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INTRODUCCION,

El estudio que a2 continuacién se desarrclla es un ang-
lisis metaldrgico de una operacidn de flotacidén de no metdlicos.
El proceso consiste en la coleccidn de espate fldor mediante dci
do oléieo a un PH alcalino, hasta alcanzar el grado dcido; sien-~
do el principal problema metalirgico, mantener una alta recupers
cidn de Ca F, durante el cambio continuo de las caracterfsticas

del material entrando al proceso.

El proceso para el beneficio de Ca F2 surge al tratar
de aprovechar los valores no metdlicos existentes en los desechos
o gangas, acumulados como jales, de las plantas de concentracidn

de minerales sulfurados.

Una investigacién minero-grdfica, consistente de sepa-
raciones de particulas por tamafios y analisis quimicos, fue hecha
sobre muestras tomadas de varias partes del circuito de flotacidm
de Qa Fz para determinar la naturaleza de las pérdidas en las co-

las.

Para los cdlculos realizados se seleccionaron los valo-
res tfpicos de alimentaciones y productos en la seccidn de flota -

cién de espato fldor de la planta.
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La flotacidén es un proceso fisicoqufmico mediante el -
cual un s8lido puede ser separado de otros sélidos en una -
mezcla; aprovechandose, para ésto, las diferencias en las -
propiedades de superficie existemtes en las particulas de -
los distintos sélidos. Este proceso es ampliamente utiliza-
do en las plantas concentradoras de minerales dentro de la

industria metaléirgica.

La {lotaciGn se caracteriza por el establecimiento de
un contacto entre tres fases. En la flotacidén de espums, la
més usada industrialmente, estas tres fases son: el sélido-
e ser flotado, una solucién electrolftica acuosa ¥ un gas,
comunmente aire. La fase gaseosa puede ser sustitufda por =
una fase lfquida orgénica o esta fase lfquida orgénica pue-

de ser afladida deliberadamente como una cuartas fase.

Con muy pocas excepciones, todos los s8lidos inorgéni-
cos son completamente mojados por una fase acuosa; por lo -
que, el primer paso en la flotacién es sustituir parcialmen
te la interfase sélido - lfquido por una interfase sélido -
gas. Este proceso de desplazamiento se produce mediante la
adicién, a la fase acuosa, de los reactivos adecuados. La -
reaccién de superficie resultante deja a la superficie del

s6lido con una pelfcula hidrofébica; creando asf, las condi
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ciones favorables para la anexidn de ciertas particulas mi-

nerales a las burbujas de aire.

El mecanismo esencial de la flotacién comprende la ane
xién de partfculas minersles a las burbujas de sire, de tal
modo que dichas particulas son llevadas a la superficie de-
la pulpa minersl, donde pueden ser removidas. Este proceso-
abarca las siguientes etapas :

8).~ Moler el minersl a un tamafio lo suficiente -
mente fino para separar los minerales valiocsos uno de otro,
asf como de los minersles de ganga adherentes; los mejores
resultados se obtienen empleands ciclos de molienda -~ clasi
ficacién, los cuales deben de estar de acuerdo con las ca -
racterfsticas del mineral j sus concreciones.

b).~ Preparar las condiciones favorables para la
adherencia de los minerales deseados 2 las burbujas de aire;
es decir, el tratamiento qufmico de la pulpa con reactivos-.
de flotacidn, para formar una pelfcula hidrofébica superfi-
cial sobre las particulas a flotar y una pelicula hidrof{lji
ca o humectable en todas las demés; esto se logra por medio
de colectores y modificadores, y la seleccidn de la combing
cién apropiade para cads tipo particular de mineral consti-
tuye el problema medular del proceso de flotacidn.

¢).= Crear una corriente ascendente de burbujas -
de aire en la pulpa mineral; lo cual se logra con una méqui
na de flotacién, la que produce burbujas ya sea por agita -
cién mecédnica de la pulpa mineral, y/o por la inyeccidn di-
recta de aire bajo presién al seno de la pulpa.

3



d).- Formar una espuma cargada de mineral en la su
perficie de la pulpa.
e).- Extraer la espuma cargada de mineral.

Todos los procesos de concentracién por flotacién son-
selectivos o diferenciales, ya que un mineral o grupo de mi
nerales son flotados para separarlos de la gange que los a-
compafia; sin embargo, la separacién de minerales distintos-
como los sulfurados de los no sulfurados, se conoce cComo —-
flotacién colectiva, y el término de flotacién diferencial-~
se restringe a aquellas operaciones que comprenden la sepa-

racién de tipos similares de minerales.

En los sistemas de flotacién son formados enlaces en -
tre los reactivos y la superficie mineral debido a la pre -
sencia de fenémenos de adsorcidén; la naturaleza de estos en
laces depende directamente del tipo especffico de adsorcién
que se presente. Dos tipos de adsorciém pueden ocurrir deng

minados como adsorcién ffsica y adsorcién quimica.

Le adsorcién fisica no es especifica ya que puede mani
festarse en todos los s8lidos; las fuerzas atrayentes de --
las moléculas del flufdo a la superficie sélida son relati-
vamente débiles, y el calor manejado durante el proceso de-
adsorcién es del orden de 0.5 a 5 Kcal./g-mol. El equili —-
brio entre la superficie s88lida y las moléculas del flufdo-
comunmente es obtenido rapidamente y es facilmente reversi-

ble, debido a que los requerimientos de energfa son reque -



fios. Como consecuencia directa del hecho que las fuerzas in
volucradas en la adsorcién fisica son débiles, la energfa -
de activacién comunmente no ee mayor de 1 Kcal./g-mol. La -
adsorcién ffsica sirve para concentrar las moléculas de una
sustancia en una superficie; la cantidad de adsorcién fisi-
ca disminuye rapidamente conforme le temperatura se aumenta
y es generalmente muy pequefia arriba de las temperaturas --
criticas del componente adsorbido. La adsorcién ffsica no =
es altamente dependiente de las irregularidades en la natu-
raleza de la superficie, pero comunmente &8s directamente —-
proporcional a la cantidad de superficie. Sin embargo, la -
magnitud de la adsorcién no estd limitada a una capa monomo

lecular sobre la superficie sélida.

La adsorcién quimica es especffica, se presenta en cier
tos s8lidos, requiere fuerzas mucho mds fuertes que en la -
adsorcién fisica. Las moléculas adsorbidas estan unidas a -
la superficie mediante fuerzas de valencia del mismo tipo -
que agquellas existentes entre los 4tomos en las molécuias;
debido a ésto, este tipo de adsorcién presenta grandes calg
res de adsorcién, observandose valores de 5 a 100 Keal./g--

mol; y frecuentemente es irreversible.

Dos clases de adsorcién qufmica son encontradas : la -
adsorcién quimica activada, que es la mds frecuente, en la-
que la velocidad varfa con la temperatura de acuerdo a una-
energfa de activacién finita en la ecuacién de Arrhenius. -
La adsorcién quimica no activada ocurre muy rapidamente su-

giriendo una energfa de activacién cercana a cero.
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Conforme la temperatura se eleva, la cantidad de adsor
cién activada llega 2 ser méds importante debido a que la ve
locidad es suficientemente alta para que cantidades signifi

cantes sean adsorbidas en una cantidad razonable de tiempo.

Una caracterfstica importante de la adsorcidén quimica-
es que su magnitud no excederd a la correspondiente a una -
capa monomolecular. Esta limitacién se debe al hecho que =
las fuerzas de valencia, actuando sobre las moléculas en la
superficie, disminuyen rapidamente con la distancia. Estas-
fuerzas llegan a ser demasiado pequefias para formar el com-
pueto de adsorcién cuando la distancia a la superficie es -

mucho més grande que las distancias de emlace usuales.

En los sistemas de flotacién, la adsorcién quimica es-
de principal interée ya que la selectividad puede ser obte-
nida si existe una reaccién especffica de adsorcidn colec -
tor - mineral, la cual convierte & un mineral simple o gru-

po de minerales en 4vidos de aire.

El curso del proceso de flotacién ¥ los resultados que
son obtenidos de &1 dependen de una gran cantidad de facto-
res, Se calcula que el nfmero de variables bésicas existen-
tes es muy grande, alrededor de cien; pueden ser divididas
en tres grupos principales de acuerdo & : 1) las propieda--
des del mineral y de la mena; 2) los aspectos generales del

tratamiento con reactivos; y 3) las consecuencias de las ca
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racter{sticas de la mdquina de flotacidn.

Dentro de las variables que pueden afectar los resul

tados de una planta de flotacidn, las mds importantes son :

Por lo que respecta al material a procesarse : la na
turaleza del mineral valioso; los minerales valiosos secunda -
rios ( incluyendo metales nobles ); la ganga asociada; los coms
tituyentes solubles de la mena; el grado de oxidacidn de la me
na; la oxidacidn durante el.minado; la cantidad de agua dispo-
nible. El metalurgista puede controlar, al menos parcialmente,
las impurezas solubles en el agua disponible, especialmente 2~
las sales de metales pesados; la presencia de gases disueltos,
por ejemplo, st é 502 en ‘el agua de la mina si ésta debe usar

se; el grado de alcalinidad o acidez del agua.

Por lo que respecta a la molienda y clasificacidn :
la finura de las partfculas y la cercanfa de asociacidn; el -
grado de dureza del mineral y la ganga; el tiempo relativo pa-
ra los diferentes minerales en el circuito de molienda. El me-
talurgista puede controlar, al menos parcialmente, el tipo de
miquina usado; el tipo de medio de molienda usado - bolas, ro-
dillos, etc. ; la oxidacién durante la molienda; los reactivos
quimicos afiadidos durante la molienda; la densidad de la pulpa

durante la molienda; la rapidez de circulacidn y el tiempo.



Por lo que respecta al acondicionamiento, todas son
controlables por el metalurgista, la densidad de la pulpa; los
reactivos quimicos afiadidos; el orden y la forma de afiadir los
reactivos; la temperatura; el tiempo medio permitido; y la in-

tensidad de la agitacién.

Por lo que respecta a la operacidn de flotacidn en -
sf, la densidad de la particula y dentro de las controlables -
por el metalurgista, el tamafio de partfcula; la densidad de la
pulpa; la temperatura; el valor del PH; la carga circulante; -
el tiempo en la mdquina; la geometria de la mdguina; la inten-
sidad de la potencia; la velocidad del impelante; el grado y -
tipo de aereacidn; la altura de la espuma; y los reactivos qui

micos especificos afiadidos.

Los reactivos de.flotacién aseguran que el proceso -
de flotacidn sea altamente selectiwo y eficiente produciendo -
las condiciones dptimas para mejorar este método de concentra-
cidn. La flotaéi6n es practicamente imposible sin los reactivos
de flotacidn, los cuales varian ampliamente en su composicién;
incluyen compuestos organicos e inorgédnicos, dacidos y dlcalis,
sales de diversas composiciones, sustancias solubles en agua y
materiales que son practicamente insolubles. Los reactivos, de
acuerdo al propdsito para el que sirven son clasificados como:

Colectores, espumantes y reguladores.
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FLOTACION DE MINERALES NO METALICOS,

Dentro de los minerales no metdlicos que pueden ser
concentrados mediante el proceso de flotacidn estdn inclufdos
principalmente : los éxidos de metales, los silicatos, los sul
fatos, los carbonatos y los haluros. La flotacidn selectiva en
sistemas no metdlicos frecuentemente es diffcil debido al he -
cho de que una sola clase de compuestos, 108 dcidos carboxfli-
cos, pueden flotar a casi todos los minerales no metd¥Peos -~
cuando existen las condiciones adecuadas, notandose una dife-
rencia sustancial en la potencia espumante entre varios dcidos
carboxflicos y la profunda influencia que esta espumancia ejer

ce sobre la selectividad,

Los minerales tales como : magnesita, barita, apati-
ta, calcita y fluorita pertenecen al grupo de minerales del ti
po de sales y son concentrados por flotacidén con dcidos grasos
de cadena larga o sus compuestos correspondientes; los cuales
son adsorbidos quimicamente sobre las superficies minerales.
En la fdotacidn de estos minerales, el acondicionamiento es im
portante ya que se requiere cierto tiempo para que la interac-

cién qufmica mineral - colector ocurra.

