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INTRODUCCION

Exn toda gperacidén industriel, v de un isodo parti--
cular en flotacidn, se apreciz gue los mejores resultados -
se consizuen, cuvando las condiciones de operacidn son las -
més constantes. El propdsito de este articulo es analigar
las variables gue afectan a los resultados y sugerir méto -
dos para manejar estas varisbles, 2 fin de gue pueda mejo ~
rarse el rendimiento de la instalacién. Tales factores, en
tre los que podemos citar: grado de purega de la materia w
prinma, tonelaje; moliends, dilucidén, tiempo, temperatura, -
reactivos, etc,, cuando son bien controlades, contribuyen -~
eficaznente al 8xito de cualgquier operacién industrial; una
buena marcha en el control se refleja ey el tiempo de opera
cién total la cual, como regla general, debe efectuarse 8in
interxrupeidn alguna. En los trabajos de flotacidn, donde -
se manejan miles de toneladas diarias, en la meyoria de los
camsos en forma de pulpa acuosa, cue & veces ha de moverse -~
por bembas al no poder aprovechar la gravedad, la continui~
dad en el proceso-es fundamental y cualguier interrupcidn,-
por breve gue sea, ocasiona grandes trastornos.

Yo siempre es posible mantener constantes las -
condiciones ce la operacidén y esto es cierto sobre todo, en
las instalacioncs que tratan pegueilos tonelajes; las reservas
nmineras no pucden preverse con bastanie anticipacidn, pars -
asegurarse un gradc uniforme dée alimentacién del lavaderc. -
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La solucidn a este problema, es mentener un esquema de insta-
lacidén flexible & fin de luchar contra las variaciones, con -
la minima cantidad de gastos posible.

FACTORES JDE AFECTAN A LA FLOTACION

los factores gue siguen, son de especial aplica -
cidn en flotacidén, Debe dedicérseles un cuidadoso estudio -
¥ consideracidn, cuando se irata cualquier crudo por este pro

caso:

l,~ OXIDACION DE LA HATERLA PRIMA

Es muy importanies disponerdel crudo .en la insiala.
cidén lo més rdpidamente posible. ILdézicamente, la flotacidn
resulta mds eficaz sobre un mineral sulfurado limpio, que so
bre un mineral oxidadoj por tanto, cuanto mids tiempo perma -
nezca el mineral triturado en depésitb o en trénsito a la f§
brica, més_ténderé a ser modificado yor las condiciones de -
oxidacidén., Los materiales de escombreras, por ejemplo, mues
tran un grado variable de oxidacidn, requeriendo un trata -
miento especial y medificaciones en los reactivos; los ensa-
yos de laboratorlo son eficacés para elegir la mejor combina
cién de tratamisntos, La oxidacidn es aproximadamente pro -
porcional al 4rea superficial y por =llo la separacién de i

nog #e refleja siempre en una mayor recuperacidn.
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2.~ TAMAFO DE GRANO A 7UE EL MINZRAL DEBE MOLERSE

El tamafio éptimo cdepende del peso especifico del mi-
neral 1itil y de su grado de diseminacidn, molidndose lo sufi -
clente para poder separar los componentes aprovechables de su
ganza. Bl grade de molienda se determina por ensayos de labo-—
ratorio y siempre se busca que el mineral dtil gquede libre en
los tamafios més gruesos posibles, La flotacidén moderna tiene
en cuenta eata circunstancia y se manifiesta por la tendencia
general de flotar el mineral en dos fases: primero el grueso -
y despuds el fino.

Las ventajag de flotar un mineral tan grueso como -

gsea posible sony

a) Coste de molienda més bajo. _

b) Mayor recuperacién, por evitar pérdidas de finos,

¢) Menor lea centidad de coloides formados.

@) Se requiere menos 4rea de espesadores y filtros -
porque log concentrados granulares espesan y fil-
tran con mis rapidesz.

a) Las "tortag" en los filtros son més secas y por -
tanto resulta menor ocarza a transportar;

f) Aumenta la posibilidad de eliminar estériles erie
gos limpios,

2) Se requiere menor equipo de flotacién.

h) El grado cde concentrado es més alto,

En muchas operaciones de flotacidn en gran escala, -
puede resultar més econdmico producir un estdril final prueso
y volver a moler los productos de desbaste o los mixtos resul.
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tantes, Esta operacidn de molienda secundaria, que trata so-
lo un porcentaje pequefio de la alimentacidn original, puede =
llevarse a un grado mds alto, lo suficiente para conseguir la
liberacién de los componentes mineralSgicos en los mixtose «
Una flotacidén posterior produce un buen concentrado y la,recu
peracidn final resulta mds econdmica por tonelada de mineral

tratado.

Ios equipos modernos de tratamiento se diseflan para
manejar con eficacia pulpes de materiz] prueso, Por ejemplo,
la méquina de flotacidn Denverr"SﬁbmA", permite manejar pulpas
con granbs que s¢ retlenen en el tamiz de 10 mallaa/bulgada -
1ineal, sin afectar los resuliados metallGrgicos. Bstos gra -
nos 2e manejan bien en las celdas, si hacen su entrada en 1la
gona &e succidn junto con las burbujas de aire que alll ge -~
creany de este modo y mediante una buena agitacifn, se impide
la acumulacidn en sonus de alta densidad. Por otra parte el
manejo de granos gruescs aumenta el leosgaste de lés mﬁquinaé,
'pero el uso reciente de forros de goma en losg partes mﬁs afec
tadas, ha reducido el probleme de la abrasién a un minimo, =~

aun manejando particulas de mayor didmetro.

