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PREFACI10O

La investigacion de laboratorio fue
efectuada con la colaboracidon de la compafiia
American Cyanamid. Todos 1los reactivos de
flotacién empleados fueron proporcionados por
dicha compania, es por eso, que, al referirme
a ellos 1o hago a través de sus nombres
comerciales y nho guimicos. Se da una breve
descripcion de 1los reactivos pero ho Ssu

composicién quimica exacta.
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RESUMEN

E1 objetivo principal de este trabajo es proporcionar las
bases técnicas necesarias para la concentracioén industrial de
Plomo y Cinc de las Colas de Flotacién existentes ‘en la mina
Caquipec. La investigacién se hizo en base a los metodos més
comunes de sébaracién y/o concentracién utilizados en mineria.

X

Los andlisis quimicos en base seca determinaron que Jlas

Colas existentes poseen 4.11% de Plomo y 26.23% de Cinc en
forma de carbonatos y sulfuros. E1 tamizaje con malla 48
eleva Jla concentracién de Plomo a 4.20% y la de Cinc a

27.65%, reteniendo la malla un 15.4% de mineral.

Las pruebas de deslame se realizaron con una densidad de
pulpa de 66% de s6lidos. E1 mejor resultado fue obtenido con
una agitacién de 400 rpm y un flujo de 0.25 1/min con un
tiempo de 10 min en un equipo de Flotacion Fagergren (ver
apendice A). La concentracion de Plomo subié a 5.75% y la de
Cinc a 34.24%, perdiéndose 25.3% de mineral con respecto al
proceso anterior y de 37.5% de las colas originales.

Se efectuaron dos procesos de Flotacion diferentes. En
el primero se separd los compuestos de Plomo y Cinc de 1los
otros existentes y luego se separaron estos dos; en el segun-

do, primero se concentrd el Plomo y luego el Cinc. E] proceso

# 1 did los siguientes resultados: concentracion de Plomo
67.94%, recuperacién 61.46%; concentracién de Cinc 49 ,84%,
recuperacioén 78.21%. En el proceso # 2: concentracién de

Plomo 57.60%, recuperacién’ 70.80%; concentracion de Cinc

49.64%, recuperacién 91.23%. Cualqguier decisidén debe hacerse

en base a un estudio de factibilidad econémica, presentado

aparte como complemento de éste.




I. INTRODUCCION

E1 trabajo de graduacién que se presenta a continuacion,
es la primera, de una investigacioén dividida en dos partes y

realizada para la Compafiia Minera de Guatemala, S.A.

El presente estudio consiste, principalmente, de una in-
vestigacioén de laboratorio sobre la concentracidén de Cinc y
Plomo. Estos elementos se encuentran, mayormente, en un mine-
ral en forma de compuestos carbonatados, Carbonato de Cinc y
Carbonato de Plomo, que, ademas, posee Carbonato de Calcio,
Carbonato de Magnesio, compuestos siliceos como cuarzo, Y

algunos otros éxidos en proporciones significativas.

E1 mineral consiste en las "colas” de flotacidn que se

encuentran en la mina CAQUIPEC en San Juan Chamelco, Alta

Verapaz; como resultado de un tratamiento anterior de un

mineral sulfurado.

Ademds, el presente trabajo persigue servir como material
de estudio sobre ciertos procesos de separacidon o concentra-

cién que pueden ser de mucha utilidad en el area de manejo de

s6lidos.

La segunda parte de esta investigacidén, que no se presenta

aqui, consiste en un estudio complementario sobre la forma

econdmicamente factible de comercializar el mineral analizado.




II. ANTECEDENTES

A. Usos y aplicaciones de los metales Plomo y Cinc

Los minerales Cinc y Plomo tienen una considerable impor-
tancia en la economia del mundé y, usualmente, se encuentran
juntos en 1la naturaleza. Ocasionalmente, uno de esos metales
es encontrado, en cantidades econdmicas, en un yacimiento en
el cual el otro estd como constituyente menor. Los usuales
yacimientos contienen galena y esfalerita, 1levando cantidades
importantes de plata. Cantidades menores de cobre no son raras
y usualmente son acompafnados por cantidades pequenas de oro;,
pirita y pirrotita son comunmente ascciados; carbonatos vy

cuarzo son lo mas usual de ganga mineral o en formaciones de

roca, pero hay un sin numero de otras gangas asociadas. (12)
1. Plomo.
Usos: E1 principal consumo de plomo es a través del

metal y el peréxido en acumuladores, como metal en coberturas
de cable, y como plomo blanco (x PbCO;. y Pb(OH),) en pintura.

E1 metal, tomando en cuenta sus propiedades no corrosivas,

también encuentra amplio uso en edificios: tuberias, sellado-

res, etc. E1 considerable plomo metalico es utilizado en la

manufactura de municiones. También es importante en la mezcla
de soldaduras, utensilios de peltre y en la manufactura de me-
tales de baja fusion.

Minerales: Los minerales econémicos son: galeha,
La galena estda com-

Existen tres clases

cerusita, anglesita, y la peromorfita.

prendida en la gran mayoria de minerales.

en general:
a) aquellos que contienen unicamente plomo como un

metal econdmico;
b) minerales plomo-cinc; y
c) minerales plomo-plata
Calcita, dolomita y pirita son 1los minerales mas

3 s
comunes en las dos primeras clases, y cuarzo en la tercera

clase. (12)




2. Blng.
Usos: Los mas importantes del cinc se encuentran en

el recubrimjento de hierro para protegerlo en contra de la
corrosidén (galvanizado); en la manufactura del cobre, latén
(cinc 10 a 50% de Cinc mas pequefias cantidades de estarno),
plomo y hierro; como un constituyente de otras mezclas tales
como la plata alemana (cobre, niquel, cinc) y el metal blanco
(cobre y cinc); en el pigmento cinc-blanco, como un polo posi-
tivo en baterias eléctricas, cepillos de cinc, utensilios
domésticos, etc., donde la resistencia a la corrosién por aire
Y agua es deseable. '
Minerales: Los minerales econdomicos son: esfalerita,
esmitsonita, calamina, franklinita, willemita y la cincita.
Existen muchas clases distintas de minerales. Argentiferas
y auriferas, sulfidas de cinc con o sin algo de plomo, cobre
Yy sulfuro de hierro. Unicamente esfalerita o con galena vy,
usualmente, con alguna pirita y piedras calizas son tipicas.
E1l cinc como franklinita, willemita, y la cincita, es una
,b1anca y cristalina piedra caliza. Los cuerpos de minerales
sulfuros pueden ser cubiertos por dépésito de esmitsonita,
calamina e hidrocincita. Tales depdsitos son con frecuencia
mas valiosos que los sulfuros primarios, ambos por la razoén
que son mas concentrados y que su tratamiento metalurgico es

mas simple. (12)

B. Historia minera de Guatemala
La noticia mas antigua que se conoce acerca de los tra-

bajos de mineria se refiere a Huehuetenango vy procede del
escribano Luis Azetuno. En el mes de octubre de 1583 Pedro
de Olarte y Juan Gutiérrez formaron una compania minera ante
dicho escribano en el pueblo de "Gueguetenango”. Olarte apor-
taba 1la mina a la sociedad y parte de otras. "Gutiérrez apor-
taba los metales que tenia ligados y por ligar, y dinero en
efectivo que iba servir para comprar esclavos y 1o mas nece-

sario hacer ingenios y los edificios convenientes" (6).
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Al hablar de ingenios se referia a la magquinaria necesaria
para los trabajos mineros, es decir una planta procesadora o
separadora de los minerales, para luego fundif]os. '

En 1a época moderna estas plantas tienen un equipo sofis-—
ticado y cada una de las maquinas es una representacién de la
inventiva del ser humano.

En Guatemala, 1la instalacién de plantas separadoras de
minerales, comenzd a tener auge a finales de 1950, cuando se
instalé la primera planta en la mina Caquipec, en San Juan
Chamelco, Alta Verapaz. Esta planta tiene Capacidad'de 800
toneladas diarias para la separacién de plomo y cinc. Esta
mina pertenece a la compania Minera de Guatemala y cuando se
instald la planta, la empresa tenfa capital extranjero, ac-
tualmente es empresa guatemalteca y la planta se encuentra
instalada en su lugar de origen.

La segunda planta procesadora se instald en la mina San-
tiago y Mercedes, a mediados de 1951, Esta planta tenia capa-
cidad de 25 a 30 toneladas diarias, la compania que trabajaba
esta mina se denominaba Minerales Nacionales, S.A. Yy su capi-
tal de trabajo era guatemalteco. Esta planta, en 1954, fue
trasladada a la aldea la Capellania Chiantla, Huehuetenango,
donde estuvo por varios afos; en 1957, fue trasladada a San
Idelfonso Ixtahuacéan, Huehuetenango, donde se empezO a traba-
jar las minas de Antimohio. Después paso a poder de la Compa-
fifa Minas de Oriente, S.A. (MINORSA 1969), quien la traslado
a Concepcién las Minas, Chiquimula. En 1973 esta planta fue
comprada por la empresa Comparnia Minera Villa Linda y fue
trasladada, nuevamenie, a la Aldea la Capellania, donde se
encuentra actualmente.

La tercera planta fue instalada por la Compafiia Minera de
Huehuetenango en San Rafael La Independencia, esta compafiia
trabajaba las minas Rosario y Bola de Oro, en San Miguel Aca-
tan y Villa Linda, La Felicidad y La Argentina en San Rafael.

Esta planta se quemé y las partes utiles fueron vendidas a

diferentes empresas.
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La cuarta planta fue instalada en el municipio de La Demo-
cracia, Huehuetenango por la empresa Compainia Minera Rodri-
guez, quien_trabajaba la mina La Plateada. Dicha planta se
encuentra, actualmente, en Ixtahuacdn y es propiedad de Jla
Empresa Minas de Guatemala, S.A.

La quinta planta procesadora fue instalada en Santa Maria
Cahabén, Alta Verapaz, para trabajar minerales de cobre por
la empresa Transmetales Limitada. Dicha planta se encuentra,
actualmente, sin trabajar.

La sexta planta podria decirse que fue la instalada por
la Empresa Exploraciones y Explotaciones Mineras Izabal
(EXMIBAL); aunque esta planta de procesamiento es diferente
a las plantas anteriormente mencionadas, debido al proceso que

emplea para el tratamiento del mineral (Niquel).

C. Mineral de estudio
1. Mina Caguipec. La mina Caquipec, como ya Se menciono

anteriormente, se encuentra localizada en San Juan
Chamelco, Alta Verapaz, a unos 30 kms. de la cabecera depar-
tamental Coban. La mina fue descrita por J.L. Thomas, un
investigador del gobierno de Estados Unidos, en 13948, como "un
depdsito de piedra caliza del tipo restituible. Su excelente
mineral de plata-plomo-cinc es el afloramiento de una serie
de camas de piedra caliza enriquecidas mas una fina fisura.
Una cubierta formada de ceniza volcanica proveyo durante un
largo tiempo una oxidacién extrema y, a la vez, una proteccion

contra la erosiéon” (6).
La mina empezd a ser explotada alrededor del ano 1950,

por el gobierno de los Estados Unidos, movidos por la necesi-
dad de buscar metales tan valiosos como el cinc y el plomo en
un periodo de recesidn, después de la Segunda Guerra Mundial
y la eminente guerra de Corea.

Con compuestos sulfurados, predominando el sulfuro de
cinc (esfalerita) y sulfuro de plomo (galena), se instald una
planta de flotacidn con capacidad para procesar 800. toneladas

diarias de mineral.
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La planta funciond activémente en la década de 1950
disminuyendo bastante su operacién en la de 1960. En esa
misma década la planta y mina pasaron a ser propiedad de la
Compafia Minera de Guatemala, S.A. Desde finales de los ’'60
hasta finales de 1970 la mina operd esporadicamente hasta

1llegar a cerrar por motivos no establecidos. (6.)

2. Origen de Colas. E1l proceso de flotaciéon es un método

fisico-quimico de concentracion de minerales finamente
molidos. En este proceso se obtienen basicamente dos produc-
tos, cabeza que es el mineral gque flota y rebalsa y, cola el
mineral que no flota y queda en el aparato flotador y es remo-
vido por un flujo interno. Uno u otro puede ser el concentfa—
do de interés.

En el proceso de la mina Caquipec, el producto cabeza
era el de interés. Se realizaban dos concentraciones, una de
sulfuro de cinc y otra de sulfuro de plomo, cada una se reali-
zaba en diferente etapa. En el proceso existido un producto
cola, gue no se aprovechd y que se fue amontonando sin uso
alguno.

En la actualidad, Caqguipec posee alrededor de 100,000
toneladas de colas de flotacidn que se encuentran intactas
desde que fueron amontonadas. Existen alrededor de 7,000

toneladas gue fueron deslamadas y que se encuentran bastante

limpias.




III. PRINCIPIOS GENERALES DE LOS PROCESOS DE SEPARACION
Y/O CONCENTRACION DE MINERALES EN HUMEDO

Principios de Clasificacion Humeda
Clasificacidén: Por 1o general, es una operacidén en la cual,

una masa de granos de diferentes medidas y diferentes grave-
dades especificas es permitida o causada para sedimentar a
través de un fluido en el que puede estar, ya sea en movimien-

to o substancialmente en reposo. El1 fluido empleado con fre-

cuencia es agua, pero otros liquidos, agua u otros gases

pueden ser utilizados.

Leyes Generales sobre la Clasificacién Humeda

1. Las velocidades relativas de sedimentacion de las particu-
las de la misma gravedad especifica y la misma.forma, en
un liquido dado, dependen de las medidas de las particulas,

las mas grandes (y mas pesadas) sedimentan mas rdapido.

2. Si las particulas son de la misma medida y forma, pero de

diferentes gravedades especificas, sedimentaran en forma
\

proporcional a sus gravedades especificas.

3. Si las particulas son del mismo peso, pero de diferentes

formas, sus velocidades de sedimentacién, probablemente,

diferiran; las particulas esféricas bajaran mas rapido que
aquellas tabulares.

