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PRESENTACION

El grupo de profesores del area del conocimiento en Metalurgia Extractiva del
Programa Curricular Ingenieria de Minas y Metalurgia, tiene el gusto de presentar
a ustedes un pequefo texto que es el resultado de la acumulacién de notas de
clase a través de los anos, en los que han pasado cientos de nuestros queridos
alumnos y los cuales han tenido la paciencia de ser nuestro discipulos y que nos
han dado la alegria de verlos graduados como profesionales de la mineria que a
su vez han contribuido al desarrollo de Colombia.

Las notas de clase no seran nuevas para nuestros exalumnos, tal vez leyéndolas
recordaran momentos dificiles de su carrera universitaria, instantes llenos de
esperanza de alegria y de un sentimiento de formacién en ingenieria que en su
momento fue un camino doloroso y dificil, pero que ha servido de base para que
“Trabajo y Rectitud” los acomparie durante la vida que se inicio en la claustros de
la Facultad de Minas.

Este texto no estd acabado, cada vez aparecen nuevas tecnologias, nuevas
interpretaciones, pero los fundamentos de la separacién solido-sélido siguen
vigentes, pues las leyes de la mecanica y la termodinamica que sostienen como
grandes pilares la concentracién de minerales permanecen como valiosas joyas
del conocimiento humano y sustentan las principales hipotesis y teorias de los
fendmenos de separacion que sigue vigentes en la actualidad

Este texto disertara sobre estos fundamentos y no pretende ir mas alla, con la
esperanza de que nuestros exalumnos que cultiven en esta linea de trabajo sigan
desarrollando y enriqueciendo el conocimiento del area.

El trabajo que se presentara aqui tiene sus raices en los profesores que han sido
los pioneros a través del tiempo de la Metalurgia Extractiva en la Facultad de
Minas, son ellos los ingenieros de Minas y Metalurgia Luis Alberto Meza Saucedo,
Luis Emilio Sanchez Zapata, José Vicente Rincon Pino y Jairo Gémez (g.e.p.d.),
los cuales fueron los forjadores del IM CIMEX y cuyo legado recibimos y
humildemente administramos y la ponemos al servicio de la mineria en el pais.

M. O. Bustamante, A. C. Gauviria, O. J. Restrepo,
Medellin, Febrero de 2007
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1. GENERALIDADES DE LA CONCENTRACION DE MINERALES

La concentracién de minerales es la operacion en la cual se eleva el tenor o
concentraciéon (en porcentaje) de una mena o mineral determinado, mediante el
uso de equipos de separacidon solido-sélido produciéndose asi la segregacion de
dos 0 mas especies mineralégicas y generar una corriente enriquecida en un
mineral de interés.

Para ello, se pueden implementar dos métodos de separacioén, asi:

a. Métodos que emplean diferentes propiedades fisicas o volumétricas
de las substancias minerales.

El grupo de tecnologias que asocia a estos métodos se caracterizan por ser
fuertemente dependientes del tamano de particula y las propiedades diferenciales
que generan la separacién pueden ser:

. Diferencia de velocidad de sedimentacién, a través de la diferencia de
densidad de los solidos (Concentracion Gravimétrica)
o Diferencias de movimiento en un campo magnético de intensidad variable,

a través de la diferencia de la susceptibilidad magnética de los minerales
(Concentracion Magnética)

o Quedarse adherido o saltar de una placa metalica, por diferencias en la
conductividad eléctrica cuando las particulas estan dentro de un campo eléctrico
(Concentracion Eléctrica).

b. Métodos que usan propiedades fisico-quimicas de superficie, tales
como:
o La adsorcion o no de agua en la superficie del solido, por lo tanto los que

adsorban agua se humectaran (hidrofilicos) y otros que no se humectan
(hidrofébicos). Los que no adsorben agua (por ejemplo azufre, talco, grafito y
molibdenita), seran rechazados por el medio acuoso y si se les coloca cerca de
una burbuja de aire saldrian embebidos en ésta y flotarian. Lo anterior implica
algunas otras condiciones que se detallaran mas adelante.

o Adsorcion selectiva de un tensoactivo de tal manera que se produzca una
aglomeracion selectiva un mineral o varios minerales y mantener dispersos a los
demas minerales acompafantes, lo cual es muy utili cuando se procesan
minerales de tamafos de grano ultrafinos (entre 10.0 y 1.0 um) y coloidales (< 1.0
pgm). En cada uno de los casos, si el tensoactivo es un polimero se conoce el
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proceso como floculacion selectiva y si es un ién formando un complejo inorganico
se conoce como coagulacién selectiva.

La Tabla 1 muestra los diferentes métodos de concentracion que suelen utilizarse
industrialmente y las propiedades diferencial que utiliza cada uno de ellos; lo
mismo que los nombres de los aparatos mas empleados.

Para que se produzca una adecuada separacion, debe existir entre los minerales a
separar al menos un propiedad que tenga valores relativamente diferentes, tales
como gravedad especifica, susceptibilidad magnética, conductividad eléctrica o
una repuesta fisicoquimica superficial bien diferente. Esta propiedad se
denominara PROPIEDAD DIFERENCIAL.

El objetivo general sera entonces; enriquecer el mineral eliminando ganga y
minimizando las pérdidas de mineral util en cuanto sea posible.

Tabla 1. Diferentes Métodos de Concentracion de Minerales y Algunos

Equipos Empleados

Nombre del Método

Propiedades que emplea para
separar

Principales aparatos

Sedimentador, Hidrociclon, Jig,

Concentracién Diferencia de velocidad de|Canaléon Canaletas, Mesa Vibratoria,
Gravitacional sedimentacién de los minerales | Espiral, Conos de  Separacion
Centrifugas, entre otros
. Susceptibilidad magnética | Separador magnético de tambor,
Concentracion iy X o
- (atraccion o no frente a una |rodillos magnéticos, separador
Magnética o g i G »
Magneto u iman) magnético tipo “carrusel’, etc.
Concentracion c o o Separador eléctrico de alta intensidad
cléctrica onductividad eléctrica

Flotacién espumante

Hidrofobicidad y/o hidrofilidad
del mineral (mojamiento o no)

Celdas de flotacién y columnas de
flotacion

Floculacién selectiva

Adsorcion especifica de un
polimero y formacion de floculo

Sedimentador

Coagulacion
selectiva

Adsorcion especifica de iones
inorganicos y formacién de una
coagulo

Sedimentador

La Figura 1 muestra dos procesos de concentracion en maquinas comunes con
los diferentes productos que se obtienen; concentrados, medios y colas.

Algunas maquinas como la mesa vibratoria y la espiral generan tres productos; sin
embargo, esta no es una situacion tipica, los cuales serian concentrados, medios
y colas. Mas adelante detallaremos este aspecto, de bastante importancia en la
operacion unitaria de concentracion.
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1.1. DEFINICION DEL TENOR

El concepto de tenor se usa principalmente en la mineria metalica, pero se puede
hacer una extrapolacion para su uso en mineria de minerales industriales, lo cual
se asocia al porcentaje (en inglés “grade”) de mineral util respecto ala toda a masa
mineral extraida es importante en el desarrollo de los objetivos que se pretenden
alcanzar en la concentracion de minerales.

Podemos definir el tenor de un mineral como la relacion que existe entre la
cantidad masica de mineral de interés o util respecto a la cantidad masica o
volumétrica en la mena. Por lo tanto, el tenor se puede expresar en gramos de
mineral util por tonelada de material total, en porcentaje, en miligramos (mg) por
metro cubico de material total, etc.

CONCENTRADOR

ta O g ta, @ a
r /

¥ CONCENTRADO: C
. / CONCENTRADD: <

CONCENTRADOR &
tc &c

l COLAS: T MEDIOS: M
Ott,@t tm, Jm l COLAS: T
Ott,@t

© ®

Figura1. Etapas de Concentracion con sus Diferentes Productos. a) Mesa
Vibratoria. b) Jig. Donde A, C, M, T: son los Flujo Masicos (en ton/hr, kg/seg, etc) de
las corrientes de alimentacién, concentrados, medios y colas respectivamente,
mientras que ¢, f, t, t: son los tenores en las corrientes de alimentacion,
concentrados, medios y colas respectivamente

Se debe tener en cuenta que ¢, ¢c ¢ son las fracciones en peso de sdlidos en las
pulpas de alimentacién, concentrados, medios y colas respectivamente, lo cual es
muy importante cuando se establecen los balances de aguas y mineral.

Como ejemplo, en mineria de explotacién de vetas de oro los tenores de
explotacion pueden ser 12 g de oro por tonelada de mineral total extraido (12 gpt),
mientras en la mineria de aluvion pueden ser de 150 mg de oro por m? de mineral
extraido. Para la mineria del cobre los tenores deber ser mayores al 1.5% para
depodsitos masivos; esto quiere decir, que hay 1.5 Kg de Cu en cada 100 Kg de
mineral extraido de la mina, en otros.
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De acuerdo a la definicion anterior, matematicamente tenemos que:

Cantidad de mineral 1til
Tenor f = - - (1)
Cantidad total de minerales extraidos

1.2. OBJETIVO FUNDAMENTAL DE LA CONCENTRACION.

Ahora se podra entender el objetivo fundamental de la concentracion, el cual es
elevar el tenor de una especie mineralégica en una corriente que se denomina
CONCENTRADO C. Este tenor se denotara como ¢.. (ver figura 2)

De acuerdo a lo anterior, en la corriente denominada COLAS se diminuira
substancialmente el tenor de la especie mineral de interés (), o lo que es
evidente, se elevara el tenor de las especies minerales que acompanan el mineral
de interés.

Alimento (A);
tenor ¢,

PROCESO DE ,
CONCENTRACION Colas (T);
—_—— !

tenor ¢,

Concentrado (C)

tenor z,

Figura 2. Esquema general de separacion en un concentrador detallando el la
corriente de entrada (Alimento), y las corrientes de salidas (Concentrado y Colas)

En el caso ideal, el tenor de la especie mineral de interés en las colas (¢,) debera
ser nulo o cercano a cero (t— 0). Ahora bien, como es muy dificil alcanzar en los
procesos situaciones ideales, se posee una meta en las plantas de concentracion,
la cual es alcanzar un valor de 1, suficientemente minimo, de acuerdo a las
limitaciones tecnoldgicas y fisicas de la separacion.

De acuerdo a lo anterior

te>t, >t con t, >0 (2)
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Debe notarse que la desigualdad en la ecuacién 2, es estricta y no permite la
igualdad, pues en el caso de que alguna de las desigualdades se transforme en
una igualdad, el separador se esta comportando metalurgicamente como un
partidor de muestra simplemente.

1.3. IMPORTANCIA Y UBICACION DE LA CONCENTRACION DE
MINERALES EN EL CONTEXTO MINERO - METALURGICO

La concentracion de minerales es una etapa intermedia en el contexto de la
metalurgia extractiva y algunas veces etapa final de algunas plantas,
principalmente en el caso de minerales industriales. Se puede ver en la Figura 3,
que la etapa de concentracién recibe un material que haya alcanzado un buen
grado de liberacién, eleva su tenor y lo pasara a etapas siguientes bien sea, de
procesos pirometalurgicos o hidrometalurgicos, como es el caso del blanqueo
mediante el uso de soluciones acuosas de algunos minerales industriales.

Se puede plantear que a importancia de la concentracion de los minerales radica
en varios aspectos, a saber:

v Elimina del circuito de planta, minerales que no poseen riqueza alguna y que
generan costos de manejo y tratamiento, como las gangas o minerales
acompafantes de rechazo.

v' Elimina del circuito de planta, minerales cuya presencia puede presentar
consecuencias negativas en el proceso de extraccion metalurgica siguiente
como piritas, arenas de cuarzo en algunos casos y materia organica, etc.

v' En algunas ocasiones el producto obtenido de la concentraciéon ya es un
material con valor industrial y comercial, como es el caso del lavado de
carbones, cuyo concentrado es producto final de la planta, carbon sin estéril o
arenas siliceas para fundicion, concentrados de oro etc.

Deben relacionarse estos aspectos al objetivo fundamental de la concentracion
(ver ecuacion 2,) y a los tenores de minerales extraidos de las minas, las cuales
generalmente son muy bajos o sin valor comercial.

Como se puede deducir; la concentracién de minerales en algunas ocasiones
puede llegar a ser etapa final por ejemplo en la preparacion y lavado de carbones,
en el procesamiento de minerales industriales como talco, fluorita, roca fosforica,
arena silicea para fundicion, entre otros.

Por otro lado, la etapa de concentracion seria, en algunas ocasiones, la primera
etapa dentro del contexto minero-metalurgico, que daria valor agregado a los
minerales extraidos.
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La capacidad de concentracién y por ende de eliminar colas muy pobres en los
procesos de concentracion, se evalua utilizando diferentes indices que dan idea
de la eficacia de la separacién y de la calidad de los productos obtenidos.

_— HOMOGENIZACION
MINA
FRAGMENTACION |
Trituracion & molienda g o
o
§ 58
CLASIFICACION o °
. Col
CONCENTRACION |ty
final
Blanqueo ) " Tratamientos térmicos

Figura3. Esquema Global de una Planta Concentradora de Minerales
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2. INDICES METALURGICOS

Los indices metalurgicos son numeros adimensionales que precisan la calidad de
la separacion efectuada en una o varias etapas de concentracién, y ademas
proporcionan informacion para el escalamiento en el dimensionamiento de equipos
y/o plantas de concentracion.

