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Introduccion T10 Flotacion

La flotacion es un proceso de separacion de especies que se
efectua desde pulpas acuosas por medio de burbujas de aire
utilizando las propiedades hidrofilicas o hidrofobicas de los
minerales

En el proceso, se pretende convertir la superficie del mineral
valioso en hidrofdbica, mientras que las superficies de los
minerales de ganga permanecen hidrofilicas.

La flotacion es el método mas eficaz y de mayor aceptacion,
aunque también, en muchos aspectos de los mas complejos de
todos los métodos de separacion
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Tratamiento

de los sulfuros de plomo y de cinc
por el procedimiento de flotacion

En Broken Hill (Australin) estin muy mes dos los
sulfuros de plomo ¥ de cine ¥y ol siliento de mangn-
neso (Fodonitn).  Hace tiempo que se buseabr un pro-
cadimisuto para benefleiar estos metales, pues & caousn
ede ta geran eantidad de gilice que contienen los ¢
rales ¥ do la gran proporeidon de cine
cer en bhuenas condiciones
estos minernles,

Los procedimientos de
con buonos resultndos son dos: el ln patente de
M. C. V. Pottar, de 1901, que =so pra Ia mina
Block 14, ¥ el procedimiento Delprat, por el eunl ob-
tuve patenta ol Director de la «Broken Hill Proprietary
Mines en 1902, practicado en dichas minas.

Bl procedimionto Potter se funda en unn separacidn
¢ los guiruras, levada & eabo empleando disolueiones
Acidas débiles. Parece que si g tratn por una selucicn
fieida débil ¥ ealiente un mineral gque contengn varios
Sulfuros se forman burbujas gnaeosas que se adhieren
al sulfuro de ecine, cuyas burbujas van engrosando
hasta que se cloevan 4 In superflcie formindose en ésta
BOmMo una cspuma que pucde recogerse.

Un quimico, Gordon, mientras calentaba ciertos
sulfures de aquells tubo de ensayo con

Bil, notd gue lns burbujas con
iban & la superficie, se deshacinn y
G8tos volvi r al fondo del tubo. También ob-
Berva que teniendo el tubo en posicién inclinada, las
particulas de sulfuro se elevan 4 lo largo de ln pared
superior del tubo, hinstn llegar 4 la suparficie donde e
deshacen Ias burbujas, eayendo lns particulns de sul-
:\Al;" verticalmente ) resbalando hasta el fondo del
ubo.

fne-
no se puede ha-
In fusidn de

se emplean

INVENCIONES 'omo 47 - 63

Fundindose en los :chos observados, se ided un
aparato que se construyd de una alenclén de plomo y
antimonio para resistir & In aecién corrosiva del dcido.
El aparato esth formado por una cajan rectangular de
poca profundidad con un fondo curvado hacin arriba
'n el lado destinado 4 la alimentacidn ¥ formando de-
clive en el extremo de ln descarga, La caja contiene
una solucidn déhil de dcido gulfitrico, ¥ 80 calicntn por
In parte inferior hinsta una temperntura préxima 4 287,
verticndose entoneos en ella ol mineral pulverizado.
He forman inmedintamente burbujns de gas produaci
dag por la re. xidn con algunos sulluros, 1yag bur-
bujns elavan las particnlas de dichos sulfuros hnsta
que se deshacen lus burbuojas, cayendo entonces lus
particulag en unn artesa en forma de V de la cual se
exiraen.

Las pérdidas de dcido se compensan afindiendo gota
& gota la cantidad ne arin por la parte superior de In
mantoeniando asi solucion un grado de di-
in constanta, El gasto de deldo, variabla segiin
In nanturalezn do lo gongn ¥ del minernl, es de 40 5 50
libras de dcideo sullirico por tooclada de materia

n M, Pottar, todos log dchdos pneden emplearse
procader i lo separncidn do los sulfuros, aunguae
oo el mis econdmico. Tambidén, se-
gun ol mismo, los fendmenos de elevacidn y separa=
cidn se producen, tauto mejor, cunuto mias finos son
los gehlamms & barros tratados.

Prosterior 4 la de M. Potter ¢s ln patente de M. G. .
Delprat, o procedimiento se llamn también salé-cake
precess, por usar el dAcido sulfirica ¥ la sl comtin. Este
proc nianto se¢ emplen con éxito, como se ha dicho,
en Australia.

