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OBJETIVO

e Al concluir el estudio de este capitulo, el lector estara
capacitado para identificar, preparar, controlar y dosificar
adecuadamente los diferentes reactivos que se utilizan en
la flotacion de espumas de los minerales valiosos.

Asimismo estara capacitado para establecer los

e También estara capacitado para investigar, evaluary
seleccionar las formulas de reactivos mas eficaces para
cada mineral que se desee procesar.
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REACTIVOS DE FLOTACION DE ESPUMAS

* Los reactivos de
flotacion corresponden
a sustancias organicas Ly
e inorganicas que . ' o
promueven, .. -
Intensifican y modifican .
las condiciones e
optimas del o
mecanismo fisico-
qwml_c,o del proceso de
flotacion de espumas
de minerales, sean
estos polares o
apolares, sulfuros o no

sulfuros; metalicos y
no metalicos.
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CLASIFICACION DE LOS REACTIVOS DE FLOTACION

4 )

A los reactivos de flotacion los
podemos clasificar en tres
grandes grupo, a saber:

- J
4 )

, cuya funcidén es la de
proporcionar propiedades
hidrofdébicas a las superficies
minerales.
" Y
4 )

, que permiten la
formacion de espuma estable, de
tamano y mineralizacién adecuada.

& J
>

Los Modificadores, que se utilizan * Modificadores de pH.
ara la regulacién de las condiciones
> = e Depresores.

adecuadas para la accion selectiva de
los colectores. A su vez pueden ser: e Activadores.

-
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Para poder entender, |la accién de los
reactivos de flotacidon tenemos que
recordar que todos los minerales los
podemos clasificar en dos tipos, segun sus
caracteristicas superficiales:

= Polares
= No polares 6 Apolares

. 1) Cinabrio. Fenghuang (China). 2) Esfalerita.
Los minerales con un fuerte enlace iva, Picos de Europa (Cantabria). 3) Pirita.

superficial covalente o idnico se conocen

como de tipo polar y exhiben altos
valores de energia libre en la superficie
polar, la cual reacciona fuertemente con
las moléculas de agua y por lo tanto son
hidrofilicos.

Los minerales polares se subdividen en
varias clases que dependen de la
magnitud de la polaridad, la cual se
incrementa de los grupos 1 al 5 de la tabla
gue se muestra a continuacion.

1) Rutile. Mt. Graves, Georgia (EE.UU.).
2) Magnetita. Kurnman (Sudafrica). Calcita en septaria. Utah (Estados Unidos) .
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GRUPO 1
Férmula
PbS
CusS
GFeS
G
CuFeS
Sis;
AgS
BiS;
NiS
CoAsS
FeAsS
FeS
ZnS
AS;
(Fe,Ni)S
AsS
Au, Ag, Pt, Cu  (nativos)
GRUPO 4
Férmula
PAT:
ey
F2H0
FeO,0x

FeTiO
A
MnrO
2K8;.3H,0
hEyO;.10H0
(Fe,Mn)WO
(Fe,Mn)(NbTa}
Fef)@,
TiO
SnoO
(AlLFE,Cr)(Ca,Mg,Mn}(Si0,)3
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Mineral

GRUPO

Barita BaSQ
Anhidrita asQ

Yeso CaS2H,0

GRUPO 3a
Mineral

Malétqu
Azurita

GRUPO 3b

Mineral
luérita
Calcita
Widerita
Magnesita

Dolomita

Apatit
Scheelita
Smithsonita
Rodocrosita
Siderita
Monacita

GRUPO 5

Mineral

Zircon

Willemita

Hemimorfita
Berilo

Feldespato

Silimanita

Granate

Cuarzo

Férmula

Férmula
Cétais PbGO
CuC£Cu(OH)

2CuCQ.Cu(OHy),
Waulfenita PbM,

Férmula
Cak
CaGO
BaGO
MgC©O
CaMg(99
C4(CaF)(PG)s
CawoO
ZnGO
MnGO
FecO

Férmula

Zrsi0;

Zi5i0,
Z§B,0;(OH),.H,0
BeAIA(SiOs)s

£8i0;

SiO
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Los minerales no polares se caracterizan por enlaces moleculares
relativamente débiles, es decir, las moléculas covalentes se
mantienen juntas por las fuerzas de Van der Waals, ello hace que
las superficies no polares no se unan facilmente a los dipolos del
agua y en consecuencia son hidrofdbicas.

 Los minerales del tipo apolar son:
> El grafito
» El azufre
» La molibdenita
» El diamante
» El carbon
» El talco

Todos ellos tienen alta flotabilidad natural con angulos de contacto
entre 60° y 90°.
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COLECTORES

Los colectores son compuestos organicos de
moléculas complejas de estructura asimétrica
y heteropolar, cuya funcion principal es la de
adsorberse en la superficie del mineral valioso
hidrofobizandola selectivamente dentro de |la
pulpa, para crear condiciones de

(mojado) a un punto donde sea
posible la formacion de un perimetro de
contacto de fases (mineral-agua-aire),
favoreciendo la adherencia de la particula
mineral a la burbuja.