Modernas tendenoias en los circuiios de molienda

) Una tendencia que predomina, es la aplicacidn sene
ra} Ge una celda unidad o una criba en el circuito de molien
da, para separar el mineral libre sruess, En algunas de‘las
instalacionos mis modernas este ides 26 estd llevardo a cabo
con mis amplitud, trabesjando un conjunto de celdae para la -
mayor y més alta recuperacidn on el circuito de molionda. En

cgte Ultimo caso, los ostériles son devuclitos sl clasifica
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dor, los gruesos de éste al molino, y lo que sobrenada del mis

moe, es considerado como esteril final.

Con un equipo adecuado para el manejo eficaz de pul-

pas gruesas, se tiende en flotacidén hacia una molienda lo me -

nos acebada que sea compatible con la liberacién de componen

tes, De este modo pueden itratarse mayores tonelajes con un -

coste unitario méds bajo, utiligandose por otra parte tamioces

. o H, -
que reemplazan a los clasificadores en cireuitos de molienda

convenoionales.

3= AGUA

Debe usarss agua limpia, siempre que ses posible,
pues la flotacidn puede ser afectada aun por pequefias tragzas

de sales solubles presentes en el agua suministrada. El agua

de mina corrientemente contiene 4cidos u otros elementos périg
diciales en flotaoidns los dcicdos orgdnicos pueden ostar pre -
sentes en aguas estancas y, si se usan, deberén o no (segin -

los casos) sor neutralizados., BEn ocasiones también debe du

1

darse dol agua de molicnda y su mueve uso, on ouchos cases, -~
queda desechado, & menos cue se le de un tratamiento especial

para separer las sales solublss y neutralizar los reactives -
gque puecan estar presentes. Ciertes plantas de flotacién dife
rencial sfiaden una pequelia cantidad de fosfato mineral (apati.-
t0) al ecircuito de moliendas de cste modo sc hooe posible el -
mievo uso del agua de cste circuito y se controlan bien las -

condiciones de espumacidn en los cirouites do flotacidn.

En el proyecto do una instalacidn de flotacién debe
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pues considerarse previamente el agua de que se dispone. Es -
aconsejable un anflisis completo y deben llevarse a cabo ensas
yos de [lotacién de laboratorio con el agua a usar en gran es-
cala, para determinar si son necesarias modificaciones en los
reactivos., Esto se aplica tanto a materiales no metélioos Qo=
mo a minerales oxidados y sulfurados, La cureza del agua, s8i
es excesiva, puede corregirse por las gzgolitas naturales o por
el proceso de reblandecimiento sosa--cal, particularmente en el
cage de Tlotacidn de compuestos no metdlicos con log que se -
t

usan reactivos de tipo dcido grasm .,

El agua limpia, afladida en los circiitos de relevado,
mejora en muchos casos las condiciones metaldrgicas del produc
to acabado: mayor selectividad y concentrados de mds alto gra-
go suelen ser los resulitades de esta préctica. Bn circuitos -
donde ha de volverse a usar ura porcidn sustancial del agua re
sulta mejor, como regla general, volver a usar este agua en -
los ecircuitos de molienda, clasificacidn y desbaste y la peque
fla cantidad de agua limpia cue se ailada, puede usarse para Io=-
clar y diluir en los circultos de relavado, donde es més efi -
caz, Data prdciica se c¢std tomondo en consideracién_de uh o
do gradual, porgue significa la (iferencia de busnos a malos -

resultados en muchos problemas complejos de flotacidn.

B2 agua ugada en la instalacidn debe ser considerada
también, al seleccionar la maguinaria de la misma, Bl agua -
del mar, por ejemplo, es corrosiva para las parites de fundicidn
¥ acerc ordinarlo y es por tanto necesario buscar aleaciones -

especificas rvara este caso concreto, Las aguas terrestres tam
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bien Pueden. ser corrosivas debido a Acisos y sales disuelios |
y puefen ser necesarios materiales especiales de construoccidn
81 no se intenta evitar esta condieién purificéndolas por mé

todos quimicos,

A+~ DIIUCION TE LA PULPA

Lé mayoria de los mineroles flotan méds de prisa en
pulpas de densidad alta, particularmente si el tamafio de gra

no @8 grueso. )

Resulta 16zico que cuento mds grueso sea el mineral

& flotar, la pulpa sea més densa,_porque el efecto de movi =~
nisnto es.ﬁéa promunciado y ayude a elevar la burbuja cargs-
da de mineral a la guperficie. ILa relacién de finos a grue-
80s en la pulpa limita la densidad Sptima y en general inte-
fesa un contenido bajo en finos para llevar a cabo una {lota

cién satisfactoria.

La capacidad de la mdquina de flotacidn es normale

. mente propordional a la densidad de la pulpe y a la cantidad
de material a separar en el concentrado de la espuma, por es

to conviens flotar con la mayor densidad posible, sobre todo

en el circuito de desbaste donde se manejan mayores volime -

nes de mineral. En materiales con ley de concentracidn baja,

donde la baptidad de mineral a f{lotar es alta, resulta mejor

dividir la alimentacién en dos o més celdas en el mismo oirw

~ouito. La separacién de mixios y estériles de baja densidad,
seguida de espesamiento y posterior flotacién, ha demostrado

de un modo concluyenie que la recuperacién y grado del con -
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centrado pueden conservarge & un nivel alto, particularmen-
te en crudos no metdlicos, tales como carbén y fluorita.

En tanto que las densidades altas fesultan me jor
en circuitos de desbaste, para los circuitos de lavhdo se
bugcan densidades inferiores. A veces se afiade demasiado
agua & los concentrados del desbasts, con ol fin de faci-
litar el trabajo de las bombas y glsvarlos a la mé&guina -
de lavado, perc como log estériles de esta méquina pasan -
de nuevo a las celdas de desbaste, resulta una dilucién -
alta. Por esc cs preferible el uso de la grayedad para =
‘hacer ciroular los concentrados de desbaste y mixtos a la
méquina de lavado, a fin de evitar toda @ilucién.

