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RESUMEN

En el presente trabajo se tuvo como objetivo disefiar un esquema general (diagrama de flujo
y dimensionamiento conceptual) de una planta de flotacién para la obtencién de concentrado
de molibdeno, a partir de un mineral tipo sulfuros (Cu-Mo). Para ello, se realizaron pruebas
experimentales a escala laboratorio para la flotacion selectiva de molibdeno, a fin de obtener
datos (tales como esquema y dosificacion de reactivos requeridos y tiempos de flotacion) para
el disefio de una miniplanta de flotacion de 30 toneladas de concentrado por mes. Los
resultados indican que es posible obtener un concentrado en la primera flotacion (flotacion
primaria), con una ley de 50%, y una recuperacion del 66%, siendo un resultado muy bueno
para un primario. Concluyendo que lo mas importante es tener el circuito primario, con los
calculos integrados para simular de acuerdo con las necesidades o expectativas de
produccion.

PALABRAS CLAVE: flotacion; Molibdeno; Cobre; Sulfuros
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ANTECEDENTES

En general, la flotacion de minerales es un proceso cuya optimizacion se puede puntualizar en los

siguientes factores clave:

Conocimiento de la geologia y las variaciones mineraldgicas asociadas.
Relacion entre las reservas existentes y la produccion minera.
Calidad del agua usada en el proceso.

Disefio del proceso, basado en las pruebas metalurgicas, considerando el esquema de reactivos y
el control del proceso.

En este trabajo se presenta, a manera de ilustracion, el disefio simplificado de un proceso de flotacién de

molibdenita (sulfuro de molibdeno), en el cual, a partir de las pruebas de laboratorio, se hace un

acercamiento preliminar de propuesta del primer banco (primario) de flotacion, para una pequefia planta

de flotacion (30 toneladas de concentrado por mes).

Las etapas consideradas en el disefio del proceso de flotacion son, en general:

Caracterizacion de la muestra, desde la composicién quimica, mineralégica y, recomendable,
petrografica. Previo a dicha caracterizaciéon, debe haber un buen muestreo, dado que los cuerpos
minerales no son homogéneos, y, por lo tanto, los resultados de la flotacion corresponderan a la
muestra seleccionada. Algunos puntos por considerar son: tipo de roca, caracteristicas

mineraldgicas, perfil y profundidad del cuerpo mineral, geologia, etc.

Seleccion de muestras. Aunque es comun trabajar con muestras “representativas” en pruebas de
laboratorio, dicha representatividad es dificil de lograr, por lo que se sugiere hacer pruebas de
diferentes muestras, de acuerdo con un programa de muestreo (basado en la distribucién espacial
del cuerpo mineral). Esto permite tener control o, al menos, determinar las condiciones a diferentes
variaciones en las cabezas de flotacion. Otras consideraciones, que dependen del tipo de

minerales, son la toma de muestras y la conservacion de estas.

Resumiendo, los factores que hay que conocer o definir para un buen esquema de pruebas de flotacion,

son:

Andlisis mineraldgico de la cabeza y estudio de liberacion de los valores.
Identificacion de especies mineraldgicas oxidadas y/o con grado de solubilizacion.

Grado de control de variables de molienda (distribucion de tamafo de particula, tipo y medio de

molienda, aditivos)

Ley y recuperacion minima del mineral a obtener en el concentrado.
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- Elementos indeseables (susceptibles de ser econédmicamente penalizados) en el concentrado.

- Seleccion de reactivos de acondicionamiento y de flotacion, y condiciones (pH, concentracion,

agitacion, temperatura, etc.).

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La muestra, tal como se recibid, fue tamizada para determinar su distribucion de tamanio,

mostrando el siguiente comportamiento en el analisis de cribas:

Tabla 1. Analisis de cribas

Analisis de mallas Peso, gramos
Cabeza 100
malla+100 53.58
malla-100+230 21.12
fondo-230 23.91

Total 98.61

Esto indica que solo 47% del material esta por debajo de la malla 100. Esta muestra fue caracterizada
mineralégicamente, de cuyo estudio se observaron las siguientes especies: Cuarzo SiO2, Feldespatos
KAISisOs, Arcillas Caolin K (Mg, Fe)sAlSizO10(OH)2, Pirita FeSz, Fierro Nativo Fe, Molibdenita MoSz,
Magnetita FesO2, Jarosita KFe3(SO4)2(OH)s, Calcopirita CuFeS, Hematita Fe2O3, Galena PbS, limenita
TiO2, Esfalerita ZnS. Del estudio se de liberacion al tamafio mencionado se tiene que el 77% de la
molibdenita esta liberada. El analisis quimico indico que la muestra contiene los siguientes elementos
principales: 4.843 % Mo, 0.217 % Cu, 6.24% Fe, 4.72% Sy 20.74 % Si

Una parte importante es la seleccion de reactivos. Dado que hay mucha informacién del tema vy
considerando las especies mineralégicas de la muestra, se seleccionaron los reactivos reportados como
los mas utilizados la flotacion de molibdenita, y las condiciones recomendadas. Los reactivos

seleccionados para las pruebas de flotacion fueron:

