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Resumen

El procesamiento de minerales de hierro ha visto numerosos avances en los
tltimos afos debido a la creciente demanda del acero en el mercado
internacional, teniéndose que enfrentar a la problemética de las impurezas no-
magnéticas que degradan la calidad de los concentrados de hierro. Aunado a
esto, el tamafio de particula y la union de estas impurezas dificulta mas su
remocion. Ante esto, la flotacibn se volvié una tendencia para la separacion
selectiva o bulk de estos contaminantes, entre los que resaltan silice (SiO2) y
azufre (S). Este ultimo, presentandose principalmente en formas sulfuradas, p.e.
pirrotita (Fe1xS) y pirita (FeSz). Estudios han demostrado que la flotacion puede
ser una opcion viable en la remocion de estas especies, sin embargo, la oxidacion
de las especies sulfuradas; resultado de la interaccion electroquimica mineral-

medios molturadores, reduce la flotabilidad de estas, y por ende su remocién.

La presente investigacion, tiene como objetivo disminuir el grado de azufre (S) en
el concentrado final de hierro (1.35 % Sy 4.05% SiO2), mediante flotacion inversa.
El estudio se realizo en una celda de flotacion convencional de aireacion forzada,
evaluandose los siguientes parametros: a) efecto del pH, b) consumo de colector,
c) efecto de adicion de iones activadores (Cu?*), d) efecto del potencial 6xido-
reduccion de la pulpa y e) efecto del nimero de etapas de flotacion. El
concentrado de hierro; objeto de esta investigacion, fue proporcionado por la
empresa Arcelor Mittal, y proviene de una de sus filiales, Kazajistan. Siendo el
producto final de la concentracion de magnetita (FezOa4) en tambores magnéticos

de baja intensidad.

La caracterizacion mineraldgica identific6 como principales fases mineralogicas en
la muestra de estudio: magnetita como principal especie de interés, y como ganga
no-magnética, cuarzo y aluminosilicatos. Mientras que las correspondientes colas
se identificaron magnetita y pirita. El estudio de liberacion permitié identificar que
la pirita presenta su maxima liberacion en la fraccion +270#, siendo su liberacién
relativa de 75.9%. La pirita se presenta, mayoritariamente, asociada a magnetita

en la fraccién +635#, siendo su liberacion relativa de 47.01%.

Luis Gerardo Molés Pérez 11
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El estudio del efecto del pH, identificé que la flotacidén de la pirita se favorece a pH
alcalino en un rango de 8-10. Por otro lado, el efecto de la adiciébn de colector
XAP y su activacion con iones Cu?*, no tienen un efecto relevante en su flotacion.
Se identifico que, mediante el estudio de ORP, la flotabilidad de la pirita sucede a
potenciales reductores, dentro de un rango de -100 a -350 mV. Los resultados
mas relevantes de este estudio se dieron al incrementar el nimero de las etapas
de flotacion. Como resultados finales de la presente investigacion se tuvieron:
remocion de 49.72% de Sy 21.97% de SiO», con una pérdida de 9.49% de Fer,
con un grado de 0.66% de S en el concentrado final de hierro.

Luis Gerardo Molés Pérez v
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1. INTRODUCCION

El hierro es un elemento altamente difundido en la naturaleza, de manera tal que,
por su contenido en la corteza terrestre, ocupa el cuarto lugar (4.2%) después del
oxigeno (49.7%), el silicio (26%) y el aluminio (7.45%). Su principal uso es en la
produccion del acero, el cual ha mostrado un continuo crecimiento entre 2016 y
2018, logrando un crecimiento anual promedio que ascendié a 4.5%. En 2018,
México ocupé el 14vo lugar como productor de acero en el mundo, manteniendo
la misma posicion que en el 2017; China siguié manteniéndose en primer lugar. A
nivel nacional, se obtuvo un incremento de 3.9% en la produccion de mineral de
hierro en el afio 2018, siendo el estado de Coahuila el mayor productor, seguido
de Colima (CAMIMEX, 2019).

Como componente, el hierro forma parte de casi todas las rocas; sin embargo,
muchas de ellas no pueden considerarse menas. El principal mineral en las

menas de hierro en México es el 6xido de hierro magnético, magnetita (Fe304).

La magnetita se caracteriza por una alta susceptibilidad magnética, por lo que su
proceso de concentracion es a través de la aplicacion de campos magnéticos de
baja intensidad. Este proceso de enriquecimiento tiene la finalidad de remover
particulas no-magnéticas, p.e. cuarzo (SiO2) y calcita (CaCOs), ademas de
minerales que contienen azufre, los cuales pueden ser no magnéticos como la

pirita (FeS2) y magnéticos como la pirrotita monoclinica (Fe1-xS, x = 0-0.2).

Particularmente, el azufre, en los concentrados de hierro es catalogado como una
de las impurezas nocivas, junto al fésforo y el arsénico. El azufre origina la
fragilidad al rojo del acero, ello al generar una gran cantidad de gases
contaminantes en el proceso de su eliminacién en los altos hornos, y en los
hornos de fusion para la obtencion de acero, incrementa los indices técnico-

econdmicos (Voskobdinikov et al., 1982).

Cuando el limite admisible de azufre (0.2%) es sobrepasado, este necesitara ser

reducido en los altos hornos. Sin embargo, si no se remueve el exceso de azufre,
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una gran cantidad de diéxido de azufre sera descargado durante el cocimiento del
mineral y posteriormente en la fundicién del acero, contaminando el medio

ambiente, como se describe en ecuacion 1:
3FeS + 5.502 2 Fe203 + FeS04 + 2502 (1)

Las menas de magnetita cominmente contienen minerales sulfurados como lo
son la pirrotita y pirita. La primera presenta diferentes caracteristicas dependiendo
de su temperatura de formacién, dando lugar a la forma monoclinica (0-254°C) o
hexagonal (<254 °C). La pirrotita monoclinica, presenta propiedades magnéticas,
por lo que su eliminacion en los procesos de concentracién magnética es dificil.
En cuanto a la pirita, usualmente, se presenta bajo tres tipos: separada de la
magnetita (libre), asociada a la magnetita e incluida en la magnetita (Forssberg,
1998; Soltanmohammadi et al., 2011).

La remocion de azufre es posible de llevar a cabo mediante procesos fisicos,
fisicoquimicos, quimicos o térmicos. No obstante, quiza, lo mas conveniente sea
su remocion durante la etapa de concentracion del hierro, es decir, mediante
procesos fisicos como la concentracion magnética, sin embargo, cuando no es
posible mediante este proceso, se utiliza la flotacion (Changxiang, 2001).
Mediante el uso de esta Uultima, la pirrotita y la pirita son separadas del
concentrado de hierro usando colectores de la familia de los xantatos. Empero,
dada la baja cotizacion que tiene la tonelada de concentrado de hierro, la pérdida
de uno o dos puntos porcentuales de la recuperacién en masa (% R.W.) a colas,

impone un grave problema para la industria del hierro (Lotter & Bradshaw , 2010).

El presente trabajo busca implementar el método de flotacidbn como proceso para
la desulfuracion de concentrados de hierro previo a su fundicién. Para esto, se
estudio la influencia de pardmetros como pH y ORP (potencial oxido-reduccion)
de la pulpa, asi como también el efecto de la adiciébn de colector, promotor y

tiempo de flotacion.
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2. JUSTIFICACION

Hoy dia, las altas concentraciones de azufre asociadas a las menas de hierro son
un reto para la industria minero-metallrgica, esto debido, principalmente, a su
dificultad de remocion previa a su fusion y produccién de acero. Anteriormente, el
azufre era eliminado en el alto horno, lo que representaba dos grandes
problematicas a la industria siderurgica; primero, era necesario incrementar el
volumen de la escoria, lo que resulta antieconémico, y segundo, alta generacion

de gases contaminantes (SOy).

Actualmente, los procesos de concentracion magnética ven limitada su eficiencia
para separar las especies de ganga sulfuradas de las menas de hierro. Las
complejas e intimas asociaciones mineraldgicas, sumado a que ciertas especies
presentan susceptibilidad magnética, han justificado el uso del proceso de
flotacion como una ultima etapa de limpia, permitiendo remover impurezas como
Sy SiOa.

La flotacion como ultima etapa de limpia del concentrado de hierro presenta
ciertas ventajas sobre otros procesos, principalmente: posibilita la remocion de
varios tipos de impurezas, no se altera la composicion quimica de los 6xidos de
hierro y es un proceso incluyente. En resumen, la flotacién, utilizada en conjunto
con la separacidn magnética, ha vuelto rentable y técnicamente viable la

desulfuracion de concentrados de hierro en la industria de las menas ferrosas.

3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo general

Establecer los parametros para la remocién de azufre de un concentrado de hierro
lo que conlleve a obtener las especificaciones definidas-requeridas por las
acereras, es decir, por lo menos de 0.2% S, mediante la flotacién de las especies

sulfuradas.
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3.2 Objetivos especificos

1)

2)

3)
4)

Determinar las especies sulfuradas en el concentrado de hierro, asi como
Su asociacion.

Determinar el efecto del pH y ORP de la pulpa sobre las caracteristicas de
calidad, recuperacion y grado del concentrado magnético.

Establecer el efecto y la dosificacidn del colector y activador.

Establecer el efecto del nUmero de etapas de flotacion.

