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DESCRIPCION
Separacion por flotacion mediante esferas o burbujas que contienen polidimetilsiloxano

Antecedentes de la invencién

1. Campo técnico

La presente invencion se refiere en general a un procedimiento y un aparato para separar material con valor
econdmico o material valioso del material no deseado en una mezcla, tal como una suspension [lechada] de pulpa.

2. Descripcion de la técnica relacionada

En muchos procesos industriales, la flotacion se utiliza para separar material valioso o deseado del material no
deseado. A modo de ejemplo, en este proceso se coloca una mezcla de agua, material valioso, material no deseado,
sustancias quimicas y aire en una celda de flotacion. Las sustancias quimicas se utilizan para hacer que el material
deseado sea hidréfobo y el aire se utiliza para llevar el material a la superficie de la celda de flotacién. Cuando el
material hidréfobo y las burbujas de aire chocan, se adhieren entre si. La burbuja sube a la superficie llevando
consigo el material deseado.

El rendimiento de la celda de flotacion depende del flujo del area del area superficial de la burbuja en la zona de
recolecciéon de la celda. El flujo del area superficial de la burbuja depende del tamafo de las burbujas y de la
velocidad de inyeccion de aire. Controlar el flujo del area superficial de la burbuja ha sido por lo general algo muy
dificil. Este es un problema de control multivariable y no existen mecanismos de retroalimentacion en tiempo real
confiables para usarse para el control.

La recuperacion de minerales de dicho proceso puede depender en gran medida de la distribucién del tamafio de las
particulas minerales que ingresan a la celda de flotacion. Por lo general, la recuperacion de particulas gruesas y
finas puede ser significativamente menor que el tamafio de particula 6ptimo. En las operaciones mineras se
descargan rutinariamente particulas de gran tamano que han sido bien liberadas al estanque de relaves.

En el documento de Jorge Rubio et al: "The process of separation of fine mineral particles by flotation with
hydrophobic polymeric carrier", INTERNATIONAL JOURNAL OF MINERAL PROCESSING, [‘El proceso de
separacion de particulas minerales finas por flotacion con portador polimérico hidrofébico”, REVISTA
INTERNACIONAL DE PROCESAMIENTO DE MINERALES], vol. 37, nim. 1-2, 1 de enero de 1993 (1993-01-01),
paginas 109-122, se refiere a un proceso basado en la unién de particulas minerales a la superficie de particulas
portadoras poliméricas a través de interacciones hidrofébicas. El soporte es polipropileno tratado con acido oleico
emulsionado (acido graso).

Acido oleico: CH3(CH,);CH = CH(CH,);COOH

El documento WO 02/066168 A1 hace referencia a proporcionar un colector para suspension mineral que
comprende un material sélido en particulas que tiene una superficie provista de grupos funcionales de hidroxamato.
El material particulado solido es magnético, flotante en liquido acuoso o magnético y flotante. Mas particularmente,
la superficie se trata con silano o siloxano organofuncional y un monémero que tiene grupos funcionales capaces de
reaccionar con hidroxilamina para formar un grupo hidroxamato.

El documento US 3 224 582 A se ocupa de la flotacion de espuma para el beneficiado de la arcilla de caolin. La
arcilla de caolin en agua se mezcla con particulas colectoras accesorias para ayudar a la flotacion de la arcilla de
caolin finamente dividida. A continuacion, la mezcla se somete a flotacion por espuma en la que se introduce aire
para proporcionar una superficie de columna de burbujas con grados controlables de olefilia. Estas particulas
colectoras accesorias estan compuestas por polimeros sélidos no céreos como polietilenos, polipropilenos,
poliestirenos, PVC, poliacrilatos, polimetacrilatos, poliamidas, polimetileno poliésteres y fenol poliésteres en
presencia de aceites minerales.

El documento US 2009/206040 A1 se ocupa de eliminar particulas finamente dispersas de un fluido, usando una
particula funcionalizada mediante la unién de al menos un grupo activador o un grupo funcional de amina para
modificar la particula, de modo que la particula modificada se acompleje con la materia particulada para formar un
complejo removible. Preferiblemente, la materia en particulas se ha complejado con un agente de anclaje. El
material activador es un polimero. Se pueden usar polimeros o floculantes para la activacion, y se pueden usar
isociano y epoxi silanos como agentes de acoplamiento para reaccionar con la poliamina. Las "particulas finas
activadas" se pueden unir a las particulas de anclaje mediante anclaje.

El documento US 2008/290 029 A1 se ocupa de la eliminacién de materia organica y/o microcontaminantes del agua
mediante el uso de un producto modificado de origen natural como la goma vegetal, el almidon.
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Otro estado de la técnica relevante son los documentos WO 83/01397 A1; US 6 200 377 B1; US 2 957 576 A; vy el
documento US 5 260 353 A.

Existe la necesidad en la industria de proporcionar una mejor manera de separar el material valioso del material no
deseado, por ejemplo, incluso en una celda de flotaciéon de este tipo, para eliminar los problemas asociados con el
uso de burbujas de aire en un proceso de separacion de este tipo.

Sumario de la invencion

El objeto de la presente invencion es un aparato segun la reivindicacion 1 y un método segun la reivindicacion 8. Las
realizaciones de la invencion se definen en las respectivas reivindicaciones dependientes.

La presente invencion proporciona técnicas de separacion por flotacion utilizando esferas o burbujas sintéticas
ligeras, o las denominadas "Engineered Bubbles"™ [burbujas manipuladas].

La presente invencion consiste en reemplazar las burbujas de aire en una celda de flotacion que se utilizan
actualmente en el estado de la técnica con un material de densidad similar que tiene caracteristicas de tamafio muy
controlables. Al controlar el tamafio y la tasa de inyeccion, se puede lograr un flujo de area superficial muy preciso.
Este tipo de control permitiria ajustar o seleccionar el tamafio de la perlas esfera o la burbuja al tamafio de particula
de interés para separar mejor el material valioso o deseado del material no deseado en la mezcla. El material o
medio es una burbuja o esfera sintética que tiene la forma de cuerpos en fase sélida, donde los cuerpos en fase
solida se definen en la reivindicacion 1. Estas burbujas o esferas son muy econdmicas de fabricar y tienen una
densidad muy baja. Se comportan de forma muy similar a una burbuja, pero no explotan.

Dado que este tamafio medio de levantamiento no depende de las sustancias quimicas en la celda de flotacion, las
sustancias quimicas pueden adaptarse para optimizar la hidrofobicidad y la estabilidad de la espuma. No es
necesario comprometer el rendimiento del vaporizador para generar el tamafio de burbuja deseado. Se puede
personalizar una distribucién de tamafio controlado del medio para maximizar la recuperacion de diferentes matrices
de alimentacion a la flotacion a medida que cambia la calidad del mineral.

Puede haber una mezcla de aire y esferas o burbujas ligeras. Las esferas o burbujas livianas se pueden usar para
elevar el material valioso y el aire se puede usar para crear la capa de espuma deseada para lograr el grado de
material deseado.

La quimica de esferas o burbujas también se desarrolla para maximizar las fuerzas de unién de las esferas o
burbujas livianas y el material valioso.

Se puede incluir un proceso o procesador de recuperacion de esferas, respectivamente, en el aparato de la
invencion para permitir la reutilizacién de esferas o burbujas sintéticas ligeras en un proceso de circuito cerrado. Este
proceso puede consistir en una estacion de lavado en la que el mineral valioso se elimina mecanica, quimica o
electrostaticamente de las esferas o burbujas ligeras.

El proceso de separacion o procesador

De acuerdo con algunas realizaciones de la presente invencién, y a modo de ejemplo, el proceso de separacion
puede utilizar equipos de la industria minera existentes, que incluyen espesantes y las celdas de columna
habituales. Las esferas o burbujas sintéticas ligeras se pueden inyectar en una primera columna o celda tradicional
mediante un puerto de para la inyeccion de aire y asi subir a la superficie. Esta primera columna o celda tradicional
tiene un entorno propicio para la unidon de particulas. A medida que las esferas o burbujas sintéticas livianas se
elevan, chocan con las particulas minerales que caen. Las particulas minerales que caen se adhieren a las esferas o
burbujas sintéticas ligeras y flotan o se presentan en la superficie. El agua de lavado se puede utilizar para limpiar la
ganga arrastrada. Las burbujas y el mineral recuperados pueden enviarse a otra columna o celda habitual e
inyectarse, por ejemplo, en el centro de la columna. Esta columna o celda habitual tiene un entorno propicio para la
liberacién de las particulas minerales. Las particulas minerales caen al fondo y las burbujas o esferas sintéticas
flotan o suben a la superficie. Las burbujas o esferas sintéticas pueden recuperarse y luego devolverse al proceso
que tiene lugar en la primera columna o celda habitual.

Se pueden usar espesantes para recuperar el agua del proceso en ambas etapas del proceso.

Recuperacion por flotacién de particulas gruesas de mineral en mineria

De acuerdo con algunas realizaciones, la presente invencion puede usarse para la recuperacion por flotacion de
particulas gruesas de mineral en mineria.

Por ejemplo, el concepto puede tomar la forma de la creacidon de esferas sintéticas ligeras en una recuperacion de
flotaciéon para elevar particulas, por ejemplo, mayores de 150 micras, a la superficie en una columna o celda de
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flotacion.

La idea fundamental es crear una coraza o una esfera cordon estructurada "semiporosa" o una burbuja de un
tamano predeterminado y utilizarlo como una "burbuja de aire" disefiada para mejorar la recuperacién por flotacion,
por ejemplo, de particulas gruesas de mineral en la mineria.

La recuperacion por flotacién se puede implementar en multiples etapas, por ejemplo, donde la primera etapa
funciona bien para recuperar el mineral triturado al tamafo correcto (<150 micrones), pero las particulas de mineral
que son demasiado pequefas o demasiado grandes pasan a las etapas posteriores y son mas dificil de recuperar.

La presente invencion incluye la creacion de las "burbujas" y su ingenieria [0 manipulacion] para llevar el mineral a la
superficie usando cuerpos en fase solida como se define en la reivindicacién 1 para atraer el mineral.

Dependiendo del procedimiento de "disefio o ingenieria" de la burbuja, sobre o cerca de la superficie, la cubierta
podria disolverse (activada por el tiempo) y liberar un agente que promueve ain mas la formacion de espuma.

Bloques de polimero con aire incorporado

De acuerdo con algunas realizaciones, la presente invencion puede adoptar la forma de burbujas sintéticas de
flotacion, utilizando un concepto como la incorporacion de burbujas de aire en bloques de polimero, que estan
disefiados para atraer minerales ricos en minerales a su superficie y luego flotar en la parte superior del tanque de
flotacion.

