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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Evaluacion a nivel experimental del uso del espumante frother
210 en la recuperacion de la plata por flotacion de minerales refractarios — Nasca - 2022” es una
investigacion tedrico experimental de disefio experimental y de tipo aplicada en la cual se ha hecho u
estudio sobre el empleo de un espumante muy poco usado en la flotacion de plata el cual es el frother
210, el estudio mediante diversos ensayos ha establecido que dicho espumante puede ser empleado para
la recuperacion de plata bajo un pH alcalino no menor de 10,5 y con concentraciones un tanto elevadas
que debe superar los 60 mg/L. La flotacién que se ha desarrollado es selectiva y se requiri6 de depresores
como el 6xido de calcio, el cianuro de sodio y el sulfato de zinc para liberar la plata y poder recuperarla,
como reactivo modificador se empled el mismo dxido de calcio, que ademas de modificador de pH es
un depresor de la pirita y su capacidad selectiva en este aspecto es alta. Las pruebas experimentales han
demostrado la posibilidad de uso del F-210 como espumante en la recuperacién de la plata, bajo las

condiciones operativas ya mencionadas.

PALABRAS CLAVES: Espumante, flotacion por espuma, colector.



ABSTRACT

The present investigation entitled "Experimental evaluation of the use of the foaming agent frother 210
in the recovery of silver by flotation of refractory minerals - Nasca - 2022" is an experimental theoretical
investigation of experimental design and applied type in which a u study on the use of a foaming agent
that is rarely used in silver flotation, which is frother 210, the study through various tests has established
that said foaming agent can be used for the recovery of silver under an alkaline pH of not less than 10.5
and with somewhat high concentrations that must exceed 60 mg/L. The flotation that has been developed
is selective and depressants such as calcium oxide, sodium cyanide and zinc sulfate were required to
release the silver and be able to recover it. The same calcium oxide was used as a modifier reagent,
which in addition to pH modifier is a pyrite depressant and its selective capacity in this regard is high.
Experimental tests have shown the possibility of using F-210 as a foaming agent in silver recovery,
under the aforementioned operating conditions.

KEY WORDS: Frother, froth flotation, collector.



. INTRODUCCION

La plata generalmente no se encuentra aislada en los minerales, se encuentra con el oro constituyendo
minerales que contienen sulfuros de otros metales, su recuperacion en este tipo de minerales ofrece
cierta dificultad que hace que los procesos de flotacidn sean cada vez méas complejos en lo que se refiere
a la seleccion de los reactivos a utilizar, entre ellos los espumantes. Durante la flotacidn, los espumantes
intervienen en la creacion de las condiciones hidrodindmicas ideales en las que participan las
dimensiones de las burbujas y el atrapamiento por estas del gas en la pulpa de mineral que en ese
momento se estd procesando en la celda de flotacion. Los espumantes generan una espuma lo
suficientemente estable para retener los minerales colectados en la superficie de la pulpa con una
densidad adecuada para que tenga la fluidez necesaria para romper la emulsion eliminando el aire para
facilitar las operaciones posteriores. Estas propiedades juegan un papel importante en
la factibilidad cinética del proceso de flotacion yel gradode integridady recuperacion que
se puede lograr en una celda o circuito de flotacion. Uno de estos reactivos es el Frother 210 el cual

experimentalmente se estudia en esta tesis.

Planteamiento del problema.

La recuperacion de la plata a partir de minerales sulfurosos o también llamados refractarios, mediante

el proceso hidrometalurgico de la flotacion es muy dificil por lo que como un producto secundario es

tratado en la recuperacion del oro, sin embargo, se requiere de métodos propios para los minerales que

solo contienen plata la cual se encuentra encapsulada en sulfuros y en donde la mayor dificultad es la

separacion del metal precioso de la pirita. A fin de poder contribuir con los estudios sobre este problema

en la presente investigacion se propone hacer un estudio experimental que permita lograr la recuperacion

de la plata sin mayores inconvenientes, por lo que se esta planteando el uso de espumante frother 210,

que en mdltiples investigaciones ha demostrado ser muy selectivo para la plata y depresor de piritas

cuando se trabaja con colectores como el el xantato Z-11 o con colectores del tipo ditiofosfato, los

cuales tienen en nuestro pais muy poca aplicacion industrial pero que sin embargo gozan de propiedades

muy beneficiosas para flotacion de la plata.

Problema general:

¢Como influye el uso a nivel experimental del espumante frother 210 en la recuperacién de la plata por

flotacion de minerales refractarios — Nasca - 20227

Problemas especificos:

- ¢Bajo qué pardmetros el espumante frother 210 permitir4 una méxima recuperacion de plata a
partir de minerales refractarios — Nasca - 2022?

- ¢ Cudl es la concentracion promedio de plata en los minerales refractarios de plata que se extraen

de yacimientos del sur del pais?



Objetivo General.

Determinar cémo influye el uso a nivel experimental del espumante frother 210 en la recuperacion de

la plata por flotacion de minerales refractarios — Nasca - 2022.

Objetivos especificos

- Determinar los parametros bajo los cuales el espumante frother 210 permitira una méaxima
recuperacién de plata a partir de minerales refractarios — Nasca - 2022,
- Determinar la concentracién promedio de plata en los minerales refractarios de plata que se

extraen de yacimientos del sur del pais.

Hipédtesis general.

El uso a nivel experimental del espumante frother 210 influye significativamente en la recuperacién de

la plata por flotacion de minerales refractarios — Nasca - 2022.

Hipotesis especificas.

- Los parametros bajo los cuales el espumante frother 210 permitird una maxima recuperacion de
plata a partir de minerales refractarios son la concentracion y el tiempo de residencia.

- La concentracion promedio de plata en los minerales refractarios de plata que se extraen de
yacimientos del sur del pais es baja.

Variables:

Variable independiente:

Uso del espumante frother 210

Variable dependiente.

Recuperacion de la plata por flotacion

Justificacion e importancia de la investigacion.

Justificacion teorica:

Tedricamente la presente investigacion se justifica porque aborda el estudio de nuevos reactivos en la

flotacion de la plata con el fin de obtener un mayor rendimiento en el concentrado. Se estudia también

el efecto del espumante frother 210, su comportamiento frente a los diferentes sulfuros que conforman

el mineral.

Justificacion metodologica:

Desde el punto de vista metodolégico, el estudio aplicara el método cientifico para desarrollar una

investigacion de disefio experimental, en la que se llevaran a cabo ensayos experimentales a partir de

los cuales se establecera las cantidades 6ptimas del espumante y cada uno de los colectores que deben

ser usados en las practicas industriales de flotacion de minerales sulfurados de plata.

Justificacion social:

Desde el punto de vista social, el hecho de mejorar la eficiencia en la recuperacion de la plata influye

en larentabilidad de la empresa, que en definitiva servird para mejorar el estdndar de vida de los duefios

de la empresa y de los trabajadores que en ella laboran.
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Justificacion préactica 6 ambiental:
Desde el punto de vista préactico, el estudio plantea el uso del espumante frother con el fin de optimizar
el proceso en la recuperacion de la plata. Este espumante es selectivo y depresor de las piritas por lo

tanto permitira una buena recuperacién de la plata.
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2.1.

1. ESTRATEGIA METODOLOGICA

Antecedentes.

N. Hidalgo y colaboradores [1] realiz6 un estudio sobre la recuperacion de oro y plata mediante
flotacion a partir de las escorias de la fundicion, para lo cual primeramente se concentrd en
centrifuga la escoria y luego mediante flotacion bajo diversos parametros se concentro el oro y
la plata. Las variables utilizadas fueron: tamafio de particula, uso de colectores del tipo xantantos
y también di-monotiofosfatos y tiempos diferentes de flotacion. Los investigadores llegaron a
la conclusién que la recuperacion del oro y la plata mediante concentracién por gravedad en una
centrifuga Knelson es de 42.0 % y 13.7 % respectivamente. La recuperacion de Au se mejora
en un 87.7% a traves de la flotacion del estéril de la separacion centrifuga y en un 47.4 % para
la Ag. Siendo las condiciones Optimas: granulometria a malla nimero 200, colectores: PAX
(15.8 g/t); F-C5439 (18.75 g/t), espumante MIBC (12.5 g/t) y un tiempo de flotacion de 8.5
minutos.

Y. Mendoza y colaboradores [2] estudiaron la extraccion de la plata con solventes basada en
la tecnologia de membranas liquidas (ML), que permite recuperar iones metélicos mediante un
funcionamiento continuo, bajo consumo de energia, facilidad de integracién con otros procesos
de separacion, condiciones de operacion moderadas, facil escalamiento y gran flexibilidad en el
disefio de nuevas membranas para aplicaciones particulares. Este proceso de membrana liquida
son de tres tipos membranas liquidas de volumen (MLV), membranas liquidas de emulsion
(MLE) y membranas liquidas soportadas (MLS). El proceso de recuperacion de la plata por
medio de las membranas liquidas se lleva a cabo asi: los desechos acuosos que contienen Ag se
ponen en contacto con la membrana liquida, la cual es una disolucion orgénica inmiscible con
el agua y que contiene un compuesto quimico hacia el cual la plata tiene cierta afinidad (agente
extractante o acarreador). La plata se extrae por tanto hacia esa disolucion organica, separandola
de sus contaminantes y transfiriéndola a otra solucion de donde se puede aislar facilmente.