4. La resistencia a bajar en un liquido dado, depende sobre

las velocidades de la particula en descenso. La resisten-
cia varia directamente con la velocidad, cuando ésta es

baja y, con el cuadrado de la velocidad, cuando la veloci-
dad es alta. '

5. La velocidad de descenso en un liguido dado, siendo todas

las otras iguales, varia con el cuadrado de los didmetros

de las particulas, cuando éstas son muy peguenas y, con l1os

diametros, cuando las particulas son relativamente grandes.
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6. La resistencia a bajar, aumenta con la densidad del
liquido.
7. La resistencia a bajar, aumenta con la viscosidad del 1i-

quido. (15)

A. Concentracioén por gravedad
"Es el método de separacion de granos de minerales de dife-

rente gravedades especificas por sus diferencias en movimien-
to, en respuesta a la unidén de acciones simultaneas de grave-
dad sobre ellos. En la mayoria de procesos de concentracion
por gravedad, la otra fuerza utilizada, es la resistencia al
descenso de penetracion ofrecida por un medio que tiene mas
o menos propiedades de fluido: un gas, dgeneralmente aire;
agua o algun liquido homogéneo; o una mezcla mecanica de un
fluido y una particula sélida mantenida, poco mas o‘menos, en
suspension. Las propiedades de fluido utilizados son: densi-
dad y viscosidad; las fuerzas que ellas daran son: flotabili-
dad e impulso de ascender. En otros procesos de gravedad el
impulso de los fluidos én movimiento es causado para actuar
en un dangulo aproximado de 90° a la linea vertical de acciodn
de la gravedad. Friccién entre las particulas y una superfi-
cie de soporte sédlida en reposo o en movimiento son elementos
importantes en los movimientos resultantes de las particulas.
En todos los procesos de gravedad, el tamafo también es un
elemento principal. Este no es diferente de la gravedad espe-
cifica gque causa las diferencias en las particulas en movi-
miento. De ahi que una particula de alta gravedad especifica
dada y de pequefia magnitud, tendra el mismo movimiento en un

medio fluido dado, como otro de baja gravedad especifica Yy

gran magnitud.

1. Mezclas de mineral susceptible a separacidon por gra-

vedad. Son aquellos en los cuales el mineral valioso
y la ganga difieren apreciablemente en gravedad especifica,
i.e., cuarzo o cualquier roca matriz usual (g.e. 2.6) y un

mineral sulfido (g.e. 4 a 7.5); o mezclas en las cuales un
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peso aparente en el medio, diferente del peso real, puede ser
inhducido, de preferencia, en uno de los minerales adheridos
a burbujas de aire o a una pelicula ligquida, o por aglomera-

cion de un numero pequefio de particulas dentro de .un gran

conjunto.

2. Principios de suspensidn para concentracidén por gra-
vedad. Particulas divididas muy finamente de muchos

sé1lidos permanecerdan suspendidas mas o menos indefinidamente,
proveyendo un movimiento Browniano. La mezcla tiene muchas
propiedades fluidas. Las particulas sélidas suspendidas,
incrementan el peso especifico aparente del fluido, aproxima-.
damente en proporcfén a la fraccidn de peso presente. Si la
'concentrabién de s6lido es alta, hay un marcado incremento en
la viscosidad. Como un resultado de estos dos cambios, el
poder del f]uido para suspender sélidos del tamano de la are-
na, es incrementado y la arena agregada causa un posterior
incremento en el peso especifico aparente. Y la viscosidad
de la mezcla, aunque una cierta cantidad de energia en la
forma de agitacién mecdnica inducida, debe suplementar 1la

agitacion térmica del fluido suspendido, si la suspension es

mantenida homogéneamente.

3. Materiales para suspender. Medios pesados para se-
hechas con arcilla,

paraciones comerciales han sido
cuarzo, pizarra, magnhetita, galena y ferro-silicdn, como
también con mezcla de estos sélidos; hematita, barita, pirita,
cobre, acero al carbdn, y plome han sido propuestos y usados

experimentaimente. E1 agua ha sido usada universalmente como

el Tiguido suspensor, pero no hay razén por la que soluciones
acuosas pesadas o liquidos organicos pesados puedan ser usa-
dos, excepto que tal uso podria traer ciertas desventajas.
Los factores 1importantes a considerar en la selecciodn
del medio soélido son: gravedad especifica, dureza, resis-
tencia a la corrosidén u otra accion quimica en soluciones

acuosas; tamano de grano, tamano de distribucion y forma:
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caracteristicas de sedimentacion; propiedades que éstos pres-
tan para la separacién de los productos de concentracioén,
recuperacién,_composicién quimica, fuente y costo.

La gravedad especifica debe ser mayor que la del mine-
ral a ser flotado,como la combinacién de solido y agua (pulpa)
debe tener una gravedad combinada de, por lo menos, igual a
la del mineral a flotar. E1 cdlculo de la gravedad del medio

es hecha por la siguiente ecuacion:

R = W/[p+tW(1-p)] o p = W(1-1/R)/(W-1)

Donde "p” es 1gual a la fracciéon decimal por peso de
sOlidos en la pulpa, y "W" es igual a la gravedad especifica
del medio sélido, y "R" igual a la gravedad especifica efec-
tiva de suspensidén. Los valores limitantes de "p" no son
independientemente definibles, pero, en general, estédn en el
intervalo de 70 a 85%, siendo el mas alto para las particulas
s6lidas mAs gruesas y el mas pequeino para el 1imo; "W" debe
ser mayor que 7 para producir un medio de una gravedad especi-
fica de 2.5 en la parte alta con liquidez propia. En general,

la maxima “R" trabajable para un medio con agua es cerca de

w/2.

4. Agitacién. Es efectuada por agitadores montados sobre
un eje vertical, o por una alimentacion hacia arriba
de un medio nuevo y circulante (o agua), o por ambos, actuando
en conjunto. Los grados de agitaciéon mecanica es pequefna en
los conos de separacion de minerales. Los brazos de agitacion
sirven casi tanto para prevenir amontonamiento y para mover
el hundimiento hacia los lados del cono, como para agitar el
medio, en conos, la velocidad extrema de los brazos mas largos
puede ser 300 pies por minuto. En cilindros, las aspas de
agitacidén giran a una velocidad de 5 rpm. Cerca de 150 pies
por minuto, como velocidad periférica, es recomendado como

maximo en separadores de minerales. (15)
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Métodos de separacion de hundimiento-flotacion, pueden
ser aplicados a las fracciones mas gruesas (mayores que 1/4

6 3/8 pu]g.) de cualguier mineral o mezcla.

B. E1 Proceso de Flotacion
Definicidén del término “"Flotacion”. La flotacidén, o mas

'especificamente, la flotacidon en espuma, es un método fisico-
quimico de concentracién de minerales finamente molidos. E]
proceso comprende el tratamiento quimico de una pulpa de mine-
ral, a fin de crear condiciones favorables para la anexién de
ciertas particulas minerales a las burbujas de aire. Estas
burbujas de aire llevan consigo los minerales seleccionados

a la superficie de l1a pulpa y forman una espuma estabilizada

gue es recogida, mientras los otros minerales permanecen

sumergidos en la pulpa. (4)

Campo de aplicacioén. E1l proceso de flotacion es, en la

actualidad, el mas eficaz, mas ampliamente aplicable y mas

complejo de todos los métodos de concentracion de minerales
utilizados, en la actualidad, por la industria minera. En
teoria, puede aplicarse a cualquier mezcla de particulas que
se hallen esencialmente libres una de la otra y gque sean 1o
bastante pequefias para ser elevadas por burbujas de gas ascen-
dentes. Las particulas, cuyo tamafio esté en el intervalo

entre 20 mallas y unhos cuantos micrones, son las gue responden

a la flotacidn.

1. Mecanismos. E1 mecanismo esencial de la flotacion com-

prende la anexion de particulas minerales a las burbu-
Jas de aire, de tal modo que dichas particulas son 1levadas
a la superficie de la pulpa mineral, donde pueden ser remo-

vidas. Este proceso abarca las siguientes etapas:

a) Moler el mineral a un tamafo lo suficientemente fino
para separar uno de otro los minerales valiosos, asi

como de l1os minerales de ganga adherentes.
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b) Preparar las condiciones favorables para la adheren-
cia de los minerales deseados a las burbujas de
aire.

c) Crear una corriente ascendente de burbujas de aire
en la pulpa del mineral.

d) Formar una espuma cargada de mineral en la super-
ficie de la pulpa.

e) Extraer la espuma cargada de mineral.

Sintetizando podemos decir que la molienda del mineral
no forma parte de la flotacidén, tiene una importante influen-
cia sobre el proceso. Para lograr resultados o6ptimos con la
flotacidén, en la etapa de la molienda los minerales valiosos
deben ser liberados completaﬁente de la roca desechable
(ganga) y ser separada una de otra. Sin embargo, en la prac-
tica esto no es econdmicamente factible, y aun cuando se logre
una separacién completa pueden presentarse otros factores
negativos para el proceso. Por ejemplo, los molinos de bo]as\
-0 barras, generalmente, usados para la molienda pueden formar
considerables lamas de ganga que complicaran las subsiguientes
‘etapas de flotaci6tn. La creacion de una corriente ascendente
de burbujas de aire, se logra con una maquina de flotacioén,
la que produce burbujas bien sean mediante la agitacion meca-
nica de la pulpa de mineral, y/o la introduccidén directa de
aire bajo presién. Estas operaciones pueden considerarse como
los aditamentos mecdnicos del proceso de flotacion. '

Para obtener la adherencia de las particulas minerales
deseadas a las burbujas de aire, y de ahi la formacidén de una
espuma cargada de mineral en la superficie de la pulpa, se

debe formar una pelicula de superficie hidrofdbica sobre las

particulas a flotar y una pelicula hidrofilica o humectable

en todas las demas. Esto se logra por medio de "colectores”
y "modificadores”, y la seleccion de la combinacion apropiada
para cada tipo de mineral particular, constituye, precisamen-

te, el principal problema del metalurgista a cargo del

beneficio. (4)
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2. Flotacién Diferencial. Todos 1los procesos de conhcen-

tracién por flotacién son selectivos o diferenciales,

por cuanto unh mineral o grupo de minerales son flotados para
separarlos de la ganga que los acompafa. Sin embargo, la
separacién de minerales distintos como los sulfurados de los
no sulfurados, se conoce como "flotacién colectiva" (bulk) vy
el término de "flotacién diferencial” se restringe a aquellas
operaciones que comprenden la separacion de tipos similares
de mineral. Un ejemplo de flotacidén diferencial es la concen-
tracién y subsiguiente separacién de cobre, plomo, cinc vy
hierro de un solo mineral.

Mediante la aplicacién adecuada de agentes modifican-
tes, se puede lograr la separacién diferencial usando el mismo
agente colector para todos los concentrados. Otros minerales
pueden reaccionar en forma diferente, haciendo necesario em-
plear un colector distinto en cada etapa de la flotacion.
Las variaciones en la actividad de flotacién entre diferentes
minas qgue contienen los mismos tipos de minerales, pueden
deberse a diferencias en la historia geoldgica, grado de oxi-
dacién, presencia de sales solubles que interfieren, u otras
numerosas causas. Puesto que muy raramente es posible contro-
lar-o aun determinar todas las variables gue pueden presen-
tarse en un circuito de flotacién, cada mineral puede sufrir
cambios de una hora a otra, creando asi un eterno reto al
metallirgico de flotacioén.

Por lo anterior, es evidente que seria dificil, si no
imposible, predecir la actividad de flotacidén de un mineral,
basdndose en un examen y andalisis. Existen, por supuesto,
varias correlaciones que forman la base de ciertas reglas o

procedimientos generales, aungue la ausencia de reglas fijas

debe tenerse muy en cuenta. (3)

3. Agentes de flotacidn. Los agentes de flotacion pueden

clasificarse como colectores, espumantes o modificado-

res. E1l tipo de los compuestos que se encuentra en cada una

de estas categorias, aparece en la tabla 1.
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Colectores. E1l colector constituye el corazoén del pro-

ceso de flotacidén, puesto que es el reactivo que produce la
‘pe1icu1a hidrofébica sobre 1a particula mineral. Cada molé-
cula co]ectora contiene un grupo polar y uno no polar. Cuando
se adhieren a la particula mineral, estas moléculas quedan
orientadas en tal forma que el grupo no polar o hidrocarburo
queda extendido hacia afuera. Tal orientacién resulta en la
formacidn de una pelicula de hidrocarburo hidrofébico, en 1la
superficie mineral.

La Figura 1 ilustra una superficie de contacto de la
burbuja de aire sobre el mineral, con y sin un colector. Es
evidente que en la ausencia del colector 1la burbuja de aire
hace sé1o un contacto intimo con la superficie del mineral y
de aqui que la flotacién sea imposible. Con e] colector, por

el contrario, se obtiene un angulo de contacto de 60° o sea

una condicién favorable para la flotacioén.

Figura # 1

SIN COLECTOR CON COLECTOR
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Tabla # 1 (4)
Clasificacién de los Reactivos de Flotacién

I. Colectores
A. Anidnico para Minerales Sulfurosos

S
I
Xantatos: ROC-SNa
ﬁ
Tionocarbamatos: RHN-C-OR
RO_ S
il N
Ditiofosfatos: /,P-SNa
RO
%
: \
Tiocarbonilida: HgCgHN-C-NHCgH,
S 0
Anhidrosulfuros Xantico-alcanoicos: ROC-5-COR
B. Anidnico para Minerales No-Sulfurosos
| i
Acidos Grasos: RC-0OH
C. Catidénico para Minerales No-Sulfurosos
Aminas Alquilicas: RNH
Compuestos Amoniacales Cuaternarios: RR’R’’R’’’NCI]

II.Modificadores
A. pH
cal: cao
Ceniza de Soda: Na,CO,
Soda Caustica: NaOH
Acido: H,S0,, HCI
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B. Modificadores de Superficie
Cationes: Ba, Ca, Cu, Pb, Zn, Ag.
Anjones: $i10;, PO,, CN, CO;, S
Coloides Orgdnicos: Dextrina, Almidon, Goma, etc.

