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El presente invento se refiers a un método
para trater masass en forma de particulas a partir de mi
nerales complejos o productos de minerales por medio de

flotecidn con espuma y a aparatos para llevar a cabo el

~

método. Las masas en forma de particulas estén caracte=
rizedas por el hecho de que contienen dos o nés minéia;l
les valipsos que pueden comprender, por ejemplo, mine;
rales que contienen los metales no nobles cobre,?blamo;
zine, mercurio, ersénico, antimonio, bismuto, cadmic, s
taflo, los meteles nobles oro y plata, hierro y sus meta-

les de sleaccidn, y azufre as{ como ox{geno. Otros mine-

-rales veliosos.que pueden ser tratados por medio dol métg

.do de acuerdo con el presente Invento incluyen difeiéntes

minersles técnicos, tales como apatito, espato flier y
barita. B

Los minerales valiosos estan presentes original
mente en forma cristelizada como particulaes finas con un
gradq meyor o menor de coherencis en migerales complejos.
Ademgs de minersles valiosos, los minerales o los prod&o-
tos de minerales contienmen también centidades variables
de minerales de ganga no metel{feros, tales como cuarzo,
silicatos y carbonatos de hierro, metales alcalinos y
térreos. EL método més comdn utilizedo hasta ahora pars
recuperar minerales valiosos a partir de un mineral com

plejo es la flotaclon selectiva. Con flotaeidn selecti-
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va, un mineral que ha sido triturado y molido para libe-
rar las particulas minersles es llevado a la presencia
de reactivos colectores productores de iones con el fin
de hacer hidréfobos selectivamente a los diferentes ma-
teriales, después de lo cual dichos minerales son separa
dos por flotacidén por medio de técnicas de flotacidén aon
espuma,

Cuando se someten a tratamiento minerales
sulfurados, el método normal consiste en separar por flo
tacidén los minerales en la siguiente sucesidn: piritas
de cobre, galenzg, blendas de zinc, piritas sulfuradas
¥ piritas arseniosas. En clertos casos, los minerales de
cobre y plomo zon separados colectivamente por flotacién,
después de 1o cual se flotan selectivemente minerales de
zine, piritas arseniosas y piritas sulfuradas. Con aine-
rales de hierro, lo normel es flotar a los minerales en
la sucesidn de dxido de hierrospatito.

Con ol método de flotacidn selectiva, y parti
cularmente cuando se someten & tratamiento minerales de
greno fino, que requieren uns excesive trituracidn pa-
ra liberar los minersles contenidos en ellos, se obtlenen
inintencionademente diferentes tipos de concentrados com
plejos debido al hecho de que las técnicas empleadas con
la operacidén de flotacidn separada para hacer hidréfobos
a los minersles no son suficientemente eficaces. Un con~

centrado complejo es un concentrado que contiene dos o
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més minerales veliosos. Por lo tanto, con la flotacidn
selectiva de minerales de sulfuro, los concentrados de
cobre y plomo reciben por ejemplo un cierto conténido de
blenda de zinc hidréfoba arrastrada y los concentrados
de zinc reciben un cierto contenido de mineral de cobre
y plomo. TIa centidad de metal que acompafia 2 un concen~
trado inintencionadamente reduce el contenido del mineral
deseado y aumenta consiguientemente los costos para tra-
tamiento del concentrado. Ademds, los minerales que son
separados por flotacidn de modo inintencionedo se pier-
den, ye que normalmente no pueden ser recuperados.

El problema es similar, por ejemplo, con la
flotacién de minerales de hierro que contienen apetito.
Bl contenido de fésforo del concentrado de hierro en la
forme de apatito reduce el valor del concentrado micntras
que el hierro gque acompzafia a2 un concentrado de apatito
durante un proceso de flotacidn impurifica al concentra-
do y reduce su valor.

En ciertos casos se producen intencionadamen-
te concentrados complejos que comprenden dos o mds mine-
rales haclendo hidréfobos colectivamente a log minerales,
ya que esta téenica proporciona ua mejor resultado que
la flotacidn selectiva. Ia siguiente técnica de proce~
dimiento es aplicada normalmente cuando se hacen colec-—

tivamente hidréfobos a los concentrados. EL concentrado
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colectivo complejo es tratado en la cantidad y en el eg-
tado dilufdo con agua obienido de este modo durante la
produccidén con un reactivo cuya funcidén es la de anular
y/0 modificar las propiedades hidrdfobas de las superfi-
cies de las particulas minerales por reaccidn idnica. EL
reactivo es suministrado normalmente a la papilla on mez-
cladores conectados en serie, siendo espesada la papilla
en algunos casos entre lag operaciones de mezclado. Con
otros métodos, el reactivo es mezclado en unién con la
nueva trituracidén del concentrado complejo. Después de
haber tratado al concentrado de esta manera, la masa de
particulas es sometida a un proceso de flotacidn selecti-
va o de flotacidén colectiva renovada, con el fin de sepa-
rar uno o mis minerales valiosos hidrdéfilos. Se ha encon-
trado en la prdctica, no obstante, que el método artes
descrito de anular o modificar las propiedades hidrdéfobas
de particulas de concentrado no es suficientemente eficaz
y en muchog casos es enteramente inguficiente para desdo-
blar el concentrado colee¢tivo.

Los siguientes procedimientos para separar mi-
nerales desde concentrados complejos son ejemplos de los
procedimientos con los que no se puede obtener una sufi-

clente selectividad:

1.~ Supresién de minerales de zinc en concen-

trados de cobre y vlomo por medio de tratemiento con cia-
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nuro.

2.~ Supresidn de mineral de zinc en concentra-
dos de cobre y plomo o en concentrados complejos de zinc
por tratemiento con sulfuro.

3.~ Supresidén de mineral de plomo en concen—
trados de cobre y plomo por tratamiento con bicromato y/o
didéxido de azufre.

4.~ Supresién de mineral de zine, mineral de
niquel y piritas sulfurades en concentrados complejos de
cobre, zinc y piritas sulfuradas por medio de ‘btratamiento
con 4cido.

.~ Supresidén de pirites sulfuradas en councen—
trados de cobre y piritas sulfuradas por tratamiento con
Ca(CH),- 6 FaOH 4 Ca*-.