J. Chique [3] en su investigacion analiza el efecto espumante de tres diferentes lignosulfonatos
(polimeros de alto peso molecular, que poseen ligninay sulfonato de caracteristicas espumantes)
utilizando técnicas de generacion de espuma, ente las cuales estan la medicion de la tension
superficial, indice dindmico de espumabilidad, distribuciones de tamafio de burbuja y
recuperacion de agua. Los lignosulfonatos estudiados fueron los de sodio azucarado (NaLS), de
calcio (CaLS) y lignina Kraft (KLS). Los ensayos realizados reportaron que estas sustancias
tenian actividad espumante, es decir actividad superficial que variaba de acuerdo con el pH
seleccionado, a pH alcalino funcionan con mayor eficacia y estaba relacionada con la polaridad
y el peso molecular. El lignosulfonato de sodio tuvo el valor de indice Dinamico de
Espumabilidad (DFI) mas elevado, a diferencia de los otros lignosulfonatos Estas sustancias
ensayadas mostraron capacidad para modificar el tamafio de las burbujas. Las pruebas de

flotacion indicaron que los lignosulfonatos de lignina Kraft y el lignosulfonato de sodio fueron
12



los que tenian una mayor capacidad espumante, mayor fuerza de tension superficial,
espumabilidad y tamafio de burbuja.

W. Kracht [4] estudié el efecto que poseen los espumantes sobre la relacion entre recuperacion
de agua y recuperacion por arrastre de particulas hidrofilicas en una celda de flotacion a escala
laboratorio, para ello se llevaron a cabo ensayos con espumantes diversos: alcoholes y
polietilenglicoles, en primer lugar, sin particulas, para establecer las caracteristicas del sistema,
y luego con particulas hidrofilicas de cuarzo. Se reportaron diferencias de comportamiento entre
alcoholes y polietilenglicoles. Se comprob6 que los polietilenglicoles retenian méas agua en el
concentrado que los alcoholes. En la recuperacion por arrastre, los alcoholes captaban més
particulas sélidas en el concentrado. Al evaluar los factores de arrastre se establecio que los
alcoholes tenian mayor capacidad que los polietilenglicoles. Para verificar la existencia de
alguna relacion con la selectividad del proceso de flotacion, se ensayd con polietilenglicol
(PEG300) y octanol con un mineral que contenia cuarzo y calcopirita mezclados, reportandose
una mayor recuperacion de cobre empleando PEG300.

M. Allendes [5] realizd experimentalmente la evaluacion de diecinueve espumantes para
flotacion, pertenecientes a 4 familias de reactivos tensoactivos. Los ensayos se llevaron a cabo
en condiciones de presencia de so6lidos y sin sélidos, para hacer mediciones espumante-liquido,
es decir, para establecer mediciones de tension superficial e indice dinamico de espumacion;
también, se llevaron a cabo mediciones en un sistema liquido-espumante-sélido. Los resultados
hallados en la investigacion apuntan que la presencia de solidos es indispensable para la
estabilidad de la espuma, y que los reactivos que actuaron en las celdas de flotacion tiene
mejores propiedades espumantes. En la flotacion Rougher se demostr6 que los reactivos
ensayados dieron resultados muy similares a los obtenidos con reactivos tradicionales usados
en la flotacion de minerales en plantas industriales. El estudio también demuestra que el indice
dinamico de espumacion es un parametro que no es suficiente para evaluar las propiedades de
un espumante. Finalmente, la autora concluye que para la seleccion de un espumante se debe de
evaluar minimo la tension superficial, en celdas de flotacion.

I. Molina [6] en su tesis establece pardmetros adecuados para la flotacion de minerales
compuestos por oxidos y sulfuros (mixtos), especialmente controlando la actividad del reactivo
espumante y para ello ha trabajado con el DF400, un reactivo tensoactivo de alto poder
espumante y muy selectivo. Para evaluar la efectividad de este espumante se llevaron a cabo
ensayos de espumabilidad y de distribucion de diametro de las burbujas en celdas columnas
similares a las empleadas en la industria metaltrgica. Se demostr6 que la variable que mas
influye en la espumabilidad es la salinidad que alcanza los 93%, la cual en presencia de sélidos
disminuye en un 20%. El autor concluye que entre la ley del metal y la altura de la espuma existe
una relacion lineal cuando se trabaja con una mezcla DF400-MIBC en agua de mar, pudiéndose

recuperar hasta un 6,8% del cobre presente en el mineral.
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J. De La Rosa [7] en su tesis analiza las condiciones de la flotacién de un mineral complejo
compuesto por sulfuro de plata, sulfuro de zinc y cuarzo, el cual requiere de depresores para
poder eliminar secuencialmente los componentes que estan en el mineral como impurezas o
ganga, que en este caso es el cuarzo para luego poder separar los sulfuros de plomo y zinc
juntos, en su investigacion el autor empleo como reactivo depresor el quebracho, que segin
ensayos realizados se pudo comprobar actla tan igual como los depresores comerciales con un
alto comportamiento depresor, separando el cuarzo, con la misma eficiencia con la que lo hace
el dioxido de calcio o el cianuro de sodio. Com resultado de las investigaciones experimentales
el autor concluye que el quebracho que es una sustancia natural, no téxica y no contaminante,
permite una recuperacion de plomo del 20,82% y de zinc del 80,84%, empleando una
concentracién de quebracho de 20 mg/L en el circuito de flotacion.

Antecedentes nacionales.

A. Castro [8] en su tesis sobre recuperacion de plata y oro a partir de relaves de flotacion,
plantea recuperar oro y plata mediante la segregacion para separarlos de los minerales
refractarios especialmente pirita que representa un gran porcentaje. Esta segregacion requiere
primeramente mezclar el mineral y luego peletizar en particulas de 1 cm de didmetro
aproximado, seguidamente se lleva a cabo la segregacion y finalmente se recupera por flotacion
tanto el oro como la plata. La tesis de disefio experimental, se desarroll6 utilizando 30 muestras
mezcladas con coque a 450 y 650°C en tiempos que van desde 25 a 75 minutos. Se emple6 para
los ensayos un reactor de acero inoxidable. La recuperacion de oro fue de 73,8% y de la plata
de 64,0%. Los resultados Optimos se encontraron al trabajar con temperaturas de 710°C,
mezclando el mineral con coque y sal en una relacion de 1,3:1% y agregado cobre en una
proporcién menor a 0,12%.

R. Feria [9] empleando como muestra relave de flotacién de un mineral polimetalico que
contenia 1,99 g/TM de oro y 7,20 g/Tm de plata, a nivel experimental recuperé estos metales
plata mediante flotacion Para ello primeramente el relave se sometié a remolienda para separar
las particulas de metales preciosos que estaban encapsuladas en sulfuro de hierro y en cuarzo,
esto permitié lograr una maxima recuperacion de oro y plata en el proceso. La remolienda
permitio reducir el diametro de las particulas a la vez que se liberaba de manera mas eficiente
el oro y la plata que normalmente se encuentren encapsulados en los minerales refractarios y en
el cuarzo, lo que impide una buena recuperacion. De esta forma la recuperacion del oro que
inicialmente fue del 61% paso a ser de 72,8 por ciento y de la plata del 70,6%

F. Barnachea [10] desarrollo un estudio experimental con el fin de recuperar plata de un mineral
polimetélico, el cual fue sometido a preparacion fisica y analisis en el laboratorio de la planta
minera Pargsha. La muestra tomada fue chancada, posteriormente molida en un molino de bolas
de laboratorio, la molienda fue humeda y en ella se dosificaron los reactivos necesarios para

lograr una recuperacion maxima de ambos metales en una flotacién bulk. en el circuito rougher
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y scavenger. Como resultado obtenido se tiene un concentrado bulk para una ley de cabeza de
1.46% de Pb, 0.65% Zn, 18.15% Fe, 156 g/t Ag, 0.04% PbOx, 0.02% ZnOx,

C. Ramos [11] evalla la capacidad espumante de los reactivos para flotacion F501, AF68 y
H508, en el tratamiento de un mineral polimetalico que contiene calcopirita, (CuFeS2), calcocita
(Cu2S), covelita (CuS), bornita (Cu5FeS4), teniendo como ganga silicatos, carbonatos, cuarzo,
etc. Las pruebas de flotacion llevadas a cabo fueron flotacion cinética y flotacidn en la etapa
rougher. Reportandose como resultado mas saltante una recuperacion del 94,96% empleando el
espumante F501 el cual fue dosificado en un peso de 42.323 g/TM, en un tiempo de residencia
de 10.054 (min). A las mismas pruebas y a las mismas condiciones se sometieron a ensayo de
flotacion los otros reactivos seleccionados como espumantes, con los cuales los resultados no
fueron dptimos es mas se les pueden considerar muy pobres por lo que el autor no los tomo en
cuenta en sus reportes. En una de sus conclusiones el autor sostiene que la recuperacion en la
planta en ese momento era de 88%, lo que significaba que con el espumante F501 la
recuperacion se podria incrementar hasta en un 6 %, lo que significa una mayor productividad
para la empresa y por ende mayores ganancias en la comercializacion del concentrado.

