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RESUMEN

La presente investigacion titulada Estudio comparativo para determinar la eficiencia de la cal y de
la soda caustica en la regulacién del pH durante la flotacion del plomo empleando aerofloat A-
242-Nasca-2022.

Se ha desarrollado en base a dos partes fundamentales una tedrica y otra experimental, su disefio es
experimental y su tipo aplicada en la cual se ha hecho u estudio comparativo de la aplicacion de dos
modificadores de pH para la flotacion de mineral sulfurosos de plomo empleando un colector del
grupo de los ditiofosfato. Los reactivos modificadores fueron la cal y la soda caustica y el colector: el
aerofloat A-242. Las pruebas experimentales realizadas han reportado que la cal es el reactivo
modificador de mayor eficiencia, ya que se requiere de una menor cantidad (0,7 g) en la dosificacion y
actla durante el proceso de flotacion como depresor de las piritas. En cambio, la soda caustica
requiere de una dosificacion mayor para alcanzar el pH adecuado el cual 11,4 y la cantidad de soda
caustica 0,9 g. con la desventaja de tener que disolver el reactivo para poder utilizarlo. Otra de las
ventajas de la cal es su dosificacion directa y que puede ser agregada con el mineral durante la

molienda himeda.

PALABRAS CLAVES: Colector, modificador de pH, soda caustica.



ABSTRACT

The present investigation entitled Comparative study to determine the efficiency of lime and caustic
soda in the regulation of pH during lead flotation using aerofloat A-242-Nsaca-2022.

It has been developed based on two fundamental parts, one theoretical and the other experimental, its
design is experimental and its type applied in which a comparative study has been made of the
application of two pH modifiers for the flotation of lead sulphide ore using a collector of the
dithiophosphate group. The modifying reagents were lime and caustic soda and the collector: the
aerofloat A-242. The experimental tests carried out have reported that lime is the most efficient
modifier reagent, since a smaller quantity (0.7 g) is required in the dosage and it acts as a depressant of
pyrites during the flotation process. On the other hand, caustic soda requires a higher dosage to reach
the proper pH, which is 11.4 and the amount of caustic soda 0.9 g. with the disadvantage of having to
dissolve the reagent in order to use it. Another of the advantages of lime is its direct dosing and that it

can be added with the mineral during wet grinding.

KEY WORDS: Collector, pH modifier, caustic soda.



. INTRODUCCION

El plomo en la naturaleza no se encuentra conformando minerales aislados exclusivamente de galena
sino mezclado con otros minerales de cobre, zinc, hierro, todos ellos como sulfuros que estan
entrelazados, encapsulados, formando agrupaciones de las cuales fisicamente es dificil de separar, lo
que hace muy dificil su tratamiento mediante procedimientos hidrometaltrgicos como la flotacion por
espuma. Al respecto sean realizado una serie de investigaciones, las cuales han propuesto el empleo de
diversos reactivos entre ellos colectores, espumante y modificadores, realizando experiencias de
laboratorio y procedimientos industriales que han dado en algunos casos resultados positivos pero que
no se logra recuperar el 100% del contenido de plomo. Por otro lado, en todos los procesos de
flotacion se ha podido comprobar que los reactivos empleados funcionan bien en un medio alcalino y
es en este sentido que en | presente investigacion se desarrollaron ensayos para determinar que
reactivo modificador de pH funciona mejor o la cal o la soda caustica cuando se emplea como colector
el aerofloat 242 (A-242) que es un ditiofosfato muy poco usado en este tipo de recuperaciones

hidrometaldrgicas.

Planteamiento del problema.

En la flotacion de minerales se emplean ciertos reactivos llamados modificadores por el efecto que
producen durante el proceso de flotacion. Estos reactivos principalmente controlan la accion del
colector, aumentando o disminuyendo el efecto hidrofobico sobre la superficie mineral, permitiendo
de esta manera mas selectiva la accion del colector hacia ciertos minerales, asegurando una mejor
precision en la separacion eficiente, razonable y econdmica de ellos. Estos reactivos modificadores en
el proceso de flotacion cumplen varias funciones que tienen como objetivo modificar las condiciones
de la superficie del mineral, para la mejor accion de los reactivos, actuando como depresores,
dispersantes y modificadores de pH. Estos reactivos actan sobre el colector y lo que se busca es
seleccionar aquel modificador que permita una mejor funcién de los colectores.

La flotacion de minerales de plomo es muy complicada y en general se ha llevado a cabo en muchas
plantas hidrometalUrgicas, con colectores del tipo xantogenatos, de los cuales los xantatos son los de
mayor uso; pero en el desarrollo del proceso se presentan muchas dificultades que es necesario
superar. Para esto en el presente proyecto de investigacion se plantea el empleo de un reactivo colector
del grupo de los dithiofosfatos, el A- 242, el cual debe de interactuar con un modificador de pH, entre
estos modificadores se plantea el uso de la cal y de la soda céustica, los cuales van a ser evaluados
experimentalmente para establecer cual de ellos es el que mejor se comporta en el proceso de flotacion

de los minerales sulfurados de plomo.



Problema general:

¢Es posible desarrollar un estudio comparativo para determinar la eficiencia de la cal y de la soda

caustica en la regulacion del pH durante la flotacién del plomo empleando aerofloat A-242-Nasca-

20227

Problemas especificos.

a. ¢En qué medida la cal es un regulador de pH eficiente para la flotacion de minerales
sulfurosos de plomo empleando el colector A-242-Nasca-2022?

b. ¢En qué medida la soda céustica es un regulador de pH eficiente para la flotacién de minerales
sulfurosos de plomo empleando el colector A-242-Nasca-2022?

Objetivo General.

Desarrollar un estudio comparativo para determinar la eficiencia de la cal y de la soda caustica en la

regulacién del pH durante la flotacién del plomo empleando aerofloat A-242-Nasca-2022.

Obijetivos especificos.

a. Determinar en qué medida la cal es un regulador de pH eficiente para la flotacion de minerales
sulfurosos de plomo empleando el colector A-242-Nasca-2022.

b. Determinar en qué medida la soda caustica es un regulador de pH eficiente para la flotacion de
minerales sulfurosos de plomo empleando el colector A-242-Nasca-2022.

Hipdtesis general.

Desarrollar un estudio comparativo para determinar la eficiencia de la cal y de la soda caustica en la

regulacion del pH durante la flotacién del plomo empleando aerofloat A-242-Nasca-2022, es posible

Hipdtesis especificas.

a. La cal es un regulador de pH muy eficiente para la flotacion de minerales sulfurosos de plomo
empleando el colector A-242-Nasca-2022

b. La soda caustica es un regulador de pH poco eficiente para la flotacion de minerales
sulfurosos de plomo empleando el colector A-242-Nasca-2022.

Variable independiente:

Eficiencia de la cal y de la soda caustica.

Variable dependiente.

Flotacion de minerales sulfurosos de plomo.

Justificacion e importancia de la investigacion.

Justificacion tedrica:

La presente investigacion se justifica desde el punto de vista teérico porque aborda el estudio del

comportamiento de los colectores del grupo dithiofosfatos como el A-242 frente a modificadores de

pH como la cal y la soda céustica para establecer experimentalmente cuél de ellos se comporta mejor

en la recuperacion del plomo.

Justificacion metodoldgica:
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Desde el punto de vista metodolédgico el estudio plantea el estudio experimental, por lo que la
investigacion tendra un disefio experimental y para demostrar la hipotesis se realizaran diversos
ensayos que permitan una maxima recuperacion de plomo y de mejor calidad, empleando lo minimo

de reactivos a fin de que el proceso sea rentable.

Justificacion social:

Desde el punto de vista social la presente investigacion se justifica porque se busca mejorar el estandar
de vida de los trabajadores de las plantas de flotacion al hacer mas rentable el proceso de flotacion de
sulfuros de plomo y obtener mayores ganancias que mejoren su estandar de vida.

Justificacion ambiental:

Desde el punto de vista ambiental la investigacion se justifica porque la investigacion trata de

disminuir la contaminacion ambiental por emisiones de reactivos contaminantes.
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2.1.

1. ESTRATEGIA METODOLOGICA

Antecedentes.

A nivel internacional

P. Sandoval [1] en su estudio presentado como tesis propone el empleo de una técnica no
convencional para el tratamiento por flotacién de minerales polimetélicos entre los gque se
encuentra el plomo. El estudio de tipo aplicado y de disefio experimental, llevd a cabo una
serie de ensayos para demostrar su hipdtesis. Los resultados reportados demuestran que el
proceso mas adecuado para tratar el mineral es la flotacion bulk de Cu-Pb, descartando la
esfalerita y posterior separacion del Cu-Pb a través del método cianuro. Se propone esta
separacion porgue se ha establecido que la concentracion de sulfuros de cobre es mayor que la
de plomo. De los buenos resultados del concentrado de plomo dependera la implementacion
de una lixiviacion con HNO3 en autoclaves, para reducir emisiones de gases nocivos.

E. Mora [2] En el desarrollo de su investigacion de disefio experimental sobre la flotacion del
plomo realiz6 ensayos con una solucidn acuosa en la cual se agregaron los componentes de las
aguas residuales resultantes de una empresa productora de baterias de plomo. Utiliz6 como
reactivo colector el xantato, que es ampliamente empleado en la flotacién de minerales. Se
estudid ciertas variables del proceso como el tamafio de la cadena hidrocarbonada del xantato
empleado, la concentracion del colector, el pH, el tiempo de contacto xantato-plomo y la
concentracién de espumante. La concentracién de plomo en el efluente se determind por
espectrofotometria de absorcion atomica. Se demostré que el método propuesto es eficiente,
permitiendo no solo el plomo, sino tambié de otros metales pesados. Se ha demostrado que a
partir de una solucién con 20 mg por litro de Plomo se redujo el contenido a 0,65 mg por litro,
ya que se redujo el plomo en un 96.8% con relacion a la concentracion inicial.

A. Tito [3] en su estudio sobre la flotacion de minerales polimetalicos que contienen Cu-Pb-
Zn, plantea la necesidad de utilizar otros colectores y reactivos modificadores que permitan
una recuperacion éptima de plomo, superando las dificultades que se presentan durante el uso
de xantatos. Las pruebas experimentales realizadas para demostrar la hipétesis propuesta en su
tesis se llevaron a cabo una serie de ensayos tendientes a demostrar que los dithiofosfatos o
aerofloats, poseen la capacidad de recuperar un mayor porcentaje de plomo sin la necesidad de
variar la tecnologia que actualmente se emplea en la flotacion de minerales polimetalicos.

C. Correa [4] en su tesis sobre la evaluacion del pH en los procesos de flotacion para recuperar
plomo y cobre y molibdeno, pone en evidencia la necesidad de realizar una evaluacion integral
de todos los reactivos empleados. La investigacion es de tipo aplicada, de disefio experimental
y tiene como finalidad la evaluacion del pH durante la flotacion selectiva de cobre y como ello
influye en el proceso metaltrgico especialmente con relacion a la cal y a los xantatos en a

recuperacion del cobre en un medio de alta concentracion de piritas. EI mineral que se trata en
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la planta es de bajo pH por lo que se requiere emplear lechada de cal, la cual no solo ofrece un
medio alcalino, sino que ademas actla como un depresor de la pirita lo que permite separar los
sulfuros de plomo y cobre. En la planta, el control del pH se realiza mediante el flujo de
lechada de cal enviado al proceso, desde los molinos hasta celdas de flotacion. El consumo de
este reactivo modificador ha aumentado en el Gltimo tiempo, debido al ingreso de minerales
con acidez natural alta, por lo cual se desea una optimizacion en el uso de este insumo, uno de
los més importantes que necesita una planta concentradora. Debido al gasto elevado de cal se
hicieron estudios para bajar la concentracion de este reactivo desde 9,5 a 8,6 con lo cual
también se logra una flotaciéon dptima de plomo-cobre.