6.~ Supresién de oligisto con vidrio soluble
y/o derivados de almiddn antes de la flotacidén de apatito.

En un intento de resolver los problemas aso-
ciados con la mala gelectividad, se ha intentado hacer
mis eficaces las reacciones, a) prolongando grandemente
los tiempos. de tratamiento, b) agitando intensamente los
concentrados complejos, y ¢) sometiéndolos a operaciones
de trituracidén. Sin embargo, tales medidas no han pro-
porcionado el resultado deseado, debido al hecho de que
no ha sido posible adeptar 6ptimamente.1as reacciones

durante el proceso de hidrofilizacidén, como resultado de
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reacciones secundarias que tienen lugar en la mezcla de
reaccién. Consiguientemente, se han utilizado espesadores
para lograr largos tiempos de tratamiento con simultdnea
agitacién de la papilla.

A pesar de estos intentos, los métodos ante-
riormente conocidos pare enular las propiedades hidréfo-
bas del concentrado han estado asociados con desventajas
tales como elevado consumo de reactivo, insatisfactorie
selectividad con procesos de flotacidn subsiguientes,
agua efluente altamente contaminada, meyores flujos vo-
lumétricos, y equipos costosos, complicados y voluminosos.

Se ha encontrado shora que estas desventajas
pueden ser evitadas por lo menos sustancialmente median~
te el nuevo método del presente invento para tratar con-
centrados complejos o concentrados de miltiples minerales
obtenidos por flotacidn.

Los concentrados tratados de acuerdo con el
invento pueden heber sido obtenidos por un dnico proce-
80 de flotacidén o por una series de diferentes procesos
de flotacién. De esta manera, es posible producir un
concentrado mineral més puro que lo que hasta ahora he
gido posible. E1 primer proceso de flotacidén de concen-
trado puede haber sido efectuado o bien anteriormente y
en un lugar diferente del lugar en que se lleva a cabo

el método del invento, o puede haberse efectuado en un
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lugar muy préximo al lugar en que se ha de efectuar dicho
método.

Bl invento se refiere a un método pars la flo-
tacidn de un cdncentrado de flotacidén que contiene parti-
culas de por lo menos dos minerales diferentes capaceé
de ser separadas por flotacién, caracterizado por afiadir
al concentrado, antes de dicha flotacién adicional en |
;uépensi6n en agua, un reactivo que anula en al menos par—-
te del meterial el efecto de colectores utilizados en un
anterior proceso de flotacidén, al tiempo que se Ffiltra
la suspensidén en agua con el fin de eliminar productos
de reaccidn y reactivo no reaccionado a partir del con-
centrado y volver a suspender el concenirado remonente en
agua y someter a la papilla a una operacién de tratemien-
t0 mecanoguimico pera former nueves superficies sobre las
particules en la presencia de sustancizs que suprimen al
menos algo del material residual, pero no la totalidad
del mismo, en el subsiguiente proceso de flotacidn.

Las operaciones de filtracidén y trituracién
caracteristicas del método de acuerdo con el invento se
efectdan con une densidad de papilla sdaptada con exac-
titud. En la operacidn de filtracidn la papilla deberd
contener mis de 20% en volumen, preferiblemente entre 23
¥y 37% en volumen de productos sélidos, mientras que en

la operacién de tratamiento mecanoquimico la papilla de-
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berd contener més de 23% en volumen, preferiblemente 32%
en volumen de productos sélidos. Ia operzcién mecanoqui-
mica adopta preferiblemente la forma de una operacién de
trituracidén adaptada con exactitud que utiliza especial-
mente apropiados cuerpos de trituracién generadores de
iones. Con la operacidén de trituracién la entrada de
energia estd normalmente entre 0,5-5 kWh/tonelada de ma-
terial s6lido en la papilla, preferiblemente entre 1-3
kWh/tonelada de material sélido.

El invento ha sido ensayado principalmente,
y estéd proyectado para utilizarse, con concentrados com-
plejos sulfurados gque han gido sometidos a flotacidn, que
contienen dos o méds sulfuros de zinc, cobre, plomo, ar-
génico, hierro, niquel, cobalto, molibdeno, oro, plata,
antimonio, bismuto y mercurio, pero puede ser aplicado
también a otros tipos de concentrados de flotacidn, ta~
les como concentrados que contienen oligisto y apatito.

E1l invento serd descrito shora con referen-
cia & los dibujos anejosg, en que la figura 1 es un orga-
nigrama o esquema de flujo de un método para tratar un
concentrado complejo y la figura 2 es un organigrams o
esquena de flujo de un método modificado.

El organigrama mostrado en le figura 1 ilus-
tra un método con el cual un concentrado complejo es tra-

tado de acuerdo con el invento. Como preparzcidén pars
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el tratamiento del concentrado de acuerdo con el invento,
el material, es decir el mineral, es hecho pasar a medios
1 para desmenuzar mecanicamente el mineral de una maners
conocida., EIl aparato comprende apropiadamente itriturado-
res y molinos. Iuego el material triturado es concentra-
do de una menere conocida en un aparato de flotacidn 2,
obteniéndose, después de heber hecho hidréfobo al msie-
rial con colectores, un concentrado de flotacidén que con-
tiene por lo menos dos minerales valiosos suspendidos en
ague, los cuales minerales han de ser separados en ﬁna
etapz posterior vor medio del método de acuerdo con el
invento. ILuego el concentrado es tratado en un aparato
espesador 3 haste que se obtiene la deseada densidad de
papilla. Se prefiere, no obstante, efectuar el proceso
de flotacidén de una menera tal que, después de dicho pro-
ceso, la densidad de la papilla del concentrado exceda

de 20% en volumen de material sélido, y por lo tanto en
ciertos casog puesde omitirse el aparzto espesador. Ia
papilla es hecha pasar luego apropladamente a un reciplen-
te 4, en que se igueslan la composicién de la papilla y
el caudal de la miswma. Io papilla es hecha pasar desde
el recipiente a un f£iltro 6 por medio de un counducto pro-
visto opcionalmente con une vdlvula, tal como la que se
muestra en 5. ElL filtro 6 puede ser del tipo de filtro

de mesa horizontal, tal como se describe seguidamente,
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o de un tipo de filtro equivalente a éste. Cuando el
concentrado gque ha de ser tratado es obtenido de una ins-
talacidn alejada de le instalacidn en la que éste se ha
de trater de acuerdo con sl invento, y es almacenado ds
acuerdo con tal tratamiento, el aparato de trituracidn

¥ molienda puede ser reemplazado apropiadamente por un
aperato lavador en hémedo, mientras que el aparato de flo-
tacidén 2 puede ser reemplazado por un mezclador en el gue
el material es desintegrado y suspendido en agua. Iwvego
el concentrado es tratado en un aparato esvesador 3, y

el proceso restante es el mismo que se ha descrito arri-
ba.