Hay otros procedimientos de separacidn como el de
De Bavay, en el cunl se ayuda la accidn sobre las par-
ticulas de sulfuro de cine por ln agitneion con el deido
carbdnico,
procedimiento Ballot es una modificacién del s
tema Uattermaole y se practics en la « Suiphide Corpo=
ration », en Cockle C k. Y. lnalmente, el procedi-
miento Elmore, conocido én los Estados Unidog, fun-—
dado en el empleo del @ ite. Be ha propuesto tambié
el empleo del neeite y del dcebdo suifirico combinndaos.
Joar CaBANACH

4

Numerosas aplicaciones del aluminio

Aungqua todos conocemos muchas de las aplie
metal aluminio, yamos i ccuparnos sucinta
umerando las principales, yo que todas fucra
icil y pesada.

fo metalurgia se utiliza el aluminio pura disminuir
el desprendimiento de gases en In colada del acero.
Basta una pequena cantidad de aquel metal (1 por
10,000 ) pnra producic el efecto apetecido.

También se puede eamplear para reducir los dxidos
de cobre, estaiio, 1@, ete., por ln gran cantidad do
enlor que desprende al oxidarse.

Para fabricar ciertos compuestos metilicos que pue-
1 ser alterados por algin 6xido que se forme durante
la operacidn. los fundidores emplean como raductor el
fosfaro de cobre que da muy buenos resultados y es
de cdmoda aplicacidn, pero algunas veces no conviene
utilizarlio porque el fésforo que s¢ une al metal le da

clones
nte
taren
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Tratamiento

Oc los sulfuros de plomo y de cinc
por el procedimiento de flotacidn

En Broken Hill (A ustralia) estin muy mezclados los
sulfuros de plomo y de cine ¥y el silicato de manga-
neso (rodonita). Hace tiempo que se buscaba un pro-
cedimiento para beneficiar estos metales, pues 4 causa
de la gran cantidad de silice que contienen los mine-
rales ¥y de la gran proporcion de c¢ine, no se puede ha-
cer en buenas condiciones econdmicas la fusién de
estos minerales

Los procedimientos de flotaciéon que se emplean
con buenos resultados son dos: el de la patente de
M. C. V. Potter, de 1901, que se practica en la mina
Block 14, v el procedimiento Delprat, por el cual ob-
tuvo patente el Director de la «Broken Hill Proprietary
Mine» en 1902, practicado en dichas minas.

El procedimiento Potter se funda en una separacién
de log sulfuros, llevada 4 cabo empleando disoluciones
acidas débiles. Parece que si se trata por una solucién
acida débil y caliente un mineral que contenga varios
Sulfuros se forman burbujas gaseosas (ue se adhieren
al sulfuro de cine, cuyas burbujas van engrosando
hasta que se elevan 4 la superficie formandose en ésta
COmo una espuma gue puede recogerse.

Un quimico, Mr. Gordon, mientras calenfaba ciertos
Sulfuros de aquellas minas en un tubo de ensayo con
Una solucion sulfarica débil, notd que las burbujas con
los sulfuros se elevaban 4 la superficie, se deshacian y
éstos volvian 4 caer al fondo del tubo. También ob-
Servoé que teniendo el tubo en posiciéon inclinada, las
barticulas de sulfuro se elevan 4 lo largo de la pared
superior del tubo, hasta llegar 4 la superficie donde se
deshacen las burbujas, cayendo las particulas de sul-
i‘uro verticalmente y resbalando hasta el fondo del
ubo.

IFundandose en los hechos observados, se ided un
aparato que se construydé de una aleacion de plomo y
antimonio para resistir 4 la accién corrosiva del aAcido.
El aparato esta formado por una caja rectangular de
poca profundidad con un fondo curvado hacia arriba
en el lado destinado 4 la alimentacién y formando de-
clive en el extremo de la descarga. La caja contiene
una solucion débil de acido sulfarico, y se calienta por
la parte inferior hasta una temperatura préxima a 88°,
vertiéndose entonces en ella el mineral pulverizado.
Se forman inmediantamente burbujas de gas produci-
das por la reaccidén con alguneos sulfuros, cuyas bur-—
bujas elevan las particulas de dichos sulfuros hasta
que se deshacen las burbujas, cayendo entonces las
particulas en una artesa en forma de V de la cual se
extraern.

Las pérdidas de Acido se compensan afiadiendo gota
4 gota la cantidad necesaria por la parte superior de Ia
caja, manteniendo asi la solucién en un grado de di-
lucidon constante. El gasto de Acido, variable segiin
la naturaleza de la ganga y del mineral, es de 40 a 50
libras de #acido sulfarico por tonelada de materia
tratada.

Segun M. Potter, todos los dcidos pueden emplearse
para proceder a4 la separacidon de los sulfuros, aunqgue
el acido sulftrico es el mas econdmico. También, se-
gun el mismo, los fendmenos de elevacién y separa-
¢ion se producen, tanto mejor, cuanto mas finos son
los seAlamins 6 barros tratados.

Posterior 4 la de M. Potter es la patente de M. G. D.
Delprat, cuyo procedimiento se llama también sait-cake
process, por usar el acido sulftiricoy la sal comtin. Hste
procedimiento se emplea con éxito, como se ha dicho,
en Australia.

