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Planta Concentradora Antonio C. Bravo G.

INTRODUCCION

Los procesos de concentracion por flotacion juegamol preponderante en la
recuperacion de especies valiosas desde sus lgapegstenas. EI numero de
variables que inciden sobre los resultados metalisgobtenidos a través de la
aplicacion de este proceso a una mena en parti@danuy extenso; En muchas
ocasiones se denomina como un proceso complejo

Por intermedio de los Supervisores de Operacioeda Blanta Concentradora se
ha desarrollado este manual denomin&ldd®TACION DE MINERALES |,
dirigido para el uso de operadores, y todos quardatben la planta concentradora

El manual contiene conceptos elementales de ladseacas importante de la
Planta Concentradora como es la “Flotacion de Miesf. Se comenta
problemas tipicos y su posible solucion que seeptas en la operacion diaria,
dichos aspectos debe poseer el operador para mgjorandimiento y eficacia en
su actividad diaria que realiza

Un empleo inteligente y consecuente de todas asrendaciones contenido en
este manual, asegurard a usted realizar un trabajeeguridad y eficiencia

Es muy importante que este manual se encuentrepsaeil alcance, para
consultas, hasta lograr familiarizarse completameonn su contenido, cualquier
duda consultar con el autor u otro supervisor

BRAVO GALVEZ, Antonio César
Supervisor de Operaciones
Ingeniero Metalurgista CIP: 66587
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I. FUNDAMENTOS DE LA FLOTACION

1.1 FLOTACION DE MINERALES
La flotacidbn por espumas es un proceso fisico mga de la concentracion de minerales
finamente molidos. El proceso comprende el tratataiguimico de una pulpa de mineral a
fin de crear condiciones favorables para la adhed@ciertas particulas de minerales a las
burbujas de aire. Tiene por objeto la separaciéaspecies minerales, divididos a partir de
una pulpa acuosa, aprovechando sus propiedadedini@gac (hidrofilico) o repulsion
(hidrofébico) por el agua. Las especies valiosasiles constituyen una fraccion menor del
mineral, mientras que las especies no valiosatales constituyen la mayor parte

El caracter hidrofilico o de afinidad hace que ®giarticulas se mojen, permanezcan en
suspension en la pulpa, para finalmente hundirseafacter hidrofobico o de repulsion evita

el mojado de las particulas minerales que puedeeriase a las burbujas y ascender

Estas propiedades de algunos minerales tienen remafmatural, pero pueden darse o
asentarse mediante los reactivos de flotacion

MINERALES HIDROFILICOS

Son mojables por el agua, constituidos por: oxidoKatos, silicatos, carbonatos y otros, que
generalmente representan la mayoria de los maserstériles o ganga. Haciendo que se
mojen, permanezcan en suspension en la pulpaipahaénte hundirse

MINERALES HIDROFOBICOS

Son aquellos minerales que no son mojables o som pojables por el agua, dentro de ellos
tenemos: Los metales nativos, sulfuros de metalespecies tales como: Grafito, carbon
bituminoso, talco y otros, haciendo de que evitenejado de las particulas minerales, que
pueden adherirse a las burbujas de aire y ascender

Ademas se puede observar, que los minerales hidcol son aerofilicos, 6sea tienen
afinidad con las burbujas de aire, mientras quemoerales hidrofilicos son aerofdbicos,
0sea no se adhieren normalmente a ellas

1.2 PROCESO DE LA FLOTACION POR ESPUMAS

Los minerales hidrofilicos e hidrofébicos de undppuacuosa se pueden separar entre si,
después de ser finamente molidos y acondicionaddosoreactivos quimicos que hacen mas
pronunciadas las propiedades hidrofilicas e hidriofs, haciendo pasar burbujas de aire a
través de la pulpa. Las particulas hidrofilicav@e a mojar y caer al fondo de la celda de
flotacion. De esta forma se puede separar un niigaeacontiene en los casos mas simples
dos componentes, un util y otra estéril, en dodyxtos: un concentrado de la parte valiosa y
un relave que contiene la parte estéril

La flotacion funciona de la siguiente manera:

La flotacién es algo similar al lavado de ropa ¢om detergente€jempla Tomemos un
recipiente con agua y un poco de detergente, yragdé un poco; al agitar se produce una
espuma blanca. Si ponemos ropa para lavar, entémespuma se tifie de oscuro. ¢Qué ha
ocurrido? Simplemente que las particulas de sudisdadhan pegado a las burbujas y las han
tefiido

La flotacion es muy similar, ya que las particudaslos sulfuros se pegan a las burbujas en
idéntica forma
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La seccion de flotacion es importante porque:
Después de haber chancado y molido el mineral, gheaitenido ya los concentrados?....
claro que NO. Entonces, ¢ Ddénde se obtienen loeotraclos? En la flotacidon

Veamos mejor esto;

Tenemos en un vaso un poco de pulpa del overflovogi@idrociclones ¢ Qué hay en esta
pulpa? En esta pulpa hay una infinidad de gramidosvalor y sin valor, pero completamente
mezclados, entreverados. Entonces lo que tenensbaper ahora es seleccionar todos los
granitos de sulfuro de cobre a un lado, separagrmsitos de sulfuro de plomo a otro lado, y
lo mismo con las particulas sulfuro de zinc. Cada de estos sulfuros constituye un
concentrado y lo que botamos es el relave. Es&rejdiecir que en las celdas de flotacion es
donde verdaderamente se realiza la concentracpgor jo tanto, es la parte mas importante
del proceso de concentracién

1.3 ELEMENTOS DE LA FLOTACION

FASE SOLIDA: Esta representada por los solidos a separar f(@h@s@ que tienen
generalmente una estructura cristalina. Esta éstaues una consecuencia de la comparacion
quimica de las moléculas, iones y atomos composegie son cada uno, un cuerpo
completo. Los factores de importancia en el procksdotacion, en lo que se refiere a los
sélidos, son los siguientes:

a. Caracter de la superficie aireada en la rupdetasélido (Tipo de superficie, fuerzas

residuales de enlaces)
b. Imperfecciones en la red cristalina
c. Contaminantes prevenientes de los solidosdiigwy gases

FASE LIQUIDA : Es el agua debido a su abundancia y bajo prgdianbién debido a sus
propiedades especificas, constituye un medio i@ dichas separaciones

La estructura de una molécula de agua investigadagpectroscopia es bastante compleja;
aparece que aproximadamente el 46% de los erdacas/alente y 54% es idnico

Finalmente hay que subrayar la importancia derfgaurezas y contaminaciones que tiene
toda agua natural o industrial. En primer lugar ag mencionar la dureza del agua 6sea la
contaminacion natural causada por sales de cah@gnesio y sodio. Estas sales y otro tipo
de contaminaciones no solo pueden cambiar la nerarade la flotabilidad de ciertos
minerales sino también son casi siempre causa d®nsiderable consumo de reactivos de
flotacion con los cuales a menudo forman salesesdu

A parte de la contaminacion inorganica tambiéndataminacion organica que puede ser
mucho mé&s importante y peligrosa, particularmense srata de aguas servidas

FASE GASEOSA Es el aire que se inyecta en la pulpa neumatiocecadnicamente para
poder formar las burbujas que son los centros slisreuales se adhieren las particulas
solidas
La funcién del aire en la flotacion tiene distinaspectos de los cuales los principales son:
a. El aire influye quimicamente en el proceso d&adion
b. Es el medio de transporte de las particulasideral hasta la superficie de la pulpa

El aire es una mezcla de nitrégeno (78.10%) y axdgR0.96%) con pequeiias cantidades
de diéxido de carbono (0,04%) y gases inertes cang@dn y otros
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1.4 FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA FLOTACION
En toda operacion de flotacion intervienen cuadiadres principales, que son:

Pulpa Reactivos Agitacion Aire

a. LA PULPA
Es una mezcla del mineral molido con el agua, yevi@ constituir el elemento basico de
la flotacién ya que contiene todos los elementa@sfguman el mineral
La pulpa debe reunir ciertas condiciones, es aparel mineral debe estar debidamente
molido a un tamafo no mayor de la malla 48, ni menta malla 270, dentro de este
rango de tamafio de particulas, se podra recugenama manera efectiva las particulas de
los sulfuros valiosos (Esto depende basicament& niéneralogia de tipo de mineral)

Cuando la pulpa contiene particulas gruesas (mayarmalla 48), debido a una mala
molienda, estas particulas tiende a sentarsefend® de las celdas de flotacion y pueden
llegar a plantar el impulsor de la celda, atoratuleeria y causar mas trabajo que de
costumbre (rebasarian los canales, se atoraridotalkas etc.)

Si la pulpa contiene particulas muy finas (menaresalla 270), la recuperacion de los
sulfuros valiosos no va ser efectiva ya que seegpimd en forma de lamas. Al estar la
pulpa aguada, el flotador debe cuidar de que lpsneas salgan normalmente de los
bancos de limpieza y que no bote mucha espuma lesneb scavenger. Si la pulpa esta
muy fina, a la vez debe estar muy diluida, sigaifiue estamos pasando menos tonelaje
por lo tanto estamos perdiendo capacidad

Pulpa: El circuito de molienda nos entrega, el overfldevlos ciclones, un producto al
que se le ha chancado y molido y que contiene reglfualiosos, ganga y agua; a esto
nosotros llamamos pulpa. La pulpa debe cumplirtasercondiciones tales como:
Densidad y pH correcto segun se requiera

Pulpa espesalUna pulpa espesa (densidad muy alta) nos indinali@&nda gruesa. Si esta
pulpa ingresa a los circuitos de flotacion, verempas no flota o flota muy poco, debido a
que los reactivos y el aire no pueden levantaraganuy grandes aun cuando se agregan
cantidades enormes de reactivos. Ademas, se mardernbién los sulfuros valiosos en
los relaves, por falta de liberacion

Unapulpa muy fina implica que tenemos una pulpa de densidad bajgnyfisara que

esta pasando menos tonelaje. Si bien la cantidguliiga que llega a las celdas es igual,
contiene menos sdlidos, ya que es una pulpa agkatta.quiere decir entonces que hay
fuertes pérdidas de tonelaje. Ademas, cuando lpapes muy fina hay exceso de lamas
que dificultan la flotacion; ensuciando los concadibs, unas veces, y los relaves en otras
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El pH indica la cantidad de cal que contiene el circuito ddaflbn, esto es, su
alcalinidad; a mas cal, la pulpa es mas alcalineneaos cal, menos alcalina. En otras
palabras el pH no es sino la forma de medir la&andh pulpa. El factor pH se mide de 0 a
14, con un aparato llamado Potenciometro; de @sdido y de 8 a 14 es alcalino. El pH
7 es neutro (ni alcalino ni acido) y correspondagaia pura

b. EL AIRE
Es un factor importante que sirve para la formaaiénlas burbujas (el conjunto de
burbujas acompafadas de particulas de sulfurosafotas espumas) que se necesita en
las celdas. Por tanto, el aire ayuda a agitarli@apu
Las espumas se encargan de hacer subir o flotetdogentos valiosos hacia la superficie
de la pulpa, en cada celda o circuito

a. El aire se obtiene a través de los ventiladordew@s) que ingresa a baja presion (2-
6 Ib/puld = 2-6 PSI) al interior de las celdas de flotadiénas de pulpa. O También
la aeracion en los tipos de celdas Sub — A es mnafmatural o del medio ambiente
que ingresan a baja presion al interior de la celda

b. Si se usa mucho aire, se estd haciendo una excagiteaion, provocando que las
espumas se reviente antes de rebosar por los @diescelda o salgan conjuntamente
con la pulpa, rebalsando las celdas, llevandossigma la ganga que no es necesaria

c. Cuando se usa poco aire, la columna de espumagaes Imsuficiente no pidiéndose
recuperar los elementos valiosos, que se pierdexl eave general. La cantidad de
aire se regula de acuerdo a las necesidades réagien el proceso