Es necesario que la determinacion de los indices este apoyada por un balance de
masa en el proceso de separacidn, debido a que si ello no se realiza previamente,
el célculo de los indices puede generar numeros absurdos o incoherentes y que
desorienten las decisiones y el analisis de los circuitos de concentracion.

Se asume en todos los casos que la separacion y los muestreos se realizan en
estado estacionario, esto es cuando la variacion de las propiedades del sistema
son invariantes con el tiempo.

Nétese que si no se encuentra el sistema en estado estacionario, sino en estado
transciende, lo que ingresa al equipo y/o proceso no es igual exactamente a lo que
sale, debido a una acumulacion de masa dentro de los equipos y por lo tanto las
condiciones de operacion no garantizan que un muestreo genere datos invariantes
en el tiempo.

21. Balances de masa en un concentrador en estado estacionario
La Figura 4, muestra un concentrador con dos productos, concentrados y colas.
Los flujos masicos, sobre una base seca de cada una de las corrientes se

representan con letras mayusculas, mientras los tenores con las letras minusculas.

Si se realiza un balance macroscéopico de masa se puede tener que:

Flujo masico de Fluyjo masico de 3
= a
mineral que entra mineral que sale (32)
Por lo tanto:
A=C+T (3b)
Haciendo un balance microscopico, se tiene que:
Mineral deinterés | | Mineral de interés (4a)
que entra - que sale

Rescribiendo en términos de las variables usadas se tiene que:
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At,=C-t.+T-t, (4b)

Debe notarse que el balance microscépico de la ecuacion 4b esta referido en
términos del mineral de interés y por lo tanto, el segundo término de la derecha de
esta ecuacion se asocia a la pérdidas en el proceso, esto es, al mineral de interés
que abandona el proceso o las maquina de concentracion por las colas.

Alimento, 4
¢ * | sl ¢ ONCENTRADOR
enor ¢, S

CONCENTRADO, C
tenor ¢,

COLAS, T
tenor¢,

Figura 4. Esquema de un Concentrador con Dos Productos.

2.2. Clasificacién de los indices Metaltrgicos

Los indices metallrgicos los podemos dividir en dos tipos; indices que relacionan
calidad de la concentracion e indices que relacionan capacidad del circuito de
concentracioén, principalmente para usos de escalamiento.

2.2.1. indices que Relacionan Calidad.

Estos son los que proporcionan informacion acerca de la calidad de los productos
obtenidos, bien sea en la etapa de concentracion o globalmente en la planta.

. Recuperacion. (R). Se define la recuperaciéon como la relacion que existe
en una operacion de concentracion entre el peso del material util o de interés que
hay en el concentrado con respecto a la cantidad de ese mismo mineral que hay
en la alimentacion, o que ingreso6 a la operacion.

_ Peso de mineral de interés en concentrado
Peso de mineral de interés en alimento

()
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De acuerdo al balance microscopico de la ecuacion 4, se puede obtener que:

Peso de mineral

. i Peso de Tenor de
deinterés en |= * =C-t, (6)
Concentrado Concentrado

Concentrado

De la misma manera se puede calcular el peso de mineral util en la corriente de
alimento, obteniéndose que:

Peso de mineral
deinterésen |=4-1, (7)
Alimento

Reemplazando las ecuaciones 6 y 7 en 5, se obtiene que:

(8)

Lo anterior indica que una recuperacion, por ejemplo, de 0.80 para un proceso
determinado, sugiere que el 80% del mineral de interés se recupera en la corriente
de concentrado y el restante 20% sale del equipo o circuito por la corriente de
colas.

o Razén de enriquecimiento (Rg). Se define este indice como la relacion
que existe entre el tenor (o porcentaje) de mineral util en el concentrado respecto
al tenor (o porcentaje) del mismo mineral en la alimentacion, entonces:

~

R, =-¢ (9)

E ta
Si se considera la desigualdad planteada en la ecuacion 2, el valor de la razon de
concentracion Rz en una operacion de concentracion, deber ser siempre mayor
que la unidad.

En el caso de que Ry se iguale a la unidad, no se produce concentracion dado
que el ¢, seria igual al ¢, e iria contra el objetivo de esta operacion unitaria. Por otro
lado, mientras mas lejano esté de la unidad (y que sea mayor que ella) mejor sera
la concentracion; lo que quiere decir que se esta enriqueciendo aun mas el
concentrado respecto al tenor de alimento.
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o indice de Selectividad L.S. Este indice metalrgico compara la calidad de
separacion entre dos especies (A) y (B) que se desean separar en el proceso de
concentracion. Se define matematicamente como la siguiente relacion.

*
g LD (B) (10)
t, (B)*, (4)
Donde: t,(4) y t,B) son los tenores de los componentes (A) y (B) en la
alimentacion de la operacion. Los tenores ¢, (4) y t, (B) son de los componentes (A)
y (B) en las colas respectivamente.

2.2.2. indices que Relacionan Capacidad.

Estos indices con la informacién necesaria para escalamiento, dimensionamiento
y seleccion de equipos de concentracion.

o Razén de concentracion (RC). Se define como la razén entre el flujo
masico de solidos en la alimentacion A4 con respecto al flujo de sélidos en el
concentrado C (ver figura 4).

RC = (11)

4
c

Nétese que este indice no da informacién de calidad, sino de capacidad, esto es,
de los flujos que entraron y salieron del separador y permite calcular por ejemplo
cuantas toneladas se deben alimentar para producir una tonelada de concentrado.

o Rendimiento de Concentracién (V). Se define como la relacién entre
flujo masico en el concentrado respecto al flujp masico de solidos en la
alimentacion (ver figura 4), o sea que:

p=C_ L (12)
A RC

Noétese que es el inverso de la razon de concentracion y proporciona igual
informacion.

o Eficiencia de la Separacion (E). Es un indice que combina la informacion
obtenida en los anteriores numerales, el cual se define como:

g =T (13)

1- VIDEAL

10
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Donde Vipg4r €s el rendimiento ideal, el cual se detallara a continuacion.

Relacion entre

la Recuperacion

Enriquecimiento (R.E.)

(R) y

la Razén de

Normalmente en una operacion de concentracion los indices de Recuperacion R y
Razon de enriquecimiento R.E. son completamente antagonicos. En la figura 5

1.0

0.8

0.6 1

Recuperacion R (%)

0.24

0.0 +———

0.4—- \

~
n_
g
—n

0.8 1.0 1.2

——a—y—u
14 16 18 20 22
Razon de Enriquecimiento R.E. (1/1)

24 2.6

Figura 5. Relacion entre la Recuperacion y la Razén de Enriquecimiento en una
operacion de concentracion en una sola etapa

Segun la figura 5, se puede ver que si la operaciéon de concentracién ocurre en

una unica etapa, no es recomendable que se exija valores altos de ambos indices
metalurgicos.

Lo anterior implica que sélo es posible alcanzar una recuperacién alta y una razén
de enriqueciendo también alta, si la separacion se efectua por etapas y es
practicamente imposible en una unica etapa alcanzar ambos objetivos.

2.2.4. indices metalurgicos ideales

Una separacion ideal es aquella en la cual se cumplan conjuntamente dos
condiciones en la concentracion:

11
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Primera condicion. El tenor de mineral de interés en las colas debe ser cero, esto
es:

t, =0 (14)

Segunda condicién. No debe de haber mineral de ganga o estéril en el
concentrado; asi que:

t =1.0 (15)
Con una de las dos condiciones que no se cumplan, la concentracion deja de ser
ideal y ademas el cumplimiento de una no implica necesariamente que se genere
la otra, ya que son completamente independientes.

De acuerdo a lo anterior, se pueden definir los indices metalurgicos ideales, como
se detallan en la Tabla 2.

2.4. Indices metalurgicos y trazdos de plantas concentradoras

La utilidad metalurgica de definir los indices ideales radica principalmente en la

fijacion de metas para el proceso de separacion en las estrategias de optimizacién
control de la concentracién, como se ve en la Figura 5.

Vector de enriquecimiento: Objetivo RE? 1/,

Alimento|
planta

Concentracion Concentracion | —
“Rougher” 'y De Limpieza

Concentracion
“Scavenger”

T

Colas de planta

Vector de Recuperaciéon: Objetivo R ? 100%

Figura5. Trazado de una Planta de Concentracién Mostrando la Separacion
Ideal y objetivos de cada etapa de concentracion
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Si se consideran las condiciones anteriores, es facil demostrar que los indices
ideales tienen las siguientes expresiones:

A partir de la ecuacion 8, se puede calcular la recuperacion ideal R jpgq. COMO:
Rippa, =1.0 (16)

A partir de la ecuacion9, se puede calcular la razén de enriquecimiento ideal
como:

1.0
RE s = g (1 7)

Cuando ¢, esta dado en fraccion

A partir de la ecuacion 11, se puede calcular la razon de concentracion ideal
como:
1.0

ta
y por lo tanto el rendimiento ideal se expresa como:

RC (18)

IDEAL —

Vippar = 1a (19)
Los demas indices se expresan en la tabla 2.
2.5. Otras expresiones de los indices metalirgicos usados en
operacion de plantas concentradoras.
En algunas ocasiones es complicado obtener valores relativamente confiables de
caudales en las operaciones de concentracion. Esta dificultad se puede superar
empleando otras expresiones de los indices metalurgicos las cuales son

exactamente iguales a las definiciones anteriores.

De acuerdo al balance microscopico de la ecuacion 4b, se puede obtener

facilmente que:
R~ {fa - }fc (29)
tC _tt ta

Nuevamente se puede determinar que la recuperacién ideal R;pg4; €s la unidad
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Las demas expresiones de indices metalurgicos en términos de los tenores se
encuentran en la Tabla 2 y se pueden deducir facilmente a partir de las

definiciones y los balances de masa.

Tabla 2. indices de Concentracion

NOMBRE DEL INDICE
METALURGICO

EXPRESION DEL INDICE

INDICES EN TERMINOS

IDEALMENTE DE TENORES
o t,—t |t
Recuperaciéon: R Ripey = 1.0 R=
tC - tt ZLa
Razoén de Enriquecimiento J
g Reipear = 14, RE =<
RE ta
Indice de Selectividad Is G w A GO MAC)
I IDEAL L
LS. t,(A)*t,(B)
5 i to—t
Razon de (IDQCJctwcentraC|on RCyppay = I, RC =€ "
ta - tt
L r —t
Rendlylento V=t y o= ‘ta "l
tC - tt
Eficiencia de separacién _ E— (ta -1 )(tc - ta)
E E=1.0

(-1, )1-1,)
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3. LAS PARTICULAS MIXTAS Y LA CONCENTRACION DE MINERALES.

Las particulas mixtas (ver Figura 6) juegan un papel importante en la
concentracién, debido a que ellas no estan completamente liberadas.

=
-
-
<

SR T

Figura 6. Particulas Liberadas y Mixtas

El objeto de la trituracion y molienda es alcanzar un grado de liberacién de las
particulas, ya que ellas al estar liberadas responderan mejor a los diferentes
meétodos de concentracion. El problema es que hay diferentes tipos de particulas
mixtas y cada una de ellas tendra un comportamiento particular.

En el caso de particulas como (6¢), tendrian mayor tendencia a comportarse como
de la especie “oscura”’, 6a mientras que las de tipo 6e tendran la tendencia a
comportarse como las particulas “claras” liberadas 6b.

Sin embargo, estas particulas en general crearan deficiencias en las

separaciones; pues como se ve, con la presencia de ellas se alejara de una
concentracion ideal.
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El efecto de la presencia de las particulas mixtas genera la necesidad de utilizar
varias etapas de concentraciéon, para evitar combinadamente, pérdidas en la
operaciéon y aumentar la recuperacion.

Como se puede prever, por la presencia de particulas mixtas y/o los mecanismos
de separacion, no es factible mediante una sola etapa de concentracién lograr el
objetivo de la operacién. Por ello, generalmente, se implementan varias etapas de
concentracién para ir logrando objetivos parciales paulatinamente, como se
muestra en la Figura 5.

Puede notarse en la figura los siguientes aspectos.

v

v

De la etapa de concentracién “Scavenger” salen las colas definitivas de planta.

Las demas etapas de concentracion (limpieza y “Rougher”’) generalmente
recirculan las colas a corrientes donde el tenor sea similar.

Las particulas mixtas pueden salir en las colas del separador “Rougher” o de
limpieza; por lo que, para ser procesadas nuevamente, debe efectuarse
generalmente remolienda. Esto se puede hacer siempre y cuando la economia
del proyecto lo permita.

Puede hablarse de indices metalurgicos para cada etapa, pero a su vez se
debe hacer referencia a los indices metalurgicos globales asi (ver figura 4.6):

C, xtc2)-tc

ot = 2102k (21a)
(A x ta)

_(ta—t,;)-tc2

R =
global (tc2 _ tt3) ta

(21b)
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4. INTRODUQCION AL DISENO Y TRAZADO DE PLANTAS DE
CONCENTRACION DE MINERALES

Empleando los indices metalurgicos, se puede introducir al concepto de disefio de
plantas de concentracion.

La figura 7 muestra un esquema de una planta de concentracion donde se
detallan los objetivos en la una de las lineas de produccion

Se observa que el objetivo de la linea “Rougher-Scavenger” es la recuperacion, de
tal manera que las colas de esta linea pueden pasar a botaderos o escombreras,
mientras que los concentrados de la linea “Rougher”-Limpieza.

41. OBJETIVO DE CADA ETAPA DE CONCENTRACION.

La etapa de barrido “Scavenger” tiene por objetivo eliminar al maximo la ganga
liberada, es por ello que ella produce las colas mas pobres del sistema.