El mineral no metdlico de mayor importancia econdmi-
ca es la fluorita o espato fluor, la cual se presenta con la -

calcita, el cuarzo y frecuentemente barita. La separacidén de -
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la fluorita de estos otros minerales tipo sales, que tambien -
adsorben quimicamente los colectores carboxflicos, es diffcil;
siendo el problema principal flotar selectivamente el espato -

fluor separandolo de la calcita.

La fluorita es el material generador en la manufactu
ra de dcido fluorhfdrico; también se usa para hacer criolita -
artificiak, como fundente indispensable en la reduccidn elec -
trolftica del aluminio. La fluorita es un ingrediente importan
te en la cerdmica y manufactura del vidrio Y es un fundente ne

cesario en la fabricacidn de acero.

Existen tres grados comerciales de espato fluor : d-
cido, cerdmico y metaldrgico. La flotacidén es ampliamente usa-
da para producir espato fluor grado dcido, el cual debe conte-
ner el 97 porciento de Ca F2 minimo, 1.1 porciente de.Si 02 qé
ximo, y 1.25 porciento de Ca CO5 miximo.

La selectividad de la flotacidn depende del encuen -
tro de las condiciones donde el colector se adsorbe quimicamen

te sobre el sdlido deseado mds que sobre los otros sélidos.

En la flotacién de fluorita existen resultados de -
pruebas en las que se tratd de favorecer la adsorcidn quimica

del colector, para lo cual en un proceso se hirvid la pulpa y
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en el otro se molid fluorita seca en presencia de dcido oléice
ambos procedimientos dieron resultados similares con altos va-
lores en la recuperacidén. Se propone que la adsorcién qufmica

del dcido olefco durante el proceso seco resulta de la siguien

te reaccidn de superficie :

Ca F, + HO OCR — Ca F ( OOCR ) + HF

Bsta reaccidn serfa beneficiada provocando que ocurriese bajo
condiciones donde la superficie estuviera recientemente forma-

da, que es su condicidn mds reactiva.

La adsorcién qufmica en medio acuosc es mds compleja
y debe resultar del desplazamiento del OH  quimicamente adsor-
bido; o debe resultar del desplazamiento del F~ en la superfi-
-

cie
Ca F, + RCO0T ———— Ca F ( OOCR ) + ¥~

Este desplazamiento mediante fuerzas quimicas, las cuales re -
quieren una cierta energfa de activacién, es beneficiado median

te un aumento en la temperatura.

La influencia de la temperatura de acondicionamiento

para la flotacién es presentada en la figura; habiendo sido ob
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-tenida ésta, de la flotaeidn de un sistema mineral fluorita -
calcita - barita. En la figura se nota Que abajo de 402 C la -

recuperacién de fluorita decae casi completamente, pero la ele
vacidén de las temperaturas de acondicionamiento ocasiona que -
la recuperacién aumente al 90 porciento a una temperatura apro
ximada de 70¢ C. Esta figura ilustra marcadamente el efecto de

la adsorcidén quimica durante la flotacidn.

La separacidn entre los minerales tipo sales de cal-
cio es diffcil debido a que debe controlarse la adsorcidn quf-
mica de los dcidos grasos. Las taninas, particularmente el que
bracho, han sido usadas para deprimir la calcita durante la -
flotacidén de fluorita con dcido oléico.

La depresidn de la calcita a valores altos de PH du-
rante la flotacidn con dcido oléico debe resultar de un fendme
no complejo. Se encontrd que el contacto calecita - burbuja ce-~
sa con 4cido oléico como colector a alrededor del PH 12,2. =~
Puesto que el producto de solubilidad de Ca ( oB )2 es 1.3 x -
10"6, solamente a valores altos de PH debe uno esperar la de -
presidn de la flotacién de calcita a traves de desplazamiento
qufmico de los iones oleato por los iones hidroxilos. Sin em -
bargo los OH  son importantes desde otro punto de vista, en que
ellos controlan la relacidn de CO; a Hcog en solucidn median-

te la siguiente relacidn

12



(co3) ()
(m 003 )

= 4.8 X 10711

Aunentando el PH, cambia por lo tanto la concentracidn
de los iones determinantes de potencial en la solucidn mediante-
esta relacién y por el efecto de ellos sobre la solubilidad de -
la Calcita. A concentraciones altas del ion negativo determinan-

te de potencial, el colector cargado negativamente debe ser repe
lido de la superficie.
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CAPITULO II

DESCRIPCION DEL PROCESO.



DESCRIFCION J4L PROCESO.

El proceso para el beneficio de Ca F2 sur;e al tratar
le aprovechar los valores no metdlicos exisientes en los deshechos
0 fengas, acumulados comno jales, de las plantas de concentracidn

de uminerales sulfuraios.

%l proceso para el beneficio de fluorita a partir de
Jales provenientes de las colas de flotacidn de sulfuros, como
la meyorfa de los procesos presenta clerto srado de versatilidad,
consistiendo en si de tres faces: La nreparacidén de la carca a
procesar, el procesamiento de la carga propiamente dicho y la

preparacién del sroducto final.

La esencia del proceso es la conceniracién por flo-
tacién de Ca P, hasta un srado Zcido, no mds de un 2.5 % de --
impurezas, partiendo de un naterial cuya ley varia sntre los

valores de 20 a 25 % de fluorita.

CARACTERISTICAS FISICAS Y QWTMICAS DE TA MATWRIA PRIMA.

El origen de la materia prima es la acumulacién de co-
las.de los procesos de flotacién de minerales sulfuros de plomo,
zinc y cobre gue con el paso del tiempo han formado depdsitos de

nasnitudes considerables. Las caracteristicas fisicas y gquimicas
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de estos jales es variada, ya que dependen directamente de las -
caracterfsticas de las colas de flotacién que allf se acumulaban;
las cuales, no eran constantes y ademds, en las épocas en que fue

ron depositadas no se respetaba ningin patrdn fijo de distribucidn.

Como consecuencia de la naturaleza de estos depdsitos -
minerales, puede decirse que su composicidn qufmica presenta al -
toe conmtenidos en minerales no metdlicos, formada principalmente
por sflice ( Si 0, ), Fluoruro de calcio o fluorita ( Ca Fp )y =
Carbonato de calcio o calecita ( Ca CO3 ) ¥ minerales oxidados -
( R, 03 ). Por lo que respecta a tamafio de partfculas, éstas se
manifiestan dentro de tres grupos : arenas (arriba de la malla -
100), medios (arriba de la malla 325 y abajo de la malla 100) ¥
lamas (abajo de la malla 325).

La realizacién de estudios previos han hecho posible la
clasificacidn de estos depositos en niveles de caracter{sticas de
terminadas; cada uno de los cuales, se supone que tiene una com-
posicién qufmica y una distribucidn de tamafio de partfculas cono-
cide y mds o menos constantes. De cada uno de estos niveles el mi
neral es extrafdo utiligando un sistema denominado de minado hi -
draulico, que consiste en la utilizacién de monitores de agua a
alta presidn. Siendo la técnica de trabajo el de controlar la di-
reccidn de los chorros de agua hacia los sitios en que se encuen-

tre el material con las caracterfsticas requeridas.
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TRANSPORTE DE MATERIA PRIMA,

La transportacién del mineral desde el depbsito hacia
la planta se realiza en forma de una pulpa formada por agua - mi
neral; en la cual el agua funciona como vehfculo de transporta =
cidn y es la misma que fue utilizada para el derrumbe del mine -
ral en forma de chorros a presién., Esta pulpa es transportada por
gravedad y mediante acequias a una estacién de bombeo, la cual -
la envfa hacia la seccién de recepcién de la planta, a una dilu=

cibn de pulpa aproximada de 50 % de sélidos.,

RECEPCION DE MATERIA PRIMA Y PREPARACION DE LA CARGA
A PROCESAR,

La recepcibn de la pulpa proveniente del minado hidram
lico se realiza en un tanque espesador cilIndrico denominado FSe
- 100, de 36,5 metros de diZmetro por 3.6 metros de altura con -
6

capacidad de 1,015 X 10° galonesj siendo las principales funcio=
nes de este tanque el lavado, almacenamiento y espesamiento de =

la pulpa mineral,

Aprovechando el principio de la sedimentacién de las =
partfculas, son extrafdos de la pulpa mineral todo tipo de mate=
riales que pudieran interferir en el procesof Extrayendose &stos
por el derrame que se envia hacia el tanque de colas finales, Al

mismo tiempo, la pulpa descargandose por el fondo cénico presen=
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ta una dilucién ( porciento de sélidos ) mayor que la de la pule

pa original alimentandose al tanque,

La existencia dc este tanque en la planta evita que el
funcionamiento del minado hidraulico sea continuo; ya que debido
a su capacidad, es posible realizar una acumulacién de carga en -
€1, respetando sus caracterfsticas de disefio, Esto nos traerf co-
mo consecuencia la existencia de carga suficiente para asegurar -

el funcionamiento de la planta sin recibir carga del minado,

Por conveniencia del proceso y respetando las caracte-
rfsticas de disefio del tanque, la dilucién de la pulpa saliendo
del tanque debe mantenerse entre los valores de 60 a 70 % de s8=
lidos, ILa granulometrfa se determina frecuentemente para regular
adecuadamente el porcentaje de arenas a un valor determinado de -
acuerdo a la capacidad y eficiencia del sistema de molienda pri-

maria de la planta,

La pulpa saliendo del tanque, se bombea hacia un siste
ma de atricionamiento, en los cuales se crea la turbulencia necg
saria para provocar la liberacibn de las partfculas individuales
por medio de la destruccién de grumos o agrupamientos de partfcu
las existentes, Teoricamente la pulpa al abandonar esta seccibn

presenta a todas las partfculas minerales libres unas de otras.
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En este punto, se procede a la seleccién del tonelaje
en base a 1los requerimientos de la planta, y no excediendo nunca
de 2250.0 toneladas de s8lido por dfa en la pulpa, que estf con
siderada como la capacidad mdxima de la planta, El tonelaje noré
mal de trabajo es de 2000.0 tons, de sblido/dfa; ademds se contro
la la granulometrfa de la pulpa a procesat, mediante determina-
ciones en himedo, En la préctica se trata de mantener una pulpa

con un rango de valores entre :

Porcentaje de s6lidos = 60 a 65
% partfculas <4 200 = 45 a 55
% partfculas <4 65 = 15 6 menos

CLASIFICACION Y MOLIENDA,

Para que la separacién de minerales por flotacién sea -
efectiva, los diferentes minerales deben estar suficientemente ex
puestos o de lo contrario las congregaciones de los diferentes -

minerales deben primero ser rotas,

El material a ser sometido a concentracibn es molido an

tes de la flotacién por dos razones bisicas

a).- Para romper las aglomeraciones de minerales dife =

rentes y,

b),- Para llevar el tamafio de partfcula dentro de los -

1fmites de flotacién, 28



La operacifn de molienda consiste en la reduccién del
tamafio de partfculas mediante la aplicacién de presibn o por a-
brasidn sobre dichas partfculas, Los molinos empleados para la =
realizacién de esta operacidn estan constitufdos por un medio =
que es el que en sf realiza la operacién de rompimiento de par-

tfculas al someterlas a compresion y a esfuerzos cortantes,

En este proceso se llevan a cabo dos etapas de molien=

3 . 3 i
da que podemos denominarlas como primaria y secundaria,

La molienda primaria se efectua antes de entrar al pro
ceso de flotacibn en sf; y se hace con el fin de lograr una me =
jor exposicién de las superficies minerales para que los reactie=
vos puedan actuar eficazmente sobre ellas y a la vez, para que =
el tamafio de partfcula sea tal que ellas puedan ser flotadas en

las condiciones existentes en la planta,

Para obtener un producto molido lo m&s homogeneo posi-
ble, esta etapa de reduccién de tamafio de partfculas, consiste =
de una operacién cfclica de clasificacibn y molienda; de tal for
ma que, de este ciclo unicamente sglen las partfculas que ya tige

&
nen el tamafio adecuado para someterse al proceso,

EL equipo en que se realiza este ciclo est4 constituf=
do por dos molinos de bolas, uno de 7 ft de didmetro por 5 ft de

longitud y el otro de 5 £t por 10 ft; dos clasificadores de par=-
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tf{culas con capacidad grande y por dos equipos de cicloneo for
mados por clasificadores de capacidad menor. Todo este equipo,
alineado configurandc un circuito cerrado de molienda-clasifi -
cacidn; de tal forma, que la corriente saliente de €1 estd cons
titufda por partfculas finas y es enviada directamente a la sec
cién de acondicionamiento de pulpa.