En conclusion, no se debe usar ni mucho ni poeaa &ir correcto control del aire y la
altura de las compuertas nos daran siempre unatlespuma. (Con un espumante bien
regulado)

c. LOS REACTIVOS
Son sustancias quimicas que sirven para la reaipprale los sulfuros valiosos,
despreciando o deprimiendo a la ganga e insoluthegliante el uso de reactivos
podemos seleccionar los elementos de valor erespeativos concentrados

Para tener un mayor conocimiento de la funcigpe&fica de cada reactivo, los podemos
clasificar en tres grupos: Espumantes, Colectonemdgificadores; que posteriormente lo
estudiaremos en forma muy detallada todo lo referatos reactivos quimicos

Ya sabemos que en cualquier celda de flotacionreramnos agua, aire, mineral molino y
reactivos. Estos reactivos son sustancias que rgyste asocian a uno o mas de los
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elementos valiosos, pero no a los otros. €emplg hay reactivos que les gusta el aire
pero no el agua; hay otros sulfuros que les gastada, pero no los sulfuros, a otros les
gustan los sulfuros, pero no la roca y asi suceswe

Y.. ¢ Qué hacemos cuando nos gusta una cosa®jdPmplo Si nos gusta el pisco... nos
tomamos un trago ¢no es asi? Si nos gusta elr@dagcercamos al fuego. Los reactivos
hacen lo mismo; se acercan al elemento que m&si$s, o rodean y se pegan a él

He aqui urejemploque nos aclara mas: “Si tenemos una gallina quearmomido desde
hace dos dias y la soltamos en un coral donde hespzscido unos granos de maiz y
granos de mineral, ¢ qué cosa comera? el maiz gB@arSgencillamente porque le gusta el
maiz. En la flotacion, los reactivos hacen lo misie la gallina, se pegan al elemento
gue mas les atrae, ya sea la roca, los sulfuregjugl o el aire

d. LA AGITACION
La agitacion de la pulpa nos permite la formaciénas espumas de aire para la flotacion,
y ademas nos sirve para conseguir la mezcla uniatenlos reactivos con los elementos
que constituyen el mineral de la pulpa, dentroadeelda. Ademas, la agitacion, nos evita
el asentamiento de los sélidos contenidos en |zapul

Si tomamos en un vaso un poco de rebalse del cicldndejamos sobre una mesa sin
agitarlo, veremos que al cabo de un cierto tierogagd las partes solidas se han asentado
en el fondo. Si en estas condiciones agregamoscm ge reactivo, ¢ Cree usted que se
mezclard con todas las particulas? Evidentemergenqu Pero si luego agitamos esta
pulpa con una varilla, serd posible evitar el asmi@nto de las particulas y podremos
conseguir que el reactivo entre en contacto cograsos valiosos y actue sobre ellos

En resumen, podemos decir que la agitacion hacgdagentes trabajos:
- No dejar que las particulas se asienten, mamtdose suspendidos
- Permite una mayor mezcla de los reactivos cquiliga

a. La agitacion en una celda de flotacion debe seremaaih. Ses excesivaebalsa pulpa
en lugar de espumas, también hace que se romphnrtagas y ses insuficientese
achica la espuma y no alcanza a rebalsar

b. Cuando la agitacion es insuficiente, se disminayelumna de espuma y no alcanza a
renvalsar las espumas se achican y esto ocurnedeulas impulsores estan gastadas o
cuando hay poco aire (tubos de aire atorados)

c. Hay deficiencia de agitacion de la pulpa
en una celda, cuando:

- Elimpulsor de la celda esta gastada

- El estabilizador esta malogrado

- Las fajas en “v’ del sistema de
movimiento (polea motriz y polea del
arbol de agitacion) estdn demasiado
flojas, lo cual hace que la velocidad
del impulsor disminuya
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I1. REACTIVOS DE FLOTACION

Los reactivos de flotacion juegan un papel impdetan este proceso. Estos al ser afiadidos al
sistema cumplen determinadas funciones que hacsiblpda separacion de los minerales
valiosos de la ganga. Sin embargo la aplicaciowtta de estos reactivos no siempre resulta
una tarea facil debido a una serie de dificultadesicas que se presentan durante el proceso. En
flotacion el rendimiento de los reactivos, searectres o espumantes, depende mucho de la
composicion y constitucion mineralégica de la mena

Los reactivos utilizados para el acondicionamiefgeorable del proceso, constituyen los
llamadosAgentes de FlotacionlLa seleccion y combinacion apropiada de los mssparya cada
tipo de mineral particular, constituye precisameahtgrincipal problema del metalurgista a cargo
de la operacion

CLASIFICACION DE LOS REACTIVOS
Los reactivos o agentes de flotacién se clasiferan

= Espumante. Tienen como propoésito la creacidbn de una espumazcdp mantener las
burbujas cargadas de mineral hasta su extraccifmrdéaquina de flotacion (celdas)

= Colector. Es el reactivo fundamental del proceso de flotapidesto que produce la pelicula
hidrofdbica sobre la particula del mineral

= Modificadores. Actian como depresores, activadores, reguladargsHd dispersores, etc.
Facilitando la accién del colector para flotar ehenal de valor, evitando su accion a todos
los otros minerales como es la ganga

2.1 ESPUMANTES
Tiene como propdsito la creacién de una espumaaanantener las burbujas cargadas de
mineral hasta su extraccion de las celdas de ftotac

Son sustancias tensoactivas heteropolares que mpuadigorberse en la superficie de
separacion agua-aire. A los espumantes corresgancieacion de una espuma y que por
este hecho, permite la separacién de las partibided&fobas e hidréfilas

El objetivo principal de los espumantes es daristericia, rodeando de una capa adsorbida a
las pequefias burbujas de aire que se forman eulga,por agitacion o inyeccién de aire,
evitando que se unan entre si (colalescencia) ygaredo salgan a la superficie no revienten,
constituyendo las espumas; ademas, dar elasticdyadiando a las burbujas ascendentes a
irrumpir a través de la capa superior del aguasgierado intactas en la interfase agua-aire

En la fase liquida de la pulpa de flotacion su @taleva la resistencia mecanica de las
burbujas de aire, favorece su conservacion en@stiagerso, aumentando de esta forma la
superficie de adherencia de las particulas de alifletante y la estabilidad de la espuma de
flotacion.

La estabilidad de las espumas constituye la primmeaéidad que un espumante debe conferir
a una pulpa mineral. G. Brown, C. Thurman y MacnBan demostrado que la estabilidad
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de las espumas aumenta con una viscosidad cregidatpermeabilidad decreciente de la
pelicula liquida. La practica de la flotacion muasen efecto que una espuma cargada de
pequefias particulas es mucho mas estable quepumaasacia, en fin es necesario subrayar
que la estabilidad de una espuma depende de |ltatu@a y también del pH de la pulpa

Los espumantes realizan el siguiente trabajo:

A los reactivos espumantes les gusta el aire. éfliarda que a los reactivos les gusta mas un
elemento que los otros; pues bien, a los espumbedagista mucho el aire y poco el agua.
¢, Qué quiere decir esto en una celda de flotaci@aPnds

Sabemos que a una celda de flotacion se le ing@@gor el eje de la maquina dentro del
agua, debido al movimiento de la mariposa, o p@gisacion producida por el mismo aire,
resulta que el aire introducido se desmenuza engiésjmas burbujas que van subiendo a
través de la pulpa

Ahora, cuando ponemos uno de los reactivos espesjadéntro de una pulpa con agua,
donde se inyecta aire, ¢Qué es lo que pasa?

Como al espumante le gusta el aire, entonces sueeleeste reactivo se acerca a las
burbujas de aire y las rodea cubriéndolas compkatéercon una capa muy delgada. En otras
palabras, €l espumante forma una capa alrededas drirbujas de aire, impidiendo que las
pequefiisimas burbujas se junten unas con otrasafmlingrandes burbujas que subirian
rapido a la superficie y reventarian. Al contragon esta capa de espumante alrededor de
ellas, las burbujas de aire muy pequefias se protegas de otras y cuando llegan a la
superficie, dicha capa de espumante impide quemtan muy pronto

¢, Qué ocurriria si no se utiliza espumante?
- Se reventarian las burbujas
- No habria espumas
- No habria flotacion y se ensuciarian los relaves

¢, Qué sucede cuando se alimenta una cantidad excesaspumantes?

Un exceso de reactivo espumante, no solamenteseggigeun despilfarro, sino que durante
la flotaciébn vamos a tener serios problemas, dehidoe se producirdn muchas espumas y
rebalsaran los canales; también pueden ensucissemcentrados

¢, Qué pasa cuando no se alimenta suficiente camt@ladpumantes?
Una insuficiente cantidad de espumante nos darécolenna de espuma muy baja y los
sulfuros pasaran al relave, la flotacion sera tefte

2.1.1 CLASIFICACION DE LOS ESPUMANTES
En dependencia de la eficacia de accion de loswesmies con diversos valores del pH
de la pulpa, éstos se dividen en:

a. BASICOS: Los que poseen una propiedad espumigena maximalgeslcalinas. A
los que espumantes principales pertenecen las daspsidina pesadas, que poseen
una elevada propiedad espumigena en medios muiafca

b. ACIDOS: Los que disminuyen sus propiedades espumigenagdida de que se
incrementa la alcalinidad de la pulpa. A los esaoies acidos pertenecen los reactivos
fendlicos (cresol, xilenol, aceites de madera qoatienen fenol y otros) y los
alquilarilsulfonatos (detergentes y azolatos)

Puesto que la flotacion de los minerales se efegtaralmente en pulpa alcalina, en la
practica de enriguecimiento los agentes espumaaidss se conocen como débiles,
pero en su mayoria son reactivos bastante selsctivo
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En la actualidad todos los espumantes fendlicoss¢tes, xilenoles y otros) estan
excluidos de la préactica de flotacion de las meatets metales no ferrosos, debido a
su alta toxicidad

. NEUTRO. Cuyo empleo en la flotacién no depende practicaendal pH de la pulpa.

Es el grupo mas considerable de agentes espunmemtes cantidad e importancia

Es racional subdividirlos en tres grupos:

1. Los reactivos que constituyen alcoholes aromgtic aliciclicos; corresponden las
sustancias que contienen terpineol, las que sarhal diversos aceites de madera
(Aceite de pino) y algunos espumantes sintético$ ftij@o ciclohexanol,
dimetilfenilcarbinol, terpineol sintetico (aceite terpinoleno) y otros

2. Reactivos que contienen alcoholes alifatico® gan sustancias individuales o
mezclas de alcoholes, que se obtiene como prodisgosndarios durante el
procesamiento de diversos compuestos quimicosuoaeroduccion especial

3. Reactivos que contienen sustancias con enlaees, le corresponden los
monoéteres de polipropilenglicoles, polialcoxiakesy dialquiftalatos

La combinacion de los reactivos da unos excelaedtados, sobre todo cuando uno de
los reactivos aumenta la solubilidad del otro

La funcion mas importante del espumante es de mantasa espuma estable que permite
remover el concentrado de las celdas de flotacambién tienen valiosos efectos en los
circuitos de flotaciéon tales como:

La formacion de burbujas finas que mejora la dsparde las burbujas de aire en la
celda de flotacion

Previene la coalescencia; fusion o union de lablwjas de aire separadas

Disminuye la velocidad de la burbuja hacia la sfigerde la pulpa

Aumenta la resistencia de la pelicula de la burbuja estabilidad de la espuma
formada, cuando las burbujas mineralizadas saleia lkeasuperficie

Afecta la accion del colector

2.2 COLECTORES
Son compuestos quimicos organicos, cuyas molécolasenen un grupo polar y uno no-
polar. El anién o catidon del grupo polar permitémda del colector quedar adsorbido a la
superficie también polar, del mineral. Por el caritr, el grupo no-polar o hidrocarburo
queda orientado hacia la fase acuosa hidrofugahdwneral, ya que tal orientacion resulta
en la formacion de una pelicula de hidrocarburodfidbico en la superficie del mineral
Por consiguiente, las particulas de mineral hidraflas por una pelicula de colector se
adhieren a las burbujas de aire que van subiendast@ndo consigo el mineral a la
superficie de la pulpa

Estos reactivos se asocian mas a los sulfurosayrel pero muy poco a la ganga. En los

acondicionadores y celdas de flotacion actuan a@péhte sobre los sulfuros, a los que

rodean con una pelicula que se pegan a las burbejasre que salen a la superficie de la

pulpa formando las espumas de los concentrados. &s@an de enlace, como ganchos entre
las burbujas de aire y el sulfuro que queremospereu

En la adsorcion de los colectores sobre la supediel mineral la parte no-polar es orientada
hacia la fase del agua y la parte polar hacia da fdel mineral; esta orientacion es que
actualmente hace que la superficie del mineralrsparmeable
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El colector se constituye, por tanto, en el fact
principal del circuito de flotacion. De alli que e
necesaria la combinacibn mas apropiada ¢
colector y modificadores para obtener Ic
mejores resultados metallrgicos

Los colectores realizan el siguiente trabajo

Los colectores son reactivos a los cuales |
gustan los sulfuros y el aire. Entonces, en u
celda de flotacion, actuan primero sobre I
sulfuros cubriéndolos con una capa delgada
luego se pegan a una burbuja de aire que p
cerca y viagjan con ella hasta la superfic
llevando consigo su carga de sulfuros

¢, Qué pasa si no hay colectores?

