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RESUMEN

La quimica superficial de la mayoria de los minerales se ve afectada por el Ph. En general la
mayoria de los minerales desarrollan una carga positiva superficial en condiciones acidas y una
carga superficial negativa en condiciones alcalinas.

Dado que cada mineral cambia desde una carga negativa a una carga positiva con un determinado
pH, podemos modificar la atraccion de los colectores de sus superficies mediante el ajuste del pH .

El control del pH es muy critico en la operacion de las plantas de flotacién. Un control de pH
adecuado tendra como resultado un mayor rendimiento de productos, reduccion del consumo de
reactivos y reduccion de costos de operacion.

La condicion de la espuma depende directamente del pH y esta es controlada por la regulacion del
caudal de lechada de cal, para mantener el pH dentro del rango aceptable.

En la mayoria de los sistemas de flotacion de sulfuros, el pH se controla mediante la regulacion del
caudal de lechada de cal (hidréxido de calcio) en el proceso. Es muy importante tener una lechada
de cal de buena calidad y consistente, para tener en el proceso de flotacion, un adecuado control
del pH. La calidad de la lechada de cal [Ca(OH)2] depende de su proceso de preparaciéon y de los
parametros del proceso de hidratacién tales como la relaciéon agua/cal, la temperatura de apagado
y la relacion de agitacion.

Un adecuado proceso de preparacion de lechada de cal, producira un incremento en el area
superficial de las particulas y creara una distribucion uniforme de particulas. Esto tendrd como
resultado una mayor reactividad y una menor relacion de sedimentacion, que las lechadas de cal
producidas por ahogamiento (Drowning).



INTRODUCCION

El efecto del pH en la espuma de flotacién es
bien conocido; el pH controla los reactivos o
productos quimicos como el hidroxido de calcio
gue también actian como modificadores. El Ph
tiene efectos muy complejos sobre el proceso
de flotacion, en particular la forma en que
cambia la adsorcion de cada colector sobre la
superficie del mineral. Por lo tanto, es posible
manejar la atraccion de los colectores a las
superficies minerales por control del pH
Cuando Ca(OH)2 se disuelve, aporta iones de
calcio, que adsorben sobre las superficies
minerales. También es un alcali fuerte, por
tanto, es el mas ampliamente utilizado en el
control del proceso de flotacion de sulfuros. Es
de primordial que una alta calidad y una
densidad uniforme de la lechada de cal, sea
requerida para un adecuado control del
proceso de flotacién

TEXTO.

La flotacion de espuma, es uno de los métodos
mas utilizados de separaciéon de minerales.
También es una de las formas mas sencillas, y
método econdémico para separar y concentrar
elementos valiosos del mineral. Este proceso
depende de la natural hidrofobicidad del
mineral. Cuando se burbujea aire a través de la
pulpa, los minerales hidrofébicos se adheriran a
las burbujas de aire y alcanzaran la superficie
formando la espuma, entonces esta espuma es
retirada para su tratamiento posterior.

En la flotacibn de minerales sulfurados la
eficiencia del proceso es controlada
principalmente, mediante la adiciébn de
determinados productos quimicos, conocidos
como "colectores" y por el control del pH
(modificadores). Los colectores se agregan
para aumentar la hidrofobicidad de los
minerales. Los colectores son compuestos
organicos minerales que hacen que
determinados minerales hidréfugos
seleccionados, repelan el agua por la adsorciéon
de moléculas o iones de la superficie del
mineral. Esto reduce la estabilidad de la capa
hidratada, separando la superficie mineral
desde la burbuja de aire a la burbuja hasta un
nivel tal que el acoplamiento de las particulas a
la burbuja puede ser hecha en contacto (1). Los
Xantatos son los Colectores méas comunes
usados en la recuperacion de sulfuros de metal

El pH juega un rol muy importante en el
proceso de flotacion. A pH inferior, los Xantatos
se descompone a su reactantes. También la
superficie quimica de la mayoria de los
minerales se ve afectada por el pH. La mayoria
de los minerales desarrollan una carga positiva
superficial en condiciones acidas y una carga
negativa en condiciones alcalinas. Dado los
cambios de cada mineral de cargado
negativamente a cargado positivamente en un
determinado pH, podemos manejar la atraccién
de los colectores de sus superficies por ajustes
del pH. La adsorcién de los iones de xantato de
la superficie del mineral es también una funcién
del pH.

