) puede ser formada en presencia de carbonatos. Los
minerales mas asociados a la calcopirita son la pirita,pirrotita
(Fensnn)' esfalerita y galena.

La alta energ{ia de red del cristal y 1la disposicién del
azufre en sus capas internas en relacién al hierro y al cobre
explican la relativamente alta resistencia a la oxidacidn.

La calcopirita persanece repelente al agua por largo tiespo
8i el wmedio es neutro o ligeramente alcalina; Be oxida
perceptiblesente, pierde su pelicula de superficie, y sus redes Bpe
rompen a un pH igual o mayor a 10.

Los iones H', cu® .Fe® Fe'. » 50: pasan a la molucién
cuando la calcopirita se oxida en un medio ligeramente icido, a pH
igual a 6. Se forman los iones So: szo: y S‘o: en un wmedio
alcalino (pH = 10-11) ai no hay iones de metales pesados.

Una exposicién prolongada de 1a calcopirita con agentes
oxidantes produce una pelicula de hidréxidos de hierro sobre 1la
superficie de 1la calcopirita, lo cual reduce severasente la
flotabilidad del mineral.

La calcopirita que no ha sido sujeta a una severa oxidacién
puede ser ficilmente flotada con colectores norsalmente usados para
la flotacién de sulfuros

Los cianuros ejercen un poderosc efecto depresivo y puede
deprimir completamente a la calcopirita (tabla no. 3); esto es
debido a la transicidn del hierro dentro del hidréxido, y a 1la

ihestabilidad de los xantogenatos de cobre en presencia del cianuro.
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La ,calcopirita puede también ser deprimida con el cianuro cuando en
su superficie tiene ya adsorbido un colector. Esta propiedad es
ampliapente usada en la depresién de la calcopirita en la flotacién
de galena en la separacisén selectiva de concentrado cobre-zinc. El
éxido de calcio (Ca0) deprime a la calcopirita, pero en sis altas
cantidades que las requeridas para depriair a la pirita, en tanto
que la pirita puede ser deprimida con cal en 1la flotacién de 1la
calcopirita.

En afos recientes, el desarrollo de la concentracién de
sinerales de cobre ha sido dirigida al sejoramiento de la extraccién
v 3 1la elevacién de las leyes del concentrado de cobre.

La extraccion del molibdeno durante la flotacién de cobre
porfiritico ha sido grandemsente extendida a pesar de 1las pequefias
cantidades de este metal presente en el sineral, se han logrado
obtener concentrados de molibdeno de hasta un 65% de molibdenita

(MaS,).
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CAPITULO 1II

Caracterizacién mineragrifica de la muestra sineral de
Mexicana de Cobre de la localidad de Nacozari Sonora.

EBta regién se caracteriza por una alta concentracién de
rocas volcinico-pluténicas, gque se extiende al NW y forma 1la faja
cuprifera de Sonora y Arizona. Los sistemas volcdnico-pluténicas
corresponden a la roca encajonante principal del yacimiento, el cual
es un tipo caracteristico del pérfido de cobre considerado de baja
ley, dado el alto tonhelaje sanejado.

Los yacimientos porfiriticos contienen tipicasente 2zonas
de alteracién potasiﬁa. fi{lica, argilica, prcpilitica; zonamientos
setilicos y mineralégicos (Mo, Cu, Zn, Pb, Ag, Au), y cambios en la
digtribucisn de sulfuros, desde diseminaciones en el nicleo de baja
ley, en vetas microscdpicas y pequefias vetas que van desde la zona
sineralizada, hasta estructuras de relativa alta ley cerca de 1la

zona marginal.
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Alpunos estudios experimentales han asostrade  que este
modelo es compatible con el sistesa porfiritico encontrado en la

%% figura 12.

localidad de Nacozari Son

' Para llevar a cabo el anilisis mineragrifico, se prepararon
varias auestras para observarlas al wmicroscopio. Todas ellas se
seleccionaron de tal forsa que se observaran los sinerales

representativos.

Zona propilitica

Zony {iliea

Tona

‘ Zono potisica

Figura 12. Zonas de alteracién en depésitos porfirfticos y zonas de
aineralizacién. 1) ntcleo de baja 1ley (calcopirita,
pirita y molibdeno), 2) zona periférica (calcopirita, oro
galena y plata), 3) zona de pirita de baja ley (pirita 2
por ciento), 4) =zona de pirita 10 por ciento)., 5)
magnetita.

En la muestra no. 1, los minerales encontrados Bon: pirita
{FeSz, 53.4% S y 46.4% Fe), el % global en la muestra es
aproximadamente 5% ; calcopirita (CuFeSz, 35.0%, S 34.5% Cu, 35.5%

Fe), el X aproxisado en la muestra es de 10%; y covelita (CuS,

33.6%S, 66.4%Cu), el X es del 1%,
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La pirita tiene formas euedrales y subedrales en tanto que
la calcopirita tiene forma anaedral.

Existe un mineral supergénico que es la covelita, este
mineral va reeamplazando & al calcopirita en los bordes y ocupando
las fracturas de éste.

La paragénesis del mineral encontrado es la siguiente:

Hay una f{ormacién inicial de pirita seguido de la forsacidn de
calcopirita, esto se conoce por la superposicion o bordes de avance
de la calcopirita sobre la pirita. La calcopirita con bordes de
avance va rodeando en algunos casos & los cristales de pirita ya
existentes. Finalmente 1la covelita, va reexplazando a la
calcopirita pero no as!{ a la pirita. Un episodio m&s encontrado es

la formacién de pirita sobre el sineral transparente (ganga).