R. Garcia [5] en su tesis cuyo objetivo fue establecer el rol de diferentes agentes oxidantes en
los mecanismos de oxidacion incluidos en el proceso de flotacion selectiva para la separacion
de sulfosales de cobre, de sulfuros de cobre, en los procesos industriales. En la tesis se plantea
que no solo el potencial afecta el proceso sino también por los productos que se forman en la
superficie mineral, los cuales dependen del agente oxidante seleccionado. Para demostrar esta
hipotesis se hicieron las respectivas corridas con minerales como la calcopirita y la enargita
bajo condiciones de flotacion alcalina. El estudio involucré medidas de potencial y técnicas
electroguimicas como voltamperometria ciclica (VC) y espectroscopia de impedancia
electroquimica (EIS). Los resultados fueron verificados mediante los métodos de adsorcion y
angulo de contacto, asi como caracterizacion superficial mediante técnicas como microscopia
electronica de barrido (MEB). Se emple6 como agente oxidante agua oxigenada, lejia y
permanganato de potasio Los resultados indican que la enargita y la calcopirita tienen valores
diferentes con un mismo reactivo oxidante en las mismas condiciones experimentales, lo cual
implica que hay una oxidacion diferente para cada mineral.

A nivel nacional

J. Colqui [6], plantea el uso de un colector diferente a los xantatos en la flotacion de minerales
sulfurados de plomo, con el fin de obtener un mejor rendimiento en el proceso. El estudio
aborda también la evaluacion de los reactivos modificadores que deben de trabajar con el
reactivo A - 3418, manteniéndose el resto de variables constantes. Los estudios experimentales
y de planta reportaron que este reactivo colector se comporta mejor que los xantatos y que el
reactivo modificador mas adecuado para su uso es la cal.

C. Benites [7], desarrollé un estudio para mejorar la calidad y la eficiencia en la recuperacion
de plomo, plata y zinc por método de concentracion por flotacion, a nivel experimental. Los
resultados obtenidos mediante el blending en relacion con el tratamiento normal ya que se
mejora la calidad del proceso de recuperacion del plomo, plata y zinc, aunque la recuperacion
del zinc es deficiente. En el estudio se demuestra que el empleo de los colectores A3418 y
A208 permite una mejor recuperacion del plomo. Por otor lado también se ha demostrado que

la adicion controlada y en menor concentracién mejora la calidad del concentrado de plomo.
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A. Azafero et al [8], presentaron un estudio sobre flotacion de minerales oxidados de plomo,
entre los cuales estan: la cerusita y la anglesita, que por sus propiedades cristalograficas y por
su mojabilidad no se pueden flotar bajo condiciones estandares, por lo cual se ha realizado este
estudio para estudiar las propiedades de flotacion, como la solubilidad, fisico-quimica de
superficie, termodindmica, contenido de finos y otros, como resultado del estudio los autores
llegaron a la conclusion de que la anglesita es menos flotable que la cerusita, y que lo pueden
hacer con xantatos amilico, reactivo de cadena hidrocarburico larga y colectores cationicos
como el alamine 26-D. La flotacion de minerales oxidados se optimiza cuando primeramente
se realiza la sulfurizacion antes de agregar el colector xantato, que permite obtener resultados
Optimos. Ste método se aplicd a un mineral polimetalico de galena, esfalerita y cerusita; con
los cuales se ensayaron cuatro procedimientos, se experimentd dos, y con el esquema de
flotacion bulk Pb-Zn, seguida de flotacion de oOxidos, sulfurizando con sulfuro de sodio
obteniendo excelentes resultados, teniendo en cuenta la complejidad del mineral.

J. Torres [9] en su tesis sobre la recuperacion de metales tales como el plomo, cobre y zinc a
partir de un mineral polimetalico, considera como un punto fundamental para la eficiente
flotacion, la seleccion de reactivos los cuales deben de ser compatibles entre si y con el
mineral, de tal forma que permita ir separando los sulfuros de cada uno de los metales
presentes; entre los reactivos de mayor importancia que se sefialan en dicho trabajo se citan los
reactivos reguladores de pH, ya que esta demostrado que los otros reactivos que entran en el
proceso dependen en gran parte de las condiciones de acidez o alcalinidad en el que se
encuentra la pulpa, siendo las caracteristicas basicas de la pulpa la que favorece en gran
medida la flotacion eficiente. La existencia de cierta cantidad de pirita en el mineral tratado y
a la deficiente molienda que se lleva a cabo con los minerales refractarios, con lo cual es
imposible liberar los metales la flotacion se realiza con deficiencia ya que los reactivos no
pueden actuar con la mayor selectividad, por esta razdn es necesario realizar un estudio
metaltrgico muy profundo que permita establece los errores que se cometen en este método de
recuperacion de metales. Entre ellos cobre y plomo. Se plantea el estudio de evaluacion
metaldrgica, para mejorar la recuperacion de Pb en el concentrado, la liberacion de particulas,
comportamiento de los reactivos de flotacion, pH del medio que son la variable mas
importante. Los resultados muestran una ligera mejoria en el proceso de flotacion a nivel
laboratorio.

C. Alvarado y O. Plasencia [10], en su tesis hacen un estudi6 de la influencia de la
dosificacion de los colectores AP-3418 y AR-404 sobre la recuperacion de plomo y zinc por
flotacion selectiva de un mineral polimetalico. Las pruebas experimentales se llevaron a cabo
en laboratorio en una celda Denver, donde se tratd mineral pulverizado a malla -200 y con un
contenido de plomo de 4,48% y de zinc de 14,82%. Cuando las pruebas se desarrollaron sin

colector el resultado obtenido fue de 32,29% de plomo y cuando se empleé colector se llegé a
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2.2.

un 50,29%. Para la recuperacion de zinc sin uso de colectores es de 49.38 % y con la
dosificacion de los dos colectores la recuperacion es de 56.50%. Como se puede observar el
estudio muestra que la recuperacion de estos metales por flotacién con y sin colector no se
recupera mucho ya que los valores obtenidos apenas superan el 50% en algunos casos. Esto
confirma la aceptacion de la hipétesis alterna, por lo tanto, la influencia de estos colectores de
manera individual como en conjunto si afectan significativamente en la recuperacién de zinc.
A nivel local.

En las universidades de la ciudad de Ica, no se ha encontrado repositorios sobre el tema
propuesto en esta investigacion.

Marco tedrico.

2.2.1. Reactivos modificadores.

Los reactivos modificadores son aquellos que tienen como funcidn preparar la
superficie del mineral para que adsorba o rechace ciertos reactivos y crear en la pulpa las
condiciones para que se realice una flotacion eficiente. En otras palabras, los reactivos
modificadores modifican la superficie de los sulfuros o de la ganga para permitir o impedir
gue los colectores actlen sobre ellos, evitando de esta manera que floten. Estos reactivos
constituyen una amplia cantidad de sustancias cuyas caracteristicas principales son que no
poseen propiedades ni colectoras ni de espumacion y cumplen variadas actividades quimicas,
debido a ello se clasifican de la siguiente manera:

1 Reguladores de pH

2 Depresores

3 Activadores y reactivadores

4. Floculantes

5 Dispersantes

6 Sulfidizantes

Con relacion al contexto de esta tesis los reactivos modificadores que nos interesan son los
reguladores de pH.

Estos reactivos que modifican el medio (la pulpa) haciéndolo acido o basico (alcalino); desde
el punto de vista quimico cambia la concentracion del ion hidrégeno presente en la pulpa, lo
cual permite incrementar o disminuir la adsorcion del colector o la actividad de los otros
reactivos. Los estudios experimentales y la practica industrial han demostrado fehacientemente
que el pH de la pulpa es fundamental para lograr efectos positivos en la flotacion de minerales.
Casi todos los reactivos que ingresan al proceso en mayor o menor medida dependen de los
reactivos modificadores del pH, a tal punto que una de los pardmetros que primeramente se
deben de establecer con cierta precision es el pH de la pulpa, el cual debe ser 6ptimo en todo

momento para cualquier reactivo y cualquier mineral. Cabe mencionar que la gran mayoria de
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las plantas hidrometalUrgicas donde se flotan minerales sulfurosos trabajan con la pulpa a un
pH alcalino.

Los minerales que contienen o son sulfuros en presencia del agua o con el agua de la pulpa
reaccionan formando 4cido sulfurico el cual baja el pH de la pulpa, es debido a esto que se
requiere de un modificador de pH para elevarlo hasta niveles alcalinos generalmente entre 8 y
12.

Los reguladores de alcalinidad que méas se empelan son la cal (6xido de calcio) y el carbonato
de calcio llamada sosa calcinada. La soda caustica o hidréxido de sodio se puede emplear,
pero tiene poco uso en las plantas metaltrgicas. Para control del pH se emplea el &cido
sulfurico, el &cido fluorhidrico.

Los reactivos modificadores son aquellos que tienen como funcién preparar la superficie del
mineral para que adsorba o rechace ciertos reactivos y crear en la pulpa las condiciones para
que se realice una flotacion eficiente. En otras palabras, los reactivos modificadores
modifican la superficie de los sulfuros o de la ganga para permitir o impedir que los colectores
actlien sobre ellos, evitando de esta manera que floten. Estos reactivos constituyen una amplia
cantidad de sustancias cuyas caracteristicas principales son que no poseen propiedades ni
colectoras ni de espumacion y cumplen variadas actividades quimicas, debido a ello se
clasifican de la siguiente manera:

1 Reguladores de pH

2 Depresores

3 Activadores y reactivadores

4. Floculantes

5 Dispersantes

6 Sulfidizantes.

Con relacion al contexto de esta tesis los reactivos modificadores que nos interesan son los
reguladores de pH.

Estos reactivos que modifican el medio (la pulpa) haciéndolo acido o basico (alcalino); desde
el punto de vista quimico cambia la concentracién del ion hidrdégeno presente en la pulpa, lo
cual permite incrementar o disminuir la adsorcion del colector o la actividad de los otros
reactivos. Los estudios experimentales y la practica industrial han demostrado fehacientemente
que el pH de la pulpa es fundamental para lograr efectos positivos en la flotacion de minerales.
Casi todos los reactivos que ingresan al proceso en mayor o menor medida dependen de los
reactivos modificadores del pH, a tal punto que una de los pardmetros que primeramente se
deben de establecer con cierta precision es el pH de la pulpa, el cual debe ser 6ptimo en todo
momento para cualquier reactivo y cualquier mineral. Cabe mencionar que la gran mayoria de
las plantas hidrometallrgicas donde se flotan minerales sulfurosos trabajan con la pulpa a un

pH alcalino.
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Los minerales que contienen o son sulfuros en presencia del agua o con el agua de la pulpa

reaccionan formando 4cido sulfurico el cual baja el pH de la pulpa, es debido a esto que se

requiere de un modificador de pH para elevarlo hasta niveles alcalinos generalmente entre 8 y

12.

Los reguladores de alcalinidad que mas se empelan son la cal (6xido de calcio) y el carbonato

de calcio llamada sosa calcinada. La soda cdaustica o hidréxido de sodio se puede emplear,

pero tiene poco uso en las plantas metaltrgicas. Para control del pH se emplea el &cido

sulfurico, el &cido fluorhidrico.

pH

El pH desde el punto de vista préctico se puede definir como la medida de la actividad de

iones hidrogeno en las soluciones o también como la medida de la acidez de una solucion.

