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: Atelitamente o

FACULTAD DE INGENIERIA - USAC -
: - Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12 .
Teléfono directo: 476-3992. Planta: 476-0790 al 4 Ext. 372. FAX: 476-3993
. E-Mail: inge.cen_invest@usac.edu. gt : :




' UNlVERSlDAD DE SAN CARLOS
. DE GUATEMALA )

FACULTAD DEINGENIERIA

- Guatemala, 18 de agosto de 1,999.

.~ .- 'Ingeniero -

‘Otto Ralil de Ledn de Paz

Director Escuela Ingenieria ()ulmlca
Facultad de Ingenlerla -

vPresente. -

Estimado Ingenlero de Leon. A'

, Por medlo de la - presente me dlrljo a usted para hacer de su
conocimiento que he revisado el Informe Final de Tesis del estudiante Jorge
‘ : Luis Lopez - Polanco, titulado: ~ ESTUDIO PRELIMINAR A NIVEL PLANTA PILOTO PARA ~
A ' LASEPARACION Y CCNCENTRACION DE LA ESTIBNITA POR EL ME.‘]X)DO DE FLO‘I‘ACION B
' UTILIZANDO ‘UNA CELDA DE FLOTACION TIPO DENVER. DE LA MINA LOS ANGELES UBICADA
UBICADA EN PALENCIA MUNICIPIO DE GUATEMALA," éejo consLanc1a de aprobac1on para
,1a autor17ac1on de] respectlvo trabajo.:_f- '

vsln_otro partlcular me suscrlbo de usted.

' Aténtamehték:
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| _ Concenimclbn de la mezcla de colectores




* Concentracion de minerales

 Flotacion

Metalurgia

' GLOSARIO.

Reclplente utilizado para mezclar soluciones esta S

hecho _de'p}&ex para sopm'tar éltas:t'empemtmhs. ._

- Procesos medlante los cnales los componentes

deseados delos mmemles se sepamn de la ganga

' Método de concentlacl(m de un mmeml ﬁnamente_ Lo
: pulvenzado conunacelte adecuado yaguaenun
'umque bastante grande. La agltamén de la mezcla"

‘con aire produce upa espuma que conhene las

paruculas del mmeral el cual se extrae

Matermles mdeseables que se hallan con los

: nnnemles, tal como se extmen de los depésxtos

Coﬁglomgado fomiado por unb o mas}ixiinér'al'es -

Roca con suﬁclente canhdad de  mineral B
comercmlmenm costeable

R Procédinliento ciehﬂﬁco'de'ex&aécién" de metales |
de sus mmerales y prepamcl(m de estos metales-
| __"'pamsuuuhzaclén. ' e




' f.‘P:I'a_gio_cl‘hsavsA O - : Denmnmacl()n conm’mpara los feldespatos de sodlo :

y calclo




: 4 En Guatemala exlsten yacnmentos metaliferos de gmn lmportancla en la zona : ,
S ~centtalymentaldelpaisporelapoyodeplacastectbmcasqueayudanaqmemstanlas‘ -

o condlcmnes necesarias para que se formqn d_epésntos ricos ql mnerales

Unos de los mmemles que ha alcanzado mayor producclbn en el pais en los’
: 'ultlmos 5 afios es el anumomo este mmetal es expoxtado pnnmpdmente a Estados ,
~ Unidos de Aménca debldo a la pureza en 1a que se encuentra el anhmomo en las mmas

El pnnclpal yacmento de unpoxtancm de antunomo se encuentm ublcado en
San Ildefonso Ixtahuacan, mummpm de Huehuetennngo le s:gue en importancia el
: yacmnento de la concesnén mmem Los Angeles ublcado en Palencm, lll\lm01p10 de
s Guatema]a Es en esta mma donde se obtuvo la materm pnma de antimonio como 1 |
| mlneral de Esubmta (sulﬁno de antnmomo) esta tiene veias ricas de antimonio asociado
, o con pmta de hlen‘o (sulﬁxro de hlerro), hemamas (oxldo de hleno), andesltas nohtas y
o ; V.matena volcémca |

| El anumomo no se- encuentm solo s:empxe se encuemtm acompaﬁado de ofros

o vmmemles que teplesentan més del 50% dei unpurezas en una muestm especlﬁca por lo, ,’ :

.. que para su explotaclén es necesario procesar este mineral medmnte su exttacclén y
~ eliminacitn de unpumzas medmnte el método de flotacion por espumas Este es el
- '  | método mé.s uhllzado para exiraer cualqmer mmeral utilizado a mvel mundial. ' '

La concesubn mmem Los Angeles cuenta con una planta de ﬂotncl()n que 1o ha ;

- sido uuhzada, tampoco el eqmpo necesano para su extmccnbn, ni los reactlvos que se

 utilizan pam su ﬁmclonamlento no cuenta con- estudlos que ayuden a Imzar un proceso

v




| pam Ia sepmnclén mmeml Este esmdlo de tesis pxesenta un proceso a mvel planta piloto -
o 'pam la separaclén y concentmclén del mmeml, tomando en cuenta las variables

' prmclpalm que pathelpm en el proceso como: el tamaﬁo de parﬂcula del mmeml yla |
- '_ concentmm(m del mactlvo pnncnpal causante de la ﬂotaclén como lo es el colector de
ﬂotaclén. ' ' ' ' ' |

El mmeral ﬁle tomado de un: mlsmo punto representado por M1, siendo este- ,

.representatlvo del lugar de donde se extrajo. Actualmente exlsten en la conceslén\ B

’mmem ‘Los Angelee vmos puntos de nqueza mmemléglca de anhmomo ublcdndose. :

i estos en smos dtstmtos dentro de la concem(m.

, El mineral fue tntnmdo y mohdo clasnﬁcdndose en 4 tamaﬁos diferentes, para
‘ser someuda a pmebas de ﬂotaclbn en una celda de ﬂotaclén tipo Denver con capac:dad
- de 5()Og Ashmsmo 8e tomaron 4 concenhaclones ‘distintas de xantato 1sopropﬂ1co de
s sodlo como colector de flotacu’m en combmnmén con dmofosfato de sodio pam me]orar’ |
: la eﬁclencm de la exlmccn&n en lma proporcl()n 1 2. Estas vanables ayudan a establecer | | A

R vun matco de mejommlento en el proceso.

_ Medmme el proceso de ﬂotaclbn se logm concentrar el mmeml de anhmomo :
" pam mesh 100 de 38.38% de Sb a un 55. 56% de Sb, logmndose mcrementar un 17% !

. mas de pureza de anumomo en el mmeral

B : Al vmmr Ia conoentmcxén y el tamaﬁo de pmﬂcula emste dlfemcm s:gmﬁcahva R
. en la recnperaclén del snlﬁn'o de anmnomo no asi con el porcentaje obtenido. de‘

‘ }F ,. rannmomo al vanar Ia concentracion. '




 INTRODUCCION

L@ economia de Guatemala estd cambiando" De acuerdo a estadisticas de 1995, 1a

| - economia creci6 en un 4.9%, temendo un papel imporiante en este crecimiento el sector -

'-mmero, el cual se conshtuye como el sector de mayor crecimiento de aquellos que
confmman el PIB. Para 1995 su ctecmuento con relaclon al afio anterior fue de 11. 9%,
: :mpemndo por varios puntos pomenmales a sectones imdlclonnles de la economia

- .-,‘gmtemalteca

Los estudios realizados por Ia Direccién General de Mineria indican que este

_v | sector ha mantenido un crecimiento sOstenido en su conttibucién en la conformacién del

- PIB, ya que para 1990 su equivalente al PIB fue de 0.21% y pata 1995 fue de 0.4%
L creclendo aprommadamente enun 5 6% para el peﬂodo 1990 a 1995 |

N Actualmenie exisien pequeﬁos mineros mteresados en explotar los recursos -
. mmerales de Guatemala pero no cuentan con los estudlos que mdlquen si el mineral se

. enmxemm en forma rica 0 pohre para que sea rentable su extmeclén, por lo que con -
- ayuda de la Dlreccxbn General de Mmeﬂa y el Cemtro de Inveahgaclones de Ingenieria

_se efectu6 un estudlo para la extmcc16n de anhmomo, procedenta de la mina Los

= Angeles ubicada en Palmcm que se reptesenia como uno de los pnnclpales minerales de -
'iexploiacl(m de Guatemala. El estudlo conslshb en separar y concenimr el antimonio :
procedente de la mina, Los Angeles ublcada en Palencm mnmcnplo de Guatemala El

N | mmeml se encuenﬁa como sulfuro de antimonio, en su forma natural Se establemb el

| prooedumento pam lievar la extmcmén del mineral desde la mma hasta su fomm de |

o utlhzaclbn como producto final de sulﬁlro de anmnomo




' La evaluacion se llevé a cabo en dos etapas, la primera es la molienda y |

o 'munacl()n del mineral pam reducir el tamaﬁo de la particula mmeml y desaIOJar en
ffformaptevmlasunpmezashgadasalmmemlenformadeganga,ylnsegmdaesl& Sk

coneentmclén del mmeml medlante una celda de. ﬂotaclén tlpo Denver.

B En Ia actuahdad la concembn minera Los. Angeles no cuenta con esmdlos para

, concentmr el mmeral de antlmomo, por lo que las vanables establecndas en el pmsente

- estudio son el tamaﬁo de pMcula que €8 muy nnportante deﬁmrla ya que nos permlte
% optnmzar gastos energéﬁcos en la mohenda y irituracion.

. Los reactlvos de ﬂotacn()n que se utahzarén son aceite de pino como espmnador, :
, sulfato de cobre como activador pmmno cmbonato de plomo como actwador |
: *sectmdano carbonato de sodm como modlﬁcador de smperﬁcle y una mezcla de

colectores aeroﬂoat 343 y aero 404 como colectores selectivos para sulfuros, se escoglé -

L - la combmaclbn de estos colectores por presentar una altemauva adlclonal a este proceso

'ya que actualmente se u’uhzan otro tlpo de colectores

~'la dlferencm de ﬂmar un mlnera.l consiste en que no hay dos tipo de menas ‘
: 1dénhcos esto se debe a la ubicacién de la mina y camcteﬂshcas del texreno porlo que
- es necesano especificar las condlclones necesarias que llevamn a cabo la ﬂotaclbn '
i ‘selectwa del mmeml de anumomo ' '

El muestreo en la mina se efeetuo tomando tres muestras dlferentea de distintos

; puntos del yacmnento tomando en cuenta las leyes de los minerales pama que estas
: :fuemn represenmnvas pam postenormente evaluar cual de lns muestms debe
ﬂoiarse (V er ﬁguta 14 y 15 de la seccn')n de apéndme)




ANTECEDENTES

En Guatemala exlsten yacnmentos de minerales de antimonio que han sndo i

- explotados y cmnemmhzados en gran escala utilizando la flotacién por espuma como ‘
, proceso para concenirar esie mineral, como es el caso del deposito mmetal més grande
: 'que se ha descubierto que es el de San Ildefonso Ixtahuacan en Huehuetenango Le slgue o
en m'den de mpmtancm la mina de Los Angeles ubicada en Palencm, Municipio de

temala, las de Nenoja 1 y o ‘en Camotan depattamento de Chlqmmula y la de BHP-_ =

! 7_CUenC\men departamemodeElchhé

Umcamente las minas de San Idelfonso Ixtahuacan _poseen una planta de

j E ﬂotacnén pata concentrar el mmeml, Ia concemén de la Mma de los Angeles posee una "
o p]anm de flotacién pero ésta no esm acnvn '

_ Geol__Ogla 'regioﬁal

La mina los Angeles fue establecxda medlmnte el acuerdo gubemnhvo No. 753-

}83 de fecha 13 de octubre de 1983. Esté ublcada en el municipio de Palencla' =

L depattamento de Guatemala, el acceso es bueno, la mina se encuenua a 50 kilémetros de
» la cmdad de Guatemala, de los cuales 35 son de asfalto y 15 kllémeiros de terracena, en
 buen estado. El derecho minero fue adqmndo por Minerales de Guatemala Sociedad

e Am')mma, tiene una wgencla de 40 afios. Entre los minerales autorizados para su

S explotaclbn se encuentra el anﬁmomo :

Entre los h'abajos que se han reallzados se encuentxan, estudlos geoléglcos-

: mmeraléglcos catas o tnnchema hechas con tractor Es mportanie sefialar que no se ha
" hecho exploraclén de minerales precmsos siendo el érea muy pmmetedom pama éstos '

1




s :_:Larn.linétalizaciéﬂ_ se considera que fué emplazada durante el 'peﬂod0'tetcimio f
’superibt"en tocas rioliticas, andesitica, daciticas y calizas del cretécico superior, el hrea
‘localizada en la provincia volcanica de Guatemala y la mmemllzacxbn observada o

detectada cmresponde a sulﬁlros y oxidos de antimonio (estibnita y valenhmta),' B "

.. ficontemdos de arsémco mercurio, plomo cobre, oro, plataetc)

la estibnita se 'presenia en forma de clistales Y minel*ales oxidados' qe lo

: acoﬂq)aﬁan Se han enconuado pequeﬁos cristales de tetrahedrita proustlta y puatgenta

- aparte de muy poco arsenopirita y un solo gmno de oroplmente Un. nnneml no
‘ fclammente 1dent1ficado pudiera ser hvmgstomta (antlmomda de mercuno) y tamblén o

v "El éxea que comprende la concesmn Los Angeles esta sitvada dlmctmnente al
Vnorte de una falla normal que sigue un rumbo al oeste. La falla asi tiene su expmslén
- fpms;gmﬁca en un "faul line semp que hoy dia esconde la traza otiginal de Ia falla. EI
,movnmento de ésia ha ocasionado que el bloque norte, el que comprende el a‘mea de la
concesién, ha mdo levantado relativamente a su bloque gemelo al sur. No se sabe con

S certeza 8i el tlempo de este evento ha sxdo anterior o posterior al hempo del peﬂodo de

o mmemhzaclén.

| “Enel érea de Ia concesiéh existen una 'cantidad 'de rocas; basalias, dioritas,
: zmdesxtas rocas erupuvas de tipo sobtesatumdo e mtelmedm como dacita, monzonita y

f ,:?syetnta aparte de una serie sedimentaria compuesta de calizas mtemaladas con silicatos.