Si no hubiera colectores, no habria quie \
“pegue” los sulfuros a las burbujas. En este ca Capa de
las burbujas subirian sin carga a la superficie Colector Grano de

todos los sulfuros valiosos se pasarian al relave Sulfuro

¢, Qué sucederia si se alimentara una cantidad exaesie colector?

El exceso de colector hace flotar en cantidadessexas a los materiales indeseables (pirita
y roca) o a los sulfuros valiosos que se espetarflen otros circuitos de maquinas. Por
giemplo. Ud. Sabe que en el caso del circuito de plommaetiene deprimido el zinc, para
flotarlo en su respectivo circuito; pero un excedsaolector podria hacer flotar al zinc junto
con el plomo. Igual cosa sucederia si pusiéramossexde colector en el circuito de zinc,
haria flotar a la pirita que se encuentra deprimifaa lechada de cal

¢,Qué pasa si hay insuficiente cantidad de colector?
Relaves altos, porque no se recuperan los sulfialassos

a. PODER COLECTOR Y SELECTIVIDAD
El poder colector de cualquier agente de flotacion es ntegir la dosis y lo compleja
que resulta la flotacion del mineral, por una udidie colector empleado. Con los
xantatos, esta propiedad ha sido considerada, tiesgemucho tiempo, como una funcion
del nimero de atomos de carbono, mayor sera ef potector. Sin embargo, esta regla
sufre algunas limitaciones
Porejemplq puesto que diferentes minerales sulfurados relgroen forma distinta a la
adsorcion de colectores, los poderes colectorasuwes$ de los diferentes tipos de xantatos
deben variar de un mineral a otro, como ha resultat el caso. Asi, el Z-6 se usa
preferentemente en lugar del Z-3 como colectoratbee; porque contrariamente a la regla
general el Z-6 flota menos fe (pirita) que el Z-3

La selectividaden un colector se refiere a su habilidad paraorécen forma preferente o
selectiva, y en consecuencia, flotar el mineralioenales deseados sin flotar también los
indeseados

La selectividad de los colectores, puede contrelfsiimente mediante el uso de agentes
modificadores adecuados lograndose una separagitosa de la mayor parte de las
combinaciones de minerales
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b. XANTATOS

Los xantatos o xantogenatos son sales de acidogéamto, y se encuentran entre los
primeros colectores organicos solubles en aguaagdeque su adopcion fuera inmediata
y amplia

Los xantatos pueden oxidarse, convirtiéndose en @0 en dialquil xantogenurs. Las
soluciones acuosas de los xantatos se hidrolizanafdo los acidos xantogénicos. La
hidrdlisis de los xantatos aumenta con la reducdénpH del medio; mientras que las
soluciones acuosas de xantatos en medios alcalimolsastante estables

Toxicidad: Los xantatos son toxicos. La concentracion limdenitida de xantatos en las
aguas residuales es de 0.01 mg/l

= XANTATO AMILICO DE POTASIO (Z - 6)

Este xantato es muy fuerte por lo que se empleargemente en aquellas operaciones de
flotacion que requieren el mas alto grado de podierctor

Es un colector muy apropiado para flotacion deusof manchados u oxidados de cobre,
minerales de plomo (con NaS). Asimismo, se le empda el tratamiento de la
arsenopirita, pirrotita, sulfuros de cobalto, nigyesulfuros de hierro conteniendo oro.
También se usa como promotor secundario en lacftotaagotativa que sigue a una
flotacion “bulk”, donde se utiliza un promotor meeectivo

Cuando se emplea en las dosis adecuadas, el Ze® mee mas selectivo para ciertas
separaciones. Asi pefemplg su empleo para la flotaciéon de minerales de eblaeo en
una pulpa alcalina de cal ha resultado en unatsetkdd superior de cobre-hierro, asi
COmMo una mejor recuperacion de cobre

= XANTATO ISOPROPILICO DE SODIO (Z - 11)

Este xantato ha llegado a ser el mas ampliameatioude todos los xantatos debido a su
bajo costo y elevado poder colector. Generalmentangpoco mas lento que los xantatos
de etilico y a menudo puede sustituirlos con urimida reduccion en la cantidad y costo
de colector requerido. Se han obtenido aplicacianay exitosas en la flotacion de
practicamente todos los minerales sulfurados

Se emplea en gran escala en la flotacion de cplmmo y zinc; minerales complejos de
plomo-zinc y cobre-hierro, en los que los prinagsaininerales sulfurosos son: calcopirita,
calcocita, enargita, galena, esfalerita, marmatitéa y pirrotita

Otra de las aplicaciones incluyen la concentrad&oobre nativo, plata, oro y los sulfuros
de hierro conteniendo cobalto o niquel; asi com@daperacion de pirita de hierro para
procesar y obtener el acido sulfurico

Toxicidad: Tienen baja toxicidad oral aguda. El contacto prgémlo con la piel puede
causar irritacion externa, por eso recomienda $&vda zona de piel afectada con
abundante agua y jabdn neutro durante 5 minutosaBa de irritacion a los 0jos y en
especial a la cornea, lavar con abundante aguatéut@ minutos y consultar al médico

= CUIDADOS EN SU MANIPULEO (Xantatos)

Las personas que manejan fisicamente los xantdtssswmluciones de estos, deben tomar

las siguientes precauciones:

- Debe evitarse la llama viva o el fuego, puesto lpsexantatos y algunos de sus
productos de descomposicion son combustibles

- Los xantatos en si arden en forma similar al azufre
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- A las personas alérgicas al xantato se les delaupéi irritacion en la piel cuando
llegan a tener contacto con la solucidn. Por losgieecomienda lavarse perfectamente
la piel que ha estado en contacto con los xantatos

- Deben almacenarse en un lugar fresco y seco, pnééenente aislados del calor y la
luz solar

- En términos generales, los xantatos deben manejansel mismo grado de precaucion
gue se aconseja con otros productos quimicos @@@normalmente empleados en las
plantas de flotacion

2.3 MODIFICADORES
La funcion especifica de los reactivos modificadage precisamente preparar las superficies
de los minerales para la adsorcion o desorcidonndeierto reactivo sobre ellas y crear en
general en la pulpa condiciones propicias para sgiepueda efectuar una flotacion
satisfactoria. Osea cambia o modifica la superfagelos sulfuros o de la ganga, para
favorecer o impedir que los reactivos colectorg@eacsobre ellos, evitando de esta manera
que floten

Ya hemos visto dos clases de reactivos: Los esp@sgae gustan del aire mas que el agua
y los colectores que gustan de los sulfuros y idel Bay ademas, otra clase de reactivos que
se llaman modificadores, porque cambian o modifieasuperficie de los sulfuros o de la
ganga. Hay reactivos modificadores que cambiarupeeréicie de la ganga, formando una
capa alrededor de los gramos de roca, lo que inguideestas particulas entren en contacto
con los colectores a fin de que no se vuelvantleta

También hay reactivos modificadores que cambiasupeerficie de algunos sulfuros y no de

otros. Entonces, si agregamos un reactivo de ipstenbodificara solamente la superficie de

cierto sulfuro y no los otros sulfuros presentesntiendo que floten solamente los que no
han sido modificados. Esto es lo que contiene sagfule plomo y de zinc; si agregamos

colector xantato Z-5 que no hace distincion de umagclase, ambos flotaran. Pero si antes
de agregar el Z - 5 afiadimos a la pulpa un modificaomo el sulfato de zinc, este reactivo

actuara sobre los granos de sulfuro de zinc, ynigedira flotar en el momento en que se

agregue el colector porque su superficie ha siddifinada. En este caso, soélo flotara el

sulfuro de plomo

La lista de modificadores o agentes reguladoredassan flotacion es variada; y en general,
el término regulador, es aplicado a todos aquekastivos, los cuales no tienen tareas
especificas de coleccién o espumacion. Estos s#icdéa por su funcion como sigue:

- Depresores (NaCN, Zng(NaHSQ)

- Reactivadores o activadores (CupO
Reguladores de pH (CaO)
Dispersantes - Floculantes - Sulfidizantes

A. DEPRESORES
La funcién especifica de los depresores es dismiamfiotabilidad de un mineral haciendo
su superficie mas hidrofilica o impidiendo la adsmm de colectores que pueden
hidrofobizarla (inhibe de coleccién)

Impiden la flotacion de algunos sulfuros, mientsashacen flotar otros. Los iones del
depresor forman compuestos superficiales o pasknrad cristalina por intercambio
ionico para impedir la adherencia del colectorrengentar la hidratacion de la superficie
mineral y despegar del mineral los i6nes del coledComoejemplo de este tipo de
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depresiones se puede citar la depresion de sulfierosetales pesados con el ion HS y la
depresion de ciertos sulfuros con el ion CN

¢Para qué sirven los reactivos
depresores?

En la flotacién, cuando no
queremos que floten alguno:
sulfuros usamos los reactivo:
depresores. Ejemplo: En la

flotacion de plomo usamos
Cianuro de sodio para que n
floten ni el zinc ni la pirita. En
este caso, el cianuro es u
reactivo  depresor  porque
deprime los sulfuros de zinc y
de fierro

Cianuro
F
Deprestr]

¢, Qué pasaria si no hubiera depresores?