Quimicamente se define como el logaritmo negativo de la actividad de los iones hidrégeno, lo

cual se expresa con la siguiente ecuacion:

pH= —log a,+

Donde:

an" es la actividad del i6n hidrdgeno expresada en molalidad.

La actividad en este caso se define como la capacidad que tiene una solucion electrolitica de

remplazar o proporcionar iones hidrogeno [H*] en una determinada concentracion. La

medicién del pH se ve afectada por los siguientes factores:

. El solvente, que usualmente es el agua.

. La temperatura: esta afecta la actividad de los iones hidrogeno [H+] mas no asi a la
concentracion de iones hidrégeno, estos permanecen constantes.

o La presencia de otros iones en la solucion, los cuales interactian con los iones
hidrogeno.

Definicién de pH segun la IUPAC

La Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC) define el pH como la lectura

dada por un pHmetro que se calibra o ajusta con soluciones con un pH conocido fijo

(soluciones buffer de 4, 7 y 10).

Medicion del pH

La medicion del pH se hace con un instrumento Ilamado pH-metro o potenciémetro que es un

instrumento electrénico que consta de electrodos que contiene una solucion acida conocida

encerrada en una membrana de vidrio especial, mediante los cuales se hacen las mediciones a

una temperatura estandar de 25°C. Cuando el electrodo se introduce en una solucion, los

hidrogenos de la solucién se ponen en contacto con la membrana de vidrio y se puede medir el

pH al compararlo con la solucion 4cida dentro del electrodo. La ventaja del pHmetro es la

precisién en la medida.
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Los indicadores son otra forma cualitativa de medir el pH. Un indicador es una sustancia que
presenta un cambio visual cuando esta a diferentes pH. Por ejemplo, el papel tornasol es rojo a
pH menor a 5 (acido) y azul a pH mayor a 8 (base).

Escala de pH

Fig.1. Escala de pH [3]

e

La escala de pH sirve para determinar la acidez o alcalinidad de una sustancia. En esta escala
los valores van desde 0 hasta 14, donde el pH igual a 7 es neutro, cuando el pH es menor a 7
es acido y cuando es mayor a 7 se considera basico.

Conceptos claves del pH

. El pH es la medida de la acidez de una solucion.
. El pH disminuye cuando aumenta la acidez.
. El pH disminuye en una unidad por cada aumento en 10 veces de la actividad de H*.

18



Fig. 2. Medidor digital de pH [3]

Fig.3. Medidor de mesa para determinar el pH [4]

2.2.2. Flotacion de los minerales de plomo.

En casi todos los yacimientos que existen en la corteza terrestre el plomo se encuentra
junto con el zinc conformando minerales sulfurosos a los cuales se adjuntan los sulfuros de
cobre y de hierro, estas Ultimas constituyen las piritas. Estos minerales en las plantas
hidrometaltrgicas son tratados mediante la flotacion por espuma, que constituye el método
més efectivo para la recuperacion de plomo y zinc. El proceso de flotacion selectiva del
mineral que contiene plomo y zinc depende de muchos factores entre los cuales se pueden
nombrar los siguientes: granulometria del mineral de la alimentacion, el reactivo colector, el
reactivo espumante, el reactivo depresor, el reactivo activador, el pH de la pulpa, el relimpiado
y la limpieza en las etapas de los concentrados rougher, etc. Debido a la complejidad de los

minerales refractarios y sobre todo las bajisimas concentraciones de plomo y zinc en estos
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hace cada vez mas dificil la recuperacion de estos metales por lo que las empresas dedicadas a
este rubro se han visto obligadas a implementar nuevas tecnologias y recurrir a otros reactivos
y métodos de recuperacion. Incluso cuando se emplean nuevos métodos, los reactivos que casi
siempre se han utilizado para la flotacion de plomo ya no cumplen con los objetivos
planteados por lo que se debe de recurrir a otros reactivos y hacer los estudios previos para
fijar concentraciones y parametros con los cuales se va a trabajar, una vez establecidos estos
ya se puede pasar de nivel laboratorio a nivel industrial para lograr resultados idéneos. Los
reactivos para utilizar deben de ser compatibles con las otras sustancias que se utilizan en el
proceso, es decir, todos los reactivos deben de ayudar a la flotacion cumpliendo cada uno con
su funcion sin interferir negativamente en la actividad del otro. Entre estos reactivos, los
modificadores de pH cumplen una funcién primordial ya que de ellos permiten el correcto
funcionamiento de los colectores, espumantes, depresores, etc. Haciendo de esta manera que el
sistema pulpa-reactivos logre el maximo rendimiento y la recuperacion del plomo sea mayor.
Minerales complejos sulfurados de Plomo y Zinc

Desde el punto de vista mineraldgico se puede definir un mineral complejo como aquel que
estd conformado por sulfuros de multiples metales como el cobre, zinc, plomo, hierro, lo cual
hace dificil la recuperacion selectiva de cada uno de ellos. Los minerales complejos en general
estdn conformados por una matriz piritosa, en la cual diseminada o encapsulada estan los
sulfuros de plomo, que esta representada por la galena (PbS), el sulfuro de zinc que e la
esfalerita (ZnS) y la calcopirita que es un sulfuro doble de hierro y cobre (CuFeS2). En estos
casos los colectores empleados son del tipo tiol, siendo los de mayor uso los xantatos. Sobre
estos reactivos colectores se han hecho mdltiples investigaciones tanto tedricas como
experimentales para establecer el mecanismo de reaccion, explicando muchas veces su
capacidad para llevar a cabo la adsorcién del mineral a la burbuja que se forma en el proceso
de flotacion y que poco a poco se va acumulando en la parte superior de la celda de flotacion
formando una espuma estable. Uno de los problemas que se presenta con los xantatos es que
estos reactivos no cuentan con selectividad alguna por lo que son efectivos para todo tipo de
sulfuros. Por este motivo es que durante la flotacion por espuma es necesario emplear otros
reactivos que potencien las propiedades de los colectores, entre ellos los espumantes y los
modificadores de pH. Por esta razon se busca nuevos reactivos colectores o se ensaya con
colectores propuestos p en la teoria pero que no se le han dado una aplicacién practica como
es el caso del A-242.

La caracteristica mas destacada de estos minerales es que la galena no flota sin la presencia de
cianuro. Durante el tratamiento de algunos minerales, el tipo de modificador de pH es critico
en la flotacion de galena donde la galena responde bien a la flotacion solo en presencia de
carbonato de sodio. Esto muestra que la funcion de los &lcalis y depresores en la flotacion

diferencial de plomo-zinc es, de hecho, reducir los efectos nocivos de la oxidacion superficial
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de minerales y la presencia de sales solubles en los minerales. Los minerales bajos en pirita
responden bien a la flotacion y se pueden lograr excelentes resultados metallrgicos utilizando
un esquema de reactivo relativamente simple. Hace mucho tiempo se reconocié una gran
variedad de minerales de plomozinc y las consiguientes enormes diferencias en las
propiedades de flotacion de un mineral a otro y se ha intentado clasificar los minerales de
plomo-zinc de acuerdo con sus propiedades de flotacion.

Oxido de calcio

El 6xido de calcio (CaO), también conocido como cal viva, se utiliza cominmente en la
industria minera como reactivo en el proceso de flotacion de minerales. La flotacion es un
proceso de separacion de minerales que se basa en la capacidad de ciertos minerales para
adherirse a burbujas de aire y flotar en la superficie de una suspension acuosa. EI CaO se
utiliza como modificador de pH y depresor de minerales no deseados en la flotacion de
minerales. Varios estudios han demostrado que el uso de CaO como modificador de pH puede
mejorar significativamente la recuperacion de minerales valiosos, como el cobre y el zinc, en
el proceso de flotacion. Ademas, el CaO también puede actuar como depresor de minerales
como la pirita y la calcopirita, que pueden interferir con la recuperacién de minerales valiosos.
El uso de CaO como modificador de pH y depresor de minerales en la flotacion de minerales
de plomo y zinc puede mejorar significativamente la recuperacion de plomo y zinc, asi como
reducir la recuperacion de minerales no deseados como la pirita.

En resumen, el 6xido de calcio es un reactivo valioso en el proceso de flotacién de minerales
debido a su capacidad para actuar como modificador de pH y depresor de minerales no
deseados. Su uso puede mejorar significativamente la recuperacion de minerales valiosos y
reducir la recuperacion de minerales no deseados, lo que puede aumentar la eficiencia del
proceso de flotacion en la industria minera.

El 6xido de calcio (CaO), también conocido como cal viva, es un compuesto quimico
inorganico con una férmula molecular de CaO. Es un sélido blanco, cristalino y alcalino que
se produce a partir de la calcinacién de la piedra caliza.

En la industria minera, el CaO se utiliza como reactivo en el proceso de flotacion de
minerales. Tiene varias propiedades fisicoquimicas que lo hacen adecuado para esta
aplicacion, incluyendo:

Alta basicidad: ElI CaO es un compuesto altamente alcalino con un pH de aproximadamente
12, lo que lo hace adecuado como modificador de pH en el proceso de flotacion.

Baja solubilidad: EI CaO es insoluble en agua, lo que lo hace adecuado para su uso en la
flotacion de minerales en una suspension acuosa.

Alta reactividad: El CaO es altamente reactivo con agua, lo que lo convierte en un buen agente

depresor para minerales no deseados en el proceso de flotacion.
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Varios estudios han demostrado que el uso de CaO en la flotacion de minerales puede mejorar
significativamente la recuperacion de minerales valiosos al actuar como modificador de pH y
depresor de minerales no deseados. EI CaO también puede ayudar a reducir el consumo de
otros reactivos en el proceso de flotacion.

En cuanto a las propiedades del CaO, se sabe que es un sélido altamente reactivo y debe
manejarse con cuidado para evitar lesiones. En contacto con agua, libera una gran cantidad de
calor y puede causar quemaduras. También puede reaccionar con acidos para producir gas de
hidrégeno inflamable.

En resumen, el 6xido de calcio es un compuesto inorganico con propiedades fisicoquimicas
atiles en la flotacién de minerales en la industria minera. Actia como modificador de pH y
depresor de minerales no deseados, lo que puede mejorar significativamente la eficiencia del
proceso de flotacion. Sin embargo, debe manejarse con precaucion debido a su alta reactividad
y potencial para causar lesiones si se maneja de manera inadecuada.

Soda caustica (NaOH)

La soda caustica, también conocida como hidréxido de sodio (NaOH), es un compuesto
guimico inorganico con una férmula molecular de NaOH. Es una sustancia altamente
corrosiva y alcalina que se utiliza ampliamente en la industria, incluyendo la mineria, como
reactivo en el proceso de flotacion de minerales.

En la flotacion de minerales, la soda caustica se utiliza principalmente como modificador de
pH para ajustar el pH de la suspension de mineral. Tiene varias propiedades fisicoquimicas
que lo hacen adecuado para esta aplicacion, incluyendo:

Alta basicidad: La soda caustica es un compuesto altamente alcalino con un pH de
aproximadamente 14, lo que lo hace adecuado como modificador de pH en el proceso de
flotacion.

Solubilidad: La soda caustica es altamente soluble en agua, lo que lo hace adecuado para su
uso en la flotacién de minerales en una suspension acuosa.