Hay otros procedimientos de separaciéon como el de
De Bavay, en el cual se ayuda la accidn sobre las par-
ticulas de sulfuro de cine por la agitacién con el acido
carbénico.

El procedimiento Ballot es una modificacion del sis—
tema Cattermole y se practica en la « Suiphide Corpo-—
ration », en Coclkle Creel. Y, finalmente, el procedi-
miento Hlmore, conocido en los HEHstados Unidos, fun-
dado en el empleo del aceite. Se ha propuesto también
el empleo del aceite y del fdacido sulfiirico combinados.

Josins CaBANACH
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Cuando las tres fases, solida, liguida y gaseosa, estan en
contacto, se establece un equilibrio entre las tensiones
superficiales soélido-aire, solido-liquido y liquido-aire, ySA, ySL e
VLA.

El angulo entre la tangente a la curva en el contacto trifasico y la
superficie del soélido en el equilibrio, es el angulo de contacto 6.
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En equilibrio, el balance de las fuerzas superficiales viene dado
por |la ecuacion de Young.

YySA =ySL + yLA cos ©

El equilibrio de fuerzas puede ser alterado por cualquier factor
que cambie cualquiera de las tensiones interfaciales. Si se
establece una nueva posicion de equilibrio, se forma un nuevo
angulo de contacto. El angulo de contacto es una medida de
como la burbuja de aire se extiende sobre la superficie sélida.
Un d4ngulo bajo (nominalmente inferior a 90° ) indica una
superficie hidrofilica, mientras que un angulo superior a 90°
representa una superficie hidrofdbica.
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La tension interfacial, yLA, es la tension superficial del liquido y se
puede medir facilmente, mientras que las tensiones interfaciales
de los solidos no son faciles de medir.

Si sustituimos la interfaz sdlido/aire por la sdlido/agua vy
aire/agua, e introcimos el termino de energia libre, podriamos
decir que:

AG =yLA (1-cos ©)

La energia libre se denomina a menudo trabajo de adhesion
entre la burbuja y la superficie solida.
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Si aumenta el angulo de contacto aumenta AG vy, por tanto,
aumenta la fuerza que tienden a mantener juntos la burbuja y
el sdlido.

Esta caracteristica hidrofébica se da de forma natural en un
pequeno numero de minerales comunes como el grafito, el
azufre, el talco, la molibdenita y el carbon.

Sin embargo, para los sdlidos que son naturalmente hidrofilicos
(que son la mayoria de los minerales), el angulo de contacto
puede modificarse cambiando la energia superficial de una o
mas de las fases introduciendo otro componente en el sistema,
gue se adsorba o se concentre en una interfase, y modifique Ia
energia superficial de esa interfase.
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La tension interfacial, yLA, es la tension superficial del liquido y se
puede medir facilmente, mientras que las tensiones interfaciales
de los solidos o son faciles de medir.

Si sustituimos la interfaz sélido/aire por la sélido/agua vy
aire/agua, e introducimos la energia libre, podriamos decir que:

AG =yLA (1-cos ©)

La energia libre se denomina trabajo de adhesion entre la
burbuja y la superficie solida.
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Colectores: productos quimicos organicos que hacen que la
superficie sea hidrofébica y que el mineral pueda ser recogido en
el proceso.

Espumantes: productos quimicos organicos que reducen la
tension superficial del agua para estabilizar las burbujas en una
capa de espuma en la parte superior de la celda de flotacion para
facilitar la extraccion del concentrado.

Modificadores: productos quimicos organicos o inorganicos que
se utilizan para modificar las condiciones de las pulpas para para
mejorar la diferencia de la quimica superficial entre los minerales
valiosos y la ganga.
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Los colectores son generalmente productos organicos
heteropolares con un grupo polar cargado y un grupo no
cargado.

El grupo no polar suele ser una cadena de hidrocarburos y en el
inicio del proceso de flotacion esta cadena de hidrocarburos se
proporcionaba en forma de aceite.

La flotacion por aceite se elimind a principios de los anos 20 con
el desarrollo de productos organicos mas selectivos como los
xantatos y los ditiofosfatos.

El aceite en forma de queroseno o gasoleo se sigue utilizando
como principal agente recolector en la industria del carbdon y
alguna otra.
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Reactivos Colectores
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Los espumantes son tensoactivos, generalmente compuestos
organicos heteropolares como alcoholes o éteres de poliglicol.

Debido a su naturaleza heteropolar, el espumante se adsorbe en
la interfaz aire/agua y, como resultado, disminuye la tensidn
superficial del agua.