Los molinos empleados son del tipo denominado de bo-
las; el interior del cuerpo cilindrico estd empacado con cier-
ta cantidad de bolas gue pueden ser de acero o fierro vaciado,

las cuales constituyen el medio de molienda.

Para la obtencidn de los mejores resultados, las eta
pas de molienda y clasificacidn deben ser correctamente selec-

cionadas y confirmadas mediante experimentos.
ACONDICIONAMIENTO CON REACTIVOS,

En esta seccidn de la planta la pulpa, ya con las ca
racterfsticas de tonelaje y distribu¢i6n granulométrica apropia
dos para la capacidad de la planta y para las condiciones de -
flotacidn, se pone en contacte con los reactivos necesarios P&

ra que el proceso se realice en el sentido deseado.

Los reactivos utilizados en el proceso son : el dci-

do oléico, 017 H33 COOH, del tipo flotapol que actda como reac

20



tivo colector de particulas en la flotacidn; y almiddn cdusti-
co que actida como depresor de las particulas indeseables en el

concentrado.

Para efectuar este acondicionamiento de la pulpa se
cuentan con seis tangues cilindricos alineados en serie, todos
de la misma capacidad; siendo sus funciones la de poner en con
tacto a cada uno de los reactivos con las particulas, para lo
cual cuentan con sistemas de alimentacién y de agitacidn dise-
flados apropiadamente para que el contacto mencionado reactivo-

mineral se realice lo mejor posible.

El primer reactivo que se pone en contacto con la pul
pa es el depresor, almiddén cdustico; la cantidad adecuada anda
por el orden de los 200 lts./min., y se afiaden antes del primer
tanque. Los tres primeros tanques estan destinados a proporcio-
nar las condiciones de contacto mineral - depresor. A la salida
del tercer tanque se le alimenta a la pulpa el reactivo colec =
tor; destinandose los tres dltimos tanques acondicionadores a
proporcionar el tiempo de contacto y las condiciones de agita-
cién para que el colector actie sobre las superficies de las -
particulas; de tal forma, que a la salida del sexto tanque ya
las partfculas tienen, ademas de las caracterfsticas fisicas, -
las caracterfsticas qufmicas para poder someterse al proceso de
flotacidn. En este punto se controla tambien la dilucidn de la-

pulpa que se alimentard a flotacidn; ya que para efectos de me-
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jores resultados en la flotacidn, es necesario que el valor de -
la dilucidn de la pulpa primaria esté entre um 20 - 30 porciento
de sdlidos. BEn este proceso el valor utilizado se trata de mante

ner entre 22 y 23 porciento de sdlidos.

La carga, ya acondicionada con los reactivos, es envia

da 2 la seccidn de flotacidn propiamente dicha, de la planta.

SECCION DE FLOTACIOE.

El proceso de flotacidén para la concentracién de Ca ?2
hasta grado dcido, en el caso que nos concierne, consiste de o-
cho etapas de flotacidn; siendo éstas, la flotacidn primaria, -
rougher o exhaustiva y siete etapas de flotacidén consecutivas -
para la purificacién gradual del producto. La configuracidn del
diagrama de flujo del proceso, hace a cada una de estas etapas
de gran importancia, ya que los resultados obtenidos en cada u-
na de ellas se reflejaran directamente en los resultados globa-
les del proceso. La diferencia entre todas y cada una de las e-
tapas de flotacidn es la funcidn que desempefian, siendo el obje
tive de algunas la recuperacidén cuantitativa ( F. primaria y ter
cera limpia ) y el de las otras, su funcidén es puramente cualita
tiva para purificar concentr#dos. Dentro de las siete etapas de
flotacidn de limpieza es de gran importancia la tercera limpia,
cuya caracteristica principal es que se realiza a una temperatu

ra mds alta con respecto a las demds; caracter{stica que da como
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resultado una mejor eficiencia en el proceso de flotacidn.

Cabe aquf mencionar, que la trayectoria del proceso
de flotacidn y los resultados que son obtenidos de €1, depené
den de un gran nidmero de factores; los cuales incluyen : las
propiedades del mineral, sus caracteristicas granulométricas,
la densidad y temperatura de la pulpa, la composicién del a -
gua, las alimentaciones de los reactivos, el disefio de las mé

quinas de flotacidn, etc.
FLOTACION PRIMARIA O ROUGHER,

Para la realizacidn de esta etapa del proceso se cuen
tan en la planta con cinco mdgquinas de flotacidn; siendo cada
una de ellas un banco de 10 celdas. La alimentacidn de la pul-
pa a dichas mdquinas se efectia por uno de los extremos del ban
co de celdas, pasando la pulpa atraves de cada celda; estando
provista cada celda de un disefio que nos proporciona la agita-
cidn y la inyeccidn de aire al seno de la pilpa, con el fin de
obtener los mejores resultados de flotacidn y evitar la posible

acumulacidén de sdlidos en el fondo de la celda;

Como resultado del acondicionamiento de la pulpa, la
agitacién y la inyeccidn de aire en cada celda, el fenomeno de
flotacidn surge espontaneamente; la espuma que se acumula en -

la superficie de la pulpa es desalojada de las celdas mediante
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paleteo y se recolectan en depdsitos frontales de cada una de
cen en el seno de la solucidén en 1ds bancos de celdes son de-
szlojadas por el extremo contrario al de la alimentacién en for-
na de colas de flotacidn primaria que salen directamente fueza

del proceso hacia-el tancue de colas finales.

Los concentrados obtenidos por las mdcuinas de flota-
¢idn primaria son tratados con una cantidad de reactivo depre-
gsor ( 20 1ts./min. aproximadamente ) en las canocas de las mis-
pas, con el fin de deprimir las particulas indessables cue hu-
bieran podido ser flotadas; adeuds, se les asrega aguavcon el
fin de romper las burbujas de la espuma de concentrado y ser
necesaria para su transportacién. Acui se le da asitacidn a la
pulpa para homojeneizarla, Para poder alimentar esta pulpa =
la etapa de primera limpia es necesario gue su disolucidn ten a
un valor de 11 a 12 % de sdlidos, por lo ~ue el ajua affadida
21 concentrado rousher debe ser le re-uerida vara la obtencién

de ese valor; siendo entonces bombeala lacla la etapa de pri-

mera linpia.

FiifacIOl JE PRIL&RA LILG Ta.

3e realiza en los ud uinas de f1otacidn le 10 celdas

cada una, siendo el mecanismo de &stas el nisuo rue en la eto-
s s < 2 5

pa anterior. La funcién de csta etapa es la purificacion del=-
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concentrado obtenido en la flotacidén primaria.

La pulpa de concentrado de flotacién primaria a una
dilucién de 11 a 12 porciento de solidos es alimentada a las -
méquinas para someterse a flotacidn. De esta etapa se obtienen
dos corrientes de pulpa; una de concentrado de primera limpia-

que se le da un nuevo tratamiento con almidén ( 20 lts./min.
aproximadamente ) y se controla su dilucidén a un valor de 12 -
a 13 porciento de sdlidos para enviarse a la flotacién de Se -
gunda limpia; y la otra corriente de colas que son sacadas del

proceso, enviandose hacia el tanque de colas finales.

FLOTACION DE SEGUNDA LIMPIA,

Se alimenta la pulpa a una dilucidén de 12 a 13 pore
ciento de sélidos y se realiza en dos mdquinas de flotacidn de
10 eceldas cada una. En esta etapa finaliza lea primera seccidn-
de flotacidn de la planta y con el fin de llevar un control de
la eficiencia en el funcionamiento de la planta, antes de depo
sitar los concentrados de esta etapa en la pileta recolectora-
correspondiente, es posible la medicidn prdctica del tonelaje
manejado en este punto. Las colas de esta etapa de flotacidn -

son enviadas fuera del proceso.

Los concentrados de esta segunda limpia son sometidos

a la operacidén de molienda secundaria.
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MOLIENDA SECUNDARIA,

Antes de que la pulpa se someta a la operacidn de mo
lienda, es alimentada a un sistema de clasificacidn con el fin
de que las particulas gruesas sean las que exclusivamente pa -
sen por el cuerpo del molino. La finalidad de esta operacién -
es llevar el tamafio de partfcula a un valor de no menos del 99

porciento abajo de la malla 325.

El molino empleado es del mismo tipo que los anterig
res, con § pies de diametro por 14 pies de longitud., E1 produc
to molido es alimentado a los clasificadores mencionados arri-
ba para completar asf, un circuito cerrado de molienda -‘clas;

ficacidn.

E1l producto final de este ciclo de molienda - clasi-
ficacidn secundaria, ya con la granulometrfa adecuada para la
flotacidn de tercera limpia, son enviadas al tanque espesador
PS - 295, El1 funcionamiento de este tanque es continuo siendo-
sus objetivos, el llevar la dilucidn de pulpa a un valor entre
40 - 45 porciento de sélidos, controlar el tonelaje alimentan-
dose a la segunda seccidn de flotacidn y a la vez proporcionar

un depdsito provisional de carga para la misma seccidn.

El tonelaje alimentado a la segunda seccidn varfa en

tre 450 y 500 toneladas de sélido por dfa.
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La pulpa saliendo del tanque espesador se homogeniza
en un par de atricionadores e inmediatamente despues se le adi
ciona una segunda dosis de reactivo colector para alimentarse-
a la seccidn de acondicionamiento en caliente. La cantidad de
dcido oléico adicionada varia entre 70 y 120 centimetros cubi-
cos por minuto dependiendo de la apariencia de la espuma obte-

niendose en las celdas de flotacidn de tercera limpia.

ACONDICIONAMIENTO EN CALIENTE,

La caracteristica ti{pica de la etapa de flotacidn de
tercera limpia es su realizacidn a una temperatura mayor que -
la de todas las fases anteriores y de todo el proceso, por lo
que la pulpa a alimentarse es sometida previamente a tratamien
to con calor con el fin de elevar la temperatura de la pulpa a
90 - 1102 C; siendo la finalidad de este aumento de temperatu-
ra, el aumentar la velocidad de los procesos fisicoquimicos -
que se efectuan en la superficie de las particulas; es importan
te mencionar que existe una relacidn entre la cantidad adsorbi

da y la temperatura a la cual se efectua la adsorcidn.

El aumento de temperatura de la pulpa se obtiene me-
diante la transferencia de calor del vapor, producido en la -

estacidn de calderas, hacia la pulpa.

La transferencia de calor se realiza en tres reci -
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prientes acondicionadores cerrados y conectados en serie por de
rrames; el disefio interior de los cuales consiste de un serpen
tin de doce vueltas a todo el didmetro, dentro del cual circu-
la el vapor producido por las calderas, el cual cede su calor
latente a la pulpa; ademas, cada ﬁno de estos acondicionadores
cuenta con cuatro cebolletas con el fin de inyectar vapor al -
seno de la pulpa; esto es con el fin de obtener una mejor trans
ferencia de calor ya que de esta forma no es muy importante el
factor de incrustacidn de sdlidos, como 1o es en el caso de -
los serpentines en que la transferencia se ve obstrufda por el
sélido incrustado en la parte externa del serpentfn que estd -

en contacto con la pulpa.