Diagrama paragenético
Hipogénicos Supergénicos

Pirita

Cuarzo

Calcopirita

Covelita
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Figura 13. Fotograflia de la suestra no.1 (600 X), calcopirita =ccp,
pirita = pi, covelita = co y ganga = g.

Los tamafios de mineral diseminado en 1la suestra en un

barride realizado en el microscopio son los siguientes;

Calcopirita Pirita

0.90 * 0.85am 0.20 * 0.1Bam
1.00 * 1.20am G.19 * 0.20mm
2.00 * 2.50mm 1.00 * 2.00mm
0.70 " 0.90ms 0.70 * 0.50mm
0.20 ¢ 0.S0mm 0.20 * 0.10mm

En la muestra no. 2, se tiene como mineral diferente a 1la
molibdenita {MoSz, 40.0%5 y 60.0%Mo) con un % global en la muestra
de 5%, este mineral se presenta en forma anaedral. La calcopirita y
pirita siguen una relacidén mis o menos equivalente al encontrado en
1a muestra no. 1. La covelita, apareciendo como supergénico se

encuentra de manera similar excepto que es muy poco frecuente.



Hipogénicos

Pirita
Calcopirita
Molibdenica

Covelita
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Diagrama paragenético

Supergénicos

Figura 14. Fotografia de la muestra no. 2 (600 X) molibdenita = mo,
= pi, calcopirita = ccp.

Eangs = g,

pirita

Los tamafios promedio de los minerales encontrados son:

Calcopirita

0.08 * 0.12am
0.70 * 0.80am
0.20 8 0.30mm
0.90 * 0.70mm

En la muestra

no.3

Molibdenita

1.60 * 0.12mm
0.40 * 0.40mm
0.80 * 1.00mm

0.65 * 0.35am

86lo se encontraron

Pirita

0.25nm
0.60mm
1.00mm

0.75am.

dos especies;

calcopirita y pirita. La calcopirita tiene forsas anaedrales y 1la
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pirita subedrales y anaedrales. El %X de la pirita en la muestra es

de un 20%, en tanto que la calcopirita es de sélo 2%.

Diagrama paragenético
Hipogénicos

Pirita

Calcopirita

Figura 15. Fotograf{a de la muestra no. 3 (600 X), pirita = pi,
calcopirita = ccp.

La paragénesis de las muestras nos indica que se tienen
sinerales hipogénicos (pirita y calcopirita), v supergénicos
(covelita y molibdenita).Se observa que la molibdenita MoS2) no se

encuentra asociado a la pirita como la calcopirita.
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Los tamafios de mineral encontrados indican wuna factilidad
de beneficiar por €l proceso de flotacisn ya que presentan tamaMos
de part{culas liberables.Sin embargo por la disesinacién de éste, se
tienen que manejar tonelajes enorses comparados con sinerales

encontrados como vetas o pequefias vetas.
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CAPITULOV

Desarrolloc Experimsental.

Después de haber efectuado el estudio mineragrafico del
minaral de cobre, se procedi¢ a definir el desarrollo experimental.

Se realizaron pruebas preliminares en la columna de
flotacién con diferentes tipos de asinerales, para establecer los
rangos de operacion del sisteme referentes a las variables del
proceso.

Con el objeto de analizar el efecto de cada una de las
variables en base a estrategias de estudio propuestas por
Clingan, Dobby y Amelunxen (op. cit.), se operd coh una relacién de
flujo Gv/Gr positivo, y con las wiguientes variables: ¥ de ws&lidos
an la alimentaciédn, flujo de aire, flujo de pulpa alimentada y flujo
de rocio de agus de lavado en los siguientes rangos.

® 20 - 35 X de sdlidos

* 2000 - 3500 cs’/min. de aire

« 275.5 - 1200 ca./nin. de pulpa de alimentacidn y

* 0 - 490 ca’/min. de agua de roclo.

Los reactivos de flotacidn se adicionaron sin variacidn
alguna durante las pruebas de flotacidn.

* Colector; Aero 343 xantato (xantato isopropilico de
sodio} ,0.05gr/kg. de mineral“®.
* Hercomin; A-021, 0.03gr./kg. de mineral, 0.029al/kg. de

mineral ( pA-nz.=1'°“6‘r‘/'1‘)’
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Simbologia
T Compuerta
- @ b— Flujdmetro

1
Bomba-resistencia

; variable
; Tanque con

agitacisn

Figura 16 Diagrama de flujo del circuito de flotacidn instalado
en el Laboratorio de Metalurgia Extractiva para llevar
a cabo las pruebas de flotacion.



Figura 17 Difereﬁtes zonas de auestreo dentro de la

columna de
flotacifn: (A) concentrado, (B) medios cerca de la cama
de espuma, (C} medios cerca de la descarga de colas. y
(D} colas.
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CAPITULO V

Resultados.

En base & la caracterizacién del mineral, se encontr: que
el diseminado oe cobre {calcopirita como mineral principal), estd
finasente distribuido en 1la ganga (figuras 13, 14 y 18}, vy
frecuentesente asociadc 2 la pirita con minerales secundarios como
la solibdenita y cavelita.

La figura 18 nos muestra ya la distribucién granulométricsa
con que se aliment? el mineral de forma continua al Pproceso de
flotacisn, esta distribucisn nos indica un amplic rango de tamafo de
particula, con un 80X de acusulago negativo a + 300.m con una
liperaci4n de tamaho de particula al 80% a 200um.