) Bs muy importante comprobar regularmente la den
gidad de la pulpa, ya que ademds de su efecto en flotacidn,
guarda relacidn con unz molienda eficaz y con la calidad -
del producto gue sobrenada en el clasificador. Por esto -
en las grandes instalaciones son ventajosom indicadores au
tomdticos de densidad, no sélo en el circuito de molienda
8ing en otros punitos donde sv conbtrol represente un factor
en la recuperacidn, |

54= CONTROL DE pH.

| Siempre que pueda hacerse, presenta ventajas la
flotacién en ¢circuitos neutros o alecalinos, Valores de pH
bajos (circuitos dcidos) suelen requerir eguipo especial-
mente construldo para evitar la aceidn corrosiva de la pul
pa, y con frecuencia es dificil contrarrestar esta condi -

cidén debido a las males solubles gque se forman por reaccidn
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del mineral con el reactivo 4cido.

En muchas separaciones el secreto del éxito esté
en el control de pH dentro de limites muy estrechos. Esto
es de interés sébre todo en la flotacién diferencial, como
por ejemplo en el caso de un mineral plomw - zine -~ hierro.
Algunos minerales no metdlicos deben tratarse en circuitos

altamente &cidos, & fin de llevar a cabo la separacidn que

se desea entre minerales de tipo silicato, que de oira me
nera tendrian aproximadamente el mismo zrado de flotabili-
dad, Bn circuitos cue llevaﬁ a cabo dos o mis separaciones
suele necesitarse un intervalo de pH diferente para cade pa
so. BEsto 1§gicamente, da una importancia vital a la regula
cibn de'reaotivos, a fin ce conseguir estas condiciones y -

contriladas eficazmente.

El montrol de pHee considera como una operacidn de
rutina en todas las plantas modernas de flotacidén. Pueden
usarse métodos de medida bien coleorimétricos, bien eléctri-
cos, 81 la regulacidén se hoce automdtica, con el medidoxr -
de pH acoplado eléctricamente al sistema de alimentacidn de
reactivos, se simplifican mucho las operacionea en la instz
lacidn.

L]

6+~ REACTIVOS

Cada mineral representa por si mismo un problema
¥ aunque puede contarse con la experiencia de una operacidén
anterior en gue se tratd un mineral similar, es necesario y

siempre supone seguridad, estudiar los reactivos adecuados

-
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mediante cuidadosos ensayos y endlisis de laboratorio. Es pc
sible, que aun minerales de une misma mina tengan que ser cui

dadosamente separados o mezclados para asegurar los mejores —
resultados metalirgicos por Tlotacidn; una alimentacidén unifor
me y controlada del mineral, permite una dosificacidén de reac-
tive estrechamente regulada para thener los méximos resulta -
dos. .

Bs importante conocer los puntos del circuito en que
deben afiadirse los reactivos y debe dedicérseles siempre con —
siderable estudic, En la flotacidén selective de sulfuros de - .
plomo y zinc los reguladores de pH y los depresores de cinz, -
8o afladen siempre en el molino de bolass promoiores y espumen—
tes én la flotacidn del plomo, se atiaden justamente antes de =
introducir la pulpa en la méquina de flotacidén. E} mismo pro-
cedimiento general se sigue en el circuito de zinc parz acti -
var la blenda y aunque es corriente en la‘préctica.aﬁadir pris-
mero la oal y despuds ol sulfato de cbbre, previos a la flota-
‘0idn, se conocen.casos en gue invirtiendo el procedimiento, se
obtiene una mejora de la metaliirgia. Aqui, una vez mis, log -
. ensayos de lLeboratorio, seflalan el camino para el mejor método

de recuperacidn, -

Yo adicidn por partes de los reactivos,'da michas ve
ces por resultado una recuperacién mis alta, con menor coste -
por tonelada iratada que en el caso en que todos los rgactivos
se afadieran jﬁntos, bien en el condicionador ¢ bien en la pri
mera celds de flptacidén. EL primer 75 % del mineral suele flo
tarse facilmente, pero el dltimo 25 4 suele requerir un cuida-
doso tratamiento, asepgurado por la adicidn y »condicionamiento
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de reactivos en cantidades necesarias en las varias celdas en

serie, la agitacidn mecdnica en la mfquina de flotaocidén resul
ta muy efeotiva, pues da lugar a un intimo contacto entre pul~
pa ¥y reactivos y reduce la cantidad necesaria de estos al pro-
duecirse un emulisionamiento mis perfecto, condicién que no es -

tan estricta en las méguinas neumdticas,

Cada dia estén siendo més importantes los alimentado
res aupomdticos de reactivos, para el exacto control de los -
mismog, control que es neceésario, pues alin cantidades extremae
damente pequefiag en exceso sobre las normalmente requeridés, -
pueden resuliar perjudiciales sobre todo en separaciones donde

es necesaria una flotacidn diferencial y mzelectiva,

Un paso en la mejora de recuperacidn, conservando el
bajo coste de reactivo, es el emulsionamiento adecuado de los
mismos antes de introducirlos en el c¢ondicicnador o circuitos
‘de flotacisn, - A este respecto, se newcla el reactivo con agua
en un emulsionador, en condiciones de temperatura y pH adecug~
dos, afladiéndolo después en el circuito por medioc de un distqi'
buidor de reactivoss esta prdctica se lleva a cabo ya en.muchas

plantas modernas dedicadas a cyaiguier clase de flotacidn.