Pambién estos acondicionadores constan de un sistema
de agitacidn y de alimentacién adecuados para que la distribu-
cidn de la pulpa dentro de ellos sea homogenea, consiguiendose

también con ésto, una transferencia de calor homogenea dentro

de los 1fmites prdcticos.

La dilucidén de la pulpa alimentandose a la flotacidn
de tercera limpia debe tener un valor de 18 a 19 porciento de

séflidos.

FLOTACION DE TERCERA LIMPIA,

Esta etapa de flotacién la realizan tres mdquinas de
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flotaeidn de ocho celdas cada una, estando la pulpa a una tem-
peratura aproximada a los 1002 C; consiguiendose con ésto, una

mayor selectividad del proceso de flotacidn.

Por lo que respecta a la temperatura de la pulpa, pe
demos decir que la velocidad de todos los Procesos que tienen
lugar en una interfase, aumenta conforme la temperatura de la
pulpa se aumenta; en la mayorfa de los casos, un aumento en la

temperatura de la pulpa intensifica la flotacidn.

Una elevacidn en la temperatura de la pulpa tiene un
efecto benéfico sobre la flotacidn, cuando son usados dcidos -

grasos como reactivos colectores del proceso.

La corriente de concentrado obteniendose aqui serd -
sometida a purificacidn en las siguientes etapas y la corrien-

te de colas se saca del proceso.

El andlisis wvisual de la espuma obteniendose en las
celdas, nos determina la dosificacidn de dcido oléico requeri-

da en el acondicionamiento en caliente de la pulpa.

ETAPAS FINALES DE FLOTACION PARA REPURIFICACION DE
CONCENTRADO,

Con este fin estan destinadas en la planta, cuatro
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etapas de flotacidn, de cuarta a séptima limpias, efectuandose
la purificacidn del concentrado mediante limpias sucesivas con
agua, ocasionandonos €stas que la pureza de los concentrados -
vaya aumentando gradualmente conforme las limpias se vam efec-
tuando. Para todas etapas de purificacidn se utiliza el proce-
so de flotacidn y el mecanismo con que esta flotacidn se efec-
tua en ellas es el mismo que el presentado en las etapas de -
flotacidn previas; variando unicamente las condiciones en las

celdas de las dos dltimas limpias, por lo que se refiere a in-
yeceidn de aire; ya que en la pendiltima limpia la cantidad de

aire inyectado al seno de la pulpa es minima, siendo nula esta
cantidad en la Ultima limpia, presentandose entonces la flota-
cidn come consecuencia de la turbulencia de la pulpa em la cel
da, creada por los dispositivos de agitacidén. De esta forma, -
no se fuerza el proceso de flotacidén y el porcentaje de calci-
ta y otras impurezas, aun existentes en la pulpa, en la espuma
de concentrado es mfnimo comparado con el que hubieramos podi-

do obtener al utilizar aire.

Las colas de estas etapas son sacadas del proceso ha

cia el tanque de colas finales.

La pulpa obtenida como concentrado de géptima limpia,
después de las etapas de purificacidn mencionadas, contiene un

s8lido con una pureza arriba de 97.5 porciento de Ca Fz que -
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ya es el valor requerido para ser presentado comc nuestro pro-
ducto final, Fluorita grado dcido, y se procede a su prepara -
eidn para el mercado sometiendolo a operaciones de espesamien=-

to, filtrado y secado.
TRATAMIENTO DE COLAS FIFRALES DE FLOTACION.

Del proceso salen dos corrientes de colas; una contie
ne las colas de las flotaciones primaria, cuarta y quinta lim-

pias, y la otra corriente contiene el resto de las colas.

La pulpa de colas finales es enviada hacia el jalero
mediante bombeo, y con el fin de evitar problemas de arenamien
to de lineas en la transportacidn es necesario proporcionar la
relacidn de gruesos a finos en la pulpa manejada. Para lograr
ésto, se alimenta a un clasificador la corriente conteniendo -
las colas de flotacidn primaria, cuya granulometrfa presenta -
las particulas mds grandes. El derrame de este clasificador, a
si como la otra corriente de colas se alimentan al tanque espe
sador de colas finales FS - 635; mientras gque la descarga de -
gruesos del clasificador se le adiciona la cantidad de finos -
necesaria, obteniendose é€stos de la descarga del espesador. La
pulpa ya‘con la relacidn de gruesos a finos adecuada es bombea

da hacia el jalero.

B El derrame del tanque espesador se envia a la pila -

de agua recuperada para reutilizarse en el proceso.
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CAPITULO III

PRUEBAS QUIMICAS.



FORMULACION DE LAS ECUACIONES GENERALES DE BALANCE.-

El proceso estd constitufdo, en sf, por ocho etapas de
flotacidn en serie ( F. rougher y siete limpias ); todas es
tas etapas son operaciones de flotacién de diagrama simple,
ya que unicamente se ven involucradas tres corrientes debi-
do 8 que dentro del flujo del proceso no existen recircula-

ciones de corrientes entre dos diferentes etapas.

Cada una de las etapas de flotacién puede ser represen

tade por un diagrama sencillo del tipo :

Aliment—————> FLOTACION =% Col.

Conc.
Donde 3
Aliment. = Alimentacién a la etapa respectiva,
Col. = Cola de la misma etapa.

Conc. = Concentrado de la etapa.

En cada etapa contamos con datos del valor de la ali--
mentacién, asfi como, de la composicién quimica de las tres
corrientes; el criterio utilizado para la realizacién del -
balance estéd basado en el aprovechamiento de los datos con

que contamos, respetando tos principios de conservacién de
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la masa, siendo posible resumirlo de la siguiente forms H
a2).~- Balance de sélido.

S61ido alimentacién = s61ido cola + 861ido concentrado
S. aliment. = S. col + S. conc. Slslelstole i 1Y

b).~ Balance de cada componente.

Con los datos de ensaye para la composicidn quimica e-

fectuamos el balance para cada uno de lo® componentes
(% comp x)alims' alim = (% comp x)cols' col + (% comp x)cons' con

Esta vendria siendo nuestra ecuascién (2), en 1a cual,
(% comp x) = Composieidn quimica de un componente determinado,
en la corriente respectiva.

Mediante la solucién del sistems de ecuaciones anterior
(1y2), es posible 1a obtencién de los valores correspon-
dientes a las cantidades de sélido en las colas y sélido en

el concentrado :

(% comp x)alim - (% comp x)col

SQ cone = ( So alim
% comp x)conc - (% comp x)col
De la ecuacién ( 1 ) obtenemos :
S. col = S, alim - S. cone olalele e el N1 )

33



Por lo que,

(% comp x) -~ (% comp x)
S.col = (1- == 2l ) 5. alim
(% comp x) - (% comp x)col

conc

€)= Balance de agua en cadas una de las corrientes d@e pulpa.

H20 alimentacién = H20 cola + H20 concentrado

H20 alim. = H20 col + HZO conc

La aplicacién de las ecuaciones anteriores a cada una
de las etapas de flotacién en el Proceso, nos da como re -
sultado la obtencién del balance total de la seccidn de flo

tacién en la planta
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Ll, CALCULOS KATEMATLCUS,

El proceso de flotacién en la planta, est{ dividido en
dos secciones; realizandose entre una y otra la operacién de mo-

lienda denominada secundaria,

PRIMERA SECCION DE rwuOTACION DE LA PLANTA,

Esta seccién la constituyen tres etapas 3 Flotacién -
Rougher, Flotacidn de primera limpia y flotacién de segunda lim-
pia, La alimentacibn fresca al proceso es de 8000.0 tons, de pul
pa / dfa; conteniendo ésta, aproximadamente 2000.0 tons. de s8li

do / dfa,

SEGUNDA SECCION D FLOTACION DE LA PLANTAS

Incluye ésta, de la tercera a la séptima etapas; obte-
niendose en esta ¥ltima, una pulpa de concentrado ya con la com-
posicibn quimica de nuestro producto final, ILa caracterfstica -
fundamental de esta seccibn es la realizacidn en caliente de la

tercera etapa de flotacién,
BALANCE DE SOLIDOS. -
Base de célculo : 1 dfa de operacién normal.

Pulpa fresca alimentada a proceso : 8000,0 tons,/dfa

S6lidos en pulpa alimentada : 2000.0 tons, /dfa
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FLOTACION ROUGHER, -
Sélidos en alimentacidn : 2000.0 tons./dia
Composicidn qufmica del sdlide :

Componente _Z alimentacidn 7% cola 7. concentrade
Ca P, 23.57 4.63 59.90
Ca COy 6.42 Tel5 4.82
s1 0, 64.00 81.04 28.80
By O 5.36 5.34 5.40

Aplicando, para cada componente, las ecuaciones formu-
ladas previamente; obtenemos para la cantidad de s861ido en el -

concentrado :

Balance de Ca 12

S. concentrado = -§g:§g-:-4 ( 2000.0 ) = 685.362 tons./dfa

Balance de Ca CO3

S. concentrade = -g{.g%-:-:’,fg- ( 2000.0 ) = 626.609 tons./dfa

Balance de Si 02

S. concentrade = -ggfgg-:-g%fg%- ( 2000.0 ) = 652.373 tons./dfa

Balance de 32 03

S. concentrade = —gf%g—s-gfg%- ( 2000.0 ) = 633.333 tons./dfs
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( S8lido en concentrado Rougher ) = 649,419 tons,/dfa

promedio
En estos c4lculos se determinaron para cada uno de los
valores obtenidos, el promedio de los grupos de datos disponibles;
para eliminar al mfximo, posibles errores en la realizacidn de la
toma de muestras, preparacién y ensayes correspondientes, Obte =

niendose con &sto, resultados mis fidedignos,

Con el valor de sélidos en concentrado obtenido,
S. Cola = S, alimentacidn - S. conc = 2000.0 - 649,419

( s6lido en cola Rougher )promedio = 1350.581 tons.fdfa
BALANCE DE AGUA,-

La técnica de céléulo usada estd basada en las cantida
des de sélidos manejadas, obtenidas en los balances de sélidogs =
realizados Para cada etapa y en los valores de las diluciones de
pulpa en cada corriente, obtenidos practicamente durante los mueg
treos, Entonces, para cada etapa de flotacién contamos con los va
lores para las cantidades de s8lidos en las tres corrientes y los
valores de los porcientos de sélidos ( en peso ) de dos de las cg

rrientes ( alimentacién y cola ).

FLOTACION ROUGHER,-

S6lido en alimentacién = 2000.0 tons,/dfa

Dilucién de pulpa = 25 % de sélidos
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Con estos dos valores obtenemos :
Pulpa alimenténdose a flotacién = 8000.0 tons./dfia
Y por lo tante,
Agua en la pulpa alimentada = 8000.0 - 2000.0 = 6000.0 tons./dfa
Similarmente;,
Sélido en cola de fletacién = 1350.581 tens./dfa
Dilucién de la pulpa = 24 % de sélidos
Obteniéndese con estes dates ¢

Pulpa come cela de flotacién = 5627.420 tens./dfa

Agua en la pulpa de cola de Rougher = 4276.839 tons./dfa

Con estos dates y aplicando la ecuacién, deducida previamen-
te, para el balance de agua obtenemos :
Agus en conc., Rougher = Agua en aliment. Reugher - agua en ceola
6000.0 - 4276.839 = 1723.161 tons./dfa

{1

Agua en conc. Rougher

A} concentrade de la flotacién Rougher, al igual que
al de todas las etapas, para alimentarle a la siguiente etapa,
es necesario llevarlo a la dilucién de pulpa adecuada para una
mejor efectividad del proceso de flotacién; llevédndose en este
caso a un valor de 12 % de sélides; por le que él agua agrega-
da al cencentrado de flotacién Rougher para su alimentacién

a la flotacién de primera limpia es de 3039.245 tons./dfa.