La etapa de desbaste (“Rougher”), tiene por objetivo eliminar particulas mixtas al
maximo y obtener un concentrado lo mas enriquecido posible.

Las variables mas importantes en las dos etapas anteriores son la recuperacion y
el rendimiento, por lo que suelen denominarse circuitos o etapas de recuperacion.

La etapa de limpieza es opcional; dependiendo de circunstancias especiales. Su
utilizacion, se da cuando se desea aumentar el tenor de tal manera que es
necesario eliminar el maximo de ganga y tener un concentrado de alta pureza. Es
factible que haya pérdidas de mineral util, por lo que la recuperacién en estos
circuitos es relativamente baja, pero la razén de enriquecimiento deber muy alta.

En algunas ocasiones, es necesaria otra etapa de re-limpieza. La variable mas
importante en ésta etapa es la razén de enriquecimiento, por lo que suelen
denominarse a estas etapas de enriquecimiento.

Debe quedar claro que la remolienda solo es valida cuando existan problemas de
liberacion de minerales, pues otro mecanismo que desarrolle pérdidas deber ser
corregido mediante optimizacion de los aparatos, (por ejemplo; mala calibracion de
los aparatos, empleo insuficiente de agua, etc.)

4.2. LA RECIRCULACION DE CORRIENTES.

La recirculacion de corrientes en plantas de concentracion se deb realizar
considerando que no se puede violar el objetivo fundamental de la concentracion.
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En la practica esto indica que no es recomendable mezclar corrientes con tenores
y/o porcentajes de mineral diferentes, pues se estaria diluyendo la corriente que
este mas enriquecidaden el mneral de interés.

I , P,
A ETAPA ¢! ETAPA
> "RoUGHER" o — LIMPIEZA ——-_

(1) Concentrado (ch) (2) .

Rougher

th tte
Colas (1) Colas de

Rougher limpieza (T2)

tes
ETAPA -

" " -
SCANVENGER Concentrado (c3)
(3) Scanvenger

trs Colas Scanvenger (T3)

T

(T2 + C3)

™\
—

Figura7. Corrientes de una Concentradora y Propdsito del Disefio.

Ejemplo. Se concentré una arena de playa utilizando una espiral Humphrey, con
el fin de obtener arenas pesadas ricas en rutilo (TiOz). El esquema es como se
muestra en la Figura 8.

A =2.274 ton/h de solidos (Alimentacion)
Fraccién en peso de solidos ¢4 = 0.15

C = 0.325 ton/h de sélidos (Concentrado)
Fraccién en peos de solidos ¢ = 0.20

M = 0.318 ton/h de sdlidos (Medios)
Fraccién en peso de solidos ¢m = 0.12
T=1.631 ton/h de sdlidos (Colas)
Fraccion en peso de solidos ¢ = 0.11

Los tenores de arenas negras en cada una de las corrientes son:

t, = 13.32%: Tenor de rutilo en la alimentacion
t, = 88.32: Tenor de rutilo en el concentrado
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tmn = 4.00%: Tenor de rutilo en los medios
t;=0.19%: Tenor de rutilo en las colas

) Agua delavado : W

yta g l
C, tc, g¢
&
Mytm,@m
O—>
T, tt.,01

Figura 8. Esquema de Concentracion en Espiral Humphrey de Arenas Negras.
Los productos son C. M. y T que significan: Concentrados, medios y colas
respectivamente. A: representa la alimentacion

Balance de sélidos. De acuerdo a la ecuacion sabemos que:
A=C+M+T

Donde:
2.27 ton/h = (0.026 + 0.318 + 1.93) ton/h = 2.274 ton/h

o (032500n/hx(8832) _ o0
(2.274 ton/ h) x (13.32

No se puede aplicar la ecuacion, debido a que existen tres salidas.

e Razén de enriquecimiento. Segun la ecuacion Rg = 88.32/13.32 = 6.63

o Indice de selectividad IS
Si denominamos t; (A) el tenor de rutilo en alimentacion, t; (B) el tenor de otras

especies en las colas y medios (igual a 100 menos el tenor ponderado de rutilo en
colas igual a 100% - 0.8% = 99.19%
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ta (B) el tenor de otras especies en alimentacion exceptuando rutilo (=100% -
13.32 = 86.68%) . t; (A), el tenor de rutilo en colas.

152 (1332)x(99.19) _ oo
(86.68)x(0.81)

e Razoén de concentracion RC:
RC =2.274 ton/h / 0.325 ton/h = 7.0 ton de alimentacién / ton de concentrado
e Rendimiento V

- 0.325¢ton/h

= =0.143 ton. concentrado./ ton. alimento.
2274 ton/ h

Como se puede ver en los dos anteriores calculos se deduce que para obtener
una tonelada de concentrado se requiere procesar 7.0 ton de mineral.

e Rendimiento ideal ReipeaL

Ryppy =2274x0.332/2.274=0.1332

o Eficiencia de la separacion E:
£ =2476-14.30 5000 97 800
100-13.32

e Pérdidas de arenas negras en las colas y medios:
Pérdidas = 100 - %R = 5.24%

Observaciones: dado que la recuperacion R es muy cercano al 1.0, pero la Rg no
es tan alta, ésta es una etapa de desbaste (“Rougher”).
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EJERCICIOS

PROBLEMA UNO. En la concentracion de un mineral de sulfuro, se obtuvieron os
siguientes resultados:

Peso de Concentrado: 3.13 kg. , Peso de Colas: 96.8 kg, los tenores de alimento,
concentrado o colas fueron de 1.64 %, 46.91% y 0.174%.

Determine:

a. Rendimiento y comparelo con el rendimiento ideal

b. Recuperacién y razon de enriquecimiento y comparelos con los valores
ideales

C. Perdidas de sulfuro en las colas

d. Dibuje un esquema de la separacion y certifique si fue “Rougher-

scavenger’o “Ruogher’-limpieza.

PROBLEMA DOS. Con base en los balances de masa, demuestre que:

B ta—tt

a. El rendimiento es: V=
fc—tt

L. ta—1tt | tc
b. La recuperacion es: R= —
tc—1t |ta

donde ta, tc y 1t son los tenores de alimento, concentrado y colas,

respectivamente.

PROBLEMA TRES. Se efectud un ensayo de hundido-flotado para un carbén, y
se obtuvieron los resultados que se presentan en la tabla 3..

De acuerdo a la tabla el % de ceniza total en toda la muestra es del 29.96%.

Grafique
a. % Acumulado de flotados vs. Gravedad especifica del liquido
b. % Acumulado de hundidos vs. Gravedad especifica de liquido

Si se tiene un separador con una gravedad especifica de corte de 1.60.
Determine el rendimiento y la recuperacion esperada de carbén en la fraccion
liviana y en la fraccién pesada
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Tabla 3. Ensayo hundido —flotado de carbon
Denisdad de % peso % peso de o ,
liquido en kg/l | de flotado hundido %Ceniza

+1.30 62.15 37.85 2.60
1.30-1.40 9.60 28.25 9.00
1.40-1.50 3.50 24.75 18.98
1.50-1.60 1.90 22.85 29.71
1.60-1.70 2.25 20.60 39.62
1.70-1.80 1.00 19.60 46.60
1.80-1.90 0.95 18.65 53.19
1.90-2.00 1.00 17.65 59.50

-2.00 17.65 - 83.82

100.00 20.96
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5. CONCENTRACION GRAVITACIONAL

La concentracion Gravitacional puede definirse como la separacion de dos o mas
especies de diferente peso especifico (diferente densidad), causada por el
movimiento relativo bien sea en un medio acuoso o en aire debido a la respuesta
de los sdlidos a las fuerzas: gravitacionales, de arrastre y empuije.

5.1. REQUERIMIENTOS PARA UNA EFICIENTE CONCENTRACION
GRAVITACIONAL

Para que haya una buena separacion debe tenerse en la cuenta:

v Una buena liberacién de particulas. Las particulas mixtas no tendrian una
separacion clara entre ellas.

v La distribucién de tamanos en alimentacién. Una particula por pesada
que sea si se tiene un diametro muy pequefio se comportaria hidraulicamente
como una liviana y por lo tanto no habria buena separacion. Es recomendable
cuando se pueda, no alimentar a los aparatos de concentracion distribuciones
granulométricas muy amplias, o sea, donde haya desde particulas muy finas a
particulas muy gruesas (ver figura 9).

| R — R »
| ~—eeeess— | 07154 REAVY
. B MEDIA
ST
Tl e e e L ek e e s e : L. -
— JIGG LG [379,‘1_‘[;;:.:?:._'|74
b e i i i s i - -
| | i s R
ST REICRERT CONE | o) oy e
e PINCHED SLUICE} FILM
' ]
e SPIRAL
I By —— = i e e i - - =
T SHAKING TABLE
- — BARTLES-MOZLEY| SHAK ING
~— ___L___ o JEROSSBRLT |
~—— | PHEUMATIC JIG [AEH
_-.‘___!:.+,_j__5mr5¢_
~—— | CENTRIFUGAL [HISCELLAHD};S
0.01 0.1 1 10
PARTICLE SIZE mm

Figura 9. Efecto del tamafo de particula sobre la capacidad de separacion
gravitacional (Tomado de R. Burt, 1984).
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Esto debe a que la velocidad de sedimentacion depende tanto de la densidad
como del tamano de las particulas y cuando el diametro es pequefio, la
velocidad de sedimentacion es muy baja.

La forma de las particulas. Esto es, particulas de forma laminar u hojazas se
compartan hidrodinamica diferente a particulas de forma esférica, aunque sean
de igual densidad.

Las diferencias de densidad de los soélidos a separar. Para utilizar un
meétodo de concentracion gravitacional debe existir una diferencia de densidad
de los sdlidos, pues si ellos tienen densidades muy semejantes la respuesta de
los sdlidos frente a las fuerzas en el fluido sera similar, lo que implica una gran
dificultad en la separacion, por esto, se define el criterio de concentracion (C-
C); asi:

Pp Py
P =Py

C-C= (22)

Donde:
p, = Densidad de las particulas pesadas.

p, = Densidad de las particulas livianas.
p,= Densidad del fluido

En la practica, para que haya una separacion eficiente el valor de (CC) debe
ser mayor o igual a 2.50 para valores de CC < 2.50 se presentan generalmente
problemas (ver figura 10).

Sin embargo, como se menciond en el numeral (b) el tamafio de particula juega
un papel importante. La Figura 10 muestra una curva normalizada del criterio
de concentracién (CC). Se puede ver en la misma figura como el oro puede ser
separado de la ganga silicea en un rango del tamano muy amplio (> 75
micrones), lo mismo ocurre con la galena (PbS), pero la esfalerita sélo puede
ser separada de la ganga silicea por concentracién gravitacional en medio
acuoso si el tamario de particula es mayor de 500 micrones (0.5mm).

Disponibilidad de agua. Como generalmente la concentracion gravitacion se
efectua en medios acuosos, siendo el agua el fluido principal, es importante
disponer de una suficiente cantidad de agua en el sitio donde sea factible
instalar una planta de concentracién gravitacional.

Ahora bien, la calidad de ella es importante puesto que agua con limos o de

corrientes de aguas negras (de alcantarillados u otros) no es recomendable
usarla sin un tratamiento previo de clarificacion.
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CRITERIO DE CONCENTRACION

TAMANO DE PARTICULA (micrones)

Figura 10. Criterio de concentracién cc a diferentes didmetros de particulas
(Tomada de Burt, 1984).

5.2. TIPOS FUNDAMENTALES DE CONCENTRACION GRAVITACIONAL

1. Métodos que dependen de la diferencia de empuje de dos particulas en medio
de fluido de densidad intermedia.

2. Métodos que dependen de la inercia generada tanto por densidad como por
tamano:
¥ Tamano.
I¥ Densidad.
It Viscosidad (resistencia del fluido).
¥ Forma de particula.

Por otro lado, la separacion gravitacional depende altamente de la razén de
sedimentacion libre:

RG _ Pmineral  pesado ~ P fluido (22)
Pmineral  liviano ~ P fluido
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5.3. SEPARACION EN MEDIOS DENSOS

Cuando la densidad del fluido se iguala es mayor que la densidad de las particulas
livianas, se produce la separacién por medios densos.

Maximo tamano: 8" - #65 en maquinas de
separacion estatica

Malla 65 — en Separacion
P medio dindmica. p.e.. en Hidrociclones

Y

Figura 11. Esquema de separacion en medios densos

De acuerdo al tamafio de las particulas se sugieren diferentes equipos, como se
describe en la tabla 4.

Tabla 4. Intervalo de tamafio de particulas a separar y equipo sugerido

Intervalo de tamano Equipo
” 2/
) . Cono separador
20 cm 6 mm
7 65 mallas S .
6 mm 208 um Hidrociclon de medio denso

Condiciones del medios denso

Las condiciones de los medios densos deben ser tales que cumplan los siguientes
requisitos:

e |La densidad del fluido debe de tener un valor intermedio entre la de los
soélidos a separar.

e La viscosidad del medio denso debe de ser lo mas baja posible, para
disminuir fuerzas de interaccién solido-fluido (Disminuir la fuerza de arrastre
F,) y asi permitir adecuadas velocidades de sedimentacion de las particulas
(ver ecuacion 23b).
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e Material que modifica la densidad del fluido para generar el medio denso,
debe ser a mas alta posible (de alta gravedad especifica) de tal manera que
el volumen de sdlido requerido para incrementar la densidad del medio
denso sea minimo sin incrementar innecesariamente la viscosidad del
medio.

e Debe producir un fluido de baja viscosidad.

e Debe producir un fluido denso muy estable, para mantener con una
agitacion minima.