Se efectud un total de 16 pruebas para estudiar el efecto
del ¥ de s®lidos, flujos de agua de lavado, pulpa alimentada y aire,
por separado y una ®as para considerar de manera global 1las
variables sencionadas. en la recuperacisn del mineral de cobre.

Cada variable en cuestisn tiene 4 diferentes
determinaciones, y cada determinacisn se realizs en funcisn de las
condiciones base excepto cuando se controlaba alguna variable en
particular.

La figura 19 describe el comportamients de la recuperacisn
del mineral de cobre en funcidn del flujo de agua de lavado que se
rocta en la parte superior de la celda a 0, 225, 360,y 490 ml/min.

La recuperacisn disminuye ligeraaente en el rango de cero a

225 ml/min. en un 2.7%, en cambio a partir de 225 hasta 490 al/min.
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el cambio es mas notable encontrindose una disminucisp hasta de 7.5%
en la recuperacién.

En los balances metalirgicos respectivos para estas &
primeras pruebas {(pruebas 1,2,3 y 4}, se observa una recuperacién
séxima de mineral de cobre de 27.7% y una sinima de 17.6%X con una
ley de 12.03 y 13 .42% respectivamente.

Es isportante recalcar, gque las pruebas realizadas & 1o
largo de este trabajo, se ejecutaron como flotaciones prisarias Bin
tratamientos subsecuentes, es decir, sin depuracidn, limpia y
relimpia.

La figura 20, graifica de recuperacion del sineral de cobre
en funcidn del flujo de alimentacidn de pulpa & 275.5, 463.3, 1100 y
1200 ml/min. de forma aparente de campana con un intervalo de
recuperacién maxises de 35 a 43%, Bin embargo, €l manejo de flujos
altos {mayores a 500 ml/min.) es una limitante de la celda disefada
dada su capacidad y relacion altura-didsetro.

Experimentalmente la recuperacisn mas alta se alcanzd con
un flujo de 1100 sl/min. y la sinisa con 1200 al/min. con una ley de
concentrado de cobre de €.2 y 13.78% respectivamente, &8in esbargo,
la ley m4s baja registrada en los balances metaldrgicos para estas
determinaciones {(pruebas 5,6,7 y B}, es de 5,63% gue corresponde a
una recupez‘a:ibr.l de 33%.

La figura 21, es una gri&fica de recuperacisn del mineral de
cobre en funcisn del € de sdlidos, curva que se presenta invertida
en referencia a las figuras 19 y 20. Ahora, la recuperacién se ve

afectada fuertemente por la cantidad de gflidos en suspension.
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En el rango de 20-25% de sflidos la recuperacidén disminuyd
de 31.7 a 19.4%, pero del 25-35% de sdlidos, aumenta ripidamente de
19.4 hasta 61.5%.

Agu!l la recuperacisdn sixima es de 61.5% y la s{niss de
19.4% que corresponden Begun los balances wsetalérgicos (pruebas
9,10,11 y 12), B 14.47 y 9.27% de ley de concentrado de cobre
respectivamente. La ley sinima se presentd cuando se logré uns
recuperacién de 31.7% que corresponde a un 20% de sélidos.

La figura 22, grafica de % recuperacidn de mineral de cobre
en funcién del flujo de aire susinistrado para 1la formacisén de
burbujas, indica con una curva ajustada de varianza = 1.243E+00, que
existe una zona o regién de suminigtro de aire en el cual es
factible el controlar las recuperaciones del mineral de cobre. Esta
regién comprende de 1800-3800 wml/min., 1la =ixima recuperacién
alcanzada es de 84lo 30.2% y la minima de 15.1i% que corresponde
segun los balances metaldrgicos (pruebas 13,14,15 y 16), a una ley
de 13.5 y 11.6% respectivamente. La ley mis baja registrada en estas

pruebas es de 4.78% que corresponde a una r acidn del mineral

de cobre de 28.5%.

En lo que al mineral de molibdeno se refiere, su ley
promedio es de s6lo 1.812% con uns varianza = 0.763E+00.

La figura 23 muestra un resusmen de las pruebas realizadas
hagta aqul, y se puede observar que el % de sé¢lidos ee una de las
variables que m4is influye en la recuperacién del mineral de cobre

con las condiciones ya establecidas.
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Figura 23 En cada una de las variables, las condiciones son COmO
sigue; del f;‘ente hacia atras: flujo de agua, 0, 225,
360 y 490 cm /min. Flujo <e pulpa, 275.5 463.3, 31100 ¥y
1200 cm°/min. X de ssdlidos, 20, 25, 30 y 35%, Flujo de

aire, 2000, 2500, 3000 y 3500 ce®/min.
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Belancet BQLAL . TELLOE COrrespoORCienties & .&4f pruetas oe flptasti'n