La mayoria de colectores tiene dos partes: Xantato

Grupo de Punta
Reactivo de Carbono
r

¢ Una parte polar, y
¢ Una parte no polar

e Ambas con propiedades diferentes. Caidetia dé Hidrocarburs
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ADSORCION DEL COLECTOR

e La parte no polar de la molécula es
un , el cual
dificilmente reacciona con los
dipolos del agua, por ende, tiene
propiedades fuertes para repeler el
agua, en consecuencia proporciona
las propiedades hidrofdbicas al (Xantato amflico de potasio) (Xantato isopropilico de sodio)
mineral, por estar este extremo
funcional orientado al agua. La

parte polar o idnica es la que puede
adsorberse selectivamente en la GRUPO POLAR
superficie del mineral ya sea por

reaccion quimica con iones de la 0__
superficie del mineral et ¢
(quimisorcion) o por atraccion

electrostatica a la superficie
mineral (adsorcidn fisica) . <«—— GRUPO NO POLAR
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Esquema estructural de un colector

Anion Cation

o
X

e

i T |
e S
cC—C—40—C
| |
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e " el
|l |
H H H i
I

Grupo no polar

Grupo polar

Cabeza reactiva
/ o | i “)
Cadena Hidrocarbonada Ly

)
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CLASIFICACION DE LOS COLECTORES

Una,clatsificacién general se da a continuacion , teniendo siempre en cuenta lo
siguiente:

» Su disociacion idnica.
» Laactividad del anién y/o cation en relacion a la superficie del mineral, y
» La estructura del grupo solidofilico.

‘I, Calectores i
Mo ionizado. lonizado

Liquido, hidrocarburos no L
polares, que no se disocian en agua 1 v

Catiénico
Aniénico Cation es repelente al agua. Basado

‘ an nitrégeno penta valente

-I+ - *
Oxidrilo Sulthidrilo

Basado en grupos orgédnicos
y suifo Acidos

—7—  ——

Carboxilico Sulfatos Sulfonatos

0 (9]
S |1 l o s
\D O m——g—0 ——) \\P%

I I N,
{Acidos grasos y jabones) 9 ¢ {}/ \S

Basado en azufre bivalente

Xantatos Ditiofosfatos
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e Son los que mas se usan en la
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COLECTORES ANIONICOS

flotacion de minerales por su
notable selectividad y su
fuerte adherencia a la
superficie mineral.

Ellos se pueden clasificar de
dos tipos y de acuerdo a la

estructura de su grupo polar
o solidofilico. Estos son:

> Colectores anionicos
sulfhidricos o sulfhidrilos

> Colectores anionicos oxhidrilos

Los colectores sulfhidricos o tioles son los
reactivos que mas se usan en la industria
del procesamiento de minerales, por ser
mas efectivos para la flotaciéon de
minerales de metales pesados no
ferrosos, principalmente los sulfuros.

Se caracterizan porque en su grupo
solidofilico contiene al sulfuro bivalente.

Los mas ampliamente usados de estos
colectores anidnicos son :

= |os xantogenatos, técnicamente conocidos
como xantatos y

= |os ditiofosfatos conocidos también como
Aerofloats.

También se viene utilizando en anos
recientes los dialquil tionocarbonatos, la
tiocarbanilida y el mercaptobenzotiazol y
en forma limitada los ditiocarbonatos y los
alquil mercaptanos, del mismo modo los
xantoformiatos o formiatos de xantdgeno
(Minerec).
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LOS XANTOGENATOS 0 XANTATOS

El método de preparacidn del alquil xantato de sodio o potasio, consiste de la disolucion de un hidréxido
alcalino en el alcohol alquil, seguido de la adicidn del disulfuro de carbono a el alcoholato metalico. Debido a
las reacciones altamente exotérmicas, la temperatura de la mezcla debe ser mantenida tan baja como sea
posible para evitar la descomposicion del xantato producido. Las reacciones son

RO OH + NaOH — RO ONa + H,0
Alcohol alquil + hidroxido de Sodio Alcoholato de Sodio  + agua

Alcoholato de sodio + disulfuro de carbono -  Alquil xantato de sodio (sélido)

En consecuencia el xantato tendra la férmula quimica general:
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e ROH + CS, —» ROCSH — Acido xantico

|
S
Y

ROH + CS, + KOH - ROCSK + H,O

|
S

donde el anidn activo es:

y el grupo solidofilico es
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Los xantatos son sustancias cristalinas duras con un olor
caracteristico, que le es propio debido a la existencia de
una pequenisima cantidad de mercaptanos.

Los xantatos de metales alcalinos tienen generalmente
tonos claros, desde blanco hasta amarillo claro.