Ya sabemos que los colectores actuan sobre todagilfuros por igual. Si no se usaran
los depresores, flotarian todos los sulfuros y o® godriamos separégjemplo: En el
caso del plomo flotarian también el zinc y la pirit

= CIANURO DE SODIO (NaCN)

Son cristales en forma de pellets de color blanguese usan para el recubrimiento y
depresion de minerales sulfurados de fierro, cgbmnc. Los iones de estos metales,
forman unos complejos bien estables con el ciaragimismo se ha determinado que los
minerales con idnes metélicos, los cuales no fortales compuestos con cianuro, por
decir: el Pb, Bi, Sn, Sb y As, no son deprimidosgia@ianuro. También es depresor de la
silice en medio acido

Toxicidad: Son toxicos muy fuertes. Siendo higroscopico, ssampone liberando el
cianuro de hidrogeno téxico, que es el peligrogipial durante el trabajo con cianuros
NaCN + HO = NaOH + HCN

Las soluciones cianicas liberan vapores toxicos. é&pecialmente activo el
desprendimiento del acido cianhidrico bajo lostefede acidos
2 NaCN + HSO, = NaSO, + 2HCN1

La intoxicacién con cianuros puede ocurrir comosemuiencia de la aspiracion de polvo
que se forma durante su almacenamiento, cargacam@sde los cianuros en las cubas de
solucién, la penetracién de estas sustancias estéimago con la comida, asi como
también a través de la piel, si sobre ésta hayfesyy pequefias heridas

La penetracion en el organismo de 0.05 g de estarstia es mortal. Al trabajar con poco
cuidado con soluciones de cianuro, aparecen Ikagasemas cronicas en las manos

La accion toxica del acido cianhidrico y los ciawurse reduce principalmente a la
paralisis del centro respiratorio en el sistemasineo. El acido cianhidrico dentro del
organismo se descompone con facilidad formandasduptos innocuos, por lo que, con
unas dosis no letales después del primer periodmtdeicacion grave comienza una
rapida recuperacion completa
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Para intoxicaciones estomacales con cianuros esstegrprovocar vomitos a la victima y

darle de tomar una solucion de JS#s;, al 1% Al intoxicarse con vapores de HCN se
recomienda aspirar amoniaco. En ambos casos, at gdeEmayo el damnificado, se

recurre a la respiracion artificial. La concentéacilimite admitida de cianuros en las
residuales es de 0.1 mg/It

EFECTO DEL CIANURO DE SODIO SOBRE LA PLATA
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= BISULFITO DE SODIO NaHSQ

Es un depresor para sulfuros de zinc y fierro. Sean reemplazo del cianuro de sodio
particularmente en minerales con contenido de plata

En la flotacion de la galena se usa para conteblakceso de oxidacion. Es muy efectivo
en menas que contienen cobre si no existe un agemtetor; puesto que el mineral de
cobre tiende a oxidarse durante la molienda, lldgaa ser mas soluble. El ién cobre
resultante (y/o plomo) pueden; por tanto, actigagdfalerita, originando que ella flote en
el concentrado de plomo, Deprime a la marmatitalfyios de Fe y Zn

En resumen, la adicion del agente reductor suliésodio o bisulfito de sodio previene la
oxidacion y por consiguiente, la activacion resubtade la esfalerita

= SULFATO DE ZINC ZnSQ,

El ZnSQ, 7 H,0, son cristales incoloros; es uno de los reactiggaladores principales de
accion depresoras, utilizada para la flotacioncéel® de minerales de cobre y plomo de la
esfalerita. Generalmente, se emplea en medio ligarge alcalino en combinacién con
otros reactivos: NaCN, NaS, NaH$Potros. No obstante en la practica se conocewscas
en que el ZnSPsirve como depresor independiente de la blendante asegurando una
supresion eficaz del mineral; y también es un deprde pirita
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La hidrdlisis del sulfato de zinc en la solucionretivamente pequefia y no supera a
0.2%. Experimentalmente se ha establecido queeshede el pH la accién depresora
aumenta sobre la esfalerita y reduce el consumdepeesiéon de la esfalerita es acarreada
por el hidroxido de zinc que se forma durante taraccion del ZnSQsuministrada en la
pulpa con los alcalis y que se adhiere en la siggeede la esfalerita y como resultado, se
impide la interaccion de la superficie del minexah el colector

Toxicidad: Las soluciones de sulfato de zinc producen quengszen la epidermis, por
lo que el trabajar debe tomar las medidas de stgligenerales. Ademas se recomienda
lavar las manos con una solucion de sosa al 2%caktdad de medidas preventivas es
conveniente emplear pomadas grasosas

EFECTO DE SULFATO DE CINC EN BULK
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= BICROMATO DE SODIO

Son depresores de limitada utilizacidn, se empea la depresion de la galena, la baritina
y la calcita

La oxidacién de la galena con el bicromato tiergatwcon un pH inferior a 10.5 y de la
pirita y calcopirita inferior a 8 - 8.5. Esta dé&icia es uno de los motivos principales de la
supresion selectiva de la galena con sales de cramooxidacion de la galena es
acompafada con al formacion en su superficie @eharo de plomo. Los cromatos no se
forman en la superficie de la calcopirita y piritaa pelicula de cromato de plomo,
formada con un pH 6.8 - 7.0 es la que posee nestabilidad

B. ACTIVADORES O REACTIVADORES.
Estos aumentan la flotabilidad de ciertos minerategorando o ayudando a la adsorcion
de un colector. Los reactivos reactivadores, réstabla flotabilidad de un mineral
oxidado o que ha sido deprimido
La funcion activante es contraria a la funcién depra y los reactivos de este tipo sirven
para aumentar la adsorcion de los colectores dalsaperficie de los minerales o para
fortalecer el enlace entre la superficie y el dolec
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Los ibnes de estos reactivos pasan a la red delratio forman compuestos superficiales,
reduciendo su hidratacion superficial y aumentaladoantidad de colector adherido al
mineral. Crea una nueva superficie en el minetalhace susceptible a la flotacion

¢Qué trabajo hacen los
reactivadores? i
Hacen flotar los sulfuros que
han sido deprimidos en otros Reactivador
circuitos. Ejemplo: Para flotar f;l::? de
el zinc que ha sido deprimido

en el circuito de bulk es
necesario usar sulfato de cobre.
En este caso, el sulfato de
cobre es un reactivador de los
sulfuros de zinc

Zinc
Deprimido

¢Qué trabajo hacen los
reactivos dispersantes?

En la molienda por efectos mecanicos, se prodwnead que tienen tendencia a pegarse
a las burbujas y flotan junto con ellas, ensucidodaconcentrados. Para evitar que estas
lamas floten, usamos los reactivos dispersantes

= SULFATO DE COBRE CuSO,

El CuSQ 5 HO, sulfato de cobre con 5 moléculas de agua, fornstales azules
brillantes asimétricos del sistema triclinico corauensidad de 2.28 g/ml. Es un activador
de la esfalerita, también pirita, calcopirita, fiieg arsenopirita y cuarzo

La materia prima para la fabricacion del sulfatocdbre sirve el acido sulfarico y cobre
en forma de chatarra y desperdicios en la indudigidabrado de metales o productos
metallurgicos semielaborados

Es ampliamente usado saturada o en soluciones @irdaitos de flotacién de zinc para la
reactivacion de los sulfuros de zinc que han sejarichidos en la etapa anterior (circuito
de bulk). La accién activadora, consiste en queadel cobre del sulfato de cobre

reemplaza al i6n zinc en la celda cristalina deteral, formando una pelicula de CuS
sobre la esfalerita; la esfalerita seguidamentmagorta como mineral de cobre, sobre el
cual el xantato puede ser absorbido y por consitgiiel mineral puede ser flotado

En medio alcalino la activacion de la blenda dec me realiza no sélo mediante la
adsorcion del i6n cobre bivalente, sino también iargd la sorcion (adhesion) de
particulas coloidales de hidroxido de cobre sinpldesr sal cation zinc o con un
desplazamiento no equivalente

Toxicidad: Es téxico penetrando en el estomago, provocacadusomitos, dolores en el
abdomen y otras descomposiciones del organismo

La piel de la cara, los cabellos y las conjuntidagos ojos de los operarios tienen a veces
un color amarillo verdusco o negro verdusco. Erelasias pueden aparecer franjas rojo
oscuras 0 rojo purpuro; en algunos casos apareperprefias erupciones rojas
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c. REGULADORES DE pH
Son los reactivos que controlan la acidez o alckth de la pulpa. Es un reactivo que
cambia la concentracion del ion hidrogeno de Igpgulo cual tiene como propdsito
incrementar o decrecer la adsorcién del colectoracee desee salvo raras excepciones, la
efectividad de todos los agentes de flotacion, Wéggrandemente de la concentracion de
hidrogeno o i6n hidroxilo en la pulpa. Uno de lomgipales objetivos de la investigacion
por flotacion, es encontrar el pH Optimo para cuigig combinacion de reactivos y
mineral, La mayoria de plantas de flotacion, gaétr minerales sulfurados, operan con
una pulpa alcalina para dar optima metalurgia,cagio para mantener la corrosion al
minimo. Muy pocas plantas operan en circuitos 4adto para el caso en que se estén
flotando minerales contenidos en las colas de iMiv@akcion acida

= CAL CaO

En la practica se emplea cal caustica CaO y caataida Ca(OR)EI hidroxido Ca(OH)
pertenece a las bases fuertes. Con la cal puedebtemidas soluciones acuosas con una
concentracion del 0.17% en peso a %5 Las soluciones de cal generalmente se
denominan agua de cal y las suspensiones acueshadé de cal

La interaccion de la cal caustica con agua transcton desprendimiento de una gran
cantidad de calor (apagamiento de cal). La caltzi@uss obtenida mediante la calcinacion
de la caliza frecuentemente en hornos de cuba

CaCO + 43 Kcal® CaO + CQ

El CaO es depresor mas comun de pirita y en exdesatros minerales sulfurosos. El
calcio es el reactivo mas cominmente usado, patdbtie pirita y otros ibnes metalicos,

con el objeto de deprimirlos (los conviertes cortgteente mojables) en presencia de
xantato

Toxicidad: La cal en polvo irrita las membranas mucosasquando estornudos y tos. Es
particularmente peligrosa la cal caustica, cuyadaceeside en la saponificacion de la
grasa, absorcidon de la humedad en la piel, dismlude proteinas, irritacion y quemazoén
de tejidos. Al caer cal a los ojos frecuentememeolsserva edema vidrioso y fuerte
hiperemia de la conjuntiva

A ser afectada la piel, las particulas de cal pagadésta se deben eliminar con aceite
mineral o vegetal, y luego hacer fomentos con wiac&n al 5% de &cidos citricos,
tartarico, acético o muriatico. Al caer cal en lops es imprescindible lavarlos
inmediatamente con agua y luego neutralizarlosuc@nsolucion al 10 - 20% de amonio
tartarico neutro

La ropa de trabajo de los operadores que trabajancal debe estar cefiida al cuerpo.
Deben usar guantes y anteojos con montura de cusao,respiradores. Las partes del
cuerpo descubiertas se recomienda untarlas cotinaase

¢, Cual es el trabajo de los reactivos reguladoreptie

Ya hemos explicado lo que es el pH. Ahora nos lexpdicar que cada sulfuro (cobre,

plomo, zinc y fierro) tiene su propio pH de flotatidonde flota mejor. Esta propiedad
también varia segun el mineral y la mina de dondeequle. Los reactivos reguladores de
pH tienen la mision de dar a la pulpa el pH nedesara una mejor flotacion
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EFECTOS DE LOS REACTI

VOS

REACTIVOS

EXCESO

DEFECTO

ESPUMANTES
Aceite de Pino
Frother 70, MIBC
Dowfroth 250

Gran cantidad de espumas
Rebalsan los canales y cajones
Tendencia a ensuciar los concentrg

Muy baja la columna de espuma
Los sulfuros valiosos se pasan al
dekve

COLECTORES
Xantato Z — 11
Xantato Z -6

Aerofloat 25
Ditiofosfatos
Reactivo 301

Flotan todo tipo de sulfuros
No hay seleccion

Se ensucian los concentrados
Flota pirita e insolubles
Produce carga circulante

Espumas muy pobres con
concentrado limpio
Espumas muy fragiles
Los sulfuros valiosos se pasan al
relave

MODIFICADORES
Sulfato de Zinc vy
Bisulfito de sodio

(Deprime sulfuros de
zinc, ZnS)

Despilfaro, consumos muy altos
Aumenta consumo de Cus0O
Peligro de envenenar la pulpa
Depresion de sulfuros de plomo
Activacion de sulfuros de fierro al

Flotan los sulfuros de zinc en el

Cianuro de Sodio
(Deprime Pirita 'y
sulfuro de zinc)

deprime los sulfuros de Pb y Ag
Activa los sulfuros de Zn al subir pH

i

Bicromato de Sodio
(Deprime sulfuros de
plomo) Se usa para
separar plomo de
cobre

Despilfarro consumo alto inatil
Aumenta consumo de colectores
Peligro de envenenar la pulpa
Aguas con alto contenido de iones

Flota mucho
plomo con el
cobre en la
Qyeparacion

Sulfato de cobre
(Reactiva los sulfuros
de zinc que han sido
deprimidos por el
sulfato de zinc)

Se espesan las espumas de los
concentrados de zinc, y los
concentrados se ensucian con pirita
Producen perdida de sulfuros en el
relave

Producen carga circulante innecesa

No se reactivan completamente
sulfuros de zinc que vienen de I3
aflotacion bulk.