Fruebs # : (Yariable ge control, flu)u de rocic =0 ca’)
L Productos
! » £ c b Total |
i ? er. i 12.0 7.6 &.70 972.30 1000.0;
% i Xpeso; 1.2 0.7 6.87 97.23 100.0!
- | %xcw i 12.03 0.<72 0,369 0.37%
PE e zoos G. 026 6.020 6.024
; Y Z ZFe ; 21.90 2.280 1.520 2.600
; cu | 14.436 0.330 0.321 36.850 51.937;
% 2 no é 2.435 0.030 0.017 2.334 .00
f t Fe g 16 280 1.590 1.322 252.798  281.990]
i cu | 27.975 0.635 0.618 70.951 100.000;
i E "o é 50. 666 D.416 D.35¢4 4B.564 100.000%
; | Fe | 9.319 0.564 0.469 §9.648  100.000
CAHEZA CALCULADA
XCu KMo *Fe
0.519 0.048 2.819
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Prueba # 2 (Variable de control; flujo de rocfo =225ca’/min)
Productos
A B c D Total
gr. 10.0 6.8 8.1 975.1 1000.0
Lpeso 1.0 0.68 0.81 97.51 100.0
x | %o 12.060 0.433 0.376 0.361
Lo 2.320 0.038 0.009 0.004
Y | %Fe 20.600 1.600 1.320 2.080
c| o 12.060 0.294 0 305 35.201 47.860}
o Mo 2.320 0.026 0.007 0.390 2.7435
t Fe 20.600 1.088 1.069 202.821 225.578
x| cu 25.198 0.614 0.637 73.550 100.000
: Mo 84.579 0.948 0.285 14.218 100.000
€| re 9.132 0.482 0.474 89.912 100.000
CABEZA CALCULADA
xCu i Mo XFe
0.478 0.027 2.255
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# 3 (varible de control: flujo de rocio =380 u'/nin.)

Productos :
A B c D Total |
6.2 8.9 23.4 960.5 1000.0
0.8620 0.990 2.340 95. 050 100.0
z 13.42D 0.472 0.353 0.392 :
: 2.181 0.058 0.009 0.010 i
y 13.000 1.380 1.360 1.520 §
e 8.320 0.4867 0.828 37.652 47.2¢
. 1.352 0.057 0.021 8.961 2.351
® 8.060 1.345 3.182 145.996  158.58:
17.603 0.988 1.748 7$.661 100&003’
: 56,545 2.38s 0.878 40,192 100.000%
< 5.082 0.849 2.007 92.062 100.000;
CABEZA CALCULADA
Wy ™o tFe
0.472 0.023 1.585



Prueba # & (Varisble de control; flujo de roclo 690ca”/min)
Proguctus
A B [+] ] Total
er. 7.5 12.2 17.3 963.0 1000.0
Tpeso 0.750 1.220 1.730 96.300 100.0
x %Cu 10. 660 0.480 0.457 0.321
: o 1.480 0.066 0.036 0.066
y %Fe 11.800 1.320 1.680 1.440
c Cu 7.995 0.586 0.791 30.912 40,284
o no i 1.110 0.081 0.062 0.578 1.831
t Fe 8.650 1.610 2.90¢ 138.672  152.038 {
x Cu 19.847 1.455 1.964 76.735  100.000
Z Mo 60.623 4.424 3.386 31,567  100.000
€ ¥e 5.821 1.059 1.911 91.209  100.000
CABEZA CALCULADA
RCu Mo %XFe
0.402 c.018 1.520
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Prueba # 5 (Variable de control; flujo de alimentacisn de
pulpa =275.Su3/nin.)
Productos i
A B c D Total |
gr. 26.6 19.8 164.0 935.6 1000.0 ]
Zpeso | 2.66 1.98 1.4 93.96 100.0 X
x | %u | s.630 0.300 0.336 0.312 1
: MO 0.761 0.017 0.026 0.019 !
Y aFe 6.800 1.120 1.120 1.28 ‘
c ! ocu 14,97 0.594 0.470 29.316 45.356!
l‘: Ho t 2.024 0.034 0.036 1.785 3.879;
® Fe | 18.088 2.218 1.568 120.269 142.143§
x cu il 33.019 1.310 1.036 64.635 200000
2 Ho : 52.178 6.877 0.928 46.017 100.000
© | Fe i 12.725 1.560 1.103 84.611 100.000%
CABEZA CALCULADA
*Cu Ao XFe
0.453 6.038 1.421
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Pruaeba # & (Variable de control; flujo de alimentaciin de
pulpa =a63‘3c-'/xin.)
Productos H
A B C D Total :
g 21.6 18.2 36.5 $23.7 1000.0 |
Kpeso 2.16 1.82 3.65 92.37 100.0
x xcu 8.690 0.318 0.354 0.356
Lo 1.416 0.019 0.026 0.013
y Fe 6.800 1.080 1.240 1.560
e cu 18.770 0.579 1.292 32.884 53.525
° [ 3.054 0.035 0.095 1.201 4.385 |
t Fe 14.668 1.966 4. 526 144.097 165,277
% cu 35,068 1.082 2.414 61.437 100.000
2 "o 69.647 0.798 2.166 27.389 100.000
€ Fe B.887 1.190 2.738 87.185 100.000
CABEZA CALCULADA
RCu o XFe
0.535 0.043 1.652
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Prueba # 7 (Variable de control: flujo de alimentacisin de

pulpa =1100ce’/ain.)

Productos :
. A B c D Totalj
gr.i 30.3 34.7 28.1 906.9 1000.0 !
Ipeso 3.0 a.s 2.8 90.7 100.0
'Y 2Cu 6.240 0.364 0.4106 0.348
Lol I 1.104 0.038 0.038 0.015
Y | gre | 7.800 1.480 1.600 1.560
c cu 18.907 1.263 1.169 31.560  52.899
bt Mo 3.345 0.132 0.107 1.360 4.944
t Fe | 23.634 5.136 4,496 141.476  174.742
2 cu 35.742 2.388 2.210 59.661  100.000
: Mo | 67.658 2.670 2.164 27.508  100.000
€ Fe 13.525 2,939 2.573 80.963  100.000 |