Alta reactividad: La soda caustica es altamente reactiva con agua, lo que la convierte en un
agente eficaz para la dispersion de particulas de mineral en la suspension acuosa.

Se ha demostrado en varios estudios que la soda caustica puede mejorar significativamente la
recuperacion de minerales en el proceso de flotacién al ajustar el pH de la suspensién de
mineral y mejorar la dispersion de particulas de mineral. Ademas, la soda caustica también
puede ayudar a reducir la cantidad de otros reactivos utilizados en el proceso de flotacion.

En cuanto a las propiedades de la soda caustica, es una sustancia altamente corrosiva y debe
manejarse con precaucion para evitar lesiones. También puede reaccionar con acidos para
producir gas de hidrégeno inflamable. Por lo tanto, se debe tomar precaucién al manejar y

almacenar la soda caustica.
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En resumen, la soda caustica es un compuesto inorganico utilizado en la industria minera
como modificador de pH en el proceso de flotacion de minerales. Tiene propiedades
fisicoquimicas Utiles para esta aplicacion, incluyendo su alta basicidad, solubilidad vy
reactividad. Se ha demostrado que la soda caustica puede mejorar la eficiencia del proceso de
flotacion y reducir la cantidad de otros reactivos utilizados en el proceso. Sin embargo, debido
a su alta corrosividad y potencial para causar lesiones, debe manejarse con precaucién en el
lugar de trabajo.

Aerofloat A-242.

Es un ditiofosfato cresilico amoniacal, se considera el colector liquido méas selectivo y soluble
en agua, Es un promotor fuerte y su uso es muy importante en la flotacion de sulfuros de
plomo y cobre, en presencia de sulfuros de hierro y zinc, en la cual la selectividad por las
piritas es negativa. Su accion es rapida, debido a su solubilidad en agua en todas las
proporciones; puede actuar en condiciones 6ptimas mezclado con otros promotores.

Galena.

La galena es el sulfuro de plomo que se encuentra en la naturaleza como mineral, constituye
la mena mas importante de plomo y uno de los minerales azufrados mas abundantes. Cristaliza
en el sistema cubico, generalmente en combinacién de cubos y octaedros. Es blanda, densa,
fragil y de perfecta exfoliacion, con intenso brillo metdlico y polvo gris oscuro.
La galenase forma en filones hidrotermales y se encuentra en rocas metamoérficas o en
depésitos volcanicos de sulfuros.

La galena es un mineral hidrotermal de media-baja temperatura tipico, suele aparecer asociado
a rocas acidas (graniticas), y en rocas pegmatiticas. También se han descrito junto a
yacimientos de rocas carbonatadas. La galena se asocia a menudo con minerales de plata y

plata, denominada galena argentifera.
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Fig. 4. Galena Cristalizada [9]

Las constantes fisicas mas importantes de la galena son las siguientes:

GRUPO:
COMPOSICION:
COLOR:

SISTEMA CRISTALINO:
HABITO CRISTALINO:
DUREZA:

FRACTURA:
EXFOLIACION:
BRILLO:

RAYA:
TRANSPARENCIA:
PESO ESPECIFICO:

Sulfuros

PbS

Gris plomizo
Cabico
Cubos, cubos octaédricos
2,5
Subconcoidea
Perfecta
Metélico

Gris plomizo
Opaco

7,6
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2.3.

Fig. 5. Galena en una muestra compleja [6]

Marco conceptual.

Mineral de cabeza:

Mineral que inicialmente ingresa a un proceso metaldrgico.

Celda de flotacion:

Equipo donde se lleva a cabo el proceso de flotacion de minerales el cual consta de un tanque
y un agitador, este Ultimo estd montado en un eje hueco que permite el ingreso del aire
necesario para producir las burbujas que conformaran la espuma.

Cleaner:

Etapa donde se elimina la mayor cantidad de impurezas contenidas en las espumas de las
rougher para dar como resultado el concentrado.

Concentrado:

Es el producto del proceso de flotacion que contiene un alto contenido del mineral
enriquecido.

Concentradora.

Es la planta o instalacion donde se concentra o recupera los metales o minerales con un valor
econémico.

Dosificacion.

Es la accion de agregar al proceso una determinada cantidad de reactivo, mediante un

dispositivo que agrega una cantidad precisa en cada unidad de tiempo.
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2.4.

Flowsheet:

(Diagrama de flujo). Es una representacion grafica de la secuencia de operaciones realizadas
durante el procesamiento de un mineral.

Galena:

Mineral de sulfuro de plomo, cristaliza en forma de cubos.

Humedad.

Porcentaje en peso del agua contenido en el mineral.

Ley.

Es el porcentaje de metal que hay en el mineral. Normalmente la ley se expresa en porcentajes
cuando se trata de metales basicos y onzas por tonelada corta (onz./TC) u onzas por tonelada
métrica (onz./TM) o g/TM cuando se trata de oro, plata u otro metal precioso.

Mineral.

Sustancia inorganica que se halla en la superficie 0 en las diversas capas de la corteza
terrestre, y que tiene un valor econémico.

Muestra.

Una Porcion pequefa de roca o de un depdsito de mineral, que tiene la misma composicion
guimica que el mineral almacenado en el yacimiento.

pH.

Manera de expresar la concentracion del ion hidrégeno con términos de potencias, el
logaritmo negativo de la concentracion del ion hidrégeno.

Relave:

Material resultante del proceso de concentracion de minerales, que no contiene material
valioso, se denomina también ganga y se desecha.

Rougher:

En esta etapa de la flotacion se recibe la pulpa de cabeza procedente de los acondicionadores o
del overflow de los ciclones de remolienda. Aqui flota la mayor parte de los sulfuros valiosos.
Pero en estas celdas s6lo obtendremos concentrados y relaves “provisionales”

Scavenger:

En esta etapa de la flotacion se recibe como el relave del rougher y tratan de hacer flotar el
resto de los sulfuros que no han podido flotar en las celdas de cabeza, ya sea por falta de
tiempo, deficiente cantidad de reactivos, o por efectos mecéanicos.

Bulk:

Flotacion en masa.

Estrategia metodoldgica.
La presente investigacion es de tipo aplicada porque con ella se busca que solucionar un

problema técnico en la flotacién de minerales de plomo en la cual se ha utilizado hasta la
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2.5.

fecha xantatos como colectores sin tener una recuperacion Optima. Por su nivel la
investigacion es explicativa, ya que busca que relacionar ambas variables de estudio y por su
disefio es experimental ya que se manipula la independiente: Eficiencia de la cal y de la soda
caustica. La poblacion de estudio estuvo compuesta por los minerales sulfurosos de plomo que
se almacena en las canchas de minerales de las plantas de flotacion de minerales, mientras que
la muestra estuvo constituida por 50 kg de mineral sulfurado de plomo que se someti6 a un
proceso de flotacién empleando un colector perteneciente al grupo de los dithiofosfatos, el A-
242 con el cual se ensayaron reactivos modificadores de pH como la cal y la soda céustica a
fin de establecer parametros y un mejor rendimiento en la recuperacion del plomo. Con esta
muestra se hicieron pruebas de laboratorio para determinar experimentalmente los parametros
y cantidades que se deben de dosificar para lograr los objetivos planteados.

Las técnicas empleadas fueron las analiticas y los instrumentos los ensayos de laboratorio. Los
datos obtenidos seran tratados estadisticamente.

Procedimiento experimental.

RECOLECCION DE MUESTRAS.

La recoleccién de muestras se llevé a cabo en la cancha de minerales de la planta Victoria,
situada en la zona sur de la ciudad de Nasca, en la zona llamada Pampa Caballa esta es una
planta hidrometalQrgica que procesa sulfuros de cobre y polimetalicos. EI mineral que se
deposita en la cancha es mineral polimetalico conteniendo cobre, plomo, zinc, pirita. El
mineral requerido para el ensayo es la galena, por lo que se procedié a seleccionar este
mineral, el cual contiene ademas sulfuro de zinc y calcopirita, y pirita. La muestra tomada fue
de 50 kg. Se tomaron las muestras en sacos de rafia de 10 Kg cada uno y se sellaron para
luego transportarlo a la Facultad de Minas y Metalurgia donde el mineral se sometié a
tratamiento fisico para reducir su tamafio y poder realizar los ensayos correspondientes.
CHANCADO Y MOLIENDA DE LA MUESTRA MINERAL.

El mineral que llega a la cancha de minerales de la planta es de una granulometria diversa
conteniendo rocas de gran tamafio y polvo fino entre ambos hay particulas de variado tamafio
por lo que previamente al tratamiento fisico fue necesario tamizar el mineral, de tal forma que
se separa todo el material que tiene una granulometria menor a malla #100, después de ello, se
procedié al chancado del mineral en una chancadora de quijadas de laboratorio, y
posteriormente, se llevo a cabo la molienda himeda en un molino de bolas del laboratorio de
metalurgia. De esta manera se obtuvo una pulpa de granulometria correspondiente para las
corridas de flotacion a nivel laboratorio que corresponde a un 60% del mineral a malla - 200.
Una parte de la muestra se sometio a secado y luego a tamizado, para separar una muestra

representativa para el analisis del mineral y su correspondiente caracterizacion.
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ANALISIS DEL MINERAL.

Del mineral acondicionado se tomaron muestras representativas para realizar los diversos

analisis que permitieron caracterizar el mineral a tratar. Los ensayos realizados fueron:

Andlisis de plomo por volumetria

Se pesa 0,30 g de muestra de mineral tomada de la muestra representativa que previamente se

a secado, se afiade 10 mL de HNO3 y se lleva a la plancha caliente hasta que desaparezcan los

humos pardos que se generan al calentar, luego se saca de la plancha y se deja enfriar.

Una vez fria la muestra se agrega 10 mL de H2SO4 y nuevamente se coloca en la plancha a

calentar durante 45 minutos, después de los cuales se baja de la plancha y se deja enfriar hasta

temperatura ambiente.

Con una pizeta con chorros fuertes de agua destilada se lavan las paredes del vaso donde esta

la muestra hasta completar los 100 mL, después de lo cual se calienta hasta ebullicion durante

varios minutos y se deja enfriar.

La muestra fria se filtra en papel whatman N°42 y se lava el sélido que queda en el papel con

acido sulfurico al 5% hasta completar los 200 mL.

El papel filtro con el precipitado se rompe en pequefios trozos que se echan en el vaso original

y se agrega 50 mL de solucién de acetato de amonio y se hace hervir por 5 minutos hasta total

dilucién del precipitado, luego se diluye hasta los 400 mL agregando una cucharada de acido

ascorbico y una de tiourea con 2 6 3 gotas de indicador naranja de xilenol.

La muestra tratada se titula co una solucion de EDTA hasta el viraje del color grosella a

amarillo y se anota el gasto. El porcentaje de plomo se calcula con la formula:

% Plomo de muestra = Volumen de EDTA xfacotrx100 Peso de muestra

FLOTACION DE SULFURO DE PLOMO Y COBRE

1. Obijetivo:
Realizar pruebas experimentales para establecer la eficiencia de los reactivos
modificadores de pH cal y soda caustica en la concentracién de plomo presente en
minerales que contienen también sulfuro de cobre, zinc y piritas.

2. Equipo y material que se utiliza:

- Balanza tecnoquimica

- Balanza analitica

- Molino de bolas de laboratorio con las siguientes dimensiones: tamafio 8 pulgadas de
didmetro y 7,5 pulgadas de longitud

- Celda de flotacién de laboratorio marca Denver tipo sub-A modelo D-12

- Plato de tentaduras

- Filtro de vacio y estufa de secado

- Potenciometro o papel medidor de pH.
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Fig. 6. Phchimetro de mesa [7]
Agitador magnético
Otros materiales: charolas, cubetas, probetas, alimentadores de reactivos.