Ademas, se suavizan las espum
y los sulfuros valiosos se pasan
iglave (espumas muy fragiles)

(ON)

as
al

Lechada de cal,
Carbonato de sodio
(reguladores de pH y
depresores de Pirita)

Se eleva demasiado el pH
Las espumas son fragiles
Aumenta el consumo de colectores
Los sulfuros se pierden en el relave

Se baja el pH

Flota pirita en exceso

Se espesa las espumas
Se ensucia el concentrado

Superfloc, Separan
(floculante,
aglomerantes de
lamas)

Demasiado costo. Veloz asentamie
de los solidos, pueden plantar los
rastrillos del espesador

rérdida de soélidos en el rebalse |del

espesador

Silicato de sodio
Almidon (dispersante
de lamas)

sPeligro de
envenenar la

No dispersa bien la ganga silicosa.

Se ensucian los concentrados

pulpa
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3. CIRCUITOS DE FLOTACION Y EQUIPOS

La flotacion es una operacion destinada a seleacios sulfuros valiosos contenidos en la pulpa
y rechazar la ganga como relave. Pero resultairmgsisible hacer esta operacién en una sola
celda y conseguir un concentrado limpio y un relmyalmente limpio; es necesario que las

espumas de las primeras celdas pasen a un nugyo geuceldas que se encarguen de limpiar
los elementos indeseables que hayan logrado flotafa parte valiosa. Lo mismo ocurre con los

relaves de la primera maquina ya que aun tienescegile cantidad de sulfuros valiosos que no
se pueden perder y es necesario recuperarloseegrapo de celdas

Por esta razon, en la seccion flotacion se tiegetipos de maquinas (circuitos):
a. De cabeza o Rougher (Desvastadoras)

b. Limpiadora o Cleaner

c. Scavenger

Celdas de Cabeza o Rougher (desvastadoras)

Estas maquinas reciben la pulpa de cabeza proeederibs acondicionadores o de los molinos.

Aqui flota la mayor parte de los sulfuros valios&®ro en estas celdas so6lo obtendremos
concentrados y relaves “provisionales”. Las espuaidsenidas en las desvastadoras no es un
concentrado final, porque todavia contiene muanasiiezas

Celdas Limpiadoras
Estas maquinas sirven para quitar la mayor cantiédds impurezas contenidas en las espumas
del rougher y nos dan finalmente un concentrado,seshace a través de la:

1™ Cleaner, & Cleaner y % Cleaner
Las espumas de |I&%leaner, forman el concentrado final que va aésagor

Celdas Scavenger

Estas maquinas reciben el relave de la roughettgrtrde hacer flotar el resto de los sulfuros que
no han podido flotar en las celdas de cabeza, ypsefalta de tiempo, deficiente cantidad de
reactivos, o por efectos mecanicos

Pero las espumas gue obtenemos en estas maquiless purlemos enviar al espesador porque
estan sucias, pero tampoco las podemos desechguepoontienen mucho material valioso.
Entonces, ¢ Qué debemos hacer? Regresarlas alaigmieste caso a la cabeza de flotacion

Productos Intermedios (Medios)

Los relaves de las limpiadoras y las espumas dadgatdoras son productos mas ricos que el
relave final pero més pobres que los concentraihades. Por esta razon, tienen que tratarse
nuevamente, a fin de recuperar la mayor cantideibfe de sulfuros valiosos contenidos en
ellos. Estos productos se llaman intermedios o osg@ineddlings)

Productos finales

El circuito de flotacion nos proporciona dos pradsdinales:
- Los concentrados
- Los relaves

No siempre se puede sefalar que un concentradoeyaste tengan leyes fijas. Esto depende, en
gran parte de la ley de la cabeza. Solamente pmgleactomendar que usted. Como buen
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flotador trate siempre de obtener los relaves nmapids que pueda, y un buen concentrado
segun la ley que le indique su Supervisor

3.1 FUNCIONES DE LAS CELDAS DE FLOTACION

Los equipos en los cuales se realizan los procdeoffotacion se denominan celdas de

flotacion y son construidos de modo que favorezaamalizacion del proceso mediante las

siguientes funciones:

- Mantener en suspension las particulas de laapgle ingresa a la celda de flotacion,
evitando la segregacion de los sélidos por el tanogdior la densidad

- Formar y diseminar pequefias burbujas de airdquta la celda; los volimenes de aire
requeridos dependeran del peso de material alimhenta

- Promover los choques entre particulas minesalas burbujas de aire con él fin de que el
conjunto mineral-burbuja formado tenga una bajasdiexd y puede elevarse desde la
pulpa a una zona de espumas, las cuales seranidasale la celda conteniendo el
concentrado

- Mantener condiciones de quietud en la columnasgp&imas para favorecer su estabilidad.
También permitir una adecuada evacuacion tanteeld@as como de concentrados, asi
como la facil regulacion del tanto de relaves caeoconcentrados, asi como la facil
regulacion del nivel de pulpa en las celdas, daireacion y del grado de agitacion

De acuerdo a lo anterior las celdas de flotad&weran tener zonas especificas:

Zona de mezclajaquella en la cual las particulas minerales tonesawtacto con las burbujas
de aire

Zona de separacion;en la que las burbujas de aire se condensan unat y eliminan
particulas indeseables que pudieran haber sidstetas por atrapamiento u otro motivo
Zona de espumas;en la que las espumas mineralizadas deberan éstabilidad y ser
removidas de la celda conteniendo el concentrado

Zona de Zona de

Espuma Espuma

Zona de Zona de
Separacié Separacié

( Zona de Mezcl )
/ AN

3.2 TIPOS DE CELDAS DE FLOTACION

A. CELDAS MECANICAS : Se utiliza en forma generalizada en nuestro megicaracterizan
por tener un agitador mecanico que mantiene laapempsuspension y dispersa el aire dentro
de ella. A este tipo pertenecen las celdas: Agix@nver, Morococha, Outokumpu, Wenco,
etc.; pueden operar individualmente como las Marbae, en bancos de flujo abierto o
divididos en varios compartimientos
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Los bancos divididos en celdas por paredes intaas@bdmo el caso de las DENVER Sub —
A, son utilizados especialmente en plantas pequedasle se requiere que el impulsor actle
como una bomba o en etapas de limpieza donde esarerun control estricto de niveles de
pulpa, agitacion, etc. Los bancos de flujo librepmrcionan ventajas por su construccion y
mantenimiento mas simple y mejor suspension depdasculas gruesas al eliminarse las
paredes intermedias: Las partes mas importantestds celdas son:

= Arbol — sistema accionamiento

=>» Labio de la celda =» Canal de espumas

=> Forros de fondo =>» Tuberia de alimentacién

= Motor =» Tuberia de aire a baja presion
=> Eje central => El difusor

=» Forro lateral

La aeracion en las celdas mecéanicas pueden realipar insuflacion forzada de aire o por la
accion succionante del impulsor; la utilizacion gyatizada de este tipo de maquinas, frente a
las neumaticas se deben a las dos ventajas qseutidlemente ofrecen

Mantienen adecuadamente los sélidos en suspensié

Es posible arrancar con relativa facilidad cwars® encuentran cargadas. La nueva
tendencia en la construccion de celdas mecanicasesgan a maquinas de gran tamafio,
con lo que se logra una reduccion en el nUmercettlag, mejoramiento en el control y
facilitando el mantenimiento

= CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS CELDAS SUB -A

Tipo Sub — aereacion con compuertas intermeuies regulacion de flujo

Con é&rbol de impulsién del tipo suspendido, cagadlica de plancha de acero soldado
Fondo revestido con jebe, forros laterales eledifundido

Doble hilera de paletas para la extraccion gereas

Accionado mediante motores eléctricos, trangmisie fuera por fajas, poleas y reductor
de velocidad

Impulsor y difusor; en acero inoxidable de akmistencia al desgaste por abrasion,
corrosion e impacto
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# Denver Sub-A

= CELDAS AGITAIR
La agitacion: Se hace en parte con la mariposa vy el
resto con aire, a baja presion

Los impulsores o mariposas: Cada celda tiene
propio tipo de impulsor o mariposa, hay celdas g
no las tienen

Las compuertas: SoOlo las Denver tienen u
compuerta para cada celda. Esto hace que cada ¢
pueda trabajar independientemente de sus veci
Agitair trabajan con bateria de 4, 5, 6 0 mas azld
todas ellas con una sola compuerta colocada al fin

Las valvulas de aire: Tiene la misién de regular
cantidad de aire que entra a la celda

B. CELDAS NEUMATICAS
Son maquinas de flotacién que no tienen impulsocamieo; la pulpa es agitada por aire
comprimido

Un tipo de celdas neumaticas con un potencial dleaapn importante son las columnas,
utilizadas en Canada desde 1961. En este tipolda&scecurre un proceso en contracorriente;
el alimento se introduce en la mitad de la columehaire es insuflado por la parte inferior a
través de un fondo poroso. Igualmente se afiadedsglaavado por la parte superior, al nivel
de espumas, el mineral al caer encuentra las lagbep la zona 3 produciendo la
mineralizacion de las burbujas. En la zona 2 se&lym® un lavado por accion del agua
afadida a la altura de las espumas, lo cual euaet] material estéril sea atrapado en las
espumas que rebosan fuera de la celda por la Zonera 1, arrastrando el concentrado. El
relave sale de la celda por la parte inferior cdgepor los espacios vacios comprendidos
entre los ductos porosos. Las celdas columnasual gue las demas celdas neumaticas en
general presentan el problema de la obstruccidlogiesufladores de aire o de los fondos
pOrosos

24

Flotaciéon de Minerales Manual de Referian



Planta Concentradora Antonio C. Bravo G.