Te- CONDICIMAMIFENTO DE LA PULPA

Junto con &l grado Sptimo de molienda, son de impor—
tancia el momento y forma de afladir los reactives para poder ~
| completar eficazmente las reacciones fisicoquimicas, Basta ha
cer unas.cdnsideraciones que aclararén un poos el porqué de

esos"'mane jos’ anteriores a la misma flotacidn.
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En primer lugar los componentes de todos los minera-
les, Jjunto con los reactivos y constituyentes del agua, symi -
nigtran mds de media docena de cationes (tales como Na, K, Ca,
Mg, Al, Pe, y tal vez Cu, Pb, Zn, y otros) en concentraciones
pequeiias, pero a veces significantes, También puede haher mu-
chos aniones (tales como carbonatos, silicato, sulfuro, sulfa-—
to, tiosulfato, xantato, tiofosfato u oleato)} y frecuentemente
otros, incluyendo complejos, aparte de una serie de coloides -
de naturalezs y nimero muchas veces desconocidos. Y todos es-
tos lones asooiédos en un mismo,recipiente,-%uscando su equili

"brio individual y espacio vitaly; lo que incrementa consigpra -

blemente las muchas variables gue intervienen en el fenbmeno.

Bn segundo lugar la mayoria de las reacciones que -
ocurren, tienen lugar en la misma superficie de las partioculas
minerales, -no siendo la quimica de la flotacidn un conjunto de
reacciones en solucidén, como tanto tiempo se creyd. Es algo -
més que la quimica del "tubo de ensayo" aungue por desgracia -
tengamos que reconocer que el movimiento de iones en la super-
ficie de sistemas coloidales complejos sige siendo para noso =
troe una de esas maravillas, de cuyoz enredos no egtamos mds -
gue ogcuramente enterados. Dia tras diz asparecen nuevos traba-
jos, publicados en revistas cientiiicas, pero raramente lle -
gan a las manos de los técnicos de esta especialidad que a 1o
sumo leen revistas pfacticas de minerfa, en las que lo méds pro

bable es que no se mencionen.

Pues bien, toda cesta complejidad de reacciones qui -~
micas y fisicoquimicas requieren tiempo y espacio para llevar-

3¢ a cabo., Por ello el condicionamiento previo a la flotacidn
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se considera actualmente préactica standard, ya que con ello
se disminuye el tiempo de flotacidn y es sl camino més eco-
némico para aumentar la capacidad cdel circuito. De este mo
de los minerales sc situan en forma facilmentie flotable como
resultado de un condicionamiemto- adecuado, pudiendo tratar-

84 un mayor volumen.

Aunque o8 posible. condicioner en la miquina de flg
tacidn como suele hacersec en las de agitacidén mecénica, no -
o8 normalmente econdmico hacerlo asi. lLa agitacidén regulada
por un ticmpo determinado se lleve a cabo satisfactoriamente,
mezclando la pulpa y los rcactivos on un tangue sbierto pro-
visto do un agitador rotatoric convencional, Bs decir, ol -
conbrel de la circulacidén de la pulpa, la cantidad de aire -
introdueido y la total disporsidn de los rcactivos ejercerin
un efocto definitivo sobre el comporiamicnio del mineral fren

tc al posterior tratamionto por flotacidn,

Normalmente, las palpas sc condicionan y flotan a -~
la misma ddnaidad, pero mercee la pona investigar los ofecios
&l varier eetc factor, BEsto ocurrc, sobre todo, en la flota-
cién no motélica, dondc.se suclo condicionar a 60 o 70% de 8é
1idos y despuds dilufr hasta alcangar la densidad roguorida -
para la flotacidén {normalnonto do 15-25 % de sélidos). Las -
densidados do condicionamiento altas han rosuclto muchos pro-
blcmas dificiles do flotacidn. : : -

8. TEMPFRATURA DB Li PULPA

Las pulpas de flotacidén se manejan normalmente a tem
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peraturas de 12 & 20®,., En muchos cascs, sin embarge, la flow=
tacién es més efectiva si se aumenta la temperatura de la pul
pa. Las soluciones calientes requieren una cantidad més po-
quefla de reactivos y dan reacciones fisicas y quimicas mds -
cbmpletas, siendo esto notoric en separaciones do flotacién -
seloctiva y diferencial, particularmente si la difefencia de

flotahilidad entre los componentes no s muy pronunciada.,

las temperaturas del agua y del aire se relacionan
con los resultados en flotacidn y la primera sobre todo, de—
beria vigilarse especialmente on circuitos de lavado donde ~

pucde omplearse como ricgo y para dilucidn.

Una temporatura de lo pulpa muy alia o excesivamen
te alia pucede dar lugar a cfectos perjudiciales, Jo mismo . -
que las pulpas frias cn ciorios tipos de flotacidn. Por ello
deben llevarsc & cabo culdadosos onsayos para detorminar las,
condiciones Sptimas dc tempeoratura. Una ve, encontrada csta,
dobe llovarsc un riguroso control do clla, lo mismo gue so'hg
ce con ¢l pH v con la densidad de la pulpa, on la marcha deo -
un circuifo industrial. Pucdon scr vontajosas las temperatu-
ras altas, incluso supcriores a la de cbullicidn del medio y,
¢n ocasiones, dobe usarsc vapor a presidn, va que asi sc al=
tcra la flotabilidad do cicrtos constituycentos, como por ojem
Plo, la del azufre. En osto caso conoroto, las particulas =
coloidales sc convierten cn gldbuios de azufre clemental puro
que og Jdcilmentc flotable y pucdo rocupcrarse en forma de un

producto de alto grado.
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9« IEL ATRE EN LA FLOTACION

El aire es esencial en flotacidén y su accidén es més
efectiva en estade finamente dividido o difusos el burbujeo -
violento a través de 1a pulpa o la introducidn del aire sin -
difundirlo bien es ineficaz y caro. Quizds pueds considerar—
se como una ventajs de las células de agitacién mecdnica fren
te a las neumaticas, el gue aquellas disponen de un medio més
eficaz para producir dispersiones de dos Tases semiesiables,
Las dispermiones asi producidas de aire en agua conservem el
color blanco lecheso y son estagles duerante 20 minutosy la -
adicidn de un estabilizador como el aceite de pino alargaria
este tiempo, aun cuvando eéta estabilidad debe ser solo tempo-
&l para poder destrui:r ficilmente la espuma de los concentra

dos, -antes de su marcha a los espesadores.