Los xantatos que mas ampliamente se utilizan son:

Xantato etilico de potasio C,H:OCS,K
Xantato etilico de sodio C,H:OCS,Na
Xantato amilico de potasio C.H,,0CS,K
Xantato isopropilico de potasio ~ C;H,0CS,K
Xantato isopropilico de sodio C;H,OCS,Na
Xantato hexilico de potasio CcH,30CS,K
Xantato butilico sec. de sodio C,H,0OCS,Na
Xantato isobutilico de sodio C,H,0OCS,Na

18/05/2010 MSc. Ing. Nataniel Linares Gutiérrez




Pellets de xantato

Embalaje del xantato
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INFLUENCIA DEL OXIGENO EN LA FLOTACION CON XANTATO

También se ha demostrado que el mineral sulfuro no se une a los
aniones del colector sin la accion previa del oxigeno, donde el
mecanismo de adsorcion es de intercambio idnico entre el colector
y el producto de oxidacion, pero un exceso de oxigeno es también
perjudicial.

Al respecto, Plaksin ha determinado lo siguiente:

En ausencia de oxigeno las superficies frescas de los sulfuros se mojan,
es decir, adsorben agua.

El oxigeno ayuda a la deshidratacion de la superficie del mineral
facilitando asi la penetracion de moléculas de colector, estableciendo
el siguiente orden: Primero se adsorbe el oxigeno y luego el colector.

La cantidad requerida para la flotaciéon completa con xantatos se
incrementa en el siguiente orden: Galena, pirita, esfalerita,
calcopirita, pirrotita, arsenopirita, etc..

La larga exposicion con oxigeno (envejecimiento) impide la adsorcion
de los xantatos.
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COLECTORES DERIVADOS DEL XANTATO

Entre los de mayor importancia tenemos los siguientes:

Xantoformiatos.
Tionocarbamatos
Esteres xanticos.
Mercaptanos.
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LOS XANTOFORMIATOS.

Son derivados de los xantatos, en consecuencia, son el producto de la reaccion del etil xantato
de sodio, con etil cloroformato, esto es:

Et —-O-CSSNa + Et - O-SCl == Bt —O-CSS -COO - Et + NaCl
donde su formula estructural es:

S O

] I
ROOOCO SO CO OO CH;O CHs

Donde el R puede ser un radical etil, isopropil, butil, amil, etc..Son liquidos amarillos, aceitosos
por ende insolubles en agua. Ejemplos mas importantes son:

Dietil xantoformiato

Etil butil xantoformiato

Etil isopropil xantoformiato
Etil isobutil xantoformiato.
Etil sec butil xantoformiato.
Etil amil xantoformiato

Etil metil amil xantoformiato

Los xantoformiatos son Iliquidos amarillos, aceitosos e insolubles en agua. EI dietil
xantoformiato fue utilizado como colector para cemento de cobre en procesos LPF (lixiviacion,
precipitacion y flotacién), pero actualmente solo es empleado en el circuito acido de El Teniente
(Chile) donde la mejor formula de reactivos utiliza 30% de gasolina y 10% de MIBC, mejorando
asi la coleccion de la molibdenita. Esta modificacion redujo fuertemente el costo del colector a
que las dosificaciones siendo las mismas que con xantoformiato puro y se mantiene las
recuperaciones. En cuanto al aspecto operacional, los xantoformiatos pueden ser manipulados
mediante tuberias de acero inoxidable de preferencia y PVC (plastico), pero no en presencia de
cobre o sus aleaciones. Los plasticos deben ser usados con mucha cautela ya que son buenos
solventes del PVC comun, pero sucede asi con el polietileno y el propileno, por lo tanto
aceptables. Los xantoformiatos son inflamables. El producto puro tiene un alto grado de
ignicion. Este reactivo es toxico a los peces e irritante para las personas, pudiendo provocar
vOmitos si No se manipula con la proteccion adecuada para uso y manipuleo de reactivos.
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LOS TIONOCARBAMATOS.

Los Tionocarbamatos son también derivados de los xantatos, que consiste en hacer reaccionar
un xantato con un alquil aluro que da lugar a un ester, el cual se hace reaccionar con una
amina para dar lugar al tionocarbamato, proceso desarrollado por Harris, 1954.

Las reacciones son como sigue:

RO-C-SNa +R"X - RO-CSSR'+NaX +R'NH, - RO -CS-NHR'+R"SH

y su forma estructural general es:

S

I
R,0JODOCONHDO R;

Donde los radicales R; y R, son los que varian
Ejemplos de ellos son los siguientes:

Isopropil etil tionocarbamato (DOW — Z-200)
Isopropil metil tionocarbamato.

Butil metil tionocarbamato.

Isobutil etil tionocarbamato.

Isobutil metil tionocarbamato.

Etil isopropil tionocarbamato.