COLUMNA DE FLOTACION

Spray de agua

J J Zona 1 (Espuma)
&

Concentrado

—_

Alimentacion

De pulpa — Zona 2 (Lavado)

Aire comprimido _ Burbujag Zona 3 (mineralizacitezcla)
1
<]
T Relave

B.1 CUIDADOS PRINCIPALES EN LAS CELDAS Y BANCOS DE FLOTACION
- Limpieza de los labios de las celdas de cadada
- Que los canales de espumas no presenten huecos
- Limpiar con una varilla la tuberia de aire galq@resion
- Revisar la temperatura de los motores
- Chequear las fajas “v’que estén completas, dergctaman la tensidon correcta
- Caojinetes del eje central bien lubricados
- Que los chisguetes de agua a presion no estémnlasora
- Mantener correctamente la compuerta desarenadt@s varillas de nivelacion de la
pulpa
- Que no le falte tapon en la tuberia de aire deteral
- Evitar el rebalse de la pulpa por los labios deelda
- Evitar el rebalse delas espumas por el canal deectrado
- Que las paredes de las celdas no tengan huecos
- Chequear los reactivos adicionados

B.2 USO DE MAQUINAS DE FLOTACION DE GRAN VOLUMEN

El fuerte aumento del precio de energia de una paml progreso hecho en el campo de
control del proceso de otra parte, han mostradamlante que las maquinas de flotacion
de gran tamafio son insuperables. Gracias al ulasdeaquinas de gran volumen en vez
de las pequefias en las plantas concentradoras e bamdo sin excepcion
considerablemente los costos de operacion y mejordos resultados metallrgicos.
Ademas, al construir una nueva planta concentra@srgposible conseguir ahorros
considerables tanto en equipos como en construccion
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B.3 CELDAS OUTOKUMPU
Caracteristicas de las celdas de gran volumen

Dispersién del aire.La dispersion de grandes cantidades de aire mequie amplia area de
dispersion. El aire es alimentado al rotor OK aésade un hueco y descargado a traves de
ranuras de aire verticales. La compensacion dedurele aire se define matematicamente

Suspension de soélidogJn grado de suspensién suficiente es esencideddpunto de vista
del funcionamiento de la maquina de flotacion. Smicsuspension las particulas de mineral
pueden quedar pegadas en la superficie de burthejase y flotarse

El rotor OK tiene caminos separados para el aleepulpa. El rotor sirve de bomba de pulpa
aspirando pulpa con sus partes inferiores y dedndaja desde las partes superiores. Los
flujos de aire y los de pulpa se retnen y las @ésecbrrientes de pulpa aireada se descargan
del mecanismo a la celda. Gracias a la influen@abdmbeo se produce un fuerte
movimiento circular en el interior de la pulpa

La direccion del flujo de pulpas es oblicuamenteidarriba del mecanismo; la turbulencia
causada por el mecanismo mezclador intensificaolsi@n de particulas de mineral y
burbujas de aire y a la vez elimina, de una maeécaz el arenamiento de soélidos en el
fondo de la celda

Ya que el rotor OK sirve de bomba de pulpa, es zajgamantener en suspension hasta
particulas bastante gruesas

Las méaquinas de flotacibn OK-38 y OK-16 tienen e€dransversal de forma de U, pues no

hay esquinas en la celda, gracias al cual losadtiépositados en el fondo segun mediciones
representa solo el 1.5% del volumen de la celd&ntrdas que en las celdas de corte

transversal rectangular representa normalmente- 18%

Consumo de energia. Es un hecho bien conocido hueeeer el tamafio de celda se
diminuye el consumo de energia de una maquina adacibn calculado por unidad de
volumen de celda
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La mayor parte de los conocidos mecanismos de masjude flotacion funcionan como
agitadores. Ya que el mecanismo OK funciona conbaode pulpa, es capaz de mantener la
pulpa en suspensién como un consumo de energigaqgasno. Es de observar que al usar
una gran cantidad de aire se disminuye el conswemendrgia de la celda esencialmente mas
gue crece la necesidad de energia de los sopladores

Profundidad de la maquina de flotacion. Ha sidalpesplanear las maquinas de flotacion
profundas gracias al mecanismo eficaz. Asi se btanwlo las siguientes ventajas:

- En la celda las diferentes actividades de flétase realizan en sus propias zonas, pues es
posible operar con capas mas gruesas de espumagde resulta que el concentrado es
mas puro en la flotacion rougher — scavenger gdagas de recirculacion mas pequefias.

- Area de piso requerida se disminuye

ZONAS FUNCIONALES EN LAS CELDAS OUTOKUMPU
Se puede decir que la flotacion se realiza en cuainas

EE— Oo0o0o0O0O0OO ]

Zona de espuma
Convencional

Zona de limpieza @
Autdgena
Zona tranquila - @
]
V

Zona turbulenta
(Zona de mezcla)

\

1. En la parte inferior hay una zona de mezcla detdutrrbulencia donde incluso las
particulas gruesas del mineral estan bien en ssigwen tienen buenas posibilidades de
entrar en contacto con burbujas de aire de peqteiafo, ya que la diferencia de
velocidad es grande entre las particulas gruekasuspension del aire / liquido

2. La siguiente zona es mas tranquila, aqui las basbd¢ aire suben cogiendo a la vez en
superficies mas pequefias de mineral. Especialneeg@nulometria fina se flota en esta
zona, ya que ahora la diferencia de velocidad @sdgr entre las burbujas de aire crecidas
y la pulpa y también las pequefias particulas pueldeaar con las burbujas de aire. La
flotacion pasada en esta zona es también muy iselggorque una turbulencia demasiado
fuerte no la molesta.

3. “Semifroth” es decir zona de limpieza autdgendpsma en la parte inferior de la gruesa
capa de espuma. En esta zona las burbujas deeatmndensan, la una contra la otra y se
reunen en parte cuando liquido entonces libre @ las burbujas hacia abajo soltando
a la vez las particulas mecanicamente pegadasasnalie son por ejemplo impurezas de
silicato en flotacion de sulfuros. En cambio la bamacion formada quimicamente entre
las particulas y las burbujas de aire se mantiene
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4. La cuarta zona es una capa de espuma convenatagaltarea es sélo la de transportar el
material flotado fuera de la celda. Ya no hay aecntientos que influyan en el propio
resultado de flotacién en esta zona.

Las maquinas de flotacién pequefas y bajas tienegereral solo las zonas 1 y 4 mientras
las zonas 2 y 3 les faltan casi totalmente. Entonieedelgada capa de espuma se encuentra
inmediatamente sobre la pulpa de fuerte turbulencia

= EL CORAZON DE LAS MAQUINAS DE FLOTACION OUTOKUM PU

El singular disefio del rotor —estator produce un@aeaion y una agitacion maxima con un
consumo minimo de energia

El éxito de la operacion de un dispositivo de fiaia depende totalmente de la operacion de
Su mecanismo. Basicamente debe cumplir principakndws tareas:

1. Ladispersion del aire en finas burbujas y

2. El mantenimiento de la pulpa en perfecta suspension

Como el volumen total aumenta, esto por lo geng@lifica mayores dificultades en el
cumplimiento de ambas tareas

La clave del mecanismo OK es la reforzada disperd@ aire en forma de finas burbujas a
partir de la superficie total de las ranuras de d&l rotor en lugar de una estrecha zona. Ello
se logra mediante un disefo ideal de rotor — astia#ofuerza centrifuga creada por el anillo
de la pulpa giratoria en el juego rotor-estatompensa la mayor presion hidrostatica en
partes inferiores del rotor. El aire se introduneekrotor a través del eje. Ademas el rotor
OK sirve de eficaz bomba, succionando la pulpastenpartes inferiores y descargandola a
lo largo de la parte superior. De este modo lansita& circulacion inferior se lleva a cabo
cuando la zona de descarga coincide con la delHEiftujo de la pulpa fuera del rotor ya a
través del estator, se dirige hacia arriba. La gwplpeada contra las paredes de la celda,
manteniendo una turbulencia adecuada en todo atiesge la celda. Ademas intensifica el
choque de las burbujas y las particulas. El rottwaado con una poderosa bomba mas que
como un agitador, puede mantener, a pesar de guaidedtamano, hasta material grueso en
suspension en toda la celda. Su reducido tamafducenademas a un bajo consumo de
energia y minimo desgaste. El método y disposiOidrestan patentados en todo el mundo.

= RESULTADOS ECONOMICOS

Al comparar los resultados econémicos obtenidosla®eeldas de aprox. 3100 ff) con
los obtenidos con las celdas de 15(600 ff) y 38 nt (1350 ff) se puede notar que, entre
otras cosas las siguientes ventajas han sido lag@zh estas:

- Consumo de energia menor de mas del 50%

- Consumo de reactivos menor del 19 - 15%

- Ahorro de area de piso mas del 50%

- Precio de compra de equipos un 40% menor pdadrde volumen

- Los costos de bombeo han bajado a causas dereserargas circulantes. También los
costos de mantenimiento se bajan considerablemente

- El costo inicial de instrumentacion es menor gantrol del proceso mejor a causa de
tener menos unidades de maquinas

- Los resultados metallurgicos se han mejoradoaeie gracias a la selectividad mejorada
por la profundidad de la maquina
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3.3 EQUIPOS AUXILIARES
Son unos aparatos que ayudan en el control depesa@ones, entre ellos por ejemplo
tenemos al potenciometro, alimentadores de reac{®@rkson) y los acondicionadores

A. POTENCIOMETRO

L. Botén negro
Ya sabemos que una de las condiciones ¢

una pulpa de flotacion es tener un pk - o =

. . rr g _f—"'__%—‘.!-':-:*_:“ e e i
correcto. Pues bien, para medir este pt SR T el T
usamos el Potenciémetro 4

Partes principales del Potenciémetro:

a. Los electrodos (Tubos de vidrio) son
muy delicados. Hay que tener muchc
cuidado al usarlos

b. El cuadrante tiene una escala graduad
de 0 a 14 (valores de pH, acido, neutrc
y basico)

c. El boton negro (3), del lado izquierdo
tiene tres posiciones

1. La mas lejana al operador_o posicién “0” (ceropcal el aparato en (neutro). (En un
aparato bien calibrado, cuando el boton negroerstaero” la aguja debe estar bajo la
roja)

Posicién central “pH”. Es la posicion de medir Bl p

Tercera posicion La mas cercana al operador. Ne dshrse. Solo el electricista o
personas autorizadas pueden hacerlo para chedagarato

w N

Las agujasLa aguja blancaque sefala el pH en la escala graduada, cuarututd@ negro
esta en posicion central “pH”

La aguja roja que sirve para controlar el funcionamiento delrajpa Su control queda a
cargo de personas autorizadas. El operador nadiz inaeer en este caso

El boton roja Sirve para calibrar el aparato. El operador na astorizado para usarlo

Para usar este aparato se procede de la siguiangran

a. Se toma una muestra de pulpa en un vaso de 250 mi

b. Se limpia el vaso y el fondo (Por afuera)

c. Fijarse bien que el lugar donde se asienta el,vdsloe estar seco para evitar lecturas
erroneas

d. Se colocan los electrodos dentro del vaso. Prodoragque la pulpa los moje
completamente

e. Se colocan el boton negro en posicion pH y serasgege aguja blanca quede quieta.
Luego se lee
Vamos ha ver como se lee correctamente. Sapoog que la aguja cae entre dos
nameros, por ejemplo, 6 — 7, y como entre cada mieneros hay diez rayas chicas que
corresponden a fracciones decimales, luego tengomsebservar con cuidado para poder
ver exactamente en que raya se detiene la agganios que la aguja quedo en el 6,y 5
rayas mas, luego el pH seréa: 6.5

f. Retire el vaso de pulpa y limpie los electrodos agua o papel de filtro
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B. ALIMENTADORES DE REACTIVOS
Ya hemos visto que los reactivos deben alimentatas celdas en cantidades definidas, pues
si echa demasiado o poco se presentan serios madlePor lo cual se utiliza los
alimentadores Clarkson, estos aparatos sirvenghanantar reactivos en cantidades medidas

PARTES PRINCIPALES DEL ALIMENTADOR Clarkson

- Tanque o deposito

- Las copas

- Lavalvula de regulacién de reactivo

- El disco vertical

- El flotador

- Las tuberias: de alimentacion,
descarga y de rebalse

- El sistema de movimiento,
constituido por: el motor y el eje
principal

FUNCIONAMIENTO DEL ALIMENTADOR Clarkson

El motor por medio del eje, hace girar el disco soa copas, sumergiéndolo en el reactivo
contenido en el tanque. Las copas suben llenasai#ivo para luego vaciarse en el canal de
salida

Si la platina movil del regulador esta baja dejpaaar menos reactivo y si esta levantada,
entrara mas reactivo al canal de salida, la deiiin se mide con una probeta

Tubo de
Reactivq

L Con el objeto de mantener el
.\ tanque siempre lleno de reactivo,

se ha ideado el sistema del flotador
hermético. Cuando el tanque esta
bajo de nivel el flotador también
baja, la bolita no tapa la entrada y
permite que entre mas reactivo.
Cuando se llena, el flotador sube y
la bolita tapa la entrada del tubo y
no deja pasar mas reactivo