Esto provoca el efecto de producir burbujas mas pequenas vy, lo
gue es mas importante, estabiliza la espuma cuando llega a |la
parte superior de la celda.
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La funcion especifica de los reactivos modificadores es
preparar las superficies minerales para la adsorcion o
desorcidon de un determinado reactivo colector sobre ellas y/o
crear en la pulpa las condiciones propicias para realizar una
buena flotacion. Pueden dividirse en activantes, depresores y
reguladores del medio o de pH.
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Un activante prepara la superficie del mineral para la actuacion
del colector. Los reactivos de este tipo sirven para aumentar la
adsorcion de los colectores o para fortalecer el enlace entre el
colector y la superficie mineral.

Formas de actuacion:

1. Renovando o limpiando la superficie del mineral afectada por
un proceso secundario como es la oxidacion o la adhesion de
lamas. Ejemplo: SO4H2

2. Formando en la superficie una capa particularmente favorable
para la adsorcion del colector. Ejemplo: SNa2

3. Reemplazando en la red cristalina algunos iones metalicos por
otros que forman uniones mas firmes con los colectores.
Ejemplo: SO4Cu
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Un depresor es cualquier producto quimico que inhibe o impide
la adsorcion de un colector por una particula de mineral y, por
tanto, impide su flotacion. La funcion especifica de los
depresores es la de disminuir la flotabilidad de un mineral
haciendo su superficie mas hidroéfilica o impidiendo la adsorcion
de colectores que puedan hidrofobizarla.

Hay varias formas de conseguirlo:

1. Introduciendo en la pulpa un ion que compita con el colector
por alcanzar la superficie del mineral. Ejemplo: CNNa

2. Neutralizacion quimica y eliminacion del colector. Ejemplo:
cationes alcalinos y alcalinotérreos

3. Anadiendo sustancias que generan grupos hidrofilicos que
una vez que alcanzan la superficie mineral orientan la parte
polar hacia el agua. Ejemplo: almidon, quebracho, tanino.
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Los reguladores de pH ajustan el pH de la pulpa para obtener un
rendimiento éptimo para un reactivo y un mineral concretos.

Los reguladores de pH mas comunes son la cal, el hidroxido de
sodio, el carbonato de sodio y el acido sulfurico.
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El equipo utilizado en la flotacion debe proporcionar una
inyeccion de suficiente aire para que las particulas hidrofobicas
se adhieran a las burbujas.

El aire se introduce en forma de burbujas en |la celda donde esta
la pulpa con agitacion para proporcionar un entorno adecuado
para el maximo contacto entre las particulas y las burbujas.
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Los equipos de flotacion pueden dividirse en varias categorias
segun el método de introduccion del aire en la celda. Puede ser:

1. Mecanico (sub-aireacion)
2. Neumatico

3. Vacio

4. Electroflotacion

5. Flotacion por aire disuelto
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Las celdas mecanicas disponen de una zona altamente turbulenta
producida por un impulsor que proporciona la agitacion
necesaria para mantener las particulas en suspension, dispersar
las burbujas de aire y provocar el contacto entre las particulas y
las burbujas.
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En las celdas neumaticas, la pulpa y el aire se inyectan en la celda
a través de una boquilla para producir contacto intimo entre el
aire y las particulas.

El chorro de aire se utiliza no s6lo para proporcionar aireacion
sino también para suspender las particulas y facilitar la
circulacion.

Lo que implica que hay que utilizar una gran cantidad de aire, por
lo que este tipo de maguinas no son tan comunes como las
celdas mecanicas.
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M4aquinas Flotacién
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Las maquinas basicas de laboratorio son réplicas a escala de
maquinas comerciales. Con la reduccion de escala, hay
compromisos inevitables entre simplificacion de fabricacion y los
intentos de simular el rendimiento a escala real.
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Cualquier tipo de celda de flotacion que se utilice para lograr la
flotacion de minerales o carbdon, una maqina tiene dos funciones
principales:

1. Suspension

2. Aireacion
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En la suspension, es esencial que el impulsor o el chorro de aire
de la maquina sea capaz de mantener los sélidos de la pulpa en
suspension.

Si el grado de agitacion es inadecuado, los sdlidos, especialmente
las particulas mas grandes, tenderan a sedimentar.

Una parte de la sedimentacion, por ejemplo, se produce en las
esquinas de la celda, no es grave, pero un enarenamiento
significativo del suelo de la celda alterara los patrones de flujo de
la pulpa dentro de la celda e impedira el contacto adecuado entre
las particulas suspendidas y las burbujas de aire.
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Una aireacion eficaz requiere que las burbujas estén finamente
diseminadas y que la cantidad de aire sea suficiente, no sélo
para proporcionar suficientes burbujas para hacer contacto con
las particulas, sino también para proporcionar una espuma que
sea estable y tenga una profundidad razonable.

Por lo general, el tipo y la cantidad de espumante pueden influir
en la capa de espuma, pero tanto el espumante como el caudal
de aire pueden utilizarse como variables junto con el caudal de
aire.
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Los efectos de la velocidad del impulsor y el diametro de Ia
burbuja pueden influyen de la siguiente manera:

1.