Los beneficios de este enfoque incluyen el hecho de que las "burbujas disefiadas" en un polimero pueden permitir
que una variedad mucho mayor de granos de mineral se eleven a la superficie y, por lo tanto, mejoren la eficiencia
de recuperacion.

De acuerdo con algunas realizaciones, se pueden producir bloques de polimero de tamafio 6ptimo con un alto
porcentaje de aire con sustancias quimicas colectoras apropiados también encapsuladas en el polimero.

Una vez que los bloques estan dentro, por ejemplo, en una mezcla como una pulpa en suspension, las sustancias
quimicas del colector pueden liberarse para atraer inicialmente a las particulas de mineral ricas en minerales y luego
subir a la superficie.

Concepto de stuper humectabilidad

Se pueden usar moléculas colectoras adaptadas para mejorar la humectabilidad de las particulas ricas en mineral,
por ejemplo, para mejorar la absorcion de particulas ricas en mineral de diferentes tamafnos en la espuma, lo que
probablemente funcione bien para particulas mas pequefas. Los grupos funcionales de los cuerpos en fase sdlida
pueden unirse bien a las particulas ricas en minerales con baja funcionalidad polar. Ademas, pero fuera del alcance
de las reivindicaciones, se puede usar un oligémero lineal/polimero de bajo peso molecular para envolver particulas
ricas en minerales haciéndolas mas hidrofébicas y, por lo tanto, mas propensas a flotar cuando se forman en la
espuma. Algunas ventajas del concepto de super humectabilidad incluyen aumentar el area de superficie de la
esfera o burbuja sintética, asi como aumentar la cantidad de area de superficie en contacto con la particula rica en
mineral. En el presente documento también se describe el uso de un polimero superhidrofébico que recubre la
superficie, o el uso de un recubrimiento especifico que se selecciona para atraer un mineral particular de interés en
la mezcla.

Control de dosis

De acuerdo con la presente invencion, las esferas o burbujas sintéticas se funcionalizan para controlar la quimica de
un proceso que se realiza en una celda o columna, incluida la liberacion de un producto quimico para controlar la
quimica de un proceso de separacion por flotacion. Por ejemplo, en el caso de cuerpos en fase soélida que incluyen
una cubierta que proporciona la superficie, la cubierta esta hecha de polidimetilsiloxano (PDMS) que comprende las
moléculas, las sustancias quimicas usadas en la separacion por flotacion de minerales mineros se pueden
encapsular en esferas sintéticas o burbujas para proporcionar una liberacion lenta o dirigida de las sustancias
quimicas una vez liberadas en el tanque de agua. Las sustancias quimicas estarian contenidos dentro de un
polimero seguro durante su transporte y suministro de las sustancias quimicas al tanque de flotacién. Los beneficios
de este enfoque incluyen lo siguiente: un uso mas eficiente del tratamiento quimico reduce el costo quimico; los
costos asociados de transporte de sustancias quimicas pueden reducirse; y las sustancias quimicas reactivas se
encapsula, lo que permite una entrega mas segura del producto quimico por parte del usuario.

De acuerdo con algunas realizaciones (que no estan dentro del alcance de las reivindicaciones), las sustancias
quimicas requeridas se encapsularian en un bloque de polimero que podria hacerse para adaptarse a la tasa de
liberacién y potencialmente a la ubicacion en el tanque de flotacion donde se requiere la liberacion, incluido el uso de
esferas o burbujas sintéticas configuradas para explotar a una determinada presién, o usar esferas sintéticas o
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burbujas configuradas para explotar cuando se hace contacto con el mineral de interés, o usar esferas o burbujas
sintéticas configuradas para liberar una sustancia quimica al entrar en contacto con el aire, por ejemplo, en la
espuma.

De acuerdo con algunas realizaciones, la presente invencién proporciona el potencial para encapsular, dentro de
cuerpos en fase sdlida que incluyen una cubierta hecha de PDMS, una amplia variedad de sustancias quimicas y
mezclas de sustancias quimicas que incluyen espumantes tipicos, colectores y otros aditivos comunmente utilizados
en un proceso de separacion por flotacion.

Las esferas o burbujas sintéticas que tienen cuerpos en fase sélida que incluyen una cubierta hecha de PDMS de la
presente invencién proporcionan una manera facil de administrar sustancias quimicas a un proceso que se realiza
en equipos estandar que ya se utilizan en la industria sin tener que perforar nuevos orificios o tener adaptar al
equipo estandar, nuevas bombas o valvulas, etc.

Las esferas o burbujas sintéticas que tienen cuerpos en fase sélida que incluyen una cubierta hecha de PDMS de la
presente invencién pueden usarse para implementar y optimizar las inyecciones de espumantes aguas abajo en un
banco de columnas o celdas de flotacion, por ejemplo, utilizando sustancias quimicas de liberacion prolongada.
Ejemplo de realizaciones

Aparato en forma de celda o columna

La presente invencion puede tomar la forma de un aparato como se reivindica en la reivindicacion 1.

De acuerdo con algunas realizaciones, este aparato puede presentar una celda o columna configurada para recibir
una mezcla de fluido (por ejemplo, agua) y material valioso y material no deseado; recibir burbujas o esferas
sintéticas que estan hechas para flotar cuando se sumergen en la mezcla y se funcionalizan para controlar la
quimica de un proceso que se realiza en la celda o columna; y proporcionar burbujas o esferas sintéticas
enriquecidas que tienen el material valioso unido a ellas.

Las burbujas o esferas segun la invencion se construyen como se define en las reivindicaciones adjuntas. Otras
estructuras, algunas de las cuales no caen dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas, también se describen
a continuacion.

De acuerdo con algunas realizaciones, las burbujas o esferas sintéticas pueden estar hechas de un polimero o
material a base de polimero, o silice 0 material a base de silice, o vidrio 0 material a base de vidrio.

De acuerdo con algunas realizaciones de la presente invencion, la celda o columna puede tomar la forma de una
celda o columna de flotacién, y las burbujas o esferas sintéticas pueden funcionalizarse para unirse al material
valioso en la mezcla que forma parte de un proceso de separacion por flotacion que se esta realizando en la celda o
columna de flotacion.

De acuerdo con algunas realizaciones, las burbujas o esferas sintéticas pueden funcionalizarse para liberar una
sustancia quimica para controlar la quimica del proceso de separacion por flotacion.

De acuerdo con algunas realizaciones de la presente divulgacion, las burbujas o esferas sintéticas pueden
configurarse con cubiertas exteriores firmes funcionalizadas con un producto quimico para unirse al material valioso
en la mezcla. Alternativamente, las burbujas o esferas sintéticas pueden incluir una sustancia quimica que puede
liberarse para adherirse al material valioso en la mezcla.

De acuerdo con algunas realizaciones de la presente descripcion, las burbujas o esferas sintéticas pueden
construirse con cubiertas exteriores firmes configuradas para contener un gas, que incluye aire, para aumentar su
flotabilidad cuando se sumergen en la mezcla. Alternativamente, las burbujas o esferas sintéticas pueden estar
hechas de un material de baja densidad para que floten cuando se sumergen en la mezcla, incluidas las burbujas
sintéticas que se configuran como un solido sin una cavidad interna.

De acuerdo con algunas realizaciones de la presente descripcion, las esferas sintéticas pueden incluir una
multiplicidad de objetos, cuerpos, elementos o estructuras huecas, cada una configurada con una cavidad, un
espacio vacio o un orificio respectivos para atrapar y mantener una burbuja en su interior. Los objetos, cuerpos,
elementos o estructuras huecas pueden incluir cilindros huecos, esferas, glébulos, tubos capilares o alguna
combinacion de los mismos. Cada objeto, cuerpo, elemento o estructura hueca puede configurarse con una
dimension para no absorber liquido, incluida el agua, incluso cuando la dimensién estd en un rango de
aproximadamente 20 a 30 micras. La multiplicidad de objetos, cuerpos, elementos o estructuras huecos puede
configurarse con productos quimicos aplicados para evitar la migracion de liquido a las cavidades respectivas,
incluso cuando las sustancias quimicas son sustancias quimicas hidrofobicas. Las burbujas o esferas sintéticas
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hechas de silice 0 material a base de silice, o vidrio o material a base de vidrio, pueden adoptar la forma de cilindros
de vidrio huecos fabricados utilizando un proceso de estirado y corte en dados.

No se pretende que el alcance de la invencion se limite al tamafo o la forma de las esferas o burbujas sintéticas,
para mejorar su ascenso o descenso en la mezcla.

De acuerdo con algunas realizaciones de la presente invencion, la mezcla puede adoptar la forma de una pulpa en
suspension que contiene, por ejemplo, agua y el material valioso que interesa.

Procedimiento para implementar en un dispositivo de separacién por flotacion

La presente invencion también puede tomar la forma de un procedimiento, por ejemplo, para implementar en un
dispositivo de separacion por flotacion que tiene una celda o columna de flotacion. El procedimiento incluye las
etapas enumeradas en la reivindicacion independiente 8, y puede incluir las etapas para recibir en la columna o
celda de flotacion una mezcla de fluido y material valioso; recibir en la columna o celda de flotacion burbujas o
esferas sintéticas construidas para flotar cuando se sumergen en la mezcla y funcionalizadas para adherirse al
material con valor en la mezcla y; proporcionar desde la columna o celda de flotacion burbujas o esferas sintéticas
enriquecidas que tienen el material valioso unido a ellas.

El procedimiento puede incluir la implementacion consistente con una o mas de las caracteristicas establecidas en
este documento, en la medida en que esté dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.

Aparato en forma de dispositivo de separacion por flotacion

La presente invencion puede adoptar la forma de un aparato segun se reivindica en la reivindicacion 1.

Segun algunas realizaciones, este aparato puede adoptar la forma de un dispositivo separacion por flotaciéon, que
incluye una celda o columna de flotacidon configurada para recibir una mezcla de agua, material valioso y material no
deseado; recibir burbujas o esferas de polimero, configuradas para adherirse al material valioso en la mezcla; y
proporcionar burbujas o esferas de polimeros enriquecidos o basados en polimeros, que tienen el material con
valioso unido a ellas.

De acuerdo con algunas realizaciones, las burbujas o esferas de polimero o basadas en polimero pueden
configurarse con un flujo de area superficial controlando alguna combinacién del tamafo de las burbujas o esferas
de polimero o basadas en polimero y/o la tasa de inyeccion a la que se recibe la mezcla en la celda o columna de
flotacion; o las burbujas o esferas de polimero o a base de polimero pueden configurarse con una densidad baja
para comportarse como burbujas de aire; o el polimero o las burbujas o esferas a base de polimero pueden
configurarse con una distribucion de tamafio controlada del medio que puede personalizarse para maximizar la
recuperacion de diferentes matrices de alimentacion a la flotacion a medida que cambia la calidad del material
valioso, incluso como cambios en la calidad del mineral; o alguna combinacion de los mismos, en la medida en que
esté dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.