4. HIPOTESIS

La concentracion magnética de baja intensidad presenta limitaciones para

disminuir la concentracion de impurezas en los concentrados de hierro,

principalmente aquellas que tienen mayor impacto durante la fabricacion del

acero, como lo es el azufre. Debido a estas limitaciones, la flotacion se ha

posicionado como la mejor alternativa para la remocion de estas impurezas,

teniendo como principales ventajas: eliminacién simultanea de impurezas y la no

alteracion de la composicion quimica de los 6xidos de hierro. Con base en estas,

la presente investigacion tiene como hipotesis, la siguiente:

La adecuacion y definicién de las condiciones de la flotacion inversa,
como: pH, ORP, dosificacion de reactivos y numero de etapas de
limpia, permitird disminuir el grado del S en el concentrado de hierro
proveniente de Kazajistan, estableciendo un conveniente punto de
compromiso en el que sea maxima la remocién de azufre y minima la

pérdida de recuperacion en peso de hierro (%R.W.)
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5. ANTECEDENTES
5.1. Principios de la concentracion magnética

La separacion magnética se ha usado durante casi 200 afios en la concentracion
de minerales de hierro, y en la actualidad se continia empleando. El auge que ha
tenido el acero en los dltimos 30 afios (Liming, 2015), la demanda de
concentrados de hierro de alto grado y la expansion constante tanto del equipo
disponible como la gama de minerales para los que es aplicable la separacion
magnética han mantenido este proceso vigente, ademas de seguir siendo objeto
de estudio (Pownceby et al., 2019).

Los separadores magnéticos aprovechan la diferencia en las propiedades
magnéticas entre los minerales que componen la mena, usando para separar el
mineral valioso de la ganga no magnética, p.e., la magnetita del cuarzo. Todos los
materiales se alteran de alguna forma al colocarlos en la region de un campo
magnético, aunque en la mayoria, el efecto es demasiado tenue para detectarlo.
La propiedad de un material que determina su respuesta a un campo magnético
es la susceptibilidad magnética. En la Tabla I, se muestra la susceptibilidad

magnética de minerales que normalmente se encuentran en las menas de hierro.
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Tabla I. Susceptibilidad magnética de minerales relacionados con el
hierro (Liming, 2015).

Mineral Susceptibilidad Férmula quimica
magnética (10° m3kqg)
Magnetita 625 — 1156 FesO4
Martita 6.2-135 Fe20q4
Hematita 0.6 -2.16 Fe20s3
Especularita 3.7 Fe20s3
Limonita 0.31-1.0 2Fe»03 3-4H20
Siderita 0.7-15 FeCOs3
[Imenita 0.34-5 FeTiO3
Cuarzo 0.0025-0.126 SiO>
Feldespato 0.063 KAISizOg, NaAISizOg
Calcita 0.0038 CaCOs
Clorita 0.38-1.13 (Mg, Fe)sAl(AlSiz010)(OH)s
Olivino 0.17 (Mg, Fe)2S0q4
Pirita 0.34 FeS:
Apatito 0.007 - 0.142 Cas(POa4)3F

Con base en la susceptibilidad magnética, los materiales son divididos en dos

principales grupos:

o Diamagnéticos: estos materiales se repelen a lo largo de las lineas de
fuerza magnética hasta el punto en donde la intensidad del campo es muy
pequefia. Este tipo de materiales no se pueden concentrar
magnéticamente (por ejemplo: pirita, yeso, cuarzo, entre otros).

o Paramagnéticos: son atraidos a lo largo de las lineas de fuerza hasta los
puntos de mayor intensidad de campo. Este tipo de materiales se pueden
concentrar con separadores de alta intensidad (por ejemplo: pirrotita,

ilmenita, rutilo, siderita, hematita, magnesita, entre otros).

El ferromagnetismo se considera un caso especial dentro del paramagnetismo,
donde este tipo de materiales tienen una alta susceptibilidad magnética y retienen

magnetismo cuando se alejan del campo (remanencia). Este tipo de materiales se
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pueden concentrar con separadores magnéticos de baja intensidad y el principal
mineral ferromagnético es la magnetita (Fez0a4) (Wills & Finch, 2016).

5.1.1 Minerales de ganga en menas de hierro

Los minerales de ganga en las menas de hierro se pueden clasificar
principalmente en dos clases: ganga blanca y ganga oscura. Los minerales de
ganga blanca incluyen al cuarzo, feldespatos (Na y K) y calcita. Su susceptibilidad
magnética es muy cercana a cero, lo que permite que con facilidad sean
separados del mineral de hierro por concentracién magnética. Por otro lado, entre
los minerales de ganga oscura se tienen espodumena, clorita, granate, biotita y
olivino. Su susceptibilidad magnética es muy cercana a la de los 6xidos de hierro,

lo que ocasiona que se dificulte su separacion del mineral de hierro.

Los minerales mas nocivos para el concentrado de hierro son la pirita y la apatita,
los cuales contienen azufre y fosforo, respectivamente. Estos son débilmente
magnéticos por lo que hay posibilidad de que se concentren junto a los minerales
de hierro (Liming, 2015).

5.2 Concentradores magnéticos de baja intensidad

Los concentradores magnéticos de baja intensidad (LIMS, por sus siglas en
inglés) son comunmente utilizados para la concentracion de minerales
ferromagnéticos, principalmente la magnetita, y algunos minerales altamente
paramagnéticos. Este método de concentracion puede ser en seco,
principalmente para arenas gruesas, 0 en humedo, si es que el mineral de interés
a concentrar mide menos de 0.5 mm. Las ventajas de la concentracion magnética
de baja intensidad en humedo es una menor pérdida de polvos y obtencion de un

producto mas limpio.

La concentracion magnética de baja intensidad en hiumedo es actualmente la mas
usada para la concentracién de menas de hierro finamente molidas y se suelen

utilizar separadores de tipo tambor. Estos consisten fundamentalmente en un
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tambor rotatorio no-magnético (véase Figura 1) que contiene de tres a seis
magnetos estacionarios de polaridad alternada. La concentracion se da por el
principio de “levantamiento”, donde las particulas magnéticas seran levantadas
por los magnetos que se encuentran fijos en el tambor, transportando el
concentrado fuera del campo y dejando a la ganga en el compartimiento de las
colas. En este tipo de separadores se obtienen intensidades de campo de hasta
7000 G en la superficie de los polos para concentradores primarios y hasta 600 G
para los tambores de las Ultimas etapas de concentracion (limpias) (Wills B. A.,
1992).

Rayner y Napier-Munn (2000), estudiaron el mecanismo de concentraciéon de las
particulas ferromagnéticas para contenidos de sélidos en peso altos (10 — 17%
w/w) y bajos (2% w/w). Para porciento de solidos altos, la recuperacion
magnética ocurre debido a la formacion de floculos magnéticos, mientras que,
para porciento de solidos bajos no hay formacion de floculos, principalmente por
el incremento en las distancias entre las particulas, lo que llega a ocasionar

pérdida de particulas ferromagnéticas en los relaves.

Motor y
accionamiento .
| Alim.

Carcasa del tambor i Desbordamiento |

Rascador y i
tubo rociador

Caja
alimentacion

Calibrador de placas de orificio

Colas | :

Concentrado |

Figura 1. Separador de tambor de baja intensidad de tipo contracorriente (Wills &
Finch, 2016).

Luis Gerardo Molés Pérez 8



REMOCION DE AZUFRE EN UN CONCENTRADO DE MAGNETITA MEDIANTE FLOTACION
INVERSA

La Figura 2 muestra un diagrama de flujo del proceso de concentracion magnética
de magnetita, donde la mena se muele a un tamafio grueso (molienda primaria)
que por lo general se efectia en forma autdégena o en molino de barras, seguida
de una separacion magnética en separadores de tambor (concentracion primaria).
El concentrado magnético se remuele y se trata nuevamente en separadores de
tambor. Este concentrado se puede remoler nuevamente seguido de una tercera
etapa de separacion. Las colas de cada etapa de separacion magnética pueden
ser desechadas, 0 en algunos casos, se tratan por concentradores de cono para

Primary
Grinding

recuperar la hematita.

Cyclones o
|Primarvtails |4_ Primary LIMS |

Wet Magnetic <
Separation Secondary
@" @ N Grindin
j Grinding Wet Magnetic £

Closed circuit Separation ﬂ

"‘@V@\ Secondary P—

tails Secondary LIMS

Grinding
| Tned circuit

A 4
Final
Concentrate

Water

Recovery Concentrate

Figura 2. Diagrama de flujo utilizado en Minas Las Truchas durante la etapa de

concentracion magnética (Bejarano, 2016).

5.3. Remocioén de azufre en concentrado de hierro

El azufre, de una manera general, causa problemas técnicos en el acero y sus
aleaciones, ademas ocasiona problemas medioambientales en la refinacién de los
concentrados de hierro. Debido a la importancia de producir concentrados de
hierro con el menor contenido de azufre posible, distintas investigaciones se han
enfocado en mejorar los procesos para desulfurizar los concentrados de hierro. La
remocién de azufre se realiza principalmente utilizando métodos fisicos,

fisicoquimicos, quimicos o térmicos (Rezvanipour & Mostafavi, 2018).
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5.3.1 Ocurrencia del azufre en minerales de hierro

Los minerales de hierro mas comunes son la hematita, magnetita, goetita,
maghemita, martita y la hidrohematita, siendo los dos primeros los principales.
Estos minerales de hierro incluyen elementos de impureza como Si, Al, P, S, Ca,
Mg, Na, K, Ti, Mn, Cu, entre otros.

Mayoritariamente, los minerales de hierro presentan altos contenidos de azufre en
forma de sulfuros, siendo la pirita y la pirrotita las principales. En la Tabla Il, se
resume las especies de sulfuros que cominmente se pueden presentar en
minerales de hierro. En la Figura 3, se muestra una fotomicrografia de como se

presentan los minerales sulfurados en los 6xidos de hierro.

Tabla Il. Minerales sulfurados mas cominmente asociados

a oxidos de hierro y sus propiedades fisicas (Hunt et. al., 1995).