El Control de pH es muy critico en la planta de
flotacion, el control adecuado del pH dard como
resultado:

Incrementa la produccion
Reduce el consumo de reactivos
Reduce el costo de operacion

En la mayoria de los sistemas de flotacién de
sulfuros, el pH se controla mediante la adicién
de hidroxido de calcio (modificador) en el
proceso. Debido a que la medicién de pH es
logaritmica, por su naturaleza, una unidad de
cambio en el pH, causa diez cambios en la
carga (concentracién de iones). Es muy
importante tener una buena calidad y una
densidad consistente de lechada de cal, para
tener un adecuado control del pH en el proceso
de flotacion.

Varios factores afectan el funcionamiento
apropiado del sistema de control de pH, los
mayores factores son:

Capacidad de Reactividad/Neutralizacion
de la lechada de cal [(Ca(OH)2]

Densidad de la lechada de cal [(Ca(OH)2]
Disponibilidad del sistema de
alimentacion de Ca(OH)2 para
suministrar la demanda con rapidez.
Mediciones fiable del pH

Capacidad del sistema de flotacion y
disefio del mezclador

La reactividad y la densidad son los dos
problemas principales que afectan el
funcionamiento del sistema dia a dia. Los otros
problemas son principalmente el sistema de



disefio, los que deben ser considerados
durante la fase de disefio.
Los factores que afectan la Reactividad/

Neutralizacion del Hidréxido de Calcio son:

Calidad de la Cal (CaO)

Proceso de Apagado

Manejo y Almacenamiento de la lechada
de cal

Calidad de la Cal

Los tres factores principales que determinan la
calidad del CaO son: el porcentaje de CaO
disponible vs CaO contenido; las particulas de
cal suave o quemada (Soft or Hard Burnt); y la
cantidad de cal con apagado aéreo. Las
impurezas y el bajo contenido de CaO, reduce
la eficiencia por tonelada de cal usada. El CaO
producido con Carbonato de Calcio de
diferentes composiciones y su método de

calcinacion tendran diferentes contenidos de
calor.

Estas son clasificadas generalmente como cal
de alta reactividad, cal de reactividad media y
cal de reactividad baja

Asumiendo que necesitamos una Temperatura
de Apagado de 76.7 °C (170 °F),
necesitaremos que el agua de entrada para el
proceso de apagado tenga:

1.7°C (35°F) para una Cal de Alta
Reactividad

10°C (50°F) para una Cal de Reactividad
Media

21.1°C (70°F) para una cal de reactividad
baja

El calor contenido de estos tipos de cal estan
indicados en el grafico o carta de la figura N° 1
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Fig. 1 Contenido de calor de varios tipos de Cal



Proceso de Apagado

El “Apagado” (Slaking), es el proceso de
hidratacion, en el cual un exceso de agua es
utilizado para hidratar el CaO y dan como
resultado una forma de lechada.

CaO + H20 » Ca(OH)2 + Calor 1)

El proceso de Apagado afecta el éarea
superficial de las particulas de hidroxido de
calcio formado y esta area superficial
determina la relacion de reaccion. Cuanto
mayor es el é&rea superficial esta se
correlaciona con una mayor capacidad vy
eficiencia.

Es primordial una alta area superficial ya que
el Ca (OH)2 se debe disolver para formar los
iones hidroxilos antes de la reaccién. Esta
ionizacion tiene lugar sélo en la interfaz de la
solucién de particulas (2). Una mayor area
superficial, dard como resultado un menor
consumo cal cuando se compara con
lechada de cal con menor area superficial o
mayor tamafio de las particulas.

Los factores que influyen en el proceso de
apagado y que afectan el area superficial de
los cristales formados, es la relacion de CaO
: Agua que se utiliza para el Apagado y de la
temperatura del Apagado. Las
investigaciones han demostrado que el
exceso de agua de apagado, tendrd como
resultado un mayor tamafo de las particulas
de hidratos (4).