W. Norefa [12] con el fin de buscar un colector reemplazante del AEROPHINE 3418, el cual,
en el circuito de flotacion Bulk, tiene un rendimiento muy bajo, por debajo de los estandares en
la recuperacion de concentrados de plomo y cobre. En el estudio se hicieron diversos ensayos
para establecer la dosificacién adecuada del colector para lograr una recuperacion del metal en
porcentajes rentables para la empresa, pero el reporte de dichos ensayos indica que el
AEROPHINE 3418 no es un colector adecuado para la recuperacion del plomo y cobre. Como
resultado de ello la investigacion desarrollada se ensayé con el colector FLOTTEC 8020, con
el que se llevo a cabo ensayos para establecer los parametros dptimo para el empleo de dicho
reactivo en el circuito de flotacion Bulk y poder reemplazar el A-3418. Las pruebas
experimentales realizada indicaron que el flottec 8020, tiene un mayor rendimiento en la
recuperacion de plomo y cobre en concentraciones por encima de los estandares.

N. Farfan y C. Huaracallo [13] con el fin de optimizar el proceso de flotacion en la
recuperacion del plomo realizaron ensayos teniendo en cuenta los principales parametros de
trabajo como la densidad de la pulpa, concentracion del colector y concentracion del espumante.
Las pruebas preliminares permitieron recuperar un 87.93% de plomo bajo las siguientes
condiciones: densidad de pulpa 1250g/L, 0,1g/TM de colector AR242 y 0,029 mL de espumante
MIBC. El Mineral empleado en las pruebas contiene principalmente sulfuros y 6xidos de plomo,
malaquita; mientras que el material no metalico (ganga) contiene cuarzo, pirita, magnetita,
limonita y arcillas componentes de los sulfuros, es decir, flotables con una ley de Pb de 5.94%.
Durante los ensayos se establecieron pardmetros como: tiempo de molienda que fue de 12
minutos, tamafo de particula de 65% -200 malla, tiempo de flotacion 8 minutos, densidad de
Pulpa 1250 g/mL, Cantidad de colector AR242 de 0,1g/TM y pH 8, 5.
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2.2.

C. Alvarado y O. Plasencia [14] en su tesis hicieron un estudio sobre la influencia de la
dosificacion de los colectores AP-3418 y AR-404 en la recuperacion de plomo y zinc mediante
el proceso de flotacion selectiva de un mineral polimetalico. Los ensayos se llevaron a cabo en
una celda de flotacion, modelo Denver D-12. El mineral empleado como muestra con una
granulometria 60% -200 mallas con una ley de 4.48% de plomo y 14.82% de Zinc. Se establecid
gue sin colector se recupera solo 32,29% de plomo pero cuando se agrega la cantidad requerida
de colectores se recupera un 50, 29% de plomo. Para el caso del zinc sin colector se recupera
49.38 % y con los colectores 56,50%. Los resultados son confirmados mediante analisis de
varianza para un nivel de confianza de 95%.

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. Espumay espumantes para flotacion.

2.2.1.1. Espuma.

Se define la espuma como una sustancia conformada por burbujas de aire o gas retenidas
en un sélido o en un liguido, siendo una de sus caracteristicas que el volumen de gas es mucho
mayor que volumen del liquido o del sélido, estos ultimos forman finas peliculas que separan
las burbujas. En la espuma existe un conjunto de burbujas agrupadas de manera compacta, en
contacto intimo, formando estructuras exclusivas de geometrias definidas por las uniones de
burbujas que replican su arreglo y forma en diferentes direcciones y dimensiones, unidas gracias
a las paredes de las peliculas delgadas de liquido por donde circula la solucién que las forma
cuando se inyecta un gas.

Existen tres requisitos para que se forme la espuma: primeramente, un trabajo mecanico para
crear el movimiento caético, turbulento del liquido, lo cual se genera por agitacién, dispersando
un gran volumen de gas en un liquido, o inyectando a presion el gas en el volumen de liquido.
En segundo lugar, la existencia de tensioactivos 0 componentes activos en la superficie para
bajar la tension superficial del liquido. En tercer lugar, la espuma debe formarse con mayor

rapidez y descomponerse lentamente.
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Fig.2. Imagen de la espuma liquida formada con un detergente [4]

Las espumas son sistemas que se encuentran fuera del equilibrio termodindmico, y una vez que
se forman estan destinadas a desaparecer debido a la total desaparicion de las fases. Su evolucion
en el tiempo se lleva a cabo mediante tras procesos basicos: el drenaje, el coarsening y la
coalescencia o colapso.

Drenaje

Debido a la gravedad inmediatamente después de formada la espuma, el liquido inicia su drenaje
iniciando este proceso desde la parte superior de la espuma, hasta convertirse en espuma seca,
sin embargo, alli donde hay contacto con el liquido (parte inferior de la espuma), esta permanece
himeda. De esta manera se desarrolla un perfil vertical de liquido lo que permite que, en el
estado metaestable, la fuerza de gravedad esté equilibrada por el gradiente de presion vertical.
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Coarsening
Este proceso también es llamado desproporcidn, y abarca el periodo en el que se produce el

cambio sucesivo de las burbujas en la espuma. Aqui la diferencia en las presiones internas de
gas entre burbujas adyacentes de distinto tamafio conduce al paso de gas desde las burbujas mas
pequefias que poseen presiones altas, a las mas grandes que tienen una presion baja. Esta
transferencia o paso se produce a través de la fina pelicula de liquido que las separa. De esta
manera el tamafio medio de burbuja en una espuma crece continuamente, por lo que las espumas
no se pueden considerar sistemas en estado metaestable.

Coalescencia y Colapso.

La espuma liquida generalmente no tiene mucha duracion ya que las peliculas que constituyen
las paredes de las burbujas van rompiéndose progresivamente y las burbujas que quedan van
cambiando de tamafio reduciéndolo, lo que equivale a la destruccion de la espuma y la
separacion de las dos fases en forma total. Las causas del colapso de la espuma, se debe a
multiples factores internos y externos como la ruptura la pelicula, el drenaje del liquido, los
cambios térmicos, la presencia de polvo, la evaporacién también contribuye al adelgazamiento
de la pelicula las cuales se vuelven mas inestables rompiéndose con mayor facilidad.

2.2.1.2. Espumantes.

Dentro de los reactivos empleados en la flotacion de minerales se encuentran los
espumantes, los mismos que se agregan a la pulpa para retener el aire o el gas empleado
formando burbujas sobre cuya superficie se adhieren los minerales hidrofébicos y son
arrastrados hacia la superficie de la pulpa donde se acumulan con el material valioso para luego
ser separados como concentrados en los cuales la espuma colapsa totalmente separandose la
fase gaseosa de la liquida y de la sélida.

Los espumantes son sustancias organicas tensoactivas, es decir que poseen superficies activas
y caracter heteropolar que como consecuencia de su empleo en las soluciones generan una
espuma estable y burbujas de las dimensiones adecuadas para captar y transportar al mineral
hacia el concentrado. Gracias a su caracteristica heteropolar, los espumantes se adsorben en la
interface aire-agua, disminuyendo la tension superficial del agua. Este efecto permite que en el
liquido se puedan formar pequefias burbujas y se vayan aglutinando en todo el volumen del
liquido formando la espuma estable en la parte superior de la celda de flotacion, donde se
acumula la espuma que constituye el concentrado. De lo dicho anteriormente se deduce que una
de las principales funciones de los reactivos espumantes es darle estabilidad a la espuma que se
acumula en la parte superior de la pulpa, para que el concentrado sea retirado de alli antes de
que la espuma se extinga. Sin embargo, después de esta etapa es necesario que la espuma se
extinga totalmente para seguir con el proceso, es decir la separacion del agua por drenaje con la
consiguiente liberacion del material sélido que es el concentrado que posee el material rico,

como sulfuro de metales.
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La estabilidad que le da a la burbuja el espumante es en realidad una adecuada resistencia
mecanica, gque las mantiene dispersas, evitando de que choquen entre si y se extingan
(coalescencia). Esto hace que durante el proceso de flotacion exista una mayor superficie de
adsorcion del metal hidrofébico y por tanto mayor recuperacion de los sulfuros metélicos. Para
lograr la estabilidad de la burbuja, la estructura polar de la molécula del espumante se adsorbe
en la pelicula liquida conformada por el agua (interface agua — aire) con su parte no polar

orientada hacia el gas (aire).

B
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Espumante Burbuja (inestable) Burbuja estabilizada

Fig. 3. Mecanismo de accion del espumante [4]

Como ya se dijo la molécula de un espumante posee dos partes: una no polar formada por el
radical organico y la otra polar compuesta por grupos polares tales como hidroxil OHC, carbonil
COOH, carbonil =C=0, amino -H; y sulfo -CHO,OH 6 SO,OH.