Burbujas o esferas sintéticas

Las burbujas o esferas sintéticas del aparato segun la invencion que tienen las caracteristicas definidas en las
reivindicaciones adjuntas, y sélo las estructuras y materiales enumerados en las reivindicaciones caen dentro del
alcance de la proteccién. Ofras realizaciones ejemplares descritas en este documento no forman parte de la
presente invencion.

Las burbujas o esferas sintéticas pueden estar configuradas con un polimero o material basado en polimero
funcionalizado para unirse a un material valioso en una mezcla para formar burbujas o esferas sintéticas
enriquecidas que tienen el material valioso atraido hacia ellas, y también configuradas para separarse de la mezcla
de material valioso basada al menos parcialmente en la diferencia en una propiedad fisica entre las burbujas o
esferas sintéticas enriquecidas que tienen el material valioso atraido hacia ellas y la mezcla.

Las burbujas o esferas sintéticas pueden configurarse de modo que la separacion se base al menos parcialmente en
la diferencia entre la densidad de las burbujas o esferas sintéticas enriquecidas que tienen el material valioso atraido
hacia ellas y la densidad de la mezcla.

Las burbujas o esferas sintéticas también pueden configurarse de modo que la separacion se base en otras
diferencias en la propiedad fisica entre las burbujas o esferas sintéticas enriquecidas que tienen el material valioso
atraido hacia ellas y la mezcla, incluso entre el tamafio de las burbujas o esferas sintéticas enriquecidas que tienen
el material valioso atraido hacia ellas y el tamafio del material no deseado en la mezcla; o entre el peso de las
burbujas o esferas sintéticas enriquecidas que tienen el material valioso atraido hacia ellas y el peso del material no
deseado en la mezcla; o entre el magnetismo de las burbujas o esferas sintéticas enriquecidas que tienen el material
valioso atraido hacia ellas y el magnetismo del material no deseado en la mezcla.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2936 663 T3

La quimica de las burbujas o esferas sintéticas

Como se indicé anteriormente, las burbujas o esferas sintéticas segun esta invencion se construyen como se define
en las reivindicaciones adjuntas. Otros materiales y combinaciones de materiales se describen en el presente, a
modo de ejemplo, mientras que solo las estructuras, los materiales y las combinaciones de materiales definidos en
las reivindicaciones caen dentro del alcance de la proteccion.

La esfera o burbuja sintética adopta la forma de un cuerpo en fase sdlida que comprende una superficie en
combinacion con una pluralidad de moléculas unidas a la superficie, comprendiendo las moléculas un grupo
funcional seleccionado para atraer una o mas particulas minerales de interés a las moléculas.

De acuerdo con la presente invencion, el cuerpo en fase sdlida puede estar hecho de un material sintético que
comprende las moléculas. A modo de ejemplo, el material sintético se puede seleccionar de un grupo que consiste
en poliamidas (nylon), poliésteres, poliuretanos, fenol-formaldehido, urea-formaldehido, melamina-formaldehido,
poliacetal, polietileno, poliisobutileno, poliacrilonitrilo, policloruro de vinilo), poliestireno, poli(metacrilatos de metilo),
poli(acetato de vinilo), poli(cloruro de vinilideno), poliisopreno, polibutadieno, poliacrilatos, poli(carbonato), resina
fendlica y polidimetilsilioxano (PDMS), en donde unicamente el PDMS estda dentro del alcance de las
reivindicaciones.

De acuerdo con la presente invencion, el cuerpo en fase sélida puede incluir una cubierta que proporciona la
superficie, estando hecha la cubierta de un material sintético que comprende las moléculas, siendo el material
sintético PDMS.

De acuerdo con la presente invencion, la cubierta puede comprender una parte interior dispuesta para encapsular un
elemento gaseoso de manera que la esfera sintética tenga una densidad menor que la mezcla acuosa.

De acuerdo con la presente invencion, la cubierta puede comprender una parte interior dispuesta para encapsular un
liquido que tiene una propiedad quimica diferente de la mezcla acuosa, con el fin de controlar la quimica de un
proceso que se esta realizando en relacion con la mezcla acuosa.

De acuerdo con la presente invencion, la cubierta puede comprender una parte interior dispuesta para encapsular un
material en fase solida diferente del material sintético, y el material en fase sélida puede seleccionarse para controlar
la densidad de la esfera sintética en relacion con la densidad de la mezcla acuosa.

De acuerdo con algunas realizaciones de esta descripcion (que no estan dentro del alcance de las reivindicaciones),
la cubierta puede comprender una parte interior configurada para encapsular un material magnético.

El cuerpo en fase sélida puede comprender un nucleo y un recubrimiento sobre el nucleo para proporcionar la
superficie, y el recubrimiento puede estar hecho de un material sintético y el nucleo esta hecho de un material del
nucleo diferente del material sintético. A modo de ejemplo, el material del nucleo se puede seleccionar de un grupo
que consta de vidrio, ceramica, metal y un polimero que es diferente del material sintético. Se entiende que el
término "polimero" en esta descripcion significa una molécula grande hecha de muchas unidades de la misma
estructura o similares, unidas entre si. Entre las realizaciones en las que el cuerpo en fase sdlida tiene un
recubrimiento, solo las realizaciones en las que el cuerpo en fase sélida tiene una superficie de vidrio recubierta con
PDMS terminado en hidroxilo estan dentro del alcance de las reivindicaciones.

Segun algunas realizaciones de la presente invencion, el grupo funcional puede tener un enlace anidnico para atraer
las particulas minerales a la superficie.

Segun algunas realizaciones de la presente invencion, el grupo funcional puede adoptar la forma de un colector que
tiene un enlace no ionizante o un enlace ionizante.

Segun algunas realizaciones de la presente invencion, el enlace ionizante puede ser un enlace anidénico o un enlace
cationico. El enlace aniénico comprende un enlace oxihidrilo, incluidos carboxilicos, sulfatos y sulfonatos, y
sulfhidral.

De acuerdo con algunas realizaciones de la presente invencion, las esferas sintéticas pueden configurarse con un
tamano que depende de la aplicacion particular, o del tamafio particular de la particula mineral de interés. De
acuerdo con algunas realizaciones de la presente invencion, las esferas sintéticas pueden configurarse con un
tamano inferior a 100 um para atraer las particulas minerales, por ejemplo, que tienen un tamafo sustancialmente
similar, incluso en aplicaciones relacionadas con celdas de flotacion.

Alternativamente, de acuerdo con algunas realizaciones de la presente invencion, las esferas sintéticas pueden
configurarse con un tamafio en un rango de aproximadamente 1 mm a 10 mm para atraer las particulas minerales,
incluso en aplicaciones relacionadas con un estanque de relaves.
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Ademas, de acuerdo con algunas realizaciones de la presente invencion, las esferas sintéticas también pueden
configurarse con un tamafo de aproximadamente 100 um para atraer las particulas minerales, por ejemplo, que
tienen un tamaro sustancialmente similar; o las esferas sintéticas pueden configurarse con un tamafio en un rango
de aproximadamente 100 a 200 uym para atraer las particulas minerales, por ejemplo, que tengan un tamario
sustancialmente similar; o las esferas sintéticas pueden configurarse con un tamafo de aproximadamente 200 uym
para atraer las particulas minerales, por ejemplo, que tengan un tamafo sustancialmente similar.

Hidrofobicidad

La superficie de las esferas o burbujas sintéticas puede funcionalizarse para que sea hidréfoba a fin de proporcionar
una unién entre la superficie y una particula mineral asociada con una o mas moléculas hidrofobas.

Ademas, el polimero puede ser naturalmente hidrofébico o funcionalizado para que sea hidrofébico. Por lo tanto, los
términos "burbujas o esferas de polimero" y "burbujas o esferas sintéticas" pueden usarse aqui de manera
intercambiable. Algunos polimeros que tienen una cadena hidrocarbonada larga o un esqueleto de silicio-oxigeno,
por ejemplo, tienden a ser hidrofébicos. Los polimeros hidrofébicos incluyen poliestireno, poli(d,l-lactida),
poli(dimetilsiloxano), polipropileno, poliacrilico, polietileno, etc. Segun la presente invencion, el material sintético es
poli(dimetil(siloxano)), mientras que los otros materiales son fuera del alcance de las reivindicaciones. La particula
mineral de interés o el material valioso asociado con una o mas moléculas hidréfobas se denomina particula mineral
humedecida. Cuando la suspension de pulpa contiene una pluralidad de colectores o moléculas colectoras, algunas
de las particulas minerales se convertiran en particulas minerales humedecidas si los colectores estan unidos a
particulas minerales. Los xantatos se pueden usar en la suspension de pulpa como colectores. De acuerdo con la
invencion, las burbujas o esferas pueden estar hechas de vidrio para ser recubiertas con un polimero de silicona
hidrofébico que incluye polisiloxanatos (PDMS terminado en hidroxilo) para que las burbujas o esferas se vuelvan
hidrofébicas. De acuerdo con realizaciones adicionales fuera del alcance de las reivindicaciones, las burbujas o
esferas pueden estar hechas de metal para ser recubiertas con copolimero alquidico de silicona, por ejemplo, para
hacer que las burbujas o esferas sean hidrofébicas. Las burbujas o esferas pueden estar hechas de ceramica (fuera
del alcance de las reivindicaciones) para ser recubiertas con fluoroalquilsilano, por ejemplo, para hacer que las
burbujas sean hidréfobas. Las burbujas o esferas pueden estar hechas de polimeros hidrofébicos, tales como
poliestireno y polipropileno para proporcionar la hidrofobicidad deseada, siendo solo PDMS como el polimero
hidrofébico de acuerdo con la invencion.

Colector combinado de burbujas / esferas hidrofobicas

De acuerdo con algunas realizaciones de la presente invencién, una parte de la superficie de las burbujas o esferas
sintéticas puede estar configurada para tener las moléculas unidas a ella, donde las moléculas comprenden
colectores.

De acuerdo con algunas realizaciones de la presente invencion, una parte de la superficie de las burbujas o esferas
sintéticas puede configurarse para tener las moléculas unidas a ellas, donde las moléculas comprenden colectores,
y otra parte de la superficie de las burbujas o esferas sintéticas puede ser configurado para ser hidrofébico.

De acuerdo con algunas realizaciones de la presente invencion, una parte de la superficie de las burbujas o esferas
sintéticas puede configurarse para ser hidréfoba.