CABEZA CALCULADA

0.528 0.049 1.747
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Prueba # B (variable de control; flujo de alimentacién de

pulpa =1200ca’/sin. )

z Productos
: A 8 c D Total;
& 7.1 17.9 21.1 953.9 1000.0;
tpeso, 0.71 1.79 2.11 95.39 100.0,
x | %u 13.780 0.397 0.412 0.444 %
Lo 2.845 0.062 0.033 0.027 i
Y| xFe | 10.700 1.120 1.360 2 360 i
c cu 9.784 0.711 0.869  42.353 $3.171}
b No 2.020 0.111 0.070 2.576 4.777§
¢ Fe 7.597 2.005 2.70 225,120 237.592|
x Cu | 18.214 1.324 1.618  78.845 100.000|
: o | «2.286 2.324 1.465  53.925 100.000
¢ Fe 3.197 D.844 1.208 94.751 100.000‘

CABEZA CALCULADA
RCu "o %Fe

0.531 0.047 2.375
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Pruebs # 9 (Variable de control; %de sé{lidos en alisentacisn
=20%) .
Productos
A B [ D Total
er. 22.0 11.5 16.6 9.5 1000.0
Zpeso 2.2 1.18 1.66 94.99 100.0
x | ®ev 6.330 0.336 0.323 0.306
oo 0.931 0.016 0.021 0.012
y XFe €.000 1.280 1.240 1.240
c cu 13.926 0.386 0.536 29.067 43.915
° "o 2.048 0.018 0.035 1.140 3.241
t Fe 13.200 1.472 2.058 117.778 134.518
- cu 31.713 0.879 1.221 66.189 100.000
: Mo 63.190 0.555 1.080 35.174 100.000
< ¥e 9.813 1.094 1.530 87.5563 100.000
CABEZA CALCULADA
RCu Mo %XFe
0.439 0.032 1.345
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Prueba # 10 (Variable de control; % de s&lidos en la alimentacion
=25%) .
Productos
A B c D Total
gr. 11.4 18.1 23.7 946.8 1000.0
Zpeso 1.14 1.81 2.37 94,68 100.0
% | % 9.270 0.357 0.340 0.447
: Mo 2.445 0.025 0.023 0.340
4 xXFe 7.900 1.280 1.120 1.920
c cu 10.568 0.646 0.806 42,322 S4.342
i Mo 2.787 0.045 0.055 3.219 6.106
t Fe 9.006 2.317 2.6'4  181.786 195.763
z cu 19.447 1.189 1.483 77.881 100.000
2 Mo 45,644 0.737 0.901 52.719 100.000
e Fe 4.600 1.184 1.356 92,860 100.000
CABEZA CALCULADA
RCu XMo %Fe
0.543 0.061 1.957
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Prueba # 11 (Variable de control; % de solf{dos en la alimentacisn
=30%}.
froductos
A B c D Total
gr. 10.5 21.0 34.5 934.0 1000.0
%pesc 1.05 2.1 3.45 93.4 100.0
< *Wu 13.300 0.488 0.384 0.392
Ll oo 2.082 0.064 0.036 0.016
Y | xFe 9.800 1.400 1.320 1.920
c Cu 13.965 0.941 1.325 36.613 52.844
. Mo 3.026 0.134 0.124 1.494 4.778
t Fe 10.290 2.940 4,554 179.328 197.112
% Cu 26.427 1.781 2.507 69.285 100.000
: No 63.332 2.805 2.595 31.268 100.000
e Fe 5.220 1.492 2.310 90.978 100.000
CABEZA CALCULADA
XCu Mo XFe
0.528 0.047 1.971
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Prueba # 12 (Variable de control; % de sS5lidos en la alimentacién

=35%) .
Productos ]
A B ¢ D Total |
gr. 52.4 26.8 6.3 874.5 1000.0
Tpeso 5.24 2.68 4.63 87.45 100.0
g | %cu 14.470 0.392 0.369 0.510
: o 2.761 0.032 0.033 0.019
Y | tFe 12.700 1.160 1.040 2.760
cf Cu 75.823 1.051 1.708 44.600 123.182
el 14.468 0.086 0.153 1.662 16.369
Tl re 66.548 3.109 4.81% 237.864 312.336
| o 61.554 0.853 1.387 36.207 100.000
2 o 88.387 0.525 0.935 10.153 100.000
¢! re 21.307 0.995 1.542 76.156 100,000

CABEZA CALCULADA
RCu o XFe

1.231 0.163 3.123
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Prueba # 13 (Variable de control; flujo de aire :2000c-’/-in.)

Productos
A B [+ D Total

xr. a.9 23.1 21.0 947.0 1000.0
Lpeso 0.890 2.1 2.10 94.70 100.0

g | ®eu 11.560 0.392 0.469 0. 440

: ™o 2.220 0.049 0.061 0.038

y XFe 9.700 1.160 1.320 1.760
c Cu 10.288 0.906 0.985 41.668 53.847
o "o 1.976 0.113 0.086 1.599 5.774
£ Fe 8.633 2.680 2.772 166.672 180.757
x ~cy 19.106 1.683 1.829 77.382 100.000
: Mo | 34.222 1.957 1.489 62.331 100.000
¢ Fe 4.776 1.483 1.534 92,208 100.000

CABEZA CALCULADA
XCu 0 XFe

0.538 0.057 1.807
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(Variable de control; flujo de afre =2500ca’/ain.)

Prueba ¢ 14
Productos
A B c D Total
er. 9.1 22.2 22.7 946.0 1000.0
Lpexo 0.91 2.22 2.27 94.6 100.0
g | v 13.550 0.349 0.536 0.284
: Mo 1.935 0.0268 0.025 0.024
Y ! zre 12.100 1.160 1.320 1.240
¢ cu 12,331 0.775 0.808 26.895 40.809
o Mo 1.761 0.062 0.057 2.270 4.150
t re 11.011 2.575 2.996 117.304 133.886
x Cu 30.216 1.899 1.980 65.905 100.000
: Mo 42,434 1.494 1.373 54,699 100.000
¢ Fe 8.224 1.923 2.238 87.615 100.000
CABEZA CALCULADA
%Cu Mo XFe
0.408 0.041 1.338




Prueba # 15 (variable de control; flujo de aire =3000c-'/l1n.)