Bl reactivo con el que es tratado el concen-
trado complejo con el fin de anular grandemente el efec~-
to de colectores utilizados en precedentes operaciones
de flotacidn sobre al menos algo del material presente,
es afiadido en unidn con la operacidn de filtracién. El
colector es sfiadido apropiadamente al material en el con-
ducto a través del cual es hecha pasar la papilla al fil-
tro 6, en el bafio de papilla del filtro y/o a ls superfi-
cie de filtracidn del mismo de une menera que se descri-
be seguidamente. El producto filtrado es retirado a tra-
vés de un conducto 7. De esta menera,el tlempo medio de
permenencia durante el que el reactivo puede afectar a la

papilla eg corto.
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Se ha encontrado con sorpresa gue el cortfo
tiempo medio de permanencia que puede obtenerse con el
método del presente invento provorciona una importante
ventaja con relacidn = técnicas conocidas. E1 método del
presente invento se efectia de manera apropiade de modo
tal que el tiempo medio durante el cual la cantidad sus-
tencial de reactivo estéd en contacto con las particulas
suspendidas es como méximo de 30 minutos, preferiblemente
de como méximo 15 minutos. ELl tiempo de ﬁermanencia es
calculado apropiadanmente degde el momento en que la adi-
cibén de los reactivos estd terminada hasta el momento en
que las particulas abandonan el aparato de filtracidn.
Cusndo se prefiere el tiempo de tratamiento mds largo, una
porcidn mayor o menor del reactivo es cargada en ¢l reci-
piente 4 adyacente a2l filtro. Cuando se desecan hiempos
de tratemiento con reactivo extremadamente cortos, el
reactivo es cargado de modo apropiado directamente en la
superficie de filtracién.

A titulo de comparscidn,puede mencionarse
gue logs tiempos de tratamiento correspondientes emplea-
dos con métodos conocidos son normalmente de 10 a 20 ve-
ces mds largos que los empleados con el método dei presen—
te invento.

Lz torta de filtracidn descargada del filtro

es mezcleda con agua y suspendids de nuevo, despuéds de lo
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cual la papilla resulitante es sometida a un proceso de
tratamiento mecanoguimico con el fin de former nuevas su-
perficies sobre lag particuias en la presencis de sustan-
eias que, cusndo el material es sometido & un proceso adi-
cional de tratamiento de flotacién, suprimen al menos el
material cuye actividad colectore ha sido anulada gsrande-
mente durante el proceso de filtracién. Esto ge efectin
nreferiblemente mediante trituracidn del material en un
molino 8 de una manera gque se describe seguidamente.

El cambio en las propledades de superficie
de al menos un mineral en la mesa de particulas por medio
del entes mencionado proceso de tratemiento con reactivo
y las operaciones de filtracidn y trituracidn hacen po-
sible que el concentrado complejo see desdoblado er al
menos algunos de sus constituyentes por un proceso cdi-
cional de flotacidn selectiva, que se efectia en un cir-
cuito de flotacidn 9 construido convencionalmente. &1
concentrado complejo es sometido a un proceso de flotacibn
selectiva, con 1o cual uno o mds minerales son separados
por flotacidn bajo la influencia de colectores remanentes
o afiadidos, mientras que uno o més minerales, que hen si-
do suprimidos por tratamicnto de acuerdo con el presente
invento, son eliminados como material no flotado.

31 el concentrado flotado es complejo ¥y se

desea separar los diferentes constituyentes del mismo, el

-13 -



10

15

20

25

método del presente invento puede ser repetido con el con~
centrado complejo.

Dado que la papilla que estd siendo tratada
tiene una alta densidad, el producto filtrado descargado

a través del conducto 7 tiene une concentracidn relative-

mente alta de productos de rescecidn y un cierto contenido

de reactivo no consumido. Por lo tanto, normalmente es
posible utilizar el oroducto f£iltrado en alguna otra ope-
racidn del proceso, integrada con el proceso de tratamien~
to de mineral, o recuperar reactivo del nroducto filtrado,
lo que tembién constituye una venteja proporcionsds por
el presente invento.

La figura 2 ilustra un método alternativo con
el cual el producto filtrado es utilizado por recircula-
cibn., Ia figura es un organigrama que muestra un wmétodo
apropiado para tratar mineral que contiene minerales va-
liosos tanto sulfurados como oxidados de cobre, plomo,
zinc. y otrosg metales.

De acuerdo con esta forma de realizmscidn, el
mineral es triturado o molido a un tamafio de particulas
apropiado en un apsrato 10 y es cargado en la formes de
una suspensién a unaz o mds etapas de flotacidn 11 en don-
de es sometido a un proceso de flotacidn colectiva. Los
minerales sulfurados y oxidados son hechos hidrdéfobos de

este modo por la 2ccidn combinada de colectores y sustan-
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cias activadoras capaces de formaer sulfuros de hierro,
por ejemplo, después de lo cual los minerales hidréfo-
bos son separados por flotacidn.

El concentrado complejo obtenido es vurifica-
do sometiéndolo @ un proceso de flotacién adicional en
una o més etapas de flotacidn 12, después de lo cual la
pepilla, que tiene una densided de papilla meyor de 20%
en volumen, es hecha pasar a un filtro 15 a2 través de un
recipiente igualador de flujo 13 y una vdlvula regulado-

ra 14, siendo tratada la papilla con un reactivo, de acuer-

4o con el invento, durente su paso a través del filtro.