- Esta formacién de calizas que exhlbe una estratlﬁcaclén fina, 56 supone pertenece al

' mstema del cretﬂceo superior. Cada uno de estos tipos de rocas uenen sus ambutos_ o

-espeuales a los efectos de la meteonzaclén que tuvo lugar después dela formaclbn de B

. : 'lasfallas

=0 I T e



Es apa:enﬁe que los mmemles han s;do tmnspoﬂados a su lugar de depomto por L

'_solucmmes hipotermales Y emnnaclones pnemnotoliucas Reptesentan la ultima fase en
e el emplazamlentodealgﬂncomponmte delmagmapnmomdml Enlamma LosAngeles -

se observa claro la dependencla de depbsltos de mineral en los dlques que se encuentran

- ,_.'_'alavecmdad Haylugms dondelos dnquesensutemunaclbnse conwertenenvetas de'rv:’ i

charzo y hay lugams donde vetas de cumzo negto no cnsialmo se desprenden de sus

S ﬂancos Las mnanaclones donde se enconnaron con las plagloclasas, los penetmron : V_

pmﬁmdamente y los convuheron en arcillas caolmitlcas Esta elapa de caohmzaclbn ha |

» - tenido un efecto negattvo porque abné un cammo lubncado pm las fallas que vinieron

S idespués del emplazamlento de los mlnerales « o
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 OBJETIVOS

GENERAL

. l;. Sepamr v conoentmr el anﬁmomo por el método de flomclén por espumas,

uhzando pam ello una celda de ﬂotaclbn Denver, a mvel planta plloto

2 | 1"Determmar cbmo el tmnaﬂo de patticula y concenuacmn de colector mﬂuyen -
‘ sobre la concentmclén ﬁnal del tnsulfm'o de anhmomo ’

‘_ 3. "-'me'carsl el c(mcentradodesulﬁlrodeantunomoprooedentedelammacmnple !

- eon el porcentaje mimmo requendo por ] la demanda mundial (60% Sb), mediante
»vel proceso de ﬂotaclbn por espmnas pam que sea facnble su explotacmn futum ‘

T




. HIPOTESIS

Al uh]lzat la técmca de floiacn()n por espuma pama sepamr el mmeral de
‘ anhmomo e)uste dlfetenena sngmﬁcauva en la recupemmbn al vanar el tamafio de
pnrﬂmln de la esubmta y concenuaclén de xaniato-dmofosfato como reachvo colector

Xxvi




1. LO ESENCIAL DE LA FLOTACION

e éeﬁérmidades dolafotcion

‘ Segun, Kll'k y Oﬂlmer (Ref No 6), la ﬂotamén es un método para concent.rar' d
,fmmerales metéhcos que se fundan en la aﬁmdad que las superﬁmes mmerales

e debldamente prepamdqs ﬁenen por las b\ltbllj&S de mre

En la ﬂotac16n con espuma, se. prepara una espuma mtrodumendo alre en una'_' '
B -_pulpa de mena ﬁnamente pulvenzada y agua que conttene algun matenal espnmante losv 3
: matenales que tlenen af'mldad por las burbu_;as de aire suben ala superfime en la espuma- -

'. :‘ y de esa manera son separadm de los que eqtén enteramente mo;ados

Segtm, Mu_]honov (Ref No. 9) el fenémeno de ﬂotaclén esth basado en el hecho "

e de que la parte mmeral del . mmeral bmto molido en humedo es completamente e

humectable, pero se hace dlﬁcﬂmente humectable tratlmdolo con ‘aceites Yy compuestos "

o  . v_ otgémcos heteropolams ya que su gmpo polar afina los metales, se ad]nere al Imneral

e Imentras que el grupo no polar aeroﬁlo le presla la tendencla a estar en contacto con el

CUaire

Segun, K:rk (Ref No. 6) la ﬂotac16n depende la lmmecmbmdad relahva de las |

superﬁc1es Un smtema de flotacién consta de ua liqmdo, un gas y algun matenal R

ge v‘,reducxdo a parﬁculas Este ultlmo puede ser un liqmdo (goutas de. acelte) pem de - Lo

Ba, ordmano es un séhdo cuyas dlmensmnes varian deqde algo menos de lmm hasta menos-

."delmlcro o




Segun, Mu;honov (Ref No 9) los procedmnentos clasicos para la pmparaclén de

v"los mmerales de|an de dar resultado cuando el desmenuzannento necesano para la

n '.separaclén mecé.mca se efectua hasta tamaﬁos grauulams de 0.2 hasta 0. 005 mm, Como -

7' . ,nesulta necesano para los mmerales pobres y complejos que son los que m4s se explotan o
2 ‘hoy En un estado de ian ﬁna dlvmén, las propledades especifi(.as de la sustancm’
plerden lmponancla en relaclén con las de su superﬁcle grandemente aumentada en
L aprovechar y en . mﬂmr a voluntad Justamente estas propledades cons1ste en el
: ﬁmdamento de I ﬂotacmn ' ‘ ) '

1.2 ;'Fundamentds_ ﬁsicéquih]icqs de ln'ﬂot_aqi(m i

'  Segun, K_urk (Ref No 6) se puede exponer la teoria de la ﬂotamén estud:ando' |
por sepamdo los agentes ﬁsmos y quimwos que en ella parhcxpan El raqgo mmcteﬂshco ‘

o de: la flotacion, que la dlferenma de otros métodos de conceniracmn de minerales, es que 3

‘Ia separaclén se efectua tomando como base la humectabmdad relahva de las superﬁcles iR

T 1de mmerales Los pnnc1pales problemas técmcos son los que Qe relaclonan con la B

R regulaclon quhmca de las superﬁcles de los mmerales 2

‘ Segun Thorpe (Ref No 14) el indlce de humectablhdad se determma por medw i
- de los valores relatlvos de la tensum superﬁcml en térmmos de émgulo de contacto en la

mterfase alre-agua '

» La figura No.1, muestm el mecamsmo utlllzado en la ﬂotacmn por espumaq la :

N pa:ticula mmeral se adlnere ala bmbtya que esta cargada en’ ‘toda su superﬁcle por un

N 'espumante que le da las pmpledades de adherencxa y cons1stencn ala burbu_]a de aire,
por lo que la particula mmeral es atmida hat:la la superﬁme de la celda de ﬂotacmn y de

- .esta forma se lleva a cabo la separacmn




" Flgura No 1 Mecamsmo ﬂOtaci(in (parﬁcula mmeral ~liidr’c_>ﬁ1gada y bt_;l_)uja de an'e) o

'_ Cuando una gota de agua se coloca en dlferentes tlpos de superﬁcles toma formm |

S dlferentes Con una. superﬁc1e lndrofoblca la t;ensmn superﬁcml SY ,solldo~agua es
A | comparatlvamente grande y 'y séhdo-alre es compamtlvamente pequefia_por. tmm) la v ”
" gota tlende a abultarse Con una superﬁcle lndroﬁhca sucede 1o contrano y la goia se
” : :aplana o exuende Fn ambos casos la acclén de la tensmn superﬁclal del agua, v agua—

. airees la de conﬁnar la superﬁc1e curva de la gota en contacto con el aire al Area mimma :

' ‘ posxble

La ﬂotabﬂldad de un mmeral aumenta con el “Angulo de contacto los mmeraleq

 con un elevado éngulo de contact() son los aeroﬁhcos o sea los que uenen aﬁmdad m4s

- v_ a“ﬂ por el aire que por el agua

Las burbu]as de aire mncamente pueden pegaxse a las partiullav de mmeral sl

desplazan el agua de la superﬁcle mmeral lo cual umcamente puede ocurtir si el mmeral‘

. es,en la misma extensn()n, repelente al agua 0 lndrof()btco




Segun Krrk (Ref No 6) los factores fisrcos partrclpan de drversas maneras en la

e '_ﬂotacmn Una vez preparada una partrcula con una superﬁcre hrdrorrepelente s¢ ha de =
” poner en contacto con una 1nterfase arre-agua, de tal manera que s€ mantenga en esa -

e mterfase el trempo necesarro para que se efectue la separacron

El metodo mas comun para obtener estas condrcrones es el de ﬂotacron por :
",'espuma en el que se mtroducen burbujas de arre en una. pulpa de drversos modos La‘ B
agltacron de la ‘pulpa, bren sea por medros mecamcos o hacrendo pasar por ella gran
' _icantldad de aire, hace que las particulas se pongan en contacto con las burbujas Si'la
= fuerza de adherencra de la partrcula ala burbuja es suﬁcrente para resrstrr las fuerzas de~
: f..deslrzamrento o las traccrones gravrtacronal 0 centrrfuga y 1a fuerza de turbulencra de la :

pulpa la pamcula ascrende a la superﬁme Ver ﬁgura No 2

F i gura No. 2 Celda de ﬂotacr(m con espuma

F_Ct‘iv:fnvcerrl_radoi '

el Y =G YL
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M‘

'Celda de llbtacit’m con espuma

Do Ca La densrdad del la pulpa, afecta su vrscosrdad es un factor srgmﬁcatrvo de
1nﬂuencra en los resultados de ﬂotacrén La alta. vrscosrdad de la pulpa inhibe la
: drspersmn del aire y una buena formacron de Ia burbUJa afectando adversamente las.

. recuperaciones.

L — === - i . . T e e



Es prachca usual conducu' la ﬂotacton en pulpas de 25% a 35% de qohdos

: " Dens1dades de pulpa son genera]mente a(.eptableq cnando sube la gravedad especlﬁca

o atmque puede tener un. mjmmo de 8% y un m:ixuno de 5‘5% La relahv'x propledad |
"-mmhumectante de la superﬁme mmeral y la turbulencla y Ia denmdad de la pulpa son

.. factores determmantes En general las particuhs maymes de 300 mmrometros no se}.'.f

s separan por ﬂotamén con espuma |

13 Termodm{nmca dela ﬂofaéién I

La texmodmamlca en el procesmmenlo de mmerales se basa en los q1gmeme9 7

| "aspectos la tennodmiumca de la adsorclon sobre. las superficles mmerales y en 1
: mterface aue-agua y la termodm!umca que: confmla la adherencla de las p'nrticulas de

‘ mmeral a las burbujas de aire.

o la adsorclén en la mterface mre-agua es de mte:és parucular en el proceso de .

| ﬂotacl(m Los espmnantes muchos de los cuales son alcoholes, son agemes de aceion
| "superﬁclal que se utlhzan para controlar la espuma en la flotacion, la adlcmn de un"

| alcohol reduce Ia tensx()n superﬁcml

: La tensu’m superﬁc1al de la solucn’)n se reduce desde la del agua (0 073N/m) aun

L va.lor cercano 4 la del alcohol aunque el alcohol es ‘solo. una pequefia ﬁ'at,cl(’m de la
_ ,solucmn Esto mdlca que una grzm fmcclén de la superfime de la solumbn alc,ohol en -

o agua, deber ser alcohol

Para determmar cuanhtatlvamente el grado de adsorubn del alcohol en las

- mterfases alre-agua, puede usarse la ecuaclon de adsorcmn de GLbbs (ecuacion 1)

Ti= URT Syl A




En la ﬂotacl(m, se emplean tamb1én coleciores Los colectoreq son compuestm' o

orgamcos heteropolams que se reqmeren para adsorber tanto en la mlerl‘ase mmeral aguaf

como en la interfase alre-agua Su funclén en la flotacmn cons1ste en adhenr en fonm -

v_ , ’selectlva las paxﬂculas de mmeral a las burbujas de aire.

Los colectoreq dlﬁeren de loq espumanles en que generahnente son eleurbhtos :

'de manera que debe consx]erarse tamblen la adsorclén de las espe(:les mmc.as en la

o mterfase aire-agua. Si el colector es un elegtrohto déb1l tal como la c:al de un ;mdo ) Pk

_ graso la adsorcion del acido asocxado debe conslderarse tamblén Esto mgmﬁ«.a que elﬂ

L ’pH de una solucxén puede tener un efecto notable sobre la tensmn superﬁual

Los 1ones que son quumodsorbldos en la superﬁme mmeral establecen la carga B

de superﬁcle y se ]lama 1oneq detenmnantes del potenc;al Lm iones. defermmautee del k

,potenclal pueden ser 1ones de los que esté compuesto el mmeral iones de hldmgeno o

. lndrbmdo 1ones colectores qne fonnan sales msolubles con los 1ones de la superﬁue ’

. mmeral o 1ones que fomnan 1ones complejos con los iones de Ia superﬁue lmneral

La demndad de adsorcn’m de los 1oneq detenmnantes del potencnal de la

'superﬁme mmeral determma la carga de superﬁme enun mmeral




ETRC T ——

%egun Kll‘k (Ref No 6), se Pscoge un reacnvo en wsta de su eﬁcacla s

. espec1ﬁc1dad estabmdad facxhdad de manejo, adlcn'm, costo por peso de umdad Y por
- unidad de separaclén La cantidad que se aﬁad't vaﬂa segun su. ﬁmclon y se puede.'

-modificar de acuerdo con ]as vanauoues de la mena y la cmmdad de agua que enire en 7,

la operacmn

Se agregan reachvos morgamcos para regular el pH y efectuar la acuvaclén o

depre316n Lacalesel medlo mas barato de obtener el ion lndn')xﬂo, otros modificadores

o del pH son el carbonato sodlco el lndromdo sodlco y el acldo sulfum,o La canhdad
: aﬁadlda suele ser unos cuantos kllogramos por tonelada de mena traiada La adlcmn se

~hace antes de la ﬂotamén o durante ella, segun las clrcunstanclas e

‘ Los reactwos orgémcos desempeﬁan el papel de colectores productores de

o espuma y agentes productoxes de pelicula Los colectorés sulﬂ:idncos se suelen aﬁadu’ S
o - en proporcién de 0. 025 a O 125Kg por tonelada de mena para la com,enirauon de

“sulfuros. |

Los aimdos grasos colectoreq y.Jos colectoreq cahémcos de hpo amma se aﬁadon -

o en proporcmn que varia desde una fraccmn de lulogramos hasta un. kllogrmnos por
'tonelada de mena. Estos colectores suelen e%ar en forma de sales solubles y se. aﬁaden.