Agua

Cabeza Polar

Cola Apolar

Fig. 4. Estructura de la molécula de espumante y su disposicion en la burbuja [4]

19



En la industria se emplean dosificaciones que van desde 5 gramos por tonelada hasta 25 gramos
por tonelada, esto dependiendo de la naturaleza del mineral. Las razones por las que se agregan

estos reactivos a la pulpa de mineral sulfurado se deben, a los siguientes motivos:

a. Para lograr la estabilizacion de la espuma.

b. Para hacer descender la tension superficial del liquido.

C. Optimizar la cinética de interaccion burbuja-particula.

d. Disminuir el choque entre burbujas, es decir la coalescencia.

e. Para lograr burbujas de menor tamafio, debido a la dispersion uniforme del aire en el

volumen de la pulpa.
f. Regula la velocidad de ascenso de las burbujas.
Afecta la actividad del reactivo colector.
Aumenta la resistencia de la pelicula de la burbuja mineralizada de la espuma formada.

v
Burbuja
ascendente
Particula —p
ludrofobica
AN Particula
hidrofilica

Fig. 5. Adhesion selectiva del mineral a la superficie de la burbuja [6]

Uno de los efectos inmediatos que producen los espumantes en la burbuja es la reduccidn de su
tamafio a fin de evitar la choque entre ellas una vez formadas en el interior de la pulpa y la
consecuente ruptura de una o de ambas provocando la coalescencia. Este efecto es el que da
estabilidad a la burbuja y permite que ella forme una espuma capaz de retener en su superficie
al mineral concentrado.

En la estabilidad de la espuma no solo ejerce accién el espumante, sino también el equipo
generador de burbujas, el cual debe de estar disefiado para proporcionar burbujas de pequefio
diametro vy distribuidas de manera regular con una distribucién uniforme, lo cual se va a ver
fortalecido por la accion del espumante, el mismo que va a generar una serie de fenGmenos
fisicoquimicos en la pelicula superficial de la burbuja, como el retardo del adelgazamiento de
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la pelicula liquida impidiendo un drenaje rapido del agua, el cual es generado por la formacion

de puentes de hidrdgeno con las moléculas de agua circundantes a la burbuja.

/ Agua libre

Pelicula
capilar de
agua

a) b)

Fig. 6. Pelicula de liquido alrededor de la burbuja (a) Puentes de hidrogeno entre las moléculas

de agua circundante y las moléculas de espumante adsorbidas (b) capa de agua

sobre la burbuja. [6]

El adelgazamiento de la pelicula liquida alrededor de la burbuja se debe a los siguientes tres

mecanismos:

a.

Elasticidad de Gibbs: Segln este mecanismo al expandirse la pelicula liquida, la
concentracién local de espumante adsorbido disminuye al aumentar la superficie,
aumentando de esta manera también la tension superficial local, lo que dificulta la
deformacién de la pelicula.

Viscosidad dilacional: cuando se producen las deformaciones superficiales de la
pelicula'y el espumante se diluye, se establece un desequilibrio en la concentracion, por
lo que el espumante se difunde desde el seno del liquido y son adsorbidas,
restableciendo de esta manera la tension superficial local.

Efecto Marangoni: la deformacion de la pelicula de liquido y la generacién de gradientes
de concentracion local, el fluido responde generando contracorrientes que restablecen

las condiciones iniciales.

Clasificacion de espumantes

En la practica industrial para los procesos de flotacién de minerales para elegir los reactivos

espumantes se tienen en cuenta ciertas caracteristicas que estos deben de tener para lograr una

flotacion eficiente, entre estas caracteristicas las siguientes son las mas saltantes:

Deben de generar una espuma que logre una buena separacion del mineral que se quiere

recuperar de la ganga.
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- La espuma que genere debe ser muy estable para soportar el peso del mineral y muy
ligera para trasportarlo hasta la superficie de la pulpa.

- Debe formar una espuma persistente en la cual las burbujas que se rompan se vuelvan a
restituir permitiendo que el agua y la ganga drenen completamente.

- Durante el proceso el espumante no se debe agotar, sino que debe estar en capacidad
para formar espuma en otro momento de la flotacion.

- No deben ser afectados por las variaciones de pH, por los colectores y las sales que se
encuentran en la pulpa.

- Deben ser de bajo costo y no contaminantes del medio ambiente.

- Deben tener una gran dispersién en el agua, no necesariamente deben ser totalmente
solubles.

- No debe ser colector.

- Tener la capacidad de producir burbujas de un didmetro minimo de 1 a 2 mm.

Los espumantes que mayor empleo tienen en la flotacién de minerales a nivel industrial son los

que conforman las familias de los alcoholes, poliglicoles y mezclas con alcoholes, aldehidos y

ésteres. Los principales son los alcoholes y los poliglicoles, los cuales se describen a

continuacion.

Alcoholes:

Los alcoholes son espumantes débiles ya que poseen una actividad superficial débil. Sus

cinéticas son rapidas y la espuma es menos estable, retienen con dificultad el agua, tienen una

alta selectividad, retienen con dificultad el agua y por tanto baja persistencia. La actividad

superficial de estos espumantes aumenta cuando aumenta el largo de la cadena, con un maximo

alrededor de seis a siete carbonos

Ejemplo: MIBC (Metil Isobutil Carbinol) comercialmente denominado: F-250 D

Poliglicoles:

Este tipo de espumante est4 conformado por una gran cantidad de sustancias con diferentes

estructuras y pesos moleculares. Cuando el peso molecular del espumante aumenta también se

incrementa la recuperacion de agua. La espuma que se forma es mas profunda y estable en

comparacion con las espumas que son generadas por alcoholes. Presentan una baja sensibilidad

a los cambios de pH y una alta retencion de agua por lo que produce una espuma que tiene

mayor arrastre de agua, y por lo tanto son mas humedas.

Ejemplo: Dowfroth 250, (CH3(PO)sOH), donde PO representa al Oxido de propileno

(CH3;CHCH-0).

De acuerdo al espesor de la pelicula de liquido que constituye las paredes de la burbuja, las

espumas pueden ser de dos tipos:

1. Espumas de burbuja de pelicula delgada. Tales espumante tienden a llevar menos agua
(son secas), a arrastrar menos ganga (son selectivas), y son relativamente menos estables

y persistentes.
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2. Espumas de burbuja de pelicula gruesa. Tales espumantes tienden a llevar mas agua al
concentrado (son himedos), a arrastrar mas ganga y a ser relativamente estables y

persistentes.

Las burbujas y la flotacion de minerales.

La flotacidn es un proceso en el cual se recuperan particulas hidrofébicas atrapadas por burbujas
de aire. En realidad, existen dos mecanismos mediante los cuales las particulas de mineral
pueden llegar a la zona de espuma, estas son: la “flotacion verdadera” y la flotacion por arrastre
La flotacion verdadera es el proceso selectivo, en el cual las particulas hidrofébicas se adhieren
a las burbujas de aire en la pulpa agitada y aireada y comienzan a ascender hacia las zonas
superiores de la pulpa hasta llegar a su superficie donde se van acumulando hasta que se separan
pasando a conformar el concentrado donde la espuma a desaparecer, debido al drenaje del agua
separandose del gas y del mineral.

La flotacion por arrastre, 0 Entrainment, es un proceso no selectivo que puede arrastrar tanto
particulas hidrofilicas como hidrofobicas gracias a ciertos fendmenos fluidodindmicos, donde
las particulas son arrastradas por los flujos ascendentes de agua. Esta agua arrastrada
corresponde a la pelicula liquida que rodea a las burbujas, y al agua transportada por el ascenso

de la burbuja o al conjunto de burbujas.

A Film
capilar
Movimiento
dela
burbuja
Estela
de agua

Fig.7. Mecanismo de ascenso de la burbuja y el arrastre del agua [6]

El fendmeno de arrastre, debido a que es un efecto fluidodindmico, depende principalmente del
tamafio y la forma de las particulas que se esté arrastrando. Las particulas mas adecuadas para
ser arrastradas a la espuma son las particulas finas, siempre y cuando su tamafio no supere la
malla #100, tamafios mas pequefios constituyen los finos o las lamas las cuales rapidamente se

separan de la burbuja y se decantan hacia el fondo de la celda de flotacién.
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Fig. 8. Mecanismos de arrastre de particulas. (a) Arrastre en Plateau Borders (b) Atrapamiento
o Entrainment (c) Soporte (d) Slime coating (e) Arrastre en la estela (f) Flotacion sin contacto
por fuerzas dispersivas y polares [6]

Aungue como se ha dicho anteriormente que un buen espumante no debe ser afectado por el pH
de la pulpa, sin embargo, este parametro juega un papel importante en su aplicacion y en gran
medida la eficiencia de su actividad depende del pH, debido a ello una de las clasificaciones de
los espumantes se basa en su capacidad para formar espuma bajo ciertos pH, segin esto existen

espumantes basicos, acidos y neutros.

Los bésicos son aquellos espumantes que producen una mayor cantidad de espuma y muy
estable cuando el pH de la pulpa est& en un rango entre 8 y 14, tal es el caso de las piridinas de
alto peso molecular.