C. Precipitacion o remocién de Hierro

Cationes: Ca, Ba
Aniones: CN, CO;, PO,, SO,

LIT. Espumantes
H3C~CH~CH,~CH~CH,
Alcoholes: CH, OH
Aceite de Pino: CH,

(Terpineol)

—OH
/,C 0
CHy. CH,
Acido Cresilico: OH
(Xylenol) H,C CH,
Polialcoxiparafinas: ?Csz
H=C~CH,~CH,=CH,~CH,~CH,
OB, H,
Espumantes.
Acciéniespumante. El propodsito principal del espu-

mante es la creacidn de una espuma capaz de mantener Jlas
burbujas cargadas de mineral, hasta que puedan ser removidas
de la maquina de flotacion. Este objetivo se logra impar-
tiendo cierta dureza temporal a la pelicula gue cubre Tla
burbuja. De esta manera, se prolonga la vida de la burbuja
individual, hasta gue pueda estabilizarse por la adherencia
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de particulas minerales y juntarse con otras burbujas en 1la
superficie de la pulpa para formar una espuma. Sin embargo,

una vez sacada de la maquina de flotacidén, 1la espuma debe
romperse rapidamente, a fin de evitar la interferencia con
las subsecuentes operaciones del proceso.

La facultad de reducir la tensidon superficial del agua
es una caracteristica de todos los espumantes. Puesto que la
’mayor parte de los compuestos orgénicoé pueden lograr esto,
por 1o menos hasta cierto grado y el numero de espumantes con
gue podria contarse comercialmente seria considerable. Sin
embargo, debido a que un espumante debe también ser de bajo

fdcilmente, disponible, efectivo en concentraciones
s6lo

(4)

costo vy,
peguenas y esencialmente libre de propiedades colectoras,
unos cuantos materiales han sido encontrados adecuados.

Todos los espumantes, actualmente, en uso son compues-

tos organicos heteropolares. E1l radical organico no polar,

como el de 1la molécula colectora de flotacidn, repele el agua,

mientras que la porcidn polar la atrae. Se obtiene el equili-

brio, si las moléculas ocurren en las paredes de la burbuja,

con el extremo polar adhiriéndose a la fase agua y el extremo

no polar orientado hacia la fase gas. Por lo tanto, las molé-

culas espumantes se concentran en la interfase de aire-liqui
do, tal como se muestra esquematicamente en la fig. # 2.

La distribucidén de las moléculas de espumante en la
capa superficial del agua, proporciona a esa zoha la elastici-
dad requéerida para ayudar a las burbujas ascendentes a irrum-

pir a través de 1la capa superior del agua y emerger en Jla

interfase aire-agua intactas y enteras.

Figura # 2
AIRE
e A STV IBNITIO s Wit LAY dedl) s
- |
él”?: \
rd v o]
ngp

BORP A e u[z/
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Modificadores. La lista de agentes acondicionadores o

modificantes empleados en la flotacion es larga y wvariada.
Generalmente, incluye todos los reactivos cuya funcidén prin-
cipal no es hi colectar ni espumar. Los modificadores pueden
actuar como depresantes, activadores, reguladores de pH, dis-
persantes, etc. Un depresante es cualquier reactivo gue
inhibe o impide la adsorcién de un colector por una particula
de mineral, impidiendo, por lo tanto, su flotacidén. Por otra
parte, los activadores mejoran la adsorcién del co]ectort
Frecuentemente, un solo compuesto puede 1levar a cabo varias
funciones, por ejemp]o! el carbonato de sodio (Na,CO;) puede
ser un activador para la pirita y un depresante para la cal-
cita, asi como un dispersante de pulpa y un regulador de pH.
La clasificacion de los agentes modificantes que aparece en
la Tabla 1, se basa en el resultado directo y no en el resul-
tado final de adicién a la pulpa de mineral. Como muestra la

tabla, los modificadores pueden funcionar como:

a) Modificadores del pH
b) Modificadores de la superficie

c) Precipitantes para sales solubles

De nuevo, un solo producto como la cal, puede agruparse

dentro de mads de una sola clasificacion. (13)
Modificadores del pH. Con raras excepciones, la efec-

tividad de todas las clases de agentes de flotacidén, depende,
en gran parte, del grado de alcalinidad o acidez de la solu-
ci6n de la pulpa. En consecuencia, uno de los objetos funda-
mentales de la investigacidén, es descubrir el valor 6ptimo del
pPH para determinada combinacién de reactivo y mineral. E] pH
es uno de los pocos factores que puede medirse facilmente en

una pulpa de flotacién. (13)
Modificadores de la superficie. Modificar la superfi-

cie de las particulas minerales para mejorar la selectividad
del proceso de flotacién, es, probablemente, la funcidén mas
importante y compleja que llevan a cabo los agentes modifica-

dores. El término "modificar la superficie” se emplea aqui
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en su mas amplio sentido, para incluir tanto la adsorcién como
la interaccidén idénica de los agentes modificantes en/o cerca
de la Superficie de mineral. .Para qgue el agente modificante
de la superficie sea efectivo debe adherirse selectivamente
a un mineral o grupo de minerales contenidos en el mineral
bruto. EI1 resultado puede, entonces, ser tanto la activaciodn
como la depresion del mineral, cuya superficie se ha modifica-
do dependiendo de la reacciodon del colector con el agente modi-

ficante de superficie adsorbido. (13)
Agentes Catidnicos. Aungue todos los iones metalicos

pueden considerarse como agentes modificantes de la superfi-
cie, sdlo unos cuantos se emplean comunmente como tales. El
cobre, uno de los mas importantes, tiene aplicacién en la flo-
tacién de la esfalerita (sulfuro de cinc) gue no es afectada
por el xantato. Los iones de cobre se agregan a la pulpa cbmo
sulfato de cobre (CuSO,); el cobre es adsorbido en la superfi-
cie de la esfalerita, reemplazando el cinc en la estructura
mineral y formando una pelicula de sulfuro de cobre en Tla
esfalerita. Esta, por 1o tanto, se comporta como un mineral
de cobre que puede, por supuesto, flotarse con xantato. (13)

Agentes Anidénicos. Entre los principales modificadores

de la superficie, pueden citarse los sulfuros, cianuros, car-
bonatos y fosfatos, asi como los agentes reductores y oxidan-
tes. En conexiédn con ésto se podria considerar el aire como
el agente de flotacidén de ciertos minerales.

E1 control de la oxidacién de la superficie mediante
calor, aire, oxidantes o agentes reductores, puede, frecuente-
mente, causar una variacion considerable en la selectividad
de la separacioéon de flotacion. Aparte del aire, no se usan,
generalmente, los agentes oxidantes, pero existe un buen nume-
ro de aplicaciones interesantes.

Los agentes reductores son, a menudo, de mayor 1impor-
tancia gque los oxidantes en la flotacion del mineral, puesto
que la prevencién de un exceso de oxidacion, frecuentemente,
constituye un problema. En la flotacidén de plomo-cinc, el
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sulfito de sodio (Na,S0,;) o el bisulfito de sodio (NaHSOy) se

emplean, frecuentemente, para este fin. (13)
Ap]icaciones. La seleccidon de Jos agentes modifica-

dores adecuados depende, por lo tanto de:

a) el tipo de mineral gque se va a flotar;

b) los otros minerales presentes;

c) el colector que se va emplear; vy

d) las sales solubles en 1la pulpa del mineral.

Si se emplean dos o mas modificadores, el problema se
complica con la posibilidad de una reaccién entre los modifi-
cadores. La consideracion de las reacciones quimicas deseadas,,
puede, a menudo, redundar en mejores resultados metalurgicos
Y en la reduccioén de los Costos totales de reactivos. Por

‘ejemplo, en una pulpa alcalina de alto contenido de cal, se
desperdiciaria el silicato de sodio, puesto que el calcio pre-
cipitaria el silicato. Un metodo mas econémico de extraer el

calcio seria por precipitacién con carbonato de sodio.

C. Eliminacién del Aqua
Con la excepcidn de trituracion en seco Y un limitado

numero de operaciones, tales como: clasificacion por aire,
distribucién manual, tabileo neumatico, y concentraciones eléc—
tricas, la mayor parte del manejo del mineral se lleva a cabo
en agua. La completa o parcial eliminacién de esta agua, de
uno o mas productos, en alguna etapa, en el diagrama de flujo
es, invariablemente, necesario.

Eliminacién de agua (dewatering) es 1a separacién de una
mezcla de so6lidos vy agua en dos partes, una de las cuales
esta, relativamente 1libre de s61idos y 1la otra 1libre de
liquido, con respecto a la arena original. Pero los limos y

arenas finas que estan presentes, tenderdn a irse con el agua.
Si la materia s6lida es tan fina, que un movimiento leve
mantiene ésto en suspension uniforme dentro del agua, la sepa-
racion es efectuada llevando el agua sustancialmente a repo-

sar, y permitiendo a las particulas sélidas sedimenten bajo
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la influencia de la gravedad. Esta operacion, acompafiada con
un sobreflujo continuo de agua y una descarga en el fondo de
s6lidos, parcialmente, sin agua, es 1lamado espesamiento. La
filtracién debe ser empleada, si un liquido libre de so&lidos

0 una fraccidn de sdélidos, conteniendo menos agua que la que
puede ser obtenida por sedimentacién, es 1o requerido. Cuando
el espesamiento es combinado con la filtracién, en un tanque
simple, la eliminacién de agua es conocida como “espesamiento-

filtracién". Sustancialmente, una separacién completa de agua

y s6lidos es asequible, unicamente, por evaporacién del agua

(secado). (1)




IV. TRABAJO EXPERIMENTAL

A continuacién se presentan los procedimientos 1levados a
cabo en la investigacion de laboratorio, asi como los resul-
tados obtenidos. Todos los andlisis de composicién quimica
se hicieron en duplicado, los resultados presentados son un

promedio de dichos analisis.

A. Procedimiento
1. Composicidn Quimica de las Colas (Ver Apéndice B)

1.1 Métodos de Analisis. ‘

a) Determinacién _de Plomo. Primero se disolvié el
Carbonato de Plomo con &cido Clorhidrico y &cido Nitrico, lue-
go se oxidd el Sulfuro de Plomo presente con Clorato de Pota-
sio y se agregd acido Sulfurico, para convertir todo el Plomo
presente en Sulfato de Plomo.

A continuacién, se procedid a determinar la concen-
tracion de Plomo por andlisis volumétrico. Se tituld la solu-
ci6én de Plomo con una solucién valorada de Molibdato de Amo-
nio, utilizando 4cido Tdnico como indicador. EI punto final
es un cambio en el color de transparente a amarillo.

Para encontrar la diferencia entre carbonatos vy

sulfuros, se hizo una determinacién sin agregarle 4cido Clor-

hidrico y dacido Nitrico.

b) Determinacidén de Cinc. En igual forma que en la
Carbonato y Sulfuro

determinacién de Plomo, se convirtio el
de Cinc en Sulfato de Cinc y después se determind volumétrica-

mente la concentracién de Cinc.
Se tituld la soluciédn de Cinc con una solucidn va-—

lorada de Ferrocianuro de Potasio, utilizando Molibdato de

Amonio como indicador. E1 punto final es un ligero color

café.
Para la diferencia entre Carbonatos y Sulfuros se

procedid como en el Plomo.




23

c) Determinacion de Insolubles. Se disolvieron

Carbonatos y Sulfuros existentes en el mineral y se filtré la
solucion. Se calcin6é el papel filtro y el residuo obtenido

se tomd como insoluble.

d) Determinacidén de otros compuestos. La deter-

minacién de los otros compuestos del mineral fue realizado a
traves de un andlisis Espectrométrico (Fotometria de Emisién
de L1ama). Con este andlisis se determiné la presencia de los
siguientes elementos: Calcio (Ca*?), Magnesio (Mg*?), Hierro
(Fe*®), Aluminio (A1*®), cCobre (cu*?), Potasio (K*''), Sodio
(Na*'), cadmio (Cd*?) y cCobalto (Co*?). A partir de éstos se
completd la composicidon del mineral, considerando los compues-—

tos mds comunes en un mineral de estas caracteristicas.

2. Separacion por tamaro de particula
Utilizando 1las mallas 48, 100, 200 y 325 (escala

estandar de Tyler), se procedido a determinar la composicidn

por tamarfio de particula del mineral.

Se emplearon muestras de distintos lugares donde se
encuentran las colas. Para cada muestra se hizo el siguiente
procedimiento: se pesaron 1000 gramos y se tamizaron, prime-
ro, con la malla 48. Lo que pasd la malla 48, posteriormente
se tamizdé con la malla 100 y, en igual forma, se hizo con la
particula menor de la malla 100, tamizandola, a continuaciodn,
con la malla 200 y asi con la malla 325,

Se determinaron los porcentajes en peso correspondien-—

tes a cada tamano de particula, asi como las concentraciones

de Plomo y Cinc, por medio de los analisis ya mencionados.

3. Deslamado
Aprovechando el equipo de Flotacion que se tenia, la

maquina Fagergren (ver apéndice A), se acondiciond para
obtener un sistema que pudiera simular a un clasificador de
corriente superficial y poder realizar algunas pruepas de

deslame.
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Para cada prueba se peséd 2000 gramos de mineral y se
colocaron dentro del recipiente de la maguina de flotacioén.
Luego se 11en6 con agua hasta el nivel de derrame del reci-
piente, aproximadamente unos tres litros de volumen, para
obtener una densidad de pulpa de 66% de sd6lidos. Se procedid
a continuacién a colocar el recipiente en la posicidén corres-
pondiente dentro de la maquina de flotacion.

Las pruebas se realizaron a dos velocidades de agita-
cién: 400 y 700 rpm (revoluciones por minuto), dadas por el
motor de velocidad variable del equipo. Estas son las minimas
velocidades que se pueden obtener. Los flujos de la corriente

superficial fueron de 0.25 y 0.5 litros por minuto.
Para cada prueba se realizaron los andlisis de Plomo y

Cinc, antes mencionados.