Fig. 7. Balanza analitica [5]
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3. Reactivos de flotacion:
- Cal (Modificador de pH y depresor de pirita)
- Soda caustica (modificador de pH)
- Aerofloat 242 (Colector)
- Cianuro de sodio NaCN y sulfato de zinc 0,020 (Depresor)
- MIBC (Espumante)
- Mineral pulverizado a malla -200.
4. Procedimiento:
4.1.  Preparacion de reactivos.
Se prepara soluciones del colector en la cantidad adecuada:
Aerofloat 242 0,070 g/L
El reactivo espumante MIBC se dosifica con gotero (1 gota igual a 20 mg).
4.2.  Molienda del mineral
Se pesa 1 kilo de mineral chancado hasta una granulometria malla — 8 y echarlo al

molino de bolas de laboratorio.

Fig. 8. Chancadora de quijadas de laboratorio [5]
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5.1.

Fig. 9. Molino de bolas de laboratorio [5]

Agregar 600 mL de agua que equivale aproximadamente a 62 — 65% de sélidos en la
pulpa

Agregar 2 g de cal (o de soda caustica) para que se vaya mezclando con el mineral y
modifique el pH de la pulpa y para que luego durante el proceso de flotacion acte
como depresor de las piritas

Poner en funcionamiento el molino y mantener la molienda por 10 minutos para
conseguir una molienda de mineral a 60% - 200 mallas.

Flotacion

Terminada la molienda, descargar la pulpa del mineral molido directamente a la celda
de flotacion con un volumen util de 4,3 L (con lo que se consigue un porcentaje de
solidos del 20% en la flotacion)

Montar la celda en la maquina de flotacion

Graduar la velocidad del impulsor a 1300 rpm que equivale a 1275 pies por minuto de
velocidad periférica

Accionar la maquina con la valvula del aire cerrada y agitar por un minuto y luego
medir el pH, el cual debe estar entre 10 y 10.5 si es necesario ajustar agregando cal o

soda caustica segln sea necesario.
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Fig. 10. Celda de flotacion Denver [5]

Adicionar a la celda la cantidad seleccionada del colector y agitar por lo menos
durante 2 minutos

Luego agregar 1 gota de espumante MIBC del frasco — gotero y agitar por 2 minutos
mas, manteniendo la valvula de aire sin abrir.

Seguidamente abrir la valvula del aire para iniciar el proceso de flotacion, generandose
en el interior de la pulpa la formacion de burbujas de aire que se elevan hacia la
superficie formando una capa de espuma que contiene los compuestos de cobre,
constituyendo lo que se denomina concentrado.

Este concentrado se recibe en una charola, del cual se toma una pequefia muestra en
un plato para verificar la calidad del producto obtenido (del concentrado).

Durante la flotacion se debe de controlar el tiempo desde el inicio hasta el final del

proceso.
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5.2.

5.3

Filtrado y secado de productos

De la flotacion se obtienen tres fracciones de concentrado: concentrado, medios y
colas, los cuales deben de ser decantados, y luego filtrados en un filtro de vacio. Si los
productos no se decantan con facilidad entonces es necesario emplear un floculante
para ayudar a su precipitacion mas rapida.

Cuando las colas o sea el producto mas pesado no se asiente con rapidez, se puede
tomar una muestra de 50 6 100 g de solido para hacer las pruebas quimicas
correspondientes.

El peso de las colas se obtiene por diferencia con el peso del concentrado.

Secado, pesado y preparacion para el analisis.

Después de la filtracion las fracciones se colocan en charolas y se llevan a secado en
una estufa a una temperatura de 90 — 100°C, para luego disgregarlos y pesarlos y
colocarlos en bolsas de papel debidamente rotuladas y cerradas herméticamente.
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3.1

1. RESULTADOS

Resultados obtenidos.

Tabla 3.1
Anadlisis quimico del mineral

Componente Concentracion, %
Plomo (Pb) 2,74
Cobre (Cu) 1,72
Hierro (Fe) 1,29

Zinc (Zn) 0,73
Azufre (S) 17,46

Oro (Au) -

Plata (Ag) -

Fuente: Datos experimentales.

La tabla 3.1 muestra los resultados del analisis quimico de la muestra de mineral polimetalico
gue contiene 2,74% de sulfuros de plomo (galena); 1,72% de cobre; 0,73% de zinc y 4,84% de
hierro; asi como un elevado contenido de azufre que alcanza el 17,46%. El reporte indica que

el mineral tratado no contiene plata ni oro.
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Tabla 3.2.

Anadlisis mineraldgico cualitativo del mineral

Especie mineraldgica Observacién
Calcopirita +
Galena ++
Covelina ++
Pirita +++
Blenda +
Oro nativo -
Plata nativa -

Fuente: Datos experimentales.

La tabla 3,.2 muestra los resultados del analisis mineraldgico cualitativo del mineral empleado
en los estudios experimentales sobre la aplicacion de modificadores de pH en la flotacion del
plomo, los resultados indican que en este mineral hay predominantemente: pirita en mayor

proporcién, seguido de covelina y calcopirita, blenda.
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Tabla 3.3

Resultado de la moliendabilidad del mineral

Tiempo, min % pasante malla #200
4 38,67
6 45,81
8 56,55
10 60,14
12 65,95
14 68,59

Fuente: Datos experimentales.
Condiciones de molienda:
Peso del mineral: 1000 gramos
Agua: 500 mL
Malla Tyler: #200
Llenado del molino 40%
Velocidad Critica: 70%.
Porcentaje de Poros en el Lecho de Bolas: 40%
Tamario de Bolas: 1", 1 ¥4, 1 %".

La tabla 3.3 muestra los resultados de la moliendabilidad del mineral empleado en los estudios

experimentales, segin los datos reportados en 10 minutos de molienda pasan a través de la

malla #200, el 60% del mineral molido.
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Tabla 3.4
Condiciones de flotacion del mineral

para establecer la concentracion adecuada del colector A-242

PARAMETROS Y MATERIALES CANTIDADES
Peso del mineral, g 1000
Densidad de la pulpa, g/mL 1360
Granulometria del mineral, pm 200
Agua, L 1,800
Velocidad de agitacion en el acondicionamiento, rpm 1500
Velocidad de agitacion en la flotacion, rpm 1350
Porcentaje de solidos, % 30,9
pH 10,0
Cal (Ca0), g 0,4
Espumante MIBC, mg/L 35
Colector A-242, mg/L 40, 50, 60, 70, 80,100
Tiempo de flotacion, min. 10
Tiempo de acondicionamiento, min. 4

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 3.4 se dan a conocer los parametros que permaneceran fijos en todos los ensayos a
realizarse para establecer la concentracion adecuada del colector A-242 a emplearse en los
ensayos de flotacién del plomo, por tanto, la Unica concentracién a manipular sera la del
colector, la cual variara desde 40 hasta 100 mg/L, para este caso se emple6 como espumante el
MIBC en una concentracién de 35 mg/L. Como modificador de pH se emple6 cal en una

concentracion de 0,4 g llevando el pH a 10.
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Tabla 3.5

Determinacion de la concentracion del colector Aerofloat 242

N° de ensayo Colector A-242, Pb recuperado, g
mg/L
01 40 14,03
02 50 16,82
03 60 19,35
04 70 22,17
05 80 27,29
06 90 27,27
07 100 27,27

Fuente: Datos experimentales.

La tabla 3.5 se muestra los resultados de las pruebas realizadas con el colector aerofloat A-
242, para seleccionar su concentracién adecuada, segin el reporte de laboratorio la
concentracién adecuada de este colector es de 80 mg/L, empleando como espumante el MIBC,
en una concentracion de 35 mg/L, que es la concentracién que habitualmente se emplea en
planta, la cantidad de plomo en el concentrado es de 27,32 g. Se emple6 cal como modificador
de pH y el pH fue 10,5.
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Tabla 3.6

Condiciones para la flotacion del mineral empleando el colector A-242

PARAMETROS Y MATERIALES CANTIDADES
Peso del mineral, g 1000

Densidad de la pulpa, g/mL 1340
Granulometria del mineral, malla # 200

Agua, L 1,800
Velocidad de agitacion en el acondicionamiento, rpm 1500
Velocidad de agitacion en la flotacion, rpm 1350

Porcentaje de sélidos, % 30,5

pH 10,5

Cal (Ca0), g 0,5,06,0,7,08
Soda caustica, 0,5,06,0,7,08
Cianuro de sodio NaCN y sulfato de zinc 0,020 0,020
Espumante MIBC, mg/L 35

Colector A-242, mg/L 80

Tiempo de flotacion, min. 10

Tiempo de acondicionamiento, min. 4

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.7

Flotacién del plomo empleando como el modificador de pH 0,5 g de cal

N° ensayo Cal, g A-242, Pb recuperado, g
mg/L

01 0,5 80 25,32
02 0,5 80 25,30
03 0,5 80 25,33
04 0,5 80 25,35
05 0,5 80 25,30

Promedio, g 25,32

Fuente: Datos experimentales.

Cantidad de plomo en la muestra: 27,40 g

En la tabla 3.7 se muestra los resultados de ensayos de flotacion del plomo realizados con el
colector A-242 en una concentracion de 80 mg/L y empleando como modificador de pH la cal
en una concentracion de 0,5 g que da un pH 10,0 segun el reporte la cantidad de plomo
recuperado es de 25,32 g como promedio.
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Tabla 3.8

Flotacién del plomo empleando como el modificador de pH 0,6 g de cal

N° ensayo Cal, g A-242, Pb recuperado, g
mg/L

01 0,6 80 26,58
02 0,6 80 26,55
03 0,6 80 26,57
04 0,6 80 26,57
05 0,6 80 26,56

Promedio, g 26,57

Fuente: Datos experimentales.

Cantidad de plomo en la muestra: 27,40 g

En la tabla 3.8 se muestra los resultados de ensayos de flotacion del plomo realizados con el
colector A-242 en una concentracion de 80 mg/L y empleando como modificador de pH la cal
en una concentracion de 0,6 g que da un pH 10,4 segun el reporte la cantidad de plomo
recuperado es de 26,57 g como promedio.
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Tabla 3.9

Flotacién del plomo empleando como el modificador de pH 0,7 g de cal

N° ensayo Cal, g A-242, Pb recuperado, g
mg/L

01 0,7 80 27,38
02 0,7 80 27,39
03 0,7 80 27,39
04 0,7 80 27,40
05 0,7 80 27,40

Promedio, g 27,39

Fuente: Datos experimentales.