La hidrataciéon del CaO es una reaccion
guimica exotérmica,

1 Ib CaO genera aprox. 480 BTU de calor

Adicionar exceso de agua puede resultar en
una caida de la temperatura de apagado.
Dado que la temperatura es uno de los
factores mas importantes que afectan el area
superficial especifica, es esencial el control
de la temperatura para una calidad uniforme
del producto (3)

La temperatura de Apagado puede ser
mantenida, controlando la temperatura de
entrada del agua de proceso que ingresa al
Apagador, o controlando la relacion Agua :
Ca0. Una agitacion apropiada en la lechada
de cal durante el proceso de apagado es
también muy importante. Un mezclador bien
disefiado, puede asegurar una agitacion
vigorosa y continua durante todo el tiempo de
la preparacién de la lechada. Esto permite
que el sistema mantenga una mezcla
homogénea dentro del Apagador (slaker),
rompiendo  trozos sélidos de finos
aglomerados y mejorando la transferencia
masica y calor. Esto evitara el
sobrecalentamiento localizado, lo que hace
disminuir la reactividad de la cal. Esto
también permite al sistema mantener una
mayor uniformidad de temperatura alta
durante el proceso de Apagado. Muy poca o
una baja agitacién tendra como resultado una
desigual distribuciéon de temperatura dentro
de la camara del Apagador (slaker)
generando puntos calientes y puntos frios.

Los puntos calientes resultan al apagar con
temperatura por encima de los 100 °C
(212°F). El apagar a estas temperaturas se
traduce en la generacion de cristales
hexagonales(s) de gran tamafio y reducida
area superficial.

Una lechada de cal correctamente apagada,
debe ser enfriada por debajo de los 48,5 °C
(120 °F) para evitar la aglomeracién de
cristales de hidrato con otras particulas finas
de hidratos.

La aglomeracion de particulas finas de
hidratos, reduce el area superficial; por lo
tanto el tiempo de permanencia en un
Apagador (slaker) tiene que estar optimizado
para el tipo de cal a usar y la calidad del
agua .de apagado.

Un andlisis de la distribucion del tamafio de
particulas de cal correctamente apagada se
muestra a continuacion en la Fig 2.
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Fig. 2 Andlisis de distribucion de tamafio de particulas de una cal apagada
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Fig. 3 Analisis de distribucién de tamafio de particulas de una cal apagada por
ahogamiento (Drowned)

Dos pruebas de Apagado de Cal fueron
hechas utilizando la misma cal y la misma
agua

En la Prueba “A”, el agua de apagado inicial
fue calentada a 24.9°C (76.8°F) y el
incremento de temperatura fue de 48°C
(118.4°F), lo que indicaba que era una cal de
alta reactividad. La Prueba “B”, fue realizado
con la misma cal y con la temperatura inicial
del agua de 35.2°C (95.3°F).

El incremento de temperatura fue de 52.9°C
(127.2°F).

La segunda prueba muestra un incremento
en la temperatura de 4.2°C (39.6°F) cuando
es comparada con la Prueba “A”

La muestra de cal fue usada de acuerdo al
método ASTM C110. La cal fue pulverizada a
un tamafio sobre malla 6 (3.35 mm),.100
gramos de cal fue apagada con 400 ml de
agua durante 15 minutos.
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Fig 4 Tasa de Apagado de Cal Viva — Test A
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Fig 5 Tasa de Apagado de Cal Viva — Test B

A pesar de que el aumento de la temperatura
no fue grande, el impacto sobre el tamafio de
las particulas fue notable. El grafico "C"
muestra el tamafio de las particulas de la
hidratacion de las particulas de las pruebas
"A"y"B".

El tamafio de particula D50, de la prueba "A"
fue 10,24 pm y el D50 para la prueba "B" fue
8,32 ym.

La prueba anterior demuestra que con el
apagado de cal a temperatura superior al
tamafio de las particulas de hidratacion es
reducido, por lo tanto la superficie especifica
del hidrato es incrementada, lo que se
traducira en una mayor eficiencia de
neutralizacién y, por tanto, una reduccion de
consumo cal
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Fig. 6 Efecto de la Temperatura en el Agua de Apagado — Test C1