La funcidn primaria del aire en la flotacidn, es -
formar,ﬁurbujas gue suben a la superficie de la pulpa sin vip
lencia, llevando consigo el mineral flotable. Puesio que la
flotacidn es un fendmeno superiicial, la razén de que la difu
sidn del aire en la celda sea mds efectiva, se explica tenien
do en cuenta como varfa la relacidn volumen superficic al =

fraccionar lag burbujas mis y mis,

A pemar de ser necesario un burbujeo fino,.exiete -
un tamafio dptime de burbuja para llcvar a cabe una flotacidn
satisfactoria y precisémente las distintas miguines tienen -
propiedades caracteristicas a este respecto. Actualmenie, el
intervalo de ﬁamaﬁos de burbuja déptimo, ez mucho més amplio -

quse el intervalo de tamaflos en particulas minerales, én cual-
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- quier nivel de una celda elemental; pueden presentarse tamafios des

de una pulgada a menos de una micra.

- Agi como es importante el andlisis gpanulométrico de 1sa
alimentacidén, también deberia considerarse el "andlisis por mallas"

©de las burbujas sungue probablemente nunca sabremos hacerlo, hasta
que se consige mediante un invento "superingenioso", el medio de me
‘dirlo y expresarlo. Del mismo modo, puesto que el problema de ai -,
‘reacidén, se encuentra intimamente ligado con la presidn abtmosférica,
debherian establecerse factores de corresccidn en el uso de lasg dis -

tintas méquinas segin las altitudes en que vayan a manejarse.

e importancia sequndaria o8 el efecto oxidante del aire
en la pulpa, propussto ya en la teorfa guimica de la flotacidn, por
el profesor Taggart. ©Siendo un oxidante relativamente fuere, deberia
controlarse, y este factor es posiﬁle que infiuya en algunos de los
melos Tesultados conseguldos en varios de los méftodos de aireaccidn -~
de pulpas. Perc gen cuantas plantas se mide la conceniracidn o consu
ﬁo de ox{geno comc parte del control de reactivos considerando al -
oxigono reactivo quimico de flotacidn? o sCuando haciendo estudios -
comparativos de méquinas, se determiné la concentracién de oxigeno?,
¢Es que acaso el hisrro corroide u dxido de hierro hidratado no pre
senta especial apetencia dpara el oxigeno disuelto?, ILa gren aplica
¢ién de la flotacidén en ol campo de los minerales oxidables y el -~
frecuente uso de aire a presidn on lag miquinas de flotacidn hacen
que este factor merezca la atencidn que le corresponde, ya que su -

adecuada aplicacidn redundard en mejora de coste y metalurgia.

La cantidad de aire para une separacidn efectiva, no es -
la misma para todos los minerales tratados por flotacidn, ya gque in
cluseo dentro de un mismo tipo de crudo se preosentan diferenciag, - -
Las miquinas de desbaste y lavedo pueden trabzjar mejor con canti -

dad restringida, en tanto que las celdas de mixtos pueden requerir
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a 1T =
-y
més aipe para flotar las dltimas fracciones, que en parte no pre =
sentan libres los componentes mineraldgicos (quedan ya los granos
nis gruesos) y en parte ofrecen ya buena cantidad de mineral oxida
do. Estas necesidades variables en cuanto a la aireacidn, se sa -
tisfacen mejor con un tipo mecdnico de méquina en que el aire se - -

introduce solo con el fin de formar burbujas.

Actuslmente, los modernos disefios de mAguinas de flota -
cidn, permiten cl uso dec aire a la presidn atmosférica o presiones
bajas con lo gue se aumenta su porcentaje efectiyo, ILa introduc -
cidén de sire a presiones superiores a 250 mm. Hg, origina segrega-
.ciones y estratificaciones del mineral y resulta carc, sobre todo
si se ha de usar gire adicional pars hacer circular la pulpa_ a %qg

vég de la méquina.

10, OTROS GASES EN LA PORMACION DE BURBUJAS.

Hoy dia, el aire se usa universalmente en flotacidn, pero
empiezan & recibir considerable atencidn otros gases, sobre todo en
minerales de fécil oxidacidén y materiales no metédlicos, Bs 1légico
suponer que un gas reductor es mda efectivo sobre un mineral oxida
do, préviamente tratado por reactivos de sulfuracidn, que el aire
por su efecto oxidanté, ¥ & veces basta afladir una pequeila canti-
dad de gas reducior para "neutralizar" el efecto oxidante del aire

siendo posible usarlos conjuntamente.

El afiadir estos gases en las méquinas mecdnicas de sube=
aireacién en la bage del agitador y a bajas presiones, no es =
complicado. la agitacién en una mdquina adeouadamente disefia =~
da, puede hacer uso efectivo de varios metros ciibicos de aire o
gas con difusidn total a través de la pulpa, lo que es tan nece~

sario para la total realizacién de lag reacciones figico-qui =
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micas,

En ocasiones ciertos humos y gases oxtrallos, pueden
estropear las condiciones de flotacidn cuando se encuentran —~
en la atmésfera de la instalacidn.

Debe- hacerse un estudio fiavo y quimico de los mise
mos, pues en ocasiones su presencia cerca de las miquinas de
flotacién destruye completamente la espuma e inutiliza ¢l pro

CCBO .,

11.~ SEPARACION DE CONCENTRADOS

Una vezque la burbuja de aire ha adherido y arras -
trado au car.a de particulas minerales a la espuma, debe core
ducirse al borde de la misma en linea recta, eovitando la parti
cipacién de corrientes cruzadas., Llegando al limite, se sepa-—

ra totalmente por la accidn de una paleita mecinioca.