5.3.1. Hidrodinamica de la separacion en medios densos

La velocidad de sedimentacién en fluidos V;:

Vt2 = ﬂ gd (5 _ '0) Ley de Newton (23a)
3 o*p
2
v, = gd”(6-p) Ley de Stokes (23b)
18u

La figura 12 muestra el efecto de las variables diametro de particula 4 y densidad
de particula p se, mientras la figura 13 detalla el efecto de las propiedades del
fluido, viscosidad y densidad.

Velocidad terminal

Velocidad terminal

T d particula

Figura 12. Efecto del diametro y la densidad de particulas sobre la velocidad de
sedimentacion.

Se puede establecer una similaridad entre sedimentacion libre y separacion por

medios densos, si el diametro de la particula tratado es grande comparado con el
espacio y tamafno de las particulas del medio.
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Velocidad
Velocidad

pf u

Figura 13. Efecto sobre la velocidad terminal de las propiedades del fluido,
densidad p,y viscosidad u

El concepto necesario para comprender la concentracion de sdlidos es la

velocidad terminal, pues si las particulas adquieren V, diferentes, se separar y
concentran.

=
F
F T % Vi

mqg

Figura 14. Esquema de separacién

La velocidad terminal de sedimentacion es la velocidad constante que adquiere un
cuerpo cuando:

F,+F,+F,=0 (24a)
F,=mg (24Db)
F, =mfg (24c)

Donde, Fy es la fuerza hidrodinamica, F, es la fuerza de la gravedady F, esla
fuerza de empuje.

Para valores extremos del numero de Reynolds

d-v d-v
e~ = P fluido (25)
14 H

R
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Para régimen turbulento (alto nimro de Re) o régimen de Newton (>1000),
equivale a casos en que la viscosidad de fluido u tiende a cero

Para régimen laminar (bajo Re < 1) o régimen de Stokes y equivale a casos en que
la viscosidad p1 — <.

Para Re en régimen de Stokes laminar u — < liquidos viscosos
FH = _IUK "V, (26)
donde: K es el coeficiente de arrastre.

Reemplazando, Se puede calcular la velocidad terminal o de sedimentacion, ara
esferas de diametro d, cuyo coeficiente de arrastre es K = 6nd/2, como:

d’A
gl @)
18u
Cuando no es una esfera K =6z Re f(y)
Donde d.: diametro equivalente y f(): funcion de esfericidad.
2
o 8dAp 28)
= ot h
18 uf ()
5.3.2. Separacion en medios densos para analisis densimétricos

Este es un método de andlisis de gravedades especificas de sélidos de un mineral
carbon. Se ejecuta a nivel de laboratorio es muy util; sirve para:

1) Ensayo de la posibilidad de separacion gravitacional.

2) Control de procesos para separacién gravitacional.

3) Ensayo para aplicabilidad y disefio de separacion por medios densos.

4) Ensayo para variaciones en composicion de un producto mineral, tal como
cenizas inherentes al carbon.

5) Evaluacion de eficiencia de otro proceso de separacion; esto es, flotacion,
mesa, jigg, espiral.

6) Concentraciones de fracciones menores de una mena para un estudio
mineralogico detallado.

7) Analisis de liberacion de mineral.

8) Analisis de productos de minerales industriales.

Métodos de analisis densimétricos
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Hay tres: 1) Analisis simple de sumergido — emergido.
2) Analisis completo de sumergido — emergido.
3) Analisis de gradiente de densidad.

a) Analisis simple de sumergido — flotado:

» Flotado

1.8k/1ZnCl — Carbon
N Poedin’ 2.89kg /1 Bromoformo
2.96kg/l TBE Tetrabromoetano

Hundido

v

Con esta densidad casi todas las gangas minerales, a saber, cuarzo, feldespato,
calcitas, dolomitas, son menores a TBE, mientras muchos minerales de
importancia econémica poseen gravedad especifica mayor a TBE ( excepto para
carbdn).

b) Analisis completo de separaciéon por medio denso.
Es probablemente el mas util de los tres métodos. A nivel practico el ensayo

anterior, solo que maneja un amplio rango de valores de densidad del medio; de
tal manera que el flotado puede pasar a otra etapa siguiente de separacion.

T — 2 :
T

P4

Donde: las densidades de los fluidos en cada estanque cumplen la relacion: pF1
< pF2 < pF3 < pF4,

c) Analisis del gradiente de densidad.
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Esta técnica consiste en separar en tres 0 mas productos en una sola etapa de
separacion. Hay variaciones de la técnica. Hay dos procesos basicos para
alcanzar tal separacion.
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5.4. SEPARACION EN LECHOS ESTRATIFICADOS - JIGS

El movimiento en pulsos, implica estratificaciéon de lechos de particulas en un
plano vertical. El fluido puede ser agua o aire; lo cual origina jig hidraulicos o jig
neumaticos.

Aunque en algunos casos el lecho se mueve respecto al fluido, en muchos casos
es el fluido el que se mueve con respecto al lecho. En general las particulas yacen
sobre una malla.

De diferentes maneras el fluido se encauza de tal forma que se mueva
ciclicamente fluyendo a través del lecho, dilatdndose y contrayéndose a medida
que el flujo sube y baja respectivamente, con pulsaciones que oscilan entre
frecuencias de 100-300 ciclos/min.

Se ha propuesto cuatro mecanismos principales que controla la estratificacién; a
saber:

Aceleracion diferencial al inicio la caida.

Sedimentacién obstaculizada.

Logré de un nivel de energia potencial minimo.

Escurrimiento intersticial.

A WON -
~— — — —

Los cuatro mecanismos afectan estratificacion de una manera singular,
haciéndose, para casos particulares, unos mas importantes que otros.

Primer mecanismo: Aceleracion diferencial al inicio de la caida

Durante el ciclo de ascenso del pulso de jigg, el lecho se dilata y las particulas se
levantan disminuyendo su velocidad hasta lograr alcanzar su maxima altura en e
instante en que velocidad es cero.

Posteriormente, el lecho de particulas comienzan a caer y justo al inicio de la

cada, las aceleraciones iniciales son independientes de tamafo de particula. Si
consideramos la ecuacion de movimiento de una particula cayendo en un fluido:

ZF = F;aida = Fpeso - F‘empujb - FD (29)

Ma,=mg -mg -F, (30)

Considerando que a, = d%ﬁ y reemplazando se obtiene quE:

m (@)= (m, —m, g - F, (31)
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Como al inicio de la caida la fuerza de arrastre es nula, entonces:

dv m/
. «
21—l =]1-4Y 32a
7 { mjg m/g (32a)

Vv

av _ {I_Pf}g (32b)
dt P,

Por lo tanto; de acuerdo a la ecuacién 32b, dos particulas de diferente densidad,
desarrollan inicialmente diferentes aceleraciones independientes de tamafo.

Por ejemplo al separar una particula de oro (p =15) con arena de cuarzo (p =2.7); tenemos
que en fluido agua (p,= 1.0)
1 }
si0, [ 2.7

= {1 —1} A d—V

. 15)% di
d%tAu _ 1_%5 g
d%z sio, 1_%.7

av
dt

Por lo tanto; si la repeticién de caida es frecuente; y la duracion de la caida es
corta, las distancias atravesadas por las dos particulas por estar mas
condicionadas a las aceleraciones iniciales que las velocidades terminales de
sedimentacion, generan separacion solo por diferencias de gravedad especifica.
(Gaudin, 1952).

Se puede ver en la figura 15, las distancias atravesada por la particulas (la cual

es el area bajo la curva) para las particulas A y , cuando ellas poseen velocidades
terminales iguales.

Si los puntos D y E no estan muy lejanos y las areas ODF ~ OEF, por lo tanto las
particulas B y E pueden estar en el mismo producto en un jig.

Teniendo en la cuenta, condiciones newtonianas (en jig se separan particulas
relativamente grandes); podemos hallarla distancia atravesada como:
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pV? lnﬂ'2 - eXp(%?)Jr exp(— %M/} (33)
B 2(,05 ~ Py )g/
pA\'

siendo S la distancia atravesada y los parametros B y v, definidos como:

_ PV, (34)
b= /E(ps - p,)e]

_[3.33(p, - o, Jed } (35)

/./ VmparaAyB
/ Vi para C
/

S

Velocidad

t Tiemp
Figura 15. Variacion de la velocidad de caida de particulas con el tiempo

A partir de estas relaciones, es posible graficas las curvas para un conjunto de
condiciones de diametro d, y p; ¥y p; de la distancia atravesada por segundo,
Sy/t, si las caidas repetidas de duracion ty son asignadas a las particulas, se
puede obtener un conjunto de curvas:

A partir de estas curvas se puede observar que para particulas finas cada una
tiene un tiempo de duracién de caida ¢, a la cual la distancia atravesada por
segundo (S/t) es la misma que para la particula de 16 mm de cuarzo. Esto es,
son de igual razon de jig
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La relacién de diametros de igual razon de jigg para diferentes densidades se
define como o; (Gaudin/39). Esta relacion se incrementa con el decrecimiento
de la duracion de caida.

_ Diametrol  con  densidad  p, Metal (36)
Diametro2  con  densidad  p, Esteril

J

Si dejamos a p; y p; constantes, a medida que aumente el tiempo de caida.
y dejamos constante diametro de la particula 2 con densidad p, los diametros de
particula 1, pueden hacerse mas grandes, por lo tanto 6; aumenta.

Todos los de
diametro x4,

>X1 pesados recorren
menor distancia
que los estériles

Relacion de Jiggs

tq to ts Tiempo t (s)

A

Frecuenci

Figura 16. Razdn de jig

Por lo tanto, como el tiempo de caida es funcidn inversa de la frecuencia del ciclo
(tiempo de caida aumenta con frecuencia baja y amplitud alta)

Para un tiempo ¢#; la relacion o;;; implica que todos los diametros de estéril
recorren menor distancia que estériles (ver figura 16).

Todos los diametros de estéril > x; saldran con el concentrado; para tiempo ¢,
saldran en el concentrado los tamafios >x;; tal que x, > x; por lo tanto cada vez se
contaminara mas el concentrado con material estéril de mayor diametro; o el caso
inverso; cada vez saldra mas material rico en el rebalse de estériles.

Por lo tanto, si el jig fue alimentado, con material clasificado (con igual velocidad
de sedimentacion), la frecuencia del jig puede variar entre un intervalo limitado.,
mientras que si el material de alimentacion no es clasificado, la frecuencia debe
ser cuidadosamente escogida.

Dado que la distancia recorrida/segundo es menor para materiales finos que
pesados; un gran numero de periodos de sedimentacion es necesario para
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material no clasificado; o material muy fino en la alimentacion; por lo tanto
aumenta el tiempo de residencia dentro del jig, y la capacidad se reduce.

Cuando A4p (= ps-py) No es muy grande, cercana al limite (Rg=2.5) también
aumenta el tiempo de residencia; pues aumenta la diferencia de periodos de
sedimentacion.

Tiempo critico ty

Tamafio de particula d(mm) de mineral
atil

Figura 17. Tiempo critico de caida vs. Diametro de particula, para que ocurra
separacion en jig

Debe tenerse en la cuenta que estas curvas se construyen para el caso en que
Fp=0 (ver ecuaciéon 32b), y ésto solo es cierto para exactamente el instante de
inicio de caida y sin considerar la forma de las particulas, las interacciones o
choques con las demas particulas, ni tampoco los efectos del escurrimiento
intersticial.

Sin embargo lo anterior es una base practica para determinar el tamafo a
alimentarse el jigg y la frecuencia del movimiento arménico (pulso).
Segundo mecanismo: Sedimentacion obstaculizada

La sedimentacion de particulas depende de la forma, densidad, y tamano de ella.
Para la sedimentacion de particulas gruesas ( > 2 mm), en régimen de Newton la

ecuacion es:

0.5

, _[4le. - o, g (36)
’ 3pp

Donde: 7, : Velocidad terminal (en m/s), ¢. Coeficiente de resistencia; para
particulas esféricas = 0.4, p, y prson las densidades de solido y fluido
respectivamente. (en kg/m® x 10 )y d es el didmetro de particula (en metros)

Para particulas en sedimentacion libre en agua
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Vi=K[d(p-1)]"’ (37

Similarmente, la relacion de Stokes para particulas finas (< 0.4 mm) sedimentando

en un fluido.
v :(/Os _pf)dzg (38)
! 18u

vV, =K(p, —1)d’ (39)

t

Si es en agua

De ambas relaciones se obtiene que:

Vi=Kldp-1)]" y V.= K(p, —1)d?