Los acidos son aquellos que poseen una mejor propiedad espumante a pH acidos, tales como los
fenoles o sustancias fendlicas (cresol, xilenol, aceite fendlico, etc.) y los alquilarilsulfonatos

(detergentes y sulfonatos)

24



Los neutros, son aquellos espumantes que no dependen del pH de la pulpa, a este grupo
pertenecen la mayoria de los espumantes empleados en la industria metaltrgica. Ellos, se

clasifican en tres grupos:

a. Los gue contienen alcoholes aromaticos y aliciclicos, basicamente contienen terpineol.

b. Los que contienen alcoholes alifaticos, que son sustancias individuales o mezclas de
alcoholes.

C. Reactivos que contienen sustancias con enlaces esteres, monoéteres de

polipropilenglicoles entre otras sustancias.

A los espumantes bésicos pertenecen los Frother, designados comercialmente con la letra F,
entre ellos el F-210

El frother F-210 es un alcohol terpénico que posee excelentes propiedades selectivas cuando
se usa en concentraciones adecuadas, se emplea en flotacion diferencial de minerales complejos
de plomo-plata-zinc y polimetalicos como cobre- plomo-plata-zinc, con gangas de pirita y silice.
Su consumo varia entre 10y 70 gramos por tonelada, se ha establecido que cantidades superiores
a esta actla de manera negativa.

2.2.2. Platay flotacion de sulfuro de plata

2.2.2.1. Plata.

La plata es el eelemento de la tabla periddica cuyo simbolo quimico es Ag y su himero
atémico es 47, la masa atébmica equivale a 107.870. Fisicamente es un metal lustroso de color
blanco-grisaceo. Quimicamente es un metal pesado y por ser un metal inactivo (no desplaza el
hidrégeno de los &cidos) se le considera al igual que el oro como un metal noble; comercialmente
se le califica como un metal precioso. Hay 25 is6topos de la plata. Sus masas atémicas flucttian
entre 102y 117.

En la mayor parte de sus aplicaciones, la plata forma aleaciones con uno o mas metales
especialmente con el oro y el plomo. La plata, que posee las mas altas conductividades térmica
y eléctrica de todos los metales, se utiliza en puntos de contacto eléctricos y electronicos.
También se emplea mucho en joyeria y piezas diversas. Entre las aleaciones en que es un
componente estan las amalgamas dentales y metales para cojinetes y pistones de motores.

La plata es un elemento bastante escaso. Algunas veces se encuentra en la naturaleza como
elemento libre (plata nativa) o mezclada con otros metales. Sin embargo, la mayor parte de las
veces se encuentra en minerales que contienen compuestos de plata. Los principales minerales
de plata son la argentita, la cerargirita 0 cuerno de plata y varios minerales en los cuales el
sulfuro de plata estd combinado con los sulfuros de otros metales. Aproximadamente tres cuartas
partes de la plata producida son un subproducto de la extraccion de otros minerales, sobre todo
de cobre y de plomo.

La plata pura es un metal maleable, tiene una dureza de 2,5 a 3 segun la escala de Mohs), es de
color blanco, relativamente més duro que el oro. Cuando se pule adquiere un lustre brillante y

refleja el 95% de la luz que incide sobre ella. Su densidad es 10,5 g/mL. La calidad de la plata,
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Su pureza, se expresa como partes de plata pura por cada 1000 partes del metal total. La plata
comercial tiene una pureza del 999 (ley 0.999).

La plata es el metal noble con poca actividad, se oxida con mucha dificultad reacciona con el
azufre o el sulfuro de hidrégeno para formar la conocida plata deslustrada. El galvanizado de la
plata con rodio puede prevenir esta decoloracién. La plata no reacciona con acidos diluidos no
oxidantes (acidos clorhidrico o sulfurico) ni con bases fuertes (hidroxido de sodio). Sin
embargo, los acidos oxidantes (&cido nitrico o acido sulfrico concentrado) la disuelven al
reaccionar para formar el ion positivo de la plata, Ag*. Este ion, que esta presente en todas las
soluciones simples de compuestos de plata solubles, se reduce facilmente a metal libre, como
sucede en la deposicion de espejos de plata por agentes reductores organicos. La plata casi
siempre es monovalente en sus compuestos, pero se conocen 6xidos, fluoruro y sulfuro
divalentes. Algunos compuestos de coordinacion de la plata contienen plata divalente y
trivalente. Aunque la plata no se oxida cuando se calienta, puede ser oxidada quimica o
electroliticamente para formar 6xido o peréxido de plata, un agente oxidante poderoso. Por esta
actividad, se utiliza mucho como catalizador oxidante en la produccién de ciertos materiales
organicos.

Flotacion de minerales.

La flotacion de minerales es un proceso de concentracion de minerales que se basa en la
interaccién fisicoquimica entre minerales que previamente se someten a molienda hasta una
granulometria adecuada (malla # -200)) con ciertos reactivos que ejercen accion quimica y fisica
gue hacen posible que las particulas del mineral se adhieran a las burbujas y asciendan hasta la
parte superior de la pulpa formando una espuma cargada con el mineral que se desea separar.
El mineral que va a ser sometido a flotacion por espuma previamente debe ser preparado
fisicamente, sometido primero a chancado y luego a molienda hasta que un 60% del mineral sea
reducido hasta malla -200. Este mineral finamente pulverizado se acondiciona agregando el
agua y los reactivos necesarios para llevar a cabo la flotacion. Cada uno de los reactivos
agregados cumple una funcion especifica lo que permite mejorar la recuperacion del metal,
mediante la adhesion de las particulas del mineral a la pelicula de la burbuja y poder ser

arrastrada hacia la espuma que se forma con el concentrado.
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Fig 9. Proceso de la flotacion por espuma [7]

La finalidad de la flotacion es la separacion de especies minerales pulverizadas que se
encuentran mezcladas con una cierta cantidad de agua, que le da una cierta densidad que permite
en el seno de la pulpa una movilidad adecuada a cada particula de mineral las mismas que son
o hidrofilicas o hidrofdbicas. Las particulas hidrofilicas tienen afinidad por el agua y
permanecen en la pulpa suspendida hasta que por fin decantan mientras que las particulas
hidrofébicas, se adhieren a la burbuja debido a la falta de afinidad con el agua. Las especies
mineraldgicas con valor econdémico y por tanto Gtiles a para la industria constituyen una fraccién

menor del mineral, mientras que las especies no valiosas o estériles constituyen la mayor parte
(ganga)

Fig. 10. Espuma en la parte superior de la celda de flotacion [8]

Flotacién de sulfuros que incluyen plata
La plata como mineral nativo se encuentra en yacimientos junto con el oro nativo en pequefias
cantidades conformando minerales refractarios de plomo, zinc, cobre y hierro. También la plata
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se encuentra como sulfuro entre los cuales los principales son: la galena argentifera, plata nativa,
argentita (Ag2S) y tetraedrita (Cu,Fe,Ag)Sb4S3), a partir de los cuales puede ser recuperada por
flotacion. A menudo estos minerales flotan con el metal base tal como sulfuros de cobre y
plomo Como ya se dijo anteriormente el sulfuro de plomo siempre esta asociado a otros sulfuros
metalicos como el sulfuro de zinc, de hierro, de cobre, de plata, por lo que previamente hay que
hacer las respectivas separaciones empleando reactivos depresores. En este caso trataremos la
separacion de Cu-Ag por flotacion.

Considerando que son escasos los depresores de minerales de cobre y que la mayoria de ellos
se basa en el uso del cianuro de sodio (NaCN) ya sea puro o formando mezclas con otros
reactivos como el sulfato de zinc (ZnSOs) o con dxidos de Zinc (ZnOx) e incluso en ciertas
ocasiones cuando el mineral a tratar tiene una cierta concentracion de piritas se emplea mezclas
con oxido de calcio (CaO) ya que esta sustancia tiene la capacidad de deprimir las piritas,
también se puede emplear el sulfato de amonio (NH4)2SO4. EXisten otros métodos en los cuales
se emplean los permanganatos y la tiourea. En el proceso desarrollado en la presente tesis se
empleard el cianuro de sodio como depresor del sulfuro de cobre mezclado con dxido de calcio
o cal (CaO) el cual es un fuerte depresor de la pirita. Ambos depresores no interfieren con la
actividad del colector Z-11 (xantato isopropilico de sodio), el cual tiene una gran afinidad por
la plata y el cobre.

Xantato isopropilico de sodio (Z-11)

Este colector es una sustancia organica, una sal del 4cido xantogénico cuya féormula molecular
es (CH3)2CHOCSSNa y su férmula quimica: C4H70S2Na, comercialmente se le conoce con
el nombre de Z-11. Es un polvo de color amarillento o verde amarillento, es soluble en agua y
posee un olor acre, es higroscopico, es decir, absorbe agua del medio ambiente, pero se
descompone cuando esta en contacto con ella reacciona formando disulfuro de carbono, la
misma que es una sustancia combustible que facilmente se inflama ante la presencia de una
Ilama. Como colector es muy enérgico, comparado con otros xantatos. Se emplea en la flotacion
del zinc permitiendo una recuperacién éptima y resulta ser no selectivo para el hierro siempre y
cuando el pH de la pulpa no supere el valor de 10. También es una gran alternativa para la
flotacion de minerales que contienen piritas y pirrotitas, que son auriferas. Asimismo, se
recomienda para la flotacién de minerales con zinc como plomo-zinc, cobre-zinc y minerales
refractarios de baja ley de oro. La dosificacion mas comun del Z-11 fluctta entre 10 y 100
gramos por cada tonelada del mineral a tratar, y se recomienda una dilucion de un 5% a un 25%

como maximo.
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2.3.