Los tionocarbamatos son liquidos incoloros, insolubles en agua, pero muy solubles en
solventes organicos de modo tal que su empleo en flotacion puede estar mezclado con
espumantes en cualquier proporcion. Debido a su contenido de impurezas, tienen olor a
compuestos de azufre. Los tionocarbamatos son colectores muy fuertes o enérgicos y también
selectivos en circuitos acidos de flotacion. Sus aplicaciones no son generales en la mediana y
pequeia mineria por su alto costo, pero si en la gran mineria previa evaluacion de sus
ventajas.
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LOS DITIOFOSFATOS O AEROFLOATY

Los ditiofosfatos o aerofloats son también colectores de gran importancia en la flotacion de sulfuros
que se caracteriza por tener en su grupo solidofilico al fosforo pentavalente. La estructura de estos
compuestos puede ser presentada con la formula general

RO S
\ //
P
/\
RO S — Me

siendo R un radical hidrocarburo aromatico o alifatico y Me es el atomo de hidrégeno o metal alcalino.

Los ditiofosfatos se obtienen por via de la interaccién del pentasulfuro de fésforo con fenoles y
alcoholes por la reaccion:

RO S
\ //
P
/ \
RO S H

siendo R el radical alquilo del alcohol o el radical arilo del fenol. El aniédn es la parte activa y esta
representada por la siguiente formula

RO S
\ //
P Es la parte anidnica
/ \
RO S

(@ S
\ //
P Es el grupo solidofilico
/ \
@) S

El cation es el Na*, H" o NH,"
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PRINCIPALES CARACTERISTICAS

e Son ésteres secundarios del acido ditiofosfdrico y se preparan haciendo reaccionar
pentasulfuro de fdsforo y alcoholes cuyas caracteristicas principales son:

mas selectivos
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Sutherland ha establecido que bajo la accién del agua los ditiofosfatos se descomponen de acuerdo a
la reaccion:

s
I
2(RO), P + O o 2ROH + 2B + HPO,
\
SH

En un medio alcalino, este proceso transcurre tan lento que no influye en los resultados de la
flotacion. Bajo la accion del acido sulfarico puede tener lugar la siguiente reaccion:

S
/1
2(RO), P + BEBO, ~  (ROYPSSP(ROr + HO + HSO;
\
SH

Durante la interaccion de los ditiofosfatos con cianuro de sodio o sulfuro de sodio, se desprenden el
acido cianhidrico y el sulfuro de hidrégeno que son téxicos.

La reaccion es:
S S
// /l
(RO P + NaCN - (RO} P
\ \
SH S Na

s S
I I
2(RO), P ~ (RO)P
\ \
SH anN

Con los iones de metales pesados, los acidos ditiofosforicos son capaces de formar precipitados
hidrofdbicos dificiles de disolver en agua.
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e Los ditiofosfatos mas comunes son:

Di sec butil ditiofosfato de sodio (AF-238).

Di isobutil ditiofosfato de sodio

Di butil ditiofosfato de sodio.

Di isopropil ditiofosfato de sodio. (AF-211).

Dietil ditiofosfato de sodio. (Aerofloat sédico).

Mezcla di etil y di butil ditiofosfato de sodio. (AF-208)

Di cresil ditiofosfato de sodio + acido cresilico + tiocarbanilida(6%) (AF-
242 y AF-31).

Acido cresilico + 15% di amil ditiofosfato de sodio. (AF-15)

Acido cresilico + 25% di amil ditiofosfato de sodio. (AF-25)
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ESPUMANTES

Los espumantes son sustancias organicas tensoactivas (superficies activas) heteropolares que
pueden adsorberse en la superficie de la interfase aire-agua. Su funcioén principal es proporcionar unal
adecuada resistencia mecanica de las burbujas de aire, manteniéndolas dispersas y previniendo su
coalescencia o union, de modo que puedan presentar superficies de adherencia adecuada de las
particulas de mineral flotante, y por consiguiente logra la estabilidad de la espuma de flotacion, la cual
a reducido su energia libre superficial y la tension superficial del agua. De este modo la estructural
polar de la molécula del espumante se adsorbe en la superficie de interfase agua-aire con su grupo no
polar orientado hacia el aire y los grupos polares hacia el agua, debido a que estos grupos liofilicos
tienen gran afinidad por el agua. La eficiencia del empleo de los espumantes depende en gran medida
del pH de la pulpa, donde su capacidad para la formacién de la espuma es maxima cuando el reactivo
se halla en forma molecular. En la figura se muestra la adsorcion de un espumante

Aqui se muestra la adsorcion del espumante endease
liquido/gas y el colector en la interfase sélidpfido.

<— Parte no polar

<—— Parte polar
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CLASIFICACION DE LOS ESPUMANTES

Se clasifican de la siguiente manera:

Espumantes acidos
» Alquilarilsulfonatos.
» Fenoles.

Espumantes neutros.
= Alcoholes alifaticos.

= Sustancias con enlaces éter
= Polialcoxialcanos.
Monoéteres poliglicdlicos.
» Dialquilftalatos.
» Alcoholes aromaticos y aliciclicos.

Basicos.