T i

et B L

ey

2

R e e et
""-'\'-._\\-.\\\\\ 2 AR N AN

CUIDADOS QUE SE DEBEN TENERSE CON EL ALIMENTADOR

- Tener limpio el alimentador, para regular comewtnte el aparato, y evitar los atoros
Chequear que el disco y las copas estén bietadasy sanos, sin agujeros por corrosion
Que el mecanismo de regulacion trabaje bien

Ver el buen funcionamiento del flotador

Verificar la temperatura del motor eléctrico
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C. ACONDICIONADORES
Los acondicionadores de pulpa son tanques que teermpreparar o acondicionar los
minerales que contiene la pulpa con los reactivdsigos para que pueda flotar o deprimirse

Antes de pasar a la flotacion, es necesario perqué la pulpa y los reactivos estén “juntos”
un determinado tiempo, con el fin de “Acondicionally conseguir la mayor eficiencia de

los reactivos en la flotacion. Este “Acondicionamie® de la pulpa se hace en los tanques
acondicionadores

Los principales cuidadosson los siguientes:

Verificar que la pulpa circule por el tubo dealacion

Revisar la temperatura del motor eléctrico

Chequear las fajas “V”, que estén completas,af@sey tengan la tension correcta
Los cojinetes del eje central bien lubricados

Verificar los pernos de las orejas de ajuste

Evitar la caida de latas, alambres y todo mdtgua pueda enredarse en el impulsor
Evitar el rebalse de la pulpa por el borde dwedjte

Que los sifones trabajen correctamente

Chequear los reactivos adicionados

Mantener libre los tubos de entrada y salida

Si por algun motivo la carga se asienta en @uanhay que ayudar a la mariposa usando
mangueras con aire a presion .......

Partes de los acondicionadores

a. El tanque. Es el recipiente de la
carga

b. EI eje. Recibe la fuerza del
motor y la pasa a la mariposa

c. La columna. Cuyo borde
superior esta al nivel de la pulpa
y su borde inferior de la
mariposa. Toda columna rodea
al eje

d. El tubo de entrada de carga

e. Tubo de salida de carga

Entr

La forma de la mariposa y el de

sentido de la rotacién al girar que Carg

hacen que la pulpa vaya contra el

fondo del tanque y luego suba

rebalsando el borde superior de la

columna cayendo nuevamente

sobre el impulsor. Asi se genera un

movimiento de la pulpa que baja y

sube constantemente

La salida de la carga se hace por ur
tubo colocado a nivel de la pulpa y

11

al lado opuesto del tubo de entrada

— — =3
Salida

‘ de
Columna Carg>

—

Marlpmlfu :l- g

) A
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IV. CONTROLES EN LA FLOTACION

4.1 VARIABLES OPERATIVAS DEL PROCESO DE FLOTACION
La flotacion es un proceso de multiples variablegacdefinicion y descripcion cuantitativa
requiere todavia muchos estudios y la aclaraciéndidéntos detalles. Esto se debe
principalmente al hecho de que todavia no conoceoues las variables de la flotacion,
algunos autores nombran hasta 37 distintas vasi@blieocidas

Stherland y Wark los clasificaron segun las etapgesla originan, como a continuacion se
indica

a.Variables relacionadas con la materia prima (Minerd)
. Forma mineraldgica del mineral

. Su asociacion con otros componentes

. Presencia de impurezas y sales solubles

. pH natural de mineral

. Grado de oxidacion del mineral

. Oxidacién durante su explotaciéon

. Cantidad de agua util cristalizacion

~No ok~ WN PP

b. Variables relacionadas a los procesos previos de hemda y clasificacion
8. Durante la molienda, el mineral esta expuestooxidacion
9. Tamano de liberacién (fineza de particulas, difer@sociacion)
10. Grado de dureza de los minerales (de cada ammpe)
11. Tiempo en el circuito de molienda
12. Molienda diferencial
13. Adicién de reactivos durante la molienda

c. Variables relacionadas al agua
10. Impurezas disueltas y a menudo no se purifica afgesu uso; pueden resultar en
efectos negativos o positivos
11. Presencia de gases disueltos Ejemp}&, 5Q, etc.
12. Grado de alcalinidad o acidez de agua “pH”
13. Dureza del agua

d. Variables relacionadas al acondicionamiento
14. Densidad de pulpa
15. Puntos de adicién de reactivos y algunos reactidasonales
16. Grado y forma de adicion de reactivos
17. Tamafo de los acondicionadores y celdas de flatacié
18. Tiempo de acondicionamiento
19. Temperatura, agitacion, pH, etc.

e.Variables relacionadas a la flotacién
20. Densidad de pulpa
21. pH de la pulpa
22. Tiempo de acondicionamiento
23. Nivel de espuma
24. Carga circulante
25. Tamairio de particula
26. Grado y tipo de aereacion
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27. Temperatura de la pulpa y el agua
28. Reactivos especificos para cada circuito y dosis

f. Variables relacionadas a las maquinas de flota@n

29. Tipo de maquina

30. Potencia consumida

31. Altura de la zona de espumas
32. Agitacion

33. Grado de aireacion

CONTROLES EN LA FLOTACION

El proceso de flotacion que parece ser bastantllseriene un cierto grado de complejidad
debido a las leyes de cabeza que varian duranglhsras, y para llevarse en forma eficaz se
debe mantener:

S@mPa0 Ty

Los valores 6ptimos de pH

Un buen grado de molienda

Una buena densidad de pulpa

Un buen control en la dosificacion de reactivos

Una buena regulacion de las compuertas en lasscgldancos de flotaciéon

Buena regulacion de aire en las celdas de flotacion

Limpiar los labios de las celdas de flotacién

Regular bien los chisguetes de agua en los cadalespumas, teniendo en cuenta de no
diluir demasiado la pulpa; sobre todo si va a sewvamente flotada

Buen nivel de espumas en los bancos de flotacion

Carga circulante. Otro de los parametros importantes que se delbenée en cuenta en la
operacion de flotacion es el control de la cargeutante; que esta formada por el relave de
las limpiadoras y las espumas de los scavengeemfuan nuevamente a la maquina rougher
junto con la cabeza fresca. La carga circulanttosea por el hecho de tratar de limpiar
bien el concentrado final o de limpiar bien el velaEn el primer caso se deprimen grandes
cantidades de sulfuros valiosos recuperables yl sageindo caso se flotan minerales con
alto contenido de ganga (gangosas). Para conttalazarga circulante se debe jalar
normalmente las espumas de los bancos scavengegras también las espumas de las
limpiadoras.

Los cuatro factores que hemos mencionado debempesaranentemente controlados y bien
regulados para asegurar una buena flotacion

La pulpa: Debe tener la densidad indicada por el supervison, cuando el control de la
densidad de la pulpa es funcion del molinero, llatsdores deben avisar al jefe cuando observen
que; la pulpa no es buena

La agitacion: Depende de la mariposa (en las celdas mecanicastas) o de la presion en las
celdas de aire. Cuando hay poca agitacién es pogi# la mariposa este gastada o los huecos
de los tubos de aire que estén tapados.

El aire: Es algo muy sencillo de regular; basta abrir cacdas valvulas correspondientes a cada
celda.

Los reactivos: Deben ser alimentados siempre en las cantidadesadas por el Supervisor y en

el lugar preciso. En cada planta, las cantidade®galgivos estan calculadas de acuerdo a la ley
de la cabeza de mineral y segun los concentrades@uwuieren obtener. Por eso, la flotacion
sufre enormemente cuando los reactivos no estamimeelidos.
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¢, Como se controla el pH?

Par el control de la cal se usa el potencidmetralEero que marca la aguja de este aparato nos
indica si la pulpa tiene mucha o poca cal. Es ramesjue Ud. Mantenga el pH dentro de los
limites indicados por el jefe, ya que un pH bajtaesdafiino a la flotacion como uno demasiado
alto.

¢, Qué consecuencias se derivan de un Ph incorrecto?
Aclararemos esto con algunos ejemplos:

a. Un pH en el circuito de bulk, significa que mdra suficiente cal para deprimir la pirita y la
ganga; entonces, el concentrado estara muy sude lyaja ley, porque la falta de cal ha
permitido que flote mucha roca y pirita.

Al contrario, un pH muy alto, deprime la ganghapirita y también parte de los sulfuros de
cobre que asi se pierden en los relaves

En esta forma, con un pH de menos de 7 enalirbulk se levanta mucho fierro y mucho
insoluble. Con el pH arriba de 8, al contrario, d&prime mucho sulfuro de cobre, e
ensuciando el relave

b. Lo mismo sucede en Paragsha en la seccion debrka seccién plomo - zinc , un pH bajo
deja flotar pirita en el plomo y un pH demasiado,aleprime y el plomo.

c. En morococha, un pH bajo deja flotar muchaapyipH alto deprime parte del cobre.

4.2 ALIMENTACION DE REACTIVO
¢, Donde se alimenta los reactivos?
Se alimentan en los molinos, acondicionadores digapa directamente en los canales. El
lugar depende de:
- Qué trabajo hace el reactivo
- Solubilidad del reactivo en agua
- Sies sélido o no

Los modificadores: Ya sabemos que estos reactivos se agregan paréiaaoldi superficie

de la ganga y de algunos sulfuros, a fin de eyjta los colectores actien sobre ellos y
floten. Entonces, es necesario que los modificadseesagreguen a la pulpa, antes que los
colectores.

Espumantes y colectoresAcabamos de ver que se afiaden a la pulpa despeéfosiju
modificadores. Ademas, hay que recordar que estdivos deben agregarse poco antes de
la flotacién, a fin de que tengan tiempo de mezwiesly actuar mejor

¢, Qué cantidad de reactivos se usa en cada caso?
La cantidad que se debe usar esta indicada epaitee En algunos casos el jefe e guardia
ordena cudl debe ser el consumo.

Esta cantidad debe ser exacta: de lo contrariogruedurrir serios problemas en la flotaciéon

¢, Es suficiente el chequeo de los reactivos enilog@tadores?
No, es necesario chequear que los reactivos caigan lugar y en la cantidad indicada.

34
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4.3 LA COLUMNA DE ESPUMA
¢, Qué es la columna de espuma?
Es la altura que tiene la espuma a partir del
nivel de la pulpa

¢, Qué tamano debe tener la columna de
espuma?

Varia segun el circuito; se aceptan
generalmente las siguientes medidas:

Scavenger 17-2
Rougher: 3"-4
Cleaner 47- 5"

¢, COmo se consiguen estas alturas?
Regulando cuidadosamente el aire y las compueaiasién regulando los reactivos

4.4 LAVADO CON EL PLATO
Una manera practica de ver si la flotacion se estdizando bien es por un analisis
gravimeétrico que se realiza en un clasificador mahrotatorio llamado “Plato de Lavado”

El plateo consiste en tomar una muestra determjripoapuede ser de los relaves o de los
concentrados. Si es relave para saber hasta que ggiesta escapando los sulfuros valiosos,
y si es el concentrado para observar hasta queo panéstamos limpiando de todas las

impurezas que hay en el mineral

Un vez que se tiene la muestra en el plato, seegeo@ quitarlo las lamas, y cuando la

muestra esta limpia de estas lamas, se hace gmtantente el plato de tal forma que los

minerales de mayor peso especifico se distingueia leh centro del plato, mientras que los

de menor peso especifico se van distribuyendo lehdiarde de dicho plato

Asi, tenemos que en un buen plateado se distingestte el borde del plato; primeramente

los insolubles, luego el zinc, el cobre, el figyral final hacia el centro el plomo

¢ Para que se lava con el plato?

Se lavan las espumas de los concentrados y logesglaon el objeto de verificar si hay
material indeseable en los concentrados o si Hayasi valiosos en los relaves.