En el caso de que el cuerpo en fase sélida esté hecho de PDMS o incluya una cubierta hecha de PDMS, el cuerpo o
cubierta en fase solida completo, respectivamente, tiene propiedades hidrofébicas.

Breve descripcion de los dibujos

Con referencia ahora a los dibujos, que no estan necesariamente dibujados a escala, lo anterior y otras
caracteristicas y ventajas de la presente invencién se entenderan mejor a partir de la siguiente descripcion detallada
de realizaciones ilustrativas, tomadas junto con los dibujos adjuntos en los que elementos similares se numeran de
igual forma:

La figura 1 es un diagrama de un sistema, proceso o aparato de flotacién segun algunas realizaciones de la
presente invencion.

La figura 2a es un diagrama de una esfera de peso ligero que tiene una cubierta o esponja de polimero con
una superficie ligera activada quimicamente de acuerdo con algunas realizaciones de la presente invencion.

La figura 2b es un diagrama de un material polimérico que tiene moléculas colectoras adaptadas (no segun
la presente invencion).

La figura 2c es un diagrama de una esfera ligera [bajo peso] en forma de cilindro hueco (no segun la
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presente invencion).

La figura 2d es un diagrama de una esfera ligera en forma de esfera hueca de acuerdo con algunas
realizaciones de la presente invencion.

La figura 3 es un diagrama de una celda o columna de flotacién que puede usarse en lugar de la celda o
columna de flotacion que forma parte del sistema, proceso o aparato de flotacion mostrado en la figura 1
(no segun la presente invencion).

La figura 4a muestra una esfera sintética generalizada que puede ser una esfera o burbuja basada en el
tamafo, una esfera y una burbuja de polimero basadas en el peso y una esfera y una burbuja basadas en
el magnetismo, segun algunas realizaciones de la presente invencion.

La figura 4b ilustra una parte ampliada de la esfera sintética que muestra una molécula o segmento
molecular para unir un grupo funcional a la superficie de la esfera sintética, segun algunas realizaciones de
la presente invencion.

La figura 5a muestra una burbuja o esfera sintética generalizada que tiene algunas particulas adheridas a la
superficie, segun algunas realizaciones de la presente invencion.

La figura 5b ilustra una parte ampliada de la esfera sintética que muestra una particula mineral humedecida
unida a la superficie hidréfoba de la esfera sintética, segun algunas realizaciones de la presente invencion.

La figura 5c ilustra una parte ampliada de la esfera sintética que muestra una particula hidrofébica unida a
la superficie hidrofébica de la esfera sintética.

Las figuras 6a y 6b ilustran algunas realizaciones de la presente invencion en las que la esfera o burbuja
sintética tiene una parte funcionalizada para tener moléculas colectoras y otra parte funcionalizada para ser
hidrofdbica.

Descripcion detallada de la invencion

Figura 1

A modo de ejemplo, la figura 1 muestra la presente invencion en forma del aparato 10, que tiene una celda de
flotacién o columna 12 configurada para recibir una mezcla de fluido (por ejemplo, agua), material con valor y
material no deseado, por ejemplo, una suspension de pulpa 14; recibir burbujas o esferas sintéticas 100 (figura 2a),
110 (figura 2b), 115 (figura 2c), 117 (figura 2d) que estan construidas para ser flotantes cuando se sumergen en la
suspension de pulpa o mezcla 14 y se funcionalizan para controlar la quimica de un proceso que se esta realizando
en la columna o celda de flotacién, incluso para adherirse al material valioso en la suspension de pulpa o mezcla 14;
y proporcionar burbujas o esferas sintéticas enriquecidas 18 que tienen el material valioso unido a ellas. A modo de
ejemplo, las burbujas o esferas sintéticas 100 (figura 2a), 110 (figura 2b), 115 (figura 2c), 117 (figura 2d) pueden
estar hechas de polimero o materiales basados en polimeros, o silice. o0 materiales a base de silice, o vidrio o
materiales a base de vidrio, aunque el alcance de la invencion se limita a las estructuras, materiales y
combinaciones de materiales definidos en las reivindicaciones. Las realizaciones descritas en la figura 2b y la figura
2c estan fuera del alcance de las reivindicaciones. Con el propdsito de describir un ejemplo de la presente invencion,
en la figura 1, las burbujas o esferas sintéticas 100 (figura 2a), 110 (figura 2b), 115 (figura 2c), 117 (figura 2d) se
muestran como las burbujas de polimero o a base de polimero etiquetadas con 100, 110, 115, 117, y las burbujas o
esferas sintéticas enriquecidas 18 se muestran como burbujas de polimero enriquecido o a base de polimero
etiquetadas con 18. La celda de flotacion o columna 12 esta configurada con una parte superior o tuberia 20 para
proporcionar el polimero enriquecido o las burbujas basadas en polimero 18 de la columna o celda de flotacion 12
para su posterior procesamiento de acuerdo con lo establecido en este documento.

La celda de flotacion o columna 12 puede estar configurada con una parte superior o tuberia 822, por ejemplo, con
una valvula 22a, para recibir la suspensién de pulpa o mezcla 14 y también con una parte inferior o tuberia 24 para
recibir el polimero o las burbujas a base de polimero 100, 110, 115, 117. En funcionamiento, la flotabilidad del
polimero o esferas a base de polimero 100, 110, 115, 117 hace que floten hacia arriba desde el fondo hasta la parte
superior de la celda de flotacién o columna 12 a través de la suspension de pulpa o mezcla 14 en la celda de
flotaciéon o columna 12 de modo que chocar con el agua, material con valor humedecido y material no deseado en la
suspension de pulpa o mezcla 14. La funcionalizacion del polimero o burbujas a base de polimero 100, 110, 115,
117 las hace que se adhieran al material valioso en la suspensién de pulpa o mezcla 14. Como resultado de la
colision entre el polimero o las burbujas a base de polimero 100, 110, 115, 117 y el agua, el material valioso y el
material no deseado en la suspension de pulpa o mezcla 14, y la union del polimero o de las burbujas a base
polimero 100, 110, 115, 117 y el material valioso en la suspension de pulpa o mezcla 14, el polimero enriquecido o
las burbujas a base de polimero 18 que tienen el material valioso adherido flotaran hasta la parte superior de la
celda de flotacion 12 y formaran parte de la espuma formada en la parte superior de la celda de flotacién 12. La
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celda de flotacion 12 puede incluir una parte superior o tuberia 20 configurada para proporcionar el polimero
enriquecido o las burbujas a base de polimero 18 que tienen el material con valor unido a él, que puede procesarse
adicionalmente de acuerdo con lo establecido en este documento. En efecto, el polimero enriquecido o las burbujas
basadas en polimero 18 se pueden sacar de la parte superior de la celda de flotacion 12 o se pueden drenar por la
parte superior o la tuberia 20.

La celda o columna de flotaciéon 12 puede configurarse para contener un entorno propicio para la unién [adhesion],
incluso cuando el entorno propicio para la adhesion tiene un pH alto, para fomentar el proceso de recuperacion de
flotacion en el mismo. El proceso de recuperacion por flotacion puede incluir la recuperacion de particulas de mineral
en la mineria, incluido el cobre. No se pretende que el alcance de la invencion se limite a ningun tipo o clase
particular de proceso de recuperacion por flotacién. Tampoco se pretende que el alcance de la invencion se limite a
ningun tipo o clase particular de mineral de interés que pueda formar parte del proceso de recuperacion por
flotacion.

De acuerdo con algunas realizaciones de la presente invencion, las burbujas de polimero o basadas en polimero
100, 110, 115, 117 pueden configurarse con un flujo de area superficial controlando alguna combinacién del tamafio
de las burbujas de polimero o basadas en polimero 100, 110, 115, 117 y/o la tasa de inyeccion que recibe la
suspension de pulpa o mezcla 14 en la celda de flotacion o columna 12. El polimero o las burbujas a base de
polimero 100, 110, 115, 117 también pueden configurarse con una baja densidad para comportarse como burbujas
de aire. Las burbujas de polimero o basadas en polimeros 100, 110, 115, 117 también se pueden configurar con una
distribucion de tamafio controlada del medio que se puede personalizar para maximizar la recuperacion de
diferentes matrices de alimentacion a la flotacién a medida que cambia la calidad del material valioso, incluso como
cambios en la calidad del mineral.

De acuerdo con algunas realizaciones de la presente invencion, la celda de flotacion o columna 12 puede
configurarse para recibir el polimero o las burbujas a base de polimero 100, 110, 115, 117 junto con aire, donde el
aire se usa para crear una capa de espuma deseada en la mezcla en la celda de flotacion o columna 12 para lograr
el grado deseado de material valioso. Las burbujas de polimero o basadas en polimero 100, 110, 115, 117 pueden
configurarse para elevar el material valioso a la superficie de la mezcla en la columna o celda de flotacién.

El espesante 28

El aparato 10 también puede incluir tuberia 26 que tiene una valvula 26a para proporcionar relaves a un espesante
28 configurado para recibir los relaves de la celda de flotacidon o columna 12. El espesante 28 incluye tuberia 30 que
tiene una valvula 30a para proporcionar relaves espesados. El espesante 28 también incluye tuberias adecuadas 32
para proporcionar agua recuperada de regreso a la celda de flotacién o columna 12 para su reutilizacion en el
proceso.

Los espesantes como el elemento 28 son conocidos en la técnica, y no se pretende que el alcance de la invencion
se limite a ningun tipo o clase en particular.

El proceso de recuperacion de esferas o procesador 50

De acuerdo con algunas realizaciones de la presente invencion, el aparato 10 puede comprender ademas un
proceso o procesador de recuperacion de esferas generalmente indicado como 50 configurado para recibir el
polimero enriquecido o esferas basadas en polimeros 18 y proporcionar polimero recuperado o esferas a base de
polimero 52 sin el material con valor adherido a este para permitir la reutilizacion del polimero o esferas a base de
polimero 52 en un proceso de circuito cerrado. A modo de ejemplo, el proceso o procesador de recuperacion de
esferas 50 puede adoptar la forma de una estacion de lavado en la que el material con valor se elimina mecanica,
quimica o electromagnéticamente del polimero o de las esferas basadas en polimeros 18.

El proceso o procesador de recuperacion de esferas 50 puede incluir una segunda columna o celda de flotacion 54
que tenga una tuberia 56 con una valvula 56a configurada para recibir las burbujas o esferas de polimero
enriquecido 18; y liberar sustancialmente el material con valor de las esferas de polimero 18, y también tener una
parte superior o tuberia 57 configurada para proporcionar las burbujas o esferas de polimero recuperadas 52,
sustancialmente sin el material con valor adherido a ellas. La segunda columna o celda de flotacion 54 puede
configurarse para contener un entorno propicio para la liberacion, incluso donde el entorno propicio para la
liberacién tiene un pH bajo, o incluso donde el entorno propicio para la liberacién resulta de ondas ultrasonicas
pulsadas en la segunda celda de flotacién o columna 54.