Eq_muohas mzquinas no se usan paletas mecénicas, gi-
no que la separacidn de la espuma es por efecio de compreéién
y apifsmiento., BEste efecto de apifiado, si no se regula bien,
impide la posibilidad de hacer un concentrade de alto grado -~
en la primera mdgquina, reguiriendo por tanto lavados y relaya
dos, También puede ‘dar pof resultado una baja recuperacidn,-
al dejar caer algunas burbujas su carge mineral, antes de que
puedan acabar su rccorrido en el borde de la celda. Si esto’
dltimo oourre, mo se consigue ninguna selectividad y ello pue
de dar lugar a dificultades en posterieres operaciones de lim

piecza,

Tratando de obtencr una espuma selectiva o de alto
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grad, va muy bien el tipo mecénico con aireseidn regulada, Qa
mo lo ha demosirado la experiencia moderna en una gran varie -
dad de minerales, Iog concentrados finales de ley mds alta, -
se suelen separar de la pfimera 0 dos primeras celdas y no re-
guieren posterior lavado. BEntonces pue&e dedicarse un lavado

y relavado mds intenso al producto inferior de las celdas pos-

teriores,

En flotaclones répidas, para minerales de ley de , ~
concentracién baja, suelen usarse méquines de doble vertido, =~
como e8 el caso de los fosfatos, barita y carbén. A veces se

emplean varias paletas por celda, para ayudag el rdpido movi-
niento de la espuma hacia el punto de vertido, antes de gue -~
las burbujas tengan la oportunidad de soliar su carga en la -
pulpa. PBn olros casos, paletas radiales y normales al eje de
rotaoidn, contribuyen también a la répida separacidén del mine

ral flotable desde la superficie de 1la celda.

. Es= importante en una buena separacién de espuma, el
regular o1 nivel de pulpa. En las miquinas de lavado y rela~
vado es conveniente una espumg profynda que permita a la gan-
ga 7 material indeseable en general, una amplia oportunidad pa
ra ser eliminados. Al final de la miquinz de desbaste suele -
ser necesario un nivel de pulpa alto, para conseguir elevar hasg
ta la espuma y someterlas a posteriores tratamientos las dlti -

mag fracciones de mineral gruésr que flotan lentamente.

En la flotacién del carbén, donde se forma una ‘mata’
de carbdén limpio en la superficiec de la celda, se usan 'rascé~

dores" especiales de espuma; asi pueden separarse concentrados
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de carbén con densidades superiores a 60% de sélidos, que re—

. gquieren poco o ninglin espesamiento,

12 .~ MAQUINAS DE FLOTACION

Desde la apariocidén de la flotacidn diferencial (1922)
se han ido desarrollando multitud de méquinas de flotacidén, =
Muchas surgieron y muchas desaparecieron y la competicidén ha -
guedado reducida a una media docena de unfauinas, cada una de —

las cuales es defendida por unos operadores comnlla mejoy en -
&u caso particular y desechada ﬁor otros como de resuliados po
bres., Estos desacuerdos son jusfos y causados por una vasta -
experienciag en muchas plantas de flotacidén se probéd una mégui
na frente a otra bajo condiciones lo més idénticas posibles; a
veces los resultados son en lazg dos por el estilo, pero con -
més frecuencia una migquina muestra un margen evidente de suﬁé~

- rioridad sobre la otra., En oiros ensayos, la méquina A puede
vencer a la B en un lugar y la B sobre la A por un zran margen

en otTo.,.

Trataremos de encontrar algunas de las ragones més -

destacadas por lo gque esto; sucede asi y evitar algunas de esas
influencias, a veces imprevisias, que puedan inclinar la deci-

8idn en uno u otro sentido. BEsto es intersesante en los tiempos
actuales,especialmente en el tratamiento continuo de materiales
de bajo grado, donde variaciones de décimas en el % de los con-
centrados o del estéril, tanto pueden multiplioar'ei coste del

proceso, Y lo mismmo en problemas no adabados de resolver indus

trialmente, como es la flotacién de minerales de hierro, donde
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pueden exiftir o surgir nuevas causas o influencias previamen

te ignoradas.

Factores a elegir en una miguina de flotacidn.

,Derpués de condicioner la pulpa con los reactivos =
adecuados, la méguina de flotacién hs de ser la encargada de
introduclir adecuadamente el aire o gas en forma de burbujas -
para adherir las partfculas de mineral a flotar, Es importan
te la separacién rdpida de la espuma por medio de paletas, oo
mo ya dijimos; la espuma es menos pfofunda a medide que la «
pulpa progresa a través de la mﬁqﬁina requiriendo esto el cam
bio de niveles de pulpa y las condiciones de aire para sepa -

rar los concentrados,

_ Una caracteristica que siempre debe preéentar una -
méquina dé flotacién es la facilidad en el manejo de un amplio
margen de condiciones en el tratamientoj; por otra parte sy =

.mantenimiento ¥ gasto de operacidén deben ser bajos. La goma
moldeada en las ;z2rtes de desgaste ha contribuido mucho al es
tablecimiento de condiciones de irabajo de la méxima eficacia,
teniendo una vida de 6 4 15 veces mayor que la fundicidén de -~
hierro. La aireacidn controlada, como ya se discutis, habili-
ta al técnice de flotacidén para enfocar los problemas especia
les que puedan surgir en procesos en que deban manejarse mine

rales dificiles o productos industriales complejos.