Si la velocidad del impulsor es demasiado baja, las particulas
no se mantienen en suspension, sino que se depositan en
cantidades significativas en la base de la celda.

Si la velocidad del impulsor es demasiado alta, |a turbulencia
en la celda es suficiente para romper la union entre la particula
y la burbuja, por lo que la recuperacion disminuye.

. Si el tamano de la burbuja es demasiado pequeno, |a burbuja

no puede dar suficiente flotabilidad a las particulas para
elevarlas a la parte superior de la pulpa.

. Si el tamano de la burbuja es demasiado grande, sera menor

el numero de burbujas creadas para un caudal de aire
constante.
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El caudal volumétrico, QVL para impulsores simples de pala plana
viene dado aproximadamente por:

Q,, = 0,75 W D3 m3/min

donde W = la velocidad de rotacién (revoluciones/min) y

D = el diametro del impulsor (m).

Las velocidades de circulacion son muy elevadas. Por ejemplo,
una celda de 14,2 m3 con un impulsor de 0,84 m de didmetro, que
gira a 114 rpm, tendria una circulacion interna de 51 m3 por

minuto.




\ELPIGES T10 Flotacion

Hemos dicho que Q,, es el caudal volumétrico (Q,, = 0,75 W D3
m3/min) , y si ahora llamamos Q,, al caudal de aire, podemos ver
el efecto que tiene sobre la formacion de burbujas

La relacion Q, / W D3 se denomina nimero de flujo de aire y en
general, para un diametro de impulsor y velocidad de giro
determinadas, ocurre:



1. A velocidades muy bajas (QVA / W D3 < 0,02), el aire entra
en el nucleo de los vortices formados detras de las puntas de
los alabes, con una fuerte componente de velocidad hacia el
exterior debido a la accion de bombeo. ElI tamafio y el
numero de burbujas es pequeno.

2. A velocidades mas altas (0,02 < QVA / W D3 < 0,05), se
forman cavidades detras de los alabes del impulsor, que son
cada vez mas grandes a medida que aumenta el caudal de aire.
Las burbujas se forman a partir de la ruptura de los bordes de
salida de las cavidades. El tamaifo y el numero de burbujas
aumenta.

3. A grandes caudales de aire (QVA / W D3 > 0,05) el impulsor se
inunda. Los huecos entre los alabes son cegados por grandes
masas de aire que forman burbujas muy grandes.
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El caudal volumétrico, QVL para impulsores simples de pala plana
viene dado aproximadamente por:

Q,, = 0,75 W D3 m3/min

donde W = la velocidad de rotacién (revoluciones/min) y

D = el diametro del impulsor (m).

Las velocidades de circulacion son muy elevadas. Por ejemplo,
una celda de 14,2 m3 con un impulsor de 0,84 m de didmetro, que
gira a 114 rpm, tendria una circulacion interna de 51 m3 por

minuto.
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Circulacion de los productos

. Alimentacion de la celda: Se utiliza generalmente una caja o
tolva de alimentacion en cabeza de la bateria de las celdas y Ia
pulpa se desliza de una celda a otra pasando por encima o por
debajo de las separaciones entre cada celda.

. Descarga de los productos no flotados: Estos ultimos se
evacuan por encima de una trampilla o dintel regulable,
pudiendo las arenas ser evacuadas por unos orificios
regulables situados en la base.

. Evacuacion de las espumas: Esta asegurada regulando la altura
de rebose del vertedero. Esta directamente ligada a la cantidad
de espumantes utilizada y al control del nivel de la pulpa
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La flotacion industrial se realiza en continuo en una serie o banco
de celdas. Esto aumenta el tiempo de flotacion, ofreciendo una
amplia oportunidad para que se produzca la adhesion de las
particulas a las burbujas.

El tiempo de residencia de las particulas en el banco de celdas
oscila entre 5y 15 minutos.

La velocidad de flotacion de las particulas dependera de la
composicion de las mismas, de la densidad de la pulpa, del
tamano de las particulas y del grado de turbulencia en la celda.
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La disposicion de varias celdas en serie permite la recogida de
diferentes productos de las distintas celdas. Por ejemplo, las
particulas liberadas, en general, flotan mas rapidamente que las
particulas compuestas o mixtas, por lo que se puede recoger un
concentrado de alto grado de las primeras celdas de un banco y
la espuma de las celdas restantes puede recogerse como un
concentrado medio.

A menudo, la calidad del concentrado recuperado en una sola
etapa de flotacion no es lo suficientemente alta y requiere la
reflotacion en una o mas etapas de flotacion denominadas etapas
de limpieza. La serie de celdas que producen el concentrado
inicial se denomina etapa rougher o de desbaste y cualquier
retiro posterior de los relaves de rougher se denomina
scavenging o apurado.
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La seccion de desbaste del circuito de flotacion recibe mayores
dosis de reactivos y tiene un mayor tiempo de flotacion para
hacer flotar la mayor cantidad posible de mineral valioso y
maximizar la recuperacion.