, en algun punto mmedlato antenor a las mttqumas de ﬂoiacu’m Los agentes espumanteq |

¥ -produ(.tores de pelicula son generahnente aceites viscosos lndrosolubleq que se usau en '
» conconntancxa con itcxdos grasos para la ﬂotaclén de mmemles porosos, como el fosfato

. -calcwo




o. ~w N .-'-. ‘

Segun la Dlreeclén General de Mmeria (Ref No. 8) los reacuvos de ﬂotaclén

R mpresenian el grupo mﬂs diverso de compuestos uuhzados en la mdustna mmem-
i :‘meial\'uglca Normalmente los reactlvos de ﬂotaclén son compuestos de base orgamca
- : que pueden ser claslﬁcados de acuerdo con las slgmentes eategorlas b

Colectores e

. Acondicionadores
Espumantes .

. Modificadores
Depresores e

Todos los reactlvos de ﬂotaclén se utlhzan en el clrcmto de mohenda y celdas de, E

D& = ﬂotaclén, s1endo descargados bajo la forma de aguas de proceso a un cuelpo receptor a
S _menos que el proceso opete con descarga cero. Por tanto a 1o ser que los mactwos de
. 'ﬂotambn sean neuu'ahzados, destomﬁcados o ehmmados estos seran descaxgados con el
o | agua del proceso, pudlendo ocasmnar la degmdaclén de la calidad del agua, ast ¢ como

g :”mveles pehgrosos de toxlcldad de las agnas de los 1ios en donde desembocnn las aguasf .‘ -

~ deproceso.

o210 ';Colectbtés

Segun, Spoohswood (Ref No 5), el colector es el mﬂs declswo de los reactlvos' _

o _}_fhde flotacién. Los colectores son moléculas o 1ones orgémcos que se adsorben ‘
' Vselechvamente sobre las superﬁcles mmerales Tlenen que convertlr en lndmféblca la
superﬁcle del mmeml para que, en ethbno (como lo mdlca el éngulo de contacto) B :
haya adherencm entre burbuja y particula, y ademés deben meducn' el tlempo de: o
: deuccl()n, pata asegumlse de que ocurra adherencm en la cohs16n entre burbuja y




La mayorla de los colectomes son ﬂcldos déblles bases 0 sus: sales Son
heteropolares y pueden cons1demrse que tlenm dos extremos ﬁmclonalea uno 16mco

‘que puede ser adsorbido en la superﬁcle mmeml ya sea por. ‘Teaccion quhmca con los <
. jones de la superﬁcle mmeral (qumoadsorclén) o por atraccion elecirosmuca ala

'superﬁcle mmeral (adsomn&n fisica), ¥ el -otro una . cadena ° gmpo orgémco que :

: proporclona la superﬁcle h1drof6b1ca al mmeml Algunos colectores, son compuestos no '

~ ionizantes, una vez adsorbldos vuelven al mineral hldrofbblco en la misma forma que o -‘

 los colectores heteropolmes Los colectores se pueden d1v1d|r en dos gmpos segun sea
” adsorbldo su am(m 0 su canén S : . :

¥ :2'-.1.'1 Coléctbresl.éﬁionii:os_ Lo

' Segun, Spootlswood (Ref No 5), los colectores amémcos del tlpo hol en los que’ |

o grupo polar cont.lene azufre ‘bivalente, se utilizan para la ﬂotaclbn de mmemles

' sulﬁlrosos Los xaniatos y los dmofosfatos son los que uenen mayor uso. Los dmlqml-' |
i Atlanocatbamatos ‘han mdo blen aceptados en aﬁos mmentes el tlocarbamlldo Yy el

- ’mercaptobenzotlozol (cyanamld R-404), se uhhzan como colectoms suplementanos, los :

E dmocarbamatos y los alqml memaptanos tienen uso lnmtado '

» _ A contmuac,lén se descnben las caracterlstlcas de los colectores mas unhzados en
= : ﬂotacl()n '

' 'Xali_t_atoé Aero

"Xantato ‘Aero 325 etlhco de sodlo Usado en mmemles complejos para_ mﬂxlma '
selecuwdad Se usamés ﬁecuentementepara ﬂotar galena ennnnerales de Pb/Zn. 8

' Xantato Aero 343: mopropihco de sodio, El mﬂs amphamente usado por su b&JO costo. -
Es un buen compromlso entre poder colactor y selecuvndad |

- 9'_ '




: Xantato Aero3 17: i_éobﬂtﬂico de sodio. ‘Bajov costo,f Vcoleet’bvr p’odefoﬁo. i

- Xantato Aero 350 amihco de potasm es el xantato mAs poderoso y el menos selecuvo

e Usado a menudo como colector en el "scavenger" después de un colector més selecnvo s

: enel rougher

o Xantato Aero 355: amihco de sodio. Puede ser subshtuldo por el xantato aero 350 bajo
todas las condlclones y puede proporclonar ahon'os en costos por medm de menores‘i ”

: dosnﬁcaclones
" Comentarios:

= Todos los productos son pellets o polvos solubles en agua Usualmente ahmentados

'_ como soluclotnes en concenimcmnes del 10% al 20% en peso

" Amphamente usados pam todos los mmerales sulfurosos, pero uenen una tendencla
e fuerte a ﬂotar sulfuros de hlelro salvo que se usen depresores ' R
L ‘Genem]mente 1no. son. usados en cu'cmtos ﬁlettemente ﬂcldos debldo a su',

| B composxcl()n a pH baJ 08.

= Pmmet'or‘ Aero

Promotor Aero 400 usado pnnclpalmente para ﬂotaclén de pmtas amiferas en CII'CIlltOSi -

‘ ‘éCIdOS
Promotor Aero 404 amphamente usado en clrcmtos alcalmos pam mmerales empaﬁados S

y semmdanos de Cu,Pb yZny metales preclosos Excelente colectm' pam pmta y pirita

o amifera en c1rcmtos écldos
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_ ‘Promotor Aero 407 un colector mﬂs ﬁxerte que el promotor 404. Puede'
. subsiancmlmente reemplazat xanmtos en muchas aphcaclones siendo xmenims tanto :

' més selectivo contra sulfuros de hierro en circuitos alcalmos Es ﬁhl pam tmtar un @ngo

| | v ampho de mmerales de metales-base y ]neclosos Pmﬂculnrmente aquellos de Cll,Nl y
B W Excelente pm ﬂotaclon bulk de mmemles poh-memhcos y pmtas con oro; al usar

cn'cmtos écldos

v Promotor Aero 412: un colector mﬂs fuette que el promotor aero 407 con aphcaclones
: substanclalmente 1guales PR ‘ : : '

o ) Promotor Aero 425: una versnén seca, modlﬁcada, de las otms de ]ns series de

: pmmotoms aero 400 pam mmemles de. cobre con sulfuros y émdos mlxtos los que a

~ menudo flotan sin sulfunzacmbn si los minerales omdados est{m presentes en cantldades -
. e . T . ,

 Comentarios: -

Son geneta]mente colectores mﬂs ﬁlertes que los promotoms acuosos aero y

'aeroﬂoat cmmspondlentes pero aun “mas selechvos que los xantatos conira los
= ulfuros de hierro, en circuitos alcalmos Usualmente el uso de un. xantato como_
K colector sectmdano proveelame_]or metalmgm '

. 'Usuahnente se beneﬁclan con tlempos mAs latgos de acondlcmnmmento 0 cuando se '

g adlcmnanalmohno L

- "Colector excelente para sulﬁmos y metéhcos de la mayoﬂa de los metales-base y
‘ ‘metales-precmsos de minerales empaﬁados lentos ‘en ﬂotar 0 de mmemles

' sectmdanos omdados, que pueden requenr pmnero de sulﬁmzaclbn

o




Los fonmatos de xantogeno (mmerec) tamblén se usan hmltadamente loq

g } dlxantogenos y de hecho los dmolatos que. resultan de Ia oxldaclon de otms colectows.:‘ =
- S :del tlpo tiol, actban como colectoms pero en general se forman en la solucuf)n o en la
| superﬁcle mmeral | ' ' ’

- La cadena de'hidrdcﬁrbu'ros de‘léé c‘oleétbfeé t»’ié.l:és bdéta‘uté'.coﬁa' Fﬁ’lﬁ fha&dﬁh_ _
de estos colectores la dnsmmumén de la solublhdad al aumentar la longltud de la cadena :
v Vhrmta dlcha longltud a alrededor de 6 ﬂtomoq de cm'bono La longltud de In cadena se :
 traduce en una adqorcnﬁn m:is mtensa del wlector pero. en una seleuhwdad reduuda

“entre los sulfuros. Para lograr la me’uuma selectlwdad nonnalmente se unhza un colector

: de cadena corta

Los colectores am()mcos de ox:llndnlo e utlhmn para la ﬂotaclén de mmerales L
no sulfurosos Inclmdos en este grupo estén los Larboxﬂatos los sulfatos orgmucos y los

o sulfonatos Los carbomlatos son los de uso mAs frecuente B

- A menudo se uhhzan sales de sodw como colectores por ser. mas solubles que
los écldos asociados. Se debe en gran parte a la qolubmdad el que los Acidos grqsos que
- se emplean como colectotes estén lnmtados ala cadena de 18 carbonos del ac1d0 olemo |

ya las cadena de hldrocarburos no saturados

Los sulfatos y S\ﬂfonatos org{nmcos no se usan tan fmcuentemente como los “

'ﬂcldos graqoq Aunque actuan en forma muy semejante a los #cidos graqos henden a-

: v'adsorberse con menor mtenmdad y por tanto tienen dphcacmn en donde se requiere

‘mayor selecnwdad Los h1droxamatos corresponden tamblén a este gmpo sin embargo

R todavia no han bemdo una, apllcaclon comert.ml exuosa
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La concentmclbn en soluc16n de los colectores de cadena mﬂs lmga (colectores P

. ox:lndnlo que hay en uso comun) esta lnmtada por 1a asoclambn de i 1ones o moléculas o -

de ambas que puede ocurrir. Esta asocmmén o mcehzacnén ocurre a una concentmmén o

‘ parhcnlar para cada especle quhmca, y se le conoce como la concentmclbn crmca de
'mlcehzaclbn (CMC) Si la concentmclén de colector que se agtega a una soluct(m” ‘o
sobrepasa (CMO), ocurre la mlcehzaclén 'y se reduce ‘en forma unportante la

concentracion del colector dlspomble pam la adsorclén en el mmeral Hay dlspombles o

T valores del CMC pam la mayoﬂn de los colectores

Seglm Mujhonov (Ref No 9), los colectores amémcos pertenecen alas mgmentes 1‘ " |

] _clases de sustancms

: 'Xantatos . ‘ ' SR
Fsteres de acido dmofosfénco "
Sales de los acl_dos grasos
Sulfatos alcoholicos
Sulfonatos alcohodlicos

LmawRe

2'.11,2» Colecto:es caﬁéni'cos“_j o

Segtm, Spootlswood (Ref No. 5), los colectores cahémcos tlenen un gmpo polar»‘ >

i con’ carga positiva asocmdo con Ia cadena [ grupo de throcarbnros hldroféblcos B

"Generalmente son ammas aunque tamblén hay en uso eter-ammas se han unhzado
| a.mmaspnmanasysecundanas | | B R

_ ‘_ - Estos colectores se denvan a menudo de grasas natm‘ales y g6 comeremhzan con
ﬁecuencla bajo el mismo nombre de la fuente de grasa en parttcular (por ejemplo o
: acetato de la amina grasa ammal) Se emplean ambos grupos de. hldrocarburos, los de

o alqml y los de anl quedando lumtada Ia longltud de cadena del grupo por la solublhdad ‘

: de la amina. Para ayudar ala solub:hdad, nonnalmente hay dlspombles colectoms de

ammas en forma de clomros 0 acetatos
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- Segun, Spoohswood ,(Re'f.- NoS), entm los colectores cationicos se encuentran:

'- '-Alcolnlammas (pnmanas sectmdanas tetcmnas)
- - Sales de amina cuaternaria’ : o
o Sales de alcohllpmdmav -

‘ Estos reactlvos pueden actuar como colectores no sélo para mmerales omdados ;
) smo también para sulfmados, y que al mismo nempo son espumadores fuertes, en los l
- que la tensnén superﬁcml de sus dlsoluclones acuosas pasa pm' un mimmo a una ‘~

‘ : 7 concentmclén cntlca

~Su efectlwdad colectora crece al aumentar la concentracion llegando pnmero a
- un mammo pero desaparece completnmente al ser esta de SOOmg/l Estos fen()menos'
R pueden ainbmtse ala fonnaclén de mlcelas sm una onentaclbn de cargas detenmnada, o

quiza también a un recubmmento de la primera por una segunda capa adherida.