El proceso de recuperacion de esferas o procesador 50 también puede incluir tuberia 58 que tiene una valvula 56a
para proporcionar minerales concentrados a un espesante 60 configurado para recibir los minerales concentrados de
la celda de flotacion o columna 54. El espesante 60 incluye tuberia 62 que tiene una valvula 62a para proporcionar
concentrado espesado. El espesante 60 también incluye tuberias adecuadas 64 para proporcionar agua recuperada
de regreso a la segunda celda de flotaciéon o columna 54 para su reutilizacion en el proceso. Los espesantes como el
elemento 60 son conocidos en la técnica, y no se pretende que el alcance de la invencion se limite a ningun tipo o

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2936 663 T3

clase en particular.

También se contemplan realizaciones en las que las esferas sintéticas enriquecidas se colocan en una solucion
quimica para que el material valioso se disuelva, o se envian a una fundicion donde se quema el material valioso,
incluso donde las esferas o burbujas sintéticas se reutilizan posteriormente.

Figuras 2a-2d: Las burbujas o esferas sintéticas

Las burbujas o esferas sintéticas ilustradas en las figuras 2b y 2c¢c no estan dentro del alcance de las
reivindicaciones. Con respecto a las figuras 2a y 2d, las esferas o burbujas sintéticas se limitan a los materiales y
combinaciones de materiales definidos en las reivindicaciones.

La figura 2a muestra las burbujas o esferas sintéticas 100 (figura 2a), 110 (figura 2b), 115 (figura 2c), 117 (figura 2d)
en forma de un polimero ligero o una burbuja o esfera a base de polimero generalmente indicado como 100 que
tiene una cubierta de polimero o esponja 102 con una superficie ligera activada quimicamente 102a. La cubierta de
polimero o esponja 102 atrae particulas 104 (es decir, material valioso) usando enlazadores quimicos colectivos
selectivos (por ejemplo, para cobre).

El polimero ligero o la esfera o burbuja 100 a base de polimero estan disefiados para incorporar burbujas de aire y
atraer el mineral rico en minerales (a recuperar) sobre su superficie 102a y luego flotar hasta la parte superior del
tanque de flotacion, p. 12 (figura 1). Los beneficios de este enfoque incluyen el hecho de que los bloques de
polimero, como el polimero ligero o la esfera o burbuja 100 a base de polimero, permiten elevar a la superficie una
variedad mucho mayor de granos de mineral y, por lo tanto, mejorar la eficiencia de recuperacion. Se pueden
producir bloques de polimero de tamafo 6ptimo, como el polimero ligero o la esfera o burbuja 100 a base de
polimero, con un alto porcentaje de aire con las sustancias quimicas colectores apropiados también encapsulados
en el polimero. Una vez que los bloques de polimero estan dentro, por ejemplo, una mezcla como una pulpa en
suspension, las sustancias quimicas del colector pueden liberarse para atraer inicialmente particulas de mineral ricas
en minerales y luego subir a la superficie.

La figura 2b (no segun la invencion) muestra la burbuja o esfera sintética que forma parte de una combinacion
generalmente indicada como 110 que incluye un polimero o material a base de polimero 112 que envuelve una
particula rica en mineral 114, también conocido como material valioso a recuperar. El polimero o el material basado
en polimeros 112 pueden tener, o adoptar la forma de, moléculas colectoras adaptadas. El polimero o el material
basado en polimeros 112 proporciona un concepto de super humectabilidad, utilizando las moléculas colectoras
adaptadas para mejorar la humectabilidad de las particulas ricas en mineral 114, por ejemplo, para mejorar la
absorcion de particulas ricas en mineral 114 de diferentes tamafos en la espuma, lo cual es probable que funcione
bien para particulas mas pequefas. El polimero o material basado en polimeros 112 con grupos funcionales puede
usarse que se une bien a las particulas ricas en minerales 114 con una funcionalidad polar baja. Ademas, el
polimero o material a base de polimero 112 puede adoptar la forma de un oligémero lineal/polimero de bajo peso
molecular que puede usarse para envolver particulas ricas en mineral 114 haciéndolas mas hidrofébicas vy, por lo
tanto, mas propensas a flotar cuando se forman en la espuma, tal y como se muestra en la figura 2b.

Las figuras 2c (no segun la invencion) y 2d muestran las burbujas o esferas sintéticas como objetos, cuerpos,
elementos o estructuras huecos, cada uno indicado generalmente como 115 (figura 2c) o 117 (figura 2d). Las
burbujas o esferas sintéticas pueden incluir una multiplicidad de objetos, cuerpos, elementos o estructuras huecas
115 (figura 2c) o 117 (figura 2d) configuradas con una cavidad respectiva, un espacio vacio o un orificio indicado
como 115a (figura 2¢) o 117a (figura 2d) para atrapar y mantener una o mas burbujas 116 en el interior. Véase la
patente PCT/US2011/32697, presentada el dia 15 de abril de 2011.

La multiplicidad de objetos, cuerpos, elementos o estructuras huecos descritos en el presente documento, puede
incluir cilindros huecos como el elemento 115 (figura 2c¢) o esferas como el 117 (figura 2d), asi como tubos capilares,
0 alguna combinacion de los mismos. No se pretende que el alcance de la invencién se limite al tipo, especie o
forma geomeétrica del objeto, cuerpo, elemento o estructura hueco o a la uniformidad de la mezcla de los mismos
siempre que se presenten en forma de burbujas o esferas. Cada objeto, cuerpo, elemento o estructura hueco 115
(figura 2c) o 117 (figura 2d) puede configurarse con una dimensién para no absorber liquido, incluida el agua, incluso
cuando la dimension esta en un rango de aproximadamente 20-30 micras. Cada objeto hueco, cuerpo, elemento o
estructura 115 (figura 2c) o 117 (figura 2d) puede estar hecho de un material adecuado dentro del alcance de la
proteccion.

A modo de ejemplo, la multiplicidad de objetos huecos, cuerpos, elementos o estructuras como 115 (figura 2c) o0 117
(figura 2d) que se reciben en la mezcla puede incluir un numero en un rango de varios miles de burbujas o esferas
por 0,02832 m3 (1 pie cubico) de mezcla, aunque no se pretende que el alcance de la invencion se limite per se al
numero especifico de burbujas. Por ejemplo, una mezcla de unos 85 m3 (alrededor de tres mil pies cubicos) puede
incluir varios millones de burbujas o esferas, por ejemplo, con un tamafo de aproximadamente 1 milimetro, en 85 m3
(tres mil pies cubicos) de la mezcla.
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La multiplicidad de objetos, cuerpos, elementos o estructuras huecos como el 115 (figura 2¢) o como el 117 (figura
2d) pueden configurarse con sustancias quimicas aplicadas para evitar la migracion de liquido a las respectivas
cavidades, espacios vacios u orificios antes de que se seque la mezcla de cemento humedo, incluso cuando las
sustancias quimicas son sustancias quimicas hidrofébicos.

La una o mas burbujas 116 pueden adoptar la forma de una pequefa cantidad de gas, incluido el aire, que queda
atrapado o se mantiene en las cavidades, espacios vacios u orificios 115a 6 117a de la multiplicidad de objetos,
cuerpos, elementos o estructuras huecos.

Control de dosis

De acuerdo con la presente invencion, las esferas o burbujas sintéticas 100 117 se funcionalizan para controlar la
quimica del proceso que se realiza en la celda o columna, por ejemplo para liberar una sustancia quimica para
controlar la quimica del proceso de separacion por flotacion.

En particular, la celda o columna de flotacién 12 en la figura 1 puede configurarse para recibir bloques basados en
polimeros como elementos 100, 117 de materiales como se define en las reivindicaciones, y que contienen una o
mas sustancias quimicas utilizadas en una separacion por flotacion del material valioso, incluidos los minerales de la
mineria, que se encapsulan en polimeros para proporcionar una liberacion lenta o dirigida de las sustancias
quimicas una vez liberadas en la celda de flotacion o columna 12. A modo de ejemplo, una o mas sustancias
quimicas pueden incluir mezclas quimicas que incluyen espumantes tipicos, colectores y otros aditivos utilizados en
la separacion por flotacion.

No se pretende que el alcance de la invencion se limite al tipo o clase de sustancias quimicas o mezclas quimicas
que pueden liberarse en la celda de flotacion o columna 12 utilizando las burbujas sintéticas segun la presente
invencion.

El alcance de la invencion pretende incluir otros tipos o clases de funcionalizacién de las esferas o burbujas
sintéticas para proporcionar otros tipos o clases de control de las sustancias quimicas del proceso que se esta
realizando en la celda o columna. Por ejemplo, las esferas o burbujas sintéticas pueden funcionalizarse para
controlar el pH de la mezcla que forma parte del proceso de separacién por flotacién que se realiza en la celda o
columna de flotacion.

Figura 3: La técnica de colisién (no sequn la invencion)

La figura 3 muestra un aparato alternativo generalmente indicado como 200 en forma de una celda de flotacion
alternativa 201 que se basa al menos parcialmente en una técnica de colisién entre la mezcla y las burbujas o
esferas sintéticas. La mezcla 202, por ejemplo, la suspension de pulpa, puede recibirse en una parte superior o
tuberia 204, y las burbujas o esferas sintéticas 206 pueden recibirse en una parte inferior o tuberia 208. La celda de
flotacion 201 puede configurarse para incluir un primer dispositivo 210 para recibir la mezcla 202, y también puede
configurarse para incluir un segundo dispositivo 212 para recibir los materiales basados en polimeros. El primer
dispositivo 210 y el segundo dispositivo 212 estan configurados uno frente al otro para proporcionar la mezcla 202 y
las burbujas o esferas sintéticas 206, por ejemplo, polimeros o materiales basados en polimeros, utilizando la
técnica de colision. En la figura 3, las flechas 210a representan la mezcla que se rocia, y las flechas 212a
representan las burbujas o esferas sintéticas 206 que se rocian unas hacia otras en la celda de flotacion 201.

En funcionamiento, la técnica de colision provoca vortices y colisiones utilizando suficiente energia para aumentar la
probabilidad de que el polimero o los materiales basados en polimeros 206 entren en contacto con el material
valioso de la mezcla 202, pero no demasiada energia para destruir los enlaces que se forman entre el polimero o
materiales basados en polimeros 206 y el material valioso en la mezcla 202. Se pueden usar bombas, que no se
muestran en la presente, para proporcionar a la mezcla 202 y las burbujas o esferas sintéticas 206 la presion
adecuada para implementar la técnica de colision.