Modificadores de espuma o antiespumantes.
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FUNCION DE LOS ESPUMANTES

Estabilizar la espuma

Disminuir la tension superficial del agua

Mejorar la cinética de interaccion burbuja - particula

Disminuir el fendmeno de union de dos o mas burbujas (coalescencia)

Origina la formacion de burbujas mas finas, es decir, mejora la
dispersion del aire en la celda de flotacion.

Regula la velocidad a la cual las burbujas suben hacia la superficie de la
pulpa.
Afectan la accion del colector.

Incrementa la resistencia de la pelicula de la burbuja mineralizada de |la
espuma formada.
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SELECCION DE LOS ESPUMANTES
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MODIFICADORES 0 REGULADORES

Los reactivos modificadores son utilizados en flotacion para modificar y controlar la
accion del colector, ya sea intensificando o reduciendo el efecto repelente al agua
sobre la superficie mineral, haciendo de este modo mas selectiva la accion del
colector hacia ciertos minerales, asegurando una mejor precision en la separacion
eficiente, razonable y econdmica de ellos.

La funcion del modificador implica tanto la reaccion con el mineral, como con los
iones presentes en la pulpa, siendo en muchos casos esta reaccion de naturaleza
quimica. Los modificadores o regulares segun su accion y uso en flotacion, es

variada, reciben este nombre porque no tienen tareas especificas de colecciéon o
espumacion.

Estos se clasifican como siguen:
= Activadores.

= Modificadores de pH.
= Depresores.
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ACTIVADORES

Entre los principales activadores tenemos los siguientes:
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DEPRESORES

Son reactivos que inhiben o evitan la adsorcidon de un colector por un mineral
volviéndolo hidrofilico, por tanto, no flotable. Esto permite una flotacion diferencial o
selectiva. Una forma de depresion natural es por las lamas presentes en la pulpa que
recubren a los minerales haciéndolos hidrofilicos.

Entre los reactivos que podemos utilizar en flotacién de minerales son:

El sulfuro de sodio (Na,S) y otros sulfuros solubles en agua, se utiliza para deprimir los sulfuros.

El cianuro (Na* o K*) se usa en la flotacion selectiva de sulfuros, utilizado para deprimir la esfalerita,
minerales de cobre y pirita.

Los sulfitos, bisulfitos, hiposulfitos y ciertos sulfatos (Zn, Fe), se emplean para la flotacidn selectiva de
menas sulfurosas, deprimiendo principalmente a la esfalerita.

El silicato de sodio, se le emplea para deprimir el cuarzo, calcita y otras gangas y para la separacion
selectiva de no sulfuros.

El cromato y el dicromato de potasio (K,CrO,, K,Cr,0,), para deprimir la galena.

Reguladores organicos no ionizantes tales como el almidon, dextrina, acido tanico, quebracho, etc., para
minerales no sulfuros.

La cal (CaO o Ca(OH),) se le emplea como depresor especial para los iones unidos a los sulfuros en la
flotacion de menas sulfurosas.
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DEPRESORES

El complejo cianuro-zinc deprime a sulfuros de cobre (calcosita)

El ferrocianuro y reactivos Nokes - hidroxido de sodio mas pentasulfuro de
fosforo- deprime sulfuros de cobre.

El Fluorosilicato y ion fluoruro para deprimir cuarzo y silicatos.

Los depresores organicos son comunmente empleados en la flotacion de
minerales no metalicos y pueden ser categorizados como poliglicol éter,

polisacaridos (almidon, carboxilmetilcelulosa, dextrina y goma) y polifenoles
(tanino, quebracho, mimosa y extracto de zarzo). La mayor aplicacion esta
en la depresion de calcita, dolomita, talco y pirofilita, aunque el almidén vy la
dextrina son usados para deprimir galena, pirita y molibdenita.

El proceso principal de adsorcion es de enlace hidrégeno aunque los
polisacaridos parecen reaccionar especialmente con los minerales de hierro,
favoreciendo asi su uso para floculacion y depresion de estos minerales.
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Agente Activo Adicionado como Uso Comun Colector
Cationico
Cu™ CuSQ Activador de sulfuros de Zn, Fe, Co, Ni. Xantato
Pb™ Acetato de plomo Activador de la Estibinita Xantat
Pb™ Acetato de plomo Activador de la halita Acido gras
Ca” CaO o Ca(OH) Depresor de la pirita Xantato
Activador de la silica Acido graso
Zn™" ZnSQ, Depresor de la esfalerita y marmatita Xantato

Aniodnico
o Aire Depresor de la pirrotita Xantato
SGs Na,SCs Depresor de esfaler Xantatc

S NaS Activador de mineral oxidado de Pby Cy. Xantato
Depresor de todos los sulfuros Xantato
CN NaCN Depresor de sulfuros de Cu, Zny Fe. Xantato
SIiOs” Silicato de sodio Depresor de gangas limosas Xanta
Activador de silicatos Cationico
CGOs” NaCOs Activador de sulfuro de plomo Xantato
Depresor de ganga Acido graso

Coloide organico
Dextrina, almidén Depresores de ganga limosa Xanta
Sulfonato de lignina Depresor de limos carbonaceos Acido graso
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MODIFICADORES DE pH