Cantidad de plomo en la muestra: 27,40 g

En la tabla 3.9 se muestra los resultados de ensayos de flotacion del plomo realizados con el
colector A-242 en una concentracion de 80 mg/L y empleando como modificador de pH la cal
en una concentracion de 0,7 g que da un pH 10,9 segun el reporte la cantidad de plomo
recuperado es de 27,39 g como promedio.
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Tabla 3.10
Plomo recuperado en la flotacion por espuma

empleando diversas concentraciones de cal como modificador de pH

Concentracion de la cal, Plomo recuperado,
g g
0,5 25,32
0,6 26,57
0,7 27,39

Fuente: Datos de las tablas 3.7 -3.9

La tabla 3.10 muestra la variacion de la concentracién del plomo recuperado en el
concentrado, empleando diversas dosificaciones de cal como modificador de pH, en el reporte
se observa que conforme aumenta la cantidad de la cal aumenta la recuperacién del plomo;

con 0,5 g se recupera 25,32 g de plomo y con 0,9 g se recupera la totalidad de plomo en la

muestra o sea 27,40 gramos
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Tabla 3.11

Flotacién del plomo empleando como el modificador de pH 0,5 g de soda caustica

N°ensayo | Soda caustica, A-242, Pb recuperado, g
g mg/L

01 0,5 80 24,19
02 0,5 80 24,21
03 0,5 80 24,18
04 0,5 80 24,20
05 0,5 80 24,20

Promedio, g 24,20

Fuente: Datos experimentales.
Cantidad de plomo en la muestra: 27,40 g

En la tabla 3.11 se muestra los resultados de ensayos de flotacion del plomo realizados con el
colector A-242 en una concentracion de 80 mg/L y empleando como modificador de pH la
soda caustica en una concentracion de 0,5 g que da un pH 9,6 segun el reporte la cantidad de

plomo recuperado es de 24,20 g como promedio.
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Tabla 3.12

Flotacién del plomo empleando como el modificador de pH 0,6 g de soda caustica

N°ensayo | Soda caustica, A-242, Pb recuperado, g
g mg/L

01 0,6 80 25,43
02 0,6 80 25,44
03 0,6 80 25,43
04 0,6 80 25,44
05 0,6 80 25,42

Promedio, g 25,43

Fuente: Datos experimentales.
Cantidad de plomo en la muestra: 27,40 g

En la tabla 3.12 se muestra los resultados de ensayos de flotacion del plomo realizados con el
colector A-242 en una concentracion de 80 mg/L y empleando como modificador de pH la
soda caustica en una concentracion de 0,6 g que da un pH 10,4 segun el reporte la cantidad de

plomo recuperado es de 25,43 g como promedio.
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Tabla 3.13

Flotacién del plomo empleando como el modificador de pH 0,7 g de soda caustica

N°ensayo | Soda caustica, A-242, Pb recuperado, g
g mg/L

01 0,7 80 25,97
02 0,7 80 25,97
03 0,7 80 25,96
04 0,7 80 25,97
05 0,7 80 25,96

Promedio, g 25,97

Fuente: Datos experimentales.
Cantidad de plomo en la muestra: 27,40 g

En la tabla 3.12 se muestra los resultados de ensayos de flotacion del plomo realizados con el
colector A-242 en una concentracion de 80 mg/L y empleando como modificador de pH la
soda caustica en una concentracion de 0,7 g que da un pH 10,8 segun el reporte la cantidad de

plomo recuperado es de 25,97 g como promedio.
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Tabla 3.14

Flotacién del plomo empleando como el modificador de pH 0,8 g de soda caustica

N°ensayo | Soda caustica, A-242, Pb recuperado, g
g mg/L

01 0,8 80 26,65
02 0,8 80 26,67
03 0,8 80 26,66
04 0,8 80 26,65
05 0,8 80 26,66

Promedio, g 26,66

Fuente: Datos experimentales.
Cantidad de plomo en la muestra: 27,40 g

En la tabla 3.14 se muestra los resultados de ensayos de flotacion del plomo realizados con el
colector A-242 en una concentracion de 80 mg/L y empleando como modificador de pH la
soda caustica en una concentracion de 0,8 g que da un pH 11,2 segun el reporte la cantidad de

plomo recuperado es de 26,66 g como promedio.
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Tabla 3.15

Flotacién del plomo empleando como el modificador de pH 0,9 g de soda caustica

N°ensayo | Soda caustica, A-242, Pb recuperado, g
g mg/L

01 0,9 80 27,39
02 0,9 80 27,39
03 0,9 80 27,40
04 0,9 80 27,40
05 0,9 80 27,40

Promedio, g 27,40

Fuente: Datos experimentales.
Cantidad de plomo en la muestra: 27,40 g

En la tabla 3.15 se muestra los resultados de ensayos de flotacion del plomo realizados con el
colector A-242 en una concentracion de 80 mg/L y empleando como modificador de pH la
soda caustica en una concentracion de 0,9 g que da un pH 11,6 segun el reporte la cantidad de

plomo recuperado es de 27,40 g como promedio.
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Tabla 3.16
Plomo recuperado en la flotacion por espuma

empleando diversas concentraciones de soda caustica como modificador de pH

Concentracion de soda caustica, Plomo recuperado,
g g
0,5 24,20
0,6 25,43
0,7 25,97
0,8 26,66
0,9 27,40

Fuente: Datos de las tablas 3.11 -3.16

La tabla 3.16 muestra la variacion de la concentracion del plomo recuperado en el
concentrado, empleando diversas dosificaciones de cal como modificador de pH, en el reporte
se observa que conforme aumenta la cantidad de soda caustica aumenta la recuperacion del
plomo; con 0,5 g se recupera 24,20 g de plomo y con 0,9 g se recupera la totalidad del plomo

en la muestra o sea los 27,40 gramos
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V. DISCUSION

El desarrollo experimental de la presente tesis se hizo con la finalidad de determinar que modificador
de pH es el que actia con mayor eficiencia en el proceso de flotacion de sulfuros que contienen
plomo, cobre, zinc y hierro, en la que se empled como colector un ditiofosfato el Aerofloat 242 (A-
242) que es basicamente un &cido aril diitiofosférico cuya capacidad espumante es minima, es muy
soluble en agua y muy selectivo, rapido y activo, se emplea en casos especiales cuando es imposible
acondicionar el promotor con la pulpa. Para el caso de nuestra muestra mineral el A-242 se ha
comportado con eficiencia bajo una concentracion de 80 mg/L, lo que se puede considerar una
cantidad normal de este reactivo.

El estudio ha sido comparativo, se ha empleado dos modificadores de pH: cal y soda caustica. Los
ensayos experimentales realizados han permitido establecer que la cal es el reactivo que mejor
comportamiento ha tenido, con una concentracion de 0,7 gramos ha permitido recuperar el total de
plomo presente en el mineral. En el caso de soda caustica se ha requerido de una mayor cantidad para
lograr los mismos resultados, la concentracion adecuada de este reactivo fue de 0,9 g y el pH al cual
actla fue de 11,4, lo que se considera francamente alcalino.

La cal empleada es el 6xido de calcio sustancia que es soluble en agua y cuando se disuelve en esta
forma lo que se denomina lechada de cal que el hidréxido de calcio, que quimicamente constituye una
base fuerte, la cual eleva la basicidad en la pulpa llevandola a pH superior a 9 lo que depende de la
dosificacion que se haga y de las necesidades de pH que requieran los reactivos y el mineral que se
esta tratando. La calque se agrega al agua va a reaccionar de acuerdo a la siguiente ecuacién quimica:
CaO + H20 — Ca(OH)2

El hidréxido de calcio resultante es un hidréxido soluble en agua, es caustico, toxico para los seres
humanos y otros seres vivos, ataca los tejidos. En los ensayos realizados en esta tesis se han empleado
concentraciones que van desde 0,5 g hasta 0,7 g, esta Ultima concentracion es la adecuada para
recuperar el 100% del plomo que hay en la muestra.

En cuanto a la soda caustico, esta quimicamente es el hidréxido de sodio (NaOH), obtenido
industrialmente con un cierto grado de impurezas lo cual hace mas barato su precio en el mercado,
pero ofrece ciertas desventajas en el proceso pues tiene que ser disuelta previamente antes de su
empleo, En la parte experimental de la tesis se hicieron ensayos con esta soda caustica, con
dosificaciones que fueron entre 0,5 hasta 0,9 g. Comparando los resultados podemos advertir que se
requiere de una mayor cantidad para lograr la total recuperacion del plomo, esto se debe a que la soda
caustica es una sustancia que posee un nivel de alto de impurezas que alcanza incluso el 5%. Estas
impurezas influyen en el peso que se toma es menor al que se pesa ya que no se considera el peso de

las impurezas.
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La soda caustica es un solido blanco cristalino inodoro que tiene la capacidad de absorber agua o
humedad del medio ambiente, esto gracias a su propiedad higroscépica. Cuando se disuelve en agua o
cuando reacciona con un &cido, se neutraliza y libera una gran cantidad de calor que puede ser
suficiente como para encender materiales combustibles. Es una sustancia corrosiva y en contacto con
el aire el cual contiene didxido de carbono gaseoso, forma inmediatamente carbonato de sodio que se
adhiere a la superficie de las lentejas de soda caustica dandole un aspecto blanquecino, que se debe al
carbonato de sodio.

Desde el punto de vista funcional se ha podido determinar que el 6xido de calcio ofrece mayores
ventajas para la flotacién de minerales de plomo, en principio porque es mas barato, es de aplicacion
directa y no requiere de disolucion previa, se requiere de una menor cantidad en comparacién con la
soda caustica, ademas de ello la cal ofrece una ventaja mas cuando se trata minerales sulfurosos, tiene
la propiedad de actuar como depresor de las piritas, lo que favorece la separacién del plomo.
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V. CONCLUSIONES

Mediante el estudio experimental se ha determinado que la cal es mas eficiente que la soda
caustica en la regulacion del pH de las pulpas sulfurosas que contienen plomo y que se tratan
con un colector ditofosfato como es el aerofloat A- 242.

La cal u 6xido de calcio requiere de una menor dosificacion para regular la pulpa a un pH
adecuado y poder flotar los minerales que contienen sulfuros de plomo y que se tratan con el
colector aerofloat 242.

La soda cdustica es un regulador de pH menos eficiente que la cal ya que requiere de una
mayor dosificacion para poder recuperar el plomo que esta contenido en minerales sulfurosos

y que se procesan con el colector A-242.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer pruebas experimentales con muestras de minerales que tengan las
mismas caracteristicas que las empleadas en la presente investigacion y con los mismos
reactivos para comprobar la viabilidad de su aplicacion a nivel industrial.

Estudiar la posibilidad del empleo de carbonato de sodio como modificador en el proceso de
flotacion por espuma de un mineral con caracteristicas similares al empleado en la presente
tesis, la finalidad seria mantener el pH en el rango de alcalinidad para que el colector A-242

funcione de manera adecuada en un medio basico.
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QUIMICA UNIVERSAL LTDA. CAL VIVA

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
DE PRODUCTOS QUIMICOS (HD3)

Facha do oct-16

Quimica ok 1
Universal an
1._Identificacion de la mezcla y del proveeder
Mombre de la mezcla : Cal Wiva
Cédigo Intermas de la mezcda : GO64084411
Mornbre del proveedor : QUIMICA UNIVERSAL LTDA.
Direccidn : Lo Zanaru 092 - Quilicura
Telgtono de Emergencia en Chile B CITUL {562) 26353800
Fax : 627 9130
_e-mail . VENTAS@QUINMICAUNIVERSAL.CL
[2.__Informacién sobre la mezrcla
Mormbine quirnico : Cal Viea
Farrmuta Quirnica : Mo tlens fSrmula quimica definida, es una mezcla de

sustancias compuestas bdsicarments por: Cad, Obkdg,
Codca O3fed, O3ALZ, ONa < 4%, OK < 4%, 5002, arcilas,

residuos.
Sindnirmos : Cal comdn u ordinana
Murmeno Maclones Unidas Mo tiens
Mumearnn CAS . Mo tiens

[Z_Tdentificacidn de los Riesgos

La reaccidn de apagado de la cal produce elevachon de temperatura y elimina vapor del agua

Los cubdados que hay que tener son:

- Alglar el producto del contacto con & agua.