Productos
A [} c D Total
gr. 25.6 22.8 25.5 926.1 1000.0
Kpesc 2.56 2.28 2.55 92.61 100.0
g | ®vu 4.780 0.368 0.312 0.314
Ll wo 0.650 0.028 0.016 0.031
Y i xre 3.500 1.340 1.160 1.360
c cu 12.237 0.839 0.796  29.080 42.952
: Mo 1.664  0.064 0.041 2.871 4.640
¢ re 8.960 2.827 2.958 125.950 149.695
% cu 28,490 1.953 1.853 67.703 100.000
: Mo 35.862 1.379 0.884  61.875 100.000
© re 6.368 2.009 2.102  89.520 100.000
CABEZA CALCULADA
*Cu Mo XFe

0.429 0.046 1.496
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Prueba # 16 (Variable de control; flujo de aire =3500c-’/lin.)
Productos
A B [ D Total
gr. 15.3 25.2 3s5.0 924.5 1000.0
Rpeso 1.53 2.52 3.5 92.45 100.0
x| %cu 6.300 0.357 0.315 0.309
Ll oame 1.035 0.020 0.026 0.026
Y I xre 5.000 1.240 1.200 1.080
c cu 9.630 0.900 1.103 28.567 40.209
s Mo 1.584 0.050 0.091 2.404 4.129
t Fe 7.650 3.125 4,200 99.846 114.821
R cu 23.972 2.238 2.743 71.046 100.000
: "o 38.363 1.211 2.204 58.222 100.000
¢ Fe 6.663 2.722 3.658 86.958 100.000
CABEZA CALCULADA
%*Cu L0 LFe
0.402 0.041 1.148




81

Prueba # 17 (Con nuevas condiciones de operacicn)

Productos
A B [} 2] Total
gr. 35.2 22.0 38.2 904.0 1000.0
Zpeso 3.52 2.2 3.82 90.4 99.9
x | ™u 11.100 0.240 0.200 0.030
Lo 0.825 0.098 0.074 0.009
y Fe 11.700 0.840 0.840 0.760
c cu 39.070 0.528 0.764 0.271 43.072
. Mo 2.904 0.216 0.283 0.814 4.217
t Fe 41.184 1.848 3.208 68,704 114.944
z cu 90.740 1.225 1.773 6.291 100.000
: Mo 68.860 5.122 6.710 16.302 100.000
e Fe 35.829 1.607 1.790 59.770 100.000
CABEZA CALCULADA
*Cu XMoo XFe
0.430 0.042 1.149




Anilisis quimico por absorcién atimica de las pruebas

flotacién.

Prueba ¢ 1
L k.5 XFe
A 12.03 2.029 21.90
8 0.47 0.028 2.28
c 0.37 0.020 1.52
D ¢.38 0.024 2.60
Prueba # 2
Ty XHNO XFe
A 12.06 2.320 20.60
8 0.43 0.038 1.60
c 0.38 0.009 1.32
D 0.36 0.004 2.08
Prueba # 3
%Cu 55 XFe
A 13.42 2.180 13.00
B 0.47 0.058 1.36
c 0.35 0.009 1.36
D 0.39 0.010 1.52




83

Prueba # 4
XCu Mo XFe
A 10.66 1.476 11.80
B 0.48 0.066 1.32
[+ 0.46 0.036 1.68
D 0.32 0.006 1.44
Prueba ¢ S
—XCu XHo XFe
A 5.63 0.761 6.80
B 0.30 0.017 1.12
c 0.34 0.026 1.12
b 0.31 0.018 1.28
Prueba # 6
xCu XHo XFe
A 8.69 1.414 6.80
B 0.32 0.019 1.08
[+ 0.35 0.026 1.24
b 0.35 0.013 1.56
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Prueba # 10
%*Cu %Mo %Fe
A 9.27 2.445 7.90
B 0.36 0.026 1.28
[ 0.34 0.023 1.12
D 0.44 0.034 1.92
Prueba # 11
~XCu Mo XFe
A 13.30 2.882 9.80
B 0.45 0.064 1.40
[+ 0.39 0.036 1.32
D 0.39 0.016 1.92
Prueba # 12
XCu X0 XFe
A 14.47 2.761 12.70
B 0.39 0.032 1.16
c 0.37 0.033 1.04
D 0.51 Q.019 2.72
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Prueba # 13

%Cu MO %Fe

A 11.56 2.220 Q.27

B 0.39 0.049 1.16

[+ 0.46 0.041 1.32

D 0.44 0.038 1.76
Prueba # 14

RCu XHo RFe

A 13.55 1.93% 12.10

B 0.35 0.028 1.16

(o4 0.35 0.025 1.32

p| o.ze 0.024 1.24
Prueba § 15

XCu XHO XFe

A 4.78 0.650 3.50

8 0.37 0.028 1.24

c 0.31 0.016 1.16

D 0.31 0.031 1.36
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Prueba # 16

xCu Mo Afe

A 6.30 1.03% 5.00

8 0.36 0.020 1.24

[ 0.31 0.026 1.20

D 0.30 0.026 1.08
* Prueba # 17 *

—%Cu o XFe

A 11.10 0.825 11.70

8 0.24 0.098 0.84

[ 0.20 G.074 .84

D 0.12 0.086 0.76
Cabeza analizada

¥Cu *Ho XFe

0.59 0.054 2.60
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Discusién de resultados

El comportamiento de cada variable analizada por separado
provee de una mejor herrasienta para detersinar su influencia en 1la
recuperacién del aineral de cobre.