La mayoria de Plantas Concentradoras que tratan sulfuros operan con una pulpa
alcalina, debido a que produce resultados metalurgicos éptimos y previene la
corrosion de los equipos metalicos. Pocas Plantas usan todavia pulpas acidas,
localizadas donde la mena es muy acida y la cal es dificil de conseguir o donde
los minerales son flotados después de haber lixiviado la pulpa con acido. Los
reguladores de alcalinidad mas comunmente utilizados en flotacion son la cal
(CaO o Ca(OH),) y el hidroxido de sodio (NaOH), siendo la cal la mas econdmica,
pero cuando el ion calcio causa problemas se utiliza el hidréxido.

El control del pH acido es generalmente con acido sulfurico (H,SO,) por ser de
mas bajo costo. Moderadamente concentrado el acido sulfurico es también
utilizado para destruir los colectores adsorbidos, principalmente xantatos y
acidos grasos, con el fin de hacer hidrofilicos a los minerales flotados.
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ESPUMAS DE FLOTACION

Las espumas de flotacion deben contar con las
siguientes condiciones:

= Las particulas de mineral a flotarse
deben adherirse fuertemente en las
espumas.

La separacion suplementaria maxima
posible, debido a la separacion
selectiva de las particulas de ganga,

deben producirse en las espumas.

Las espumas no deben ser
excesivamente estables y deben
romperse rapidamente después de
salir de la celda de flotacion, de no ser
asi, causaran dificultades en las
canaletas de recepcion, en el
espesamiento y en el filtrado.
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PROPIEDADES DE 1AN ESPUMAY

Los factores fisicos que determinan las propiedades
de las espumas son:

El espesor del lecho (colchdn) de espumas.

La velocidad y método de la eliminacion de las
espumas.

La cantidad de burbujas y particulas minerales
presentes.

La dispersion de las espumas.

La intensidad del movimiento de la pulpa en la
capa inmediata inferior de la espuma.

Los factores fisico-quimicos incluyen los cambios en
la alimentacion de reactivos que afectan la
estabilidad del lecho liquido que separa la burbuja.
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ESTRUCTURA DE LAS ESPUMAS DE FLOTACION

Las estructuras de flotacidon consisten de burbujas de aire separadas por lechos de agua, que
pueden dividirse en tres tipos basicos, a saber:

= Estructura columnar.
= Agregados de espuma.
= Peliculas de espuma.

Las espumas de tipo de estructura columnar son muy frecuentes en flotacion de minerales,
generalmente en la concentracion de particulas con tamaios normales.

Sus caracteristicas son:

Las burbujas de aire de la capa superior son mas grandes que las de las capas inferiores.

Los lechos de agua que separan a las burbujas de aire en las espumas disminuyen en espesor conforme
se aproximan a la superficie superior de las espumas.

El colchdn de espumas es relativamente grueso y varia de 5 a 20 cm.
Las burbujas mas grandes generalmente son deformadas.

Las espumas de este tipo contienen relativamente mas agua que las espumas de los otros tipos,
particularmente en las capas mas inferiores, su estabilidad varia en un rango muy amplio y son
extremadamente moviles.
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Los agregados de espumas consisten de
espumas relativamente grandes que se
adhieren entre ellas por las numerosas
burbujas de aire. Son mas pequenas que
las anteriores aunque la distribucién de las
burbujas de diversos tamafos a diferentes
niveles en las espumas es similar.

Entre las principales caracteristicas de este
tipo de espumas son:

7

%+ Contienen relativamente poca agua.

7

%* Son completamente estables.

@,

% Se rompen rapidamente al salir de la
celda.

Las espumas peliculares de flotacion son
muy similares a los agregados de espumas
pero son mas delgadas. Las particulas
minerales que suben en las espumas de
este tipo son muy grandes, tienen una baja
gravedad especifica y generalmente son
fuertemente repelentes al agua.

Forlicula hidrolobr g
Zoda con coleclor

Burbua
de aire

® moleclo de ogua  Frg 76 Mineralizacién
higofF- _o, e ante de (as burbujos de arre

-4 oc lor

Particula
{ica hidrolado
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ESTABILIDAD DE LAS ESPUMAY

La estabilidad de las espumas de flotacion determina una propiedad basica que es el
tiempo de retencion, donde también el factor basico en la ruptura de las espumas
es la coalescencia de las burbujas, que tiene lugar cuando es considerable la
reduccidn del espesor del lecho de agua que separa a las burbujas, cuando no hay
suficiente estabilidad de dichas burbujas.

Este lecho de agua se hace mas delgado por las siguientes razones:
+»» El agua que separa a las burbujas corre hacia abajo por accion de la gravedad.
+* El agua de los lechos se evapora de la superficie de las espumas.