La tasa de sedimentacion de las particulas va a ser asi:

1) Particulas con igual densidad; la V; sera funcion del diametro

Vt a d*: RegimendeNewton
Vt at d*:  Regimen de Stokes

2) Particulas con igual diametro; 7, depende de (p,-1) = 4p diferencia de
densidades

«/ips —1) = Newton

A mayor (Ap)>v,
(p, —1) = Stokes
La relacion de tamano de particula (d; y dp) para dos minerales de diferente
densidad pa Y po, tiene igual velocidad terminal en sedimentacion libre, la cual se
conoce como la relacion de sedimentacion libre (Ry), la cual fue mostrada por
Gaudin como:

R

N 0.5  Newt
;= Z’” = {(pb 1)} donde n{ ewton (40)
b

(p,—1) 1.0 Stokes

Siendo el subindice a y b, para denominar mineral pesado Yy liviano,
respectivamente.
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A medida que el contenido de sdlidos en la pulpa aumenta, aumenta el efecto de
interferencia o colisiones particula - particula, por lo cual el liquido cargado de
particulas actua como un liquido denso con una densidad de pulpa mayor que la
densidad del fluido original, aparece por lo tanto el termino densidad de la pulpa g
reemplazando la unidad en la ecuacion 40 y por lo cual aparece la relacion de
sedimentacion obstaculizada Ry, ,(ver ecuacion 42), en la cual la sedimentacion de
las particulas disminuye la velocidad.

n

da (pb_pf) (41)

R, = =
! db (pa_pf)

Un caso especial es cuando la densidad del fluido es cercanamente igual a la
densidad del sdlido de menor densidad. En esta situacion, el denominador de la
ecuacion 41 tiende a infinito y por lo tanto el valor de Rres muy grande y la
separacion por densidades se independiza practicamente del tamafio de particula.

Tercer mecanismo: Lograr un nivel de energia potencial minimo
mediante la estratificacion de los lechos de
particulas.

De acuerdo a esta teoria, propuesta por Mayer (Burd, 198464), un lecho de
particulas mezcladas en un estado no perturbado posee una energia potencial.
Determinada.

Al agitarse un lecho de particulas, éstas se ubican relativamente dentro del
espacio del lecho de acuerdo a sus diferentes gravedades y tamanos, fuertemente
ligado a la velocidad de sedimentacion.

Lo anterior genera una estratificacion de las particulas ocasionada por la
disminucion de la energia potencial del sistema de mezcla, y en este escenario
mecanico, se favorece la separacion en jig.

La energia obtenida del pulso de jig no es directamente la responsable de la
estratificacion, si no es simplemente tiene un efecto de liberacién de la energia
potencial guardada en el lecho. Esta teoria explica porque la estratificacion puede
ser facilmente obtenida por una simple agitacion (no pulsante) de una mezcla de
tamafos no uniformes.
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La teoria puede, sin embargo, aplicarse mientras haya contacto fisico entre el
lecho movil de particulas, porque de otro modo que se logran otros arreglos que
no pertenecen necesariamente al nivel de energia potencial mas bajo.

Consideramos un sistema binario de mezcla de particulas livianas y pesadas (ver
figura 18) antes y después de la estratificacién causada por una agitacion lenta.

La energia potencial del sistema particulado para una mezcla completa E; se
expresa como:

El = g[Gl + Gz] (42)

Donde G, es el peso de mineral liviano en el fluido y G, es el peso de mineral

pesado.

Por otro lado, cuando el sistema particulado esta totalmente estratificado, la
energia potencial del sistema se expresara como:

h h 43
E2:22G2+(hz+2‘jG1 (43)

Ahora la diferencia de energia potencial es: AE sera:

AE:Ez_El:};G2+[h2+};]Gl_h2—2i_hl G, +G] (14a)

h h 1 1
AE :?zGl _Ele = _2[h2G1 _hle]zz[hle _hZGl] (44D)

Se puede observar que el término /;G»/2 representa el camino medio SaS2 (ver

figura 18) de los pesados multiplicado por su peso G, (equivalente a una energia
producida), mientras que el término %,G,/2, representa el trabajo hecho por el
sistema para levantar los livianos a partir del centro de gravedad inicial S, Hasta el
punto del gravedad final S;.

Se puede demostrar que la altura del centro de gravedad del sistema estratificado
es (ver figura 18):

_ G, (2h2 +h ) +G,h, (45)
T 2A6+G)
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La magnitud del desplazamiento de centro de gravedad del sistema estratificado
respecto a sin estratificar sera: S = S, - S5, donde S es un valor que indica la
compactacion de la mezcla.

Un aspecto interesante en esta teoria es que podremos relacionar una funcién de
decaimiento del movimiento de los centros de gravedad mediante:

v, =S(-KY (46)

Donde y,: es la ordenada del centro de gravedad después de n pulsos y K es una
constante indicando la compactacion de la mezcla deseada.

A A
h4 SV Gy _ \
h»/2
h Sa G1"'Gz / \ h4/2
X h1/2 hy+ h4/2
hy S G, 1 hol2
v 4 )

Figura 18. Esquema de variacion de la energia potencial de un lecho de siny
con estratificacon.

Segun esta ecuacion; el centro de gravedad baja inicialmente rapido, pero luego
pasa a descender muy lentamente (ver ecuacion 46).

El valor del parametro K pueden evaluarse experimentalmente, por lo cual se
puede hallar el numero de pulsos necesarios para tener la mitad del valor de
S
y==
2
Lo que permite obtener un valor del numero de pulsos n;,,, tal que:

P log(1/2)
Y2 Jog(1—k)
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Asi para una mezcla podemos tener el numero de pulsos necesarios para una
separacion deseada.

Cuarto mecanismo: Escurrimiento intersticial

Dado que las particulas de diferente tamafo y/o densidad no recorren distancias
iguales durante un periodo de sedimentacion determinado, ellas pueden deterse
en diferentes instantes.

Lo anterior implica que las particulas gruesas permanecen en suspension por un
periodo mucho mas corto de tiempo que las particulas finas. Como resultado de
esto, las particulas gruesas se empaquetan, mientras las finas pueden escurrir a
través de los intersticios de las mas grandes.

Este efecto se denomina escurrimiento o percolacién intersticial. Obviamente la
sedimentacion de los finos no es tan rapida durante el escurrimiento con respecto
a las otras fases del ciclo del jg, pero si esta fase puede hacerse tan larga como
sea posible, el efecto puede llegar hacer significativo durante la concentracion.

El tamano de particula que escurra intersticialmente va a depender de la
compactacion en la succién del lecho.

Estratificacion en jig

El movimiento o del jig produce una estratificacion que favorece la separacion de
las particulas finas livianas e las gruesas densas (ver figura 19).

Se puede observar que el rebalse del jig esta caracterizado por estar enriquecido
de particulas finas y livianas, mientras que la descarga del mismo se favorece por
estar enriquecido de particulas gruesas y densas.

Sin embargo existe una intervalo de dificil separacion, esto es, las particulas finas
densas poseen la tendencia de salir del jig por la misma corriente donde salen las
gruesas pesadas y por lo tanto no ocurre una separacion clara entre grupo de
particulas.

En este sentido la optimizacion del funcionamiento del jig pretende disminuir este

intervalo de separacion confusa, usando el concepto de variacion sedimentacion
obstaculizada (ver figura 20).
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Particulas Particulas
densas livianas
Regién de influencia del
rebalse del jig

o

O

O

O Region de
separacioén confusa

Regién de influencia de la
descarga del jig

Figura 20. Estratificacion optimizada
En un jig

Figura 19. Estratificacion del jig

Particulas Particulas
densas livianas
l¢)
O
O Regién de
O influencia del
rebalse del jig
.' __________
®
(]

‘ Regié_n de

influencia de Ila

‘ descarga del jig
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5.5. SEPARACION EN PELICULAS (Films)

La concentraciéon en peliculas fluidas se puede dar de acuerdo al tamano o
espesor del film en:

Concentracion peliculas delgadas.
Concentracién en peliculas viscosas.

Los principios basicos de la concentracion en este tipo de medio, es que el agua
fluye en una superficie inclinada (ver figura 21), en una pelicula delgada, bajo
condiciones laminares. La velocidad de fluido posee una distribucion parabdlica,
siendo cero en el contacto con la superficie y maxima en la parte superior del film
0 en cercanias de ella.

Bajo tales condiciones de flujo el Ng, < 500; definido este como:

P ve
N, =~ (48)
y7i
Con
pri Densidad del fluido. (kg. M)
Vi  Velocidad del fluido (m.s™)
e: Espesor del film (m)
u:  Viscosidad dinamica de fluido (N.s.m™)

Figura 21. Perfil de velocidad de un fluido en un plano inclinado.

Consideremos una particula situada en la parte interior de una superficie inclinada,
sobre la cual fluye una pelicula de agua (ver figura 22).

Se pueden considerar hidrodinamicamente tres fuerzas actuando sobre las
particulas:
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F;: Fuerza debida la debida a la gravedad o componente de peso en el angulo
de inclinacion o

F = [ms —-m, Jgsena (49a)

F>: Fuerza de friccion entre particula y placa sobre la que ocurre el
desplazamiento:

F2= [ms—mf]rcosa =Nu (49Db)

Donde u es el coeficiente de friccidon entre la particula y el material, sobre el cual
fluye la pelicula y puede tener valores que varian desde 0 hasta un coeficiente
estatico de friccion .

mgcosa.

Figura 22. Esquema de separacion en films

Si la particula se mueve el término g, se convierte en up (coeficiente dinamico de
friccion); el cual es menor que x4 y es funcién de la velocidad de la particula 7.

F;: Eslafuerza de interaccion fluido — particula o fuerza de arrastre. F; es dificil
de calcular, debido a que ella depende tanto de la forma y orientacién de la
particula sino también del movimiento relativo particula-fluido. Ademas, el fluido
tiene una velocidad que es funcién de la profundidad. De hecho, F; se compone
de dos fuerzas opuestas. Una es la fuerza del fluido sobre la particula actuando
aguas abajo y la otra es la resistencia del fluido que la particula experimenta
debido a su movimiento.
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Pueden obtenerse soluciones analiticas haciendo una sumatoria de fuerzas que
actuan sobre todos los elementos individuales de la particula. Esto se puede hacer
para una particula esférica si se asume que la resistencia del fluido es la misma a
travées del régimen del fluido por el cual atraviesa la particula. Esto
inmediatamente excluye los regimenes newtonianos y de transicion (Pranthl) cerca
a la base inferior, debido a las bajas velocidades; el régimen es de Stokes. Por
ende, la ley de Stokes debe ser utilizada para una solucion matematica - una
suposicion que es razonable, considerando las velocidades tan bajas y los
tamanos finos que generalmente se involucra. Con base en las oposiciones
anteriores, Gaudin (1939) desarroll6 la ecuacién para hallar el valor de F;.

Asumiendo condiciones en régimen de Stokes, la fuerza de fluido dF; para un
elemento rdf sobre el perimetro de la espera es:

dF = 6mulV, -V, Jrdp (50)

Donde ¥ velocidad de fluido en posicion By V5 es la velocidad de particula

Como el perfil de velocidad del fluido es:

- _ (pgsen(@))2e - y)y (51)
v 2u
Considerando que y=7"+/cosp, y definido los parametros B = 6zuy
1 (pgsena)
2u
se tiene que:
F, =97 pgl’sena +127° pgl *sena —127° ul'V, (52)

La ecuacion 52, anterior se puede usar al derivar la ecuacion de movimiento de
particulas esférica transportandose a través de una pelicula delgada de fluido. No
se debe usar (como generalmente se hace) para otras formas debido a que Fj;
debe ser calculado independientemente por ecuaciones apropiadas y una
integracion subsecuente, por o que se sugieren métodos numéricos para hallar el
balance de fuerzas a partir de las ecuaciones diferenciales de movimiento.

Para obviar el anterior problema, Gaudin (1939) introduce un coeficiente de

aproximacion, K, el cual para una esfera es 2z, reenlazando en la ecuacion 52, se
obtiene que:

F. :2(—97z2pgr3sena+127z2ng2sena—127z2yFVY) (53)

3
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Dado lo anterior la ecuacion de F; para una esfera puede aplicarse a otras formas,
escogiendo un adecuado valor de K < 2rn (generalmente K = 1.33 para cubos, K =
1.00 para platillos).

No se pueden esperar valores exactos; pero si nos dara una idea de la magnitud
de la diferencia de movimiento entre las particulas. Por lo tanto F; queda como:

r = [6—%FIﬂKng2sena]—67zKyFV; (54)

Aplicando la 22 ley de Newton:
dv
m, (dtj = (ms —-m, )g(sena —ncosa)+ F, (55)

4

Sustituyendo los términos apropiados para Fz y s = 77{3,0 donde ps es la
S

densidad del sélido.

dt s

(9 e 54 rnan

}g(sena—,ucos a)— 5

(56)
En la derivacion del anterior ecuacion se asume que la fuerza de friccion esta
actuando completamente. Esto no puede ser asi como y no habria movimiento
cuando el término (sena -ucosa) se torne positivo. Cuando dv/dt =0 y n=ns la
condicion limite se deriva:

o] RO 27kp ' 57
R [P I sy ©n

ESTRATIFICACION EN PELICULAS

Cuando las particulas minerales se someten a un escurrimiento en peliculas
delgadas, se produce un primer arreglo de las particulas controlado por la
densidad y tamano de las particulas (ver figura 23), el cual se denominara primer
evento de estratificacion.

Luego del ocurrido el primer evento, el rodamiento de las particulas, ocasiona un

segundo momento de estratificacion gobernado principalmente por el diametro de
las particulas (ver figura 24).
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En este sentido existen mecanismos para evitar el segundo evento como los rifles
y demas rugosidades que impidan el desplazamiento de las particulas aguas
abajo

RS emeorcrcecrceee ‘ Particulas densas
() Particulas livianas

Figura 23. Primer evento de estratificacion de particulas en planos inclinados

R oo oo oo ‘ Particulas densas
() Particulas livianas

Figura 24. Segundo evento de estratificacion de particulas en planos inclinados
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PROBLEMAS
1. La recuperacion de un equipo gravitacional se pudo modelar y se obtuvo la
siguiente ecuacion:

3 —

R=1-exp| - d=50 ¢

1-¢,
Grafique como se comporta la recuperacion con le tiempo t y con la fraccién
volumétrica de sélidos ¢

2. La figura siguiente muestra una disposicion de clasificadores y jig, los
cuales se pueden conectar en serie o en paralelo.