Seg\m, Spootlswood (Ref No 5), los reactlvos orgémcos solubles en agua que se
| adsorben en la interfase alre-agua, son moléculas heteropolams con un grupo polar que v
= Ada Ia solubﬂldad en agua, y un gmpo hldrocarbonado no polar. El espmnante es E
| necesano para formar una espuma amba de la pulpa, que sea lo suﬁclentemente establev 7
- para ewtar Ia desmtegmclbn de la mlsma y el retomo subsecuente de las pMculas ala
e ‘pulpa antes de que aquella sea Iemowda es nnporl:ante que la espuma §e desmtegre ,

B rApldamente una vez que se remueve ‘ya que de no ser asi, se tienen pmblemas en el

bombeo de la pulpa y en los subsecuentes pasos de procesmmento =

Oftro mqmsm) unportante de un espumante es de que no se adsorba sobre las
pmﬂculns minerales. 81 un espumnnte actuara como colector se reducnia la selecﬁvxdad |

del colector en uso
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Algunos colectom como los ﬂcldos grasos exlnben clertamente propledades' e

" espumantes sm embmgo pam lograr un buen control en la plantn, deben mmmrse la

e ‘mteracclén del agente espumante con el colector

‘Los alc_ohole’q y compuestosaﬁnes, tales ¢om010§ éieres de ghcol, uenen gran '
utilidad como eéputhes,débido en gran parte a su incapacidad para adsorberse sobre
la particulas mmerales por lo que no actuan como colectores Los alcoholes arométicos

= ,procedentes de fuentes natumles como el ace1te de pmo o el éc1do cresihco se. han' e

g uhllzado extensamente

Los espumnntes smtéttcos se uﬁhzan mucho en ln actuahdad, tlene la ventaja de
poseer una composmmn estrechamente conirolada, o cual aynda a mantener la
r_>estab1hdad de la operaclén de la planta El metil 1s0but1hcarbmol y los éteres del
.pohpropllenghcol estén en esta categoria de espumantes. Cualqmer compuesto que ge

| gdsorba enla Amtetface ane—agua n_ene pmpl_edadcs espumantes

o Segﬁn, Mujhonov (Ref No 9), una mpoﬁancla smnlar ala de los colectores para s

L 'modlﬁcar la superﬁcle sbhdo/liqmdo tienen los espmnadores para mﬂmr la liquldo/gas
‘ ' ‘Dlsmmuyen en esta la fensién superﬁclal y provocan la formacién de muchas bm’omas |
- :-pequeﬁas con una superﬁc1e total grande ]a cual puede acumu]ar grandes cantldades de

E ‘_menn

Los espumantcs conmsten en un grupo polar soluble en agua y de una cadena,.
f ;apolar lndrbfoba ahfétlca, ode amllos aromimcos Ensu acumulaclén en Ia superﬁcle =

: liqmdo/gas se dlsponen de tal manem que ‘el grupo hldnﬁﬁlo esta sumergldo en agua )
.' »mlentras que su patte hldréfoba se extlende hacm el espaclo de ane ' -
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Al alcanzar la superﬁcle del liquldo se produce de eatas burbujas una. capa de' -

| espnmas cuyas lémmas estan rodeadas por ambas partes de la pelicula espumadora, en -
' cierto modo por una plel elésuca La res1stenc1a mecémca de estas 14minas depende de la :
A .solublhdad del grupo polnr y de la longttud de Ia cadena de étomos de carbono. En estas

- -v lémmas ttene lugar una punﬁcaclén postenor automﬂtlca de los concentmdos al sahr el S

,. -_ | ‘agua, acompaﬁada de pa:tlculas de ganga suspendldas en agua que han sido armstmdas |
: vy permanecen las parﬂculas de mena lndrbfobas en la superﬁcle limite mre/agua '

= La adlclén de un espmnador no es necesana sélo en la aphcac16n de colectoms,' '
L cuyas propledades achvas para la superﬁcm faltan, sino tamblén en los écldos y ammas '
o grasos espumadores, para prestar a sus espumas la conmstencm técmcamente necesaria 0

- neduclr una wscomdad demamado gmnde a la medlda deseada o

_ Los espumadores més 1mporhm1es son los alcoholes terpémcos como el aceite deb 7
L pino de la Hemules Powder Co Yeel ﬂotol sintético de la Lech-chemie Tamblén se'

emplea con ﬁ'ecuencla acelte de eucallpto

, . Ademés se utthzan 1gua1mente alcoholw ahfattcos Y. para. Ia fo:maclon de
: spumas muy séhdas cresoles Yy Julenoles(ﬂohgol) asi como aceltes de alqmirénv_
vegetal(tmgol) En la mayoria de los casos es suﬁclente aftadir de 50 a 100g de'

v? espumadoralxmneral

= 23 ~ Activacion, pasivacién y sﬁlﬁn'acién k

Seg\m, MlljllOllOV (Ref. No 9) hay mmerales cuyas fuerzas superﬁcmles no son' o

B suﬁclentes siquiera para adsorber iones colectores de gran afinidad hacia los metales, la

E ﬂotablhdad de los mmerales puede repnmnse haclendo que adsorban en su superﬁcle -

iones negatlvos ocupando asi todos los puntos existentes para la adsorcion de los iones

. ‘ colectores, tamblén negativos.
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~El procedlmlento basado en la paswaclén y reacnvaclén la llamada ﬂotaclén’

'~selecnva, tiene mpmtancm esenclal en la pmpamclén de mmemlw complejos y ha
: desplazado completamente la obtencnén antes usual de conoenu'ados nuxtos menos.
3 vahosos Tamblén Ia sulﬁnuclén puede conmdemrse como lma achvaclbn '

 2.4 | El gasdeﬂofaéién

) Probablemenie la elecclén del gas serﬂ, pam la flotacion de mportnncm IR
- sec\mdana, pues se ha demosimdo que, empleando oiros gases, 1o se ‘han’ podtdo e
o ',consegmr mejores Iesultados que con el empleo de aire. Donde se ha pasado a emplear
»en su lugar un aire ennquecldo de omgeno y SOz, se trata de una acclén quhmca sobm o
los componentes del mmeml mAs que de las propledades ﬂswas del gas Se le concede al
_ gas ‘disuelto en la suspens16n una nnportancm esenclal pa:a la producmén del contacto’ ”
"'entreparﬂculammeralybutbu_]adealre - '

5 Aqqmcadmﬁm@ e

Segun, Spoohswood (Ref No 5), la mayoria de los mmerales son naturahnente. .

A : hldmﬁhcos Para lograr una separacion por ﬂotacl(m, las superﬁcles del mmelal tlenen '
- . que volverse selectwamente hldroféblcas Esto prnede lograrse medlante l1a regulnclbn de

5 lln quimica dela solucmn, seguida por la adicion de un colector que selecnvamente se
. adsorba y proporclone la supetﬂcle hldroféblca requenda ' ’

- i Solamente un pequeﬁo numero de mmemles son hldroféblcos por natmnleza,--
~como el carboén mmeml y la mohbdemta Es pomble flotar estos nnnemles sin mngtm

colector aunque es pxﬂcuca comuin agregar un colector suplemenhmo Otros mmemles

_ tambxen pueden volverse hldrof()blcos sin el uso de un colector
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Las adlclones de grandes coneentraclones de sulfm'o de sod:o a mmerales N

Sl _sulﬁn'osos puede resultar en superﬁcles mdrofbbtcas con la subsecuente ﬂoiac16n sin

5 ﬁcolectores, en este caso se cree que ‘el ion sulfuro memplaza a los productos de -
L oxldaclon elndmtaclonenla superﬁcle mmeml |

La mgulaclon dela quhmca de ]a solucién puede abarcar la adlclbn de reacnvos
ya sea actlvadores que aumentan 1a selectividad mtens1ﬁcando la adsorclon del colector, =

0 depresores que reiardan o evmm la adsorclon del colector

- Fihalmente' Ia regulaéion dola q‘uimic‘a dela solucion puede incluit el control del
: pH para. asegumr que habr& de ex.lstu' el colector (que esa menudo un écldo débll) enla

: f‘solucl(m, en la forma deseada Oiro gmpo de reacuvos que mterv:enen en la ﬂoiaclon

R son los espumantes. Estos tienen dos funclones Me_]orar la dlspemlon de las bmbujasv |

‘ ; ﬁnas en la pulpa y controlar las caracteﬂshcas dela espuma '

Segun, Kirk (Ref No 6), los factores quimlcos que han de ser cons1derados al -
'V',estndlar la - ﬂotaclén son la estmctura cnstalma de los mmerales, la estmctnra y

f»composmlén del agua, la qnhmca de los reachvos de floiaclon y sus reacciones quhmcas | o

 de superﬁme con los mmerales asi como las asoctaclones natmales deestos. =

Los mmemles presenmn una superﬁcle fuertemente polar y de esa manera son
humedecldos por el agua, sxempm que la superﬁcle no esté contmnmada con nmguna'

L sustancxa no polar, como la grasa o

| Son excepclones el talco y la plroﬁhta, en los que los enlaces no polares estan
mclmdos dentro de lémmas dobles de tetraedros enlazados que se representan con SlOlO

'Por conmgulente, la segmentaclon de estos nnnerales deja al descublerto superﬁcws que :

o henen en]aces msaturados Y, en consecuencla, no se unen a los iones de lndrbgeno e

; »hldI'OXllO del agua Esta falta de umén al agua mgmﬁca que los minerales se unen

'18_'
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- pteferentemente al ¢ aire, por ejemplo el talco y la pn'oﬁhta pueden ser considerados

como ﬂotadores nntumles

- Por su 1omzaclén & polandad) y por su abundancm, el agua es el liquido mas uhl

para la flotacién. Con todo, las condlclonm que se mqmeren para la flotacién no

reslnngen este método de separacn')n a un smtema que contenga agua, pues se puede usar
otros liquidos, con tal que la fase séhda que va a ser separada tenga tan s6lo aﬁmdad

 parcial, o no tenga afinidad alguna por el liquido.
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3. Imj)_ac_to Ambie_ntal

3.1  Efectos en la salud e impacto ambiental, asocihdqs con el uso de reactivos de
" flotacion, fluctian entre minimos a moderados. "

~Es posible que el uso de reactivos de flotacion, sin tener en COnsideracién los
quumtos minimos de protecclbn personal pueda producu' efectos adversos a la. salud.
Si b1en el nesgo de exposicién durante periodos cortos puede no ser mgmﬁcahvo sin
embargo, en el caso de reiteradas exposiciones se cuentn con mformaclén documentada
~ sobre los efectos adversos en pmebas ‘efectuadas con animales. El uso y manipuleo
- responsable de los reactivos do flotacion mmlmlza los potenciales impactos enire el
personal de operaciones y, pof vddhsiguienie, el medio ambiente.

3.2 Efectos en la salud

Los efectos en la salud debldo al uso de reactivos de ﬂotaclén han sido
documentados mediante pruebas de laboratorio reahzadas con ammales La e_]ecuclén
de estas pruebas condujo al desanollo de los limltes de exposmén, tales como los '
valores iniciales limites y los niveles de exposmlén en periodos cortos -y su proposito es

v | establecer los limites de conceniracién a los que los trabajadores pueden ser expuestos.

La transgresion de dichos limites de bexpoéicién podda causar irastomos en la
salud de los trabajadores, ales como irritacién de Ia plel y pulmones ola formaclén de

_ acmnulaclones en los wjldos del cuerpo.

El uso y el manejo r'espohs#ble de los reactivos de ﬂotacién pﬁeden ser puesto en |
- practica mediante el uso de ropa de trabajo y controles té'cnicds apropiados, tales como
las cubiertas de descarga yel alslamlento del proceso Se deber4 seleccionar el equipo
teniendo como base el tipo de exposmlén
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Conel fin de asegumr que los efectos enla salud del h‘abajador sean mjmmos se

_ deben desarrollar e nnplementar progmmas de capacltaclén en los que se exponga en
,forma resmmda, al personal, los potencmles efectos daﬁmos enla salud causado por los

S _macﬁvos en uso en las opemcmnes

La capacltaclén al uabajador ayudaré ala correcta comprensxén de los pos1bles :

: efectos en la salud y la necesxdad de usar apmpmdamente el equipo protector, como

- 'msplradores guantes y ropa. especml En geneml, aumentaré ‘considerablemente la
; fcomprenmén por parte del tmbajador respecto al uso aproplado de los reactlvos de
- ﬂotacn’m y los métodos de proteccn’m personal mAs adecuado L |

El érea en donde los tmbajadoms se encuentran expuestos a los agentes de

o ﬂotaclén es el area de prepamclén de reactlvos En estos lugares los reactivos se
R encuentmn en bruto y en alias concentracmnes por lo que es mas probable que causen
: 'efectos nocivos para la salud Se debem desarrollar procedmnentos operativos que

mcluyan el mampuleo de reactlvos en bruto La mplementaclén de estos procedmnentos |

B operatwos debera darse preferentemente bajo la forma de capaclmclén

' Envel Casb de los reactivos de ﬂofaciéﬂ, los Iiesg()sde incéndio y explosion para

o las mezclas y concentmcmnes dllmdas (tanques de servmlo) son minimos giempre que se.

: sugan los procedzmlentos adecuado: de almacenamlento prevenclén de derrames y

o .pnmeros aumhos se capacﬁnré al personnl y se le mantendm acmahzado sobre 1a
’ correcta nnplementaclbn de los pmcedlmwntos (Ref No 11)

33 Efectos ambientales

El nnpacto amblenta.l de los derrames de espumantes, modlﬁcadores,

'acondlcmnadores Yy promotores es mimmo si se toman en cons1deracl()n los

: vprocedumlentos adecuados de prevenclén de derrames y almacenamlento Sm embalgo,
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: f el lmpacto amblenml mis gmve que podda producuse en el caso de una descarga
" -'descontrolada de reacuvos de ﬂotaclén serh ‘que estos eniren en contacto con rlos
- amoyos o lagos adyacentes En un caso como éste el reacnvo podtia ser 16Xico pam la

wda acuética. - Los usuanos que uullcen el agua en Areas cemanas a la p]nnia de

E pmcesamlento (agua para nego y potable) iamblén podrian verse negatlvamente :

afectados por estos elementos

Tamblén pueden reglstmme 1mpactos en otros elementos constmmvos del E

~ ambiente, _como' los suelos, el agua fredtica y la vegetaclén.  Las descargas
descontroladas en el suelo no representan un dafio gmve sm embargo, de no procederse'
o a la hmpleza oa conirolar dlchns descargas la msponsablhdad amb1enta1 es mayor sobre

todo 8i la vegetacmn o el agua ‘sublerrdnea se ve afeciada. Mas aun, lag reiteradas

~ descargas sin control hacia la nata freatica pueden ongmar efectos costosos y dificiles de

rmnedmr en el ln:go plazo Los macnvos de ﬂotaclbn no se camctenzan por su alta
volahhdad por lo que no mpresentan un pehgro sngmﬁcauvo en térmmos de emisiones -

'aﬁnosféncas

| Sm embargo el uso de feactiVos en procesos de flotacion puede dar origen a
emisiones molestas en el aire del ahea de tmbajo Se pueden utilizar controleq técmcos -

- como la venhlaclén mdustnal a mstmmentos para el momtoxeo dela cahdad del aire con
el propésxto de cametenzar y controlar las emnsmnes ' ‘

. Cada planta debe ‘contar con un plan especiﬁco de prevenclbn de denames yde "