) i Densidad Propiedad magnética; Susceptibilidad
Mineral Formula o
[g cm] magnética (n) x 10 cgs
Pirita FeS; 5.01 -
Marcasita FeS2 4.89 Diamagnético; n =18 720
Sulfuros Pirrotita Fe1 xS 4.61 Ferromagnético
(Fe) Troilita FeS 4.61 Antiferromagnético; n = 5187
Arsenopirita FeAsS 4.61 Diamagnético o paramagnético; n = 240
Sulfuros Calcopirita CuFeS; 4.2 Antiferromagnético; n = 32
(CuFe) Bomnita CusFeS, 5.1 Paramagnético, antiferromagnético; n <
197
Sulfuros Calcosina CuzS 5.6 Diamagnético
(Cu) Covelita CusS 4.7 Diamagnético; n = -55
Argentita Ag2S 5.6 Diamagnético; n = -30
Esfalerita ZnS 4.0 Diamagnético; n = -25 a -60
Molibdenita MoS; 4.7 Diamagnético; n =-63 a -77
Otros
Galena PbS 3.5 Diamagnético; n = -3 a +84
sulfuros
Oropimente As,S3 35 -
Estibina Sh,S3 4.6 Diamagnético; n = -86
Cinabrio HgS 8.1 Diamagnético; n = -55

Luis Gerardo Molés Pérez 10



REMOCION DE AZUFRE EN UN CONCENTRADO DE MAGNETITA MEDIANTE FLOTACION
INVERSA

Figura 3. Presencia de especies sulfuradas en magnetita. a) Asociacién simple de

magnetita (Mag) y pirita (Py). b) Particula de pirrotita (Pyrr) incluida en matriz de
magnetita (Soltanmohammadi et al., 2011).

5.3.2 Procesos hidrometallrgicos

Los procesos hidrometallrgicos presentan numerosas ventajas y son
relativamente mas sencillos que los procesos térmicos: permiten trabajar en un
amplio rango de tamafio de particulas, pueden realizarse a condiciones
atmosféricas, pueden tratarse menas refractarias y consumos bajos de energia,
son sOlo algunas de estas (Gupta & Mukherjee, 1990). Los dos principales
procesos hidrometalurgicos para la desulfuracion son la lixiviacion y la
biolixiviacion. El primero, tiene la principal ventaja de que el tamafo de particula
no es un parametro critico como si lo puede llegar a ser en la flotacion, sin
embargo, la lixiviacion de otras especies de ganga es una de sus principales
desventajas. La biolixiviacion, por su parte, presenta bajos costos de inversion y
operacion, el principal aspecto adverso lo es el largo tiempo de residencia, el cual
puede ser desde dias hasta afios (Rezvanipour & Mostafavi, 2018). Es importante
mencionar que, hasta ahora, son pocos los trabajos que se han realizado por

cualquiera de estos dos métodos.

5.3.3 Procesos térmicos

En los procesos térmicos o de alta temperatura, los sulfuros minerales en menas
de hierro pueden ser oxidados en presencia de agentes oxidantes, como lo son el
oxigeno y la temperatura, siendo estas dos variables las mas importantes del

proceso. Este proceso de desulfuracion es conocido como tostacion.
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En estos procesos, no _hay pérdida de hierro, principal ventaja que tienen sobre

el proceso de flotacion. Entre otra de las ventajas que presenta la tostacion, son
los bajos costos de los oxidantes; cominmente oxigeno, y las temperaturas que
se utilizan no son elevadas, ya que, a partir de los 100°C comienza a haber

remocion de azufre.

Las reacciones asociadas a la desulfuracion de los pellets se pueden dividir en
cuatro etapas: la disociacién de sulfuros, su oxidacion, la formacion de sulfatos y
la disociacion de estos. En regiones de baja temperatura, por encima de los
100°C, la remocién de azufre es proporcional al aumento de temperatura,

alcanzando a eliminar de un 30-50%:
4FeS + 702 2 Fe203+ 4 SO2 (2)

En una region intermedia, la desulfuracion disminuye hasta la no-remocion de
azufre en los pellets. La desulfuracion en esta zona es de aproximadamente el
10% y es determinada por el grado de oxidacién de los sulfuros y la formacion de

sulfatos:
3FeS + 5.502 2 Fe203 + FeS04 + 2S0: (3)

Finalmente, en la regidn de alta temperatura, la oxidacion de los sulfuros
disminuye y se pronuncia mas la disociacion de los sulfatos. Alrededor de los
1300°C, la desulfuracion es alrededor del 95% (Abzalov et al., 2008).

2FeS04 = Fe203 + 2S02 + 0.502 (4)

El principal problema que radica en los procesos térmicos es la descomposicion
del azufre para la formacion de gases contaminantes (SOx) durante la refinacion
del hierro, ya que mas del 90% de los sulfuros se descarga en forma de SO-

durante el secado, precalentamiento y en el horno (Voskoboinikov et al., 1982).

5.3.4 Procesos fisicos

En el procesamiento de minerales de hierro, los procesos fisicos aprovechan las

diferentes caracteristicas del mineral como la densidad, forma, magnetismo,
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susceptibilidad e hidrofobicidad entre el hierro y la ganga. Entre los procesos mas
utilizados, resaltan la separacion magnética, separacién gravimétrica, separacion

en medio denso (DMS) y separacion electroestatica.

La separacion magnética juega un papel fundamental para el enriquecimiento de
minerales de bajo grado de hierro, teniendo las ventajas de poder operar a
grandes capacidades, bajos costos operativos y siendo ambientalmente amigable.
Para la remocion de minerales de Si, Al, Ca y Mg es realmente (til debido a la
baja susceptibilidad magnética que presentan. Sin embargo, la mayoria de los
minerales sulfurados presentan susceptibilidad magnética y pueden ser
concentrados en campos magnéticos altos. Este problema se presenta
principalmente con la pirrotita monoclinica, la cual es ferromagnética, lo que
dificulta bastante su separacion de la magnetita. Por otro lado, la pirita puede ser
separada de la magnetita como fraccion no-magnética de la magnetita usando
separadores de baja intensidad y de la hematita utilizando separadores de alta

intensidad (Rezvanipour & Mostafavi, 2018).

En cuanto a la separacion gravimétrica, algunos investigadores (Das et al., 2007)
han estudiado su eficiencia para la separacion de los sulfuros de los 6xidos de
hierro, encontrando que no son eficientes por la semejanza que presentan sus

densidades.

5.3.5 Procesos fisicoquimicos

La flotacion es el principal proceso fisico-quimico utilizado para separar especies
sulfuradas de oxidos de hierro. Sulfuros, ganga en forma de oOxidos y silicatos
pueden ser removidos utilizando el proceso de flotacién por espuma (Tohry &
Dehghani, 2016).

Actualmente, en la industria del hierro, en minerales que presenten altos
contenidos de azufre, el hierro es recuperado por una etapa de concentracion
magnética seguida de una etapa de flotacidn para la remocién de minerales
sulfurados y otras especies de ganga (Panahi et al. 2015). Distintos

investigadores han promovido esta técnica para la remocion de azufre en
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concentrados de hierro, asi como para sus relaves en las presas de jales. En la
Tabla Ill, se resume una serie de investigaciones por distintos autores, los cuales
han utilizado este método para la remocion de azufre utilizando diferentes

reactivos.

La principal ventaja que presenta este método es su flexibilidad para remover,
simultdneamente, distintas variedades de impurezas, lo que ha sido el principal
atractivo para la industria del acero. Adicionalmente, el que la composicion
guimica de los 6xidos de hierro no se altera durante el proceso y que la flotacion
se pueda utilizar como un proceso subsecuente de la separacion magnética, son

ventajas a considerar de este proceso sobre los demas.

Por otro lado, al igual que todos los procesos, la flotacion presenta ciertas
problematicas o puntos criticos que han vuelto este método objeto de estudio.
Entre estas desventajas, se pueden resumir las siguientes (Rezvanipour &
Mostafavi, 2018):

o Pérdida de hierro durante el proceso de desulfuracion.

o Incapacidad de hacer del producto flotado de sulfuros un subproducto
utilizable o comercialmente vendible.

o Dependencia del proceso al tamafio de particula.

o Necesidad de manejo de residuos o relaves posteriores al proceso de

flotacion.
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Tabla lll. Estudios previos en lo que se utilizé la técnica de flotacion

como alternativa para la remocion de azufre.

Autor Cabeza S, % Reactivos Tipo pH Remocion S, %
NaBX Colector
BX |
(Yu et al., 2016) 1.64 (BX)2 Colector 6 92.5
NaSiFs Activador
Aceite de Pino  Espumante
(Panabhi et al., 2015) 4.6 KAX Colector 4.5 93.23
AP 404 Colector
(Valderrama et al., 2015)  Pirita = 98.7 % MIBC Espumante 7.9 87.02
D-250 Espumante
SNPX Colector
(Becker et al., 2010) Pirrotita = 82 % CuSO, Activador 7 84.0
Sty 504 Depresor
i KAX Colector
(Soltanmohammadi et al., 05 8 9224
2011) : MIBC Espumante :
Na,SiO3 Depresor
(Benzaazoua, et al. 29 KAX Colector 9 90.0
2000) D-200 Espumante
KAX Colector
SIBX Colector
(Benzaazoua et al., 8.18 105 94.0
2017) . CuSOq4 Activador . :
MIBC Espumante
CMC Depresor
PAX Colector
(Nakhaei & Irannajad, 106 85 835
2017) . CuSOq4 Activador . :
MIBC Espumante

Durante la etapa de flotacibn como técnica para la desulfuracién, dos de los

principales parametros que tiene un efecto significativo para la flotacion de

sulfuros lo son el pH y el ORP; el pH controla la flotacion selectiva de sulfuros de

los 6xidos de hierro, el ORP afecta la adsorcion quimica del colector en la

superficie de la particula y su estado de oxidacién (Rezvanipour & Mostafavi,

2018).
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5.4. Flotacién por espuma
5.4.1 Mecanismos de la flotacion por espuma

La flotacion en espuma aprovecha las diferencias en las propiedades fisico-
qguimicas de la superficie de las particulas minerales. Después del tratamiento con
reactivos, las diferencias en las propiedades superficiales de los minerales que
contiene la pulpa de flotacion son aparentes y para que pueda haber flotacion,
una burbuja de aire se debe unir a una particula de mineral y elevarla hasta la
superficie del agua. El proceso se aplica Unicamente a particulas relativamente
finas, ya que, si son demasiado grandes, la fuerza de boyanza particula-burbuja
sera menor que el peso de la particula y, por tanto, la burbuja deja caer su carga.