Clasificad

AF'F

Si se tiene una mena en la cual los valores del mineral pasado estan en el
intervalo de tamano medio (un 30% del mineral valioso) fino (un 70% del mineral
valioso). Como seria el arreglo o distribucion de las corrientes para que el circuito
cumpliera satisfactoriamente su objetivo d concentrar los pesados, tener una
recuperacion y razén de enriquecimiento cercana a la ideal. Justifique claramente
Su respuesta.

Ji

3. Responda las preguntas siguientes

o Demuestre que la aceleracion diferencial al inicio de la caida no depende
del tamano de la particula.

o El mecanismo de sedimentacion obstaculizada tiene un propdsito. Cual es

su objetivo y que pasaria su este mecanismo practicamente desaparece en la
estratificacion en Jigs y que efecto tendria sobre la estratificacion y posterior
separacion.

o Cuadl es el efecto metalurgico de tener ciclos muy largos de escurrimiento
intersticial en la separacion con Jigs.

o Explique la funcién del agua de caja en el ciclo del jig.

o Analice cuales son los valores esperados de recuperacion y razon de

enriguecimiento, que permitan posicionar estos equipos en un arreglo de planta,
como Rougher-Scavenger, Rougher-limpieza, Rougher, Scavenger, o limpieza
solamente.

o Detalle los parametros operacionales, de disefio y perturbaciones en el uso
de Jigs.
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6. FLOTACION DE MINERALES

La flotacion es un método fisicoquimico de concentracion de minerales en
suspensiones acuosas y que consiste en separar particulas sélidas “hidrofobas”
de particula soélida “hidrofilicas”, asistida con inyeccién de burbujas de aire.

Algunos minerales pueden ser hidréfobos por naturaleza (p.e., talco, azufre,
molibdenita y grafito), pero a la gran mayoria de éstos se les debe inducir su
hidrofobicidad mediante la adicion de tensoactivos que generen la reduccion de la
tension superficial de la interfase solido-agua y permita la adsorcién espontanea
de burbujas de aire para que el sistema particula-burbujas ascienda hasta la
superficie en donde previamente se ha formado una espuma, de estabilidad
suficiente, para permitir su evacuacion por rebalse del sistema burbuja-particula
hidrofobica (ver figura 25).

Espuma
e o 0.0 mineralizada
e %% % .o“
100
o o %9 ,...0'.

Minerales
hidroéfilos

Figura 25. Celda de flotacion espumante

Por otro lado, las especies minerales hidrofilicas, se humectan en el medio
acuosos, ya que establecen enlaces superficiales con los grupos idnicos del agua
(H" y OH) y se descargan en la parte inferior por sedimentacién. Lo anterior suele
conocerse como adsorcion de agua.

Lo anterior implica que la flotacién es un fendmeno fisicoquimico que involucra las
interfases liquido /gas, liquido/sélido y solido/gas (ver figura 26), ademas de un
complejo sistema de reactivos, parametros del mineral y parametros del equipo a
usar (ver figura 27).
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Como se mencion6 antes, la mayoria de los minerales no poseen flotabilidad
natural y se les debe inducir la hidrofobicidad, con la ayuda de reactivos
particulares llamados colectores. Ademas de los colectores se emplean en
flotacion otros reactivos que describiremos mas continuacion.

Agua
Ywia
Aire
Js /A - >
Solido Ysw

Figura 26. Esquema de la interface aire-agua-sélido, mostrando el angulo de
contacto (tomado de Fuente: WILLS B. A, 999).

Quimica de los
reactivos Colectores, Espumantes
Activadores,

Depresantes
Reguladores de pH

Componentes d

; Componentes
equipo de operacion
Disefio de la celda, agitacion Caudal, mineralogia
flujo de aire, controles Tamafio de grano, temp, etc.

Figura 27. Parametros del complejo sistema de operacion de la flotacion
espumante (Tomado de Fuerstenau, 1999)
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6.1. TERMODINAMICA DE LA FLOTACION Y ADHESION PARTICULA
BURBUJA.

La termodinamica de la flotacion permite obtener informacion acerca de la
hidrofobicidad de una particula y por ende de su relacion con los grupos idnicos
del agua.

La energia libre superficial y la tension superficial, se relacionan segun la ecuacion
58.,siendo G la energia libre y A el area de la interface.

dG = pdA (58)
Despejando la tensién superficial y, se obtiene:
dG
y = [} (59)
dA T,P,n

La tensiéon superficial vy, es entonces una medida del trabajo requerido para
aumentar la superficie en 1 cm?, a P, T y n constantes.

La actividad de una superficie mineral en relacion a los reactivos de flotacion en el
agua depende de las fuerzas que actuan en la superficie. Para que sea factible la
flotacion de particulas sélidas o liquidas mas densas que el liquido, es preciso que
la adherencia de las particulas a las burbujas de gas sea mayor que la tendencia a
establecer un contacto entre las particulas y el liquido.

Este contacto entre un sdélido y un liquido se determina mediante la medida del
angulo formado por la superficie del solido y la burbuja de gas, llamado angulo de
contacto @ (ver figura 26).

En el equilibrio, las fuerzas de interfaciales que conducen al desarrollo de un
angulo de contacto 4, es un parametro termodinamico que se usa para describir la
hidrofobicidad de las superficies minerales.

Normalmente, el parametro que suele emplearse para determinar el balance de

fuerzas en las interfaces, es la tension superficial y y la ecuacion 1 (conocida
como ecuacion de Young) muestra dicho equilibrio de fuerzas

Ysia =YwiatVswcosO (60)

donde: ys,a. 7s/w, Ywsa SON las energias de superficie entre las fases solido —
aire, solido — agua y agua aire respectivamente.

Se ha demostrado que la energia libre de la delgada capa que separa una

particula y una burbuja, referida a la pelicula que produce desunién, puede
cambiar a medida que la burbuja se aproxima a la superficie del mineral, por lo
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tanto, el proceso de adhesién de una particula solida a una burbuja durante el
proceso de flotacion se realiza en tres etapas (figura 28):

- El acercamiento de la burbuja a la particula debido a turbulencia o atraccién
entre ambas: predomina la hidrodinamica del proceso de flotacion. En esta
etapa la pelicula de agua (pelicula de desunion) es completamente estable, su
energia libre se incrementa a medida que la burbuja se aproxima al mineral.

- El adelgazamiento de la pelicula de agua entre la burbuja y la particula hasta la
ruptura: predomina la intervencion de las fuerzas moleculares como las de Van
der Waals y eléctricas que se originan de la interaccion de las dobles capas
que hay en torno a las particulas y de hidratacion de cualquier grupo hidrofilico
existente sobre la superficie de la particula. En esta etapa la pelicula de agua
es completamente inestable, la energia libre de la misma disminuye a medida
que la burbuja se aproxima a la superficie del mineral.

- Ruptura de la pelicula de agua entre la burbuja y el sélido para establecer
finalmente el equilibrio de contacto: se define el angulo de contacto.

La fuerza necesaria para romper la interfase particula — burbuja es el llamado
trabajo de adhesion Waqn, y es igual al trabajo necesario para separar la interfase

sélido — aire y produce las interfases separadas aire — agua y solido — agua, es
decir,

W =AG o = Vip 14 ¥ Vsiw —Vssa
Al combinar las ecuaciones 58 y 59, se tiene:

We =7y ,(1—cos8) (62)

Pelicula de

Pelicula de desunion:

tdesunion}
| |
H

O | Burbuja

Burbuja Burbuja

o e

Figura 28. Proceso de adhesion particula — burbuja

Es claro decir a partir de esta relacion, que el proceso de adhesién particula -
burbuja es factible termodinamicamente, si el angulo de contacto entre la burbuja y
la superficie del mineral es mayor a cero. Mientras mayor sea el angulo de
contacto mas grande sera el trabajo de adhesion entre la particula y la burbuja;
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ademas el sistema es mas elastico ante las fuerzas de rompimiento. La flotabilidad
de un mineral aumenta con el angulo de contacto y se dice que los minerales con
alto angulo de contacto son aerofilicos, es decir que tienen mayor afinidad por el
aire que por el agua.

El angulo 6 se puede aumentar mediante el uso de sustancias tensoactivas que
forman una pelicula hidréfoba alrededor de las particulas. Tales sustancias
poseen en sus moléculas una parte no polar (hidrofoba) que es atraida por las
burbujas de aire en ascension y otra polar (hidréfila), que es atraida por la fase
dispersa. El empleo de sustancias espumantes también ha sido recomendado
para formar una mezcla mas estable de burbujas y particulas, tales sustancias
tienen, ademas, la propiedad de reducir el tamafo de las burbujas de aire,
aumentando la superficie especifica de las mismas, para proporcionar mayor
capacidad de absorcion y tiempo de contacto, ya que burbujas de aire pequefias
poseen menores velocidades ascensionales.

Adsorcion de surfactantes en la interfase mineral - solucion: adsorcion
Fisica y quimica.

La adsorcion de colectores sobre una superficie mineral es dependiente de varios
factores, tales como: la carga superficial y la composicion quimica superficial del
mineral, la quimica en solucién del mineral, de los surfactantes y del solvente. Las
principales fuerzas que intervienen en la adsorcion de surfactantes son: la
atraccion electrostatica, uniones covalentes, uniones por puentes de hidrogeno
(Van der Waals) y la unién no polar entre el surfactante y el mineral, asi como las
atracciones laterales entre las especies adsorbidas.

- Adsorcion fisica — fisiadsorcion. Se presenta cuando los iones se adsorben
por fuerzas electrostaticas y enlaces hidrofébicos (interacciones de Van der Waals
entre las cadenas hidrocarburadas). La adsorcion ocurre a través de contrapones
individuales en la doble capa eléctrica cuando la concentracion de surfactante es
baja.

Las fuerzas electrostaticas juegan un papel muy importante en sistemas donde el
surfactante y el mineral se encuentran cargados. La adsorcion electrostatica de
surfactantes puede estar influenciada también por otras especies presentes en el
sistema, por ejemplo, cationes multivalentes mejoran la flotaciéon de cuarzo usando
acidos grasos, debido a que estos iones se adsorben sobre la superficie haciendo
que el cuarzo tenga un comportamiento superficial opuesto al del surfactante.

Las interacciones cadena — cadena (enlaces hidrofébicos), resultan por la

asociacion de cadenas hidrocarburadas de las especies surfactantes adsorbidas
en la superficie del mineral para formar agregados bidimensionales llamados
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hemimiscelas’, |as cuales se presentan cuando la concentracion de surfactante es
alta.

- Adsorciéon quimica — quimisorcion. La adsorcion de surfactante debida a la
interaccion entre

uniones covalentes con la superficie del mineral es llamada quimisorcién. La union

quimica entre el surfactante y el so6lido es mas especifica que otras uniones.

La quimisorcién es de enorme interés para la flotacion puesto que se puede
obtener selectividad si hay una reaccién especifica sobre un tipo de mineral o bien
sobre un grupo de minerales. Este caso aplica a la separacidon de cuarzo presente
en las arcillas, donde gracias a la quimisorcion generada por un proceso de
activacion con iones calcio y magnesio donde se forman complejos hidroxil con
éstos iones, se logra selectividad sobre el cuarzo y no sobre las especies
arcillosas (aluminosilicatos), logrando la separacion.

Teoria de la doble capa eléctrica

La doble capa eléctrica es un sistema en el cual, por definicion, existe una
separacion de carga eléctrica en una interface (ver figura 5), ésto es, hay una capa
de carga positiva y una capa de carga negativa. Los principales procesos
mediante los cuales las particulas dispersas en un liquido pueden desarrollar
cargas eléctricas en su superficie son*:

a. Adsorcidon especifica de iones de superficie activa (es decir, surfactantes
ionicos)

b. Polarizacion de la interface mediante la aplicacion de una diferencia de
potencial con una fuente externa.

c. La sustitucion isomoérfica en la red cristalina del soélido, por ejemplo,
remplazamiento de SiO*" por AI** en la red cristalina de las arcillas.

d. La adsorcion de polimeros cargados o polielectrolitos.

e. Transporte a través de la interface de iones que hacen parte de la red
cristalina.

Como resultado del desarrollo de la carga superficial, la superficie del sdlido
adquiere un potencial con respecto a la solucién. La carga es compensada por
una distribucidon de carga igual en la fase acuosa. La carga en solucién junto con
la carga sobre la superficie del solido esta referida a la doble capa eléctrica.

Los iones determinantes de potencial son aquellos que establecen la carga
superficial, éstos incluyen: iones que componen el solido, iones H* y OH y los
iones capaces de formar complejos con las especies superficiales. Los
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contraiones son aquellos que no tienen afinidad especial por la superficie y son
adsorbidos por atraccion electrostatica.

La figura 29 muestra un esquema de la doble capa eléctrica y el descenso del
potencial a través de la doble capa en una interface solido — agua. Se usa el
modelo de la doble capa como herramienta para explicar el concepto de potencial
Z. La figura 29 a permite visualizar la atmosfera ionica en la proximidad del coloide
cargado y explicar como actuan las fuerzas eléctricas de repulsion.

El potencial zeta. La doble capa se forma con el fin de neutralizar el coloide
cargado, y establecer la electroneutralidad del sistema, sin embargo, el exceso de
contraiones en la superficie del mineral genera una diferencia de potencial
eléctrico por el gradiente de carga eléctrica entre los contraiones adsorbidos y el
seno de la solucion (esto es lejos de la particula), donde se asume potencial de
referencia o cero y la diferencia de energia potencial eléctrica entre la superficie y
el seno de la solucién se denomina potencial superficial.