Tabla 2. Esquema de reactivos seleccionado para las pruebas de flotacion laboratorio

Reactivos quimicos Promotor Depresor Espumante
Nombre AERO MX 2413 AERO NR 7321 OREPREP F-507

Conocidos los reactivos y las caracteristicas mineralogias de la cabeza, se procedié a realizar las pruebas

de flotacién a escala laboratorio. En las siguientes tablas se muestran resultados de algunas de las pruebas
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realizadas. Cabe mencionar que los andlisis quimicos de los materiales obtenidos en las pruebas se

realizaron mediante FRX (Fluorescencia de Rayos X) en un equipo marca Panalytical Modelo Genesis.

Tabla 3. Condiciones experimentales de las pruebas de flotacion, serie 1.

Prueba No. 1 Condiciones flotacion primaria
Peso alimen, kg Volumen agua, L % solidos RPM
Celda 0.15 0.6 20 800
Reactivos quimicos Promotor Depresor Espumante pH
Nombre AERO MX 2413 AERO NR 7321 ORE:OF;EP k- Acido sulfurico
Densidad 1.31 0.98 0.95 1.5
Dosis, g/ton 850 650 300
Tabla 4. Resultados de las pruebas de flotacion, serie 1.
Analisis quimico, %
Peso, g Mo Cu Fe S Si

Cabeza 150 4.832 0.217 6.24 4.72 20.74

Concentrado 9.58 50.25 0.997 4.017 18.71 6.33

Medio 12.28 13.53 0.43 9.923 6.07 18.24

Colas 128.02 0.51 0.135 6 3.51 21.89

Recuperacion, %
Mo Cu Fe S Si

Cabeza 100 100 100 100 100

Concentrado 66.41 29.34 4.1 25.31 1.94

Medio 22.92 16.22 13.01 10.52 7.19

Colas 9.00 53.09 82.06 63.46 90.07

Total 98.34 98.66 99.19 99.31 99.22

Los resultados de esta serie de pruebas muestran que se pudo obtener un concentrado en la primera
flotacion (flotacion primaria), con una ley de 50%, y una recuperacion del 66%, siendo un resultado muy
bueno para un primario. Para recuperar mas el Mo, las colas fueron flotadas con los mismos reactivos, y
agregando 300 g/ton del depresor. Con ello, se obtuvo un segundo concentrado, llamado medio, con una
ley del 12%, y una recuperacion del 23%, para obtener asi una recuperacion global de casi 90%.

Otra serie fue realizada con 1500 gramos, tal como se muestran en las siguientes tablas. En esta serie se

agreg6 mas depresor (Tabla 5) a fin de obtener un concentrado con una mayor ley.
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Prueba No. 3 Condiciones flotacion primaria
Peso alimen, kg Volumen agua, L % solidos RPM
Celda 1.5 0.6 20 800
Reactivos quimicos Promotor Depresor Espumante pH
OREPREP F-
Nombre AERO MX 2413 AERO NR 7321 507 Acido sulfurico
Densidad 1.31 0.98 0.95 1.5
Dosis, g/ton 850 975 300
Tabla 6. Resultados de las pruebas de flotacion. Prueba 1.
Analisis quimico, %
Peso, g Mo Cu Fe S Si
Cabeza 1500 4.83 0.21 6.24 4.72 20.74
Concentrado 57.58 54.61 0.36 2.23 20.24 4.25
Medio 70 39.55 0.46 5.4 13.91 10.96
Colas 1330 0.71 0.17 6 3.51 21.89
Recuperacion, %
Mo Cu Fe S Si
Cabeza 100 100 100 100 100
Concentrado 43.38 6.49 1.37 16.46 0.78
Medio 38.20 10.04 4.03 13.75 2.46
Colas 13.19 69.87 85.25 65.93 93.58
Total 100 100 100 100 100

Tal como lo muestran los resultados de la Tabla 6, se incremento la ley del concentrado a 54.61%, pero
bajo la recuperacion, a 43.38%. Al limpiar las colas del primario, se obtuvo un medio (segundo
concentrado) mas rico, con un casi 40% de Mo, recuperando otro 38%, con lo cual juntando ambos se
puede obtener un concentrado mixto con una ley de 42%, con una recuperacion del 81%. Cabe sefalar
que, a las colas de la segunda flotacion, fueron nuevamente procesadas (segunda limpia), con el cual se
obtuvo un tercer concentrado (llamado segundo medio) de 28% de Mo, recuperando casi un 4% de Mo
restante, por lo cual se elevaria la recuperacion global a 85%. Obviamente, el considerar mas limpias
conlleva a tener mas celdas y un mayor costo de produccion, con lo cual se debe analizar econémicamente

para determinar si es costeable incrementar la recuperacion en algunos puntos porcentuales.