- En caso de contachy con agua, controlar la reaccldn, ya sea evitando el contacto o agregando agua en exXceso.

- El contacto del producio con la humedsd amblental produce  apagado de la cal, peo levemente, sin fesgo. Continda
k2 degradackn hasia caronan de calcin.

Clasificacién de riesgo del producto quimico: Mo tens.

Simbole de identificacién: Mo cormesponde.

Sefal gue especifigue riesgo: No comasponds.

4. Medidas de primeros auxilios

En caso de contacty sccidental con e producto, procedsr de acuends con:

a) Inhalacién :  Trabajar con el producio en hegares ventilados ycon proteccidn
naso — bucal {(mascanlia) Si se produce inhalacidn, retirarse a
un lugar wenkilsdo.

b} Comtacto con la Plel :  Trabajar con guantes y ropa de proteccidn. En caso de
contacto, eliminar &f producto en s&co y IUeQo lavar con Sgua y
Jaitsdin.

c) Contacto con los Ojos :  Trabajar con antiparras duranie & manipuleo del producio.
Lavar con abundanie agua durante vanos mintos, consultar sl
madica.
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Fescha d vershn: Ootubre 2015 Worskhn : 1

d) Ingestidn .

MNotas especiales para uso medicn -

En este caso es nocho, lavar la boca con agua y denvar al
centro asistencial. Mo se debe Ingenir el producto.

El paciente ya darlvado al médico, debe ser tratado por
Imtacion produckda durante & contache con el prodwcto. La
ediminacidn del products en la zona afectada se realiza
anles de partr al centro de asistencia de salud.

[5.__ Medidas para lucha contra el fusgo

Apgentes de extincidn :
a) Procedimientos especiales para combatir -

Bl products no produce fuego.
Procedimientos especiales: Mo existe nesgo especial.

[6. Medidas conirolar deframes o

Equipos de protecciin personal para atacar -
la emergencia

a) Precauciones a tomar para evitar :
dafios al medio amblents

bj Métodos de Limpleza :

Bl equipo de proteccadn del personal se conforma de: ropa de
profecoion, guantes de caucho, anbiparas, calzado de
seguridad, mascarilla nasa — bucal.

Las precauciones a komar son durante el apagado de la cal, en
el codto plazo se producind la ransformacidn a carbonato de
calcio que s inere para el medio amblenta.

Recoleccldn en seco. Los desechos se deben retornar a su
efvase de origen o similar. Este materal puede ser recclads
COMm uso agricoda (abono) Es un regulador del PH.

[F. Wanipulacién y Almacenamiento

7.1 Manipulacion :

7.2 Almacenambento
a) Condiciones de almacenambento :

b) Embalajes recomendados :

Evitar cantacta con la humedad para preservar el producta.
Evitar & contcio con el agua.

AlTmacenar en un lugar cermado y seco. Ventlar durante 1a
manipulaciin.
Se recomlends sacos impermeables de 1500 KES.

[8.  Control de Exposicién/Proteccion especial

a) Medidas para reducir la posibilidad de :

eEposicitn

b} Pardmetros para control :
Limite permisibée ponderado (LPF) :
Limite permisible absoluto (LPA) :

c) Equipos de proteccién personal
Prateccidn reapiratora :
Guarntes de profecodn :
Prateccidn de la wata :
Oftros equipos de probeccin :

Contar con & EPF apropisdo.

Transporte camelero, envasas por 1.000 - 1.500 KGS.
1.6 mg/m3
Mo corresponde

Usar trompa buco nasal, B5%

Guantes de caucho wo descarme de segundad
Antipamas

Mo Aplica
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Fecha da version: Ooubre 2016 Vorssn : 1
[f_Propiedades Fisicas y Quimicas
a) Estado Fisico Sdldo
b} Apariencia Potvo Blanco
g Olor Rancio
d] Conceniracidn BS% Maximo
8.1 Caracteristicas
Temperatura de descomposscion Mo tiene
Punto de inflamacidn Mo tiene
Punito de st bpnacidn M tiere
Punto de Inflamacidn, grad. C(F) M tiere
Peligres de fuego o explosidn Mi tiene
“elocided de propaganda Mo tiene
Presibn de vapor & 20° C Mo tene
Denaidad de wapor M tiere
Gravedad especifica 318
Solubdidad en agua y otrog solvenies Ligerarmenits

Quimicas
OCa Activo 85,00 % Ca (OH)2
Omg 1,00 % Residuds
OMa 0,12 % Arcilas
Ok 0,03 %
OdFe2 0,045 %
Oaa2 0,025 %
S0z 0,40 %
Co3Ca 10,00% (Piedra Caliza)

1,50 % (Cal spagada)
1,00 %
0,25 %

10. Establlidad y reactividad

Estabilidad

a) Condiciones que se deben evitar

b} incompatibilidad (materiales que se dabean
c) Prod. peligrosos de la descomposicidn
d) Polimerizaciin peligrosa

MNormadments estable. excepto en presencia ded agua. En
contacty con agua produce una reaccion de spagado que
desprende calor y vapor de agua.

Presencia de agua

Aguas y Scidos

Minguna

Mo ocurre. En presencis de dckdos, desprends calor, anhidrido
carbénica yio vapor de agua.

11__Informacion Toxicolagica

Toxicidad a corto plazo (Aguda)
Toxickdad a largo plazo (Crénica)

Mo 58 observa
Mo 58 observa

1Z  Informacién E

a) Inestabilidad

b) PersistenciaiDegradabilidad
c) Blo Acumulacin

d) Ecotoxicidad

Inesiable a la presencia de humedad

Degradable hasta inerte

Mo aplica

Controlar ka reacckdn de apagado. Aplicar en suelos con
profesbonales agranemos. La cal viva se utiza en la
potabilzacidn de aguea, es aplicado en la agricultura como

regquiador natural del PH.
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13.  Consideraciones sobre cin Final
Métodos recomedados y aprobados por la : Lavado.

nonmativa chilena para disponer de la sustancia,
residuos, desechos

Meétodos recomendados y aprobades por la . Recclado. El big - bag es retomado & Argentina donde se
nonmativa chilena para eliminackdn de envases | elimina.
embalajes contaminados:

14, Informacién sobre T

Informacsin de ransporte - Transporie en camiones rempas con big — bag de palipropdena
der 1300 Ky A g e carmoness sios o vy o claime
heermetco.

Disposiciones Especiales MCh 2190, marcas

N* LN

[15._Wormas vigentes
Mormas inernacionales aplicables : ASTM, DIM
Mormas nacionales aplicablas : IRAM, NCH
Marcas en Etiguata . Mo aplicahle
[16. Otras Informaciones

Los datos consignados en esta hoda de dates fueron obtenidos de fuentes confiables. Sin embargo, s enfregan sin
garantia expresa o iImplicita respecto de su exactitud o comeccidn. Las opiniones expresadas en este formularo son kas
de profesionales capecitados de Quimica Universal Lida. ks informackén gue =e enirega en &l es la conocida
actualmenie sobre la matena. Considerando el uso de esia informacion y de los producios estd fuera del controd de
Guimica Universal Ltda, la empresa no ssume responsabilidad siguna por este concepto. determinar las condiconas
de uso seguro del producto es obligacidn del wsuario.
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

CAUSTICA

HIDROXIDO DE SODIO (NaOH) SODA

L. PRODULCTD E IDENTIFICACION DE LA COMPAMIA

Mombre Comeraal:

Sada caustica

SIR0nImos:

Hidrdoodo sddo, Sads |l:_||'..1. labdn de piesdra, E-
524, Hidrata de sodia

Mombre IVPAL:

Hidrdndo de sodio

Fdrrmula:

MalH

Clasificacion de peligrac

Lorrasno, clase B.

UM

1844

CaS:

1310-73-2

Uso recomendsds del productac

Fabricacion de jabones, raydn, papel, explosivos,
pinturas y productos de petrales. Procesamients
di textiles de algoddn, lavanderia v blangueada,
revastimianto de dxidos, galvanoplastia v
extracotn electrolitica, Se encusntra
comonmantsa an Limpiasdornss da desa e v
hornas. Tambéén e usa cormo removedor de
pintura y por o abanistas para quitar panturas
vieja de muebles de madera.

Detalles del fabricante o distribuidor:

Moarmbne:

TRICHEM DE COLOMBIA 5.8.5

Direccion:

Carrera 8 No. 113-52 OF. 1601
Edificsa Tarres Urudasz 2

Sitio Web:

et v T ¥ O NEreerdy. OO

el fornac

G0+1 5E0S154

Dependenaa responsable para infarmaaon:

Comeroal

Harara:

Barm. -5p.m

Mumero di emargencas:

123 -112-11%9

2 IDENTIFICACION ¥ CLASIFICACION DE PELIGROS

Clasificacion de La sustancia Sequn el sistema globalmente
armonizado

Corrasidn cutdnea [Categoria 18] - Lesiones
otulares graves [Categoria 1) Peligre para el
medio ambiente acudtico - peligre agudo
(Categoria 3)

PaLABRA DE ADVERTEMCIA: Peligra IMOICACIOMN(ES] DE
PELIGRO:

HZ290 Puade cof cormaosn para los malales
H314 Prowvaca graves quermnaduras en la piel y
lessonmes oeulares graves

HA4DE Matng para los organismos acudtioos
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CONSEID|S) DE PRUDENCLA:

F260 Mo respirar &l hemao, el gas, La niebla, los vapones o él
aerosal

Pigd Lavarse andadosamente ras la manipulasdn.

P273 Mo digpersar en el medio ambiente.

P280 Llevar guantes/prendas/gafasimiscara de proteccidn
P301 + P330 = PA31

EN CASD DE INGESTIOM: Enjuagarse Lla baca, Pictograma de peligro
MO provocar el vdrmibo.

P3056 + P3561 + P338

EN CAS0 DE COMNTACTO COMN LOS QIOS: Enjusdgar
cudadesaments con agua duranle vanas minubos,
Quitar las lentes de contacto, i lleva v resulta Faol
Seguir aclarando.

P303 + P31 + P363 -

EN CASO DE CONTACTO CON L& PIEL (o el pala)
Quitarse pwmediatamente Llas prendas contamenadas.
Emjuagar La el con agua o ducharse, P304 + P340 -

EN CASD DE INHALACIOM: Tranzportar a la persona al aire
Libre y rantenerla en una poscidn gue Le Facilite La
regpiracidn. P308 + P310

EN CASD DE EXPOSIION MANIFIESTA O PRESUNTA:
Liamar inmedistaments a un CENTRO DE TOXICOLOGIA & a
ur mddicn Contacts con la piel: B2 corragsiva.

Puesde cautar quemaduras severas

Contacto con los ajos: Es carrosien y puede causar dafios
perrmanentes & irreversibles, Inhalacion:

Taxies; pusden causar problemas severos en Lo garganta y
los pulrmones. Ingestion: Texics. Puede causar dafos
IrrEE rgibles,

Efectos erdnicos:

La sabresexposicidn puede causar debilidad y fatiga

Fauscilar.

3. COMPOSICION, INFORMACION SOBRE LOS COMPOMNENTES

HIDROXIDO DE SO0 Ca%S Moo 1310-73-2 W%PESO: B0.0

AGILA, CAS Mo --mmmmmme e PESO: Segin concentracidn

4. MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIDS

= Llamar & los servicios médioos de ermengentia.