Por otro lado la etapa de limpieza experimenta unas condiciones
de flotacion mas suaves, con menor densidad de pulpa vy
menores de la pulpa y menores concentraciones de reactivos
para reducir el arrastre en |la espuma y garantizar que solo floten
las particulas de alta ley.
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Si se conoce la relacion K entre el volumen de pulpa con el
volumen de la celda (estando comprendida esta relacion entre
0,65 a 0,75), es facil calcular el numero de celdas
intercomunicadas necesarias de un circuito de flotacion:

V, xt
V.x K

n=

n : numero de celdas;

V, : volumen de la pulpa a tratar ¢n m*/min,;
t : tiempo de flotacién en minutos;

V. : capacidad de la celda en md,
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Se puede considerar un modelo cinético para el proceso de
flotacion analogo al de una reaccion quimica en la que en lugar
de colisionar y reaccionar iones o moléculas tenemos interaccion
entre particulas de mineral y burbujas de aire.

La constante de velocidad de flotacion puede utilizarse para
cuantificar el efecto de numerosas variables en el proceso de
flotacion.

La tasa de flotacion es igual a la tasa de cambio de concentracion
del material flotante en la celda por lo que

dC _
-T—KCn




Cinética T10 Flotacion

100

90
80 -

70 -

60 fm= = ===

50 1

40 -

Recovery, %

30 1

20 -

10 -

—t
—

100 150 200 250 300

=
(.QJ"I 4

Time, s

La tasa de recuperacion en el tiempo t viene dada por la
pendiente de la tangente a la curva en t.
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Caudal de aire
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La probabilidad de colision y adhesion de una particula a una

burbuja en movimiento libre varia con el tamano de la particula
debido a:

1. Su area proyectada

2. Su inercia, que determinara si una particula puede o no cortar
las lineas de flujo alrededor de las burbujas

3. La posibilidad de que sea expulsada de la burbuja, incluso
después de la adhesion, debido a |a turbulencia perturbadora

4. La medida en que la colision puede distorsionar la burbuja y
alterar el tiempo de contacto.

5. El efecto del tamano de las particulas sobre el tiempo de
induccion.
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La eficacia de un colector puede medirse por:

1. El angulo de contacto entre una burbuja de aire adherida vy |la
superficie del mineral.

2. El tiempo de induccidn necesario para que se produzca la
adhesion.

Dentro de los limites de funcionamiento, un aumento de la
concentracion de espumante provocara un aumento de las
constantes de velocidad de todas las particulas.
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El término “balance” en Procesamiento de Minerales engloba todos los calculos metalurgicos
que se efectian en una Planta Concentradora, para evaluar técnica y econémicamente el proceso de
concentracion por flotacién en este caso.

En una Planta Concentradora generalmente se efectian dos tipos de balances, a saber:

1. Balance metalurgico o contabilidad metalurgica.
2. Balance de materiales (solidos, agua, elemento, etc).

6.1 BALANCEMETALURGICO.

El balance metallirgico o contabilidad metalurgica se efectua en una Planta Concentradora
para determinar la produccion diaria, la eficacia o recuperacion obtenida, la calidad de los
concentrados, etc..

Generalmente se emplea dos métodos principales de contabilidad metalurgica:
* El sistema retrospectivo.

* Elsistema inspeccion entrada/inspeccion salida.

De una u otra manera, estos dos modos de balance, en flotacién de minerales, al igual que
cualquier otro proceso de concentracion, la cuantificacion se puede efectuar a través de dos

expresiones matematicas que se las denomina Razén de Concentracion y Recuperacion.
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* RAZON DE CONCENTRACION (K). Este término indirectamente se refiere a la selectividad del
proceso. Directamente expresa cuantas toneladas de mineral de cabeza se necesitan procesar
en la Planta Concentradora para obtener una tonelada de concentrado. En consecuencia, esta
razén es un numero gue indica cuantas veces se concentré el mineral valioso contenido en la
mena. Este término se puede deducir del siguiente modo:

Sea el esquema de una Planta Concentradora

PLANTA
Alimento. F(f) # CONCENTRADORA }—> Relave. T (1

'

Concentrado. C.c

Ahora hagamos un balance de materiales y de metal valioso contenido en cada flujo de la Planta
Concentradora. Esto es:

Balance de material: F =C+T (6.1)
Balance de metal: Ff =Cc+Tt 6.2)
Multiplicando la ecuacién (6.1) por t y restando de la ecuacién (6.2) se obtiene lo siguiente:
Ft=Ct+Tt
F(f-1)=C(c~1)

de donde se obtiene la razén de concentracién, es decir:

x—E_le=1) (63)