4. Flotaciodn
Se utilizé el equipo de Flotacidén a nivel laboratorio

marca Fagergren (ver Apéndice A). Empleando los reactivos que

la compafiia Cyanamid .nos proporcion®, se realizaron dos proce-
sos de flotacidén diferentes. En el primero, se buscd separar
los compuestos de Plomo y Cinc de todos los otros compuestos
hacer una Unica separacion entre estos
se procedid a flotar Tlos compuestos de
los compuestos

existentes, y luego,
dos. En el segundo,
Plomo (basicamente Carbonato) y luego flotar
de Cinc (tambiéﬁ principalmente Carbonato).

Proceso # 1:
Parte A: Separacion de los compuestos de Plomo y Cinc

de todos los otros compuestos.
Se pesd 750 gramos de mineral deslamado y se agrego

para obtener una densidad

a)
agua hasta un volumen de 3000 ml,
de pulpa de 25% de solidos, aproximadamente. Esta mezcla se

realizo en el recipiente de la maguina de flotacion.

b) Se agregd 0.11 g. del Promotor Anionico Aero—-845

(Alquil Succinamato) y 0.04 gramos de Aerofroth Cyanafoam 65
(Propilen Glicol), equivalentes a 150 y 50 ppm, respectiva-
mente, y se procedid a flotar, usando la velocidad de 400 rpm.
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E1 pH se mantuvo entre 2 y 4 con acido Fosférico. Se tomaron
muestras a los 4, 8, 12 y 16 minutos de la cabeza y cola.
c) Se repitieron los dos pasos anteriores, modificando
la dosificacion del Promotor. Se hizo para una dosis de 0.37
y 0.56 gramos (equivalente a 500 y 750 ppm).
Parte B: Separacién entre Compuestos de Plomo y Cinc.
.d) Se procedidé a flotar los compuestos de Plomo. Se
agregaron 0.50 gramos de Sulfuro de Sodio al mejor producto
Cola de la parte anterior del proceso. Luego, se le agregod
el Promotor Anidénico Aero-407 (mezcla acuosa de Ditiofosfato
de Sodio y compuestos aromaticos) en dosis equivalentes de 20,
35 Yy 50 ppm. E1 pH se mantuvo entre 8 y 10 con soda cdustica.
Se tomaron muestras a los 4, 8, 12 y 16 minutos de cabeza y
cola. E1 producto cabeza representa el Plomo concentrado y

la cola del Cinc.
e) Se hicieron los analisis para Plomo y Cinc de los

pasos "b" y "d".

Proceso # 2:
Parte A: Flotacidén de Compuestos de Plomo.
a) Se realizd, bdasicamente, el paso “d" del proceso #

1, pero con una nueva carga de mineral para una densidad de
pulpa de 25%, 750 gramos de mineral deslamado. La dosifica-
cién fue 1la siguiente: 1.0 gramos de Sulfuro de Sodio
(equivalente a 1500 ppm), de 0.015, 0.026 y 0.0375 gramos de]l
Promotor Anidénico Aero-407 (equivalente a 20, 35 y 50 ppm
respectivamente) y 0.04 gramos de Aerofroth 77HP (mezcla de
alcoholes de cadena de 5 a 8 carbonos), equivalente a 50 ppm.

Parte B: Flotacion de Compuestos de Cinc.

b) E1 producto Cola, de cada una de las flotaciones
del paso anterior, fue tratado en forma consecutiva para

concentrar el Cinc. Se agregaron dosis correspondientes a:

5000 ppm de Sulfuro de Sodio; 10, 15 y 20 ppm del Promotor

3501 (Isoamil Ditiofosfato). E1l pH se mantuvo entre 10.5 vy

11 con soda cdustica y se tomaron muestras.
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C) Se hicieron los andlisis para Plomo y Cinc de los

pasos anteriores.

5. Descripcidén de Reactivos de Flotacidédn usados.
Promotor Aniénico Aero-845: Alquil Succinamato, desa-
rrollado pafa proveer mas selectividad y que puede ser hecha
con acidos grasos. Excelente promotor para barita, celestita

y esquelita, en circuitos alcalinos y para casiterita en cir-
cuito acido, cuando es usado como principal promotor. También
es usado como colector secundario con &cidos grasos y sulfona—\
tos de petrdleo, usualmente, de 5 a 20% de la dosificacién
total del colector. Comunmente, requiere muy corto tiempo de
‘condicionamiento con la pulpa. Posee habilidad para colectar
particula fina. Es completamente soluble en agua, puede ser
alimentado en cualquier concentracioén.

Espumante Aerofroth 65: Polipropilen glicol, comple-
tamente soluble en agua. Un fuerte espumante Uutil donde 1la

desintegracion prematura de la espuma es un problema. Fre-
cuentemente mezclado con o usado en conjunto con espumantes
a base de alcohol para condiciones Optimas.

Sulfuro de Sodio: Es usado para la sulfurizacién de mi-

nerales de oxidados de Plomo y Cobre,especialmente de Plomo.
E1 tiempo requerido para el acondicionamiento con sulfuro de
sodio es relativamente proporcional a la cantidad que se
alimenta en cualquier punto del circuito. Por consiguiente,
se obtienen efectos mds rapidos, si se ailaden pequeilas can-
tidades de sulfuro de sodio en varios puntos del circuito.

Promotor Anidnico Aero—-407: Mezcla acuosa de Ditio-

fosfato de Sodio y compuestos aromaticos, puede, sustancial-
mente, reemplazar xantatos en muchas aplicaciones, siendo méas
selectivo para sulfuros de hierro en circuitos alcalinos.
Utiles para tratar un amplio rango de minerales de base-
metal. Propiedades fisicas: Punto de ebullicion 103 °C,
punto de congelamiento -7 °C, pH 13, gravedad especifica 25
°C-1.17, viscosidad 0 °C-20, 30 °C-6.0 cps.
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Espumante Aerofroth 77HP: Mezcla de alcoholes de 5 a

8 carbonos, da una espuma menos persistente gue el 65, aceite

de pino o acido cresilico. Ampliamente usado con minerales
sulfurosos y no sulfurosos, especialmente para flotacion

selectiva.
Promotor Aero 3501: Isocamil Ditiofosfato, usado para

flotacién de minerales de Cobre y Cinc activado. Caracteris-
ticas fisicas: pH 10, gravedad especifica 30 °C-1.08, visco-

sidad 0 °C-38, 30 °C-10 cps, punto de ebullicion 103 °C. (13)

B. Resultados
1. Composicidén Quimica de las Colas. La cantidad de Plomo

y Cinc en las Colas, sin ningun tratamiento, es el siguiente:

Tabla # 2
Composicidén de Colas Originales

Porcentaje en Porcentaje en
Elemento Base Humeda Base Seca
Plomo (Pb*?) 3.62 4.11
Como Oxido 3.11 3.53
. Como Sulfuro 0.51 0.58
Cine (Zn*%) 23.08 26.23
Como Oxido 20.89 23.74
Como Sulfuro 2.19 3.20
Insolubles 14,71 16.72

Agua (H,0) 12.0 0.0
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A partir de 1los anteriores resultados se deduce 1la

siguiente composicion:

Tabla # 3

Composicién de Colas Originales

Porcentaje en Porcentaje en
Elemento Base Humeda Base Seca
Carbonato de Plomo 4.01 4.55
(PbCO,)
Sulfuro de Plomo 0.59 0.67
(Pbs)
Carbonato de Cinc 40.06 45,53
(ZnCOy)
Sulfuro de Cinc 3.26 4.77

2. Separacidén por Tamafio de Particula. Los porcentajes

en peso, retenidos en cada malla, fueron:

Tabla # 4

Distribucién por Tamaho de Particula
de Colas Originales

Porcentaje en peso retenido en la malla

Muestra +48 +100 +200 +325 -325 Total
1 16.4 21.9 28.0 15.5 18.2 100
2 15.8 18.9 25.7 18.8 20.8 100
3 14.6 18.8 26.2 19..2 21 . 2 100
4 14.8 28.7 25.6 17.0 23.9 100
5 15.4 18.6 25.8 16.9 233 100

Promedio 15.4 19.4 26.3 T 21.9 100
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Los porcentaje en peso que pasaron cada malla son:

Tabla # 5

Distribucién por Tamafo de Particula
de Colas Originales

Porcentaje en peso que paso la malla

Muestra -48 -100 -200 -325
1 83.6 61.7 334 18.2
2 84.2 65.3 39.6 20.8
3 85.4 66.6 40.4 212
4 85.2 66.5 40.9 23.9
5 84.6 66.0 40.2 23.3
Promedio 84.6 65.2 38.9 21.5

Los andlisis promedio de Plomo y Cinc en base seca para

el mineral que pasd en cada malla fueron:

Tabla # 6 (Fig. # 3)

Concentracién por Tamano de Particula
de Colas Originales

Porcentaje

Malla Plomo (Pb?) Cinc (Zn*?)
—-48 4.20 27.65

-100 4.53 28.23

=200 4,87 29.05

- =325 8.09 39.83
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3. Deslamado. Se determind trabajar con una densidad
de pulpa de 66% de so6lidos, al determinar que la
gravedad especifica del mineral a malla 48 es de 4, aproxi-
madamente, y segun la fdérmula: P = W(1-1/R)/(W-1) (ver

principios de concentracién por gravedad) donde:

P = Fraccién decimal por peso de s6lidos en la pulpa.
W = Gravedad especifica del medio solido.
R = Gravedad especifica efectiva de suspension.

Sabiendo que la R debe ser parecida a la del mineral a
flotar y que la maxima R trabajable para un medio con agua,
el fluido debe ser cerca de W/2, se iguald R a W/2.

Entonées, P =4 (1-1/2)/(4-1) = 0.66

Los resultados obtenidos fueron: ‘

Tabla # 7
Pruebas de Deslame (Agitacion 400 rpm)

Gesppiida Tiempo Mineral no _Andalisis Base Seca
min. Rebalsado %¥Pb*? %Zn'*
Flujo Corriente Superficial: 0.25 1/min.
1 5 1683 g 5.08 30.86
2 10 1494 g 5.75 34.24
3 15 1331 g 5.83 34.47
4 20 1286 g 5.89 34.64

Flujo Corriente Superficial: 0.5 1/min.

1 LS 1462 g 5.26 31.24
2 10 1295 g 3,82 34.41
3 15 1118 g 5.96 34.72
4 20 904 g 6.07 34.83
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Tabla # 8
Pruebas de Deslame (Agitacion 700 rpm)

Tiempo Mineral no Andlisis Base Seca
min. Rebalsado %Pb*? - %Znt*é

Corrida

Flujo Corriente Superficial: 0.25 1/min.

4 5 1434 g B 94 31.76
9 10 1216 g 5.88 34.55
3 15 987 g 6.03 34.79
4 20 863 g 6.15 34.96
Flujo Corriente Superficial: 0.5 1/min.
1 5 1265 g 5.80 34,32
2 10 1084 g 5.88 34.63
3 15 936 g 6.02 34.71
4 20 808 g 6.10 34.89

Tomando de base las condiciones de la corrida No. 2 de
la prueba de 400 rpm y 0.25 1/min. para realizar las pruebas
de flotacidn, se procedid antes a efectuar un andalisis mas
profundo del mineral deslamado. A continuacién se presentan
los resultados del andlisis, segun el procedimiento antes

mencionado y por el método Espectrométrico (Fotometria de

Emision de Llama).




Tabla # 9
Composicidn de Colas Deslamadas

FoFcamLelafn | FoPGmTAL o
Plomo (Pb*?) 4.88 5.75
Como Oxido 4.25 5.00
Como Sulfuro 0.63 0.75
Gine (Zn*®) 29.10 34.24
Como Oxido 26.38 31.04
Como Sulfuro Z.T2 3.20
Insolubles (Silicatos)6.74 7.93
Calcio (ca*?) 3,83 4.15
Magnhesio (Mg*?) 0.68 0.80
Hierro (Fe®?) 0.98 1.15
Aluminio (A1%3) 0.78 0.92
Cobre (Cu*?) 0.01 0.01
Potasio (K*'') 0.05 0.06
Sodio (Na*') 0.04 0.04
Cadmio (Cd,;) 0. 12 0.15
Agua (H,0) 15.00 0.00
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A partir de 1los anteriores resultados se deduce la

siguiente composicion:

Tabla #

Composicion de Colas Deslamadas

Porcentaje en

Compuesto

Base Humeda

Porcentaje en

Base Seca

Carbonato de Plomo
(PbCO;)

Sulfuro de Plomo
(PbS)

Carbonato de Cinc
(ZnC0y,)

Sulfuro de Cinc
(ZnS)

Carbonato de Calcio
(caco,)

Carbonato de Magnesio
(MgCo0;)

Insolubles (Silicatos)

Oxido Férrico
(Fe,05)

Oxido de Aluminio
(A1,05)

Agua
(H,0)

Otros

.5

15

.48

.74

.60

.05

.81

.35

.74
.82

.48

. LO

«93

6.45
0.87
59.53
4.77
10.36
2.77

7.93
2.14

1.74
0.00

3.44

Ver apéndice C para descripcién de compuestos mine-

rales.
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4. Flotacién. La densidad de pulpa con la cual se tra-
bajoé, de 25% de s6lidos es la recomendada por la lite-
ratura para la flotacidén de un mineral con similares caracte-
risticas. Trabajar con otra densidad bajaria un poco la efi-
ciencia hasta un 7%. Como se dijo, anteriormente, se tomd de

base el mineral deslamado en la corrida No. 2 de la primera

prueba.
Tabla # 11
Proceso No. 1 Parte A (Figura # 4)
CABEZA COLA
Tiempo Peso Mineral Porcentaje en Porcentaje en
min. en Cabeza Base Seca Base Seca
Gramos Pb*? Zn*? Pb*? Zn*é

150 ppm de Promotor Aero-845 /

4 125 2.09 13.17 5.87 35.39

8 207 2.12 13.07 6.16 38.77

12 383 2.49 16.55 6.59 40.88

16 348 2.78 18.67 7.01 42.91
500 ppm de Promotor Aero-845

4 155 2.04 12.46 5.92 36.69

8 213 1.79 7.93 6.36 41.08

12 266 1.63 9.4°2 6.92 43.89

16 308 1..857 12.42 7.45 46.16
750 ppm de Promotor Aero-845

4 172 2.52 17.18 5.89 36.03

8 227 2.33 13.44 6.22 39.56

12 291 2.35 15.42 6.76 41.97

16 356 e B 17.42 {27 44 .49
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Tomando de base para la parte B, las colas de la prueba con
500 ppm de Promotor Aero-845 con tiempo de 16 min. se obtuvo'

los siguientes resultados:

Tabla # 12
Proceso No. 1 Parte B (Figura # 5)
Peso = 442 g.