51 la densidad de la papille es demasiado ba-
ja puede incluirse en el circuito un aparato espes=dor,
con el fin de obtener la deseada alts densidad de papilla.
Con el fin de efectuar una subsiguiente flotacién selec—
tive de metales en forma sulfurada y oxideda, frecuente-
mente eg apropiado anular el efecto colector mediante adi-
cién de iones sulfuro. Se obtiene con la etapa de filtre-
eibén un producto filtrado que tiene un alto contenido, en-
tre otras cosas, de sulfuros de metal aslcalino. Este pro-
ducto filtrado vuecde ser devuelto de esta manera a lz eta-
pa de flotzeidn primeria 11 tal como se indica en la figu-
ra 2.

La torta de filtracidn obtenida durante el

proceso de filtracidén es suspendida en agua y triturada
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en un molino apropiado, tal como se muestra en 16, en la
presencia de sustancizs que tienen un efecto supresor so-
bre 2l menos uno de log minerales presentes en el produc-
to filtrado.

Degspués de hsber sido triturada, la papilla
es hecha pesar a un aparato de flotecidn que incluye, por
ejemplo, una serie de tratamientos en bruto 17 ¥ una se~
rie de tratemientos de limpieza 18, 19, con lo cual el
material no flotedo es devuelto apropiadamente desde el
gegundo clrcuito de limpieza 19 al primer circuito de lime
pieza 18, mientras que meterial no flotado procedente del
primer circuito de limpieza 18 es devuelto al recipiente
igualador 13 a través de un aperato egpesador.

En ciertos casos puede ser apropiado anular
el efecto colector con iones hidrdgeno (de dcido}, tal
como por ejemplo en minerales de zinc, en minerzles de
niquel y piritas sulfuradas. El producto filtrado dcido
asi obtenido es devuelto luego a una etapa de flotacién
colectiva, siendo mezclada la pepilla en esta etapa con
iones hidrégeno. El suministro de iones hidrdgeno faci-
lita la flotacidén colectiva de mineral de zine, mineral
de niquel y piritas sulfuradas, y elimina o reduce par-
cialmente la adicién de iones hidrdgeno que deben ser
agregados para otros fines a la‘etapa de flotacidn.

Las realizeciones arribs descritas representen
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meramente un ejemplo de las innumerables posibilidades que
proporciona el invento con respecto & la circulacidn de
reactivos modificadores, controladores del pH y colecto-
res cuando se someten a tratamiento concentrados comple—~
jos. Una caracteristica fundamental del método de acuer-
do con el presente invento, que implica tiempos de trata-
miento cortos y bien definidos, consiste en que la modifi-
cacidn de los minerales tiene lugar en unidén con la eta-
pa de filtracidén, es decir lz papilla que estd siendo tra-
tada contiene un porcentaje muy alto de material sélido,
al mismo tiempo que se elimina de modo continuo la fase
ligquida. El aparato requerido para llevar a cabo el mé-
todo del presente invento es considersblemente mis simple
que el utilizado con téenicas anteriormente conocidas,
proporcionango todavia de este modo ventajas adicionales
con respecto a la téenica enterior. Ademds, no es nece-
gario controlar especislmente la entrada de sire en el
aparato de desorcidn. Con técnicas anteriormente cono-
cidas, el control de aire para el aparato de desorcidn
ha representedo con frecuencia un problema, ya que cier-
tog reactivos modificadores son sensibles a ambilentes
oxidantes, lo cual ha provocado un consumo irrazonable-
mente elevado de reactivo.

El proceso de tratamiento de acuerdo con el

invento se lleva a cabo de zcuerdo con la siguiente fér-

- 17 -



10

15

20

25

mula ilustrada esquemdticamente:

[¥eXT 4 [D T2 [ hel] + LK T
en que MeX representa superficies de minerales hidréfo-
bos, /£ D7/ represents la concentracidén de reactivo de-
sorbente, MeD representa superficies de minerales hidro-
filizados y / X _7 representa la concentracién de iones
liberados que hacen hidrdéfobo al concentrado. EL equi-

librio quimico puede ser expresado por lo tanto como:

) S
o7
a partir de la cusl se puede ver que retirsndo X duran-

te la reaccidn es posible utilizar D en concentraciones

menores y obtener todavia un equilibrio.

Ia anterior ecuacidén de equilibrio iiustra tembién

una ventaja adicional proporcionads por el método del
presente invento. Trabajando con pequefias cantidedes de
liquido, es decir con una altas densidad de papilla, se
obtiene con mayor facilidad una albta concentracidén de D,
lo que hace posible que se efectie la desorcién de manera
més completa y con meyor rapidez, y reduce el consumo de
reactivo.

Ya que es posible, cuando se emplea el méto-
do del presente invento, trabajar con unae solucidn concen-

trada y con pequefios caudales, se simplifica grandemente
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12 manipulacidén de residuos en aguas fluyentes, al mismo
tiempo gque las soluciones obtenidas pueden ser utilizadas
en otras etapas operativas que forman parte del proceso
de flotacién. Trabajando con pequefios flujos y altas
densidades de papilla, es posible también omitir la adi-
cibn de agentes de floculacidén, lo cual aumenta también
la selectividad durente el subsigulente proceso de flota-
cibn.

Ejemplos de filtros que pueden ser utilizados
con el presente invento incluyen filtros de tambor de va-~
c{o con una tele de filtracién de vaciado, filtros de ca-
ja, filtros de disco o filtros de mesa horizontal, en don-
de los dos Yltimos tipos de filtros pueden ser tanto de
la clase de presién como de la clase de vacio. ILe utili-~
zacibén de filtros de mesa horizontal divididos en secto-
res hace posible que se efectiien de una manera préctice,
con aparstos simples, una pluralidad de operaciones de
adicidn de reactivos ¥y opcionalmente operaciones de lava-
do. 4 este respecto, frecuentemente es apropiado dispo-
ner los sectores en contracorriente con el fin de concen-
trar el producto filtrado y reducir la cantided del mig-
mo.

Un método preferido de llevar a cabo la ove-
racidn de filtracidn puede ser ilustrado del siguiente

modo. Une papilla que contiene al menos 20% en volumen
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de material s6lido es hecha pazsar a un filtro de discos
horizontal que comprende una placa permeable a log liqui-
dos, rotatoria. Una solucidn acuosa del reactivo es he-
cha pasar tembidn al filtro en unién con la alimentacién
de papilla al mismo. Se suministra agus de lavado, apro—
piadamente en contracorriente, retirando sucesivamente
agua desde la guperficie del filtro y rociando diche agua
gobre dicha superficie. Ia torte de filitracidn es rebira-
da del filtro por medios apropiados para ello, tales como
por ejemplo un tornillo sin fin. Con esta disposicién,
el tiempo gue se necegita para que tenga lugar la reac-
cibn es reletivamente corto, siendo del orden de unos vo-
cos minutos, mientres que los prodﬁctos de reaccidn pue-
den sex retirados con rapidez y de manera completa.