Aplicando este criterio a cada una de las etapas de

flotacién obtenemos la siguiente tabla de resultades :
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FRIMERA SRCCION DE FLOTACION DE LA PLANTA.

FLOTACION ROUGHER s

% CaF

Alimentaoidn 25._572
Cola Lio63
Concentrade 59.90

% Ca CO; % 81 0y
62 64000
7415 81.04
L.82 28,80

% B 05
5436
543
540

Dilucigh

Tons./dfa presentes

% Solidos Pulpa manejada 381ides

25
2l

80004000
5627,120
2372.580

20004000
13504581
649419

Agua

6000000
14276.839
17234161

Tons./dia Agua agregada al comcentrado de flotacién roughsr para su alimentacilm & 12 Limpia 3039.2L5

FLOTACION DE PRIMBRA LIMPIA s

% Ca F2

Alimentacidn  59.90
Cola 18.80
Concentrade T245L

% 0a CO3 % 8i 0y
Li.82 28.80
8o0k 62480
3di2 17.80

%% 03
50
8.5
L6

% sdlidos
12

5

Pulpe

54111.825
21460.720
1951105

881idos
619419
1734036
Li76.383

Agaa
762 Ji06
3287.68l;
U722

Agua agregada a cono. de flotacién 12 limpia para su alimentacidn a 28 limpia 1451.630 Tons./d{a
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FLOTACION DE SBGUNDA LIMPIA s

RCaFy, ACaCo; %810 KBy O3 % 86lidos Fulpa 8é11dos
Alimentaoidn 72.54 3eli2 17.80 Le16 i Mom L76.383
Cola 18.38 8,02 61,08 10,22 2 1708050 30161
Concentrade  75.63 o 3.k 16000 3.36 - 169,685 Ll2 222

Apaa
29264352
1673.889
1252.1463

Agus agregada al cono. de flotacifn 28 limpia pa;n su envio a molienda secundaria 714,203 Tens./dfa

SEGUNPA SECCION DB FLOTACION DE LA PLANTA.

FLOTACION DE TERCERA LIMPEA ‘ ‘
FCaF, KCa003 %8109 KRy 03 % S8lidos Pulpa 8811des

Alimentecidn  75.63 3.0 16400 3436 18 256,788  Ll2.222
Cola 244497 Le20 - - 5 18004220 90,011
Concentrade 8595 2.60 - - - 656,568  352.211

Agua agregade a conc. flotacién 38 limpia para alimentarse a L= limpia 1859,22 Tons./dfa

Agua

2014.566

1710.209
30l4e357
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FLOTACION DE CUARTA LIMPIA s

% Ca B, % Ca CO3 & restante ¥ S58lidos  Pulpa 881idos Ague.
Alimentacién 85,95 2,60 1145 U 2515.792 352,211  2163.581
Cola 30441 Li.80 .79 2.5 1685.360 L2.13), 1643.226
Concentrado  92.37 2.20 5e43 - 830.432 310,077 520,355

Ague. agregada a concentrado de hs limpie para alimentarse a 5% limpla 1988.L19 Tons./dfa

FLOTACION DE QUINTA LIMPIA s

% ca Fp % Ca CO3 & restante % 8élidos Pulpa 8811dos Agua
Alimsntacién R.37 2.20 5di3 1 2818,881 310,077 2508.804
Cola L9.53 L.20 Lé.27 1.5 2082,800 3122 2051.558
Cencentrade  9..88 1.70 3.2 - 736,081 278.835 157.246

Agua sgregade al concentrado de 55 limpia para alimentarse a 6 limpis 1798.782 Tens./dfa
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FLOTACION DE SEXTA LIMPIA s

% Ca F, % Ca CO; % restante #% 8élidos Pulpa 831idos Agua
Alimentecién 94,88 1.70 32 1n 2534863  2T8.835  2256.028
Cola 73439 3460 23,01 1 2125.600 21.256  210h4.34L
(!omontrndo 96.1}5 1 050 | 2 .w - w 0265 257 0579 151 .66)4.

Agua agregada a concentrado de 6= limpia pera alimentarse a 7= limpie 1932.36l; Tens./dfs

.

FLOTACION DE SEPTIMA LIMPIA s

% Ca B, % Ca 003 % restante % §614dos / Pulpa 8é1ides Agua
Alimentacidn 965 1.50 2.05 1 .231.;1.627 257.579  208L.048
Cola 80432 2,50 17.18 1 1861,100 18,611  18l12.1489
Conoentrado 9755 140 1.05 - L80.527 238,968 2141..559

Pulpa a espesador F§ - 510 como concentrado final = Li80.527 Tens./dfa
Pulpa a espesador F§ - 635 para ser enviada a presa de jales como colas finales = 20351.27 tens./dfe
COLAS PINALES DE FLOTACION s . , . ,
Solides = 1761.032 tons./df{a Agus = 18590,238 tons./dfa Oa Fp = 238,287 tens./dfa
Ensaye de Ca Fp = 13.53 %



ANALISIS DE LAS CANTIDADES DE Ca F, MANEJADAS EN CADA UNA

DE LAS ETAPAS DE FIOTACION Y CALCULO DE EFICIENCIAS O EFECTIVIDADES,

TONELADAS/DIA Ca F2

Alimentadas Recuperadas Perdidas
F. Rougher 471,400 389,001 82.399
Primera limpia 389,001 345,568 43,433
Segunda limpia 345,568 334,452 11,116

%
Eficiencia
82,52
88,83
96.78

EFICTENCIA PARCIAL ( primera seccién ) = 70.94 %

Tercera limpia 334,452 302,725 SLoT2T
Cuarta limpia 302,725 286,418 16,307
Quinta limpia 286,418 264,558 21,860
Sexta limpia 264,558 248,434 16,124
Séptima limpia 248,434 233,313 15,321

90,51
94,61
92,36
93,90
93.83

EFICIENCIA PARCIAL ( segunda seccibn ) = 69,69 %

EFICIENCIA TOTAL DEL PROCESO DE FLOTACION = 49?45 %

Se observan las eficiencias mfs bajas en la primera sec =

cibn de flotacidén, principalmente en las etapas rougher y primera =

limpia; reflejandose &sto en la eficiencia global del proceso como

consecuencia de la configuracibn, de etapas en serie, del flujo de

materiales de la planta? Siendo por lo tanto, determinantes las e=

ficiencias de las etapas iniciales, El prop8sito fundamental del =

estudio efectuado a continuacién es la investigacibn de las causas

de estas pérdidas:
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CAPITULO IV

PRUEBAS GRANULOMETRIA - FLOTABILIDAD.



BALANCES GRANULOWETRICOS,-

Una de las variables de notable influencia sobre la efec
tividad del proceso de flotacién es la granulométria del material =
alimentandose a las diversas etapas, Con este estudio se trata de -
Observar el comportamiento granulométrico de las tres primeras eta-
pas de flotacibny en las cuales, las caracterfsticas granulométri =
cas tienen mayor importancia en el aspecto de control debido a las

condiciones de operacién del procesoc que nos ocupa,

El criterio aplicado para la realizacién de este estudio
es el mismo que el utilizado para el balance de materiales, con la
dnica diferencia que en este caso el Principio de Conservacién de-
la Masa se aplica sobre los datos de las caracterIsticas granulomg
tricas del sélido en las corrientes de cada una de las etapas de -

flotacién,

FORMULACION DE ECUACIONES.-

Alimentz2cibén—3F 3| FLOTACION > Cola

Concentrado
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Ecuacibén general de balance de sélidos :

Solidos alimentados w Solidos concentrado 4 Solidos cola

Balance aplicado a un tamafio especifico de partfculas 1

(% part. Xj7i,) S. alim = (% part., X.on) S, con + (% part.Xeo1)S.col

Donde

§. alim s Lluneladas de sélido en alimentacibn

S. con 1 toneladas de sblido en concentrado,

S. col : toneladas de s8lido en cola,

% part, X : porcentaje de partfculas de un tamafio especifico

en cada corriente,

Resolviendo para el sistema de las dos ecuaciones ante=-

riores obtenemos 3

‘ % part. Xglim - % part. Xcol .
S. concentrado ¥ —---ccemecmeemccecaeecee——o- §, alimentacibn
% part. Xeon = % part. Xgol

De donde obtenemos :

= % part, Xglip = % part. X _ ‘
S¥ cola=z (1- _______?__f_EE _____ ____T--Efg- ) S, alimentacién
% part, Xoop = % part. Xgol

Siendo aplicables estas dos Qltimas ecuaciones a cada u-

na de las etapas de flotacién del proceso,
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FLOTACION ROUGHER,

Datos 1

S8lidos en alimentacién = 2000,0 tons,/dfa

Distribucibn granulométrica :

Partfculas malla % Alimentacidn % Cola % Concentrado
+ 48 1748 2.24 0.10
“+ 65 6.10 8.26 1.18
-+ 100 11,00 15.06 3,48
+ 150 11.84 14,32 6.42
<+ 200 10,10 11,42 6.80
+ 325 15,70 16,38 14500
- 325 43,78 32,32 68,02

Balance de partfculas malla - 48 :
S. concentrado -}-f-:-fff- ( 2000.0 ) = 710,280 tons./dfa
0.10 - 2.24

balance de partfculas malla <4 65 :

S. concentrado = —mcmem-mmmom=e ( 2000,0 ) =

6.10 - 8,26
1,18 = 826
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Hﬂ:

Balance de partfculas malla - 100 s

11,00 - 15,06

} ‘concentrado & =~csnye-—o- -==- ( 2000,0 ) = 701,208 tons./dfa
3,48 - 15,06
Balance de partfculas malla 4 150 :
11,84 - 14,32 e A
concentrado = meam—mmaeceaaa - ( 2000,0 ) = 627,848 tons,/dfa

6.42 - 14,32

Balance de partfculas 4 200
. loiio = 1142 _ : ‘
concentrado | =—e——cocmmecce— ( 2000,0 ) = 571,428 tons,/dfa
salance de partfculas malla +4 325 :

15.70 - 16,38 e S
concentrado ® =—-------=-=--= (2000,0 ) = 571.428 tons./dfa
14.00 - 16.38

Balance de partfculas malla - 325 ;:

43,78 - 32,32 % . i
concentrado = ==-==--eeme---= ( 2000,0 ) = 642,016 tons,/dfa
68,02 - 32,32

De donde

(s8lido de concentrado Rougher )promedio= 633,482 tons:/dIa

( s6lido cola Rougher )propegio® 1366.518 tons./dfa
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FLOTACION DE PRIMERA LIMPIA,

DATOS
S6lidos en alimentacidn = 633.482 t\ona./dia

Partfculas malla

+ 48
~+ 65
=+ 100
4= 150
-~ 200
-+ 325
- 325

Balance

sélido en concentrade (promedio) =

Distribucién granuloméirica :

)

7% Alimentacién % Cola */s Concentrado
0.10 0.18 0.07
1.18 0.60 1.40
3.48 1.02 4,40
6.42 1.82 8.10
6.80 1.96 9.00
14.00 9.40 15.70
68.02 85.02 61‘.33
RESULTADOS
part. malla sélido en concentrado
+ 48 460.714
-+ 65 459.274
-+ 100 461.054
-+ 150 464.015
= 200 435.518
+ 325 462,542
- 325 454.588

456.815 tons./dfa

Sélido en cola (pro;nedio) = 176.667 tons./dfa
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FLOTACION DE SEGUNDA LIMPIA,

DATOS
S8lidos en alimentacidn = 456.815 tons./dfa

Distribucidn granulométrica :

Partfculas malla % Alimentacidn . cola */. Concentrado
-4 48 0.07 0..25 0.057T1
-+ 65 1.40 1.00 1.4285
== 100 4.40 1.30 4.6714
- 150 8.10 1.40 8.6999
-+ 200 3.00 1.00 9.2714
+ 325 15.70 3.05 16.7857
- 325 61.33 92.00 59.0856
RESULTADOS :
Balance part‘.‘ malla Sélido en concentrado
-+ 48 4é6.266
-+ 65 426.431
== 100 420,041
=+ 150 419.274
-+ 200 441}826
+ 325 420.707
- 325 425.870

Sélido en concentrado (promedio) = 425.745 toms./dfa
Sélido en cola (promedic) = 31.070 tons./dfa
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COMPARACION DE RESULTADOS
(s81idos manejados)

Balance quimico Balance granulométrico

Alimentacion ¥. Rougher 2000.000 2000'.000 tons./dfa
Concentrado F. Rougher 649,419 633.482
Cola F. Rougher 1350.581 1366.518  ©
Concentradoc P. 12 Limpia  476.383 456,815 *®
Cola Primera Limpia 173.03%6 176.667 "
Concentrade 22 Limpia 442,222 250145 ®
Cola Segunda Limpila 34.161 31.070 "

Se observa una concordancia bastante aceptable entre
los dos grupos de resultados; indicandonos con ésto, una buena

trayectoria del método aplicado.