A modo de ejemplo, el primer dispositivo 210 y el segundo dispositivo 212 pueden tomar la forma de dispositivos
similares a cabezales de ducha que tienen una boquilla perforada con una multiplicidad de orificios para rociar la
mezcla y las burbujas o esferas sintéticas entre si. Los dispositivos similares a los cabezales de ducha son
conocidos en la técnica. Ademas, en base a lo divulgado en la presente solicitud de patente, un experto en la
materia sin excesiva experimentacion podria determinar el nimero y el tamafio de los orificios para rociar la mezcla
202 y las burbujas o esferas sintéticas 206 entre si, como asi como la presién de bombeo adecuada para
proporcionar suficiente energia para aumentar la probabilidad de contacto del polimero o los materiales basados en
polimeros 206 y el material valioso en la mezcla 202, pero no demasiada energia para destruir los enlaces que se
forman entre el polimero o los materiales de base de polimero 206 y el material valioso en la mezcla 202.

Como resultado de la colision entre las burbujas o esferas sintéticas 206 y la mezcla, las burbujas o esferas

sintéticas enriquecidas que tienen el material valioso adherido flotaran hacia la parte superior y formaran parte de la
espuma en la celda de flotacion 201. La celda de flotacion 201 puede incluir una parte superior o tuberia 214
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configurada para proporcionar burbujas o esferas sintéticas enriquecidas 216, por ejemplo, burbujas de polimero
enriquecidas tal y como se muestra, que tienen el material valioso unido a ellas, que pueden procesarse
adicionalmente de acuerdo con lo establecido en este documento.

El aparato alternativo 200 puede usarse en lugar de las columnas o celdas de flotacién e insertarse en el aparato o
sistema que se muestra en la figura 1, pudiendo resultar mas eficiente que usar las columnas o celdas de flotacion.

Figuras 4a, 4b: La quimica de esferas sintéticas

Para ayudar a un experto en la materia a comprender diversas realizaciones de la presente invencion, la figura 4a
muestra una esfera sintética generalizada y la figura 4b muestra una parte ampliada de la superficie. Aunque a
continuacion se describen de manera general las esferas sintéticas, las burbujas y esferas segun la presente
invencion se forman a partir de los materiales definidos en las reivindicaciones. Como se muestra en las figuras 4a y
4b, la esfera sintética 70 tiene un cuerpo de esfera para proporcionar una superficie de esfera 74. Al menos la parte
exterior del cuerpo de esfera puede estar hecha de un material sintético, como polimero, para proporcionar una
pluralidad de moléculas o segmentos moleculares 76 en la superficie 74. La molécula 76 se usa para unir un grupo
funcional quimico 78 a la superficie 74. En general, la molécula 76 puede ser una cadena hidrocarbonada, por
ejemplo, y el grupo funcional 78 puede tener un enlace anionico para atraer un mineral, como el cobre, a la
superficie 74. Un xantato, por ejemplo, tiene tanto el grupo funcional 78 como el segmento molecular 76 para
incorporarse al polimero que se usa para fabricar la esfera sintética 70. El grupo funcional 78 también se conoce
como colector que puede tener un enlace ionizante o no ionizante. El enlace ionizante puede ser anidnico o
cationico. Un enlace anionico incluye oxihidrilo, como carboxilico, sulfatos y sulfonatos, y sulfhidral, como xantatos y
ditiofosfatos. Otras moléculas o compuestos que pueden usarse para proporcionar el grupo funcional 78 incluyen
tionocarboamatos, tioureas, xantdgenos, monotiofosfatos, hidroquinonas y poliaminas.

De manera similar, se puede incorporar un agente quelante en el polimero como sitio colector para atraer un mineral,
como el cobre. Como se muestra en la figura 4b, una particula mineral 72 esta unida al grupo funcional 78 en la
molécula 76. En general, la particula mineral 72 es mucho mas pequefia que la esfera sintética 70. Muchas
particulas minerales 72 pueden ser atraidas o unidas al superficie 74 de una esfera sintética 70. Cuando las
particulas minerales 72 son muy finas, también se pueden utilizar esferas sintéticas 70 mas pequenfas.

En algunas realizaciones de la presente invencion, una esfera sintética puede adoptar la forma de un cuerpo en fase
solida hecho de un material sintético, como un polimero. (A modo de ejemplo, el término "cuerpo en fase solida" se
entiende aqui como un cuerpo que tiene una fuerza cohesiva de materia que es lo suficientemente fuerte como para
mantener las moléculas o atomos en las posiciones dadas, restringiendo la movilidad térmica.) El polimero puede
ser rigido o elastomérico. Un polimero elastomérico puede ser un polimero a base de bisoxazolona (no segun la
invencion), por ejemplo. El cuerpo tiene una superficie que comprende una pluralidad de moléculas con uno o mas
grupos funcionales para atraer particulas minerales de interés a la superficie. Un polimero que tiene un grupo
funcional para atraer o recolectar particulas minerales se denomina polimero funcionalizado. A modo de ejemplo,
todo el cuerpo de la esfera sintética puede estar hecho del mismo material funcionalizado, o el cuerpo de la esfera
puede ser una cubierta, que puede formarse mediante expansion, como expansion térmica o reduccion de presion.
Segun la presente invencion, el material sintético es polidimetilsiloxano (PDMS).

La cubierta se puede formar como una microburbuja o un globo. La cubierta, que esta hecha de PDMS, puede tener
una parte interior. La parte interior puede estar llena de aire o gas para ayudar a la flotabilidad, por ejemplo. La parte
interior se puede utilizar para contener un liquido que se liberara durante el proceso de separacion de minerales, con
el fin de controlar la quimica del proceso que se esta realizando, por ejemplo, en la columna o celda de flotacion. El
liquido encapsulado, por ejemplo, puede ser un liquido polar o un liquido no polar. El liquido encapsulado, por
ejemplo, puede contener una composicion depresora para la separacion mejorada de cobre, niquel, zinc, plomo en
minerales sulfurados en la etapa de flotacion. La cubierta, por ejemplo, se puede usar para encapsular un polvo que
puede tener una propiedad magnética para hacer que la esfera sintética sea magnética (no segun la invencién). En
tales realizaciones (fuera del alcance de las reivindicaciones), se puede generar un campo electromagnético para
capturar o agitar las esferas sintéticas. El liquido o polvo encapsulado puede contener mondémeros, oligdmeros o
segmentos poliméricos cortos para humedecer la superficie de las particulas minerales cuando se liberan de las
esferas. Por ejemplo, cada uno de los monémeros u oligdbmeros puede contener un grupo funcional para unirse a
una particula mineral de interés y un enlace iénico para unir la particula mineral humedecida a la esfera sintética. La
cubierta se puede usar para encapsular un nucleo solido, como espuma de poliestireno para ayudar a la flotabilidad,
por ejemplo. En otra realizacion mas, solo el recubrimiento del cuerpo de la esfera puede estar hecho de polimero
funcionalizado. La esfera sintética puede tener un nucleo hecho de ceramica, vidrio o metal y solo la superficie del
nucleo puede tener un recubrimiento hecho de polimero funcionalizado, donde solo los cuerpos en fase sélida que
tienen una superficie de vidrio recubierta con PDMS terminado en hidroxilo estan dentro del alcance de las
reivindicaciones. El nucleo puede ser un nucleo hueco o un nucleo relleno dependiendo de las aplicaciones. El
nucleo puede ser una microburbuja, una esfera o un globo. Por ejemplo, un nucleo relleno hecho de metal (fuera del
alcance de las reivindicaciones) hace que la densidad de la esfera sintética sea mayor que la densidad de la
suspension de pulpa, por ejemplo, para asentarse en la columna o celda de flotacion y ser recogido. El nucleo puede
estar hecho de un material magnético (fuera del alcance de las reivindicaciones) de modo que el para-, ferri-, ferro-
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magnetismo de la esfera sintética sea mayor que el para-, ferri-, ferro-magnetismo de la particula de mineral triturado
no deseada en la mezcla. Por ejemplo, la esfera sintética se puede configurar con un nucleo ferromagnético o
ferrimagnético que se atrae a las superficies paramagnéticas. Se puede usar un nucleo hecho de vidrio o ceramica
para hacer que la densidad de la esfera sintética sea sustancialmente igual a la densidad de la suspension de pulpa,
de modo que cuando las esferas sintéticas se mezclen con la suspension de pulpa para la recoleccién de minerales,
las esferas puedan estar en un estado de suspension.

De acuerdo con la invencion, dichos nucleos tienen una superficie de vidrio recubierta con PDMS terminado en
hidroxilo.

Debe entenderse que el uso del término "esfera" no pretende limitar la forma de la esfera sintética de la presente
invencion a ser esférica, como se muestra en la figura 4a, 4b. En diversas realizaciones de la presente invencion, la
esfera sintética puede tener una forma eliptica, una forma cilindrica, una forma de bloque, una forma irregular. En
efecto, no se pretende que el alcance de la invencion se limite a ningun tipo particular o tipo de forma de la esfera
sintética.

También debe entenderse que la superficie de una esfera sintética, de acuerdo con la presente invencién, no se
limita a una suavidad general de su superficie como se muestra en la figura 4a. En algunas realizaciones de la
presente invencion, la superficie puede ser irregular y rugosa. Por ejemplo, la superficie puede tener algunas
estructuras fisicas como ranuras o varillas, agujeros o abolladuras. La superficie puede tener algunas estructuras
fisicas formadas a partir de esferas apiladas. La superficie puede tener algunas estructuras fisicas similares a
cabellos. Ademas de los grupos funcionales de las esferas sintéticas que atraen particulas minerales de interés a la
superficie de la esfera, las estructuras fisicas pueden ayudar a atrapar las particulas minerales en la superficie de la
esfera. La superficie puede configurarse para ser una superficie de panal o una superficie similar a una esponja para
atrapar las particulas minerales y/o aumentar la superficie de contacto. En efecto, el alcance de la invencién soélo
esta limitado por las reivindicaciones, en cuanto al tipo o clase de superficie de la esfera sintética.