CABEZA COLA
Tiempo Peso Mineral Porcentaje en Porcentaje en
min. en Cabeza __Base Seca ___Base Seca _
Gramos Pb*? Zn'e Pb*? Zn*®
20 ppm de Promotor Aero-407
4 36 63.50 9.23 2.48 49,25
8 58 48,32 23.29 1.26 49 .31
12 74 39.87 27.562 0.91 49,86
16 86 34.99 31.51 0.74 49,66
35 ppm de Promotor Aero-407
4 39 67.94 6.97 1.59 49.84
8 53 54.15 15.58 1.07 50.22
12 67 44 .33 22.92 0.76 50.26
16 75 40.70 25.42 0.59 52.22
50 ppm de promotor Aero-407
4 42 61.07 9.78 1.81 49.69
8 63 44 .55 22T 1.20 50.08
12 76 38.78 26.04 0.86 47.24

16 88 34.57 29.31 0.68 48.46
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Al igual que para el Proceso No. 1 se tomé de base el mineral

deslamado en la corrida No. 2 de la primera prueba.

Tabla # 13
Proceso No. 2 Parte A (Figura # 6)

CABEZA COLA
Tiempo Peso Mineral Porcentaje en Porcentaje en
min. en Cabeza __Base Seca _ Base_ Seca
Gramos Pb*? Zn*® Pb*2 Zn'e
20 ppm de Promotor Aero-407
4 - 53 57.60 3.84 1.70 36.45
8 . 72 47 .12 5.92 1.24 37.14
12 96 39.48 8.05 0.69 37.90
16 ' 114 35.36 11.73 0.45 38.13
35 ppm de Promotor Aero-407
4 60 56.63 2.16 1-2383 36.98
8 76 47 .52 4.83 1.02 37.47
12 92 42 .07 6.62 0.64 38.03
16 _ 106 38.39 9.78 0.36 39.14
50 ppm de Promotor Aero-407
4 65 51.21 3.09 1.37 37.05
8 83 41 .74 5.48 1.19 37.74
12 102 36.82 7.85 0.81 38.28

16 121 83.15 11.24 0.42 38.61
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Tomando de base para la parte B, las colas de la prueba con
20 ppm de promotor Aero-407 con tiempo de 4 min. se obtuvo los

siguientes resultados:

Tabla # 14

Proceso No. 2 Parte B (Figura # 7)
Peso = 697 g.

CABEZA COLA
Tiempo Peso Mineral Porcentaje en Porcentaje en
min. en Cabeza Base Seca Base Seca
Gramos Pb*? Zinte Pb*? Zn*s
10 ppm de Promotor Aero-3501
4 222 1,73 42 .45 1.62 33.59
8 313 1.86 47.74 1.53 27.18
12 398 1.82 48,39 1.47 20.32
16 432 2.03 45.64 1.16 21.37
15 ppm de Promotor Aero-3501
4 247 1.85 43.62 1.54 32.44
8 336 1.91 46.95 1.41 26.52
12 428 1.98 48.7°2 1 N 16.75
16 486 2.11 46.76 Q.72 12.67
20 ppm de Promotor Aero-3501
4 265 1:92 44,55 1.51 31.38
8 391 2.03 47 .34 1 w25 22 .41
12 472 2.12 49,64 0.79 8.65
16 582 2.17 45,21 0.28 10.27
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C. Discusiodn
1. Composicidén Quimica de Colas. Los resultados obteni-

dos son, bdasicamente, los esperados con respecto a la
composicién del mineral. Puede observarse que las colas estan
constituidas, principalmente, de éxidos y de insolubles repre-
sentados, mayormente, por silicatos. Luego de limpiar un poco
el material a través del tamizaje y el deslamado, se hizo un
analisis mas profundo de la composicién del mineral. (Ver
apéndice C)

La presencia de los compuestos sulfurados es obvia, ya
que son los restos de la composicién principal del mineral
original. Es muy dificil que cualguier separacion o concen-
tracién se realice en forma total y debido a ello es que

existe una participacion de Plomo y Cinc en forma de Sulfuros.

2. Separacion por Tamafio de Particula. El porcentaje

retenido en cada malla es bastante alto, aungue el
aumento en la concentracién de Plomo y Cinc se puede observar
al reducirse el tamafio de particula (Fig. # 3). Es bastante
significativo:e1 aumento de las concentraciones para un tamafo
menor que la malla 325, ya que el Plomo sube hasta 8.09% y el
Cinc a 39.83% de unas concentraciones originales de 4.11% y
26.23% respectivamente, pero se estaria perdiendo el 78.5% en
peso del mineral al trabajar con este tamafio de particula.

De las mallas 48, 100 y 200 las concentraciones aumen-
tan levemente y la cantidad de mineral que se va reteniendo
es significativa, de donde se decidi® que el tamafio de parti-
cula a trabajar seria abajo de la malla 48, ya gue aungue no
aumentan, grandemente, las concentraciones tampoco se pierde
mucho mineral, consiguiéndose limpiarlo de bastante basura y

demas compuestos indeseables de tamaiio grande.

3. Deslamado. Al analizar cada una de las pruebas de
deslame realizadas, vemos que una agitacion demasiado
grande y un flujo de corriente superficial alto no favorecen

un deslame optimo, ya que ambas situaciones tienden a efectuar
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una separacién por arrastre de particulas Y Nno por gravedad.
Las pruebas con una agitacién de 700 rpm mostraron tener mucha
pérdida de material y las concentraciones obtenidas no fueron
significativamente mayores que con una agitacién de 400 rpm.
E1 flujo de la corriente superficial debe mantenerse bajo,
para que la separacién no se realice por un rebalse sin
control, aunque el flujo no debe ser tan bajo péra que Ta
corriente tenga 1la fuerza suficiente para transportar las
particulas que floten.

E1l tiempo de deslame muestra un limite productivo, ya
gue llega a un punto en gue deja de operar el deslame propia-
mente dicho, porque se sigue derramando material, pero 1la
concentracién no aumenta, debido a que la particula pequefa
de los compuestos de Plomo y Cinc son arrastradas en igual
forma que los compuestos no deseables.

La prueba efectuada con una agitacién de 400 rpm y un
flujo de corriente superficial de 0.25 1/min. ofrece 1os mejo-
res resultados, de donde puede derivarse gue las condiciones
para ésta, fueron las mds adecuadas. Tomando en cuenta la
pérdida de mineral y las concentraciones obtenidas de Plomo
y Cinc, se considera que la corrida No. 2 es la mas apropiada,
ya que las siguientes pruebas gque representaron mas tiempo,
no justifican el aumento en las concentraciones con la pérdida
de material.

La corrida No. 2 perdid el 25.3% de mineral el cual

habia sido separado con anterioridad en la malla 48, lo que

significa que, después de dicha prueba, se estaria perdiendo

el 37.5% con respecto al mineral original. E1 mineral aumentd

en 1.55% en Plomo ¥ en 6.59% en Cinc con respecto al mineral

separado en la malla 48 y, en 1.64% en Plomo y en 8.01% en

Cinc, con respecto a las colas originales.
Vemos que el efecto del deslame es mucho mayor gue la

separacidén por tamafo de particula, pero se considera que las

concentraciones obtenidas, después del deslame, es un producto

complementario de ambos métodos.
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4. lotacidén. Comparando los resultados de ambos pro-

cesos, vemos que con el Proceso # 1 se alcanza mayor
concentracién, aunque ésto podria ser relativo, tomando en
cuenta que en el Proceso # 2 se recupera mayor cantidad de
mineral.

Analizando el Proceso # 1, tenemos que se pierden
cantidades significativas de Plomo y Cinc en la flotacién de
la parte "A", en la eliminacién de los compuestos no deseables\
como Carbonato de Calcio, Carbonato de Maghesio, Cuarzo y
‘deméds. En la prueba con 150 ppm de Promotor se 1legb a perder

hasta 27% de Cinc a los 16 minutos:

Porcentaje
Cabeza = 348 g x 18.67% = 65.0 g. 27
Cola = (750-348)g x 42.91% = 172.5 g 73
Total | 237.59 100

E1l mejor resultado para la parte "A" fue la prueba
con 500 ppm de Promotor Aero-845, dando las mayores concentra-
ciones para Cinc y Plomo. En la Figura # 4 puede apreciarse
que la dosificacidn adecuada para la flotacidén esta entre 150
y 750 ppm. E1 aumento de concentracién para esta parte es
directamente proporcional al tiempo de flotacidén, pero es
necesarijo considerar la cantidad de mineral qgue se va per-
'diendo por la Cabeza y que va guedando en la Cola, gue es el
producto de interés para esta parte.

Para la parte "B", se tomdé de base el mineral que
resultd en 1la cola de 1la prueba con 500 ppm de Promotor Aero-
845 de l1a parte A. Se ocupd un peso de 442 gramos, que seria
1o gue quedd en la Cola a los 16 minutos en la prueba de 1a
parte "A", paralela asi una secuencia, a la pérdida de mine-
ral.

En esta parte el comportamiento de 1la concentracion
de Plomo refleja un comportamiento inversamente proporcional

al tiempo de flotacidn, mientras que la concentracién de Cinc,
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casi permanece constante, como puede apreciarse en la Figura
# 5. La dosificaciéon éptima, igual que en la parte anterior,
se encuentra'en medio del rango de 20 a 50 ppm del Promotor
Aero-407. El mejor resultado obtenido se encuentra en Ja
prueba con 35 ppm del Promotor ‘a los 4 minutos, ya que a
partir de ese momento cesa la flotacién de Plomo y empieza a
flotar el Cinc en cantidades significativas.

El1 control del pH es bastante importante, ya que, cuan
do éste subia un poco se observé mayor rebalse del mineral,
principalmente en la parte A, donde el medio acido deprime,
grandemente, la flotacién del Plomo y Cinc. Agqui es necesario
estar agregando el acidificante, ya que el pH tiende a elevar-
se por la presencia de los carbonatos. En la segunda parte
no fue tan dificil mantener el pH favorecido por la composi-
cién de la pulpa. La espuma fue demasiado abundante, pudiendo
bajarse la dosificacién del reactivo espumante, para evitar
demasiado arrastre.

Tomando el resultado final para el proceso No. 1, el
producto obtenido de la secuencia de la prueba con 500 ppm de
Promotor Aero-845 a los dieciseis minutos en la parte A y la

de 35 ppm de Promotor Aero-407 a los cuatro minutos en la

parte B, se tiene:

Tabla # 15

Resultados Proceso No. 1

Peso Total Plomo Pb*2 Cinc zn*? $§g$g§
Gramos X X Peso ;4 Peso %
Alimentaciodn 750 100 5.75 43.12 34,24 256.80 =
Concentracion
de Plomo 39 5.2 67.94 26.5 6.97 2.72 61.46
Concentracién

de Cinc 403 54 1.59 6.41 49.84 200.85 78.21
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A través de un proceso de Calcinacidn podria aumentarse
las concentraciones de Plomo y Cinc, al convertir los carbo-

natos en 6xidos:

Reacciones: nNCO; —m———— > ZnO + CO,

PbCO; —————- > PbO + CO,

En la concentracién de Cinc, el Cinc subiria a un 75%,\
aproximadamente, y el Plomo arriba de 2%¥. En la concentracién
de Plomo, el Plomo aumentaria hasta alrededor del 82% y el
Cinc arriba del 8%.

En lo que respecta al Proceso No. 2, la parte A tiene un
comportamiento similar a 1a parte B del Proceso No. 1 como se
esperaba. Aungue en estas pruebas, la dosificacién se define
entre el rango de 20 a 35 ppm del Promotor Aefo—40?, como se
puede observar en la figura # 6. | |

Tomando el mejor resultado de la parte A como base para
realizar la siguiente parte, se tomé la prueba con 20 ppm de
Promotor Aero-407, con un tiempo de 4 minutos.

En la parte B, se puede deducir que el tiempo 6ptimo de
flotacién se encuentra entre los 12 y 16 minutos, segtin los
resultados obtenidos, 1o cual puede apreciarse mejor en 1la
figura # 7. La dosificacién que mejores resultados dio fue
la de 20 ppm de Promotor Aero-3501 gue estd en el 1limite reco-
mendado, pudiendo encontrarse el O6ptimo entre 15 y 20 ppm.
En Ta prueba con 20 ppm del Promotor y 12 minutos de flotacion
se da la mayor recuperacién de Cinc, mostrando la figura # 7,
curvas gue ofrecen un maximo de concentracién de Cinc en la
Cabeza para dicha dosificacion y tiempo y, un minimo de con-
centracidén para la Cola en ese tiempo, 1o cual ilustra, en
buena forma, el comportamiento de las pruebas realizadas.