Fig. 11. Pellets de xantato isopropilico de sodio (Z-11) [7]

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 Gltimo 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 flotacién 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 laaccion 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 inorgénica que se halla en la superficie o 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 hidrdgeno con términos de potencias, el logaritmo
negativo de la concentracién 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 mecanicos.

Bulk:

Flotacion en masa.

Estrategia metodoldgica.

La presente investigacion es aplicada porque trata de dar solucién a un problema en la flotacion
de minerales refractarios de plata utilizando un espumante poco comun como es el frother 210
que con el xantato Z-11 permite una recuperacion maxima de plata. Por su nivel es explicativa

y por su disefio es experimental ya que se manipula la variable independiente: Uso del
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2.5.

espumante frother 210. La poblacion incluye a todos los minerales sulfurados polimetalicos que
contienen plata que se flotan en las plantas hidrometalUrgicas; mientras que la muestra esta
representada por 50 Kg de mineral polimetalico que contiene plata que en el laboratorio, se trat6
fisicamente para obtener una granulometria adecuada para la flotacion, proceso que se llevé a
cabo en diferentes ensayos con cantidades diferentes del colector Z-11 y el espumante frother
210, asi mismo se hizo los ensayos correspondientes al mineral y al concentrado, para establecer
las concentraciones de plata en cada uno de los ensayos.

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 recoleccion de muestras se llevo a cabo en la cancha de minerales de la planta Mercurio,
situada en la zona sur de la ciudad de Nasca, esta es una planta hidrometallrgica que procesa
sulfuros de cobre y polimetélicos. ElI mineral que se deposita en la cancha es mineral
polimetalico conteniendo cobre, plomo, zinc, pirita oro y plata, por lo que fue necesario hacer
una seleccion de minerales que tienen sulfuro de cobre en concentraciones predominantes y que,
por supuesto también contiene oro y plata, los mismos que estan encapsulados en los sulfuros
de otros metales. 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 someti6 a tratamiento fisico para reducir su tamafio y poder realizar los ensayos
correpondientes.

TRATAMIENTO FiSICO DE LA MUESTRA.

La granulometria de la muestra tomada es muy variada, desde trozos grandes hasta polvo fino,
por lo que, después de un tamizado para retirar el mineral pulverizado, se procedié al chancado
del mineral en una chancadora de quijadas de laboratorio, y posteriormente, se llevé a cabo la
molienda humeda en un molino de bolas de ensayos 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 someti6 a secado y luego a tamizado, para separar una muestra representativa para el analisis
del mineral y su correspondiente caracterizacion.

ANALISIS DEL MINERAL.

Del mineral acondicionado se tomaron muestras representativas para realizar los diversos
andlisis que permitieron caracterizar el mineral a tratar. Los ensayos realizados fueron:
Determinacion de cobre en el mineral.

Cobre insoluble (sulfuros de cobre) Método del cianuro de potasio.

Aplicacion.

Permite determinar cuantitativamente los sulfuros de cobre presentes en el mineral.
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Reactivos:

Acido clorhidrico

Acido nitrico

Clorato de potasio

Hidroxido de amonio

Agua destilada.

Procedimiento.

- Pesar 1 g de muestra cuando es cabeza y relave y 0,5 g cuando es concentrado.

- Atacar con 10 mL de &cido clorhidrico, llevar a ebullicion en la plancha hasta
desprendimiento de humos blancos de vapor de agua; agregar 10 mL de &cido nitrico y una
pizca de clorato de potasio para lograr una oxidacién rapida.

- Evaporar el liquido hasta conseguir una masa pastosa, enfriar totalmente y agregar 50 mL
de agua destilada e hidréxido de amonio hasta lograr la precipitacion del hierro.

- Colocar en la plancha durante 5 minutos, bajar y filtrar lavando el precipitado 2 6 3 veces,
para luego dejar enfriar y titular con cianuro de potasio.

- Laley (%) de cobre insoluble se calcula con la misma férmula empleada para el calculo del
cobre soluble.

Preparacién de la solucion estandar de KCN

- Parapreparar la solucién estandar de cianuro de potasio, pesar 21 g de esta sal quimicamente
pura (Q.P.) y disolver con agua destilada hasta completar un litro de solucion.

Determinacion del Factor (F).

- Para determinar F (el factor) se pesa 0,5 mg de cobre metalico puro, en tres vasos y se ataca
con 10 mL de &cido nitrico Q.P. y llevar a calentamiento hasta eliminacién total de vapores
nitrosos.

- Bajar de la plancha y dejar enfriar para luego agregar 50 mL de agua destilada con 10 mL
de hidroxido de amonio, llevando nuevamente a calentamiento hasta ebullicion.

- Retirar de la plancha, dejar enfriar y titular con cianuro de potasio.

Calcular el factor (F) con la siguiente formula:

F = (Peso del cobre) / (Gasto de KCN, en mL)

Determinacion de oro y plata. Método mufla eléctrica.

ANALISIS DEL MINERAL.

Pesar la cantidad requerida en la balanza, colocarla sobre una placa de acero o concreto

perfectamente limpia y mezclar con una pala, asegurar que se encuentre homogéneo el material.

Ya preparado el fundente colocarlo en un frasco y almacenar para su uso.

De este frasco tomar 100 gramos de fundente con una cuchara o taza previamente calibrada y

vaciar a un crisol de arcilla, estos deben estar colocados de manera ordenada en la placa

correspondiente. Llevar al &rea de balanzas granatarias.
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Pesar la muestra en la balanza Ohaus, previamente tarar un platillo de aluminio, auxiliados por
una espatula, homogeneizar la muestra dentro del sobre, tomar muestra e ir adicionando poco a
poco hasta alcanzar el peso requerido, registrar en la hoja de trabajo.

Tomar el platillo y vaciar al crisol correspondiente.

Realizar esta operacion con la misma muestra ya que se analiza por duplicado en Sélidos de
Planta. y se analiza un estandar de concentracion conocida dentro de esta corrida Cabeza,
Plomo, Zinc y Cola, o bien se meten las muestras de Precision que se tomaron del ensaye del
dia anterior y asi verificar la repetitibilidad.

Llevar las placas al area de fusion y homogeneizar con el mezclador manual.

Se inicia el analisis de oro y plata mediante tres procesos diferentes: fundicion en crisoles,
copelacion y ataque quimico o apartado, los cuales se describen a continuacion.

Fundicion:

Consiste en introducir los crisoles que contienen el mineral y el fundente a oxidacion y/o
reduccion, para obtener un boton de plomo en donde se encuentra el oro y la plata aleados con
el plomo. Esta fusion se realiza por una hora a 1000 °C + 10°C, en la mufla Assay. Dependiendo
de la matriz del mineral se utilizaran reductores y/o oxidantes que se adicionaran al crisol antes
de entrar a fusion y se homogenizara perfectamente con el mezclador.

Ejemplo:

Mineral oxidado, utilizamos un reductor: Harina o AzUcar.

Mineral sulfuroso, utilizamos un oxidante: Nitrato de potasio.

Concluido el tiempo de fusién, y con el equipo de seguridad puesto, que consiste en, careta,
guantes aluminizados y mandil aluminizado, tomar las tenazas para crisol abrir la puerta de la
mufla y sacar el primer crisol, vaciarlo a la lingotera.

Repetir la operacidn, las lingoteras deben de estar ordenadas de tal forma que no haya duda en
la numeracion.

Si hay muestras por fundir, introducir los crisoles para iniciar el proceso.

Realizada esta actividad, quitarse el equipo de proteccion (careta, guantes y mandil
aluminizados), portar las gafas de proteccion lateral y guantes de carnaza e iniciar el martilleo
de la muestra ya fria para eliminar la escoria y obtener el regulo (cubo de plomo).

Previamente se precalientan las copelas en otra mufla, por 20 minutos a 960°C.

Concluido esta actividad, colocar un regulo (cubo de plomo) en una copela.

Copelacion:

Esta operacion se basa en las propiedades que tienen los metales preciosos de ser inoxidables a
una alta temperatura. Consiste en separar oro y plata metéalicos del plomo. En este método, el
plomo empieza a oxidarse y al mismo tiempo se absorbe en la copela a medida que transcurre
el tiempo mientras la temperatura se mantiene constante.

La oxidacion y absorcion del plomo ocurren hasta el punto en el cual el oro y la plata forman

un boton libre de plomo, en este momento pasa del estado liquido al estado metélico, hay un
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estado especial en el que se produce un reldmpago, el cual si la temperatura es muy alta y la
cantidad de plata muy grande, habra perdidas por proyeccién, terminando este paso de la
copelacion.

Utilizando las tenazas, colocar las copelas en el interior de la mufla. Precalentar la copela a 960
°C durante 20 min.