La actividad en la superficie de un mineral en relacion con los reactivos usados en
la flotacion depende de las fuerzas de contacto ejercidas sobre esta misma
superficie. Estas generan un angulo de contacto (©), el cual es el angulo de
contacto de la burbuja de aire con la superficie de la particula medida a través del
medio acuoso. Las fuerzas que tienden a separar una particula y una burbuja son
mostradas en la Figura 4.

Warer

¥ wia

¥ara g

——r i

?I-l'."lld ]"5..1.1\,

Figura 4. Angulo de contacto (©) entre la burbuja y la particula sélida en un medio
acuoso (Wills B. A., 1992).

Las tres fases en equilibrio: burbuja, superficie de la particula y medio acuoso se

describen respecto a sus fuerzas de tension en la ecuacién de Young:

Ysia = Ysw+ Yw/aC0S © (5)
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La fuerza necesaria para romper la interfase entre particula-burbuja se denomina
fuerza de adhesion (Ws/a), Y es igual al trabajo requerido para separar la interfase

solido-aire y producir nuevas interfases aire-agua y solido-agua.

Wsia= Ywa+ Ysw -Ysia (6)
Combinado con la ecuacion (5), se obtiene:

Ws/a= Ywia (1- cos 6) (7)

Entre mayor sea el angulo de contacto, mayor sera la fuerza de adhesion entre
particula y burbuja, lo que volvera al sistema mas resistente a fuerzas que puedan
alterarlo. Entonces, la flotabilidad de un mineral aumenta conforme mayor sea el
angulo de contacto; minerales con un angulo de contacto grande por lo general

son aerofilicos.

En la concentracion por flotacion, el mineral normalmente es transferido a la
espuma o fraccion flotante, dejando la ganga en la pulpa o las colas. Esta es la
flotacion directa, opuesta a la flotacion inversa, en la cual la ganga o impureza se

separa en la fraccion flotada.

Las burbujas de aire solamente se adhieren a las particulas minerales si estas
desplazan agua de la superficie mineral, lo cual inicamente sucede si el mineral
repele en cierta medida al agua o es hidrofébico. En la Figura 5, se muestra el
comportamiento de las particulas hidrofébicas e hidrofilicas durante la flotacion.
Una vez que las burbujas de aire alcanzan la superficie, Unicamente pueden
continuar sosteniendo la particula mineral si forman una espuma estable; de otro
modo revientan y cae la particula mineral. Para alcanzar estas condiciones, es
necesario usar numerosos reactivos quimicos, como lo son los colectores,

espumantes, depresores, activadores, entre otros (Ranney, 1980).
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o Burbuijas

m  Particulas hidrofébicas

O Particulas hidrofilicas

Figura 5. Esquema que muestra la separacién de las particulas hidrofébicas de las

hidrofilicas durante la flotacion (Laskowski, 2001).

5.4.2 Reactivos de flotacion por espuma

La mayor parte de los minerales en estado natural, no son repelentes al agua, por
lo que es conveniente agregar reactivos o agentes quimicos de flotacion a la
pulpa con el propdsito de lograr un grado de control de las caracteristicas de las
interfases. Se puede decir que los reactivos de flotacién son el componente y la

variable mas importante del proceso.

Usualmente los reactivos de flotacion son clasificados en tres grandes grupos,
siendo este Ultimo el mas extenso, e incluye, una vasta cantidad de sustancias,

tanto inorganicas como organicas (Crozier, 1992; Bulatovic, 2007).

1. Colectores: son agentes que reaccionan con la superficie del mineral y los

vuelven hidrofébicos o aerofilicos, creando condiciones de reducciéon de la
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energia libre superficial del mineral hidratado. De manera general, se
clasifican como colectores aniénicos y colectores cationicos.

1. Espumantes: son reactivos que activan superficialmente y estabilizan la
formacién de una cama de espuma inducida por aire. Los espumantes mas
comunes son alcoholes que son ligeramente solubles en agua.

2. Modificadores: se utilizan para la regulaciéon de las condiciones adecuadas
para la accion selectiva de los colectores, siendo el pH un pardmetro critico
para la flotacién selectiva de los minerales.

3.1. Activadores: interactian con la superficie mineral alterando su
naturaleza quimica, promoviendo la interaccion con el colector. Para
ciertos minerales un pretratamiento con un activador es necesario
para la adecuada interaccion colector-mineral.

3.2. Depresores: alteran la superficie mineral para prevenir o impedir la
accion del colector. Son utilizados para deprimir ciertos minerales y
asi promover la flotacion selectiva de otras especies. El control de la
adicion del depresor es un parametro importante en la flotacidon

selectiva.

La cantidad usada de los diferentes reactivos de flotacion varia dependiendo del
mineral a flotar y sus impurezas. Por lo general, suelen usarse pequefias
cantidades de reactivos. En algunos casos, un incremento en la dosificacion
puede causar efectos diferentes a los esperados, por ejemplo, un incremento en
la cantidad de colector probablemente ocasioné la flotacion de particulas
minerales no deseadas, ello debido a que las particulas conforman racimos entre
ellas, acarreando o llevando consigo particulas de ganga. La Tabla IV resume una