En casi todas las plantas, se usa el plato pateotamla flotacion

¢, Dénde hay que lavar?
Generalmente hay que lavar en: Rougher, Relav@sncentrados

¢, Cada cuanto tiempo hay que lavar?
Méas o menos cada media hora. O cuando cambiaspasn@s, indicando una variacion en la
flotacion

¢, Qué pasa cuando no se lava con el plato?
No habria manera de controlar la flotacion, por@weces, el ojo no es suficiente

4.5 EL AGUA EN LOS CANALES
¢, Qué objeto tiene esta agua?
El agua en los canales sirve para empujar las espgoe han caido en los canales y darles
una densidad de pulpa adecuada
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¢, Qué sucede cuando hay exceso de agua?

Cuando en los canales hay exceso de agua:

- Se diluye demasiado las densidad de la pulgaggodo cuando son medios o meddlings
gue van ha ser reflotados)

- Se diluye los reactivos

- Se altera el pH

¢, Qué pasa cuando falta agua en los canales?
Los canales se atoran y rebalsan

4.6 CUIDADOS DE OPERACION

¢, Qué cuidados se deben tener en la flotacion?

Para que la flotacion sea correcta, usted debe l@nsiguientes cuidados:

1. Verificar que la alimentacion a las celdas seateos y uniforme, a fin de mantener un
volumen de pulpa constante en las celdas

2. Columna de espuma: Que tenga la altura correct.lddscompuertas y las valvulas de
aire para conseguir esta altura, de tal manerasigrapre sea la espuma la que rebalse y
nuca la pulpa

3. Verifique, cada media hora, cuando menos, que dastivos caigan su lugar y en la
cantidad precisa.

4. Prueba del plato. Lavar las espumas de los corackrgly los relaves una o dos veces por
hora o cada vez que note variacion en la flotacion

5. Cantidad de agua en los chisguetes regulela cusdatente para no diluir demasiado la
pulpa que va a otras maquinas de flotacién

6. Agitacion: Regule constantemente

7. Aire: Controle cuidadosamente

4.7 CONTROLES METALURGICOS EN LOS CIRCUITOS DE FLOT ACION
Es muy importante un control adecuado en esteitorporque la calidad del mineral (ley
de cabeza) proveniente de mina cambia continuamieatéendo de la flotacién un proceso
dinamico que requiere un seguimiento continuo
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4.8 RECUPERACION Y RADIO DE CONCENTRACION
Son indicadores de la efectividad y selectividadpdeceso de flotacion, respectivamente. La
recuperaciéon es la cantidad expresada en porcem@ajenineral valioso extraido en el
concentrado
El radio de concentracién, es la cantidad de ueislatt mineral de cabeza de las que se
obtiene una de concentrado
Técnicamente, no conviene llevar la concentraciém grado de enriquecimiento maximo,
porque mas ricos son los concentrados, menor escigeracion. Las pérdidas crecen en
proporcion aritméticas a la rigueza del concentrhdsta un cierto limite, pasando este,
crecen en proporcion geomeétrica.

Econdmicamente, este limite puede determinarse a@mg@o, por un lado, el valor de un
concentrado mas rico, por otro lado, el costo deramion y las perdidas de mineral valiosos
para elevar la ley del concentrado

GRANULOMETRIA DEL MINERAL

Es el tamafio de liberacion en el que una partiesllenena o ganga. El tamafio 6ptimo es
aquel en el que se obtiene buenos concentradosuganrecuperacion excelente, esta
expresado en porcentaje negativo de la malla 200e&rmina en el laboratorio.

El control se realiza mediante el analisis granélnimo de muestras tomadas en el
clasificador y se expresa en porcentajes de migeraha pasado la malla 200

DENSIDAD DE PULPA

EL control de la densidad de pulpa se realiza pksa&m el densimetro un litro de pulpa,
determinado asi su gravedad especifica en g/ltjupg® se convierte a porcentaje de sélidos
mediante formulas o mediante la lectura directalemismo densimetro; en el rebose del
ciclén, para controlar la alimentacion y en loscantrados y relaves finales cuando van a ser
bombeados

Una densidad demasiada alta; produce mayor tiempoflatacién, baja calidad de
concentrados, bajas recuperaciones, obstrucciGesgadte de celdas y menor consumo de
reactivos

Una densidad demasiada baja; produce menor tiengpdlothcion, buena calidad de
concentrados, baja recuperacion, operacion y diesgasmal de las celdas y mayor consumo
de reactivos

Dentro de ciertos limites, se emplea una densittaccaando, los minerales tienen una gran
densidad, las particulas son relativamente gramii@sineral a concentrar es muy flotable, y
en los bancos de flotacion rougher.

Se emplea una densidad menor cuando: EL mineral feastmente molido, cuando las
especies a concentrar no son muy flotables y eceldas de flotacion cleaner.

ALCALINIDAD
El control se realiza en los acondicionadores yda=lde flotacion mediante. El
potenciometro, el papel indicador de pH o poraitidn con acido sulfarico al 0.049%

REACTIVOS

El control se realiza mediante una probeta y unameetro, se expresa en ml/min o cc/min
La dosificacion adecuada de reactivos se contmiak‘plateo” (lavado en plato) y también
observando el tipo y color de espumas que dan Buesaltados

Una espuma pequefia y cargada; indica demasiadficaci$in o alto poder colector del
promotor usado.
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Una espuma viscosa; indica una dosificacion deatargn exceso, demasiado espumante y
puede ser también por exceso de silicato de sodio
Una espuma fragil; indica dosificaciones deficisrte espumas, exceso de cal.

Una buena espuma esta formada de burbujas de aierafizadas de tamafo pequefio y
homogéneo, y sin excesiva viscosidad

V. RECOMENDACIONES GENERALES
Limpieza
Cada vez gue estén sucios y el trabajo lo per@ittigatoriamente al fin de cada guardia
¢, Qué se debe limpiar en la seccidn flotacion?
- Todas las maquinas (no mojar los motores eléslyic
- Pisos de las escaleras, etc.
- Recuerde que una planta sucia deprime él aniinoati@jador

Seguridad

Es necesario hacer limpieza de pisos y escalevagu® sencillamente la espuma derramada
es muy resbalosa y usted mismo se puede caereftaneste tipo de accidentes es mejor
hacer la limpieza

En algunas plantas se usa agua a presion pargpiaeary escaleras. El uso del agua en este
caso es correcto sélo se debe evitar el uso de exgégocas y lugares muy frios, porque
daria lugar a la formacion de escarcha o hieleasrescaleras o pisos, esta escarcha es mas
peligrosa que la espuma

En este caso sera necesario secar los pisos grscalojadas, con algo seco, “aserrin”, por
ejemplo. Si no se dispone de este material, pusasel la escoba

¢, Qué otras medidas de seguridad debemos observar?

- Mucho cuidado al bajar escaleras

- Avisar al jefe de guardia cuando las barandaelglafios de las escaleras estén en mal
estado

- Tener mucho cuidado con las fajas y las poleas

- No dejar herramientas en el piso
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1 9 4.25} 3.82 371 48.6} 919
_——T1 23} 3.95! 67.3 13 1 11.0f 9.82
23A 1 18.41 17.2 v v 35.91 5.47; 99.2
27.1} 13.8] 239 an\
A 4 A
221 7.281 6.50
A 12.0} 14.8} 243
23B ! 1841 17.20 Vb
_- CICLON _—m
30.0 12y 210 A
16 38.31 34.5 15 14.57 12.9
72.51 4.041 108 19.51 16.61 280
24A % 5911 5.39 v
18.91 7.04r 118
— e B
T J
i 19 3.44y 3.07
17 29.91 28.0 201 3.83: 65.1
341 16.11 290 20 7.481 6.50
18 10.9F 9.75 6.9 281 454
25A 1 125} 11.8 8.8 31.4%} 513 @
19.0} 14.8] 251
ler. Scav. Colum. 2do. Scav. colum. f\ ]
»| OK-8 ROUGHER DR-180 : D1
24B | 4.68} 4.07
15.5y 7.09: 117 21 0.201 0.18
ACOND
Y 2252‘39 gg 1232; CONC. ZN(1) MEDIO =LA
4 . . :
------m%—' FINAL
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BALANCE DE MATERIALES DEL CIRCUITO DE FLOTACIO N BULK

Cochas P15 Producto de molino 6' x 12' Denver

P12 P10
1.13¢ 4.81 15.02 1.40% 5.1C 35.8¢
1.91 10.8] 11.2] 2.8z 5.04 0.6(

LEYENDA P4 P1  Cabeza fres( pc P11
D.p G.e %S 1.715 2.96 54.9¢ 1.71p 2.9p 62.p6 1.7400 4j84  121.0 1.08 4.20 9.16

TMS/Did] M°h G.P.M 3.87 3.17 3.92 123.2 7247  114.99 3.97 1465 1935 4 1§40 10.32 10.57

Agua y
B.vert | e ; 3.579.. | ,.@ Cleaner |
Agua T ' A
® 1610
{ Scavenger
P13
1.500 2.8 51.2b

Relave Bulk 125.4p 163.11 718p1 N )

P3 v 1.375 4.56 34.93 E ‘ i 3.215 5.45 84.3B 1.475 2.96 3893
1.510 291 51.46 5.03 9.37 1047y T C ! 1.91 0.35 3.10 2.8 4.48 4.92
120.37| 113.55| 154.9]

P2 Agua en P7 v
1.555 2.89 54.58 G.P.M 1.654 5.49 48.39
P13 125.40| 104.37] 147.7 @ P 0.92 0.98 1.15
1.500
125.4( P2 Relave 2da Celda OK 28
P4 Conc. Rougher de celdas 1 y2 (OK28)
P14 P5  Conc. Scv de celdas 3 y 4 (OK28)
2.300 P7  Conc. 2da Limp. (Espumas solamente)
191.44 P8 Underflow de ciclo D6
P9  Overflow de ciclon D6
Calculado P10 Concentrado de 1ra Limpiadora
1.805 P15 P11 Relave de 1ra limpiadora
316.84 2.095 34 73.95 P12 Relave de 2da limpiadora
1 191.44 1235 544.13 P13  Overflow de ciclon bomba {DX)
De P14  Underflow de ciclon bomba 7 y 8 (D20)



Planta Concentradora

Antonio C. Bravo G.

FLOWSHEET DEL SUB_SISTEMA FLOTACION BULK (Plomo - Cobre - Plata)

Abril 2002 Leyends
.................... N° Descripcio
Otros Molino 1 02 Celdas Outokumpu OK28 - Ro B
M = Motor eléctricc de Bola: 2 01 Bomba vertical Galigher de 2 1
Rv = Reductor de velocid: Dominior 3 01 Hidrociclén D6, con apex de
C = Cajén de pulg 10.5"'x 11 4 01 Banco de 06 celdas Agitair N° 48 Clear
Ar = Adicion de reactivc 5 01Bomba Wilfley 2k (B:1¢
MA = Muestreador Automatic 6 01 Banco de 06 celdas Agitair N° 48 Clean
7 02 Bombas Wilfley 2k (B:15, 1
12 02 Bombas Wilfley 5k (B:3, - 8 01 Bomba Wilfley 3k (B:11
13 02 Celdas Outokumpu OK28 - Scv 9 01 Bomba Wilfley 3k (B:1:
14 Celda Jameson de 4 Downcomt 10 02 Ciclones de D20, con apex
15 01 Bomba 5k (B:1¢ 11 01 Molino de bolas Dominion 10.5' x
MA Circuito con dos etapas de limpiez
I De
Moliende Naner I
Scavenger C
B: 14
I 1 1 C
i
A circuito | CM‘
zinc '/ ( Medios P - B: 139
1 B
f %C - C él C
8
B: 19 Ar '
19 Celda B:11
Jameson Conc.
Bulk
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