Cabe sefialar que las esferas sintéticas de la presente invencién se pueden realizar de una manera diferente para
lograr el mismo objetivo. Es decir, es posible usar un medio diferente para atraer las particulas minerales de interés
a la superficie de las esferas sintéticas, sin embargo, solo los materiales definidos en las reivindicaciones constituyen
realizaciones de la invencion, y los diferentes materiales se describen solo con fines ilustrativos. Por ejemplo, la
superficie de las esferas o cubiertas de polimero se puede funcionalizar con una molécula o compuesto quimico
hidrofébico, como se analiza a continuacion. Alternativamente, la superficie de esferas hechas de vidrio, ceramica y
metal (quedando fuera del alcance de las reivindicaciones la ceramica y el metal) se puede recubrir con moléculas o
compuestos quimicos hidrofébicos. Utilizando el revestimiento de esferas de vidrio segun la invencion, se utilizan
PDMS terminados en hidroxilo (polisiloxanatos) para funcionalizar las esferas de vidrio con el fin de fabricar esferas
sintéticas. En la suspension de pulpa, también se pueden afiadir colectores de xantato e hidroxamato para recoger
las particulas minerales y hacer que las particulas minerales sean hidrofobicas. Cuando las esferas sintéticas se
utilizan para recoger las particulas minerales en la suspension de pulpa que tiene un valor de pH de alrededor de 8-
9, es posible liberar las particulas minerales en las esferas sintéticas enriquecidas de la superficie de las esferas
sintéticas en una solucién acida, como una solucién de acido sulfurico. De acuerdo con alguna realizacion, también
puede ser posible liberar las particulas minerales transportadas con las esferas sintéticas enriquecidas mediante
agitacion sénica, como ondas ultrasonicas, o simplemente lavandolas con agua.

Figuras 5a a 5c: Hidrofobicidad

A fin de ayudar al experto en la materia a comprender varias realizaciones de la presente descripcion, la figura 5a
muestra una burbuja o esfera sintética generalizada que tiene algunas particulas adheridas a la superficie. La figura
5b ilustra una parte ampliada de la esfera sintética que muestra una particula mineral humedecida adherida a la
superficie hidrofébica de la esfera sintética. La figura 5c ilustra una parte ampliada de la esfera sintética que muestra
una particula hidrofébica unida a la superficie hidrofébica de la esfera sintética.

La particula hidréfoba esta relacionada con minerales. La esfera sintética puede ser una esfera o burbuja basada en
el tamafo, una esfera y una burbuja de polimero basadas en el peso, o una esfera y una burbuja basadas en
magnetismo (no segun la invencién), de acuerdo con lo establecido en este documento. El tamafio de la esfera
sintética puede ser menor que el tamafio minimo de las particulas minerales de interés que es de aproximadamente
150 um y puede ser mayor que el tamafio maximo de las particulas minerales de interés. En ciertas aplicaciones, el
tamafio de la esfera sintética puede ser de 1 cm o mayor.

Tal y como se muestra en la figura 5a, la burbuja o esfera sintética 170 tiene un cuerpo de esfera para proporcionar
una superficie de esfera 174. Al menos la parte exterior del cuerpo de la esfera esta hecha de un material sintético,
como un polimero hidrofébico, o un recubrimiento de un quimico hidrofébico, estando definidos los materiales en las
reivindicaciones. Como tales, las particulas hidrofébicas 172, 172' son atraidas a la superficie 174 para formar una
burbuja o esfera sintética enriquecida 175. Como se muestra en las figuras 5a y 5b, la superficie 174 de la burbuja o
esfera sintética comprende una pluralidad de moléculas 179 que hacen la superficie 174 hidréfoba. Por ejemplo, la
superficie 174 puede ser una superficie de vidrio recubierta con PDMS terminado en hidroxilo que tiene grupos
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funcionales que se unen al grupo hidroxilo de la superficie de vidrio.

Los polisiloxanatos, como los polidimetilsiloxanos terminados en hidroxilo, tienen una cadena de silicio-oxigeno para
proporcionar las moléculas hidrofébicas 179. La particula hidrofobica 172", como se muestra en la figura 5b, puede
ser una particula mineral 171' que tiene uno o mas colectores 173 unidos a ella. Un extremo (178) del colector 173
tiene un enlace i6nico unido a la particula mineral de interés 171'. El otro extremo del colector 173 tiene una cadena
hidrofébica 176 que tiende a moverse dentro de las moléculas hidrofébicas 179. Asi, la particula hidrofébica 172
puede ser una particula mineral humedecida. Un colector, como el xantato, tiene tanto el grupo funcional 178 como
la molécula 176. Un xantato, por ejemplo, tiene tanto el grupo funcional 178 como el segmento molecular 176 para
incorporarse al polimero que se usa para fabricar la esfera sintética 170. Un grupo funcional 178 también se conoce
como colector que puede tener un enlace ionizante o no ionizante. El enlace ionizante puede ser anidnico o
cationico. Un enlace anionico incluye oxihidrilo, como carboxilico, sulfatos y sulfonatos, y sulfhidral, como xantatos y
ditiofosfatos. Otras moléculas o compuestos que pueden usarse para proporcionar el grupo funcional 178 incluyen
tionocarboamatos, tioureas, xantdgenos, monotiofosfatos, hidroquinonas y poliaminas.

La particula hidrofébica 172, como se muestra en la figura 5c, puede ser una particula que tiene una cadena
hidrofébica 176. Tal particula puede no estar relacionada con minerales, pero puede disponerse para entrar en
contacto con las burbujas o esferas sintéticas hidrofébicas 170 de la presente invencion. Por lo tanto, las burbujas o
esferas hidrofébicas 170, segun diversas realizaciones, se pueden usar en aplicaciones no mineras, como para
controlar la contaminacién y purificacion del agua. En la presente invencion se utilizan para separar material valioso
de material no deseado en una mezcla, comprendiendo el material valioso particulas minerales.

pH

En muchos ambientes de liberacion, el valor de pH es mas bajo que el valor de pH para la fijacion de minerales.
Cabe sefalar que, sin embargo, cuando el material valioso es el cobre, por ejemplo, es posible proporcionar un
entorno de pH mas bajo para la unién de particulas minerales y proporcionar un entorno de pH mas alto para la
liberacién de particulas minerales de las burbujas o esferas sintéticas. En general, el valor de pH se elige para
facilitar la unién mas fuerte y se elige un valor de pH diferente para facilitar la liberacién. Por lo tanto, segun algunas
realizaciones de la presente invencion, se elige un valor de pH para la union del mineral y se elige un valor de pH
diferente para la liberacion del mineral. Los diferentes pH pueden ser mas altos 0 mas bajos, segun el mineral y el
colector especificos.

Tamarno de esfera (rango)

Las esferas sintéticas, segun algunas realizaciones de la presente invencion, se pueden fabricar con diferentes
tamanos para atraer particulas minerales de diferentes tamarfios. Por ejemplo, a diferencia de las burbujas de aire,
las esferas sintéticas de mayor tamafio se pueden usar para atraer particulas minerales mayores de, digamos, 200
pum. Por lo tanto, la molienda del mineral volado se puede dividir en diferentes etapas. En la primera etapa, la roca se
tritura en particulas del orden de 200 um. Después del proceso de separacion que utiliza las esferas sintéticas mas
grandes en la suspension que contiene estas particulas crudas, la suspension restante se puede someter a una
etapa de molienda mas fina donde la roca triturada se tritura aun mas en particulas del orden de 100 um. Con la
suspension que contiene las particulas minerales mas finas, las esferas sintéticas con un tamafio mas pequefo
pueden ser mas efectivas para interactuar con las particulas minerales mas finas. En una aplicacion de celda de
flotacion, el tamafio de la esfera puede ser inferior a 100 um. En una aplicacion de estanque de relaves, el tamafo
de la esfera puede ser de 1 mm a 10 mm o mas grande. Sin embargo, las esferas grandes reducirian las superficies
funcionalizadas donde las particulas minerales pueden adherirse a las esferas sintéticas. Asi, segun algunas
realizaciones de la presente invencion, las esferas sintéticas estan configuradas con un tamafio inferior a 100 uym
para atraer particulas minerales que tienen un tamafio sustancialmente similar, incluso en aplicaciones relacionadas
con celdas de flotacion; las esferas sintéticas estan configuradas con un tamafo de aproximadamente 100 um para
atraer o unirse a particulas minerales que tienen un tamano sustancialmente similar, un tamafio mas pequefio o un
tamafo mas grande; las esferas sintéticas estan configuradas con un tamafio en un rango de aproximadamente 50-
500 pym para atraer o unirse a particulas minerales que tienen un tamafo sustancialmente similar, un tamafio mas
pequefio o un tamafio mas grande; las esferas sintéticas estan configuradas con un tamafio de aproximadamente
200 pm para atraer particulas minerales que tienen un tamafio sustancialmente similar; las esferas sintéticas estan
configuradas con un tamarfio en un rango de aproximadamente 1 mm a 10 mm, incluso en aplicaciones relacionadas
con un estanque de relaves. En general, las esferas sintéticas se configuran con un tamafio en un rango de
aproximadamente 50 um a 10 mm. Pero las esferas pueden ser menores de 50 ym y mayores de 10 mm.

Tamarno relativo

De acuerdo con algunas realizaciones de la presente invencion, las esferas sintéticas estan configuradas para ser
mas grandes que las particulas minerales. Como tal, una pluralidad de particulas minerales pueden adherirse a una
esfera sintética. De acuerdo con otras realizaciones de la presente invencién, las esferas sintéticas estan
configuradas para ser mas pequefas que las particulas minerales. Como tal, una pluralidad de esferas sintéticas
pueden adherirse a una particula mineral. El tamafio de las esferas sintéticas también puede ser aproximadamente
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el mismo que el tamafo de la particula mineral.

Separacion de arenas bituminosas (no sequn la invencién)

Debe entenderse que las esferas sintéticas de acuerdo con la presente invencion, ya sea funcionalizadas para tener
un colector o funcionalizadas para ser hidrofébicas, también son adecuadas para su uso en la separacién de arenas
bituminosas - para separar el betin de la arena y agua en la recuperacion de betun en una operacion minera de
arenas bituminosas. Asimismo, los filtros y membranas funcionalizados (fuera del alcance de las reivindicaciones),
también son adecuados para la separacion de arenas bituminosas.

Parte de supefficie funcionalizada

De acuerdo con algunas realizaciones de la presente invencion, solo una parte de la superficie de la esfera sintética
se funcionaliza para que sea hidrofébica. El polidimetilsiloxano, que forma el cuerpo en fase soélida, o la cubierta del
cuerpo en fase solida, o un revestimiento sobre una superficie de vidrio del cuerpo en fase sélida segun la invencion,
es un polimero hidrofdbico. Las realizaciones, en las que solo una parte de la superficie de la esfera sintética es
hidrofébica, tienen los siguientes beneficios:

1. Evita que se agrupen demasiadas esferas, o limita la aglomeracion de esferas,

2. Una vez que se adhiere un mineral, es probable que el peso del mineral obligue a la esfera a girar,
permitiendo que la esfera se ubique debajo de la esfera a medida que asciende a través de la celda de
flotacion;

a. Mejora la limpieza ya que puede dejar pasar la ganga,

b. Protege la particula o particulas minerales unidas para que no sean golpeadas, y

c. Proporciona un ascenso mas limpio [claro] hacia a la zona de recoleccién superior en la celda de
flotacion.