La figura 29 b muestra que cuando nos alejamos de la superficie, el modelo de
doble capa eléctrica asume que potencial cae linealmente en la capa de Stern,
para luego decaer de manera exponencial a través de la capa difusa
aproximandose a cero en el seno de la solucion.

Contra-lon Positvo —————

Cao-lon Negativo "] @ [ . o
] < (] Potencial Superficial
O < [ @ @
3 Capa de Stern
- QO "] 1 -
@ L Potencial Zeta
Coloide Altamente OO ¢ > - Capa Difusa
Negativo @ 9 2
o @ = k-
Capa de Stern Q 9 9 % Seno d.? la
= | solucion
@ U @ B
Capa Difusa @ Q
) @ -
@ @

lones en Equilibrio @ (a (b
con Solucién | e 9 ? Distancia de Coloide

Figura 29 a). Modelo de la doble capa eléctrica y b).Variacion del potencial a
través de la doble capa en la interface sélido — agua

Un punto de particular interés es el potencial donde se unen la capa difusa y la de
Stern (ver figura 29 b). Este potencial es conocido como el potencial zeta, el cual
es importante porque puede ser medido de una manera muy simple, mientras que
la carga de la superficie y su potencial no pueden medirse
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El potencial zeta es una manera efectiva de controlar el comportamiento
superficial del coloide, su carga es una clave de los iones que se puede adsorber,
de su capacidad de interaccion con los grupos idnicos del agua, etc.

El comportamiento de potencial Z con el pH de la suspension acuosa en la cual se
encuentra el coloide, se puede describir como en la figura 30.

Se puede ver facilmente en la figura 30, que un valor de pH en particular, donde
se neutralizan las cargas eléctricas superficiales, este valor de pH en donde la
carga superficial se vuelve cero se conoce como punto de carga cero (PZC, por
sus siglas en inglés). El valor del pH donde el potencial { es cero, se conoce como
punto isoeléctrico (IEP por sus siglas en inglés).
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Figura 30. Comportamiento de potencial Z con el pH para tres minerales

Como resultado del desarrollo de la carga superficial, la superficie del sdlido
adquiere un potencial con respecto a la solucion. La carga es compensada por
una distribucion de carga igual en la fase acuosa. La carga en solucion junto con
la carga sobre la superficie del solido esta referida a la doble capa eléctrica.

Los iones determinantes de potencial son aquellos que establecen la carga
superficial, éstos incluyen: iones que componen el sdlido, iones H* y OH" y los
iones capaces de formar complejos con las especies superficiales. Los
contraiones son aquellos que no tienen afinidad especial por la superficie y son
adsorbidos por atraccion electrostatica

6.2. REACTIVOS DE FLOTACION

Los surfactantes son usados en los procesos de flotacion con el propésito de
cambiar las propiedades de mojabilidada de los minerales. En general, éstos
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pueden clasificarse en tres tipos: colectores, espumantes y reguladores. La
seleccion de los reactivos de flotacidon se realiza teniendo en cuenta el
comportamiento superficial de los minerales involucrados cuando estan en
suspensién, a partir de las curvas de potencial Z, las cuales relacionan el
comportamiento de la carga superficial a diferentes condiciones de pH.

Colectores. Los colectores son componentes heterogéneos que contienen un
grupo inorganico activo acoplado a una cadena hidrocarburada (ver figura 31). En
general, el grupo inorganico es la parte del colector que se adsorbe sobre la
superficie del mineral, mientras que la cadena hidrocarburada, siendo de
naturaleza no idnica, provee hidrofobicidad a la superficie mineral después de la
adsorcion del colector. Debido a la atraccién quimica, eléctrica o fisica entre las
partes polares y los sitios de la superficie, los colectores se adsorben sobre las
particulas con su extremo no — polar orientado hacia la masa de la solucién,
impartiendo hidrofobicidad a las particulas (figura 31)

Parte polaﬂg___del colector

|- cow]

Figura 31. Esquema general de un colector

Existe una variedad de colectores y ellos se clasifican de acuerdo a su caracter
catidnico, anidonco o neutro de su cabeza polar.

Los colectores catidonicos de importancia son las aminas, las propiedades
relevantes de estos reactivos son: la longitud de la cadena hidrocarburada, la
constante de ionizacion, su solubilidad y concentracién micelar critica. Las aminas
pueden ser primarias, secundarias o cuaternarias. Las aminas primarias son las
mas usadas en la industria y ellas se ionizan en solucion acuosa por
protonizacion.

Los colectores anidnicos usualmente incluyen carboxilatos (acidos grasos),
sulfonatos, alkyl sulfatos y ciertos agentes quelantes.

La adsorcion de colectores sobre la superficie mineral depende de factores tales
como: la carga superficial, la composicion quimica superficial del mineral y los
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surfactantes. Las principales fuerzas involucradas en la adsorcién tienen que ver
con: atraccion electrostatica, uniones covalentes, uniones por puente de hidrogeno
y uniones no polares entre el surfactante y el mineral, asi como la atraccion lateral
entre las especies adsorbidas®.

Cabeza

polar Cadena

> hidocarhonada

Figura 32. Adsorcion del colector sobre una superficie mineral: interface soélido —
liquido

Debido a que la cadena hidrocarburada controla la interaccién del colector con las
moléculas de agua, su longitud tiene un efecto pronunciado sobre la adsorcién de
un surfactante en las interfaces solido — agua y aire — agua. La figura 33 muestra
el efecto del largo de la cadena sobre la respuesta a la flotacion del cuarzo a pH
neutro usando colectores anionicos

Recuperacion, %

o
| |

108 107 10¢ 10 104 103 102 107 100

Concentracién Acetato de Alquilamonio, M

Figura 33. Efecto de la longitud de la cadena hidrocarburada sobre la flotacion del
cuarzo usando acetato de alkil amonio (Tomado de Fuerstenau, D.W. 1999)

Para explicar la quimica en solucion de acidos grasos (acido oleico) y aminas
primarias (dodecil amina), se usan los diagramas de equilibrio termodinamico de
colectores (figuras 34 y 135), estos muestran las siguientes caracteristicas:
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- Zona de “solucion verdadera” donde no hay precipitacion del colector sobre la
superficie del sdlido, por lo tanto no hay modificacion superficial.

molsl

CONCENTRATION,

Figura 34. Diagrama de equilibrio termodinamico para el 4cido oléis(Tomado de
Laskowsky, 1987).

- Zona de precipitacion, donde el colector forma un precipitado coloidal sobre la
superficie del sélido y la tension superficial disminuye.

- Punto de limite de solubilidad y concentracién micelar critica, extremos donde
no se presenta flotacion debido a caracteristicas del colector, referidas a su
concentracién. Las micelas formadas a concentraciones superiores a la
concentracién miscelar critica (CMC) del surfactante depresan la flotacion de
minerales.

- Zona de variacion lineal, donde ocurre el proceso de flotacion gracias a la
modificacion que se genera por el surfactante.

En algunos graficos se muestra ademas, el comportamiento superficial del
precipitado formado por el colector, indicando que indiferente de su naturaleza
original (catiénica o anidnica), a diferentes condiciones de pH y concentracion,
puede tener ambos comportamientos de carga
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Figura 35. Diagrama de equilibrio termodinamico para la Dodecylamina (Tomado

de Laskowsky & Nyamekye 1994).

Tipos de colectores y especificacion de uso

Colectores de sulfuros

Los tiocolectores (tio= sulfuro) usados son esencialmente anidnicos y entre los
mas destacados citaremos:

=Los Xantatos son solubles en agua y estables en un amplio intervalo de pH,
son reactivos sensibles a la oxidacion y forman compuestos insolubles con la
mayoria de los iones metalicos pesados.

=L os Ditiofostatos poseen propiedades colectoras para

las piritas,

mas

selectivas que los Xantatos, son menos oxidables pero, se unen mas
débilmente a la superficie de los sulfuros. Este tipo de reactivos se emplea

para flotar sulfuros de cobre, de plomo y de metales preciosos.

=Otros reactivos considerados como colectores de sulfuros metalicos tenemos:

Mercaptobenzotisales, mercaptanos, ditiocarbamatos, etc.

Colectores de Oxidos

Para los minerales del tipo oxidos, se pueden usar colectores anionicos y

cationicos.
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Colectores Aniénicos

Los Acidos grasos y sus sales que se emplean para colectar calcareos como
calcita, dolomita, etc. los mecanismos de adsorcidon sobre estos minerales son de
dos tipos asi:

. Adsorcion de tipo quimisorcién, con formacion de carboxylatos insolubles de
calcio, magnesio, etc.

. Adsorcion de tipo fisico de la molécula de acido o de soda no disociada
segun el rango de pH

En las Tabla 5 a 6 se presentan algunas especificaciones de este tipo de
colectores.

Tabla 5 Estructura y Solubilidad de algunos acidos Grasos.

Acido solubilidad de la

Graso Formula Molégula sin
disociar (M),
20°C
Capricho | CH; (CH,)sCOOH 3.0x10™
Laurico | CH3 (CH,);,COOH 1.2x10°
Myristico | CHz (CH,)1,COOH 1.0 x 10°®
Palmitico | CH3 (CH5);4COOH 6.0x 107
Estearico | CHj (CH,)sCOOH 3.0x 107
Elaidico | CHz (CH,);,CH = CH(CH,);COOH
Oleico | CHj (CH,),CH = CH(CH,);COOH

Linoleico | CHj; (CH,)4CH = CHCH,CH= CH(CH,);COOH
Linoleico | CH3CH,CH = CHCH,CH= CHCH,CH= CH(CH,);COOH
Abietico

Los Alkyl-sulfonatos se emplean para flotar los 6xidos de hierro a pH neutros o
ligeramente acidos, mientras los Alkyl-sulfatos son excelentes colectores de la
baritina y se emplean para flotar barita en minerales con calcita.
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Los reactivos acomplejantes, los cuales se adsorben en la superficie de ciertos
minerales bajo la accion de fuerzas especificas de acomplejacién. Por ejemplo los

hidroxamatos

Tabla 6. Productos de Solubilidad de Varios Carboxylatos Metalicos y acidos
grasos pksp
AtomOS de ++ ++ ++ ++4+
Carbén en la Mg Sr Ba La
Molecula
12 10.48 11.02 11.46 23.91
13 - - - -
14 13.08 13.37 14.15 27.14
16 15.77 16.16 17.11 31.03
18 18.33 18.60 19.60 34.30
Tabla 7. Productos de Solubilidad de Varios Carboxylatos y sulfonatos de
Calcio, pKgp
Atomos de Carbon en la Ca(RCOO0), Ca(RSO03),
Molecula
8 6.57° -
9 8.10° -
10 9.32° 9.42° 8.07°
11 10.90°, 10.66° -
12 12.16°, 12.16 10.33°
13 13.30° -
14 14.665, 15.005 13.54°
16 17.42° 15.80°
18 19.69° -
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Tabla 8. Formulas Estructurales de Varios Colectores Anidnicos

Colector Formula Estructural
/U ...... Na
Carboxylato R-C .
N 0
0
Sulfonato W
R-5-0" ...... Na
it .
0
Alkyl sulfato 49
R-0-5-0" .... Na'
T
0
Hydroxamato H
L]
R-C-N .
| |
0 0 ......nNa'

Se ha encontrado (Laskowsky & Nyamekye 1994), que la precipitacion in situ de
particulas coloidales en la interfase es la calve de la flotacién con acidos débiles
(ver figura 35).

Colectores Catidnicos

Estan constituidos por un grupo polar nitrogenado y una cadena no polar
esencialmente alifatica, salvo en algunas excepciones. Se distinguen segun el
numero de atomos de H que se reemplazan, dentro de la molécula NH; , por
cadenas hidrocarburadas, como aminas primarias hasta aminas cuaternarias,
donde el radical mas comun tiene 12 6 16 carbonos. Estos reactivos son
empleados para flotar cuarzo, silicatos, etc.

Su adsorcion se ha ligado al establecimiento de fuerzas electrostaticas y a las
uniones laterales de cadenas promoviendo la formacion de hemimicelas.

Su costo es elevado y por lo tanto, se emplean solo en casos particulares como

flotacion de oxidos de cinc y flotacion inversa de minerales de hierro. En las
Tablas siguientes se presentan algunos de estos colectores.
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Laskowsky (1987) ha encontrado que la formacion de miscelas y la generacion de
un precipitado genera las mejores condiciones de flotacion (ver figura 34 y 35)

Tabla 9. Colectores Catidnicos

Colector Formula* I6n
Sal de Amina Primaria RNH;3CI RNH"3
Sal de Amina Secundaria RR’MH,CI RR’NH",
Sal de Amina Terciaria R(R’);NHCI R(R),NH?
Sal de Amonio cuaternario R(R’)sNCI F(R)3N”
Sales Sulfonicas** RS(R’),CI RS(R)",

Alkyl Pyridinium Salt R NHCI R NH*

* R Representa la cadena de hidrocarbonos, generalmente de 10 6 mas atémos.
R’ Es una cadena corta Alkylis, generalmente del grupo metyl.

* * Compuestos de Foésforo, yodo y arsénico también son conocidos.