lista de reactivos y sus consumos (Solvay, 2017).
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Tabla IV. Reactivos y su dosificacion, Solvay (Solvay, 2017).
DOSIFICACION
PRODUCTOS MATERIALES PRINCIPALES RECOMENDADA PUNTO DE
A FLOTAR COMPONENTES QUIMICOS PARA INICIO DE DOSIFICACION
PRUEBA
AERO 3302 cu Alquil-O-(n-amil) 3<_antato,
Alcohol pentilico
Ditiofosfato diisobutil sodico,
AERO 3477 Cu Hidroxido de sodio
AERO 3894 cu Thionocarbamate de
Isopropylethyl, Isopropanol N
Thionocarbamate de DOS'f'gafozlg(/;
Isopropylethyl, Ditiofosfato por cada U.1 /o
AERO 4037 cu diisobutil sédico, Di sec butil- | de Cuen
ditiofosfato de sodio cabeéa yenel
AERO 5100 Cu Allyl alkyl thionocarbamate €as0 9 qUE S€ | 100% al molino o
use otro repartirlo entre el
AERO XD cu Monotiofosfatos, ditiofosfato | colectores como moFI)ino el tanque
2000 disobutil, thionocarbamate primario se acon d)i/ciona dgr
REAGENT cu Tinocarbamato, litiofosfato y recomienda
58222 alcohol pentilico disminuir la
REAGENT . " dosis por
Cu Tinocarbamato modificado .
S8944 debajo de la
Ditiofosfato diisobutil mitad
AERO-7279 Cu sodico,N-Alil-O-Isobutil
Tionocarbamato.
Compuesto de
Dithiocarbonate, Sulfuro de
AERO 3730 Cu sodio, Hidrosulfuro de sodio,
Isopropanol.
Hidréxido de sodio, Acido
AEROFLOAT dietilditiofosforico, sal de .
208 Cu-AU-Ag | odio, hidrolizados, Disec | 29/tporcada | 50% al molinoy
1 1 0 0
butil-ditiofosfato de sodio | O-1 faggzcau L d5i2ié)na o
AEROFLOAT Cu-Au-A Hidréxido de sodio, Di sec )
238 9 | butil-ditiofosfato de sodio
AESR(%ZX D- Cu - Au - Ag | Tionocarbamato modificado
M':‘A))((%gld D | cu-Au- Ag | Tionocarbamato modificado Dosificar 1 g/t
AERO MX Tionocarbamatos por cada 0.1%
505 Cu-Au-Ag modificados con aminas de Cu o del
AEROMX | o\ Al Ag Tionocarbamatos elemento donde | o .c o100 % al
510 modificados con aminas se encuentre molino
AEROMX |~/ Ay-A Tionocarbamatos encapsulado el
515 9 modificados con aminas p':lrjé en?ir?(lejril?gs
AERO MX Tionocarbamatos .
520 Cu-Au-Ag modificados con aminas oxidados
AERO MX Tionocarbamatos
525 Cu-Au-Ag modificados con aminas
AERO MX- M Metil Isobutil Carbinol e
2410 o Hidrocarburos Dosis 10 g/t por Primario 70%
0, 1 0,
AERO MX- Mo - Cu Metil Isobutil Carbinol, cada 0.01% Mo Agotativo 30%
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2413 Hidrocarburos y
Tionocarbamato modificado
AERO 6493 . Acido Decanoico, Metanol, . .
Hidroxamato Oxidos Alcoholes y Acido Caprilico Dosis 3 g/t por | Agregar ?I molino
— = cada 0.1% de 0 después de ver
AERO 6494 Oxidos Acido Decanoico, Metanol, 6xido flotado los sulfuros
Hidroxamato Butanol y Acido Caprilico
Acido cresilico (cresol), Sal
AEROFLOAT de amonio de acido
241 Pb-Ag - A dicresilditio-fosforico, 2 gt por cada
Hidroxido de amonio 0.1 % de Pb en
Sal de amonio de acido cabezayen el
AEROFLOAT | o A0 . Ay dicresilditio-fosforico, Acido | caso de que se
242 9 cresilico, Hidréxido de use otro Se recomienda
_ amonio colectros como 80% al molino
AEROFLOAT Acido Dicresilditiofosférico y primario se 20% al agotativo
Pb - Ag - Au . o .
25 Acido Cresilico recomienda
AEROFLOAT | 5 Ao Al Acido Dicresilditiofosforico y disminur la
31 9 Acido Cresilico dosis a por lo
Sal de amonio de &acido menos la mitad.
AER%FlIE)OAT Pb - Ag - Au dicresilditio-fosfarico,
Hidréxido de amonio
AEROPHINE Disobutil-ditiofosfinato de
3418A Pb - Ag - Au sodio
AEROPHINE Disobutil-ditiofosfinato de
3419 Pb - Ag - Au sodio
Disobutil-ditiofosfinato de 1.0- 1.5 g/t por - .
AEROPHINE | o . Ay sodio, Ditiofosfato diisobutil cada 0.1% de ACOHle(?(l)%rlzmlentO
3416 9 sodico, Monotiofosfato Pb
diisobutil sédico
Disobutil-ditiofosfinato de
AER:S‘Z?'NE Pb - Ag - Au sodio y Sal de amonio de
acido dicresilditio-fosforico
Disobutil-ditiofosfinato de 1.5 o/t por cada
REAGENT sodio, Sulfuro de = gitp Acondicionamiento
Pb - Cu . X . 0.1% de Pb +
S7583 Triisobutylphosphine y Di- 100%
. M . 0.1% de Cu
isopropil ditiofosfato de sodio
Pb - CuU - Zn Di sec butil-ditiofosfato de
AERO 404 CAU - A sodio, Mercaptobenzo-tiazol
° sodico 1- 1.5 g/t por
. Mercaptobenzo-tiazol T
aero 07 | PP -8~ 20| sgdico, Hidroxido de sodio, | €ada 0.1% de
9 Ditiofosfato diisobutil sédico . .
Ditiofosfato diisoamil sédico mteres Se recom|enda
Pb - Cu-Zn | 11.5%, Mercaptobenzo-tiazol considerando 80% al molino
AERO 412 270 ptobenzc queel Auy la 20% al agotativo
- Au - Ag sédico 23.5%, Hidréxido de Ag estan
i 0,
PonaIkyIs;:Lct)h%Se/; formate asociados a
AI?RS ;2591 Pb -Cu-2Zn (muy usado en la flotacion estos elementos
pu'p -Au - Ag de Pb/Ag de residuos de
acidas) ST
lixiviacion de Zn)
Ditiofosfatos, Sulfuros Sustitutos de Se recomienda
AERO 3473 Pb-Cu-2Zn inorganicos, H_|dro>§|do de Xantato 20% al molino
-Au - Ag sodio, Dialquil 3 g/t por cada 30% al agotativo
Ditiocarbamato 0.1% del 0 9
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Benzotiazol, Sulfuros elemento de
AERO 3739 Pb - Cu -Zn inorganicos, H_|dro>§|do de interes
-Au - Ag sodio, Dialquil
Ditiocarbamato
Ditiofosfatos, Sulfuros
AERO MX Pb - Cu - Zn | inorganicos, monotiofosfato,
5160 - Au - Ag tionocarbamato modificado,
Dialquil Ditiocarbamato
Ditiofosfato diisobutil sédico
AER 477 . . !
03 Zn Hidréxido de sodio
AERO 3894 7n Thionocarbamate de
Isopropylethyl, Isopropanol
Thionocarbamate de
Isopropylethyl, Ditiofosfato
AERO 4037 Zn diisobutil sédico, Di sec butil-
ditiofosfato de sodio
AERO 5100 Zn Allyl alkyl thionocarbamate
AEROFLOAT Hidréxido de sodio, Di- .
211 Zn isopropil ditiofosfato de sodio D05|f|c§1r 351 %//t Se recomienda
REAGENT 7n Tionocarbamato, litiofosfato por dcaza 70 70% al molino
S8222 y alcohol pentilico esnen 30% al agotativo
REAGENT ) — cabeza
Zn Tionocarbamato modificado
S8944
Ditiofosfato diisobutil
AERO-7279 Zn sodico,N-Alil-O-isobutil
tionocarbamato
AERO-7048 Zn Sal d_e Ditiofosfato formulada
en isobutanol y 2-butanol
Compuesto de
Dithiocarbonate, Sulfuro del
AERO 3730 Zn sodio, Hidrosulfuro de sodio,
Isopropanol
_ 5 g/t por cada 1 100% al
AERO 6697 Au - Ag Monotiofosfatos g/t Auy 50 g/t - .
Ag acondicionamiento
CYQUEST . Poliacrilato de sodio Dosis Dosificar 100 % al
Dispersante ) : ) recomendada ;
DP-6 Hidroxido de Amonio 80 git molino
Eter metilico de .
AEROFROTH | Espumante dipropilenglicol (mezcla de Dosis .20 glt
68 Fuerte . se sigue
isbmeros) q
OREPREP F- | Espumante Mezcla de polidlicol agregando
507 Fuerte €zCla de poliglicoles gradualmenlte
OREPREP X- | Espumante Mezcla de Glicoles con gg;g?;aes
95 Intermedio MIBC Repartir dosis en
Mezcla de alcoholes favorable para acondicionador
OREPREP F- | Espumante aldehidos pesados éstéres su flotacion, rimario ,
582 Intermedio Pe: ' ademas se P oy
y glicoles suiere repartir agotativo
AEROFROTH | Espumante Metil Isobutil Carbinol J ep
70 selectivo (MIBC) la-dOSIS en
AERFROTH Espumante varios puntos
e Sglec o 2-Etilhexanol para evitar
AEROFROTH | Espumante arrastre de
; -Eti insolubles
AF 88 (2EX) selectivo 2-Etilhexanol
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Mezcla de alcoholes
OREPREP X- Espumante . L
133 selectivo aldehidos pe_sados, ésteres
y glicoles
OREPREP F- | Espumante Mezcla de alcoholes,
501 selectivo aldehidos pesados y ésteres
OREPREP F- | Espumante .
549 selectivo Mezcla de poliglicoles
AERODRY . Sulfosuccinato dioctil de
AD-100 Ayudafiltro sodio en mezcla de etanol 80 - 200 g/t Tangt::gz;?té?dor
AERODRI Avuda Eiltro Sulfosuccinato dioctil de secada borLbeo
AD-104 y sodio en mezcla de etanol
. . Aceite mineral, Acido
AERO 801 | 91025102+ | g yeanico, petréleo, sales de
Al2O3 .
sodio
. . Sulfonato dodecil bencénico
+ . L, . ;.
AERO 825 | S102 SO de sodio, acido sulfénico,
Al2O3 - :
petréleo y sales de sodio
SiOy, SiO; + Diisobutil-ditiofosfinato de 100% al
AERO 830 Al>O3 sodio 30-50gtt acondicionamiento
. . Sulfonato dodecil bencenico
AERO 825 | 5102 SIO2+ de sodio, acido sulfénico,
Al>O3 . ;
petréleo y sales de sodio
. . Sulfosuccinamato
AERO 845 | S102 102+ 1 ncodium (Dicarboxilethyl
Al>O3
y Octadecenyl)
Aminas Alquil sebaceo,
AEROMINE sio acetatos, etilhexanol (para
3000F 2 flotacion catiénica de micas
y arenas)
AEROMINE Espumante 100% al
3030C 172 . 150 g/t L. .
KG selectivo acondicionamiento
Aminas Alquil sebaceo,
AEROMINE sio acetatos, etilhexanol (para
3030C 2 flotacion cationica de micas
y arenas)
AERO 704 Fe,Os - CaF, Surfactante;l IAc():illdos Grasos
Acido Sulfénico, petréleo, 50 ait 100% al
Fe203 - sales de sodio, triethylene 9 acondicionamiento
AERO 727 .
CaF2 glicol, monobutyl ether y
acite mineral blanco
Depresor de Mezcla de polimero
AERO 633 Carbén carbohidratado y anilina
Poliacrilamida modificada
AERO 7263 Depresor de con metabisulfito de sodio y Dosis
Insoluble . -
sulfato de amonio recomendada Dosificar en
Depresor de Poliacrilamida modificada 35 g/t para molino y
AERO 7260 . . . . . e L .
Pirrotita con metabisulfito de sodio iniciar pruebay | limpiadoras segun
Depresor de Poliacrilamida modificada de acuerdo a se observe el
AERO 8860 pTaIco con metabisulfito de sodio y resultados mayor beneficio.
Metracrilato Hidroxietileno hacer ajustes
Poliacrilamida modificada
AERO 7261 Depresor de con metabisulfito de sodio y

Zn

sulfato de amonio
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ACCOPHOS Depresor Poliacrilamida modificada
950 Fosforo con metabisulfito de sodio
OREPREP D- Anti- Anti-espumante
202 espumante P
CYFLOC A-
110 Floculante Poliacrilamida aniénica El floculante se Dosif |
anionicos ositicar en las
CYFLOC A- o o pr_egazraolﬂ)djlsg.l colas de la
130 Floculante Poliacrilamida aniénica s flotacion o
aniénicos dosificade1-2 | o tomente al
CYELOC N- . . Its por cada d
100 no Floculante Pollacrllamld’a no i6nica 1000 m3 tanque espesador
aniénicos (pulpas &cidas)

5.4.3 Equipo de flotacion

Una maquina de flotacién es el equipo requerido para llevar a cabo el proceso de
flotacion. Estas proporcionan las condiciones hidrodinamicas y mecanicas para
gue pueda llevarse a cabo la flotacion. Las cuatro principales funciones de un
tanque o celda de flotacion son:

1. Introducir la corriente de aire y dispersarla en finas burbujas en la pulpa.

2. Crear un ambiente donde incremente las probabilidades de colision entre
las burbujas y las particulas en la pulpa.

3. Mantener una cama de espuma estable.

Proporcionar suficiente espuma para remover la masa de mineral a flotar.