%Chan | % Pasa | Slzsjum) | %chan | % Pass
0.00 |1o000]| 2750 | 348 | 10.84
0.00 [10000] 2312 | 284 | Ta8
0.00 (10000 1.845 | 1.98 4.84
0.00 |100.00 | 1,635 | 144 | 2.88
0.00 (100.00| 1.375 | 083 | 1.42
060 | 10000 1,188 | 040 | D40
000 10000 0.072 | 000 | 0.00
000 !10000| 0818 | 000 | 000
0.00 | 10000
0.00 | 100,00
o.11 | 10000
037 | 90.88
045 | BB.52
055 | 8807
0.68 | 88.52
082 | 97.83
1.28 | 96.91
1.72 | 95.66
31 | a4
68 | 91.83
3.65 | BAGS
4.25 | BS.OD
4.73 | BO.TS
5.08 | 76.02
1558 | 534 | T84
Datattemn| Value | %Tile | Sizequm) | Disfumy | VoBs | wiam e e i
MV{umi; | 1480 1000 | 2634 .32 000 | 2171 ntan The
MNjumj: | 2103 | 20.00 282 925 | 6.53 | 5394
WA ) E88 3000 5.04. 7.78 888 | 47.41
C5: 1021 | 40.00 BAT B84 | 885 | 4043
s0: | 188 | so00 | 832 R B
8000 | 1101 452 | 812 | 2870
Mz 12.24 7000 | 1508 | UDefMame | UDsfData 349 ) SB% | 2088
127 438 | 1530
i 12.60 B0.00 2138
Siel: 0538 BO00 3351
Kg: 1424 | sspo | 4867

Fig. 7 Efecto de la Temperatura en el Agua de Apagado — Test C2
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Almacenamiento y Manejo de la
lechada de Cal - Ca(OH)2

Hidroxido de calcio no deben estar expuestos
a una atmoésfera alta en CO2. Altas
cantidades de CO2 causara la carbonatacion
espontanea del hidroxido de calcio (6), en
suspension

Ca(OH)2 + CO2 » CaCO3 + H20 (2)

La solubilidad de Ca(OH)2 en el agua es muy
baja y los cristales del hidrato estan
suspendidos. Una buena y apropiada
agitacion en el estanque de almacenamiento
evitara la formacién de aglomerados vy
decantaciones. La velocidad de flujo debe ser
alta para prevenir cualquier deposito en las
cafierias

La consistencia y/o de densidad de la
lechada de cal debe ser una constante para
el apropiado control del pH. Variaciones en la
densidad de la mezcla alterara el pH y el lazo
de control nunca sera capaz de alcanzar un
estado estable. Esto tendrd como resultado
gue el lazo de control oscilara, lo que a su
vez dard lugar a una sobrealimentacién o una
subalimentacion de cal

El Apagador (slaker) debe ser disefiado para
mantener una produccion con la temperatura
constante entre 76,6 °C a 82,3 °C (170 °F a
180 °F) y producir una lechada de cal con
una densidad constante de 1.15 (20% de
sélidos).

Para alcanzar esto, el CaO y el agua deben
ser adicionados en una relacién constante y
la temperatura de entrada del agua de
apagado, debe ser controlada para mantener
la temperatura de apagado deseada. Aln
mas, para compensar la variacion de la cal a
granel y las variaciones de la densidad
volumétrica en el alimentacion de cal, el
alimentador de cal debe ser un alimentador
galvanométrico con una precision de
+ 0,05%. Un monitor de densidad de lechada
de cal se utiliza para medir la densidad y el
control de la relacién, para mantener la
densidad deseada de la lechada de cal.

11

CONCLUSION

En la mayoria de los sistemas de flotacion de
sulfuros el Ph se controla mediante la
regulacion del flujo de hidroxido de calcio en
el proceso

Es muy importante tener una buena
consistencia y calidad de la lechada de cal,
para tener una apropiado control del pH en el
proceso de flotacién.

La Calidad del Ca(OH)2, depende del
proceso de apagado y los parametros de la
hidratacion, tales como la relacion Agua:Cal,
la Temperatura de Apagado y la Relacion
de agitacion.

Un proceso apropiado de Apagado de Cal,
producira un incremento en el area superficial
y creara una distribucién de particulas
uniformes, lo que dar4 como resultado una
lechada de cal de alta reactividad, menor
consumo de cal, y una lenta relacion de
sedimentacion (precipitacion) que la lechada
de cal producida por el sistema de
ahogamiento “Drowning
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