Con estos resultados y con los datos granulométricos
con que contamos, es posible realizar el siguiente andlisis de
1as flotabilidades de las diversas particulas.
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DE PARTICULAS EN CADA UNA DE LAS ETAPAS DE FLOTACION,

Partfculas
malla

s
+

-
e
-
-

48

65

100
150
200
325
325

ANATISIS DE LA FLOTABILIDAD DE LOS DISTINTOS TAMAKOS

FLOTACION ROUGHER,

Tons./dfa

Alimentadas

29.6
122.0
220.0
236.8
202:0
314.0

875.6

Tons./dfa
Flotadas
0.633
7.475
22,045
40,669
43,076
88.687
430.894

FLOTACION DE PRIMERA LIMPIA,

48

65

100
150
200
325
525

0.633
7.475
22.045
40.669
43.076
88.687
430.894
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0.319
6.395
20.099
37002
41.113
T1.719
280.164

Tons,/dfa
Perdidas
28.967
114.525
197.955
196.131
158.924
225.313
444.706

0.314
1.080
1.946
3.667
1.963
16.968
150.730

Flotabilidad
Recupergbilidad
2.13
6.12
10.02
17.17
2132
28.24
49.21

50.39
85.55
91.17
90.98
95.44
80.86
65.01



FLOTACION DE SEGUNDA LIMPIA,

Particulas Tons./dfa Tons./dfa Tons./dfa Flotabilidad

malla Alimentadas Flotadas Perdidas Recuperabilidad
+ 48 0.319 0.243 0.076 76.17

+ 65 6.395 6.081 0.314 95,08

== 100 20,099 19.888 0.211 98.95\

=t 150 3T .002 37.002 0.000 \300;00

= 200 41.113 39.472 1.641 96.00

=k 325 T1.719 T1l.464 0.255 99.64

- 325 280.164 251.553 28,611 89.78

Observaciones :

Flotacidn Rougher.~ Aumento de la flotabilidad confor
me disminuye el tamafio de particula. Marcado aumento de + 200 -
hacia abajo;

Flotacién de Primera limpia .- Las mejores flotabili-
dades se observen en las partfculas de tamafios + 100, + 150, ¥

+ 200. Principalmente en este ¥ltimo.

Flotacién de Segunda limpia.- Los mejores valores de
flotabilidad para los tamafios de + 100, + 150, + 200 y + 325.
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CAPITULO v

TIEMPOS DE RESIDENCIAS Y SERVICIOS.



DETERMINACION DE LOS VOLUMENES ASIGNADOS A CADA UNA
DE LAS ETAPAS DE FLOTACION,

Los datos que aquf se presentan fueron obtenidos efegc
tuando mediciones sobre cada una de las miquinas de flotacién y
considerando que el volumen ocupado por el mecanismo de agita =

cién es inactivo para la flotacibn; es decir,
V: REAL DE CELDA = V, TOTAL DE CELDA = V; OCUPADO POR MECANISMO
1.,- FLOTACION ROUGHER,

a),= Miquina FS - 165
VOLUMEN REAL DE CELDA = 0,8696 m> = 30.64 £t
NUMERO DE CELDAS EN MAQUINA DE FLOTACION = 10
Por lo tanto,

VOLUMEN TOTAL DE MAQUINA FS - 165 = 0,8696 ( 10 ) = 8,696 n’

b).=- Mfquina FS = 170
VOLUMEN REAL DE CELDA = 0,84782 m> = 29,88 ft°

Con un ndmero de celdas = 10

VOLUMEN TOTAL DE MAQUINA = 8,4782 m’

c).- MWéquina FS = 175
Volumen real de celda = 0.87742 m> = 30,90 £t3
N8mero de celdas = 10
VOLUMEN TOTAL DE MAQUINA = 8,7742 m?
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d).- l4quina FS - 180
Volumen real de celda = 0,850707 m> = 29,98 f£t3
Nimero de celdas = 10

VOLUMEN TOTAL DE MAQUINA = 8.50707 m>

e).- Miquina FS - 185
Volumen real de celda = 0,861386 m3 = 30,35 £t
Nimero de celdas = 10
VOLUMEN TOTAL DE MAQUINA = 8,61386 m3

2.- FLOTACION DE PRIMERA LIMPIA
a).~- Miquina FS = 240
Volumen real de celda ® 0,89856 m’ = 31,669 f£t>
Celdas = 10
VOLUMEN TOTAL DE MAQUINA = 8,9856 m3

b).- Miquina FS = 245
Volumen real de celda = 0,86888 m> = 30,623 ft3
Celdas = 10
VOLUMEN TOTAL DE MAQUINA = 8,6888 m>

3.~ FLOTACION DE SEGUNDA LIMPIA
a),- Miquina FS = 270
Volumen real de celda = 1,2247 m3 = 43,16 ft3
Celdas = 10
VOLUMEN TOTAL DE MAQUINA = 12,247 m3
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b).- MZquina FS - 275
Volumen real de celda = 1,2247 m> = 43,16 ft3
Celdas = 10
VOLUMEN TOTAL DE MAQUINA = 12,247 m3

4.~ FLOTACION DE TERCERA LIMPIA
a),- Miquina FS - 355
Volumen real de celda = 1,09085 m” = 38,447 £t°
Celdas = 8
VOLUMEN TOTAL DE MAQUINA = 8,7268 m3
b).- Miquina FS = 360
Volumen real de celda ® 1,118795 m3 = 39,432 £t3
Celdas = 8
VOLUMEN TOTAL DE MAQUINA = 8,95036 m>
¢).=- MBquina FS = 368
Volumen real de celda m 1,21458 m3 = 42,807 £t3
Celdas = 8
VOLUMEN TOTAL DE MAQUINA = 9.71664 m3

5.= FLOTACION DE CUARTA LIMPIA
a).= Miquina FS - 390
Volumen real de celda = 1,084898 md = 38%23 42
Celdas = 10
VOLUMEN TOTAL DE MAQUINA = 10,84898 m3
b) .~ Miquina FS - 395
Volumen real de cslda = 1.36632 m> & 415107 £13
Celdas = 8
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VOLUMEN TOTAL D? MAQUINA = 9.33056 m>

6,= FLOTACION DE QUINTA LIMPIA
a),= Miquina FS - 620
Volumen real de celda = 0.861386 m3 = 30,35 f£t3
Celdas = 10
VOLUMEN TOTAL DE MAQUINA = 8,61386 m>
b).~ MAquina FS = 625
Volumen real de celda = 0,861386 m> a 30.35 ft3

Celdas = 10
VOLUMEN TOTAL DE MAQUINA = 8,61386 m>

7.= FLOTACION DE SEXTA LIMPIA
a).- MAquina FS - 420
Volumen real de celda = 1,22162 m> = 43,055 £t3
Celdas = 8
VOLUMEN TOTAL DE MAQUINA = 9,77296 m3
b).= MEquina FS - 425
Volumen real de celda = 1%250834 n’ = 44%35 £t
Celdas = 8
VOLUMEN TOTAL DE MAQUINA = 10,06672 m3

8.~ FLOTACION DE SEPTIMA LIMPIA
a).- Miquina KS = 450
Volumen real de celda = 1,20242 m> = 42,38 ft3
Celdas = 6

VOLUMEN TOTAL DE MAQUINA = 7,21452 m’
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b).= Miquina FS - 455
Volumen real de celda = 1,21826 m> = 42,93 £13
Celdas = 6
VOLUMEN TOTAL DE MAQUINA = 7.30956 m?

Sumando los volumenes de las m&quinas para cada una de
las etapas obtenemos los siguientes resultados para los volime =

nes de flotacién asignados a cada etapa 1

ETAPA DE FLOTACION VOLUMEN ASIGNADO
FLOTACION ROUGHER 43,06933 m>
FLOTACION DE PRIMERA LIMPIA 17.67440 m3
FLOTACION DE SEGUNDA LIMPIA 24.49400 m3
FLOTACION DE TERCERA LIMPIA 27.39380 m?
FLOTACION DE CUARTA LIMPIA 20,17954 m3
FLOTACION DE QUINTA LIMPIA 17.22772 m3
¥LOTACION DE SEXTA LIMPIA 19,83968 m?
FLOTACION DE SEPTIMA LIMPIA 14,52408 m°

Con estos resultados y con el flujo volumétrico de pul
pa en cada una de las etapas es posible calcular el tiempo de -
residencia de la pulpa en cada una de las etapas de flotacidng
es conveniente anotar que estos tiempos dependeran directamente

de las cantidades de pulpa manejadas{
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DETERMINACION DE LOS TIEMPOS DE FLOTACION PARA CADA
UNA DE LAS ETAPAS,

Para gstos cédlculos utilizaremos los resultados obteni
dos en el balance de materiales realizado previamente; por lo =
que los resultados serin especfficos para este caso, Adem4s, se
supone que la gravedad especffica de la pulpa permanece constan-
te, respecto a las composiciones de cada una de las corrientes,

durante todo el proceso y con un valor de 2,8
1.~ TIEMPO DE FLOTACION ETAPA ROUGHER.

PULPA ALIMENTANDOSE A FLOTACION = 8000,0 tons,/dfa
DILUCION DE PULPA = 25 % de s8lidos
PESO DE UN LITRO DE PULPA AL 25 % = 1,192 kg,
Por conveniencia de cflculo, el flujo m&sico de pulpa
lo manejaremos tomando como base un minuto, entonces
8000.0 tons,/dfa = 5,5555 tons,/min
El flujo volum&trico de pulpa serfa :

it _
5555.5 kg./min ( e===-=eeaa ) = 4660,6543 1lts./min
: 1.192 kg
En la planta, para esta etapa de flotacién tenemos a-
signado un volumen total de flotacién igual a 43,06933 m> , en-
tonces en litros serfa :
Capacidad volum&trica F, Rougher = 43069,33 lts.

Por lo que el tiempo de flotacibn estard dado por :
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43069,33 lts,
TIEMPO DE FLOTACION ROUGHER 2 wecmcceacmmommown—— = 9 24 minutos
4660.,6543% 1ts,/min

2.- TIEMPO DE FLOTACION ETAPA PRIMERA LIMPIA,

PULPA ALIMENTANDOSE A FLOTACION = 5411,825 tons,/dfa
DILUCION DE PULPA = 12 % de s8lidos
PESO DE UN LITRO DE PULPA = 1,086 kg,
VOLUMEN ASIGNADO PARA ESTA ETAPA = 17.6744 m3
Aplicando el mismo criterio que en el caso anterior
obtenemos @
17674.4 lts.