El equipo de flotacion se divide en dos principales tipos: celdas neumaticas y
mecanicas, siendo estas Ultimas las mas usada en la industria (Gupta & Yan,
2006). En una celda mecéanica de flotacion, un rotor o rodete agita la pulpa y
dispersa aire inducido en pequefias burbujas manteniéndolas en suspension. El
aire puede ser inducido por el rotor o puede ser introducido a la base de este por
un soplador externo. Estas maquinas de flotacibn cominmente son compuestas
por una serie de celdas idénticas, de manera que una celda reciba el bajo flujo (en
una flotaciébn convencional, las colas) como alimentacion. A este conjunto de
celdas idénticas se le conoce como banco de flotacion. Normalmente, se usan
entre 4-12 celdas, esto permite aumentar el tiempo de residencia de las
particulas, dandole a las particulas mas oportunidad de ser colectadas y

arrastradas hasta la espuma.
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La mezcla de burbujas y pulpa asciende por medio de la agitaciéon continua del
impulsor y permite formar la cama de espuma. Conforme las burbujas se mueven
hacia la parte superior de la celda, el amontonamiento de estas genera un rebose,
cierto tipo de celdas son asistidas con un paleteado mecanico para la remocion de
la espuma. En la Figura 6, se muestra el fundamento de flotacion de una celda de

flotacibn mecanica, arriba mencionado.

9,

L Enmrada de aire
‘_

4— Descarga

Zoma de espu-
dela

ma

espuma
Zona
tranguila
Zona de
turbulencia Disco disper-
sor estafico
alirnentacion I: Disco mmpul-
/ .
—
Zona de I
Deszeches

COontacto

Figura 6. Fundamento de operacion de una celda de flotaciébn mecanica (Zapata-

Veldzquez & Zapata-Velazquez, 2004).

5.4.4 Circuitos de flotacion

La flotacién es llevada a cabo de manera continua, operando celdas en serie en
bancos de flotacion. Esto incrementa el tiempo de flotacion, dando mayor
oportunidad a que el acoplamiento particula-burbuja pueda darse, los tiempos de
residencia van desde los 5 hasta los 15 minutos. La combinacion de un namero
de celdas en serie permite la coleccidén de diferentes productos, por ejemplo, las
particulas liberadas, en general, flotan mas rapidamente que las particulas
compuestas, por lo que un concentrado de un alto grado puede ser colectado
desde la primera celda y las celdas posteriores produciran una espuma con una

calidad media. Comunmente, el grado del concentrado recuperado en una etapa
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de flotacion no es suficientemente alto y requiere de otras etapas de flotacion,

limpias.

El proceso de flotacidn es llevado a cabo generalmente en tres etapas: primario
(rougher); agotativo (scavenger) y limpias (cleaner o recleaner). La serie de
celdas donde la concentracidn de reactivos es maxima y que producen la primera
parte del concentrado es conocida como la etapa primaria. Las colas de esta
etapa que seguramente siguen conteniendo valores deseados, pasan al siguiente
banco de flotacién conocido como agotativo (scavenger). El concentrado obtenido
en la etapa primaria pasa a ser tratado en la etapa de limpias, donde se obtiene
un mayor grado en el concentrado final. EI concentrado del agotativo y las colas
de las limpias, pasan a ser parte de la alimentacion de la etapa primaria. Las

colas de la seccion agotativa son las colas finales del proceso (Subba Rao, 2011).

5.5. Flotacién sulfuros

Los sulfuros son las especies minerales que mas se concentran por el proceso de
flotacion, ello principalmente en razon a las distintivas caracteristicas que poseen,
tales como: ser conductores de electrones; desarrollar un potencial cuando se
encuentran en solucion; la facil oxidacion de su superficie con el oxigeno disuelto
y que sus superficies metalicas forman compuestos hidrofobicos. Los sulfuros,
comunmente recuperados por flotacion, como su nombre lo indica son
compuestos constituidos por el aniéon S? y un metal pesado: Cu*, Cu?*, Pb?*, Zn?*,
Hg*, Sb3*, Bi**; un metal de transicion Fe?*, Co?*, Ni**; o metales nobles como
Ag*, Au*y Mo**

Se ha demostrado que diferentes minerales sulfurados presentan flotabilidad
natural y pueden ser flotados sin la necesidad de un colector. Estos minerales que
presentan flotabilidad natural, como la molibdenita (MoS.), se debe a la ruptura de
enlaces débiles y al no tener afinidad por las moléculas polares de agua, se
adhieren facilmente a las burbujas de aire. Otros minerales, bajo reacciones
guimicas producen azufre elemental, volviéndolos naturalmente flotables

(Fuerstenau & Jameson, 2007).
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Distintos estudios se han centrado en el producto de la oxidacion de la superficie
de las especies sulfuradas y que es afectado principalmente por el potencial de la
pulpay el pH, asi como el tiempo. Se ha demostrado que la reduccién del oxigeno
como un proceso catédico es fundamental para las reacciones electroquimicas
gue suceden en la superficie de las especies sulfuradas y varia segun la especie
mineral. La reduccion del oxigeno afecta la oxidacion de las particulas, asi como

su interaccion con el colector (Zhang et al., 2004).

5.6 Flotacién de pirita

Estudios previos han demostrado que la pirita puede ser flotada en presencia de
colectores sulfhidricos, siendo la especie xantato la principal responsable de su
flotacion. Los estudios de flotacion de Fuerstenau et al. (1968), mostraron los
efectos de pH, concentracion de xantato y adicion del ion ferroso (Fe®"),
concluyendo que la adsorcion del dixantdgeno es la responsable de la flotacion de
la pirita, siendo la especie predominante, formada en la superficie por la

interaccion con el xantato (Janetski et al., 1977).

El dixantégeno es formado por la oxidacion anddica del xantato sobre la superficie

de la pirita, acoplada ésta con la reduccion catddica del oxigeno adsorbido:
2X 5 X2 + 2e (8)
Y5 Oz(ads) + H20 + 2e- 5 20H" (9)

Donde X' representa el ion xantato y X, representa el ion dixantégeno. Debido a
gue los sulfuros son buenos conductores eléctricos, la transferencia de electrones

ocurre a traves de los sdlidos, siendo la reaccién global la siguiente:
2X + % Oz(ads) + H20 & X2+ 20H" (10)

Ademas, una adicion de dixantégeno conduce a la flotacidn, recuperaciones altas
en regiones de pH bajo, y recuperaciones parciales en regiones de media
alcalinidad. Se especula que la formacion de Fe(OH)X2 o Fe(OH)2X puede ser la
causante de un incremento en la hidrofobicidad e incremento en la recuperacion a

pH 8-10. Una completa disminucion en la recuperacion en la pirita a pH entre 4.5

Luis Gerardo Molés Pérez 27



REMOCION DE AZUFRE EN UN CONCENTRADO DE MAGNETITA MEDIANTE FLOTACION
INVERSA

y 6.5 puede ser debido a la eliminacion particular de las especies de xantato,
como se observa en la Figura 7. Este comportamiento obviamente es dependiente
de las cantidades relativas de Fe3* y X-; asociado seguramente con la formacion
del complejo Fe(OH)X".
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Figura 7. Recuperacion de pirita en relacion con el pH, con diferentes

concentraciones

de xantato etilico de potasio XEP (Fuerstenau et al., 1968).
Célculos termodinamicos para el sistema xantato-pirita demostraron que en un
rango de pH de 5-8, el xantato hidroxi férrico Fe(OH)>X predomina entre las
especies (Wang et al., 1989; Wang & Forssberg, 1991). Por encima de un pH de
11, el dixantégeno es inestable con respecto al ion xantato. La adsorcion cae por
debajo de un pH de 5, esto se cree debido a la descomposicion del acido xantico
(Gaudin, 1957).

5.6.1 Efecto del ORP

Mecanismos electroquimicos son responsables de varios fenbmenos que suceden
durante la flotacién, cambios en la superficie debido a la oxidacion, interaccion
con otros componentes, adsorcion del colector y precipitacion de iones metélicos.
El potencial de 6xido-reduccion en la solucion es el principal causante de esto. El
potencial 6xido-reduccion es una mezcla de potenciales de reacciones anddicas y

catddicas que ocurren en la superficie del mineral (Buswell et al., 2002).
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El potencial oOxido-reduccion juega un papel critico durante la flotacion de
especies sulfuradas influenciando las reacciones que suceden en la superficie del
mineral. Los pardmetros que determinan el potencial de la pulpa son: el potencial
oxido-reduccion, oxigeno disuelto y pH (Heyes & Trahar, 1979). Un ambiente
reductor u oxidante puede ser manipulado para obtener una respuesta de
flotacion 6ptima. En afios recientes, la medicion del potencial de la pulpa junto con
la clasica medicion del pH se ha ido ampliando en la flotacion industrial para un
adecuado control operacional, lo que ha permitido disminuir el consumo de

reactivos (Johnson & Munro, 1988).

El comportamiento electroquimico de la pirita ha sido de considerable importancia
en tres principales éareas, flotacion de sulfuros complejos, aplicaciones
hidrometallrgicas y en el drenaje acido. Su comportamiento se ilustra en la Figura
8, en donde se muestra un diagrama Eh-pH para el sistema FeS-H-0.

+1.0

+0.5

0.0-

E, (V)

Figura 8. Diagrama Eh-pH para el sistema FeS:x-H.O a 25°C y a una

concentracion de 10° M para las especies disueltas (Kocabag et al., 1990).
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En el diagrama, se muestran las posibles fases que se forman de la especie
mineral. En regiones débil y moderadamente oxidadas, desde un pH neutral hasta

uno alcalino, se presentan especies férricas en la pirita, las cuales son hidrofilicas.