El moderno técnice de flotacidn conasiderard este -

problema y elegiréd su méquine por los resultados del Laborato
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rioy comprende que la méquina es el corazén de la mayoria de
las insfalacionea modernas y no soclo debe buscar la fama uni- |
versal de un modelo concreto, sino una méquina que permite ma
ne jar loé factores variables gqus intervienen en su proceso, al

estudiar el mineral elegido.

Miquinas neuméticas,

' Como regla general las m&quinas neumétioas dan con
centrados de alto graflo pero baja recuperacidn y trabajan.tanto
mejor ouanto la alimentacidn es.més fina. Hay muy escaso, por-
no,decir mlo, consumo de energfa en la unidad de flotacidn en
s8l, pero debe ienerse en guenta el consumo de energia requeri-
do para comprimir el aireg condicionar la pulpa, emulsificar -
log reactivos y también elevar la suspensidn sélida de los oip
cuitoa de lavado y relavados normalmente en las inetalaciones
neundticas son siempre necesarias miguinas de lavade y relava-
do para elevar el grado del concentrado. .

_ Légiramente, se introduce una cantidad deo aire ex =
" cesivo en la pulpa, puesio gque el aire se usa en estas miqui- -
nag, no sélo para producir la espuma y aireacién necesarias,
sino pera mantener ls pulpa en suspensién y hacerls circular,
Bete exceso de aire puede tener en algunos casos un efecto -
oxidante sobre el mineral a flotar y por tanto modificar las
ocondiciones de flotacidn.

Ia tendencia comin de practicaxr ia flotacidn de par
ticulas mf&s grussas con todas sus ventajas, no puede llevarse -
a oabo al usar méquinas neumdticas, sobre todo en minerales

de peso especifico elevado donde el grado agi como la -
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reocuperacién cs interesante; las pulpas de mineral Zrueso =
con poco o nada de finos se manejan mejor con méguinas de =
tipo mecé&nico.

Valorando el coste de la miguina ernumdtica y su -
conservacién, el soplado de aire comprimido y el movimiento
en tuberfas (bombeo) jpresenta pocas ventajas sobre las de ~
ezitacidén mecénica. ' -

Mquinas mecdnicas.

Las miguinas con aifeacién mecdnica, tienen la ven
taja de producir un concentrado menos alto pero con la méxi
- ma recuperacién., Aparte de hacer posible la adicidn de reac
tivos por etapas, presenta gran flexibilidad y particularmen
te donde deben manejarse pulpas pesadas o donde pueden presen
térae inconvenientes para la introduccidn de aire, es prefe-
rido el tipo meclnioco, Pero presentan el inconvenieénte de =
que la agitacidn endrgica de las paletas produce un molido -
de los minerales demasiado blandos, aumentando la cantidad -
de '"Schlamns”, lo que siempre es perjudicial.

Miquina de flotzcidn Denver 'Sub-A", Por ser el -

tipo de celda aceptado actualmente como standard en los mode

los de agitacidn mecénica, vamos a dar una idea de las carac
teristicas del modelo de subaireacién Denver., Como cardcter
distintivo, la circulacidn de la pulpa e = celda a celda =
8 por gravedads esto habilita la mdquina para menejar matew
rial gruesc sin estratificacién del mineral (por ejemplo: la
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celda unidad en el circuito molino-clasifiocador),

, Bn la mayoria de las instelaciones con estas méqui-
nag se introduce suficiente cantidad de aire por succién debe
jo de la caperuza que cubre el agitador. la aceidn centrifu-
ga producida por la agitacidn y el paso de la pulpa entre lasg
aspas del disco inferior crea un vacio en la base y una condi
cién de presién en la periferia del agtador tales, gque disper
san intimamente e! aire en burbujas finas & través de la pul-

- pa.

La cantidad de aire necesario, depende del tipo de
material y otros factores tales como la denéidad, reactivos y
ley de concentracidén, Hay aplicaciones donde la cantidad de_
aire ha de ser aumentada y aln retardada, y en ocasiones es-
tas condiciones han d¢ variar a través del circuito; asi, en
el circuito de lavado, por ejemplo, se réquiere nenos aire -
que en el circuito de nixios y el de desbaste, La Denver =
"Sub~A" esté ya construfda para este control flexible y el -

- método de obtener aire y dispersarlo completamente en la pul

pa os digtinto de una méquina de subaireacidn a otra.

Se he probado de un modo concluyente, gque el aire -
se introduce mejor en la pulpa por presidn centrifuga que pro.
ducido por la simple agitacidn, Asi el aire se bate en la -
pulpa, difundiéndose completamente y produciendo burbujas de
aire pequeiias con lo que se aumenta grandemente la capacidad
de arrastre por unidad de volumen. Rl efecto final es simiw
lar a lg prédctica de introducir aire o gas en soluciones & -

presivn, - procedimiento con el gque estamos todos Ffamiliariza
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dos por el uso frecusente de bebidas carbdnicas.

La cantidac de aire introducido, depende de la ve
locidad y tipo de agitador. DPuede obtenerse més aire que -
el necesario para la flotacién normal, aumentando ligeramen
te la velocidad del agitador. Sin embargo, resulte més eco
némico trabajar con la velocidad que asegure la agitacidén y
luego, si se requiere mds aire, afladirlo con un compresor a
baja presidn, tal como se hace en la méquina Denver *Subw-A"
sobrecargada ,Si se desean condiciones de aireacidén intensas
pueden usarse distfibuidores-multi-hojeados_e incluso agita
dores dobles., En flotacidn de no metéliups, donde es necew
sario controlar tanto la agitacién como la aireacidn o solo
uno de los dos factores, deben usarse distribuidores lo més

lisos posible.