¢ (1)
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* RECUPERACION. Este término se refiere a la eficiencia y rendimiento del proceso de flotacion.
Es decir, es la parte de mineral valioso que se obtiene en el concentrado, con respecto del
mineral valioso contenido en el mineral de cabeza. Se expresa en porcentaje y su expresion
matematica es:

r=<¢ 00 (6.4)
Ff

Si se sustituye en la formula (6.4) el valor de C/F en funcion de las leyes, se obtiene:

R =L_I)x£_xl()0 (6.5)

(c=t) f

La expresion (6.5) sirve para los calculos cuando hay un solo elemento valioso, como se vera una
deduccion mas completa en adelante. Cuando hay mas de un elemento valioso, el sistema de calculo
se complica, pero se mantiene la misma filosofia de calculo de las expresiones antes determinadas.

Este sistema de calculo se muestra mas adelante.
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6.1.1 SISTEMA RETROSPECTIVO

En este sistema se asume que la recuperacién tedrica es correcta y la produccion de
concentrados se calcula a partir del mineral que entra a la Planta Concentradora y de los ensayos
guimicos de la alimentacion, concentrado(s) y relave. En este sistema no hay inspeccién sobre la
recuperacion real que se obtiene.

De acuerdo a la simplicidad o complejidad de las mismas, es decir, de acuerdo al nimero de
elementos valiosos que contiene sera:

* De dos productos un elemento valioso.

* De tres productos dos elementos valiosos.

* De cuatro productos tres elementos valiosos.

* De n productos mas de tres elementas valiosas.

A. BALANCE METALURGICO DE DOS PRODUCTOS:

Se emplea cuando la mena que trata una planta concentradora contiene un solo elemento valioso
principal, por consiguiente solo se producira un concentrado y un relave. Los ensayos quimicos
necesarios seran del alimento, del concentrado final y del relave final. Para el establecimiento de la
farmula se partira del siguiente esquema:

Relave

Tt 3
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Aqui podemos observar gue los puntos de muestreo son:
1. Cabeza que corresponde al mineral de faja que alimenta de la tolva de finos al molino, o
del rebose del clasificador.

2. Concentrado.
3. Relave.

Se establecen las siguientes relaciones:
Balance de materiales
Entrada = Salida

Fe CaT (6.6)

Balance del metal valioso
Ff=Cc+ Tt (6.7)
Multiplicando la ecuacion (1) por t se obtiene:
Fi=Cit+Tit (6.8)

Restando 6.8 de 6.7 se tendra:

F(f-1) =Clc-1)
c_r-t €= el ! (6.9)
Foc—t C—1

Entonces el paso de concentrado obtenido estara dado por la siguiente formula:
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[t

C=Fx

t/dia o ton/dia (6.10)
c—1

La recuperacion obtenida de metal valioso estara dad por:

Re=ﬁ.r100 (6.11)
i

Re="1 < 1100 (6.12)
(c=1) f

La razén de concentracion esta dada por:

gE_-b (6.13)
C (f-t)
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Ejemplo 1: Si una planta concentradora produce 1200 t/dia de concentrado de cobre que ensaya
27,6% Cu a partir de un mineral de cabeza de 0,87% Cu, dejando en los relaves 0,1% Cu. Calcular:
a)El peso de la alimentacion, b)La recuperacion, c)La razon de concentracion, d)El peso de relave.

Solucion.
a)  Calculo del peso de la alimentacion.

Para ello tenemos que acomodar la ecuacion (6.10):
(c—1)
(/=1

F=Cx

Datos:

C=12001.

¢=27.6% Cu
f=0.87%Cu
t=0.1%Cu
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Remplazando datos tenemos:

F 1200210700 _ 45 85714312
(0.87-0.1) dia

b) Calculo de la recuperacion.

Para esle caso se emplea la ecuacion (6.7):

(087-010) 27,6

e = x—— x100=88.83%
(27,6-0,10) 087

Re = 88.83%
c) Calculo de la razon de concentracion
Utilizamos la ecuacion (6.8):

(=1 (27.6-01) 35714
(f=t) (0.87-01) I

K

o _ 42857143 35714
1200 1
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d) Calculo del peso de relave.
De la relacion:

F=C+T
Se obtiene:

T=F - C =42857143 - 1200

T =41.657.143 mf:l;z”
Zdia

Ahora el balance metalurgico puede tabularse tal como se muestra en el cuadro 6.1.

Cuadro 6.1.- Balance Metaldrgico.

Producio F'eTsu P% Ensayo Crﬁgttg;i] Eﬁ % Distribucion |Razon
o0 %Cu Cu Cu
Cabeza 42 857143| 100 | 0.87 | 372,857 100,00
Conc.Cu 1200,00 | 280 | 27.6 | 331,200 88,83 35,71
Relave 41657,143197.2] 01 | 41,657 11,17
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B.  BALANCE METALURGICO PARA TRES PRODUCTOS.