, respuesta en caso de emergencms el cual -serh de gran utlhdad .para comprobar y
establecer Ia 1done1dad de las mstalaclones de a]macenamlento y contenclon de dermmes

con que se cuenta para asegurar ]a protecclén amblenfal, especmlmente en el area de ,

o pmpamclén de reacuvos
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La potencml toxicidad de los machvos de flotacién en la vida acuauca, por las
aguas de desecho de las msfalaclones puede Servir como un pan!tmetro de conirol que
penmta establecer niveles perm1s1bles para la descalga de aguas residuales. Por lo
geneml, una mina o fundicion descarga aguas de proceso que pueden contener
concentmclones remduales de reactivos de flotacion. En caso que las conceniraciones
respectlvas excediesen los niveles toxicos para la vida acuétlca, seria necesario tratar
esta agua para eliminar los reactivos de la descarga Por tanto, la pmtecclén ambiental
presupone la protecclén y cuidado de los cuerpos receptores que dlscurren aguas
abajo.(Ref No.11). -

3.4 Efluentes liquidos de flotacién

Los residuos de reactivos ‘utiliza'dos en flotacién acompafian tanto a los relavesr
solidos como a los liquidos descargados con los relaves. ‘Los reactivos de flotacion
pueden ser cal, dmofosfatos xantatos, cromatos sulfitos, sulfato de cobre, sulfato de

. zmc, écldos grasos, alcoholes, aceites' y cianuros entm otros, la mayoria de los demas

. Ieactlvos de ﬂotaclén emsten en formas no tbmcas para los humanos y la vida acuauca

Genera]tnente se aplican eh pequeﬁas concexitmcibnes en las operaciones mas -

eficientes; los reactivos orgémcos de flotacion se’ descomponen Iﬂpldamente y son rara

. vez responsables de algin 1mpacto amblenml seno

El proceso de ﬂota}ciénk' puede fambién}libemr_oiyros constimyenfés en solucién
dependiendo de la extensién en la cual estos puedan estar presehies en el mineral y de
su solubilidad. Esto incluye frecuentemente sulfatos y cloruros pero a menudo dentro de
limites aceptables para Xa'gua :de bebida y usos acuiticos.(Ref No.2) |
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4. EQUIPO DE FLOTACION

41 Celdas de;ﬂotacién .

La mayor parte de la ﬂoiaclén se lleva a cabo en bancos de celdas de flotacion.

‘La concentracién por flotacion - puede conslderarse en térmmos de dos gmpos de

vanables Primero, las condlclones quhmcas La mieracclén de los reachvos quhmcos' '

- con las pmﬂculas mmemles para dar lugar a un pmducto selectivamente htdrofoblco
) Segtmdo las condlcmnes ﬁsncomecémcas las cuales la determmn la maqmna de
ﬂotaclén. | ‘ = R :

Aungque existen muchos disefios diferenites de mAquinas de flotacion, todas ellas

 tienen In funcién primaria de hacer que las particulas que se han convertido en

~ hidrofdbicas entren en contacto y se adhieran a las burbujas de aire, permitiendo asf que
| f»dlchas parﬂculas se eleven a la superﬁcle y formen una espuma la cual puede ser
N ,remowda Para logmr esta ﬁmclén, 1ma méqmna de ﬂotacxbn debe

l Mantener todas las parﬂculas en suspenmén Esto Tequiere que las velocldades'

ascendentes de la pulpa sobrepasen a la velocldad de asentamtento de todas las o

particulas presentes (mcluso las mis grandes y las mAs pesadas).

- 2. '_Asegmarquetodaslasparticulas queentrenenlamﬂqmnatenganlaoport\mndadde

flotar. Debe minimizarse el desvio de comentes yla foxmnclon de corto circuito en
eli interior de la méquma De modo semejante, es mdeseable el espacio muerto

' 'porque reduce el volumen efechvo de la mAquina.

3. _'Dmpersar butbujas ﬁnas de aire en el seno de la pulpa El gmdo de aereacion

B necesario depende del mstema mineral en pmhcular ydela ﬁacclbn de masa que ba
de ﬂotmse | '
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4. Promover el contacto pnrﬂcula burbuja de manera que las patﬂculas hldmféblcas
" ) puedanadhemsealnsbmbnjasyelevarsea la espuma. Estopuedehacersemedmnte

agitacion wgorosa, ﬂujo a contmcomente o preclpltaclén de aire (gas) en dlsoluclén |
5. Proporcionar una region de pulpa en guieiud mmedmtamente deba_)o de la espuma
- para minimizar el arrasire de pulpa hacia la espnma yla dlsoluclén turbulenta de la-

-capadeesplmm

6. 7 Proporcionar suficiente espesor de espuma pam permmr que ocurra el drenaje de lasx'

_ particulas annstmdas

Segin Spootiswood (Ref No. 5), en el dlseﬁo mlclal de un proceso se requieren

: pruebas de ﬂotaclén en el laboratorio, asi como tambtén pam mejorar el pmceso  durante.
lavidadela plantay para optumzar conﬁnuamente el proceso al ocmur ‘cambios en la'

leyola mmeralogia del mineral.

’La mayoria-de las pmebas se efectilan en celdas de flotacién aisladas, las cuales

| acéptan enire 500 y 20003 de mineral. Se pruéden usar los datos obtenidos de tales celdas .

de laboratorio para especlﬁcar los reqnenmlentos de los reactivos y los tlempos de
retenclbn en las operaclones a escala mdustnal '
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5. CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO

Segnin Kirk (Ref. No. 6) lamayoriadelasmenasestﬂncompuestasdeunoa '

- cinco metales o minerales que se pueden separar econbmlcamenw en combinacion con

una canhdad mucho mayor de un componente inttil llamado ganga. ,‘

La textura o mezcla fisica de los rmnemles es una de las cosas mAs mlportantes
pues de ello depende el que se puedan o no separar los componentes vahosos as{ como

- la naturaleza de las operaciones que se requieren para efectuar la separacion.

Pfob&blenlenfe éin excejicién no‘ hay dos cuerpos de mena idénticos, y ningin -

- cuerpo tiene composiciéh uniforme igual. Los iones de elementos que' existen en

pequefia cantidad pueden estorbar de manera notable la separacion deseada.
Otra dificultad o8 que muchos depositos cOntienen“lama de parﬁculas coloidales
que cubre las superﬁc:es de todos los mmem]es y estorba la acclén selechva de los

reactivos de flotacion.

Segiin Perry (Ref. No.12), las minas son concentraciones de un determinado

' mmanl al cual se le denomina yacimiento. Generalmente se halla en forma de vetas,

menas, filones o capas en el subsuelo que los gedlogos e mgemeros estudian por

. diversos pmcedlmxentos desde la superficie, sin verlos Finalmente, legan a detenmnar

su 1mportancm, situacion, dueccl(m, profundldad y calidad, datos mdxspensablee yA
antenores a toda explotacion. |

Algunos de estos yacimientos son de vozigen magmatico, es decir, proceden de las

ﬁmones desatro]ladas en el interior de la tierra que en un momento dado pugnaron por '
;sahr en parte lo conmgmeron y en parte quedaron mphcado enire masas y rocas. Otms |

tienen un origen sedimentario, o sea que fueron depositados a lo largo del tiempo.
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Fmalmente existen los mmemles metamérﬁcos que se produjeron por efecto de -
: grandes presmnes y elevadas wmperaturas en el seno de la tierra, pero que no son de
ongen volcémco o magmatlco

 La meialmgm tiene por objeto el estudlo de los métodos mdnstm.len para obiener
el metal a partir del mlneml Los metales casi nunca se encuentmn en estado natural Yes
pmclso sepamrlos de sus compuestos que suelen ser 6x1dos, caxbomtos sulfuros, etc

Segun Thorpe (Ref No.14), la sepamclén quhmca depende del metal o del
_ mmeml de que se trate. Si es 6xido bastani calentarlo con carbén para que el oxigeno se
' combme con ély quede libre el metal que, ademas quedam ﬁmdndo y pennmré sepamr :

vlaescona

Sl el mineral no es un 6xido, a veces puede convertirse en tal, sea por oxidacion
v-o ‘por calcinacion. En algunos casos, basta de_)ar el mmeml al aire libre durante un
tlempo para que se oxxde La calcmacl()n es una oxidacion a alta temperatum en la que
" se- ehmman compuestos vo]ﬂhles Por e]emplo, un catbonato al perder anhidndo '
carbémco se conwerte en (mdo '

Segiin Perry (Ref. No.12), como regla en las plaﬁias quimicas se trata de emplear ‘
* una materia prima concentrada lo més posible para mtemmﬁcar los procesos y obtener
‘productos de mejor cahdad con menores gastos ’ A

~ Al emplear materia pn'ma' concentrada en unos procesos se congigue disminuir
los consumos de combusuble para el calentamlento de las masas reachvas ¥ en otros
- procesos permlte usar de modo mis eﬁcaz el calor de la reaoclbn, por e]emplo, _

producir vapor.
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“El contemdo de los componentes uhlw en una matena prima natuml suele ser’ ‘

'msuﬁclente para el empleo efecuvo de la misma y por €so se efectua el emnquecmuento -
_previo. de dlcha matena, 0 sea, el amnento de la cantldad del componente valioso o su -
o separacnén en varios componentes que su'ven de matena pnma.para dlstmtas mdustnas
- _Al enriquecer la matena pnmn en el lugar donde se exune se reducen los gastos de -
£ transporte para el traslado al sitio de su uansformaclén proporclona]mente al aumento de -
| , | la concentrambn del componente uhl en la matena pnma SN ‘ |

El ennqueclmlento es necesano tamblén puesto que las reservas de matena pnma

: concentmda que hay en la naturaleza ge agotan poco a pocoy la indusiria se ve obhgada_ '
& separar los componentes uules de una mntena pnma pobm de una gmn cantldad de |
- ganga todavia no uhhzable ’ ‘
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6. ANTIMONIO Y SUS PROPIEDADES

o 61 Anﬁi_n'oh_io .

Segun Kirk (Ref. No. 6) el anhmomo, Sb, uene el nimero- atbmlco 51 peso

' 'at()mlco 121 76 ¢ isotopos de masa 121 (56%) y 123 (44%). Esté en el grupo V del

= mstema periodico, en el subgrupo que contlene también el mtmbgeno, el fosforo, el |

_ arsémco yel blsmuto con 5 electrones enla capa extenor del Atomo que penmte‘ '

' ntimeros de valencla de +3 45 y -3. Como podia esperarse el anhmomo es en general

| vmﬁs metalico en sus propledades ﬂszcas y quhmcas que nmgun otro nmembro del'
= 'subgmpo, salvo el blsmuto ' .

En su forma cnstalma normal, es de color blanco plateado muy quebradizo y

' bastante blando. A causa del tlpo hexagonal romboédnco de su estructura cnstahna el

metal se fractura fécllmente mostrando planos de exfohac1én muy bn]lantes La escasa

- ductilidad del antlmomo restnnge su uso a las aleaclones con plomo y estafio, en las
' rcuales son convementes la mayor dureza y resmtencla que les comumca Ademés del

| metal cnstahno normal emstzn las formas de antlmomo negro, amanllo y exploswo o

La antimonita es el mmeml de anﬁmomo que se conoce desde hace mas uempo

‘ Pllmo (77 d. c) lo ]lamaba submm, de Io que se ha denvado hoy el simbolo quimmo dell
anhmomo(Sb) o - o :

“El antlmomo destllado en alto vacio es amorfo y tamblén produce una b

'-cnstahzaclén exploswa cuando se rasca o se cahenta Las aleaciones de anhmomo se

| .emplean en tipos de mprenta co_]metes placas pam baterlas de acumuladores metal
_antama, cublertas de cables y lémmal y piezas fundidas de plomo endurecxdo Los

| "_compuestos de antunomo son téxncos pero el antunomo metﬁhco suele conmderame 1o

toxico.

20




- 6.2 Propiedades -ﬁsic_as y qulmmas del antimogio

o Las constantes, para el antimonio puro 130.1;: P.f.; 630.5 °C, calor esp., 0.049; calor
lntente de fusion, 38.3 cal/g; conductividad térmica, 0.0454 callom /seg.°C. A ln
o temperatuta ambiente; teﬁiétenéii; elécﬁ‘ica, 39 ‘micrjohmios-cin a 0°C. ;m()‘dﬁlo de
elasticidad 11.3 x10 lb/pulg (7. 945 xlO Kglcm) El coeficiente lineal de dilatacion
térmica depende de la onentaclén de los cristales y es 8 Sa 10 8 x 10 a 20—60°C

6.3 Estado natural y produccién dei antimonio

~ Segiin Kirk (Ref. No.6) por el orden en que abundan los metales en ln corteza
: tenestre,-'el antimonio ocupa un lugar infelidr al del arsénico y casi a la misma altura qué
el mercurio y el cadmio, en la rela'cibnvde algo menos de 0.0001%.

~Més de un centenar de mmerales conhenen antunomo pero sblo unos cuantos
tienen el cardcter de mena de este metal La estibina SbzS3, es la mena mAs importante,
Slguen en unportancm el oxisulfuro (quennesﬁa) y los oxidos cervanuta valenhmta y-
' senatmontlta Mmerales complejos de anhmomo cOmo hvmgstomta (Hng4 S$7) y una
| Jamlsomta (szszSs) son tamblén una ﬁxente de este metal Se ha encontrado anhmomo |

nativo en el carbon mineral, en las arenas de los rios y en algunos filones de plata.
El sulfuro se presenta tamblén en mmerales comple_]os de mercurio, plomo y
cobre, en los cuales suele ser indeseable, pero a veces conshtuye un subproducto

vendible, en especml enla reﬁnaclbn del plomo.