Ia modificacién del mineral necesaria psra
desdoblar el concentrado complejo se efectia en una ope-
racién de tratamiento mecanoquimico para formar nuevas
superficies de varticulas en la presencia de sustancias
que suprimen al menos uno, pero no todos los materiales
que estdn presentes durante la operacidén de flotacién adi-
cional.

Ia operacidén de tratamiento mecanoguimico es-
t4 conectada Intimamente con la operacidn de filtracidn
precedente, ¥y con el f£in de lograr el resultado deseado

se debe efectuar en condiciones cuidadosemente adaptadas,
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gue se lograen por medio del reactivo precedente y de la
operacidn de tratamiento de filtracién. ILa formacidn

de nuevas superficies de particulas, que se logra por me-
dio de una operacidén de triturzcidn controlada,requiere
por lo tanto que la energiz de trituracidn suministrada
al molino sea controlada de manera que se obtenga un
efecto éptimo. Una trituracidén excesive da como regul-
tado una supresién no selectiva y une formacidn de lodos,
mientras que une trituracidn insuficiente da como resul-
tado sblo una supresidn parcial del material que ha de
ger suprimido.

Por lo tanto es importante que sean elimina-
dos todos los reactivos y todos los productos de resccidn
capaces de perturbar, por reacciones secundarias, la for-
macidén de superficies sobre las particulas duranie le
operacién de trituracién. Tembidn es de gran importan-—
cia que el equilibrio de agua, es decir la densidad de
la papilla, sea regulado durante la operacidén de tritu-~
racién, ya que en caso contrario no es posible controlar
la entrada de energia de trituracién. Estando satisfe-
chas estas conliciones, se ha encontrado que la etaps de
filtracidén proporciona un efecto sorprendentemente bueno.

Dado que la cantidad de vroducto concentrado
cargado el proceso no es constante normalmente, el pro-

cedimiento deberd ser controlado de manera t2l que la
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cantidad de reactivo afiadido y la salida de energia de
trituracién del molino pueden ser hechas variar con la
cantidad de msterial cargado.

Esto se puede efectuar, pbr ejemplo, percir
biendo la cantidad de material que pasa al recipiente
igualador, por ejemplo disponiendo sdyacentemente 2 di-
cho recipiente un recipiente de menor tamafio que es men-
tenido lleno con dicho material y estd provisto con unos
medios de barrera o dique. laterial en exceso puede ser
dispuesto para ser transferido desde los medios de barre-—
ra o dique a un recipiente adiecional que tiene un reflu-
Jo congtante al recipiente igualadof, siendo percibido
también el nivel en dicho recipienté adicional. Si el
nivel fiende a subir, puede regularse una valvula ccmo
respuesta a los velores percibidos de menera que aunen—
ta el flujo de material, 2l mismo Htiempo que se contro-
lan la velocidad de filtracidn, el flujo de reactivo, el
flujo de agus y el efecto de trituracidn con respecto a
la cantidad creciente de material. Ia sucesién de con-
trol es invertida cusndo desciende el nivel en el reci-
piente. 7

Los métodos equivalentes de percibir el flu~
jo de meterial y la construccidén del sistema de control
son conocidos para los experios en la materia.

Cuando se efectia la trituracidén del mate-
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rial de amcuerdo con el presente invento, se utilizan
preferiblemente cuerpos de trituracidn que producen io-
nes cuendo son sometidos a abrasién, favoreciendo dichos
iones, por medio de una reaccidén mecanoquimica, la se-
lectividaed en una subsiguiente operacidn de flotacidn.

Ejemplos de dichos cuerpos de trituracidn
incluyens::

esferas de hierro para generar iones ferro-
g0s e iones férricos con aditivos de cianuro o 80, con

el fin de suprimir mineral de zinc, esferas de zinc con

adiciones de cianuro o 50, para suprimir mineral de zinc,
esferas de latén o grénulos de pirita sulfurada con ac-
tivacidén de blenda de zinc y simulténea supresidr de
piedrs caliza y mineral de plomo,ocuerpos de trisure-
cibén de dolomita para elevar el pH, cuerpos de tritura-
¢ibén de bauxite para la formacidn de fldéculos, cuerpos
de trituracién de dxido de hierro sinterizado para eli-

minar sulfuros en exceso.
Con el fin de amplificar la reaccidn mecano-

quinica que se logra por medio del material retirado por
abragidn & partir de los cuerpos de trituracidén, pueden
agregarse en ciertos casos aditivos en la forma de hie-
rro pulverizado, zine, laidén, pirita sulfurada, viedra
caliza, bauxita y éxido de hierro, actuando estos mate-

riales para activar ain mds la reaccidén deseada.
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Se ha encontrado con gorpresa que sustancias afia=-
didas a la papilla por abrasibén de cuerpos de tritura-
ci&n son normalmente més activas que correspondientes sus-
tancias afiadidas en la forma de solucién. ‘

De acuerdo con el invento, las adiciones de
los productos de abrasidén favorecedores de la selestivi-
dad a partir de cuerpos de trituracidn pueden ser regu-
ledas con facilided en relacidén con la cantidad de mate-
rial tratado en la operacidn de trituracidén controlando
la energia del molino, apropiadamente el mimero de revo-
luciones por minuto del molino. ILa energia del molino
devende asgimismo de la cantidad de material que se encuen—~
tra en dicho molino.

La epergia del molino es mantenids preferi-
blemente entre 1 y 3 kWh/toneleda de material sélido con
una densidad de papilla mayor de 23% en volumen de pro—
ductos sélidos.

Se ha encontrado que el método del presente
invento es sorprendentemente adaptable & un cierto nime-
ro de problemas de flotacidn resueltos con difieultad.

Esto serd ilustrado con un cierto mimero de ejemplos.

Ejemplo 1.