El flujo de agua utilizada para el lavado del concentrado
en la parte superior en la colusna beneficia a la recuperacisn
figura 19.Esto concuerda con el trabajo de Coffin y Cienski®
quienes reportan que el aumento de agua de lavado aumsenta la
recuperacién, sin embargo, si el irea de lo orificios del rociador
son constantes, Yy se incresenta el flujo, aumenta la velocidad del
agua rociada en la cama de espuma ocasionando no sélo un rompisiento
de burbuja sino que también 1logra atravesar la cama de burbuja
impidiendo que las burbujas yai wsineralizadas llegen a la
superficie como consecuencia de altos flujos de lavado.

Como se observa en la figura 21, al disminuir el % de
sélidos también disminuye 1la recuperacidn. El flujo de agua
considerada como operacional en la celda fue de 225 =l/min.,por
abajo de este valor se incrementé ligeramente la recuperacidn pero
debido a que se arrastré lamas en el concentrado con particulas

mineraleg y estériles (balances metaldrgicos de pruebas 1,2,3 y 4).
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Una de las variables que caus® mis dificultad en su control
fue el flujo de pulpa alimentada ya que el tener variaciones en la
alimentacién,se producen cambios en la descarga, aun sin considerar
las fluctuaciones provocadas por la estabilizacién del nivel de
pulpa al realizar el muestreo dentro de la columna.

Al aumentar el flujo de pulpa disminuye la fraccién
volumétrica de aire y es insuficiente para flotar el incremento de
partf{culas ainerales dadas por el aumento de pulpa en la celda, &in
embargo, hay un arrastre de material estéril por lo que se puede
observar en la figura 20, una buena recuperacisn con flujos altos,
mas 51 se observa en los balances metaldrgicos (pruebas 5,6,7 y 8},
las leyes obtenidas en general son muy bajas (entre 5 y BX, excepto
en la prueba 8 que fue la ley mis alta 13.78%). En este caso el
flujo seleccionado para la flotacién es de i63.3 ml/min., flujo que
en la celda se pudo controlar sin dificultad y que alcanzé 35.1% de
. recuperacisn en su prueba correspondiente.

El X de s¢lidos fue un factor determinante en la flotacidén,
aunque en la figura 21 presenta una disaminucién de recuperacién al
aumentar el X de sslidos (en el rango de 20-25% de sélidos) debido
quiza al taponeamiento o a la disminucién de descarga, aumentando
as{, el tiempo de residencia de la particula y por tanto taabi$n la
recuperacién. Existié un notable aumento en la recuperacidén al
aumentar el X de sélidos, mas esta recuperacisén no puede alcanzar
valores altos debido principalmente a la dificultad que se presenta
al wmanejar una pulpa de alta densidad, ya que se aliments

constantemente mediante una bomba peristiltica con una manguera de
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0.5 cm de diimetro,y no era posible alimentar pulpa de mayor % de
s&lidos a la celda por las condiciones impuestas por el equipo.

Ciertamente un aumento en el % de sélidos en la pulpa
repercute directamente en la recuperacion del =mineral, al haber mis
part{culas en suspensiin en la celda, la velocidad terminal de é¢stas
se ve impedida prisero por el ausento de partficulas y segundo por la
distribucién de partfculas encontradas que obstaculizan la
sedisentacién ausentando el tiempo de residencia de 1la part{cula
logrando as!{, una mayor recuperacic¢n del mineral de cobre. E1 % de
s3lidos para la operacién de 1a celda fue de 35%, con una
recuperaci®n de 61.5% y una ley de 14.47% (balance metaltrgico de la
prueba 12).

Otro punto importante es el flujo de aire suministrado y la
distribucién de burbuja generada.

El comportamiento del aire, para santener en suspensién a
la pulpa mineral y flotar las partficulas de interés esti wsuy bien
delimitado figura 22. A bajo s ministro de aire simple Y
sencillasente no hay flotacien ademis de que ocurre una ripida
sedisentacién de las partficulas. Un alto susministro de aire provoca
un rompimiento de burbujas asi como una agitacidn de pulpa violenta
que también impide la flotacién del mineral.

La distribucisn de la burbuja lograda (con un aspersor de
cuarzo sinterizado con partf{culas de 43-38um), genera burbujas con
tamafos menores a 1 zm de diimetro, con esto aseguramos tener Aareas
superficiales mayores para la adherencia en 1la burbuja, que las

producidas por burbujas de gran tamafio, y que al ascender y ausentar
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todavia mas su tamafio debido a la disminucién de las fuerzas de
atracci®n, se colapsan liberando su carga sineral.

La insuflaci®n de aire a la celda que alcanz! una buena
recuperacisn (balance metaltrgico de prueba 14) fue de 2500 mi/min.