China es el principal productor de antm:\omo y se consxdera que tlene con mucha

dlfemncla, las mayores reservas de mmeral
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" Son paises productores de este metal Argeha, Bohvm, Mémco Chma,

Yugoslavia, Checoslovaqum, Estados Umdos Canadé, Unién Sudafricana, Pem e Talia.
La produccién media de anhmomo en los Estados Umdos con minerales del pais, en los

afios1942-1944, aproxlmadamente 95% (3360 toneladas) proced16 de cuatro minas del

v’ , estado de Idaho explotadas para producir otros metales y solo el 3% de minas fueron'

_ explotadas exclusivamente por su anhmomo

64 Aplicaciones del anﬁmqni_d '

Los anuguos egipcios, gnegos y romanos elaboraban a parttir de este mmeral-

"unguentos maqmllajes y medlcamentos oﬁalmoléglcos El mmeml em muy buscado
| entre los alquimistas, que lo uuhzaban para depurar el oro, tamblén se elaboraba el

v1dn0 de antimonio"que servia de vommvo Y laxante

~El anhmomo es usado en metalutgla como elemento aditivo, sus propledades'

fisicas son adecuadas pala aphcaclones en mgemeria Una de sus aphcacxones més:

' 1mportantes es como conshmyente de una aleaclén a base de plomo para confenr dureza »
Ly rigidez, me]orando 1gualmente su resistencia a la conosnbn, Es también uuhzado como
‘ mgredlente en aleaciones de estaﬁo El anhmomo es usado en Ieveshmlento de cables

'moldes soldaduras tubos etc.

Al enfnar el antimonio liqmdo tiene la propledad excepcmnal de expandeme'

.mlentras se solidifica (el agua es una de las pocas sustancms con esta misma

pmplgdad). De este modo consigue rellenar_las gtietas de los moldes, por lo que las |

. anstas de las piezas que se obtienen son muy afiladas. Por esta razon, se usa para hacer

| ﬁpos_de imprenta; también es un componente én muchas otras aleaciones, tales como

el denominado metal inglés; el pelire, la aleacion antifriccion yel pl§mo antimonado.
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Entre los compuestos mpoﬁantes del anumomo esi!m el mﬁam eménco un -

- A tmimto doble de anhmomo y potaslo uhhzado como agente medlcmal el sulfuro de |
' anumomo 10jo, utlhzado en fosforos de segundad y para vulcamzar caucho (como

colorante admvo) el cristal de anhmomo una mezcla de sulfum y Oxldo de antimonio,

,:uuhzado como plgmento a.manllo en el wdno y la pomelana, y la manteca de
anhmomo, cloruro de ant]momo, utlhzada pam broncear el acero, como mordiente

en los tintes y como sustancm céushca en medxcma En los annnales el anhmomo;

| pmduceglotonerla

El inéxldo de antimonio es un polvo ﬁno blanco usado pnnclpﬂmente como

metm'dante de flama en la industria textll y en la industria de pléstico. Se usa como
mveshmlento cerdmico (para mantener constantes Ia mﬁ'acianedad de los coloms) en
mstmmentos de metal. Es. tamblén utilizado como pigmento blanco en pmtums y

adheslvos, en compuestos de cloro y polimeros son usados en la fabncaclbn de objelos a

‘prueba de ﬁxego y plﬂsncos Es altamente usado en compuestos de wdno en preparacion
'defAtmacosymordlentesdeunm (VertablnNo?ySdelasecclbndeapéndl €) '

6.4.1 Aphcacnones del antlmomo .'c;m'lo' semiconductor |

Elanhmomo de pm'eza sﬁpeﬁoffa: 99.99%, es usado en la tecnologia de

' 'sémicOnductofés; Este material puede ser producido por la reduccion de compuestos de -

alta pmeza, como tribxido o clomto, con llidrégeno. Importantes_ compueétéé' del tipo

II-V, como aluminio-aniimonio, indio-antimonio y galio antimonio son hechos con

anhmomo ulira-puro, pudiendo ser usados como detecto:es de infra-rojo, diodos y
dlsposmvos del efecto de Ha]l El compuesto mﬁs importante de este grupo es el indio-
antimonio con pureza supenor a 99 99% Es un ingrediente 1mportnntes en nleaclén del 3y
tlpo Bi2Te3, que pueden ser usados como enfriadores iermoelécmcos o generadores. - |
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6.4.2  Accion biologica del antimonio-

La toxicidad del antnnomo depende de su estado quimico, el antimonio metalico
es relativamenté in'_erte,'por lo tanté la _‘estibnita_esvaltamente. t6x1ca Lavtoxdcid'a:d‘ de
' .otros cbmpuestoé'i)ﬁede ser clamﬁcada enire estos dos exiremos. El mhniﬁul’eb del ,
, anﬁmonio o de sus vcompues‘tos débe_estar en ambientes debidaniente Venﬁiados para
‘evitar una contaminacion annosféﬁca; Casd con_ﬁm‘i,é existe peligrd de formacion de -

33




RE,SULTADOS_ |

La tabla L Resultados de los anahsns qtﬂmloos del anhmomo obtemdo como

concentrado al, separame por ﬂotacl(m, se efechxé tres mpeuclones pam cada -
tamaﬁo de mmeral ‘

Tabla I, Resuliados de las corridas de'ﬂomcion,

| Factor B

__ Tamaﬁodepn.rﬂcula

CMC1

CMC2_

CMC3

CMC4

-37.3173502

46.64668772

48.137635

47.344298

a8

38.8964647

43.71048714

42.165214

47903822

37.3173502

45.61878658

46.453289

47.62406

1505369993

49.94023743

42.387602

21.307442

53.5618332

43.06194584

42.387602

47.20406

52.0494162

46.50109164

43.939123

44.255751 |

| 54.6693729

55.69749164

61374232

54.379493

52.4433193

51.70575392

58.163786

55.409307 ] -

100

54. 83048235

'59 743832

52.4065305

543944

s s

52. 80226505'

5’1.597_1_22

52.043539

200

51.4466643

53.78011873

47.344298

48.137826

53.2863565

55.-79,1’19189

-4‘91.47071

- oMe:

 Tabla IL. Promedios obtenidos en los concentrados de antimonio.

Concentraclén de la mmla de los colectoms xantato mopmpllo
de sodlo y dmofosﬁito de sodlo E :

T CMC1

T CMC2

CMC3

CMC4

T

37.84372167

45.3253205

45.58537939

47.62406

1 65

5204941622

46.5010916

42.90477594

44.255751

1T 100

| 53.17307422

54.0779093

59.76061646

54.727733,

200

52.28635653 >

54.1245252

49.47071002

_ 49.75735.»

49.090683|




Tabla II1. Resultados de los anallsm qulmmos para la estlbmta |

-38.04

0.07 :

% CaCO3_

Las analisis se realizaron por via humeda para los sigﬁiéntes elementos y compuestbs’

. 15 1001 0.77
M2 | mno7 | 54 0.01 024 | 4926 2.24
M3 | 2706 | 340 0 ] 788 517 19

- Sb, CaCO3,MgCO3 los elementos Pb,Zn,F ese deiermmaron por la técnica de -
.absorcmn atomlca

- Tabla IV. Condiciones de la muestra de estibnita antes de Ia flotacion y los 'resultados, | ‘
.o en el concentrado mostrando el mcremento ensu calldad de anﬂmomo mediante el
' proceso de ﬂotacmn : .

% Sb Flotado

inc. De conc

_.Tabla V Recuperacn’m que se logré al concentrarse el antlmomo el grado de
- concentracién alcanzado respecto al mucnal yel residuo obtenido de las colas de
- ﬂotaCIOn para un tamaﬁo de parﬂcula con numero de mesh 100 '

[M200

‘Mesh_ %sn inicial
M48 | 3148 | 440946204 | 12.6146204 |
M65 | 3503 |46.42775868 | 11.39775868 |
[M100]| 3838 |55.43483333 | 17.05483333 |
4568 | 51.40973534 | 5.729735343

" IN.Mesh

- % Sb inicial - % Sbfinal - | % Sbresidual | Recup;
- |et00(1) - 38.37805834] 53173074 | 8.05918082 | 93.11327042
"|6100(2) -38.3?805834_ 54,077909 905825868 | 91.7680522
 |c100(3) | 38.37805834] 50.760616 | 6.891408988 | 92.7375713
c100(4) | 38.37805834|  54.727733 | 10.88071723 | 80.42832006 |
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) Resultados estadistico medmnte el analisis de varianza de Tukey

- Tabla VI Resultados estadisticos mediante el analisis de vananza

utilizando elmétodode'l‘ukeydonde se observa la probabilidad para el
rechazo o aceptaclén de las variables implicadas como lo son el

_numero de mallay la coneentmclbn de oolectoms

DF

Sum of squares

Valor F

Tabla VI Resultados estadlstmos para la mtemcclén entre la canudad

Source Mean square - Pr>F
Mesh 3 - |601.25563 20041854 | 6.1 0.0021
Conc. 3 12403458 [|41.34486 126 | 03051
- |M esh*cone 9 [58977239  |65.53027 | 1.99 0.0732
|Bmor 32 |1051.232731 32.85_10228 - -
_ |Corrected total 47 |2366.295337
‘| . R-Square €V, |RootMSE__ |RENDIMean|
0555747 | 11.927148 | 57315812 48 05491833 /

recupemdades\ﬂﬁnndeanhmomoalvmarel numemdemeshylacomentmclén |

B - 289.6 12 100
- C 1378 12 65
D 1217 | 12 48
Tukeygrouping | Mean | N Colector
A 2437 12 350 gr/ton
B 227.1 12 250 gr/io
C - 2004 12 125gr/ton
D - 170.8 12 100 pr/ion
36.

 de colector, exponiendo diferentes niveles de grupos tukey, lo que ccmﬁrma
que los datos preseniamn d:ferenclas unos de otros.




. Tabla VIIL APromedios y desviaéiOh estandar del concentrado
" de antimonio al variar el tamafio de particula y la concentracion

Mesh‘
48

100 gr/ton

z|

Mean v
52.04942

SD

1.512417

48

125 ge/ton

'146.50109

8

1 250 griton

. 139.6667

350 gr/ton

44.25575

2.9483092

65

100 gr/ton | _

138.17706

1.4800524

65

125 grfion

45.32532

41164072

65

250 gr/ton

43.58538

9.957695

65

350 grion |

47.62406

100

100 pr/ton

49.83974

100

125 grfton

46.07791

11.0993 165

100

250 gr/ton

48.74383

12.6304

100

350 gr/ton

573944

1.0149074

200

100 grton |

55.28546

1.1603088

200

125 gr/ton

55.79119

0.0110732

200

250 prfion |

49.47071

2.1264121

200

350 prfton |

wlwwlw|wlwlv wiwlwlwlwlwlwlwlw

B 49.09068

2.9528565
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Gmﬁca No 3. Compoﬂnmlento obtemdo en ln variable respuesta al variarel

 tamafio de particula, lograndose una diferencia slgmﬁcanva en el concentrado.
deanhmomomsentandosumayorcomenﬁadopam\mmesh 100

- B Grﬁlcauoa .
v ' Tamnﬁodop-rﬁculu vre, %anﬂmonlo'
70" :
—.m-
8
g 90
$ o]
E
g1
¢
b
2 104
0 >>' - R R _,-' N . a3 . .

: Moéﬁ a8 (295'mm) Mesh 65 (208 mm) Mesh 100 (1 47mm) Mesh +200 (74mm)
' o Tamafio de particule ‘ :

[—0—100 g/ton —E—1259/ton ——25007ton —u—asog/ton]

Gmﬁca Nod. Compormunento obtzmdo al vanar la ooncenhacl()n del :
xantato-ditiofosfato presente en una relacién 1:2, 1o emstlendo diferencia

| , sxgmﬁcaﬁvaeneleoncenimdodeanumomo

ol . GréficaNo.4
concommlon de xantato-ditiofosfato vrs % .numomn

% Antimonio metilico
(Sb) '

. e R ' .
100 ghton 125gfton . 250ghon 350g/ton
- Concentracion de xunhto-dlﬂolbmto '
" [~o—Mesh 48 (205 mm) —®—Mesh €5 {208 mm)
~ |—A—Mesh 100 (147mm) —¥¢—Mesh +200 (74mm)
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GmﬁcaNos leemncmsobwndasmedmmelaeomenuacléndeanummno o

ahmcnodelaﬂotacl(mrespecioalosmmﬂtadosmomedms obtemdosal
/ eoncenuarelmmemlhnstalm lZ%respectoasuomdlclénmlclal '

' Grlﬂcaﬂos
leonnclnoninlaﬂohclénanhoydnpuhdﬂnﬂohcldn o
g | E —
B : *— L
£ 40 - s : .
6 30-
B
g'zu.-
% 10-
R
BRI ¢

 Mesh 48 (295 mm) Mesh 65 (208 mm) Mesh 100 (147mm) Mesh +200 (74mm)

Tamho da pnﬂ!cnln o
[+%snnota¢o-n—%smmm|

Gﬁﬁca No.6. Concemmci(m de -eolectdm‘s» xantato-ditiofosfato no influyeron
enel concentrado de anmnomo no logmndose mnymes ooncenﬁados al
vanar la conoentmclén de los mlsmos

L Gréflem No 6
: conccnkncIOn unhto—dlﬂofomh vrs % antimonio moﬁllco

% antimonic metdlico flotado.
b

]
o
44
e . ; S }
' 10ghn - 125ghon 250gfton 350 g/ton
7" Concentracion da xantsto-ditiofosfato o
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 Gréfica No.7. Comporiamiento obtenido al variar el iamafio de particula
- obteniéndose una mayor recuperacion en el concentrado de sulfuro de

- antimonio flotado para un mesh +200 y\mmenorconeemtadopam\ma
_f-patﬂculagruesaqueomrespondeaunmeshw ’

Griﬂen No 7 _
Tumuﬁo dc mmculn vrs gramos ﬂohdot de 8&83 '

Gramos de Sulfuro de
. ‘mﬂmaiqtswsa)- _
~8BE8BEE

~ Mesh 48 (205 mm) Mesh 65 (208 mim) Mesh 100 (147mm)  Mesh+200 -
oD e B (74mm)
Tamafio de particula
[—e—Gramos de Sb2sa fotades —@— |

Grifica No.8. Cmnportamxento obtenido al variar la concentmclén de
~ xantato dmofoafato lognindose una mayor tecupemclén al mcmmentarse _

i suconcentmclon

} _ Gmlu No 8
Concomuclén da colector vre Gumoa do Sh283 ﬂotndon

- e |
A% 200
o 2 150 -
. 'u'g
- B§ oy
‘ a 0 V L] - ..' - } 3 B
100 griton " 125grfton 250 gifto -as0 griton - -

D _ c B A
/ comnu-clondax-m-dmmm

|—0—Gmnosde8b2saﬂotados|
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GraﬁcaNo 9 Eﬁclencmdeﬂotambnpam\mmeshw()obtemendoseum ‘

- :' mcupemclbndel 92. 42 %, logt&ndoseamacmwenuaclénépumadeﬁo gt/tm.
L  Gréfica No. 7
Para una No. Mesh 100 _
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{ o : ;
| 8§ o N
* E o \ |
sg- 00 ,
ge oo 88.78286554
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S - 100ghon - 125gton  250g/ton 350 ghton
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DISCUSI(’)N DE RESULTADOS

El mineral de antlmomo eshbmta se obtuvo de la concesn&n mmera Los Angeles -
. .'ublcada en Palencla, los resultados de los puntos de muestreo, ayudaron a establecer que
la muestra Ml contenia un 38 104% Sb, el antimonio localizado en M2 present6 un alto
e contemdo de carbonatos estando el antimonio cnstahzado en calclta snendo ésta la que
~ contenia anhmomo en menor canlidad siendo este de 11.07% Sb y la M3 estaba

: _ vasomado con sulfuros y 6x1dos de hlerro en mayor proporcmn con un contemdo de .