Un mineral complejo que contiene cobre, plo-

mo, sulfuro de zinc y sulfuros de hierro fue triturado
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y sometido a un proceso de flotacidn selectiva a una
egcala industrial. De este modo se recuperaron prime-
ro por flotacidn un concentrado de cobre y un concentra-
do de plomo. Imego se recuperd un concentrado de zinc
por medio de flotacidn a partir de los productos que
quedaron después del proceso de flotacidén de cobre y
plomo. El concentrado de zinc fue hecho pasar a un re-
cipiente igualador. Una suspensién acuosa del concen-
trado de zinc con una densidad de papilla de 20,1% en
volumen fue hecha pasar desde el recipiente igualador
a un filtro de tambor. ILa suspensidn acuosa de concen-
trado de zinc fue mezclada con 3400 gramos/tonelada de
sulfuro de sodio, del cual un 15% fue hecho pasar al
recipiente igualador y un 85% fue hecho pasar o la sus-
vensidén en unidn con su material de descarga desde el
filtro al recipiente igualador. El tiempo medio de per-
manenciza vara el tratamiento del material con reactivo
calculado desgde el momento en que el materizl fue hecho
pagar desde el recipiente igualador hasta el momento en
que fue descargado del filtro en forma de una torta de

filtracidén, fue de 29 minutos. Se rocid agua sobre la

. borta de filtracidén en la operacidén de filtracidn, ya

que la fase acuosa hebia sido previamente eliminada vor

succidn.
Bl material tratado sobre el filtro fue sus—~
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Vpendido de nuevo con agua, con lo cuzal se obtuvo une sus-
pensidn que tenia 23,5% en volumen de materiales sélidos.
La suspensién fue tratada en un molino de tambor con un
flujo transversal continuo de meterial, siendo ajusta@g
la energizs del molino de manera tal que la cantidad de
energ{a suministrada a él era de 1,1 kWh/tonelada de ma-
terial tratado. Se afindieron a la suspensién en el mo-
lino 3.850 g de hidrdgenosulfito sédico por tonelada.

Los cuerpos de trituracidn en el molino comprendian una
mezcla de esferas de hierro coledo y mineral rico en pi-
rita sulfurada. Subsiguientemente a la operacién de tri-
turacidn, la papilla fue sometida a una operacién de flo-
tacidén al tiempo que se afiadian 31 gramos de amil--xentato
potdsico por tonelada y 3.850 g de sulfato de zinc por
tonelada. 7

Porcentaje Contenido porcentual Distribucidén porcentual

en peso Cu Py Zn Cu Po Zn
Producto )
flotado 3,38 3,18 23,8 21,4 56,8 69,3 1,3
Producto no '
flotado 96,62 0,064 0,37 56,8 43,2 30,7 98,7
Materiales
entrantes 100,00 0,19 1,16 55,6 100,0 100,0 100,0

El ejemplo muestra c¢émo puede ser purificado un

concentrado de zine con un rendimiento précticemente total
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de zinc al tiempo que se elimina material contaminante
desde él, comprendiendo este Wltimo un producto enrigue-
cido con cobre y plomo apropiado para ser beneficiado
ulteriormente. £l producto filtrado obtenido ern la ope-
racidn de filtracidn fue utilizado para separar nmor pre-
cipitacién iones cobre presentes en el agua de explota-
cién minera juntamente con el mineral complejo trakado.
El agua de explotacidén minera y el agua del filtrado
fueron afiadidas a un pH de 4,5. Iuego el cobre se sepa-
ré por precivitacién en la forma de sulfuro y fue elimi-~
nedo por filtrecidn. ELl agua de explotacidén minera con-
tenia 75 mg/1 de cobre. Despuds de haber eliminadgo el
sulfuro de cobre precipitado, se encontrd que el conte~

nido de cobre del ague habia disminuido a 0,1 mg/1.

Ejemplo 2

Se prefjende que este ejemplo ilugtre la utili-
dad del invento cuando se somete a tratamiento un concen-
trado complejo de zinc contaminado que no puede ser bene-
ficiado a wn precio satisfactorio.

El concentrado de zinc en cuestidn habia sido
recuperado de un mineral enriquecido con mucha dificul-
tad en una instalacidén de enriquecimiento de pequeiio ta-
mefio que no tenia posibilidades de producir un concentra-

do puro. Despuds de heber sido producide, el concentrado
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fue sometido a una operacidn de filtracidn, secado y al-
macenado sobre una superficie soporiante abierta duran-~
te aproximadamente dos meses. Dado que el concenitrado

de zinc obtenido, que comprendia una poreidn susiencisal
de la produccidén, no podfia ser beneficiado a un preogo
aceptable, no era aprovechable la produccidn de lo insta-
lacidén de tamaflo pequeiio.

Bl concentrado de zinc en cuestidn fue trans—
portado & una instalacién de enriquecimiento central,
mayor, equipada con aperatos mediante los cuales se DO-
dfa llevar a cabo el método del presente invento. EL
concentrado fue tratado en estos avaratos de la giguien~
te manera y con los resultados que se indican.

El concentrado a tretar fue cargado de méne-
fa continua en el tambor suspendedor, 2l que se afiadid
sgua. ILa guspenaidén resultante fue espesada, siendo
eliminadag las sales en descomposicidn, etc. formadas
durante el periodo de almacenemiento, junto con la frac-
c¢ibén de lodo procedente del aparzto espesador. EI mate-
rial fue retirado del aparato espesador en la forma de
una papilla que tenia 29% en volumen de productos séli-
dos. Twego le papilla fue hecha pasar a un recipiente
igualador desde donde fue hecha pasar a un filtro de '
discos horizontal. EL materizl fue mezelado con 5.350

g de sulfuro de sodio por tonelada, del cusl un 20% fue
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hecho pasar al recipiente igualador, um 20% fue hecho
pasar a la papilla en vnidn con su material de descarga
vrocedente del reciviente igualador y un 60% fue hecho
pasar a la papille al mismo tiempo que ésta era cargada
en el filtro de discos horizontal. EFEl tiempo medio de
permenencia para trateamiento del material con sulfuro de
sodio, calculado desde el momento en que el material fue
descargado del recipiente igualador hasta el momento en
que éste fue retirado del filtro de una torta de filtra-
cidn, era de 14,5 mimutos. Ia torta de filtracién fue
rociada con aguna en contracorriente durante la ovperacidn
de filtrecidn.