+** La presion de capilaridad P se produce cuando la reduccién del lecho de agua a
alcanzado un cierto punto y el agua pasa al "triangulo de Gibbs", tiende a tirar
la cubierta de |la burbuja hacia adentro y esta dada por la ecuacidn

e Donde:
e r = Eselradio de curvatura de la superficie de la burbuja.
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BURBUJA
o BURBUJA

BUREBUJA

BURBUJA

* Flujo de agua en una seccion plana del lecho de espumas dentro del triangulo de Gibbs

18/05/2010 Ing. MSc. N. Linares G




EFECTO DE LOS REACTIVOS EN LA ESTABILIDAD DE LAS ESPUMAS

Los reactivos de flotacion afectan la estabilidad de las espumas de flotacion por
alteracion de:

= La estructuray composicion del lecho de adsorcion sobre la superficie
de la burbuja.

= La naturaleza de la cubierta del mineral sobre estas superficies.

De acuerdo a P.A. Rebinder, todos los estabilizadores del lecho de agua pueden
dividirse en tres grupos principales:

» Sustancias de superficie activa que forman soluciones coloidales o semi-
coloidales en el agua, estas sustancias se concentran en el lecho de
adsorcion y forman una estructura semejante a la gelatina.

» Sustancias solubles en agua formando una solucién real (moléculas
dispersas).

» Sustancias no polares que son practicamente insolubles en agua
(kerosene).
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CONSUMO Y DOSIFICACION DE REACTIVOS PARA FLOTACION

Los calculos de consumo de reactivos se realizan para dos circunstancias de empleo y son:

e Consumo a nivel industrial (piloto y a gran escala).
e Consumo a nivel experimental (laboratorio).

A. Consumo de reactivos a nivel industrial.
¢ Para reactivos liquidos (en solucién)

C.C *GS*% P
b _ min

ton 3L7*Q

Donde:
GS. = Es la gravedad especifica de la solucion.
% P = Es la potencia o la concentraciéon de la solucion P/V.
Q = Son las toneladas de mineral tratadas por dia.

Para expresar en kg/t , solo se multiplica por 0,5; asi:

Kg _ b,
t  ton

0,5

¢ Para reactivos soélidos o liquidos puros:

g
Ib

ton  0,317*Q
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CONSUMO Y DOSIFICACION DE REACTIVOS PARA FLOTACION

B. Consum o de reactivos a nivel experimental (laboratorio).
Se puede determinar utilizando las siguientes formulas:

¢ Gramos de reactivos por 1t de mineral.

g _cc*1000" 1000 S

t P 10C

¢ Kilogramos de reactivos por 1 t de mineral

kg 10*cc*S
t P

¢ Libras de reactivos por 1 ton de mineral

Ib 19,958 cc* S
ton P

Peso de la prueba en gramos.
Porcentaje de concentracion de la solucion.
N° de centimetros cubicos utilizados en la prueba.
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Tipo

Clasificacion y Composicion

Forma usual de
adicién

Aplicaciones tipicas y algunas propiedades

Colector

Espumantes

Reguladores

Xantato
1. EtilNa
Etil K

Isopropil sodio
Isopropil K

Secundario amil K
Amil-K

Ditiofosfatos, Aerofloats
1. Dietil-Na

Dicresil, 15 % P,Ss
Dicresil, 25 % P,Ss
Dicresil, 31 % P,Ss

3. Di-sec-butil-Na

Tionocarbamato, etil iso propil (Z-
200)

Mercaptobenzotiasol

Acido grasos
1. Tall oil (principalmente
&cido oleico)
2. Acido oleico refinado
3. Jaboén Na de acido graso

Alquil sulfatos y C;, — Cy4 (dodecil a
cetil) sulfonatos

Reactivos catiénicos
1. Aminas primarias y
secundarias.
2. Acetato amina
3. Sales
cuaternarias

amonio

Aceite de pino (a - terpinol)
Acido Cresilico (cresoles)

Polipropilen glicoles
= MW =200 (D-200).
= MW =250 (D-250)
= MW = 450 (D-450)

Polioxietileno (nonil fenol).

Alcoholes alifaticos: p.e., MIBC, 2-
etyil hexanol

Esteres (TEB, etc.)

Cal (CaO) o
(Ca(OH),).
Soda ash, Na,COs.
Soda caustica

Acido sulfarico, H,SO,

lechada de cal

Cu'* (CuSO, . 5H,0)
Pb?*(acetato o nitrato de Pb)
Zn** (ZnS0.)

S% 0 HS™ (Na,S 0 NaHS)

CN’" (NaCN o Ca(CN)z)

Solucién al 10%
Solucién al 10%

Solucién al 10 %
Solucién al 10 %

Solucién al 10 %
Solucién al 10 %

Solucién al 5 — 10%

Sin diluir
Sin diluir
Sin diluir
Solucién al 5 — 10%

Emulsion liquida

Sélido

Emulsion liquida
Emulsion liquida
Solucién al 5-10 %

Solucién al 5—10 %

En kerosén
Solucién al 5 —10 %
Solucién al 5—-10 %

Sin diluir
Sin diluir

Soluciones en agua
Soluciones en agua
Soluciones en agua

Si diluir

Sin diluir

Sin diluir

Pulpa

Seco

Solucién al 5 —10 %
Solucién al 10%

Solucién al 10 %
Solucién al 5 —10 %
Solucién al 10 %
Solucién al 5 %

Solucién al 5 %

Solucién al 10 %

Para flotaciéon selectiva de menas sulfuro de
Cu-Zn, Cu-Pb-Zn

Colector mas potente que el etil para menas
de Cu, Pby Zn, Au, Co, Ni, y FeS,.