= Aseglrese que el personal médico tenga conadamiento de Los materiales mvolucradas, y tome Las
PrECAUGOnes pars profegerss & S Mo,

» Musva a la wictima al sire no contaminado 21 se puede hacer de forma SEOUIA.

= Aplicar respiracidn artificial =i la wictima mo respira.
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= Mo realice la reanimacidn boca a baca =i La wictima ingirid o inhald la sustancia; ldvele la cara y la boca antes
de administrar respiracidn artificial. Use una mdzcara de bolsille squipada con wuna valvula unidirecsional u abne
ditpositve médico respiratorio adecuadea.

= Surmanistrar axigena i respara con dificultad.

= Quitar y aislar la ropa v el calrade contaminado

= En caso de contacto con la sustanda, enjueaguee inmediataments La piel o los ojos con agua camients por Lo
rrenos duranbe 20 minubos.

= Para contactn menor con la piel, evite esparcir el material sobre la piel gue no esté afectada.

= Mantenga a la victirma calmada y abrigada.

= Los efectos de nposicion & La swstancia por Inhalacdn, |r|gl:5h’5n o contacto con la prel) <& pusden présentar
en farrma retardada.

5. MEDIDAS EM CAS0 DE INCENDIO

Incendio Peguefia

= Polvas quimicos secns, CO2 o recio de agua.

Incendio Grande

= Usar palve quimscno seca, CO2, rocia de aguas o espuma resisbents al aleahal.

= 5 e puede hacer de manara segura, aleje los contensdores no dafiados del drea alrededor del fuego.

= Hater un dique para recolectar las fegas resultantes del controel del incendie para su desedho posterior.
Incendio gue involuora Tangques o Vagones o Femolguees y sus Cargas

= Carmbata el incendio desde una distancia mdxima o utilice los dispositivos de chorra maestro o las baguillas
de manitares.

= Mo introdwcr agua en Los contenedares.

= Enfrie los contensdores con cantidades abundantes de aguea hasta modhs despuds de que el feego e haya
extinguida.

= Retirese inmediatamente s sale un sanide crecente de los mecamnsmos de sequridad de las ventilag, o s el
tanque & ermpieza 4 decalorar.

= SIEMPRE manténgase alejads de tangues snvselios en fusgs

DERRAME O FUGA

= ELIMIMNAR todas Las fuantes de gricion [na femar, ne usar bengalas, chizpas o llamas) cercanas al drea

= Mo tocar los contenedores dafiados o el matenal derramado, a rmenes que estd esando La ropa pratectara
adecuada

- I:Iz‘lenga la fuga, en caso de poder hacerla Lan nesgo.

- F'rl:'.reng.: la entrada hacia vias navegables, alcantanllas, sotanos o Areas confinadas.

= Absarber eon Herra seca, arena u otro matenal abzarbente no combustible y transferrla0020a contensdores.
= MO INTRODUCIR AGUA EM LOS CONTEMEDORES.

B. MEDIDAS EM CASD DE VERTIDO ACCIDENTAL

Para los materiales resaltados:
wiza la Tabla 1*' - Distancias de Alslamients Inicial v Accitn Protectora.
= Para log otros matenales, sumente La distancia de acodn inmediata de precascdn, como sea necesario en la

direeaitn del vienta,

“Tabis 1 En is Tabla I se nciuyen loa maternsls gue mexionen con ol sgua y producen grandes. carfxd sdes de vapcrm bixkoe. Alguncy de
erice mabarules fenen J erbsdo on La Tebls 1. Extsn denbfcsden oome jousnde @ derrsmado wobee b Serrs| ys gue son makamales FTLy
[cusrdc @ derramadc o el sgua) porgue sdoondlmenis producen e ocoe cusndo =0 deTaman on sgua. Hija s distarcis de sTEn
profecions mia grands e » Mo b caro mel derreme e an sgua o bers, = Bl dermame occurme banko en sgus como tema
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Precavciones del medio ambiente: Evitar que ol products penetre en cauces de agua v en el sistema de
aleantarilado. Restringir el acceco al drea afectada. Los derrames al suels deberdn ser contenidos par digues de
rmatenal inerte [arena, terra, vermeculna, poluretana espumado u otra dispositvg apropsada).

Recoge el material derramads en recipientes apropiados ¢ disponer de &l en una instalacion adecuada. Una vez

recogido el derrame, neutralice ol drea sfectada con un deido diluido y lave postensrments con abundante agua.

7. MANEID ¥ ALMACENAMIENTD

Mamipulacidn: Usar siempre proteceidn personal asi sea corta la exposicidn o la actividad que realice con el
pordsducto.

Mantener sstrictas normas de higiene, na fumar, ni comer en el sitio de trabajo. Conocer en donds ectd ol squips
para la atencidn de EFPErgenoas,

Leseer Lag instrucciones de la stiqueta antes de esar ol products. Rotular los recpientes sdecusdamente.
Almacenarmiento: Mantenga el producto en un legar seco, resco y men venbilado; alepado de sustanoas
incompatibles,

8. CONTROLES DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSOMAL

Uze el equips de respiracion autdnoma [ERA) de presidn positna.

= Usie La ropa de protecodn quirnica gue estd especificamente recomendada por el fabncante cuanda MO
EXISTA RIESGO DE IMCEMDIC.

= La ropa de proteccion para mcendios estrecturales provees protecsdn térmica pera solo protecadn quirnica
Lirnatada,

9. PROPIEDADES FISICAS ¥ QUIMICAS

Estade: Sélida en forma de granulos o escamas

Color: Blanco enstaling

Pesn molecular: 40 Olor inadara pH: de una solucidn pesofpesn 0,05% =12 de una solucidn 0,5%:
apraximadarmente 13; solucidn al 5% =14 Punto de fussdn: 319 - 322 °C

Funte de ebullicidn: 1. 390%C a 1.013 hPa

Punte de nflamacidn: Mo aplicable Gravedad sspecifica: 213 glem3 a 25°C

Calor de combustdn: Mo e combustible

Caler de vaporizacidn: 175 ki'mal a 1388 *C

Viseosidad: 4.0 P a 350°C

10. ESTABILIDAD ¥ REACTIVIDAD

Extabilidad quirnica Higrosodpco

Posibilidad de reacoiones paligrosas Riesgo de axplosidn/reaccidn exobirmeca con:

Acetons, Mitrilas, fosfwras, haldgenas, halogenuras deh.:llé-gzl'-u-. SolwEribes oo dsdi, Dicicdes e alilEnn, Hdrato de
hidrazina, hidraxilarmina, anhidrides, Perduidos, acroleina, Claruros de dcida, Acidos, Addoe sulfdrico, sal de plata,
peraxido de hidrogena/agua exgenada, nbreosmpuested organicos, Aguea.

Metales, Matales lkyenos

Pusde formarss: Hldrrlgznn Compuestos de armoma, inflamables urgérur.uu. fensles Desprendimianta de gates o
wapores peligroses con: persulfatos, sodio berohidrura, Owidos de fdsfars

Condiciones que deben avitarse: Expasicadn a la humedad.

Matenales intompatibles:

Aluminia, latdn, Metales, alesciones metdlcas, Cine, Estania

Produetes de descomposicidn peligrosas en caso de incendio

11, INFORMACION TOXICOLOGICA,

Tﬂ?:lfﬂ; la inhalacidn, ingestidn o contacte del rmatenal con La piel, puede causar lediones saveras o La muers.
= El contacto con sustanca fundida puede causar severas quemaduras en la piel y los ojas.
= Evitar cualguier contacho con La piel
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= Las efectos de contacta o nbalacidn £& pusden préesentar en farma retardada.
= El fuego pueds producir gases irmtantes, corashves yo taicos.
& Las fugas resultantes del control del incendio o de la dilucidn con agua, pueden ser corrosivas yio thoeas v

causar contaminacidn armbiental

12 INFORMACION ECOLOGICA

Taxicidad

Ecotoxicity: Towcidad para los peces

CL50 Garnbusia affinis (Pez mosquita): 125 mail 96 b
Texicidad para Las dafnias y otras invertebrados acudticos
CEGD Cenadaphnia [pulga de agua): 40,4 mgil; 48 h
Toxicidad para las bacterias

CESD Phatabactenum phesphareum: 22 mgils 15 man

Persistenca y degradabilidad Los métodes para la determinacidn de la degradabilidad bioldgica no son aplicables
para las sustancias inarglnicas.

Potencial de bioacumulacidn Mo hay informacidn disponible

Mavilidad en el sweln

Mo hay informacidn dispomible

Otros electos adversos

HIDROXIDO DE SODD Informacian ecoldgica complamentaria

Efecto pequdicial por desviacidn del pH. & pesar de La dilwcidn forma todavia mezelas cdusticas con agua.
Posible neutralizacdn en depuradoras. Se debe evitar la descarga en el ambiente,

13, CONSIDERACIONES DE DISPOSICION

Mitodas para ol ratameents de resdeos:

La elirminaciin final del producto quimico debe tener en csenta: su impacto sobre calidad del sire; la migracdn
peotencaal en el suelo o el agua; electos sobre la wida ammal y vegetal. Los residuos deben eliminarse de acuendo
con normativas lecales y naconales, Reciclar la cantidad no utilizada o devolverlo al fabricante o provesdar. Mo
los mezele con otros residuss. Deje ol producta quimecs en su recipiente original y rmansje los recipienbes sucios
cormd el propeo producta.

Despuds de La neutralizacidn, ya sea en el lugar del derrame o en una nstalacidn de gestidn de residues, el ledo
regultante & pueds alimanar en un relleno de segundad,

Las aguas residuales de la supreditn de cantarminantes, la bmpiara da la ropa de protecesdn | Equipo, o los sibios
contaminados deben contenarse y medir Las concentraciones de la sustanca o sus productos de descompasicidn.
Las concentracones deben sar mfenorss 4 log criténos de descarga o elminacion del medio amisents vigentes.

14. INFORMACION SOBRE EL TRANSPORTE

Transparte por carretera (ADRFID)

Mimera ORLE UM 1824

Diesignacidn aficial de transporte de las Maciones Unidas: Hidrdside sddica sdlida

Clage-B 14.4

Grupa de embalaje: I

Peligrosas ambiental mente —

Precavciones particulares para los usuanios: s

Pictograma del transporte: Etiquetads para el transparte segin el Decreto 1609 del 2002 Cal
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15. INFORMACION REGLAMENTARLA

Reglamentacidn y legislacdn en matena de segunidad, salud y medio ambiente especificas para la sustanaa,
Legislacidn nacianal: decreta 107972015 Seccidn 8 Transporte terrestre autametor de mercancias peligrasas por
Carrelira

Minstena de ambients, veenda v desarmallo ternbonal: Deoreto 47541 del 30 de deiembee de 2005, Sobre La
presEncion y rmansjo de residucs paligrosos

Mie 1692 Tercera Actualizacidn

Claze de almacenamiento 58

16. INFORMMCION ADICIOMAL

Clasificacidn MFPA 704

Hiesgo a la salud =3
Inflamabsidad = 0 3

Heacthsdad = 1

Lo% datos presentados en esta hopa <o aplican exclusivaments al material s peacifion designada &n La misrma. La
infarmacidn contenida en esta hoja &< presentada comao un acto de senacio de boena fe a nuestros clientes, de
acuerda a La mejor infarmacidn obtenida por Tricherm SA.S parte de sus distintos proveedores, pera pusde que La
infarmacidn sea incompleta. Es responsabilidad de los vseanos el determanar Lo apropiado o lo adecusds dil
producto con relacion 8 sus deistintos vsos hinales, antes de wbilizarls.
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