Efectuando los mismos cédlculos que se hicieron para el
Proceso No. 1 y tomando los mejores resultados del proceso

# 2, la prueba con 20 ppm de Promotor Aero-407 a los cuatro
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minutos para la parte A y la de 20 ppm de Promotor Aero-3501

a los doce minutos para la parte B, tenemos:

Tabla # 16
Resultados Procesc No. 2

Peso Total Plomo Pb*? Cihe Zn*t ﬁgggge_
Gramos 4 X Peso % Peso % n
Alimentacién 750 100 5.75 43.12 34.24 256.80 -
Concentracién
de Plomo 53 1.1 57.60 30.53 3.84 2.03 710.80
Concentracion

de Cinc 472 63 2.12 10.00 49.64  234.30 91.23

Con el proceso de Calcinacién, en la Concentracién de
Cinc, el Cinc subiria a un 75% y el Plomo arriba de un 3%.
En la concentracién de Plomo, el Plomo llegaria hasta 67% vy
el Cinc arriba del 4%.
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Realizando una comparacién de ambos procesos tenemos:

Tabla # 17
Comparacion de Procesos

Proceso Proceso
No. 1 No. 2
% %
Concentracién de
Plomo 67.94 57.60
Recuperacion 61.46 70.80
calcinacién 82.00 ‘ 67.00
Concentracién de
Cinc 49.84 49.64
Recuperacion 78.21 91.23
Calcinacién 75.00 75.00

Independientemente del andlisis de factibilidad econétmica,
los resultados favorecen al Proceso No. 2, ya gue ofrece mejor
recuperacién para el Cinc, que vendria a ser el elemento de
mayor atencién por su cantidad.

" Los dos procesos empleados fueron los mas adecuados encon-
trados en la literatura y ademas 1los recomendados por 1la
compafiia Cyanamid, pero este trabajo no pretende ser la ultima
palabra, sino la base para que la Compafia Minera de Guatemala
S. A. pueda iniciar sus operaciones para la concentracidn de
Plomo y Cinc a partir de las Colas de Flotacion que posee, Y,

a la vez, continuar experimentando y mejorar cualquier proceso

que elijan.




V. CONCLUSIONES

La concentracion de Plomo y Cinc aumenta conforme se redu-
ce el tamafo de particula y, debido a ello, altas veloci-
dades de agitacion produciran pérdidas significativas de

mineral por arrastre cuando éste nho se quiera hacer

flotar.

Los agentes modificadores del pH y los espumantes son tan
importantes en el metodo de Flotacién como el Colector
mismo, siendo un factor critico las dosificaciones de los

mismos, por lo cual es necesario experimentar para cada,

mineral, en.forma especifica.

E1l tiempo y la concentracién de reactivos de Flotacién
determinarda l1la concentracién y recuperacién del mineral
de interés, por 1o que siempre deben considerarse, ambos
parametros, en cualquier andlisis, ya que al tomar en
cuenta sOlo uno de ellos se podrian realizar decisiones

erréneas o muy desfavorables.

E1 Proceso No. 1 de Flotacidén analizado, proporciona una
mayor concentracién para el Plomo, mientras que el Pro-
ceso No. 2, permite una mayor recuperacién del Plomo y el
Cinc.

La decisidn sobre cualquier alternativa de Proceso de Flo-
tacién debe hacerse con base en un estudio de factibilidad
econ6tmica que involucre, no sélo la comercializacién del
mineral, sino también el costo que conllevaria cada

proceso.

Este trabajo proporciona las bases necesarias para iniciar
la concentracién industrial de Plemo y Cinc, permitiendo

gue se mejoren los procedimientos en forma experimental.




VI. RECOMENDACIONES

Trabajar con un tamafio de particula malla 48, ya que si
se utiliza una malla menor se haria innecesariamente con
efectos negativos,porque al deslamar podria perderse can-
tidades significativas de Plomo y Cinc por arrastre vy,
ademéas, el tamaino sugerido presenta las mejores cualidades
para los Colectores recomendados en este trabajo, segun
la literatura.

\
En cualquier operaciétn o prueba de flotacidén, emplear

siempre agitacidén y aireacién, ya que son elementos muy

importantes en la formacién de espuma.

Experimentar con velocidades de agitacién menores que las
empleadas en la presente investigacioén, debido a que se
determiné que 1los métodos de deslamado y flotacién son
favorecidos por agitaciones moderadas. Estas deben per¥

mitir derrames controlados pero no muy lentos.

Realizar un acondicionamiento de los reactivos de flota-
cién con el mineral, en un agitador, antes de la flota-
ciétn. Se ha encontrado que se obtienen mejores resultados

acondicionando primeramente y, después, flotando.

Calentar la pulpa, en lo posible, ya que la mayoria de los
minerales flota con mas facilidad y mayor selectividad en
agua tibia que en fria y ademdas, en circuitos de agua
tibia se ha descubijerto que el consumo de reactivos es,

generalmente, menor gque en los de agua fria.
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APENDICES

A. Eguipo Usado en Procesos de Separacién y/o Concentracisdn

de Minerales en Humedo

1. Depdsitos de Limo: Se trata de deslamadores no meca-
nicos para efectuar separaciones en tamafios finos de

arena. Generalmente, las diferentes formas son las mismas y
dependen para la separacién sobre 1é utilizacién de las dife-
rentes medidas dentro del agua. La diferencia especifica en-
tre ellos recae en el métodos de presentacién para la corrien->

te ascendente. DEPOSITO-CORRIENTE-SUPERFICIE es mostrado

‘diagramaticalmente en la figura # 8. E1 alimento es introdu-

cido sobre la planta de alimentacién "a". La accién aparente
es la corriente baja flotando a lo largo de la superficie del
cuerpo de la pulpa dentro del depdsito. |

Considerando un tanque como éste, el cual esta 1leno
con pulpa, enfocando el instante antes que ocurra el derrame
muestra que hay una velocidad ascendente en el tanque, de la
magnitud V=Q/bl, donde Q es el flujo volumétrico. Una vez el
derrame (sobreflujo) ha empezado, a menos gue la corriente de
alimentacion flote como una unidad, esta misma velocidad
ascendente persiste. Desde aqui la particula sacada de 1la
corriente de la superficie, como su velocidad disminuye, debe
sedimentar en contra de esta corriente ascendente, y la

velocidad determina la medida de un gran numero de particulas

que pueden ser derramadas. (15)
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Figura # 8

Clasificador de Corriente Superficial
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2. Clasificador de Lavado. Los clasificadores utiliza-

dos para tamafos mas gruesos y arenas intermedias y
gravas son, de acuerdo al uso decreciente: a) depdsito de
arena, usualmente de tipos de descarga automatica; b) cor-
riente completa y sedimentadores de corriente en superficieﬁ
c) lavadero o tipo pileta; d) clasificadores mecanicos; y e)
clasificadores hidraulicos de sedimentacién posterior.

Depésitos de Inclinacién: La figura # 10 muestra una

forma de depdsito de inclinacién ampliamente utilizado en la
limpieza de arena. Depésito "a”, el cual es piramidal con un
minimo lado de inclinacién de 50° (mejor si es de 60° & 65°)
es sostenido cerca de la parte trasera sobre cuchillas, y es
balanceada por brazos de oscilacion "c", llevado al final del
marco "d". Adjunto a la caja, el mecanismo sera arreglado que
como "d" se incline hacia la izquierda, el contador de peso
“c" es aumentado y el espiche de arena abre y lo deja caer
lejos de "e". Cuando el depdésito esté libre de arena y su
peso haya bajado el contador de peso "c" restaura la posicion
con el espiche de apertura presionandolo contra el tope

cerrador, Esto puede ser un pedazo de faja o cinta suave,

estirado por la parte de atras o una cinta conhica, madera o

un tapdén de me;a1. (15)




58

ya

Figura # 10

Depdsitos de Inclinacidn
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3. Méaguinas de Flotacién. Las maguinas gque mas se uti-
lizan en 1la actualidad en operaciones de sulfuros,

carbén minerales no metidlicos son la Fagergren, la D-R Denver
y la Agitair. Con frecuencia, se utiliza una maguina para la
separacion de primera etapa y otra para aclarar.

Esas maquinas proporcionana aireacion y agitacioén
mecédnica por medio de una hélice giratoria sobre un eje ver-
tical. Ademas las celdas Agitair y Denver utilizan también
aire de un soplador para contribuir en airear la puilpa.

En la maquina Fagergren (ver figura # 11), 1la pu]pﬁ
se impulsa hacia arriba a un rotor "A" mediante la porcién
inferior del rotor “B". Simultdneamente, el extremo superior
del rotor “C" absorbe aire y lo hace descender por la tuberia
vertical "D" para que se mezcle bien con la pulpa, dentro del
rotor "E". A continuacién, la pulpa aireada se expulsa media-
nte una gran fuerza centrifuga "F". La accion de corte del
estator "G", una jaula estacionaria que se ajusta estrechamen-
te en torno al rotor, divide el aire en burbujas diminutas.
Esta accidén distribuye uniformemente un gran volumen de aire
en la forma de burbujas diminutas en todas las parte de 1la
celda.

En la maquina D-R Denver (ver figura # 12), la pulpa
entra por la parte superior de la artesa de recirculacién "A"
mientras que entra aire a baja presion por el pasaje de aire
"B". La pulpa y el aire se mezclan intimamente y se expulsan
hacia el exterior,‘mediante la hélice giratoria "C" a través
del difusor estacionario "D". Las particulas de mineral recu-
biertas de colector se adhieren a las burbujas gue se elevan
y Tlegan a la parte superior de la celda, de donde se retiran
en el producto de la espuma.

En Ta magquina de flotacién Agitair (ver figura # 13),
el propulsor es un disco plano, cubierto de caucho, con dedos
de acero que se extienden hacia abajo desde la periferia. Un
estabilizador recubierto de caucho o "pelador de burbujas"”
elimina los puntos muertos en la zona de agitacién y mejora

el contacto entre las burbujas y el mineral. EI1 grado de
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aireacién se controla mediante la regulacién de la presién del
aire en cada celda con una valvula de aire individual. Se
proporciona_aire a razén de 1.5 1b/pulgada®. En las plantas
antiguas se pueden encontrar muchos otros tipos de celdas de
flotacidn. La Callow carece de partes mecanicas. La pulpa
mineral se suspende y airea por medio de burbujas de aire gue
atraviesan un medio poroso (casi siempre una estera de tejido)
que forma el fondo de la celda. En la celda Maclntosh. El
aire se introduce a través de un medio poroso arrollado sobre
una tuberia giratoria cerca del fondo de una artesa en forma
de V. La celda Forrester es una artesa en forma de V con aire
introducido por tuberias verticales de 1/2 a 1 pulgada, espa-
ciadas a intervalos longitudinales de 4 a 6 pulgadas.

Capacidades: Los tonelajes manejados por los equipos

de flotacidén varian con la densidad de la pulpa de alimenta-'
cién y el tiempo de flotacion (tiempo de residencia) que se
.requiere para la preparacién y el aclareo. E1 numero de

celdas que se requieren para un trabajo especifico se puede

calcular como sigue:

No. de Celdas = —-——————————=
V x 1440

tiempo de flotacion, min.

en donde: T .
toneladas de mineral seco tratadas

tpd
por dia de 24 horas.
d = Volumen, pies? de pulpa (de mineral
y agua) que contiene 1 tonelada de
s6lidos secos.
V = Volumen, pies®, de una celda.

En la actualidad, en las instalaciones de flotacidén
nuevas o remodeladas, se observa una tendencia a utilizar las
unidades de los tamafios mayores, sobre todo en las plantas
grandes, donde las cantidades de minerales que se van a tratar
son de 500 ton/h o mas; sin embargo, para las operaciones de

limpieza se prefiere, a veces, las mdaquinas menores. (11)
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Figura # 11

Maguina de Flotacidn Fagergren
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Figura #

Denver

Maquina de Flotacion D-R
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Figura # 13

Maguina de Flotacion Agitair
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Tabla # 18 (11)

Capacidades aproximadas de celdas de flotacién,
‘toneladas de alimentacidon seca por hora con la
pulpa con un contenido de 33% de s6lidos,
minerales de densidad relativa de 3.0

HP de 8 Celdas 12 Celdas
Volumen Motor
Celdas de celda HoP Tiempo de Flotacién, min
3
pies celda a8 12 A8 12
Agitair # 120A, 375 30% 6 594 297 198 891 445 297
120 por 102 pulg. 40%
D-R Denver # 300,78
par 78 pulg. 300 25% 475 238 158 713 357 238
Fagergren # 128%%,
120 por 120 pulg. 400 30 634 317 211 950 475 317
Booth # 120 430 60 681 341 227 1020 512 341
¥ Excluyendo la potencia para el soplador de aire auxiliar.

**  Existe también en un tamafio de 120 por 90 pulg. con un volumen de
300 pies clbicos para aplicaciones de trabajos pesados.

4. Sedimentadores o Espesadores: Son tanques de tal

capacidad que el tiempo requerido para llenarlos con la razon
de flujo de la corriente a ser expresadas es suficiente para
permitir a la superficie mas alta del s6lido a sedimentar a
una distancia segura abajo del nivel de sobreflujo y la capa
més baja del s6lido sedimentado se consolide a la consistencia
deseada. Estdn provistos con un vertedero de sobreflujo vy
una o mas descargas abiertas en el fondo localizadas para
sacar los s6lidos sedimentados uniformemente. Estan cons-
truidos para operaciones continuas o intermitentes. E1 tipo
continuo puede ser descargado por gravedad o mecanicamente.