Colectivo mas activo pero no muy selectivo;
utilizado para sulfuros activados (con Na,S),
sulfuros Co-Ni.

Para menas sulfuro de Cu y Zn(pero no para
Pb); es selectivo, no espumante.

Sulfuros de
espumante
Sulfuros de
espumante
Utilizado principalmente para menas de PbS y
Ag:S

Sulfuros Ag(Au)-Cu-Zn; no es bueno para Pb.

Ag-Cu-Pb-Zn, selectivo,

Ag-Cu-Pb-Zn, selectivo,

Colector selectivo para sulfuros de Cu (o para
ZnS activada con Cu) en presencia de FeS,.

Para flotar FeS; en circuito acido (pH 4-5).

Colector para fluorita, mena de hierro, Cromita,
Cheelita, CaCOs; MgCOgs,Apatita, Ilmenita,
precipitados de aguas duras (Ca*"y Mg*™")

Colectores para menas de Fe, granate,
cromita, barita, carbonato de cobre, CaCOs;,
CaF,, BaSO,, CaWO..

Usado para separa KCI del NaCl y para flotar
SiOa.

Usado para flotar cuarzo, silicatos, calcopirita.
Iden

Proporciona espuma mas viscosa y estable.
Espumas menos biscosas pero estables;
alguna accion colectora.

Espuma fina, fragil; inerte al plastico.

Espumas ligeramente méas estables que con
D-200.

Espumas ligeramente mas estables que con
D-450.

Usado como dispersante de calcita en flotacion
de apatita.

Espuma de textura fina; usado frecuentemente
con menas conteniendo lamas.

Regulador de pH, depresor de pirita y pirrotita.

Regulador de pH dispersor de gangas
lamosas.

Regulador
lamosas.

Reg

de pH; dispersor de gangas

Activador de ZnS, Feas, Fe14S, Sh,S3
Activador de Sh,Ss

Depresor del ZnS.

En sulfidizacion activador de Oxidos vy
carbonatos, depresor de todos los sulfuros a
mayor conc.
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LUGAR DE ADICION DE LOS REACTIVOS DE FLOTACION

Los reactivos de flotacion para ser

adicionados a la pulpa que contiene el o

los minerales valiosos a separar deben
necesariamente un orden y es:

1. Los modificadores de pH o de
superficie segun convenga.

2. Los colectores que por su accion se

los denomina primarios o principales

y secundarios.
Los espumantes.

Generalmente la adicion de los

modificadores y colectores empieza en

la molienda
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Depresor
colector Colector
espumante espumante

Depresor
y colector

Depresor
Recleaner

Tanque de
preparacion

Tanque de

almacenamiento
A seccion de
distribucién

Tanque de
Alimentacion
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Specialty Flotation Reagents

GENERAL FLOTATION PROCESS

Primary Crusher

Pebble
Crusher SAG Mill

¥ Ball Mills Cyclones
g="""0

oo o" -ﬂ
+ + * Cyclone Feeding Pumps

yclones Cyclones Second Stage l .
@9 AEROSPRAY® dust suppressants

First Stage Thickeners
o VY "
|uii1‘| To Tailings (%) AERO® and AEROPHINE® collectors

Screens o €) AEROFROTH® frothing reagents

. Primary Flotation Cells
X —'Izlizli'lu—»v

Prlmary Cleaners
‘ii MV 1 — 3 CYQUEST* scale inhibitors and dispersants

| &) AEROSOL™ and AERODRI® dewatering aids

\=/ (® sUPERFLOC® flocculants and coagulants

(7 5 Evaporation Pond .
| - Pressure Filter < {0 AERO® gangue control reagents
y

G NN Y
Concentrate Storage Concentrate Storage Shed ,_ﬂ_m_a_mq Ship or Road

Regrind Mill ) o Transport

Secondar
Cleaners
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IMPACTO AMBIENTAL

La flotacion, no se caracteriza por ser un contaminante, pero si
contaminan sus gangas y desechos del proceso.

Los desechos obtenidos del proceso corresponden a sdlidos (colas)
y liquidos (agua con agentes colectores).

Los desechos eliminados sin ningun tratamiento quimico de
flotacion, pueden contaminar fuentes de agua como rios, esteros y
el océano.

La tecnologia actual y la permanente innovacion de los ingenieros
metalurgistas han logrado minimizar estos impactos ambientales
aun por debajo de los limites permisibles por ley.
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