TIEMPO FLOTACION PRIMERA LIMPIA = —ccm——ccccccamm=—- = 5.1 minutos
3460.60 lts./min

3,= TIEMPO DE FLOTACION ETAPA SEGUNDA LIMPIA,

PULPA ALIMENTANDOSE A FLOTACION = 3402,735 tons,/dfa
DILUCION DE PULPA = 14 % de s6lidos
PESO DE UN LITRO DE PULPA = 1,100 kg,
VOLUMEN ASIGNADO PARA ESTA ETAPA = 24,494 m’
De donde,
24494,0 lts,

TIEMPO FLOTACION SEGUNDA LIMPIA = -c--—em—cwome——- == 2 11,40 minutos
2148,19 1ts./min

4.~ TIEMPO DE FLOTACION TERCERA LIMPIA;

PULPA ALIMENTANDOSE A FLOTACION = 2456,788 tons,/dfa
DILUCION DE PULPA = 18 % de s8lidos
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PESO DE UN LITRO DE PULPA = 1,132 kg.
VOLUMEN ASIGNADO PARA ESTA ETAPA = 27,3938 m3
De donde,
27393.8 1ts.

TIEMPO FLOTACION TERCERA LIMPIA S —veccccccccmoaw ﬁ 18,17 minutos
1507.15 lts, /mln

5.- TIEMPO DE FLOTACION CUARTA LIMPIA.

PULPA ALIMENTANDOSE A FLOTACION = 2515,792 tons./dfa
DILUCION DE PULPA = 14 % de s8lidos
PESO DE UN LITRO DE PULPA = 1,10 kg.
VOLUMEN ASIGNADO PARA ESTA ETAPA = 20,17954 m3
De dondef
20179.54 lts,

TIEMPO FLOTACION CUARTA LIMPIA 2 =me-crecccwmaeew - = 11,55 minutos
1747,07 1ts./min

6.- TIEMPO DE FLOTACION QUINTA LIMPIA,

PULPA ALIMENTANDOSE A FLOTACION = 2818,881 tons./dla
DILUCION DE PULPA = 11 % de s6lidos
PESO DE UN LITRO DE PULPA = 1,078 kg.
VOLUMEN ASIGNADO PARA ESTA ETAPA = 17.22772 m3
De donde,
17227.72 1ts£

TIEMPO DE FLOTACION QUINTA LIMPIA = =mm-o——me—c—mmaee = 9.48 minutos
1815,915 lts., /mln

60



7' TIEMPO DE FLOTACION SEXTA LIMPIA.

PULPA ALIMENTANDOSE A FLOTACION = 2534,863 tons,/dfa
DILUCION DE PULPA = 11 % de s&lidos
PESO DE UN LITRO DE PULPA = 1,078 kg.
VOLUMEN ASIGNADO PARA ESTA ETAPA = 19,83968 m>
Entonces, :
198%9.68 lts,

TIEMPO FLOTACION SEXTA LIMPIA S ==---coow=== m———— = 12.15 minutos
1632,951 lts./min

8,- TIEWPO DE FLOTACION SEPTIMA LIMPIA.

PULPA ALIMENTANDOSE A FLOTACION = 2341,627 tons,/dfa
DILUCION DE PULPA = 11 % de s8lidos
PESO DE UN LITRO DE PULPA = 1,078 kg,
VOLUMEN ASIGNADO PARA ESTA ETAPA = 14,52408 m3
Por lo que, ) 5
14524,08 1ts.

TTEMPO FLOTACION SEPTIMA LIMPIA & =--=cm==-=——=—=e=- = 9.63 minutos
1508, 469 1lts./min

TLos resultados obtenidos en estos cdlculos, dependen
de las condiciones de operacién especfficas en el momento de &€
fectuarse el balance de materiales; y debido a que, por caracteg
rfsticas propias del proceso, no se trabaja en la planta a régi
men constante en lo que respecta a leyes y granulometrfa del mi
neral a procesar; trayendonos ésto como consecuencia, un manejo

variable de la cantidad de s8lidos en cada una de las etapasz -
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Por lo anterior, estos tiempos de residencias calculados para cg
da una de las etapas de flotacibn no seran siempre los mismos, -
ya que estén relacionados directamente con los tonelajes de s6li
dos manejados en cada una de las etapas y con la densidad de pul

pa a la que se trabaje ( % de sblidos )

Ordenando los resultados obtenemos la siguiente tabla :

ETAPA TIEMPOS DE FLOTACION
FLOTACION ROUGHER 9.24 minutos
FLOTACION PRIMERA LIMPIA 5.10 minutos
FLOTACION SEGUNDA LIMPIA 11.40 minutos
FLOTACION TERCERA LINPIA 18,17 minutos
FLOTACION CUARTA LIMPIA 11.55 minutos
FLOTACION QUINTA LIMPIA 9,48 minutos
FLOTACION SEXTA LIMPIA 12,15 minutos
FLOTACION SEPTIMA LIMPIA 9,63 minutos
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TIEMPOS DE ACONDICIONAMIENTO DE LA PULPA A PROCESAR
CON LOS REACTIVOS DE FLOTACION,

a):- ACONDICIONAMIENTO EN FRIO.

Esta seccién de la planta esti constitufda por seis a-
condicionadores cilfndricos conectados en serie y por derrame, =
todos de la misma capacidad y provistos de dispositivos de ali =
mentacién y agitacién adecuados para obtener el mejor contacto -
posible entre los reactivos y la pulpa mineral, Los tres prime =
ros de ellos estén destinados al acondicionamiento con el reacti
vo depresor, almidén cZusitco; y los tres $1timos para el contag

to de la pulpa con el reactivo colector, gcido olé&ico,

VOLUMEN REAL ACONDICIONADOR = 14,8235 m> = 522,45 ft3

TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO CON ALMIDON,

PULPA ALIMENTANDOSE A ACONDICIONAMIENTO = 5714,2857 tons./dfa

DILUCION DE PULPA = 35 % de s&lidos

PESO DE UN LITRO DE PUIPA = 1.290 kg.

VOLUMEN ASIGNADO A ACONDICIONAMIENTO = 3 (14,8235) = 44,4705 m3
Por lo que,

44470.5 1ts

- - - - - - - -

3076.16 lts./min

TIEMPO ACONDICIONAMIENTO CON ALMIDON

14,45 minutos
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TTEMPO DE ACONDICIONAMIENTO CON ACIDO OLEICO,

PULPA ALIMENTANDOSE A ACONDICIONAMIENTO = 8000,0 tons,/dfa
DILUCION DE PULPA = 25 % de sblidos
PESO DE UN LITRO DE PULPA = 1,192 kg,
VOLUMENASIGNADO A ACONDICIONAMIENTO = 44,4705 m?

Por lo que, ’ i
44470,5 lts.

TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO CON COLECTOR & —ccemamcecom—me
4660, 65 1ts, /mln

TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO CON ACIDO OLEICO = ¢.54 minutos
b)y= ACONDICIONAMIENTO CON COLECTOR EN CALIENTE,

PULPA ALINENTANDOSE A ACONDICIONAKIENTO = 1052.90 tons,/dfa
DILUCION DE PULPA m 42 % de s&lidos
PESO DE UN LITRO DE PULPA = 1,372 kg,
VOLUMEN DESTINADO A ACONDICIONAMIENTO = 44,4705 m3
Por lo que, ‘
4 44470,5 1tss

TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO CON COLECTOR = mee-mmeeeoe—-
532,935 lts. /mln

TIEMPO DE ACONDICIONAMIENTO CON ACIBO OLEICO m 83,44 minutos
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CALCULO TEORICO DE LA CANTIDAD DE VAPOR NECESARIA Pa-
RA CALENTAR LA PULPA DE CONCENTRADO DE SEGUNDA LIMPIA,

Datos de la pulpa de concentrado de segunda limpia -
que va ha ser sometida a calentamiento :

Base de cdlculo : wna hora de operacidénm.

a) .~ Composicidn gqufmica del sélide.

Ca F, - 75.63 %
Ca CO; - 3.04
si 0, - 16.00
Ryo; - 5.33

b) .~ Tonelaje.
500 tons. de sdlido/dfa = 20.833 tons.de sdlido/hora

¢) e~ Dilucidn de pulpa.
42 porciento de sdlidos

d) .~ Calores especificos de los componentes.

cal
o0 | ga 5, = 14+7 + 0.00380 T ( gfiyp- )

2
©?|ca 0o, = 19.68 + 0.01183 T - 307600/T

cp = 10.87 + 0.008712 T - 241200/T°
si 0,

Para efectos de cdlculos se considerard que los éxidos =
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R2 03, estan representados principalmente por Fe2 03 ;s entonces

2
Cp lFez 03 = 24,72 4 0.01604 T - 423400/T

Cal
CPIHZO = 1.0 -ma—

Determinacién de las caracterfsticas de la pulpa a -

calentar.
Tons./dia Pons./hora
Sélidos 500,000 20.833
Agua 690.476 28.769
Pulpa 1190.476 49.603
El sblido en la pulpa tendrd la siguiente distribucién :
Ensaye Tons./dfa Tons,/hora
Ca F, 75.63 378,15 15.756
Ca CO3 3.04 15.20 0.633
Si 02 16.00 80,00 3333
R, 03 5.33 26.65 1.110

Efectuandose los cdlculos de cantidad de calor reque-
rida para obtener el calentamiento de cada uno de los componen-
tes; ademds, para la realizacidn de los cdlculos se supone gque
la temperatura media de la pulpa original a las condiciones am-

bientales es de 252 C, La temperaturaz a la que hay que elevar -
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la pulpa de concentrado de segunda limpia, para alimentarla a
la tercera limpia es aproximadamente de 1002 C.

Lg cantidad de calor requerida estd dada por la ecua-
cién general :

dQ = W Cp aT
Donde :
Q = Cantidad de calor.
W = Masa de cada componente.
Op = Calor especf{fico a presion constante.

T = Temperatura.
I,
Q =V P Cp 4T
1

En nuestro caso particular :
!1 = 252 C = 298¢ K
12 = 1002 C = 3732 K

l.~ Calor necesario para elevar la temperatura de la Ca F2.

315
Q=W ( 14.7 + 0.0038 T ) ar
298
Q =W ( 1198.1175 Cal/mol )
W = 15.756 tons. de Ca F, = 201793.032 moles de Ca F,

Entonces,
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Q = 201793.032 moles ( 1198.1175 Cal/mol )
Q; = 241771763.95 Calorfas = 241 771.763 Kecal.

2.~ Calor necesario para elevar la temperatura de la Ca 003.

o
L}

373
iJ’ ( 19.68 + 0.01189 T - 307600/T% ) aT
298

W ( 1775.182 Cal/mol )

W = 0.633 tons. Ca CO5 = 6324.308 moles de Ca CO4
6324.308 ( 1775.182 )

o
L]

Q2 = 1} 226 T97.9 Cal. = 11 226.7979 Kcal.

3.~ Calor necesario para elevar la temperatura del Si 02.
373

Q=¥ ( 10.87 + 0.008712 T - 241200/%> ) 4z

Q =¥ ( 872.8617 Cal./mol )
WV = 3,333 tons. de Si 0, = 55 494.505 moles de Si 02

Q3 = 48 439 028.4 Cal. = 48 439.028 Kcal.
4,- Calor necesario para elevar la temperatura del Fcz 03.

373
Q = H-g ( 24.72 4 0.01604 T - 423400/1'2 ) aT
298

Q =W ( 1973.9285 cal./mol )
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W = 1.110 tons. de Ye, o3 = 6950.532 moles de Fe, 03
Q4 =13 719 853.69 Cal. = 13 719.853 Kcal.

5.= Calor requerido para calentar el agua de la pulpa.

Cp = Constante
Bg&
Q =m Cp ar
25

Q =m ( 75.0 Cal./g. )
mﬁzo = 28,763 tons. = 28 769 000.0 gms.

Q5 = 2 157 675.0 Ecal.

La cantidad de calor total requerida para el calenta-

miento serfa :

QI'Q]_"Qz*Q3"Q4*Q5

Componente Cantidad de calor requerida
Ca ¥, 241 771.763 Kilocalorfas
Ca 603 11 226.797 "

§1 0, ' 48 439.028 "
Fe, Oy 13 719.853 '
H2 0 2 157 675.000 .