De acuerdo con algunas realizaciones de la presente invencion, solo una parte de la superficie de la esfera sintética
esta funcionalizada con colectores. Esto también tiene los beneficios de

1. Una vez que se adhiere un mineral, es probable que el peso del mineral obligue a la esfera a girar,
permitiendo que la esfera se ubique debajo de la esfera a medida que asciende a través de la celda de
flotacion;

a. Mejora la limpieza ya que puede dejar pasar la ganga,

b. Protege la particula o particulas minerales unidas para que no sean golpeadas, y

c. Proporciona un ascenso mas limpio [claro] hacia a la zona de recoleccién superior en la celda de
flotacion.

Ambos el colector y el hidrofébico en la misma esfera:

De acuerdo con algunas realizaciones de la presente invencion, una parte de la esfera sintética se funcionaliza con
colectores mientras que otra parte de la misma esfera sintética se funcionaliza para que sea hidrofébica, tal y como
se muestra en las figuras 6a y 6b. El PDMS es hidrofébico por naturaleza. Como se muestra en la figura 6a, una
esfera sintética 74 tiene una parte superficial donde el polimero se funcionaliza para tener moléculas colectoras
moléculas colectoras 73 con el grupo funcional 78 y el segmento molecular 76 unidos a la superficie de la esfera 74.
La esfera sintética 74 también tiene una parte de superficie diferente donde el polimero se funcionaliza para tener
moléculas hidrofébicas 179 (o 79). En la realizacién que se muestra en la figura 6b, toda la superficie de la esfera
sintética 74 se puede funcionalizar para tener moléculas colectoras 73, pero una parte de la superficie se
funcionaliza para tener moléculas hidrofébicas 179 (o 79) que la hacen hidrofébica. Esta esfera sintética "hibrida"
puede recolectar particulas minerales que estan humedas y no humedas.

Ventajas de la misma esfera que tiene tanto moléculas colectoras como moléculas hidrofébicas

De acuerdo con algunas realizaciones de la presente invencion, una parte de la esfera sintética se funcionaliza con
colectores, mientras que otra parte de la misma esfera sintética se funcionaliza para que sea hidrofobica y esta
esfera sintética "hibrida" también esta configurada para su uso en una celda de flotaciéon tradicional. La esfera
sintética "hibrida" (véanse las figuras 6a y 6b) tiene una parte hidrofébica y una parte colectora separada. Cuando
las esferas "hibridas" se mezclan con aire en la celda de flotacion, algunas de ellas se uniran a las burbujas de aire
debido a la parte hidrofébica. Dado que la esfera sintética "hibrida" esta unida a una burbuja de aire, la parte
colectora de la esfera unida puede recoger particulas minerales con los grupos funcionales. Por lo tanto, las esferas
sintéticas, segun algunas realizaciones de la presente invencion, se pueden usar para reemplazar las burbujas de
aire o para trabajar junto con las burbujas de aire en un proceso de flotacion.
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Un colector

De acuerdo con algunas realizaciones de la presente invencion, la superficie de una esfera sintética se puede
funcionalizar para tener una molécula colectora. El colector tiene un grupo funcional con un ion capaz de formar un
enlace quimico con una particula mineral. Una particula mineral asociada con una o mas moléculas colectoras se
denomina particula mineral humedecida. La esfera sintética se puede funcionalizar para que sea hidrofébica con el
fin de recolectar una o mas particulas minerales humedecidas. EI PDMS utilizado segun la invencion es hidrofobo sin
funcionalizacion.

Adaptaciéon a celdas de flotacion preexistentes

El alcance de la invencion pretende incluir aplicaciones independientes, asi como la adaptacion de la tecnologia
descrita en el presente documento a celdas de flotacion preexistentes que funcionan segun la tecnologia del estado
de la técnica. En la aplicacion de actualizacion, una celda de flotacién segun la presente invencidon puede
configurarse, por ejemplo, en el extremo posterior de una celda de flotacion preexistente.

Ademas, también se contemplan realizaciones en las que las burbujas sintéticas segun la presente invencion
pueden usarse solas o en combinacion con las burbujas de aire que se usan en la técnica anterior.

Aplicaciones

El alcance de la invencion es la separacion de minerales, incluida la separacion de cobre del mineral. Sin embargo,
son concebibles otros tipos o tipos de aplicaciones, por ejemplo, incluyendo un circuito de flotacion, lixiviacion,
fundicién, un circuito de gravedad, un circuito magnético o purificacion de agua, asi como aplicaciones relacionadas
con la separacion de arenas bituminosas que incluye la separacién del betin de la arena y agua en la recuperacion
de betun en una operacién minera de arenas bituminosas.
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REIVINDICACIONES
1. Aparato (10) que comprende:
una pluralidad de burbujas o esferas sintéticas (100, 117), y

una celda o columna que tiene una parte superior y una parte inferior, la parte superior esta configurada
(22) para recibir una mezcla de fluido y material valioso y material no deseado (14);

la parte inferior esta configurada (24) para recibir las burbujas o esferas sintéticas, las burbujas o esferas
sintéticas construidas para flotar cuando se sumergen en la mezcla y funcionalizadas para controlar la
quimica de un proceso que se realiza en la celda o columna; y en donde la parte superior de la celda o
columna esta ademas dispuesta (20) para proporcionar burbujas o esferas sintéticas enriquecidas que
tienen el material valioso unido a ellas (18), donde el material valioso comprende particulas minerales,

caracterizado por que las burbujas o esferas sintéticas tienen la forma de cuerpos en fase sdlida que
comprenden una superficie que tiene moléculas unidas a ella, las moléculas que comprenden un grupo
funcional seleccionado para atraer las particulas minerales, en donde

el cuerpo en fase solida esta hecho de un material sintético que comprende las moléculas, o

el cuerpo en fase solida incluye una cubierta que proporciona la superficie, la cubierta esta hecha de un
material sintético que comprende las moléculas,

y ademas en el que el material sintético es polidimetilsiloxano, o

en el que el cuerpo en fase solida tiene una superficie de vidrio recubierta con polidimetilsiloxano terminado
en hidroxilo.

2. Aparato segun a reivindicacion 1, en el que el cuerpoenfase solida incluye una cubierta que proporciona
la superficie, la cubierta esta hecha de polidimetilsiloxano que comprende las moléculas,

y en el que la cubierta comprende una parte interior dispuesta para encapsular un liquido que tiene una
propiedad quimica diferente de la mezcla acuosa, con el fin de controlar la quimica de un proceso que se
esta realizando en relacion con la mezcla acuosa.

3. Aparato segun la reivindicaciéon 1, en el que el cuerpo en fase solida incluye una cubierta que proporciona la
superficie, la cubierta esta hecha de polidimetilsiloxano que comprende las moléculas, y en el que las burbujas o
esferas sintéticas estan construidas con cubiertas exteriores firmes configuradas para contener un gas, que incluye
aire, para que flote cuando se sumerja en la mezcla.

4. Aparato segun la reivindicacion 1, en el que el cuerpo en fase sdlida incluye una cubierta que proporciona la
superficie, la cubierta estd hecha de polidimetilsiloxano que comprende las moléculas, y en el que la cubierta
comprende una parte interior dispuesta para encapsular un material en fase sélida diferente del polidimetilsiloxano.

5. Aparato segun la reivindicaciéon 1, en el que el cuerpo en fase solida incluye una cubierta que proporciona la
superficie, la cubierta esta hecha de polidimetilsiloxano que comprende las moléculas, y en el que el aparato
comprende ademas un proceso o procesador de recuperacion de esferas (50) configurado para recibir burbujas o
esferas sintéticas enriquecidas (18) y proporcionar burbujas o esferas sintéticas recuperadas (52), incluso cuando
las burbujas o esferas sintéticas enriquecidas estan en forma de polimero enriquecido o burbujas a base de
polimero, y cuando las burbujas o esferas sintéticas enriquecidas recuperadas estan en la forma de polimero
recuperado o burbujas basadas en polimeros, incluso cuando el proceso o procesador de recuperacion de esferas
comprende una estacion de lavado en la que el mineral valioso se elimina mecanica, quimica o electrostaticamente
de las burbujas sintéticas enriquecidas.

6. Aparato segun la reivindicacion 1, que comprende ademas un espesante (28) configurado para recibir relaves de
una columna o celda de flotacion y proporcionar relaves espesados y agua recuperada, incluyendo en donde el
espesante esta configurado (32) para proporcionar agua recuperada de regreso a la celda de flotaciéon o columna.
7. Aparato segun la reivindicacion 1, en el que

la celda o columna es una celda o columna de flotacion;

el fluido es agua; y

la celda o columna de flotacion esta configurada para proporcionar polimeros enriquecidos o materiales
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basados en polimeros, incluyendo polimeros enriquecidos o burbujas o esferas basadas en polimeros, que
tienen el material valioso unido a ellas.

8. Procedimiento para su implementacion en una celda o columna, comprendiendo el procedimiento:

recibir en la celda o columna una mezcla de fluido y material valioso;

recibir en la celda o columna burbujas o esferas sintéticas construidas para flotar cuando se sumergen en la
mezcla y se funcionalizan para controlar la quimica de un proceso que se realiza en la celda o columna; y

proporcionar desde la celda o columna esferas o burbujas sintéticas enriquecidas que tienen el material
valioso unido a ellas, donde el material valioso comprende particulas minerales,

caracterizado en que las burbujas o esferas sintéticas tienen la forma de cuerpos en fase sélida que
comprenden una superficie que tiene moléculas unidas a ella, las moléculas que comprenden un grupo
funcional seleccionado para atraer las particulas minerales, en donde

el cuerpo en fase solida esta hecho de un material sintético que comprende las moléculas, o

el cuerpo en fase solida incluye una cubierta que proporciona la superficie, la cubierta esta hecha de un
material sintético que comprende las moléculas,

y ademas en el que el material sintético es polimetilsiloxano.

9. El método segun la reivindicacion 8, en el que el cuerpo en fase sdlida incluye una cubierta que proporciona la
superficie, la cubierta esta hecha de polidimetilsiloxano que comprende las moléculas, y en el que

la cubierta comprende una parte interior dispuesta para encapsular un liquido que tiene una propiedad
quimica diferente de la mezcla acuosa, con el fin de controlar la quimica de un proceso que se esta
realizando en relacion con la mezcla acuosa.
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