Siguiendo este esquema de optimizacion, se realizaron pruebas con diferentes pesos de mineral, con una

relacion de solidos de 30% en promedio (porcentaje normalmente usado en escala industrial). De los
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resultados de todas las pruebas, se obtiene la relacién de concentracion, la cual promedio a un valor de
25, valor que indica que se requieren 25 toneladas de mineral de alimentacion (o cabeza) a procesar para
obtener una tonelada de concentrado. El tiempo de flotacion en todas las pruebas fue de maximo 7
minutos, considerando maximizar la recuperacion, aunque la maxima concentracion se obtiene a los 5

minutos. La mejor ley obtenida fue 50% con una recuperacion del 66%.

Calculos de celdas de flotacion
Para determinar el nimero y tamafno de celdas de flotacion se deben considerar los siguientes puntos:

- Recirculante. Generalmente las celdas se disefian con un recirculante del 20%, por lo que hay un

primer ciclo necesario para que la produccion se estabilice.

- Caudal de pulpa. Este parametro se determinar conociendo la relacion de concentracion, y

considerando un porcentaje de solidos del 30%.

- Volumen efectivo. Este se calcula conociendo el caudal de pulpa, el tiempo de flotacién y un factor

de volumen. La féormula es:

Volumen efectivo = Caudal * tiempo de flotacién* factor de volumen

El volumen efectivo es el volumen por tratar de mineral, en tanto que el tiempo de flotacion, obtenido en
laboratorio, se multiplica por un factor de correccién de 2.1 (por dimensionamiento). Y el factor de volumen
€s una correccion que considera el aumento de volumen debido al aireamiento, es decir, el volumen que

ocupa el aire en la pulpa (generalmente se considera un 15%).

Conociendo el volumen efectivo, se procede a seleccionar el tipo (o tamaro) de celda y numero de celdas
requeridas. Generalmente se toma en cuenta las celdas de flotacién tipo Denver, de acuerdo con la

siguiente tabla:

Tabla 7. Tamarfios de celdas de flotacién tipo Denver sub A

Tamanio | Volumen de la celda [m"} Caundal maximo [m"‘.—"h)
18 0,34 15
18SP 0,71 40
24 1.4 80
100 28 160

Considerando lo anterior, se procede a calcular el nimero de celdas, dividiendo el volumen a tratar entre

el volumen de celda.
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Dado que las celdas vienen en columnas o bancos, se puede calcular los bancos necesarios. Esto
dependera de las celdas que vengan por bancos. Con ello, se tiene el disefio del circuito primario. Los
demas circuitos que se necesiten se calculan de la misma manera, solo que tomando en cuenta los datos

(caudal, volumen efectivo) de concentrados y colas, en caso de que requieran limpieza o agotativos.

A continuacién, se muestra un ejemplo de los célculos para el dimensionamiento.

Tabla 8. Calculos para el disefio de celdas.

ton mes
concentrado 30 Tiempo de flotacion, min= 7
(Ley 45%, Recup. 75%)
% solidos= ‘ 30 Alimentacion, ton secas Volumen, m?.
Relacién de concentracion mensual dia hora mensual dia hora
Maximo ‘ 20 600 30 3 2000 100 10
Concentrado, ton 30 1.5 0.15

Acondicionamiento

Vol Tanque,
Caudal, m3/h | m®
12 1.68
Celdas Denver Dimensionamiento
Vol efectivo Volumen, Caudal | No. No
Caudal, M3/h | m® Tamano m3 m3/h celdas columnas Celdas/columna
31.42857143 7.788 18 0.34 15 23 2 11
18 0.71 40 11 1 14
24 1.4 80 6 1 6
100 2.8 160 3 1 3
CONCLUSIONES

1. La muestra a partir de la cual se realizaron las pruebas de concentracion por flotacién presenta
una mineralogia con buena ley de molibdeno, en forma de sulfuro, llamado molibdenita. Casi no
presenta cobre, en tanto que el hierro presente viene tanto como pirita como hierro elemental (este

ultimo debido al proceso utilizado para la molienda).
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2. Al tamafio de particula original de la muestra (50% por debajo de la malla 100), se tienen un buen
porcentaje de liberacion del molibdeno (67%). Se espera que moliendo 80% debajo de malla 100,
se incrementara la liberacion, y con ello, la recuperacion de Mo por flotacion.

3. Dadas las condiciones de la muestra, se observd una muy buena flotabilidad con los reactivos
seleccionados, obteniéndose buena ley y recuperacion en la primera flotacion. Resultados que
mejoraran si se muele mas fino. Aun asi, le recuperacion se incrementa sustancialmente al limpiar
las colas, con lo cual se obtiene un segundo concentrado (o medios).

4. La relacion de concentracion, que depende de la ley de la cabeza, determina la cantidad de
alimentacion requerida por tonelada de concentrado a obtenerse en la flotacién primaria. El resto
de los circuitos de flotacion (limpias, agotativos, etc.) se van disefiando de acuerdo con la
proporcion de caudales. Lo mas importante es tener el circuito primario, con los célculos integrados

para simular de acuerdo con las necesidades o expectativas de produccion.
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