Concluida esta actividad y utilizando las tenazas, colocar el cubo de plomo (30 —40 gramos de
peso) en la copela respectiva.

Cerrar la mufla e iniciar el proceso de copelacion.

Encender el extractor, mantener la temperatura de la mufla entre 830 y 840 °C durante una hora
aproximadamente, dependiendo del tamafio del regulo y/o el término de la eliminacion de
humos.

Una vez formado el bot6n de doré, sacar la copela y dejar enfriar.

Con unas pinzas, desprender el boton de doré y limpiar con una brocha de cerdas duras. Si el
bot6én es muy pequefio, golpear con un martillo también pequefio.

Colocar el doré en la lingotera de doré.

Pesar el doré en la balanza analitica de 0.0001 mg y registrar en la hoja de trabajo
correspondiente, pasar el doré a una capsula de porcelana.

Apartado

Tiene como objeto separar el oro y la plata por medio de &cido nitrico. La plata se transforma
en nitrato de plata, que conforma la solucién.

Se coloca el botén de doré en un crisol de porcelana de 15 ml.

Colocar el crisol, en la placa porta crisoles de porcelana.

Agregar una solucién de acido nitrico al 12.5 % en volumen.

Poner a calor suave sobre una parrilla Cimarec hasta disolver la plata.

Separar por decantacion la solucion de nitrato de plata obtenida y guardarla en el recipiente
designado para ello, en el caso de Embarques se guarda la solucién de las cinco muestras en un
matraz aforado de 100 ml, en los precipitados se guarda cada muestra en un matraz, se aforany
agitan para leer en el aparato de Absorcidon Atémica Pby Bi.

Lavar el residuo con agua destilada.

Lavar el residuo con solucién de hidroxido de amonio al 10 %.

Secar la capsula a calor bajo sobre una parrilla.

Calcinar colocando el crisol de porcelana directamente sobre la a parrilla.

Enfriar a temperatura ambiente y pesar el oro obtenido en la balanza micro analitica, en el caso
del oro del precipitado se disuelve cada uno con agua regia (3ml de Clorhidrico y 1 de Nitrico),
se afora en un matraz de 100 ml, se agita y se lee en el aparato de Absorcion Atémica.
Reportar los resultados en la hoja de trabajo.

Ordenar y limpiar el &rea de trabajo.
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CALCULGOS.

Para obtener la ley de oro se aplica la ecuacion siguiente:

Au= (LECTURA DE LA BALANZA) (1,000) / (PESO DE LA MUESTRA) g/ton=
Para obtener la ley de plata la siguiente:

Ag =(PESO DORE - PESO ORO)(1,000)(PESO DE LA MUESTRA)= g/ton

Fig. 12. Horno de mufla [5]

FLOTACION DE SULFURO DE PLATA Y COBRE

1.

Obijetivo:

Realizar pruebas experimentales para establecer la eficiencia de los reactivos
espumantes en la concentracion de plomo presente en minerales que contienen también
sulfuro de cobre y piritas.

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

Potenciémetro o papel medidor de pH.
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4.2.

Agitador magnético

Otros materiales: charolas, cubetas, probetas, alimentadores de reactivos.

o —
: "'l\
- -

Fig. 13. Balanza analitica [5]

Reactivos de flotacion:

Cal (Modificador de pH y depresor de pirita

Xantato isopropilico de sodio Z-11 (Colector)

Cianuro de sodio NaCN vy sulfato de zinc 0,020 (Depresor)
Frother -210 (Espumante)

Mineral pulverizado a malla -200.

Procedimiento:

Preparacion de reactivos.

Se prepara soluciones del colector en la cantidad adecuada:
Xantato Z-11 0,030 g/L

El reactivo espumante F-210 se dosifica con gotero (1 gota igual a 20 mg).
Molienda del mineral

Se pesa 1 kilo de mineral chancado hasta una granulometria malla — 8 y echarlo al

molino de bolas de laboratorio.
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Fig. 14. Chancadora de quijadas de laboratorio [5]
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5.1

Fig. 15. 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 para que se vaya mezclando con el mineral y modifique el pH de la
pulpay para que luego durante el proceso de flotacion actiie 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 lamaquina 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.
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Fig. 16. 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 F-210 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 precipitacién 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 sélido 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 Ilevan 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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1. RESULTADOS

Resultados obtenidos.

Tabla 3.1
Anadlisis quimico del mineral
Componente Concentracion, %
Cobre (Cu) 3,56
Plomo (Pb) 1,33
Zinc (Zn) 0,55
Hierro (Fe) 4,84
Oro (Au) 33 g/t
Plata (Ag) 127 git
Azufre (S) 15,76

Fuente: Datos experimentales.

La tabla 3.1 muestra los resultados del analisis quimico de la muestra de mineral polimetalico
gue contiene 1,33% de sulfuros de plomo (galena); 3,56% de cobre; 0,55% de zinc y 4,84% de
hierro; asi como un elevado contenido de azufre que alcanza el 15,76%. El reporte indica que el
mineral tratado contiene 127 g/t de plata y 33 g/t de oro.
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Tabla 3.2.

Anadlisis mineraldgico cualitativo del mineral

Especie mineraldgica Observacion

Calcopirita ++
Galena +
Covelina ++

Pirita +++
Blenda +
Oro nativo +
Plata nativa +

Fuente: Datos experimentales.

La tabla 3,.2 muestra los resultados del analisis mineral6gico cualitativo del mineral empleado
en los estudios experimentales sobre la aplicacion de espumantes en la flotacion de la plata, los
resultados indican que en este mineral hay predominantemente: pirita en mayor proporcion,

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 39,10
6 46,25
8 57,39
10 60,53
12 65,90
14 69,44

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%
Tamafio de Bolas: 1", 1 %", 1 %",

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

experimentales, segun 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 Z-11

PARAMETROS Y MATERIALES CANTIDADES
Peso del mineral, g 1000
Densidad de la pulpa, g/mL 1350
Granulometria del mineral, um 200
Agua, L 1,800
Velocidad de agitacion en el acondicionamiento, rpm 1500
Velocidad de agitacion en la flotacion, rpm 1350
Porcentaje de sélidos, % 30,6
pH 10,5
Cal (Ca0), g 0,6
Espumante MIBC, mg/L 35
Colector Z-11, mg/L 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80
Tiempo de flotacion, min. 10
Tiempo de acondicionamiento, min. 4

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla tres se dan a conocer los pardmetros que permaneceran fijos en todos los ensayos a
realizarse para establecer la concentracion adecuada del colector Z-11 a emplearse en los
ensayos de flotacion de la plata, por tanto, la Unica concentracién a manipular sera la del

colector, la cual variara desde 20 hasta 80 mg/L, para este caso se emple6 como espumante el

MIBC.
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Tabla 3.5

Determinacion de la concentracion del colector xantato Z - 11

N° de ensayo | Colector Z-11, mg/L Ag recuperada, g
01 15 0,062
02 20 0,086
03 25 0,102
04 30 0,127
05 35 0,127
06 40 0,127
07 45 0,127

Fuente: Datos experimentales.

La tabla 3.5 se muestra los resultados de las pruebas realizadas con el colector xantato Z-11,
para seleccionar su concentracion adecuada, segun el reporte de laboratorio la concentracion
adecuada de este colector es de 30 mg/L, empleando como espumante el MIBC, en una
concentracién de 35 mg/L, que es la concentracion que habitualmente se emplea en planta, la
cantidad de plata en el concentrado es de 127 g/t
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Tabla 3.6

Condiciones para la flotacién del mineral empleando el espumante F-210

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

oH 10,5

Cal (Ca0), g 0,6

Cianuro de sodio NaCN y sulfato de zinc 0,020 0,020
Espumante F-210, mg/L 20, 30, 40, 50, 60
Colector Z-11, mg/L 30

Tiempo de flotacion, min. 10

Tiempo de acondicionamiento, min. 4

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.7

Flotacién de la plata con el espumante F-210

N°ensayo | F-210, mg/L | Z-11, mg/L | Ag recuperada, g
01 20 30 0,053
02 20 30 0,054
03 20 30 0,054
04 20 30 0,055
05 20 30 0,054
Promedio, g 0,054

Fuente: Datos experimentales.

Cantidad de plata en la muestra: 0,127 g
En la tabla 3.7 se muestra los resultados de ensayos de flotacion de la plata realizados con el

espumante F-210 en una concentracion de 20 mg/L, segun el reporte la cantidad de plata en el
concentrado es de 0,054 g como promedio.
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Tabla 3.8

Flotacién de la plata con el espumante F-210

N°ensayo | F-210, mg/L | Z-11, mg/L | Ag recuperada, g
01 30 30 0,069
02 30 30 0,067
03 30 30 0,067
04 30 30 0,068
05 30 30 0,067
Promedio, g 0,067

Fuente: Datos experimentales.

Cantidad de plata en la muestra: 0,127 g
En la tabla 3.8 se muestra los resultados de ensayos de flotacion de la plata realizados con el

espumante F-210 en una concentracion de 30 mg/L, segun el reporte la cantidad de plata en el
concentrado es de 0,067 g como promedio.
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Tabla 3.9

Flotacién de la plata con el espumante F-210

N°ensayo | F-210, mg/L | Z-11, mg/L | Ag recuperada, g
01 40 30 0,083
02 40 30 0,084
03 40 30 0,085
04 40 30 0,085
05 40 30 0,084
Promedio, g 0,084

Fuente: Datos experimentales.