Espesadores intermitentes han encontrado su mayor uso en las
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minas de oro; espesadores continuos, primero el de la gravedad
. : : . ; o X
por descarga pero Ultimamente el tipo mecdnico son casi uni-

versales.
Disefio de Sedimentadores para Pulpas Delgadas: Datos

para disefio de sedimentadores con pulpas delgadas son obteni-
dos por varios métodos. Un lote de prueba de sedimentacién

sobre una pulpa delgada resulta en una curva similar a la
figura # 14. En tal lote de prueba, la interfase sé&lidos
fluidos se forma a 1o largo de la parte baja con una gradual
mejoria en la claridad. En tiempo "t", puede ser asumido que
todas las particulas de un tamafio mds grande que el caracteri-
zado por la.razén sedimentacion (H,-H)/(t-t_,) habra sedimenta-
do. S8i la turbidez del licor sobrenadante en este tiempo es
satisfactorio y, si la suspension de s61idos alimentadas es
conhocida para cqntener una cantidad negligible de particulas
finas mds peguefias que el tamafio caracterizado, entonces los
datos del lote de sedimentacidn pueden ser usados para dise-
nar. La razén de sedimentacidn anterior es convertida a pies/

hora y sustituida en la siguiente ecuacién:

A razon de sobreflujo

Area de Sedimentador =
Razén de Sedimentaciodn

Donde la razdén de sobreflujo es igual a la razdn de

-alimentacién menos la razén de descarga y es expresada en pies

cubicos/hora.
Diserio de Sedimentadores para Pulpa Gruesa: En lotes

de prueba de sedimentacién, una pulpa espesa es caracterizada
por el desarrollo de una interfase sdélidos-licor (solucidn
acuosa) en la parte alta de un sedimentador graduado. Después
de un periodo de floculacién breve "t " el cual puede o no
estar presente, un periodo de sedimentacién constante es
observado, seguido por un periodo de una razén de sedimen-
tacidn decreciente. La posicion de la interfase sélidos-1licor
es indicada en la figura # 15. Esta curva de sedimentacion

es dividida en cuatro partes o zonas, las cuales son mostradas

en la figura # 16.
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Figura # 14
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Coe y Clevenger presentaron el primer método exitoso
para la estimaciédn del &rea requerida para pulpas espesas.
Ellos asumieron que la razén de sedimentacidén de una pulpa es
una funcidén Unicamente de los s6lidos Jlocales contenidos.
Ellos mds adelante reconocieron que la pulpa de sedimentacioén
pasa a través de todas la zonas de concentracion de la alimen-

tacidén a la concentracién de descarga.
Coe y Clevenger calcularon los requerimientos de area:

A = razédn de sobreflujo/R

Donde "R" es la razén de sedimentacién en pie/hora vy
la razdén de sobreflujo estd en pie hora.

La diferencia de esta ecuacion con la de pulpas delga-
das es que ésta no refiere la razén de sobreflujo a la del
sedimentador actual sino que al volumen de liquido que
permanece para ser retirado de los s6lidos gue sedimentan en
varias concentraciones entre la alimentacién y la descarga.

Es usual referir la unidad de &rea reguerida "A,” de
una pulpa o pasta aguada. Esto puede ser definido como &area
requerida para sedimentar una pasta aguada con una razén de
alimentacién estable de una tonelada de sé&lidos secos por 24
horas. Sobre esta base, la anterior ecuacién puede ser mo-
dificada a la siguiente: )

Donde "F,. es la razén en peso en cualquier concen-
tracion entre la alimentacion y la descarga, "F" razdén volu-
métrica emtre 1la alimentacion y la descarga, "D,” razén en
peso de s6lidos en la descarga, "D,” razédon volumétrica en la

descarga y "G.E." gravedad especifica. (1)
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B. Detalle de Andlisis Quimico de Colas (9)
1@ Métodos Empleados-
1.1 Determinacién de Plomo.
a) Pesar exactamente 0.5 gramos de la muestra vy

poner el material limpiando bien el platillo dentro de un vaso
de precipitacién de 400 ml. Para limpiar el platillo Usese

una brochita de camello.
b) Humedecer el material con unas gotas de agua

para disgregarlo y evitar que éste se pegue en el fondo del
vaso durante la operacién. Péngase 10 ml de acido Clorhidrico
fumante y coloque el vaso sobre la plancha caliente hasta que
se disuelvan los 6xidos y carbonatos. Sin retirar el vaso de
la plancha caliente agregue 10 ml. de &cido Nitrico fumante
y deje hervir la solucién hasta que desaparecen los humos
amarillos de d4cido Nitrico. A continuacidén afada con la punta
de una espatula aproximadamente 1/2 gramo de Clorato de Pota-
sio con sumo cuidado y continude hirviendo la solucidén hasta
que los sulfuros estén totalmente disueltos. Si existen inso-
lubles, éstos no se disolveran. Retire el vaso de la estufa
‘0 plancha caliente. Tape el vaso con un vidrio de reloj pyrex
y con sumo cuidado agregue 10 ml. de Acido Sulfurico fumante
y también agregue cuidadosamente despacio 10 ml. de &cido
Clorhidrico fumante. Coloque el vaso tapado nuevamente sobre
la plancha caliente y déjelo hervir durante largo tiempo.
Cuando el vaso esté 1leno de humos blancos destape el vaso y
permita que la solucién continue hirviendo hasta que por largo
rato salga una columna de humos blancos y el volumen de la
solucién se reduzca pero evitande que el materinl de la mezcla
1legue a secarse. Si se observase gue existen muchos insolu-
bles, entonces es conveniente agregar unas 5 gotas de &cido
Fluorhidrico. Para esta operacién se retira el vaso de la
plancha cuando se esta expulsando los humos blancos y se des-
lizan las gotas del Fluorhidrico por las paredes del vaso Yy
teniendo éste tapado. Continue la evaporacidén y como se dijo\
anteriormente sin gue se llegue a la sequedad del producto

del vaso. Si se observare durante la operacion de evaporacion
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del acido Sulfurico que la sclucidn se pone de color negro,
es indicio que existen materias orgdnicas dentro de la solu-
cién y bastard agregar 2 gotas de &acido Nitrico con cuidado
para que la solucidén se clarifique. Terminada la operacidn

‘de evaporacion, retire el vaso de la plancha caliente y deje

gue el vaso se enfrie.
c) Cuando el vaso esté completamente frio agregue

30 ml. de agua destilada y 3 ml. de Perdxido de Hidrdégeno
(agua oxigenada). Ponga el vaso en 1la plancha caliente y
permita que éste hierva durante 3 minutos. Retire el vaso de
la plancha caliente y cologue el vaso dentro de un azafate de
madera que contenga agua fria en circulacién hasta la altura
del volumen de solucidén. Si es posible ponga hielo para
obtener un enfriamiento perfecto.

d) Filtracién: Filtre la solucién por un disco
de papel Munktell de 12-1/2 centimetros de diametro (# 0 para
concentrados y # 3 para cabezas y puntas). En la filtracion
observense las siguientes precauciones. Decantese la solucién
clara primero, dejando en el fondo del vaso el precipitado de
sulfato de Plomo. Lave las paredes y el precipitado del vaso
tres veces con poguita agua destilada, dejando siempre en el
fondo el precipitado de Sulfato de Plomo. Lave el papel fil-
tro cinco veces con una solucién al 5% de acido Sulfurico fria
y luego una vez con agua destilada fria. Cuando el papel fil-
tro esté ya libre de solucién, retirelo con cuidado del embudo

y partalo en dos colocdndolo de nuevo enh el vaso original.
e) En el vaso gue contiene el Sulfato de Plomo

y papel filtro agregue 10 ml. de Acetato de Amonio concentrado
y 50 ml. de agua destilada. Ponga el vaso en la plancha
caliente y permita que hierva durante 10 minutos de temperatu-
ra moderada tapando con un vidrio de reloj pyrex. Llene el
vaso con agua caliente hasta dos tercios del volumen del vaso
y deje hervir durante 15 minutos. En estos momentos la solu-
ci6n estda ya lista para la titulacioén.

f) Llene una bureta de 50 ml. con subdivision de

un décimo de mililitro. Reserve unos 20 ml. de la solucion
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gque se va a titular y proceda a titular Jlentamente hasta
llegar al punto, luego agregue los 20 ml. de reserva y siga
escurriendo‘la solucién de Molibdato de Amonio hasta obtener
el punto final, probando en una plaqueta fabricada de parafina
y 6xido de cinc, sobre la cual se pondran con un gotero gotas
de solucién de &cido Téanico en fila, para facilitar el traba-
jo. E1 punto final es una ligera coloracién amarilla. Debek

fijarse el punto cuando se prepare la solucién valorada.

Preparacién de las soluciones para la_determi-

nacién de Plomo.
Solucién concentrada de Acetato de Amonio. Mezcle

cuidadosamente suficiente cantidad de Acetato de Amonio CcP.

Para hacer un litro saturado de la sal, es decir hasta que ya

no se disuelva mas sal. Agregue 75 ml. de &cido Acético y
mezcle bien la solucidn. Esta soluciétn durara por tiempo
indefinido. En caso de no tener a mano sal de Acetato de

Amonio se puede preparar también mezclando con sumo cuidado
y lentamente 1,000 ml de Hidrdxido de Amonio con 1,200 ml. de

acido Acético.
Solucién de Molibdato de Amonio valorada. Pese

exacta y cuidadosamente 4.26 g de sal ((NH,)6M0;0,,.4H,0).
Disuelva la sal en un vaso con agua destilada y luego eche la
solucién dentro de un matraz hasta la marca aforada de 1,000
Lave el vaso varias veces con agua destilada y 1lenando

la marca del cuello. Se recomienda dejar

ml.

el matraz hasta
madurar la solucion durante unos dias antes de proceder a su

valoracioén.

como _encontrar el valor real de la solucidén de
de Plomo

Molibdato de Amonio. Pesar exactamente 100 mg.

metdlico granular quimicamente puro {para analisis de
]aboratorioj colocandolo dentro de un vaso de precipitaciodn
de 400 ml. Disuelva el Plomo anadiendo 5 ml. de agua des-
tilada y 5 de &cido Nitrico fuhante. Ponga el vaso en un
lugar semicaliente en la estufa hasta que esté bien disuelto

el plomo. Si es necesario repita la operacidén agregando mas
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agua y acido. Si se formaran cristales blancos de Nitrato de

Plata disulvalos con un poquito de agua. Retire el vaso en
el azafate de enfriamiento y continue como en el método
regular filtrando y titulando. Si el Plomo metdlico es de

buena calidad y la solucin estd preparada correctamente, 100
mg. de Plomo deberan gastar exactamente 20 ml. de solucidn de
Molibdato de Amonio, 1o que guiere decir 1 ml. es equivalente

a 1% de Pb.
Solucidn indicadora de Acido Téanico. Esta solu-

cion deberd prepararse todos los dias porgue se descompone
rapido. Se disuelve un gramo en 300 ml. de agua destilada.
Ya en la prdctica basta con tomar un poguito con la punta de
una espatula y disolverlo en el mismo gotero con agua.
Observaciones: Cuando esté ya en la operacion de titulacién
Usese siempre una varilla de vidrio con un gendarme en Ta
punta para agitar bien la solucién y con la misma varilla se
van haciendo las pruebas en la plagqueta de parafina y Oéxido
de cinc, colocando una gota de solucién sobre la solucibén de
acido Ténico.

Coémo preparar la plagueta de Parafina y Oxido de
Cinc. Disuelva en un recipiente una libra de parafina de buena
calidad y mezcle poco a poco con agitacién dxido de cinc hasta
que la mezcla se vea bien blanca, entonces tenga un molde, gue
puede ser una cajita cuadrada y vaciese la mezcla dejandola

enfriar. Después quite el cartén y ya tendrd la plagueta.

Método para determinar el Plomo en estado de 6xido

o carbonatos en las Colas (con el objeto de conocer la dife-

rencia que existe en el mineral entre 6xidos y sulfuros)

a) Pesar exactamente 2.0 gramos de la muestra y se
coloca el material dentro de un vaso de precipitacion de 400
ml., afnadiendo 30 ml. de agua destilada, 10 ml. de Acetato de

Amonio concentrado y 3 ml. de Acido Acético.
b) Hervir lamezcla durante 10 minutos a tempera-

tura moderada. Retirese el vaso del calor y dejar en reposo
la solucidn durante unos minutos para asentar el residuo

insoluble y proceda a filtrar siempre en estado caliente por
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un filtro # 3, lavando finalmente el filtro y el vaso dentro
de]l filtro con agua caliente 5 6 6 veces. Recoja el filtrado

en otro vaso limpio de 400 ml.
c) Ponga 1la solucidén filtrada 10 ml. de Acido

Sulfuarico y 3 ml. de Agua Oxigenada. Hervir la solucién du-
rante unos diez minutos. Retire el vaso del calor y péngalo
en el azafate de enfriamiento. Cuando la solucién esté com-
pletamente fria y el Sulfato de Plomo asentado, proceda a
filtrar como se indica en el método regular y continue 1la
operacidén hasta el final como se indica en el mismo método.
Recuerde que se tomaron 2.0 gramos de muestra para el ensayo
y por tal motivo tendrd que dividir la cantidad de mililitros
empleados de Molibdato de Amonio entre 4 y luego multiplicar

por el valor de la solucidén valorada para obtener el 5% de Pb.