5.7 Oxidacion de superficies en sulfuros metélicos y su efecto en la flotacion

Las especies de sulfuros metalicos son susceptibles a la oxidacion cuando son
expuestas al medio ambiente o a soluciones acuosas. Aunque se ha indicado que
una oxidacion moderada sobre la superficie de los sulfuros favorece su flotacion,
una fuerte oxidacién cubre la superficie del mineral con una capa de productos
hidrofilicos, principalmente éxidos e hidroxidos metalicos, que conllevan a una
menos efectiva adsorcion de los colectores, provocando asi, una disminucion en
la flotabilidad del mineral (Buckley et al., 2003).

La oxidacion de especies minerales como pirita, calcopirita, galena, pirrotita y
esfalerita, suceden principalmente durante el proceso de molienda, debido a las
condiciones quimicas prevalecientes. En la Figura 9, se presenta un mecanismo
propuesto de posibles reacciones de oxidacion sobre la especie pirita. La
flotabilidad de la pirita es dependiente de las corrientes galvanicas generadas
durante molienda. La corriente es relativa a la concentracion de hierro oxidado
(Huang & Grano, 2005).
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Figura 9. Representacion esquematica de las posibles reacciones de oxidacion en la
especie pirita. (1A) Separacion del ion tiosulfato. (1B) Ruptura del enlace S-S,
liberando sulfito y oxidando la superficie. (2) Formacion de sulfuro-polisulfuro-azufre
elemental. (3) Defecto fotoquimico que oxida el azufre elemental en sulfuro (Murphy &
Strongin, 2009).
En el caso de la pirrotita, entre mas activo sea el metal componente del molino, su
flotabilidad disminuira debido a la formacion de hidroxido de hierro (Adam &
Iwasaki, 1984). Se report6 que la flotabilidad de la pirrotita se dificulta si el mineral
es molido en un molino de hierro al carbono, mientras que esto no sucede al
molerlo en un molino de porcelana o de acero inoxidable. Esto se atribuy6 a las
interacciones electroquimicas entre el medio moledor y el mineral, las cuales

incrementan la oxidacion de la pirrotita (Cline & Rosas, 1975).

Heidel y Tichomirowa (2011) indicaron la preferencia de incorporar oxigeno de las
moléculas de agua que oxigeno molecular sobre el sulfato durante la oxidacion de
la pirita en presencia de grandes concentraciones del ion férrico. La disolucion de
pirita disminuye al aumentar la concentracion de sulfatos y de iones ferrosos
(Nicol et al., 2013).
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El &cido sulfdrico producto de la oxidacion de la pirita es un gran contribuidor a los
problemas medioambientales, debido al drenaje acido que este provoca cuando
es almacenado en las presas de jales (Chandra & Gerson, 2011).

5.7.1 Restauracién en la flotabilidad de la pirita

El potencial Redox de la solucién es el pardmetro mas critico y directamente
correlacionado con la velocidad de oxidacion. Diversos estudios se han enfocado
en el control del potencial Redox para monitorear la reduccién del ion férrico,
controlando asi la velocidad de oxidacion del mineral (May et al., 1997;
Ruitenberb et al., 1999; Chandra & Gerson, 2010).

La alternativa que se ha propuesto para poder contrarrestar las bajas
recuperaciones que presentan los sulfuros con superficies oxidadas es la
sulfurizacion. Este proceso consiste en la adicion del ion hidrosulfuro (HS®) como
agente reductor para la activacion de la superficie de una particula que se
encuentra oxidada. Los agentes reductores capaces de llevar potenciales de
pulpa debajo del nivel requerido son compuestos oxi-sulfuros (United States of
America Patente n° US 6,170,669 B1, 2001), los cuales se disocian en un medio
acuoso, teniendo como formula general:
SnOy*

La Figura 10, muestra el efecto de la sulfurizacién para restablecer la flotabilidad
de tres diferentes minerales oxidados, obteniendo una maxima flotabilidad en un

potencial reductor de - 650 mV.
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Figura 10. Efecto de la sulfurizacion en la flotacion de sulfuros (tratamiento

ultrasénico y SIBX = 1.37 x 103 M) (Newell et al., 2007).
Mientras ambas fases, pirita y pirrotita se encuentran en condiciones bajamente
sulfurizadas, la fase pirita es mas abundante cuando se presentan condiciones
altamente sulfurizadas (Newell et al., 2007). En la Figura 11, se muestra el
diagrama Eh-pH de la especie pirrotita, donde se aprecia que su estabilidad en
condiciones sulfurizadas se presenta a pH entre 7-9 y a potenciales menores a -
0.350 V (SHE).
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Figura 11. Estabilidad de las regiones para éxidos y sulfuros de hierro en solucién
acuosa a 25°C, 1 atm y concentraciones de S=1x 108 My Fe = 1 x 10° M para las
especies disueltas (Garrels & Christ, 1990).

Se considera que la mayoria de los iones ferrosos (Fe?*) se oxidan a iones

férricos (Fe*), estos se adsorben o precipitan sobre la superficie.
Fe?* + HS" 2 FeS + H* + 2e (11)
2Fe®t + 2e” 2> 2Fe?* (12)

El hidroxido férrico también absorbe iones hidrosulfuro, formando una fase de

pirrotita en la superficie:
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Fe(OH)s + HS™ = Fe(OH)3HS ads (13)
Fe(OH)sHS ads = FeS + 20H" + H20 (14)

Si la fase pirrotita sigue adsorbiendo iones hidrosulfuro, esta fase pasard a
convertirse a una fase de pirita, donde sucederd la reduccion del ion férrico
(Newell et al., 2007):

FeS + HS" 2 FeSHS ads (15)
FeSHS adss 2 FeSz2 + H + 2e” (16)
2Fe® + 2e” > 2Fe? (17)

6. METODOLOGIA

La metodologia del presente proyecto, para la reduccién de azufre de un
concentrado de hierro proveniente de Kazajistan de la compafia minera Arcelor

Mittal mediante flotacién consistio:

Primeramente, en la caracterizacion quimica y mineraldgica del concentrado de

hierro, para esto se determinaron las concentraciones quimicas (ensayes, leyes,
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tenores) de los elementos presentes, asi como también, la identificacion de

especies mineraldgicas de valor y las especies que componen los contaminantes.

Una vez realizada la caracterizacion mineraldgica del concentrado de hierro, se
procedié a realizar una serie de pruebas de flotaciébn para la remocion de las
especies sulfuradas presentes en el concentrado, donde se definieron las mejores
condiciones de eliminacion de estas especies. Los parametros estudiados
mediante una celda de flotacion de aire forzado fueron: pH de la pulpa, potencial
de oxido-reduccion de la pulpa, dosificacion de colector y tiempo de flotacion.

6.1 Muestra mineral

La muestra mineral de concentrado de magnetita proporcionado por la compafia
Arcelor Mittal, al cual se le llamara concentrado Kazajistan, proviene de un
proceso de concentracion magnética mediante tambores rotatorios de baja

intensidad, especificamente proviene de la segunda etapa de concentracion.

Se recibieron 4 cubetas de 50 litros con un peso total de 80 kg con el concentrado
seco Yy desgrumado. Sin embargo, las 4 cubetas fueron mezcladas,
homogenizadas y cuarteadas mediante la técnica de paleo y coneo para obtener

muestras de 1 kg.

Enseguida, se realizo un analisis granulométrico utilizando las mallas 270#, 325#,
400# y 635#. Previamente se deslamo el material en hiumedo utilizando la 635#
para evitar que las particulas mas finas tapasen los tamices. El material +635# fue
tamizado en seco desde la malla 270#. El concentrado presento un Kgo de 39 um.

La Tabla V presenta el andlisis quimico de cabeza de la muestra problema.

Tabla V. Composicion quimica de la muestra de cabeza utilizada
durante las pruebas de flotacion.

Composicion %Fer %SiO2 %Al203 %CaO %MgO %P  %TiO2 %K20 %MnO %C %S

Contenido, % 65.91 4.05 0.77 0.61 0.36 0.02 0.08 0.05 0.16 0.06 1.35
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6.2 Andlisis quimico

Los analisis quimicos de cabeza, concentrados y colas se llevaron a cabo en el
Laboratorio de Investigacion y Caracterizacion de Minerales y Materiales
(LICAMM) en el Departamento de Ingenieria en Minas, Metalurgia y Geologia de
la Universidad de Guanajuato, por espectrometria de fluorescencia de rayos-X,
Nex CG Rigaku. Las muestras fueron analizadas por fierro total (Fet), cuarzo
(SiO2), alumina (Al203), 6xido de calcio (CaO), 6xido de magnesio (MgO) y azufre

(S).

6.3 Caracterizacion mineraldgica

La caracterizacion de una porcion representativa de muestra del concentrado de
hierro utilizado en este trabajo incluyé andlisis quimicos, difraccion de rayos X,
microscopia de Iluz polarizada y microscopia electronica de barrido,
determinandose composicion quimica y mineralogica del concentrado, asi como
identificacion y grado de liberacion de las especies mineraldgicas portadoras de

azufre.

6.3.1 Difraccion de rayos X

Para la identificacion de fases mineraldgicas presentes en el concentrado
Kazajistan mediante difraccion de rayos X, se utilizaron dos muestras: 1) mineral
de cabeza y 2) muestra de colas de flotacibn con una concentraciéon mayor de
azufre a la de cabeza. Como equipo Se utiliz6 un difractometro de rayos-X
RIGAKU-Ulma IV, de lampara de cobre que produce una longitud de onda de 1.54
Armstrong. El analisis de difraccion se llevd a cabo con un barrido de 10° hasta
120° a una velocidad de 5°/min, con un voltaje de 30 V. Este estudio se realizd en

la Universidad de Wuhan, China.

6.3.2 Microscopia de luz polarizada

Para determinar la liberacion de las especies de azufre se realiz6 un analisis
modal del concentrado mediante el microscopio de luz polarizada; Eclipse,

modelo MA200. La informacion obtenida permiti6 confirmar las fases
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mineralégicas presentes, la liberacion relativa y absoluta, y los tipos de

asociaciones.