El material tratado sobre el filtro fus sus-
pendido nuevamente con agua para formar una papilla que
tenfa 32,2% en volumen de productos sélidos. Imego la
papille fue tratada en un molino vibratorio con un flu-
jo transversal continuo, siendo ajustada la2 energis del
molino de manera tal que la cantidad de energia suminis-
trade al mismo era de 4,9 kWh/tonelada de material tra-
tado. Los cuerpos de trituracidn en el molino compren-
dien una mezcla de esferas de hierro colado y esferas
de zinc colado. Se cargaron en el molino 4.800 ¢ de hi-
drdégenosulfito sédico/tonelada y 4.800 g de sulfato de
zine/tonelada. Ta panilla fue sometide luego & una ope-

racién de filtracién al tiempo que se afiedfen escalona-
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damente 50 g de amil-zantafo potdsico/tonelada y 40 g
de coadyuvante de formacibn de espunms/tonelada.

Un concentrado bruto de metal apbo psra ser
vendido fué recuperzdo en la formz de un vroducto flo?a-
do y un concentrado de zinc susceptible de ser vendid6

comercialmente en forma de un producto no flotado.

Porcentaje Contenido porcentuzl Distribucion porceniual

en peso Cu Pb In TPe Cu Pb 4n Te
Producto
flotado 33’3 6,07 3:68 26,4 13;9 97,5 86,0 18,3 53,6
Producto no A
flotedo 66,7 0,077 0,30 58,9 6,0 2,5 14,0 81,7 46,4
Material

entrante 100,0 2,07 1,43 48,0 8,6100,0 100,0 100,0 100,0

Por medio del presente invento fue nosible
gometer a tratamiento el concentrado de zinc invendible
recuperado de la instzlacién de pequefio temefio de unz ma-
ners nueva, y coordinando las etapas operativas de la
instalacién de enriquecimiento de pequefio tamafio con la
instalacibén en la que se aplicd el método del presente
invento fue posible aumentzr la produccidn de la inste-
lacidn de pequefio tamefio & un nivel econdmicamente acep—
table.

Ejemplo 3.

Una muestre de concentrado de plomo albtamente
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impurificado con zinc fue tratads en un laboratorio. Ia
suspensidn, que fue espesada a 25% en volumen de produc-
tos sélidos, fue sometida a una operacidn de filtrasidn.
Se afiadieron al filtro 500 g de dicromato sbédico/tonela-
da en la forma de solucidn al 5% y se dejé que actnase
sobre el material durente dos minutos, después de lo cual
la torta de filtracidn fue lavada con ague. Se encontrd
gue la torta de filtracidn tenfa un contenido de produc—
tos sblidos de 36,9% en volumen. Ia tortz de filtracidn
fue suspendida en agua hasgta 25% en volumen de productos
sélidos y fue transferida a un molino de laboratorio que
trabajaba de modo digcontinuo, cuyos cuerpos de tritura-
cién comprendian esferas de latén y esferas de piritas
sulfuradas. Ia papilla fue triturada con una energia
gque correspondia a una entrada de energia de 2 kWh/tone-
lada de productos sblidos. Después de la operacién de
tratamiento mecanoquimico, el contenido de zinc fue se-
rerado por flotacidn mediante 500 g de sulfato de cobre
por tonelada, 8 g de isopropil-xantato sbddico vor tonela-
da, y 23 g de agente coadyuvanie de formacidn de espuma
por tonelada. EL producto de espuma que contenia zinc
asi obtenido fue limpiado en tres etapas sin le adicidn
de reactivos adicionales, obteniéndose el siguiecnte re—

sultado.
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El ejemplo muestra que se obtuvo, apiicando
el método del presente invento, un concentrado de plomo
de alto valor, 2l mismo tiempo que los minerales de zinc
impurificados fueron concentrados con un buen rendimien-

to pars former un producto apto para ser vendido.

Ejemplo 4.

Un mineral complejo que conteniza cobre, plo-
me ¥y zinc y sulfuros de hierro fue gometido 2 una opera-
cibn de filtracidn y a une operacidn de flotacidn conjun—
ta a una esecala industrial. De este modo se obtuvo un
concentrado de los minerales entes mencionados. El con-

centrado fue. espesado hasta 23% en volumen de productos
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Producto Porcentaje Contenido porcentual Distribucidn porcentual
en peso Po in Po n
0 Material .
entrante 100,0 59,4 9,86 100,0 100,0
Producto no -
flotado 76,2 68,0 0,34 87,3 3,0
Producto
flotado 23,8 31,8 36,2 12,7 97,0
‘Producto no
flotado en la
nueva flota-
cién de 2 9,3 74,0 2,87 11,5 3,0
Producto flo-
tado en la
nueva flota-
cibn de 2. 14,5 4,85 57,5 1,2 94,0
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sélidos, después de lo cual la papilla fue acidificada con
dcido sulfirico a pH 3,5. Subsiguientemente & un perio-
do de mezeclado de 10 minutos, la fase acuoga fue separa-
da por filtracidn al tiempo que se afiadfa dcido sulfiri-
co diluido a lz torta de filtracidn seguido por un lavae-
do con agua de la torta, a continuacién de lo cual la
torta de filtracidn asi obtenide fue suspendida con agua
a un contenido de productos sélidos de 24% en volumen.
La papilla asi obtenida fue mezclada con 3.400 g de cal
de escoria por tonelada con el fin de suprimir el conte-
nido de piritas sulfuradas, y fue sometido & una opera-
cidn de trituracidn en un molino de bolas con una entra-
da de energia de 4 kWh/tonelsda de productos sélidos. Ios
cuerpos de trituracidén comprendian esferas de acero, que
liberaben iones hierro, que actdan suprimiendo el mineral
de zinc.