Espumantes. Son reactivos organicos de superficie activa heteropolar, capaces
de adsorberse en la interfase aire — agua (figura 36), cuya funcién en el sistema de
flotacidbn consiste en reducir la tensién superficial en la interface generando
suficiente estabilidad y espumacién. Los espumantes también influyen en la
cinética de la unién de la particula a la burbuja.

Figura 36. Adsorcion del espumante: interface gas - liquido

Los espumantes pueden dividirse en dos grupos, dependiendo sus caracteristicas
moleculares; sin embargo, a diferencia de los colectores, no es facil asociar cierto
tipo de colector con cualquier sistema mineral. La quimica del proceso de flotacion
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es particularmente compleja y el tipo de espuma producida por cierto espumante
dependera de la naturaleza del colector, el tipo de mineral y la presencia de otras

especies organicas e inorganicas en solucion, asi como del tipo de espumante que

se este usando

TABLA 10. Estructura y Pureza de Aminas Colectoras

Vi
Vil
VIl

Diaminas

N-(n-dodecy1)-propil 1-1,3-diamina ®
N-(tridecoxy-n-propil1)-propil1-1,3-diamina monoaceatato

N-Substituted-n-Dodecylaminas

N-methyl-n-dodecylamina *
N,N-dimethyl-n-dodecylamina ®

N,N,N-trimethyl-n-dodecylammonium bromuro

Cpd. # Compuesto Pureza
I Aminas Primarias 98%, 95.8%
Il 95%
M n-Dodecy lamina ® 98%
n-Octylamina a
1,5-Dimethylhexylamina ®
>95%

See footnote

94.9%°
99.3%°
98.75%"°

¥ Acido Acético fue adicionado para solubilizar estas aminas.
® Arosurf MG-83, de pureza desconocida fue empleado.

° Purificado por cromatografia de gases.

4Pureza determinada por titulacion

Tabla 11. Constantes Fisicas de Algunas Aminas

Solubilidad de
Amina Constante de Especies CMC
lonizacién (m)

Moleculares (M)

n-Dodecy lamina

4,3x10™ a 25° 2x107 a 25°C

hydroxido de amonio

10.2x10™
N-methyldodecy lamina 5.5x107 1.2x10°
Dimetyldodecy lamina | 1(Hidréxido es una 7.2x10°
Trimethyldodecyl- base fuerte) No aplicable

0.014 a 30°C (Sales de

cloruro)

0.0160-0.020@30°C

(Sales de cloruro)

65




Notas de Concentracion de Minerales, | M CIMEX, 2008

Tabla 12. Solubilidades de Especies Moleculares y Valores de CMC para
Varias Aminas Primarias

Longitud de la Cadena Solubilidad de Especies CMC
Moleculares _(M)7 (mf

10C 5x10™ 3.2x10™

12C 2x10° 1.3x107

14 C 1x10°® 4.1x10°

16 C - 8.3x10™

18 C - 4.0x10™

Estructura y Propiedades de los Espumantes

Son reactivos heteropolares y surfactantes, constituidos de una cadena alifatica o
no polar, compuesta de al menos 6 atomos de carbén y un grupo polar
solubilizante y estable en medio acuoso del tipo hidroxil, carbonil, carboxil, amina o
sulfato.

Los compuestos surfactantes de este tipo tienden a ser adsorbidos en la interfase
agua-aire en concentraciones mucho mayores que las que existen en la masa total
del liquido. En una interfase aire-agua, los espumantes se orientan con el grupo
polar hacia el agua y el grupo no-polar hacia el aire.

De estos reactivos los mas empleados pertenecen a la familia de los hidroxilos o
carboxilos con una cadena compuesta de al menos 6 atomos de carbon y del tipo
alifatico o tal vez aromético.

Entre los reactivos mas empleados citaremos: Terpinoles C;)H;;0H, cresoles
CH;CsH,OH, los alcoholes alifaticos superiores C.H,+;OH y los fenoles.

Entre los terpinoles se cuenta el aceite de pino; el acido cresilico es un espumante
de la linea de los cresoles, se obtiene de los residuos de la cokizacion del carbén
o del “cracking” del petréleo y se usan particularmente para flotar minerales 6xidos
o sulfuros de plomo.

Los alcoholes alifaticos superiores son empleados en la flotacion de minerales

sulfurosos no-metalicos, cuando se desea obtener una espuma selectiva y de
textura fina y producen una espuma mas o menos fragil que reduce el arrastre
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mecanico de particulas minerales indeseables y por esta razén son preferidos
sobre el aceite de pino y el acido cresilico. En la casa Cyanamid estos
espumantes corresponden a la linea AEROFROTH.

Eleccién y Regulacién del Espumante

Un buen espumante debe tener la propiedad de posicionarse facilmente a la
interfase agua-aire para reducir la tension superficial de esta interfase La eleccién
del espumante es tan importante como la eleccion de los otros reactivos sean
estos colectores o modificadores.

En efecto se debera buscar que el espumante sea barato y que no se requiera
altas concentraciones. Ademas, la espuma que forme debera ser de volumen y de
estabilidad suficiente sin ser muy pesada o muy voluminosa.

En la eleccion se debe tener en cuenta la granulometria del producto a flotar
puesto que, la formacién de la espuma es mas dificil de lograr en el caso de tener
minerales gruesos con poco contenido de finos. En el caso contrario, la presencia
de una gran cantidad de finos (< 10 micrones) tienden a acrecentar la estabilidad
de la espuma de manera excesiva, puesto que este fendmeno esta ligado a la
adsorcion de finos en la interfase aire-agua.

Debido a la similitud quimica entre colectores y espumante, algunos colectores
poseen propiedades espumantes, como por ejemplo, los &acidos grasos, las
aminas Y los alkylsulfatos, formando a menudo espumas muy voluminosas y muy
estables, sobre todo si se aplican a pulpas con minerales finamente molidos.

Para evitar este tipo de problemas es muy importante tener una dosificacion
apropiada y que permita adaptar el consumo de reactivos al maximo de eficiencia
del proceso.

Reguladores o modificadores. Frecuentemente en la flotacion, los colectores no
se adhieren adecuadamente al mineral de interés. Los reguladores o
modificadores se usan mucho en flotacién para modificar la accién del colector, ya
sea intensificando o reduciendo el efecto repelente al agua sobre la superficie
mineral y de esa manera hacer mas selectiva la accion del colector hacia ciertos
minerales. Los reguladores se pueden clasificar en activadores, depresantes o
modificadores de pH.

Agentes Depresantes
La utilizacion de depresantes concierne tanto a la flotacion de 6xidos como de
sulfuros. En el primer caso se buscara eliminar en las colas de flotacion la ganga;

mientras que en el segundo caso, se buscara eliminar la ganga y los sulfuros no
utiles. Se trata también de deprimir temporalmente ciertos sulfuros con el fin de
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poder realizar la flotacion diferencial de otros. Por ejemplo, la flotacion diferencial
de la galena y la calcopirita de la esfalerita.

Bajo este criterio, es posible entonces encontrar depresantes de sulfuros como las
bases, el cianuro de sodio, el sulfuro de sodio, el sulfato de cinc, los sulfitos e
hidrosulfitos de sodio, el anhidrido sulfuroso, los oxidantes (dicromato), cationes
metalicos (Fe™ " y Fe™™)

La neutralizacion de la ganga en flotacion aventaja ampliamente la nocién de
depresantes de minerales desde el punto de vista del colector utilizado para flotar
los minerales utiles. Se trata de realizar a un mismo tiempo la dispersién de finos
de la ganga. Gracias a esta dispersion, se limita el efecto de arrastre mecanico de
ganga dentro de los concentrados; la selectividad de la flotacion se mejora y se
limita también la formacién de lamas de minerales utiles por los finos de la ganga
lo que conlleva a mejorar la recuperacion de materiales de interés. El silicato de
sodio, el acido tanico, los polimeros del acido amilico de bajo peso molecular y la
carboximetilcelulosa CMC, son algunos de los reactivos que ejercen esta funcion
(Bustamante, 2002).

Agentes Activadores

Los productos quimicos de este grupo se usan para realizar la flotacion de ciertos
minerales que normalmente no es posible flotar empleando solo el colector y el
espumante. Un ejemplo clasico, lo constituye el sulfato de cobre que se emplea
para activar esfalerita y marmatita y los sulfuros de hierro entre otros. Otro
ejemplo, el cloruro de aluminio para la flotacién de mica con colectores de tipo
cationico y el cianuro de sodio que permite mejorar la recuperacion de minerales
oxidados de cinc.

6.3 ALGUNOS EJEMPLOS DE TECNOLOGIA DE LA FLOTACION
ESPUMANTE

Los minerales a menudo ocurren en la naturaleza en mezclas muy complejas y
una flotacion selectiva puede conseguirse sélo usando depresores que inhiben la
flotacion de minerales no deseados.

El acido fluorhidrico y el fluoruro de sodio se usan en la flotacion de minerales de
tipo silicatos, particularmente en la separacion de cuarzo y feldespato. Silicato de
sodio es ampliamente usado en la flotacion de minerales no metalicos ya sea
como depresante o como dispersante de lamas. Su rol es mas bien complejo,
aunque una parte de su efectividad, lo mas probable es que se deba a su
capacidad para formar agregados coloidales de polisilicato en solucion. Estos
polimeros pueden entonces recubrir las particulas de mineral debido a la similitud
quimica entre la superficie mineral silicea y el polimero. Materiales como coloides
organicos hidrofilicos, entre ellos, gelatina, goma arabica, proteinas y almidén, son
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también usados como depresantes en flotacion. Estas grandes macromolécula se
absorben sobre ciertos minerales, haciéndolos hidrofilicos y permiten la
separacion de minerales deseada.

Para ilustrar los tipos de separaciones que pueden hacerse por flotacion, se dan
unos pocos ejemplos. En el caso de los minerales de hierro, el problema habitual
es separar la hematita del cuarzo. Seis procedimientos diferentes han sido
desarrollados, de los cuales, los primeros cuatro han sido implementados en la
practica industrial.

v Flotacion de hematita usando un sulfonato como colector, a pH entre 2 y 4.
v Flotacion de hematita con un acido graso como colector, entre pH 6 y 8.
v Flotacion de cuarzo con una amina, como colector entre ph 6y 7.

v Flotacion de cuarzo activo con iones calcio a pH 11 — 12, usando un jabon
como colector junto con almidon para depresar la hematita.

v Flotacion de hematita con una amina como colector a pH 1.5 en presencia de
acido clorhidrico o acido sulfurico.

v Flotacion de hematita con un hidroxamato como colector a pH 8.5 y MIBC
como espumante.

Brevemente, la flotacion de hematita con un sulfonato resulta de la adsorcién de
un colector anionico sobre la hematita cargada positivamente a pH 2-4 (el cuarzo
esta cargado negativamente a estos pH). En el segundo proceso, el acido graso
se quimiadsorbe sobre la hematita y no se adsorbe sobre el cuarzo. En el tercer
proceso, la amina catidnica se absorbe sobre el cuarzo cargado altamente
negativo, pero no sobre la hematita esencialmente sin carga. En los cuatro
procesos industriales la flotacion de hematita se evita con macromoléculas de
almidon hidrofilico que se quimiadsorbe sobre la hematita a través de sus grupos
carboxilos. Sin el almidén, la hematita podria flotar también sobre estas
condiciones.

Los minerales que contienen mica, feldespato y cuarzo pueden ser separados por
flotacion por un método que utiliza la quimica del cristal de la mica. La primer
etapa comprende la flotacion de la mica con una amina a pH 3, bajo estas
condiciones el cuarzo y los feldespatos se depresan. Puesto que la mica es
silicato laminar, con una superficie cargada negativamente, la amina cationica se
absorbe sobre la mica.

Después de esto, a pH 2.5 usando acido fluorhidrico como activador y una amina
como colector, los feldespatos pueden ser flotados desde el cuarzo.
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Los minerales de fosfatos son generalmente mezclas el apatito y cuarzo. El
procedimiento de flotacién habitual comprende la flotacion de el apatito con un
acido graso como colector. En esta etapa de separacion, el acido graso se
quimiadsorbe sobre el apatito y no se absorbe sobre el cuarzo cargado
negativamente. Con el objeto de mejorar la ley de fosfato, el concentrado es
tratado con acido para remover el colector. Enseguida, usando una amina como
colector, el concentrado se somete nuevamente a flotacién para remover los
contaminantes de silice. En esta ultima etapa que se lleva a cabo a pH neutro, la
amina se absorbe sobre el cuarzo cargado negativamente y no sobre el apatito
carente de carga.

La concentracion de potasio (KCI) desde halita (NaCl) es el Unico proceso de
concentraciéon en que dos minerales solubles en agua son separados por flotacién
en un medio saturado, usando una amina como colector. La amina se absorbe
selectivamente sobre la superficie del KCl y no sobre el NaCl, asi la separaciéon no
ofrece dificultades.
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PROBLEMAS

La modelacion en cinética de flotacion de minerales determind que la cinética de
recuperacion de mineral y de ganga se puede ajustar al modelo:

Ry pens = 0.95*[1 —exp(~1.21)]
Ry nos = 0.40*[1 — exp(—0.67)]
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Tiempo optimo de flotacion segun el criterio de la maxima diferencia de
recuperacion

Volumen del circuito de flotacion, para procesar 416 t/h

Numero de celdas de 120 pie® (1 pie® = 0.02832 m3).

Recuperacion esperada en cada una de las celdas de mineral y de
ganga.

Si el tenor de alimento del mineral es del 75%, y el rendimiento es de
0.70, determine el tenor en el concentrado de mineral y de ganga a la
salida de la bateria.

Determine pérdidas de mineral en las colas
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