. antunomo de 27 06% de Sb. De los 3 sitios distintos de muestreo ublcados en puntos

g dnfemntes dentro de la concesion mmera se trabajé con M1 por presentar mayor‘ ,

B contemdo de antlmomo y menor 1nterferencms al proceso. de ﬂotau()n

Los munerales presenfes en el yacnmeuto, especiﬁcamente de donde se extrajo- -}
i Ml son hvmgstomta (PbsSmesz) Jamesomta (PbiFeSbeS14), orop:mente (As283),
pirita (Fe2S), marcasita (FeSz) y esubmta (szSs) smndo este ultimo el mineral presente

_j- en mayor propoml()n y slmpleza para su extraccxon como snlfum de antimonio.

Los resultados de los anﬂhsm quimlcos nos ayudaron a establecer los mactlvos
que se uhhzaron en la ﬂotauon apoyados en los metales presente en MI, mendo estos
' (Pb Zn, Fe) gue se enconiraron en proporuones bajas no represeniando esta

- mterferencm al momento de flotarse. (ver tabla No. 111) por lo que se dec1d16 no utilizar

,reactwos depresores o

Los remlltados para una malla de la serie Taylor correspondlente a un nmero de

. mesh 100 indico que el contemdo del anmnomo present6 un 38.04% de Sb antes de la

o ﬂotac16n que se utilizo para ahmentar a la celda de ﬂotacnSn y se obiuvo un minimo en |

B 56. 54% de Sb, este resultado en la variacion es el efecto producido al vanar la

G L concentrnclén dél colector utilizado qne fue un xantato 1sopropﬂwo de sodio en ’

_combinacién con dmofosfato de sodio, la combmac;én de colectores se utilizé en una
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g proporclbn 1:2 en soluclbn al 10% para mejomr su eﬁclencm en la concentraclén la_‘

- concentmclon minima agtegada fue de 10() gr/ton y la mAxXima de 350 gr/ton

La recuperaclén del sulfuro de anhmomo fue amnentando a medlda que se;‘- N

: :mcrementé la concentmclén de colectores logréndose un mimmo de 170. 8 gr de SboS

un mémmo de 292.96 gr de szSs El aumento en la recuperaclon fue obtenido de igual

A .‘ forma al varlar el tamaﬂo de palﬂcula obteméndose un mimmo de 121 7 gr de Sb2Ss y
| un m;ixlmo de 292 9 gr szS3 (ver tabla No.VI) o

La.q pmebas de ﬂotaclén se efecmaron en una celda s¢ flotacion tipo denver D—2 |

1 la cahudad de mmeral aﬁadldo a cada prueba fue de 500g La veloc1dad de agitacion .~ -
- :_'dentro de 1a celda fue constante y se ﬁjé de tal forma que la burbuja no fuera atrastrada

fuera de la celda y no peldlera su establhdad la cantidad de aire demro de Ia celda se

_ ﬁ]é medlante Ia abertum de una vélvula que proporclonaba el aire en la parte inferior de_ _

ila celda o

El mmeral presente en ) Ia celda de ﬂotacwn se. acond1c1on6 durante 5 mmulos

N ‘cmnphendo con un 8% de s()hdos s1endo esta la cautldad mimma en pomenta_]e de

i .séhdos ahmentados a una celda para pruebas de ﬂotamén en el labomtono el méx:mo N |

penmtldo es de 55% de ‘solidos pero esto se uhhza cuando se tienen grandes canudades

V' de mmeml para procesar y e cnenta con un proceso donde se tlenen un gran nimero de -

B 2 celdas de ﬂotaclén

' Durante el tlempo de acondluonamwnto se aﬁadleron los reachvos de Ilotacwn; ,

_estos reacttvos se escogteron en base as efectwldad y costo en el mercado suendo estos:

 xantato 1sopropihco de sodlo (aeroﬂoat 343) o __colectoi' prixhari()

- ditiofosfato de sodio (pmmotor aero 404) - colector suplementano
_nitrato de plomo . activador

- sulfatodecobre .- . ERE activador ‘
 catbonatode Sodio - SR modlficador de superﬁue
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‘ Como colectores de ﬂotaclon se utlhzaron xantnio 343y pmmotor aero R—404 _ |
S en una relac16n de 1:2, compmbdndose que al tener esta relael(m de colectores se logmn

Coed velocldades de ﬂotaclén 4 recupemclén m altas que aquellas que se obhenen con el ’

' ‘mntatosolo '
. _ La esuuchna quimlca del xantato _ayuda a comprender el fenémeno de h'
iy ‘ﬂotaclbn por estar consutmdo por ‘uba pa:te no polar (hldroféblca) y otm pa!te polar'

: (hldroﬁhcn), como se mueslm en la sngulente figura. .

. s e

tencasmns
N L L

H3c i s
"'Hac b siNa

S T Y " SRR
Eitructura dal Xantato isopropilico de Sodio (Aerofloat 343)

S La parta no polar del xantato atmp() las moléculas de anumomo permmendo que
" ésta se adheneta en su superﬁcle La parte no polar ﬁxe la responsable, en combmacn’m[

’ . con elaireenla pnlpa, de el concenundo ﬂotam hacm Ia superﬁcle pm ger ésta mmlclble |

"venelagua

Se esoogm como reachvo colector pnmano el xantato mopropihco de sodio
, conocldo como aeroﬂoat por ser adecuado pm separar sulfuros de anhmomo y por su
: | fonna estmchnal La longltnd de su cadena es de 4 4tomos de carbono lo que se tmduce -
en una absmclén mbs intensa.. Al aumeniar la cadena de catbono su selechvndad_"

E dlsmmnye
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" Mayor selechwdad y poder colector , ‘, " Menor selectividad bajo poder colector.

'Coin'o tea’ctivos aéﬁiradores se uﬁliza'rbn nitfato de plomo y sulfafo de cbbre’ por

i ser estos actlvadoms espcciﬁcos para la eshlnuta, ademas ayuda al proceso de ﬂotaclén o
© . sin ellos no seria pomble separar el antamomo del mineral para dxsponer del anmnomo y
que el colector lo atrape '

SbS + Cu CuS + Sb

- La achvacxén se deblé ala formacmn de moléculas de sulfuro de cobre sobre la-

4superﬁcle mmeral debldo al hecho de- que el cobne es mas electronegauvo que el

antlmomo y por constgmente se 1omza menos.

T El sulfuro de cobre que se depomté sobre la superﬁc1e de la eshbmta reaccnon()

'nipldamente con el xaniato para formar un xantato de cobre msoluble, que hace

R ludroféblca Ia superﬁcle de la esubmta

El espumante al estar enla celda de ﬂotacn’m captura aire que es ahmentado enla

- .parbe mfenor delacelday hace que se fomle una burbuja lo suﬁclentemente estable para
R que suba a la paxte supetior de la celda y en su cammo atrape el antlmomo sepamdo pam |

- que se acumule enla superﬁcle y postenonnente sea separado

El orden de adlcmn de los reactivos fue el mgmente ‘Llevar el potenual de

Indtogeno a pH-8 para bloquear la activacion de la pmta y otros minerales hgadoq ala
' 'eshbmia sulfah) de cobre y nitrato de plomo paia aclivar el antmlomo xamato- |

dmofosfato y por ultlmo acelte de pino como espumante
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La flotaclén se efectuo después del acondlclonamlento de la pulpa durante swte B

mmutos En esta etapa el mineral se concenm’) en la superfiue y se separ) la espuma 3

cargada de mmeral Seguldmnente se procedlé a efectuar una hmpleza de las colas para

‘ _’ agotar el mmeral logréndose obtener un 8. 72% de Sb como promedlo en las colas def
8 ﬂotaclén : '

El'xanta_to ﬁ_xhciohé mediante el mecanismo siguiente. '

| B 1. 0x1dacn’m del sulfuro de la superﬁcle a sulfato (o tlosulfato) por el oxigeno |

s dlsuelto en pulpa de acuerdo con la reacclén

s_lbsl ‘ 2_02 —» SbSOM

2. Reemplazmmento por mtercambm de iones del ion sulfato de la supeficie por el ion
' carbonato ' o : : :
SbS()4 '+ 003;..;.;,,; SbC03 + S04

En las pulpas aereadas hay presente 10nes de carbonato Los productos de

' jsolublhdad del sulfato yel carbonato de anhmomo md1can que habra de ocumr esta‘

- ﬁ (reacclén Las pruebas expemnentales mdlcan la presencxa dei iones sulfato y catbonato a

o la vez

o 3. Remplazannento por mtercamblo de mnes de los jones carbonato y sulfato dela

i superﬁcle (y del ion hldroxxlo, dcpendlendo del pH) porel ion xantafo (mdlcado por X-)

bS04+ 2X- __",..' SbX2 + SO4
SbCO3 + 2X-__p SHX2 + CO3
Sb(OH)2 2 GG sbX2 + 20H

' Como los. xantatos de sultato son mas estables que el carbonato 0 el sulfato se

L forman xantatos de anhmomo en la superficie de la antimonita.
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El sulfuro de antimonio concentrado se seco en un homo a 100°C durante una
hbm, y posterionnente se le efectuaron los analisis quimicos poa' via himeda y por el

: méfodo de Ia llama en absorcion atomica.

De los resuliados obtenidos en flotacion se llegé a determinar que existe
dlfelencla sngmﬁcanva en el concentrado de antimonio al variar el tamaﬂo de particula, -
lapmbablhdad obtenida durante el analisis estadtstlco fue de 0.0021 lo que indica que si
tiene efecto el variar el tamafio del mineral ahmeniado ala celda de ﬂotaclén.

La pmbabllldad obtenida al variar la oonoentraclén del colector no tlene efecto

mlarecupemcléndelsulﬁnrodeanhmomo éstaﬁledeo3051yconﬁnm quelmyun» _-7 ‘
- efror del 30.51% de que el efecto de la concentmmén pueda ser afectado al

‘ muemenmse la misma.

Los resultados obtenidos al variar el tamafio de particula y la concentmcibn

| respecto ala canhdad de sulfuro anhmomo flotado son satisfactorios, ya que pmsentan

- - diferencias en los Srupos fonnados medumte un analms Tukey lo que mdlca que hay
B Vvanantes en ambas vanables como mmltado de una mcupemclbn mayor de sulfuro de
o antlmomo flotado al mctementame la concentmcl()n y el tamafio de parﬂcula (V er tabla

No.VI). .

La mAxima tecupemcibn dé.l sulfuro de antimonio se lbgr() con una concentracion
de 350g/ton y con un nimero de mesh +200. A este tamafio de particula el mineral se

| _encuenuamuyﬁnoporloquelacanﬁdaddemmemladhmdoalabmbujaesmucho

mayor por tener mas area de contacto y es por ello quelnrempemcmndelmmeml fue

_ mAayor en comparacion con un mesh 48 en donde el mmeral se encuentra INuy grueso por
_ lo que el ‘mineral tiene poca larea de adherencm y el peso conmbuye a que se obtengan

1 menores recuperaciones.
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i" : o . EH mﬂx:mo mcremento en el porcentaje se logm pam un mesh ]0() sxendo éste al
| n:ucm de 38. 38% de Sby nlcanzando un 55.43 % de Sb, lo que indica un 17. 05 % de Sb
. como r_esultado dela Loncentraclbn por flotacion por espumas. (Ver tabla No.IV)
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 CONCLUSIONES

L Se obtuvo un concentmdo de anhmomo del 55. 56%, al variar el tamaﬁo de particula -

"logr{mdose mcrementar el gmdo del mmeml en un 17.88% de Sb L‘l mcmmento en

Ia concentracxbn del colector no tuvo m. ﬂuencla en la concentraclén del anhmomo

o La malla econbimica para la ﬂoiacmn se logro con laq mallas No 100y +200 pero a
nivel energétlco La malla No 100 tiene ventaja sobre la malla No. +200 por no
| frequenr de mucha energia para su tnturaclén y molienda, los resultados de la malla '

o ,'No 100 mdlcan una alta recuperaclén del sulfuro de antimonio.

: VEx1ste diferencia ‘ugmﬁcahva al vanar el tamaﬁo de particula y la congentmmén de -
L xantato-dmofosfato como colectores enla Iecuperaclén de sulfuro de anttmomo Ia =

1‘ mayor recupemclén se logm con un mesh +200 y una concentraclén de3 ’iOg/ton




'RECOMENDACIONES

L Utlhzar una combmaclbn altema de reactivos colectores de floiacién en espemal ,
- Xantato mnﬂmo—promotor 3477 Yy compararlos con los resultados obtemdos en este
~estudio.

2. »Conlmuar los estudlos de ﬂotacmn para los punios de mueqtmo 2 y3 que 1o se

v evaluaron y anofar lds vanacmues mmeraléglcas que se obhenen de la gama de

- minerales.