Como puede verse de las 16 pruebas realizadas y de las
figuras 19,20,21 y 22, existen &4 pruebas que por las condiciones
establecidas para la flotacién debieron resultar muy similares en su
recuperacién, es decir, cuando en cada una de las 4 determinaciones
se operd con; 30% de solidos,225 sl/min. de agua de lavado, 3000
ml/sin. de aire y 463.3 ml/min. de pulpa. Si 1localizamos estos 4
valores en sus grificas correspondientes y obtenemos la recuperacidn
encontramos que se tiene 26.4, 25.1, 23.97 y 35.7% respectivamente.
El valor mis alejado corresponde al flujo de pulpa alimentada con
una variacién de un 32.85% del valor mas bajo y un 26.05% del valor
ma8 alto. Se pensd entonces que esta variacién se debidé
principalmente a que en las pruebas de flujb de pulpa controlado se
arrastraron lamas que contribuyeron a elevar la recuperacisn (ver
peso de muestras en los balances metaldrgicos de pruebas 5,6,7 y B8).

El efecto simultineo de las variables antes mencionadas,
con un incremento de 3 minutos en tiempo de residencia (aumento de
2 a 5 minutos), se muestra en el balance metaldYrgico de 1la prueba
17. La recuperacién alcanzada es de un 90.7% que concuerda con los
datos propuestos por Dobby, Finch™ y Clingan, McGregor'*™
referentes a la recuperacisn en funci®n del tiempn de residencia y
relacidn altura-dismetro, en donde con un tiempo de residencia de 5
min. recuperan aproximadamente 88% de mineral y con una relacidn

altura-didmetro de 6.2 recuperan aproximadamente un 92%
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Conclusjiones

-La recuperacién como- punto fundamental dentro de este
trabajo, persmite interaccionar con diferentes variables del proceso
de flotacién en columna y obtener sus caracteri{sticas inherentes a
su control y como tal, la recuperacién del mineral es importante en
los procesos metaliérgicos y en evaluaciones econémicas. Se evalué la
recuperacién en funcién del diseminado que se pierde en las colas
por estar asociado a estériles y por su caracter{stica de p&rfido.

-Mediante una serie de pruebas experisentales base en la
coluana de flotacién, con un control completasente panual y de
problesas de limitacién de equipo, se logré en una pruebs final
elevar la recuperacién hasta un 90.7% bajo condiciones 3Sptimas de
cada variable. Cuando las pruebas se desarrol.aron por separado, 1la
recuperacién saxima alcanzada fue de 61.5% cuando se operd con 35%
de sslidos. Siendo esta, una de las variables que mis influysd en el
proceso de flotacién dentro de los parisetros que se consideraron.

-La operacién manual de una celda de flotacién en columna
es posible a aedida que se adquiere experiencia en su operacién.
Sin embargo, presenta ciertas dificultades operacicnales debido a
la fluctuaci®dn en la alimentacién y por tanto en el nivel de pulpa

ocasionando baja recuperacién,
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-En general, el objetivo de este trabajo se cumplis
realizando as{ un estudio de recuperaciédn del wmineral de cobre,
logrando identificar 1las variables de asayor impacto en la
recuperacisn donde el porciento de sdélidos y el tiempo de
residencia son imprescindibles asi como la alisentacion de pulpa y

aire inauflado, sin que otros parisetros carescan de isportancia.



Recomendaciones para trabajos futluros

-Puesto que la coluana opera con un mecanissc diferente a
las convencionales, se recomienda inicialmente fasiliarizarse con su
mecanisso de operacién y aunque se puede trabajar manualsente,
existen sistesas instrumentales simples o tan sofisticados como se
requiera, para facilitar la tarea de operar una coluana de flotacién
con buenos resultados.

-Eks necesario realizar wsodelos de simsulacién para
proyectar los resultados de laboratorio a disefio y operacion de
columnas a nivel industrial.

-Para coaprender mejor el cosportamsiento de las particulas
minerales dentro de la columna, es preferible clasificar y conocer
el tamao de particula alisentada, analizando las caracter{sticas
del concentrado, sedios y colas.

—-Conteaplar un estudio sobre el cosportamiento de la pulpa
al ser alisentada en la columna, tipo de flujos foraados,
velocidades de sedisentacisn, distribucién granulosétrica y tasafo

de burbuja, ellos afectan directamente la recuperacien del miperal.



Cp

o

o ® ow om

95

Glosario
Concentrado SDTPH
Analimis quimico para concentrado %
Concentracisn de particulas
Coeficiente de dispersicon axial de cualquier fase
Coeficiente de dispersi¢n axial del liquido
Coeficiente de dispersi¢n axial del solido
Diametro de la burbuja
Diimetro de la particula
Diametro de la coluasna
Eficiencia fraccional de recuperacison de las burbujas
gas
Alimentacion SDTPH
Analisis quimico para la alisentacicen %
Constante de recuperacion
Longitud de la coluana
Relacién en peso de liquido a sélido
Namero de dispersion para el liquido
Flujo volumetrico a colas USGPM
Flujo volusétrico a concentrado USGPM
Flujo volumetrico a la alisentacién USGPM
Flujo volumétrico de alimentacidn reportado en
concentrado
Flujo volumeétrico de agua en el agua de rocio USGPM

Flujo volumetrico de agua de rocio reportada en

concentrado

de

el

el



Qwr Flujo volum:=trico de agua de rocio reportada en colas
Rec. Fracci:zn de recuperaci:n del metal en el concentrado
R Recuperacicn fraccional

Rc Recuperacizn de concentrado en la zona de limpia

R Coleccicn de concentrado en la zona de recuperacicn

Rt Recuperacicn total

t Analisis quimico para colas
t Tiempo (se especifica nomenclatura para colas o tiempo)
U Velocidad de cualquier fase

u Velocidad del liquido

vg Velocidad terainal de la particula

x Distancia de abajo hacia arriba en la zona de recuperacién
f=) Gravedad espect fica de la pulpa o sclidos

2, Densidad de las particulas

T Tiesapo de residencia medio de la particula.
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