PULPA 2 472 832.441 Kilocalorfas

Qpotal =
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Esta cantidad de calor nos lo proporcionard un vapor

saturado a 1602 C = 320¢ F, de acuerdo con la ecuacién :
Calor cedido = Hvap ( masa de vapor )
Donde :
Hvap‘ Calor latente de vaporizacidn.

De tablas de vapor saturado leemos a 3202 F :

Hg = Entalpia de vapor saturado = 1185.2 Bitu/1lb.
Hp = Entalpia de 1fquido saturado = 290.28 Btu/lb.

Hvap = Hg ‘— Hf = 894092 Btu/lbo

oy - “Sreguerido____
apor
Hvap
Qrequerido = 2 472 832.4 Keal. = 9 812 198.96 Btu
9 812 198.96 Btu .
- 4 - =10 964.33 1bs.
“vapor 894.92 Btu/1b

mvapor = 4 97204856 Kgs.
VAPOR REQUERIDO PARA CALENTAMIENTO = 4 972.4856 Kgs./Hora

En la planta se cuentan con tres calderas, para la =

produccién del vapor requerido para la elevacién de la tempera-
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tura de la pulpa y para el almacenamiento y transporte del dci-
do oléico; el funcionamiento de dichas calderas es alternado de
bido a la capacidad particular de ellas.

Una forma de producir el vapor es utilizando la calde
ra Power Master, cuya capacidad es de 7832.0 Kgs. de vapor/hora;
o mediante el uso simultdneo de las otras dos calderas ( FS -
805 y FS - 800 ), cuyas capacidades son de 3320.0 Kgs. de vapor

por hora para cada una de ellas.

El exceso de vapor proporcionado por las calderas es
suficiente para compensar las pérdidas de calor existentes en -

el transporte del vapor a traves de las lineas.

Pambien es importante notar que al variar tanto la =~
composicidén qufmica del sdlido como la densidad de la pulpa, la
cantidad de vapor requerida serd tambien modificada, y que la -
transferencia de calor se ve afectada por el factor de incrusta

cidn del sélido sobre los serpentines que conducen el vapor;
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CAPITULO VI

INTERPRETACION DE RESULTADOS.



INTERPRETACION DE RESULTADOS
I.- Eficiencias o recuperabilidades del procesce.

Al analizar las cantidades de Ca F2 manejadas en ca-
da una de las etapas de flotacién, se observan recuperaciones -
muy bajas en la primera seccidn de flotacidn; que como conse -=-
cuencia de la configuracién escalonada del proceso, vienen a re
flejarse directamente en la eficiencia global de la planta que
muestra un valor de un 49.45 . Esta deficiencia es bastante no
toria en la etapa de flotacidn Rougher, cuya importancia es fun
damental ya que determinard las caracterfsticas de los resulta-
dos a obtenerse en el funcionamiento de la planta. En cambio, =
las eficiencias de las etapas de flotacidn de la segunda seccidn

muestran valores aceptables de recuperabilidades.

II.- Granulometria y flotabilidad.

La granulometrfa del sdlido ha ser flotado es de gran
importancia en ambas secciones de flotacidn; reflejandose esta-
importancia basicamente en la primera seccién, en gque se manejan

partfculas dentro de un rangoe mds amplio de tamafios.

Al observar los resultados de las pruebas de flotabi-

lidad, notamos una gran dificultad para experimentar la flota -
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-cién en las partfculas cuyo tamafic estd arriba de la malla -
100; pudiendose ver facilmente al mostrar los valores obtenidos
para las recuperabilidades de los distintos tamafios de partfcu-
las, en la primera seccidén de flotacidn.

PRIMERA SECCION DE FLOTACION DE LA PLANTA,

Partfculas Tons./dfa Tons./dfa Tons,/dfa recuperabilidad
malla Alimentadas Flotadas Perdidas
= 48 29.6 0.243 29.357 0.82
= 65 122.0 6.081 115.919 4.98
-+= 100 220.0 19.888 200,112 9.04
== 150 2%6,.8 37.002 199.798 15.62
<+ 200 202,0 39.472 162.528 19.54
-+ 325 314.0 71.464 242,536 22,75
- 325 875.6 251.553% 624,047 28,72

Las partfculas cuyos tamefios se encuentran en las ma-
llas + 48, 4 65, ¥ + 100 manifiestan una muy poca disposicién a
experimentar la flotacién; pasando casi totalmente a las colas,
creando por consiguiente una fuente de pérdidas de Ca ¥,y sien~-
do por lo tanto necesario reducir al mdximo la presencia de es-

tos tamafios de partfculas en el s88lgdo alimentandose a flotacidnm.
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III,.- Tiempos de flotacidn.

Para observar mds claramente la interdependencia exis-
tente entre la eficiencia de cada etapa y el tiempo de residencia
en ella, nos auxiliamos de los resultados ordenados en la tabla

anexae.

Puntualizando las siguientes relaciones :
l.- A volumen fijo; un mayor porcentaje de sdlidos, se
reflejard en una menor cantidad de pulpa manejada y a su vez, en

un mayor tiempo de flotacidn en cualguier etapa.

2.- A dilucidn de pulpa constante; existe una propor -
cidn directa entre el volumen y el tiempo de flotacidén : Volume-

nes mayores - Tiempos de flotacidn mayores.
Podemos expresar las siguientes observaciones :

Las etapas de flotacidn Rougher, primera limpia y quin-
ta limpia que muestran las recuperaciones de Ca F2 mds bajas, tie
nen también en comin los tiempos de flotacidn mds bajos. Ademds,
rompen la secuencia 1ldgica a seguir por los valores de tiempos de

flotacidn en cada seccidn.

Especfficamente se nota :
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ETAPA EFICIENCIA T 0 DE FIOT. VOLUMEN ASIGNADO SOLIDOS ALIMENT. DILUCION DE PULPA ALIMENT.

4 minutes mu3 Tons./dfa % 8élides
X *
ROUGHER 82,52 9.2 145‘06 2000.0 25
-~ L 3
PRIMERA LIMPIA 88,83 o 5s10 % 17.67 9.l 12 &
SEGUNDA LIMPIA 96478 11.L0 2li.li9 Li76e3 1N
TERCERA LIMPTA 90e51 18,17 27039 Lig.2 18
CUARTA LIMPIA 9l.61 11,55 20017 352 62 1,
A
QUINTA LIMPIA 9236 = 9.8 17022 % 310.0 n*
SEXTA LIMPIA 93,90 12,15 19,83 278,8 1

SEPTIMA LIMPIA 93.83 9463 1,52 2575 11

*

NOTARo~ Las eficiencias mds bajas cencuerdam cen los valores de tiempes de flotaeiln bajes
¥ que ne siguen un pttr‘n légice de valorese



a Je- La flotacidn Rou er nuestra un valor uajo para

z
3o

el tienpo de flotacién, couo consecmencia le un voltren insdfi-

ciente para prosorcionar a la pulza el tien;o de residencia ade-
cuado, Ya ~ue la posible variacidn en el valor de la 1ilucidn e
pulpa en el sentido nue nos proporcionara un tienpo de flotacidn
nds alto, se ve restringsido por las caracteristicas de la pulpa

manejada cue ocasionarian problemas del tipo de arenamientos de

celdas, que en lugar de solucionar el problema, lo enpeorarian.

b ).~ En la etapa de flotacién de primera liampia el
valor bajo del tiempo de flotacidn es consecuencia de un voldmen
insuficiente, ya oue es menor cue el asignado a la segunda lim-
pia y ademds de un porcentaje de sdlidos bajo, también menor

gue el asignado para la segunda limpia.

De las etapas de flotacidn de purificacidn, &sta es la

cue presenta el valor mds bajo de recuverabilidad.

¢ ).- En la flotacidn de guinta limpia se observan las
mismag condiciones que las consideradas para la primera limpa.
Ambas rompen también la secuencia 16rica de valores en sus s#ecio-

nes correspondientes,

En general se nota la distribucidén deficiente de los
tiempos de flotacidn, como consecuencia de la asiznaciédn inade-~
cuada de la s mdquinas de flotacidn a cada etapa, al isuak que una

consideracidén defectuosa para algunos de los valores de diluciones
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pulpa.

IV.~- Tiempos de acondicionamiento y vapor suministrado.

Existe latente la posibilidad de una mejorfa en el pro-
ceso de flotacidn de la primera seccidn, al modificar el valor del
tiempo de acondicionamiento mayor para el reactivo colector, uti-

lizando otro valor de dilucidén de pulpa ya que actualmente tenemos:

T. acond. colector = 9.54 min. Dilucidn = 25 porciento de sol.
T. acond. depresor = 14.45 min. Dilucidn = 35 " LA

Bl tiempo de acondicionamientoc en caliente es alto, pe-
ro necesario para la obtencidn de las temperaturas de pulpa reque

ridas; las cuales af{ son obtenidas en la prdctica.

?fempo acond. colector caliente = 83.44 min.

Las mismas condiciones obtenidas en la seccidn de acon -
dicionamiento en caliente nos muestran que el vapor suministrado -
a la pulpa por el departamento de fuerza es el suficiente para l&m

obteneidn de las condiciones de pulpa requeridas.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES.



CONCLUSIONES :

El problema bdsico existente en la planta es la baja re-
cuperabilidad del proceso ( 49.453&); notandose la fuente de este
mal funcionamiento en la primera seccidn de flotacién, la cual -~
nos presenta una recuperacidn de 70.94', bastante baja si conside
ramos que esta seccidén nos determinard cummtitativamente el mate-
rial a purificrse en la segunda seccidén de flotacién. En la préc-
tica no es admisible esta situacidn, principalmente en un diagra-
ma de flujo abierto, como es el del proceso estudiado. La eficien
cia global resulta al considerar las eficiencias parciales en for
ma escalonada y en sentido descendente conforme avanzan las etapas

de flotacién.

La configuracién del flujo del proceso es determinante
de la calidad de los resultados obtenidos en el funcionamiento -
diario de la planta; el flujo abierto del proceso ocasiona que el
mal o buen funcionamiento de cualquier etapa se refleje directamen
te en el resultado global del proceso, como comnsecuencia de la i-
nexistencia de etapas rectificadoras. Creandose la necesidad de -
un control estricto de cada una de las fases como Wnica posibili-

dad para la obtencidn de los resultados requeridos.

La rafz del problema que origina la baja recuperabilidad
de la planta, se manifiesta en las caracterfsticas del material en
trando al proceso cuyas especificaciones de leyes y granulometrfa

varfan dentro de un rango de valores mds o menos amplio y diffcil
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se a programas de minado, que aprovechen los datos granulométri-

cos y quimicos del material con que se cuentan, tratando de obte
ner el proporcionamiento adecuado del material, alimentandose a
la planta para la obtencidn de los mejores resultados de flota-
cidn. El desarrollo de estos programas mencionados, quedan fuera

del alcance del estudio realizado.

Para contrarrestar el efecto de ia variabilidad en las
caracter{sticas f{sicas del material entrando a proceso, es;Pposi
ble dar una importancia mayor al conirol granulométrico de la -
carga, saliendo del espesador F8 - 100, mediante pruebas granulo
métricas himedas de resultados inmediatos; de tal forma, que la
pulpa entrando a la seccidn de molienda primaria contenga exclu-
sivamente la cantidad de partfculas de tamafio - 65, adecuadas a
la capacidad de los molinos; logrando con ésto, la eiiminaci6n -

de las particulas que dificilmente experimentarian la flotacidn.

Es necesaria la redistribucidn de los tiempos de flo-
tacidn, principalmente en las etapas que muestran eficiencias ba
jas como consecuencia ae volumenes insufieientes. Para lograr és
to, se cuentan con dos mdquinas de flotacidén no alineadas dentro
del flujo del proceso; y en las etapas en que es posible, la va-

riacidn de la dilueidn de pulpa.
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