Este balance se emplea cuando la mena que se frata en una Planta Concentradora contiene dos
elementos metalicos valiosos y se emplea la flotacion selectiva o diferencial, es decir, se obtiene dos
productos valiosos que corresponden a dos concentrados que contienen a cada metal valioso y un
producto no valioso que corresponde al relave.

Aplicando el principio de conservacion de la materia, se efectua el balance de maleriales, de
acuerdo al siguiente diagrama:
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PLANTA
Alimento o Cabeza Relave Final
F(ab) ] CONCENTRADORA ey T (a3bs)
Conc. A Conc.B
(a;.by) (a3.b5)

Tonelaje de Entrada = Tonelaje de salida

F=A+B+T (6.14)

Balance del metal valioso A.
Fa=Aa, +Ba, +Ta, (6.15)

Balance del metal valioso B
Fb=Ab +Bb, +Tbh, (6.16)

en consecuencia tenemos un sistema de 3 ecuaciones con tres incégnitas. Dividiendo las 3
ecuaciones (6.14,6.15 y 6.16) por F se tiene:
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A BT o1
FFF

A B |

a=da,—+a,—+a,— (6.18)
O N
A B T

b=b—+b,—+b,— 6.19)
[ I

En este sistema los valores conocidos son F, a, ay, az, a3, b, by, bz y bs que estan dados por el
alimento y productos de la Planta Concentradora y consignados en el reporte de ensayo quimico.
Esto es:
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Cuadro 6.3. Reporte de ensayo quimico

Productos Pesos. | Leyes
' %A | %B
Cabeza F a b
Conc.A A a by
Conc.B B a, b,
Relave T aq bq

Si hacemos un cambio de variable en las ecuaciones 6.17, 6.18 y 6.19 tendremos:

A . B /
fi=— I =F f3 =F
Luego:
I=f+f+/ (6.20)
a=af, +a,f, +a,f, (6.21)
b=bf +b,f,+b,f, (6.22)

Este sistema se puede resolver por el metodo de determinantes y por el método matricial o
también algebraicamente.
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Ejemplo 3: Una Planta Concentradora trata 3 500 t/dia de una mena de Pb-Zn, cuyo reporte de
ensaye quimico se da en el siguiente cuadro.

Cuadro 6.4.- Reporte de ensayo quimico

Productos Ensayo guimico
Pesos, ent %wPb | %7n
Cabeza 3 500 6.2 8.2
Conc.Pb L 71.8 6.4
Conc.Zn z 1.4 57.8
Relave T 0.3 0.8

Determinar el balance metalurgico completo.

Solucion:
Podemos establecer el siguiente diagrama
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Alimento o Cabeza

F =3 500 t/dia PLANTA
1= 6,22 % Pb CONCENTRADORA ey
z=82%7n

|

Conc.Pb Coc.Zn
L=718%Ph lL=14%Pb
Zi=64%Zn  z=578%¥Zn

Relave Final
T=;..7

1, = 0.3 % Pb
7y = 0,8 % Zn

A partir de estos datos establecemos el siguiente sistema de ecuaciones segln ecuaciones (6.21),

(6.22) y (6.23).

1= fl +.f\: +f,1
6.2=718f +14f, +03f,
8.2 =6A4f, +578f, + 08,

Resolviendo por el método de matrices del tipo Ax = b

Pb = f,=0.08061 L =0.08064 x 3500 = 282.240 t/d.
Zn =2 f:=0.12190 Z=0.12190 % 3500 = 426.650 t/d.
Rel = f3;=0.79745 T =0.79746 x 3500 = 2791.110 t/d.

3500.000

()
(1
(1
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* Calculo de la recuperacion del metal valioso.

"
R,, =','—L]{)U = M.\'IOU = 93.38%
IF 6.2x3500
R, =L 100 = 82683 o6 5090
2F 8.2x3500
¢« (Calculo de la razon de concentracion.
K P 3500 _12,4 _ _F 3500 _8,2
oL 28224 1 7 42665 1

Con estos datos podemos construir el balance metallrgico completo, tal como se muestra en el
cuadro 5.

Cuadro 6.5: Balance metaldrgico

Leyes Contenido metalico. %eDistrib. Ratio
(=

Productos | Peso |%Peso %Pb | %7n Bb i Bb 7n
Cabeza 3500 100 | 6.2 | 8.2 217 287 100 100

Conc.Pb 282.24 | 8.06 | 71.8| 6.4 202.648 18.063 | 93.38 | 6.3 | 124
Conc.Zn 426.65 | 1219 | 1.4 |57.8 5.973 246.603| 2.75 | 85.92| 8.2
Relave 279111 79.75| 03 | 0.8 8.373 22.329 | 3.86 | 7.78
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