1.2.Método de rutina para la _determinacién _de Cinc.

a)‘ Pesar exactamente 0.5 gramos de muestra Yy
coloque el material dentro de un vaso de precipitacién de 400
ml. En principio el procedimiento es exactamente igual al
método de rutina para determinar el Plomo. Asi es que siga
las instrucciones del método de Plomo hasta el punto en que
se retira el vaso de la plancha caliente previa evaporaciéon
de los gases o humos blancos del acido Sulfurico. '

b) Cuando el vaso se encuentra ya frio, ponga 30
ml de agua destilada y lave con poca agua (con el frasco
lavador). Afadiendo una cucharada de Cloruro de Amonio, 25
a 30 ml. de Hidréxido de Amonio y con la punta de una espatula
agregue una pizca de Persulfato de Amonio. Lave nuevamente
las paredes del vaso con el frasco lavador o pizeta.

c) Ponga el vaso en la plancha caliente y hierva
la solucién con color moderado durante 10 minutos.

d) Filtracion: Filtre la solucidn caliente en
un papel filtro apropiado que puede ser el No. 1-F, recibiendo\
el filtrado en un vaso de 400 ml. Lave las paredes y fondo

.del vaso con una solucion caliente conteniendo una cucharada
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de Cloruro de Amonio y 10 ml de Hidréxido de Amonio 3 veces,
limpiando las paredes y fondo, si es necésario, con una
varilla de vidrio con gendarme. Lave el filtro 6 veces con
la misma solucién caliente, cuidando que el precipitado vy
solucién no suban arriba de la orilla superior del filtro.
e) Agregue a la solucién filtrada 3 gotas de
solucién de Naranja de Metilo, aproximadamente un gramo de
Plomo metdlico quimicamente puro (échelo aproximadamente con
la punta de una espdtula) y con una bureta de 50 m]l 1llena de
acido Clorhidrico. Ponga el wvaso en la plancha caliente
tapado con un vidrio de reloj, cuidando que el volumen de
solucién sea aproximadamente de 2/3 partég del volumen del
vaso aunque tenga que agregar agua destilada. Hierva 1la
solucidén durante 15 minutos hasta que la solucidén se pone
clara. Llegando a este punto la solucién estd lista para su

titulacioén.
' f)' Prepare su solucion valorada de Ferrocianuro

de Potasio 1lenando una bureta de 50 ml. Retire el vaso de
la plancha caliente. Lave la tapadera con la pizeta contenien-
do agua destilada fria y agregue agua fria al vaso para bajar

la temperatura, aproximadamente, a unos 70 °C. En un vaso

aparte, separe unos 20 - 30 ml de 1la soluciéon que se va a
titular e inicie la titulacién con el vaso original que con-
tiene la mayor parte de solucién. E1 punto final es un ligero
color café. La porcién reservada se afade para terminar la
titulacion lentamente hasta el punto final. Cuando la muestra
contiene regular cantidad de Cinc se observa en la solucién
cuando se le estd agitando vigorosamente con la varilla de
vidrio con gendarme, una ligera coloracién blanco-rosada. La
reaccion es lenta y debe agitarse siempre por algunos segundos
fuertemente con 1a varilla. Las pruebas se van haciendo sobre
la plagueta de parafina conteniendo Oxido de Cinc, en la cual
se tienen ya colocadas con anterioridad a la titulacién, filas
de gotas de solucidén de Molibdato de Amonio. Debera fijarse
el punto de color al hacer la solucion valorada partiendo de

: T s . g \
la primera coloracion café que aparece. Los mililitros em-
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pleados de solucién de Ferrocianuro de Potasio multiplicados

por el factor de la solucién le dara el porcentaje de Cinc.

Preparacién de las Soluciones para_la determina-

cidn de Cinc.
Solucién valorada de Ferrocianuro de Potasio.

Pesar exactamente 21.54 gramos de la sal (K,Fe(CN)4.3H,0).
Disolver la sal en un vaso con agua destilada y luego echar
la solucién lavando el vaso varias veces con una pizeta dentro
de un matraz aforado de 1000 ml y llene con agua destilada
hasta la marca. Esta solucién deber dejarse madurar por |lo
menos unos cuatro dias,antes de uéarse y su valoracion.
Cémo _encontrar el valor real de_la solucion.
Pesar exactamente 100 mg de Cinc metédlico guimicamente puro
(para andlisis) y ponerlo dentro de un vaso de 400 ml.
Disolver el metal con 10 ml de Acido Clorhidrico (HC1) sin
calentamiento. Cuando el metal esta totalmente disuelto se
afiadiran 50 ml de agua destilada y 3 gotas de solucidén indi-
cadora de Naranja de Metilo, se agita la solucién con una
varilla de vidrio con gendarme. Se neutraliza la solucién con
Hidroxido de Amonio por medio de Qna bureta y agitando cons-
tantemente hasta que el color rojo se torna amarillo y luego
se agregan unos cuantos mililitros adicionales hasta sentir
el olor a Amoniaco. Se vuelve nuevamente a poner Acido
Clorhidrico con una bureta lentamente hasta que vuelva el
color rojo en la solucién y se agregan en exceso 3 ml mas de
acido. Ponga dentro del vaso aproximadamente 1 g de Plomo
metalico, quimicamente, puro y llene con agua el vaso hasta
,2/3 de su volumen. Ponga el vaso en la plancha caliente a
temperatura moderada y permita hervir la solucion durante unos
15 minutos hasta que desaparece el color rojo. Retire el vaso
de la plancha caliente y lave la tapadera vidrio de reloj con
agua fria y ponga agua fria a la solucién para bajar 1a
temperatura a unos 70 °C. Proceda a la valoraciéon con la so-
lJucién de Ferrocianuro de Potasio preparada con anterioridad.

Prepare también su plaqueta de parafina para tener ya listas
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las filas de gotas de solucion de Molibdato de Amonio. Separe
una pequeifia porcién como se indicd en el método de rutina y
proceda a la titulacién. Si la solucién estad correcta gastara
exactamente 20 ml. que es el equivalente a 1% de cinc por
mililitro.
' Solucidn indicadora para la_ plagueta de para-
fina. Pesar 10 gramos de Molibdato de Amonio y disolverlos
en 1 litro de agua destilada. Esta solucion dura por tiempg

indefinido.
Determinacién de Cinc _en estado de 6xido o

carbonato contenido en las Colas.
a) Pesar exactamente 2.0 gramos de la muestra y

poner el material dentro de un vaso de 400 ml. Agregue 30 ml
de agua destilada, una cucharada de Cloruro de Amonio, 10 ml
de Acetato de Amonio concentrado y 3 ml de dcido Acético.
Hervir durante 10 minutos a temperatura moderada, tapando é]
vaso conh un vidrio de Treloj para evitar pérdidas por
salpicaduras.

b) Filtrese la solucion caliente por un filtro

# 1-F Munktell, recibiendo el filtrado en un vaso de 400 ml.

Ladvese el vaso con agua caliente, 3 veces y el papel filtro,

unas cinco veces.
c) A la solucidén filtrada agréguele una cantidad

suficiente de Hidroxido de Amonio suficiente para que se
sienta el olor en la solucion, generalmente 20 a 30 ml son

suficientes. Ponga con la punta de la espatula una pizca de
Persulfato de Amonio. Mezclar bien la solucion. Caliente la
solucin dejandola hervir unos 10 6 15 minutos.

d) Retire el vaso de 1la plancha caliente Yy

filtrese en caliente por un filtro 1-F, lavando con una

solucidén caliente que contenga una cucharada de Cloruro de
Amonio v 10 m1 de Amoniaco por litro, la paredes del vaso tres

veces y el filtro 5 veces.
e) A la solucién filtrada pngale 3 gotas de Na-

ranja de Metilo, neutralice la solucion como se indicd antes

poniendo Acido Clorhidrico con una bureta hasta obtener el
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color rojo y anada en exceso 3 ml méas. Ponga el vaso en la
plancha caliente a temperatura moderada y permita que ésta
Tlegue a hervir 10 minutos o desparezca la coloraciéon roja.
Proceda a la titulacién como ya se indicd en el método de
rutina.

Cinc Soluble.
Pesar exactamente 2 gramos, de la muestra, en un

vaso de 400 ml, agregar una cucharada de Cloruro de Amonio ¥y
100 m1 de agua. Hervir durante 10 minutos. Procédase como

se indica en el método anterior en b, c, d, y e.

1.3 Insolubles..

a) Pese 0.5 gramos de la muestra y descompdéngala

disgregando el material con unas gotas de agua, 10 ml de acido
Clorhidrico, 10 m) de 4cido Nitrico y 1/2 gramo de Clorato de
Potasio. Ponga el vaso en la plancha caliente y lleve hasta
la ebullicién la solucién y luego evapore hasta sequedad,

teniendo cuidado de tapar el vaso con un vidrio de reloj para

evitar salpicaduras. Se aconseja en estos casos poner te]a\

de asbesto sobre la plancha caliente y encima el
evitar una evaporacion violenta que acarrearia pérdidas por

vaso para

salpicaduras. Sagque el vaso cuando ya esté bien seco el

material y deje que éste se enfrie. Ponga huevamente 10 ml

de 4cido Clorhidrico y vuelva a evaporar a sequedad y dejar

después media hora el vaso secandose. Retire el vaso y déjelo

enfriar.
b) Ponga en el vaso 25 ml de agua, una cuchara-

dita de Cloruro de Amonio y 10 ml de acido Clorhidrico. Pon-

gase el vaso en la plancha caliente y dejar hervir durante 5
minutos.
c) Filtracidn: Decdntese la solucidén caliente

por un papel filtro # 0, reteniendo el insoluble en el fondo

del vaso y después lave las paredes y fondo del vaso sobre el
papel filtro. Lave el vaso y limpielo con-una varilla con
gendarme hasta dejarlo bien limpio y todo quede en el papel

filtro. Lave el filtro 6 veces con agua caliente. E1 fil-
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trado recibalo en un vaso de 400 ml para otras determinacio-—

nes, si es necesario.
Nd) Cuando el papel filtro esté casi seco, doblelo

con cuidado y péngalo dentro de un crisol de porcelana pequefio
para altas temperaturas. Primero termine de secar el filtro
dentro del crisol en la estufa y luego pdéngalo en el horno o
mufla hasta la completa calcinacién, que se conocerd cuando

en el fondo del crisol quede uUnicamente un 1ligero residuo

blanco.
e) Pese el residuo obtenido, puede hacerse en

dos formas: 1) pesando el crisol antes de iniciar el ensayo;
y 2) pesandolo después del ensayo, la diferencia de peso mul-

tiplicado por 2 le dard 1% de insoluble. Repdrtese como mate-

rial insoluble.
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C. Descripcién de Minerales. (10)
A continuacidn se presenta una breve descripcién de 1los

principa?es_compuestos contenidos en las "Colas"”.
Cerusita (Carbonato de Plomo): Cristales sin color o

blancos con tintes grisdceos, elongados y generalmente apare-

jados para formar una cadena reticular. Semiduro, 3-3.5 (en
escala de 1 a 10), muy pesado y frdgil. Ocurre en la zona de
dep6sito de plomo, producido por alteracion quimica de galena
a través de la accién de agua rica en acido carbdnico. Aso-
ciada con minerales primarios como galena y esfalerita y mine-'
rales secundarios como anglesita, esmitsonita, piromorfita y

. goetita.
Galena §Su1furo de Plomo): Sistema Isométrico. Aparien-

cia cubica, usualmente en masas granulares compactas con
muchas superficies brillantes, cristales grises. Suave,
2.5-2.8, muy pesado y frdgil. Tipico mineral hidrotérmico de
depdésito de media-temperatura, asociada con esfalerita vy
argentita, principalmente con ganga de cuarzo y fluorita.

Esmitsonita (Carbonato de Cinc): Sistema hexagonal.
Su

Cristales romboedrales usualmente con caras curveadas.
color es blanco puro, azul o verde con cobre, amarillo con
cadmio y rosado o violeta con cobalto o manganeso. Duro, 5.5
pesado y fragil. Tipico precipitado sedimentario producido
por la accion de agua rica en sulfato de zinc sobre rocas car-
bonatadas. Caracteristicamente encontrada en la zona de oxi-
dacion de depésitos de sulfuro (zinc, plomo y cobre). Gene-
ralmente encontrada con hemimorfita, cerusita, malaqguita,
anglesita, piromorfita, etc.

Esfalerita (Sulfuro de Cinc): Sistema Isométrico. Cris-
E1

tales tetraedrales a menudo con extremos redondeados.
color varia de amarillo o café-rojizo cuando es puro, negrizo
si hierro estd presente. Semiduro, 3.5-4, pesado y muy
fradgil. Desarrollada principalmente en venas pegmatiticas y
también en venas hidrotérmicas asociada con galena, argentita,

chalcopirita, barita y fluorita. En depdsitos sedimentarios,

talvez de origen quimico.
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Calcita (Carbonato de cCalcio): Sistema hexagonal.

Cristales romboedrales y prismaticos, a menudo :aparejados.

Color variab]e (sin valor, blanco, rosado, verde, amarillo,
etc.). Semiduro, 3, y liviano. Un tipico mineral sedimen-
tario formado por precipitacién quimica a través de la eva-
poracidén de soluciones ricas en bicarbonato de calcio (por
ejemplo estalactitas) o por extraccién a través de la accién
de organﬁsmos marinos. También encontrada en venas hidro-
térmicas de baja temperatura asociada con sulfuros. Rocas
calcareas constituye el 4% por peso de la corteza terrestre
y cubre el 40% de su superficie.

Magnesita (Carbonato de Magnesio): Sistema hexagonal.
A menudo en cristales compactos y microcristalinos, blanco,
amarillo o gris. Semiduro, 3.5-4.5, pesado y frdgil. Tras-
lucido o transparente con brillo suave. Formada por altera-

cidn de rocas ultramaficas (peridotitas y serpentinitas) a

través de la accidn de agua conteniendo acido carbénico. Como
un mineral diagenético reemplaza a calcita y dolomita.
Cuarzo (Silicato): Sistema hexagonal. Sin color cuando

es puro (roca de cristal). La presencia de impurezas puede
dar un completo rango de colores. Cristales de cuarzo son
usualmente hexagonales y prismaticos, terminado por dos
romboedros. La forma comun es cuarzo alfa, el cqa1 es esta-
ble hasta 573 °C. Arriba de esa temperatura el cuarzo hexa-
gonal beta es estable y es preservado paramérficamente, prin-—
cipalmente en rocas volcdnicas. Es uno de los minerales mas
comunes de la corteza terrestre (12% por volumen).

Hematita (Oxido Férrico): Sistema hexagonal. Cristales

romboedros a menudo con cristales individuales arreglados como
muy

pétalos de una rosa ("Rosa de Hierro”). Duro, 5.5-6.5,
pesado y fréagil. Opaco con brillo metdalico, tintes rojos en
seccién delgada. Un mineral comun de muchas rocas igheas, es

pecialmente lavas. Mucha hematita es formada bajo condiciones
sedimentarias a través de diagénesis de limonita, reteniendo
su forma oolitica. Permanece estable en un desarrollo metamér

fico a baja temperatura donde a menudo reemplaza a magnetita. .
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" Corundum__ (Oxido de Aluminio): Sistema hexagonal.
Variable en color, algunas veces manchada. Usualmente gris
o cafe, semi—opaco y granular. Muy duro, 9, pesado. Un

mineral secundario de rocas igneas saturadas de silica y en
rocas metamérficas de alto-grado. Concentraciones sedimen-
tarias son frecuentes en arenas marinas y aluviales.

Ver en la figura # 17 descripcidén esquemdatica de 1los

cristales minerales tipicos.
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Descripcién Esquemdtica de Cristales Minerales
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