3 Saber que mmetales estan asoclados al mmeral de mterés y de esfa forma ‘seleccionar

los reactivos de ﬂotambn que mﬂum%m en el proceso como lo son los reactivos

activadores, depresores y colectores, asi mismo _efectuar un andlisis petrografico. -
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APENDICE

T Los reachvos uhhzados pam la ﬂotacn')n por espumas son de vntal unportancla _
: _pam la eﬁcacm de la ﬂotac:bn, las solucmnes se pmpamron auna soluclbn al 10% para

o los colectores como el xantato mopmpllo de sodio, yel mtmto de plomo el dmoﬁ)sfato y

b - § acelte de pmo se agtegaron en fonna pura, las pmpledades ﬁslcoquimlcas de los‘ v
. ‘maehvos se enmem:mn en la Tabla 3 | y II El cﬁlculo del volumen requendo pata

- i efectuar las dllucnones se presenta a oonﬁnuacn(m.

2503; . ltoﬁ "’050031' xantato'l ml * 10 gg:". ‘lml "lZSml C4H7032Na
' 10001(8 : ll5gr lOOml lngI : ' : ,

N Para el dmofosfato (promotor R 404) se unhzé en una proporclén de 1: 2 pam
i mejomr la eﬁclencm del meachvo en ln ﬂmaclon por lo que la canudad que se agtego fue
o _vla sngmente K B L ' '

e L 25 gr xantnto = 2 5 gr dxhofosfato (telaménde concenimclon)

E 1,' Para el reachvo actlvador de la estlbmta se uuhzo mtmto de plomo y sulﬁto de cobm él
i : célculo de su volumen pam el mimto de plomo fue el mgulente

500gs * lion *05003rxantato “ml *108 * 1ml —5mleN03
~ton lOOOKg 453gr 100 ml 453gr o }

_ Los resultados del volumen de los reacuvos se encnemmn tabulados en la tab]a' o
K del apéndlce
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A continuacion se describen los rectivos de flotacion utilizados a escala industrial. -

S

'—:".\‘. "/ n

.

i , Tabla X~ : i . - Tabla Xl . o
B Reactivo de fotacién-colectores - ’ . Reactivos de flotacién acondicionadores -
Nombre del producto  [Familia Quimica [Nombre del producto  [Familia quimica
- JAero 404 |Ditiofostato - {Superfloc 208 Acrilamida
- {Aero 407 EN-ACT 7883 Sales de aluminio -
o |Aero 412  |Nalco 9894 {Glicol _
Aero 3477 [Nalco 8873 Acrilamidas W.T -
JAeroflat sodium Nalco 9853 Amina o
Aero 4037 . . [Nalco 9714 JCarboxilatos W, T
"JAero S415ATP -~ [Tionocarbonatos. [Naloo 9851 Amina W.T
Reactivos 5-71249 | Ditiofosfatos ; Naleo 8897 Amina
Acrofiat 242 [Fosforoditonto - [Nalco 9857 - Acrilmiiida W.T
“JAcroflat 211 Naleo 9854 Actilamida
Aerofiat 238 Nalco 7810 |ter poliglicol
Asrofiat 25 Acido aryl ditiofosforico Nalco 9809 - . JAcrilamids -
 JAeroflat 31 cEo ) - |Sulfiro de hidrégeno  [Sulfiwo™ . -
| Aerofint 33 I : R
Acrofiat 208 Sal fosforoditoata
o [ Asrofiat 241 - L
~ JAerofint249 NS , - TeblaXH
Aeroflat 317 antato, isobutilo de zodio Rexctivos de flotacién-espumantes
Aerofiat 325 Kantato, etilo de sodio . ) -
Aeroflat 343 Pantato, isopropilo de sodio] . - [Nombre del Producto - [Familin Quimica
Aeroflat 350 Xantato, amilo de potasio. alflote 9743 - JAlcohol
Aecofiat 355 Xantato, amilo de sodio - JAerofroth 65 |Glicot
oa ’ Alcatinos Acrofioth 70 Alcohol
{Ceniza de soda Alcalinos JAsrofioth 72 Alcohiol
Silicato alcalino. Silicato - [Nxifiote 9474 Alcohol
 [Hidroxido de sodio - JAlcalino [Naifiote 8836 Alochol
‘. [Fosfatos inorghnicos ~ Fosfatos [Dowiroth 250 |Glicol/éter
Acido sulfilrico JAcidos Aceits de pino Terpimoles
- - JAcido fluorhidrico_ JAcidos - Acrofioth 73 Alcohol
. JAcido fosforico - JAcidos Aerofioth 76 Alcohol
2 |Acide citrico Acido - Aerofroth 7THP Alcohol -
Acidolactico JAcido {Aerofioth 88 “JAlcohot
Sulfiwros alcalinos - |Sulfuro Aecrofoth 4166 Alcohol
- |Silicato de sodio - Silicato . Vapor de petroleo Petrolec
" |Acetato de plomo - Sal metdlica Dow froth 200 {Glicol/éter
Sulfato de cobre Sal metilica Polinicoxiprafinas Petréleo :
[Sulfsto de zinc - Sal metélica [Nalco 9747 Alcohol/aldehido/éter
|Dex organico "~ |Orghnico S - _
Sulforato liquido ~_|Sulfonato
- |Fosfatos orghnicos Fosfatos
- | Sultato ferrico Sal methlica .
: Nitrato da mercurio Sal metdlica . Tabla X
" {Sulfato de aluminio - 1Sal methlica Reactivos de flotacién-(mipregores de polvo) -
- [Aero 633 {Osghnicos _ [Nombre del producto -~ [Familia quimica
 JAero 322 {Orghnicoz - |Dust-ban 8806 - ICloro
|Superfio |OrgAnicos [Coherex Petroleo
Almidon |Orghnicos “fArcilias de caolin - }Oxido de silicio y aluminio
[Hidréxido de magnesio JAlcalinos . |Cloruro de calcio [Cloruro '




Tabla XIV. Avances mpmtantes en el desarrollo de la flotacion. ,7

L 1860 . Haynes - IDxﬁrmma enla mnjabahdad de mmemles
. 1886 _|Everson JUso do sgua aciduladn :
1902 . - [Potter Ilkodegaseomomedsoboyame
1906 Baliot ' IRechwelamhdaddeaoeMmpotagﬁmén"
1913 Bradford [CuSO4 como activador de 1 esfrelita
1917 _ [Conliss |Primer colector polar o~ Nafiitwmina
1922 Sheridan ' lC:moeomo&ptuordehpmhyesﬁtehu :
1924 Sjllmm Acidon grazos y jabones v :
1928 . | Keller . . Xantatos como colectores G
1926 i i Ditiofosfatos orghnicos como ooleclmes :
1952 Tveter . ~ - |Espumantes solubles L
. 1954 . Hutris - IDialkiltionocarbamatos como ooled:ous
1966 Frommer [Floculacidn selectiva para taconitas
1978 Klimpel [Modelos matematicos en flotacion -
-~ 1979 Hanzen [Cotectores especiales para carbéni
1985 |Deparrollo de In celda columnar -

 Tabla Xv. Propledades ﬁmcoquumcas del szos |

v IFémmla §5303
< |Peso especifico B ¥
= |Peso molecular - Lo 1291,52 ¢
. [Punito de fosion _ 6520C
[Punto de ebullicién ~ - 1,570 oC
** [Densidad aparents . . 11.02 - 1.10 gr/cc
. Grmulomﬁa(ﬁmaﬁomdw) 11.00 - 2,00 micras
_ lRiuchmmagxéuoosenmﬂhSﬁ OOOS%Max

veiéxudqde,antl_l_nomopa‘msu export_aom_t

Tabla XVL Retmlsttosquedebedecumplirencahdnd ’

] __ Propiedades quimicas del 86203 _

. [Nombre ' ' Cantidad Pefioles (%)

 [Trioxido de antimonio min 59

JArsénico ' ' - 0.0080 - 0.0400
Plomo ]0.1000 - 0.2000
Cadnno - 10.0002 - 0.0020
Blsnmto ' ~Jo.0015-0.0150
Fietro B }0.0040 - 0.0100
rI_Qiquel max. jooor
Cobre - jmax. - ~ Jo.0001 .
NZimne joax, 10.001

" Estafio IAX. o

. jmax. fo -
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g s Tabla XVII. Pmp:edades ﬁsmoqlﬂmlcasdelos reactivos pmmoiores aero -
SRR '(dmofosfatos)

| Pio. De cbullicion | - 104 - | 103 103
|Pto.Decongelacion | . - | a2 I A B
pH | - 115 1 a3 N
Gr.Esp.25C 1.26 116 117 | 16
- |Viscosidad (cps) S L . N R
joCc I 21 . N R
30 - - 6 - | e 7

o Tabla XVIIL Propxedadea ﬁsncom:llmcas de los promotones aemﬂoat,
. su colorvadecastaﬁooscumacafé

Promdtormoﬂout GrEsp Viscosidad (cps)
25 1.19  100-200

31 1 119 ~250-500
R 33 L1911 350-700
ST B 241 T 119 T 300-800
S 242 , 119 300-600

~Tabla XIX. Limites de uso para los reactivos de flotacion

Aerofioats 213,226,238 NS || R 50

loawuro - 5 ' 250 -
|Eideonido de calcio 250 - 5000
Nitrato de plomo , - 250 750
Carbonato de sodio 1 250 2500
|Dicromato de sodio 1000 2500
o |sulforo de sodio | 1 . 250 2000
Do Isulto de cobre 100 - 2500
o |sulto de zine 50 1500




‘A contmuac:bn se presenta el dxagmma de ﬂujo utlhzado que mdlca el
pmcedumento que se llevo a cabo para Ia ﬂoiacn’m del anhmomo '

Flgura No.12. Dlagrama de ﬂUJO de la ﬂotacl(m .
S ~anivel planta piloto :

' Materia prima del yacinﬁe’ntd

. ‘Trituraciéon

- - Molienda

Acondicionamiento

Flotacion
. o = [ S
»C'oncenttadoc S 1 Col;is
. I | o |

Flotacién | Colas | Flotacién Colas

Concentrado - Secado Concentrado

Secado - | | Analisis quimico Secado

o Anahsmquimlco N

Analisis quimico |
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A conhnuacl()n 88 descnben los depaxtamentos de Gnatema[a que tienen
hcencms wgentes para la explotaclén del mmeml de anﬁmomo estos yac:mnentos son v

 log més importantes que hene el pnis Estadlsucas pmvmtas por el Ministerio de Energia
_meas paraelaﬁo 1998 '

* PRINCIPALES YACIMIENTOS DE ANTIMONIO

Nombredelamina =~ Localizacion |
E Los Lmos - a o - Smldelfomolxmhuacan,ﬂuehnetemngo
 LaFlorida o R " San Idelfonso Ixtahuacan, Huehuetenango
| ) Anabella o E e .San"ldéllfénsolxtahua_can?ﬂuehu&enango.
| ~ Clavito ILILIV . Sam Idelfon§o I.xtghua&dn,‘Huehuétex.mngo.
| BHP-HUE e L SanMateobdAn,Huehuéfenﬁngo._.} |
Lbs,Angéles St R Palencm,Guatzmala |
""Ne;lbjal_,l'l et : ; e Camotan,Chqmmtﬂa
S ot i
| BHP~CU . Cunen,ElQuichs,

| BHP-CUCHIL R | Tamahu, Alia Verapaz.
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DE I'ERMINACION DE ANTIMONIO (Sb[
e ENESTIBNITAS ,

Procedlmlento utlhzado pam efectuar el anallsm quhmco a las muestms de estlbmtas

I JAE S S 'oz»[,':'&f' wz{_c« r.,,_f

’ método evaluado por via humeda

‘Tomar o pesar 0 5 er de muesira y colocarlo enun "beaclcer" de 250 ml

Pesar 0. l gr de KCl fino
Cubnr y adlcmnar 20 ml HCl
Poner a Qale_ntar sin hervu' :

Agnegar 2 gr. de ﬁcido tattarido.

Agregar porciones de agua hasta completarmoml

Si apate(}se'm’precip‘itnddrblaﬂco‘ehtonces repehr =

Poner a hervir durante 1 minuto

Filtrar (WA1) y lavar con HCL(145)

Adicionar unas gotas de rojo de mefilo

Neutralizar con NaOH 20%

i A_]ustat el PH con HCI (l+l)
" Verter en eﬂenmeyer de 500 ml contemendo 3gr de NaHCO3 en 200 ml H20
V Adlcnonnr solucmn de almidén 0. 1/100 dnsolver H20 cahente

’s Tlhllm‘ con solucmn de yodo 0.1 normal
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'PREPARACION DE LAS SOLUCIONES

 Preparaciéndela solusién dovodo

Preparacion del htro de solucion de yodo, aprox a0. lN

Anadir 12.069 st de 12

. Afiadir 25.038 gr de KI ' '
Disolver, agitando vigorosamente en pequeﬁas pomnones de agua, afiadiendo cada
vez mas agua destilada.

agregar a 1 litro, asegurando que este bien disuelto el yodo

Dejar en repoao una noche Yy luego valorar

?PPﬁ

A

Valoracion de la golucion de yodo

Aftadir 0.1 gr de 6xido de arsenico

. Disolver con NaOH 20%

Diluir a volumen de 75 cc.

~ Afiadir fenoftaleina y acidificar con HCL (l+l) _
Afiadir 3 grde NaHCO3 =~

Afiadir solucién de ahmdén ’

letular con yodo ' '

NowmpwN=

~sm@m®mmm

(0.25 GR + 50 CC H20 hirviendo)
) EEM aracion de rojb de ‘melilo
i ~0.023r de Rojo de metilo

. ~70% Alcohol absoluto
30% Agua destilada. -
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> La figura No. 13} , m;lestté los puntos donde fueron toméuvias' las muestras del
o ;gineral de antiménio dentro dg la concgsi’{m. o o ’ e
| .fi@a No 13 ) Conéésién minéfa Los_A-ngeles‘ | |
| ‘ _ Areas con mineralizacion de antimohib
. . Areas donde‘sevtovmaro'r‘l muestras para las pruebas de ﬂqtacién -
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\ .- FiguraNo.14. Mapa geologico de la concesi6n minera Los Angeles que describe los
1 Sl ~ diversos tipos de minerales que se encuentran asociados con el antimonio.
| { o o | ’ | Mapa geolégico simplificado

(Escala 1:50000)

Ignimbritas

Perlita
_R(_)cas‘Volcanicas caolinizadas y piritizadas
Calizas

Zonas mineralizadas de antimonio, valentinita

Falla