Después de la etapa de tratamiento mecanoquimi-
co, la papilla fue sometida a flotacidn con espuma con
el fin de aislar el mineral de cobre. ILa operacidn de
flotacién se efectud con la adicidn de 82 g de amilxanta-
t0 potdsico y colectores por tonelada juntamente con 6 g
de aceite de pino por tonelada como reactivo formador de
espuma. E1 producto de espuma asi obtenido fue limpiado
en cuatro etapas, obteniéndose un concentrado de cobre

acabado. El resultado estd registrado en el balance de
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productos que se da seguidamenﬁe{

Productos Porcentaje Contenido porcentual Distribucidén porcentual
en peso Cu Pb Zn S  Cu Pv in S

Producto : _
£lotado 4,36 19,1 5161 6,0 35,5 92,5 67,9 7,0 3,4
Producto no
flotado 95,64 0,08 0,12 3,66 46,0 17,5 32,1 93,0 96,6
Material

100,0 0,90 0,36 3,76 45,5 100,0 100,0 100,0 100,0

entrante

El ejemplo muestra con lz claridad deseada la
buena separacidn obtenide por medio del presente invento. '
E1l método no estd restringido s la preparacidn de minera-
les de Cu, Pb, Zn y piritas de S, sino que ha sido aplicae-
do satisfactoriamente también con minerales piriticos que
contienen Cu, Ni, con los cuzles, despuds de una operacién
de flotacidén conjunta con 4cido, se habian separado mine-
rales de cobre y niquel de una manera sndloga a como se
efectud con cobre y zinc en el ejemplo descrito.

Las realizaciones arriba descritas del méto-
do de acuerdo con el invénto provorciona un cierto nime-
ro de ventajas en el tratamiento de depdsitos y yacimien-
tos de minerales que hoy dfa permenecen gin trater o que
gélo pueden ser sometidos a tratamiento con bajo rendimien—
to econdmico, y también en el tratamiento de concentrados

que hoy dfe son simplemente almacenados ya que no pueden
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ser gometidos a procesos de enrigquecimiento por razones
netalirgicas y/o ambientales.

Una de las ventajas proporcionadas por el inven-—
to ¥ que mejora adicionalmente el resultado obtenide con
él, es la posibilidad de devolver costoso reactivo, uti-
lizéndolo de este modo en su totalidad. EI modo en que
esto se logra en la préctice estd ilustrado en la figura
2. TLas goluciones de lavado obtenidas en forma concentra-
de pueden ser utilizadas en las siguientes aplicaciones
de la manera que se indica.

1.- soluciones que contienen iones sulfuro: cuan-
do se sulfuran minerales oxidados; cuando se suprimen mi-
nerales de zinc; cuando se precipitan metales a pariir de
agues dcidasg;

2.~ soluciones que confiienen cianuro: cuando se
suprimen minerales de zinc en una previa etapa del vroce-~
dimiento después de acidificar con S0,;

3+~ soluciones que contienen cal y metal aleali-
no: como regulador de pH en una etapa del procedimiento
apropiada para ello, cuando se neutraliza aguas 4cidas,
cuando se purifica gas de combustién.

4.~ soluciones dcidas: como reguladores del pH
en una etapa del procedimiento apropiada para ello;

5.— soluciones de sal metdlica: cuando se supri-
men y activan minerales en etapas de procedimiento apro-

piadas para ello.
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Esta solicitud, aue corresponde a l= presentada
en Suecin, el 26 de Septiembre de 1.972, bajo el mimero
12414/72, se acoge a los beneficios del articulo 51 del
vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.

REIVINDICACIONES.

Los puntos de invencidn propia y nueva que se
presentan paras que sean objeto de esta solicitud de Pa-
tente de Invencién en Espafiz, por VEINTE afios, son los
que se recogen en las reivindicaciones siguientes:

18.~ Un método para la flotacibén de un concen-
trado de flotacidén que contiene particulas de al menos
dos materiales diferentes capaces de ser separados por
flotacidn adicional, caracterizado por afiadir a dicho
concentrado antes de dicha floﬁacién adicional, en susg-
pensidn en agua, un reactivo que al menos en uno de los
meteriales anula el efecto de colectores utilizados en

precedentes operaciones de flotacidén al tiempo que se
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filtra la suspensidn en agua de manera que los productos
de reaccidn formados y el reactivo no reaccionado son re-
tirados y eliminados del concentrado, y por volver g sus-
pender en agua el concentrado regidual y someter a dicha
suspensidn a una operacidn de tretamiento mecanognimico
para former nuevas superficies sobre las particulas pre-
sentes en la susvensidn en presencia de sustanciss que
suprimen 21 menos uno de log materiales presentes =n la
etapa de flotacidn adicional, pero no la totalidad de

los mismos.

22,~ Un método de acuerdo con la reivindicacién
18, caracterizado por poner en contacto dichas particu-
las con al menos la mayoria de dicho reactivo durante un
periodo de tiempo medio de como méximo 30 minutos, ovre-
feriblemente de como méximo 15 minutos.

32,~ Un método de acuerdo con la reivindicacidn
12, caracterizado porque la operacidn de tratamiento me-
canoquimico para formar nuevas superficies de particulas
comprende una etapa de Htrituracidén controlada por la can-
tidad de materisl suministrado.

48,- Un método de acuerdo con la reivindicacidn
18, caracterizado porque la operacidn de trituracidn se
efectia con una entrada de energla de 0,5-5, preferible-
mente de 1-3 kWh/tonelada de material sbélido.

g,~ Un método de acuerdo con la reivindicaciédn

12, caracterigado porque los cﬁerpos de trituracidn come

T
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prenden material que suprime el reactivo.

G&,~ Un método de acuerdo con la rei-
vindicacidn 18, caracterizado por utilizar el 1fguido
que ha sido retirado de la primera etapa en calidad de
reactivo en una etapa de tratamiento precedente que sé
relaciona con la preparacidén de mineral sulfurado.

7%.~ Un método de acuerdo con la rei-
vindicacidén 18, caracterizado porgue la dénsidad de pa-
pilla en la operacidn de filtracidn es mayor de 20% en
volumen y preferiblemente se gncuentra entre 23 y 37%
en volumen de material sélido, y porque dicha densidad
de papilla en la operacidn de tratamiento mecanoquimi-
co supera el 23% en volumen y preferiblemente supera
el 32% en volumen de material sdlido.

8%&.~ Un método para la flotacidn de
un concentrado de flotacigdn.

Tal y como se ha descrito en la Memo-
fia que antecede, representado en los dibujos que se
acompafian y con los fines gue se han especificado.

Esta Memoria consta de treinta y ocho

hojas escritas a mdquina por una sola cara. :
Madrid e A% ‘i
' .94 SET. WO
P.A.
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