Cantidad de plata en la muestra: 0,127 g
En la tabla 3.9 se muestra los resultados de ensayos de flotacion de la plata realizados con el

espumante F-210 en una concentracion de 40 mg/L, segun el reporte la cantidadO de plata en el
concentrado es de 0,084 g como promedio.
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Tabla 3.10

Flotacién de la plata con el espumante F-210

N°ensayo | F-210, mg/L | Z-11, mg/L | Ag recuperada, g
01 50 30 0,104
02 50 30 0,104
03 50 30 0,105
04 50 30 0,103
05 50 30 0,104
Promedio, g 0,104

Fuente: Datos experimentales.

Cantidad de plata en la muestra: 0,127 g
En la tabla 3.9 se muestra los resultados de ensayos de flotacion de la plata realizados con el

espumante F-210 en una concentracion de 50 mg/L, segun el reporte la cantidad de plata en el
concentrado es de 0,104 g como promedio.
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Tabla 3.11

Flotacién de la plata con el espumante F-210

N°ensayo | F-210, mg/L | Z-11, mg/L | Ag recuperada, g
01 60 30 0,126
02 60 30 0,126
03 60 30 0,125
04 60 30 0,126
05 60 30 0,127
Promedio, g 0,126

Fuente: Datos experimentales.

Cantidad de plata en la muestra: 0,127g
En la tabla 3.11 se muestra los resultados de ensayos de flotacion de la plata realizados con el

espumante F-210 en una concentracién de 60 mg/L, segun el reporte la cantidad de plata en el
concentrado es de 0,126 g como promedio.
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Tabla 3.12
Plata recuperada en la flotacion por espuma

empleando diversas concentraciones de espumante F-210

Concentracion del F-210, Plata recuperada,
mg/L g
20 0,054
30 0,067
40 0,084
50 0,104
60 0,126

Fuente: Datos de las tablas 3.7 -3.11

La tabla 3.12 muestra la variacion de la concentracion de la plata recuperada en el concentrado,
empleando diversas dosificaciones de espumante F-210, en el reporte se observa que conforme
aumenta la cantidad del espumante aumenta la recuperacion de la plata; con 20 mg/L se recupera
0,054 g de plata'y con 60 mg/L es decir, se recupera la totalidad de la plata en la muestra o sea
0,216 gramos
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V. DISCUSION

Los yacimientos que contienen plata en nuestro pais son muy pocos y la mayoria de ellos corresponden
a yacimientos polimetalicos donde la plata junto con otros metales como el cobre, plomo, zinc, hierro y
oro se encuentra en forma de sulfuro o encapsulada al igual que el oro en los sulfuros de esos metales
constituyendo lo que se denomina minerales refractarios, que ofrecen ciertas dificultades para poder
recuperarla. En tanto la concentracion de la plata es pequefia como en la muestrera analizada (127 g/t)
se ha convenido en desarrollar la investigacion haciendo una flotacion selectiva y en el disefio
experimental, especificamente en la seleccion de reactivos depresores y modificadores se ha utilizado
cal (6xido de calcio) que sirvié como modificador para llevar el pH de la pulpa a 10,5, lo suficientemente
alcalina para permitir que el colector xantato isopropilico de sodio (Z-11) sea mas eficiente y a la vez la
cal sirvio simultaneamente como depresor de la pirita; otros reactivos empleados como depresores son
el cianuro de sodio (NaCN) y el sulfato de zinc (ZnSO4) de la mezcla de ambos se empleé 0,020 g/L.
Estos depresores permitieron liberar la plata y recuperarla en el concentrado.

Inicialmente se hicieron pruebas con el colector Z-11 empleando para ello las mismas condiciones de
flotacion que para el reactivo que se va a emplear como espumante, pero en este caso se usé el MIBC,
para comprobar la eficiencia de la recuperacion de plata con este colector. Después de ello se empled el
Z-11 con el frother 210 en varias concentraciones de 20, 30, 40, 50 y 60 mg/L, tomando como muestra
1000g de mineral polimetalico con un contenido de plata de 0,127 g. Las pruebas experimentales indican
que el empleo de este espumante en la recuperacion de la plata exige una significativa concentracion,
(una cantidad mayor del espumante), pero si permitié la recuperacion total de la plata con una
concentracion de 60 mg/L, lo que indica que este reactivo requiere de una alta concentracion para lograr
la total recuperacién del metal; y sobre todo un pH alcalino superior a 10 para tener una actividad

adecuada.
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V. CONCLUSIONES

Se ha demostrado experimentalmente que la concentracion del espumante F-210 influye en la
flotacion de sulfuros de plata empleando con él, el colector Z-11, dichas concentraciones estan
en funcién con la selectividad del espumante y la capacidad para generar burbujas de tamafio
adecuado y muy resistentes.

Se ha establecido que la concentracion 6ptima del colector xantato isopropilico de potasio Z-11
para lograr el maximo rendimiento en la flotacion de sulfuros de plomo es de 30 mg/L.

El espumante F-210 durante la flotacién de mineral de plata en presencia del colector xantato
Z-11, influyen con su selectividad y capacidad para formar espuma estable y frégil, que se
requiere para poder recuperar la plata y para luego separar las fases y obtener el concentrado
libre de espuma y de agua.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer pruebas experimentales con muestras de mayor tamafio empleando el F-
210 y el colector Z-11, para comprobar la eficiencia del método y poder asi aplicarlo a nivel
industrial, ya que el uso de este espumante ofrece grandes ventajas para la flotacion por espuma
entre ellas un reducido costo en reactivos.

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 espumante F-210
funcione de manera adecuada, ya que su caracter es basico.
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FICHA TECNICA
XANTATO ISOPROPILICO DE SODIO

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO
Marmbre Quirico Xantato lapropilico de sodlo

Farmula Malecular 5
R-0-C
®

Sindnimaos Sipx — isopropilxantato sddico

2. DESCRIPCION

Producto sdlide que se abliens por la reaceidn dal alcohol Isopropilles con el bisulfuro de
carbono e hidrdxido de sodio. Este xantalo ha llegado a ser el mas ampliamente usado de
tedas los xantates debido a su bajo costo ¥ su elevado podar colector.

Loz xantalos tenden a descomponerse eén soluciones conun pH inferior a 6.0.

3. ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

Snlubilidad 37 1 gM00g de solucldn
Pureza ES% minima

Calar amarilk palida

4. PROPIEDADES

Gravedad especifica 1.3501
Denzidad aparente 0,718 glmi
Clor pleante

FECHA REALIZACION REALIZCH ACTUALIZD  LOL. ledn Dario Dspina

2010/05/03 1.0 Iv4n Darlo Dspina Maye 05 2020

Carrera 50C No. 10 Sur - 18 PEX: 361 07 11 Ext 109 lospina@dgisa.com Medellin Colombia
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5. APLICACIONES

En la industria minera como agentes colectores en la flotacidn de minerales de suifuro,
elemenios metalicos tales como cobre, plata v oro v bastantes minerales oxidados de plomo
y cobre. Los xantalos son sustancialmente no espumantes v por o tanto pueden emplearse
en cualguler cantidad necesaria, sin peligno de producl espumacion excesiva. Esto hace
posible que mediante el uso de agentes espumanies no colectores en combinacién con los
xanlatos, =& logre un control altamente flexible vy separado de la accidn coleclora y
espumante, lo cual es una gran ventaja para mantener las condiciones adecuadas de
flotacidn durante los cambios de mineral. Este xantato debido a su elevado poder colector es
empleado en la flotacidn de minerales complejos de plomo-zine y cobre-hierro en los cuales
los principales minerales sulfurados son calcopinta, calcocita, energita, galena, escalerita,
marmatita, pirita v plrotita.  Otra de sus aplicaciones incluye la concentrackon de cobre
nativo, plata, oro v los sulfuros de hiermo gue contlenen cobalte o niguel, asi como la
recuperaciin de piritas de hierro.

Informacidon Adicional

Los dates proporcionados en esta hoja, son lomados de fuentes confiables v representan |a
major Informacién conoclda actuaimente sobre la materka, este documento debe utllizarse
solo como guia para la manlpulacidn del producte con la precauvcidn adecuada,
DISTRIBUIDORA DE QUIMICOS INDUSTRIALES no asume responsabilidad alguna par
reclamos, pérdidas o dafios que resullen del uso inapropiado de la mercancia yio de un wuso
distinlo para el que fue concebida. El usuario debe hacer sus proplas imvestigaciones para
determinar la aplicabllidad de la informacidn consignada en la presente hoja segln sus
proposilos particulares

FECHA REALIZACION REALIZD ACTUALIZO  LO. wén Dario Ospina

2010/05/03 L0, Iwdn Dario Dspina Mayo 05- 2020

Carrera 50C No. 10 Sur - 18 PBX: 361 07 11 Ext 109 lospina@dgisa.com Medellin Colombia