En la construceidn y disefio de la méguina Denver,
hay partes que son standard e inmutables, pero por otro la-
do gozan.de la flexibilidad precisa para cumpiir las miltie
ples condiciones de flotacién y en muy poco tiempo puede ha

cerse el ascoplamiento a las condiciones requeridas.
APLIC .CIOUES DEL PROCESO DE FLOTACION

Se han hecho grandes progresos aplicando la flo-
tacidn en el campo de materiales no metdlicos tales como -
fluoritas, azufre, feldempato, barita, fosfato, carbén y po
tasa, La flotacidn también se estéd usando en la preparacidn
y limpieza de materiales crudos para la industria del cemen—

to, productos quimicos y otras industrias. Estd recibiendo
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gran atencidn su aplicacidn a campos completamente ajenos -
al tratamiento de minerales; en los dltimes afios se encuen-
tran aplicaciones destacadas en la preparacién y refinamien
to de productos alimenticics, pigmentos colorantes, pulpa -
de papel, corcho y deshechos indusiriales., lLa flotacidn -
se estd aplicando con &xito, para separar el aceite y 28li-
dog dol agus de deshecho de lag fdbricas de acero y en la -

recuperacién de naftaleno de los hornos de cok.

COMCTUSIONTS '

En este articulo solo se han mencionado los pun~
tos fundamentales tal como se aplican en flotacidn précti-

Ca,

Se discute muche el hecho de que la flotacidn sea
adin un arte ¢ haya llegado a ser una ciencia, pero el hecho
concreto es que la flotacién es una ciencis en la que infyi
yen tantas variables, cue =solo el arte puede combinarlas., -
Puede demostrarse gue pasan de un centenar las variables que
intervienen en algunas operaciones de flotacidn, la mayoria
de ellas inmedibles por procedimientos rutinarios; el com -
portamiento de cada ura de ellas estd siempre regido por le_
ves tan inmuiables y ordenadas, como quizds no podamos ima-
ginarnos, No hay nada indefinido acerca de este camporta -
miento y la tnica duda e¢std en nuestiro conocimiento.acerca
de ello, bien en la causa original o bien en su comportamien
to en clertos puntos del circuito., Tratando con una scug -
cién simultdnea, en la que intervienen tentas variables, -

todas ellas no solo afectan el "éxito" de algin modo 8ino -
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que muchas se influencian entre si, por lo gue poco puede -
extrafiarnos gue en el caso de iz conceniracidn de minerales
con intervencién concreta de le flotacidn, se preste a mil-
tiples discusiones ¥ explicabiones que a2 "la vez son plausi

bles, convincentes y mutwaments contradictorias.

No es fdcil controlar tades las variables que inw
fluyen de una u otra manecra las funciones de 1a méguina de
flotacién, Conseguirlo seria muy andlogo al manéjo perfec-—
to de un circo Go 100 pistasy siendo, como & Veces son, Ve
riables opuegtas, uno podria esperar cl elefante en la pis
ta 36 para "jeringar® con la trompa llena de agus ol artis-
ta del trampolin que estén en la pista 37 y estropoar su -
trabajo, anilogo & lo que pasa en flotacién cuando itratamos
de deprimir un componente determinado y desconociendo las -

causas, se activa,.

Y aparte de egto, siempre expuesto a alteraciones

y acumulaciones de nuevas causas:

Cambiog en la préctica de la metalurgia 6 precio
de venta de un producto, pueden crcar obsesidn para un tipo
de concentrado o esteril. El coste de laborec puede subir,
La préctica del minado puede cambiar en alguna de las formas
nés significantes, Una estacidn puede ser mds seca que la
otrag el 4 stinto grado de humedad trao consigo ol conse -
cucente cambio en el doterioro de la superficie mineral y en
le. composicidn del agua utilizada. El contonido en oxIgeno
de esta, andlogamente, cambiard con 1a temperatura ambiente

¥ con ello pueden presentarse cambios profundos en la quimi
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ca do flotecidén. Variaciones en la molicnda y clasificacidn,
puodeh alterar ol caracter y cantidad de finos indescables pwo
ducidos. La mismz oxbtensidn de las rescervas mincras puede ser
deeigivog a veces se sabe que una modificacidn con medios més
modernizados on la instalacidn, scria mds eficicnte que la ya

on uso, pero cl agotamiento de la mina no justifica el cambid.

A pemar de todo hay cstilog, manias y pasiones loca-
les en la prictica de flotacidn, exactamonte a como ocurre cn
otros muches gquehaceres de Ta vida corriente. Tratando con -
tantos factores, las pequefias.plantas ostén faltas de facili-
dades para explorar sus nccesidados espccificas y puede asogu
rarse que fratardn de imitar los resultados que hayan probado
sor buenos cn cualquier instalacidn similar, Pero osto no es
regto ¥y a veees ¢s contradictoriog uno puede toner gange lige
ra, fina molienda y 20% de sélidos on flotacidn, micntras que
cl otro mencja ganga pesada, molienda gruesa y 40% de sdlidos
¥y aunguc scutilice la misma miquina de flotacidn en el scgune
do caso habrd un desgastic mds profundo y un coste de conserva

cién mids alto que en la primera.

La consccuencia final cs que la flotacidn se oncuen
tra on sus principios como ciencia y on cspera dc dar una €0~
lucidén clara a problomas fisicoguimicos tan complejos coro son
la. adsercidn, encrgiasde enlace, tensidn suporficiel y coloi -~

des,

r

Conf'iamos c¢n ¢l esfuerzo comin 7 on ia creacidn 4o

iniciatives posteriores on el trabajo do investigacidny omilde
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sarrcllo de téonlicas nuovas on flotacidh, tanto desdo ol punto

dc vista mocénico como mctaldrgico. Conocemos la aplicacién

do osta herramienta maravillosa para ¢l trabajo de mineralcs

sulfurados, &xidos y matorialos no motélicos y sabomos quec co

mionza su introduceidn con muchos otros campos do la industris
- quimica incluycndo los alimontos, aplicacionos quo ya homos

mencionado anteriormento.
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