Para realizar el estudio, la muestra del concentrado Kazajistan fue tamizada con
mallas 270, 325, 400, 635 y — 635, enseguida, cada fraccion de tamafio fue
montada en resina epoxi de lento fraguado. Posteriormente, las probetas fueron
desbastadas y pulidas hasta un terminado espejo para su observacion y analisis

en el microscopio de luz polarizada.

El andlisis modal se realizé6 mediante el conteo de particulas libres y asociadas de
las especies mineraldégicas con mayor relevancia en la muestra, las cuales son:

magnetita, pirita, pirrotita y ganga silicosa (cuarzo y otros silicatos).

6.3.3 Microscopia electronica de barrido

Para el andlisis de liberacion de la fraccion mas fina, - 635#, esta se observo en el
Microscopio Electronico de Barrido (MEB), modelo JEOL6010/LA de presion
variable equipado con EDS (Energy Dispersive System), el cual permite aumento
de 5x hasta 300,000x, lo que, permite observar la asociacién que presenta la pirita
a dicho tamario de particula. El analizador EDS permite realizar analisis quimicos
en forma puntual presentandose los resultados en forma de espectro y una
composicion en peso de los elementos presentes en la parte analizada. Con esos
datos, y mediante calculos estequiométricos es posible identificar los minerales

presentes en la muestra en el estudio.

La muestra para el estudio fue perfectamente homogenizada y montada en resina
epoxi de lento fraguado. La probeta fue preparada hasta lograr un acabado
espejo. Posteriormente, la superficie de la probeta se recubrié con oro para

hacerla conductora. Este Ultimo proceso se realiza a alto vacio.
6.4 Remocidn de especies sulfuradas mediante flotacion
Para el estudio de remocion de especies sulfuradas del concentrado de magnetita

se utilizé una celda de flotacion convencional de aire forzado (marca FLSmidth
Ltda, modelo FTM100, véase Figura 12).
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Figura 12. Celda de flotacion convencial marca FLSmidth Ltda, modelo FTM2100.

Las variables y parametros estudiados fueron: pH, ORP, dosificacion de colector y

el tiempo de flotacién. Estas permitieron analizar su relacion en cuanto:

1) Laremocién de Sy SiO: en el concentrado final,
2) el grado de Sy SiOzen el concentrado final,

3) la pérdida de Fe en el material flotado y

4) la cinética de flotacion de las especies sulfuradas.

En la Tabla VI lista los reactivos utilizados durante la experimentacion, asi como

la concentracion a la que fueron utilizados y la marca/proveedor.

Tabla VI. Reactivos utilizados durante la experimentacion.

Reactivo Funcioén Férmula Concentracion Marca
guimica
Xantato amilico de potasio . i
Colector CHs3(CH2)40CS2K 1% P/IV Quimica Teuton
(XAP)
Metil isobutil carbinol (MIBC) Espumante CeH140 Concentrado Solvay
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Sulfato de cobre Activador CuSO4 5% PV Alkemin
‘ Proambiente del
PROL 40R Promotor Desconocido Concentrado .
Bajio
Almidoén caustico Depresor (CeH100s)n) 2% PIV Grado comercial
Hidréxido de sodio Modificador pH NaOH 2M Grado comercial
Acido clorhidrico Modificador pH HCI Concentrado Grado comercial
_ ) Modificador .
Sulfhidrato de sodio ORP NaHS 10% P/V Grado comercial
. o Modificador )
Per6xido de hidrégeno ORP H.0> 10% P/V Grado comercial

Para la medicion del ORP, se utilizdé un electrodo de referencia Ag/AgCIl (modelo
Oakton 150 pH/mV). Los equipos de medicion de pH y ORP fueron calibrados con
soluciones buffer momentos antes de iniciar la experimentacion, usando en cada

caso estandares certificados.

El procedimiento general de las pruebas de flotacion fue el siguiente: en la celda
de flotacion con volumen de 3 L, se preparo la pulpa a un 28.41% de sélidos en
peso a partir de muestras de 1 kg y se aplicd una agitacion mecéanica de 400
RPM. Una vez dispersada la pulpa, se ajustd, primeramente, el pH y a
continuacion el ORP, dejandolo en acondicionamiento por 5 minutos. Estas dos
variables se continuaron controlando y regulando a lo largo de la prueba. Una vez
ajustado las condiciones de la pulpa, se agrego la cantidad correspondiente de
colector y de igual manera, se acondicion6 por 5 minutos. Posterior al colector, se
afiadio el promotor en una dosificacion de 108 g/ton, acondicionandose también,
por 5 minutos. Finalmente, se adiciond el espumante en una concentracion de
entre 10-15 ppm, equivalente a 30 g/ton. Inmediatamente agregado el espumante,
se aumento la agitacion mecéanica hasta 600 RPM y se ajusté el aire suministrado
a una razén de 8 L/min (Jg = 2.07 cm/s). Se flotd la muestra por un tiempo de 3
minutos. Al final de cada prueba se colectaron tres muestras, una de cabeza, el
material flotado (correspondiente a las colas del proceso) y un concentrado. Las

muestras de cabeza, concentrado y cola fueron filtradas, secadas y preparadas
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para su posterior analisis quimico. A partir de los pesos y analisis quimicos se
determind la recuperacion de Fe, Sy SiO» en las colas y concentrados.

7. RESULTADOS Y DISCUSION
7.1 Caracterizacion quimicay mineraldgica del concentrado Kazajistan

Los resultados obtenidos en el analisis quimico por fraccién y la distribucion de los
contenidos se muestran en la Tabla VIl y en la Tabla VIII, respectivamente. El
analisis del concentrado presenta un grado en la cabeza de 65.91% Fer, 1.35% S
y 4.05% SiO2. La concentracién o grado de S se considera elevado para enviar al
proceso de aceracion, por otro lado, el analisis de la distribucion de los contenidos
nos permite observar que poco mas de la mitad del azufre se encuentra en
fracciones inferiores a 20 um. De igual manera, el Fe y los otros compuestos que
componen la ganga, se presentan en su mayoria en tamafos de particula

inferiores a 20 pm.

Tabla VII. Andlisis quimico por fraccion de tamafio de particula del

concentrado Kazajistan.

Fraccién de Ensaye, %
Peso, % .
tamafio, um %Fe 1 %SiO2 %AI203 %CaO %MgO %S
+53 5.80 65.51 4.13 0.61 0.91 0.25 2.90
-53 +45 3.74 67.17 2.43 0.37 0.52 0.20 2.67
-45 +38 12.10 68.86  1.87 0.26 0.46 0.15 1.88
-38 +20 14.57 68.78 1.84 0.25 0.46 0.15 0.86
-20 63.79 64.66  5.05 1.02 0.65 0.46 1.15
Cabeza calculada 65.91  4.05 0.77 0.61 0.36 1.35
Kso 39 um

Tabla VIII. Distribucién de contenidos en el concentrado.

Fracciéon de Distribucioén, %
Peso, % .

tamarfio, pm %Fe Tt %SiO2 %AI203 %CaO %MgO %S
+53 5.80 5.76 5.92 4.61 8.65 410 12.42

-53 +45 3.74 3.81 2.24 1.80 3.19 2.09 7.37
-45 +38 12.10 12.65 5.59 4.10 9.14 5.11 16.81
-38 +20 14.57 15.21 6.63 4.75 11.00 6.11 9.21
-20 63.79 62.58 79.62 84.75 68.02 8259 54.19

100 100 100 100 100 100 100
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La caracterizacion mineralogica del concentrado Kazajistan, realizada mediante
difraccion de rayos y técnicas de microscopia de luz polarizada y electrénica de
barrido, identificd las principales especies sulfuradas que generan el alto grado de
azufre, la asociacion de éstas con los minerales de hierro y la liberacion en el
concentrado final. En el estudio se utilizaron dos muestras: 1) mineral de cabezay

2) colas de flotacion.

La Figura 13 muestra el difractograma de cabeza, identificandose 3 especies
mineraldgicas: magnetita como principal especie de interés econémico y, cuarzo y
aluminosilicatos (saponita) como especies que componen la ganga. En la muestra

de cabeza no fue posible la identificacion de especies sulfuradas.
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Figura 13. Difractograma de cabeza de concentrado Kazajistan.

La Figura 14 muestra el difractograma de las colas de flotacion, lograndose

identificar dos especies principales: magnetita y pirita.
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Figura 14. Difractograma de colas de flotacion.

En un principio, se tenia la idea de que la principal especie de ganga sulfurada en
el concentrado de hierro era pirrotita monoclinica, esto debido a que presenta
propiedades magnéticas, por lo que es comuln su presencia como impureza en los
concentrados de hierro. La Tabla IX resume los tres picos de mayor intensidad de
los minerales magnetita, pirita, pirrotita hexagonal y monoclinica. Esto coincide
con las especies mineraldgicas identificadas en los difractogramas de las Figuras
13 y 14. Este método de identificacion de especies a través de sus picos de

mayor intensidad, es conocido como el Método Hanawalt (Cullity & Stock, 2014).

Tabla IX. Comparacion de la intensidad de los picos de magnetita,

pirita y pirrotita.

20
Mineral di d2 ds
Magnetita 35.45 62.58 57.01
Pirita 56.29 33.04 37.07

Pirrotita (hexagonal) 43.98 30.10 33.99
Pirrotita (monoclinica) 43.98 33.99 30.10

Luis Gerardo Molés Pérez 42



REMOCION DE AZUFRE EN UN CONCENTRADO DE MAGNETITA MEDIANTE FLOTACION
INVERSA

d1 = pico mas intenso
d2 = segundo pico mas intenso
ds = tercer pico mas intenso

Para corroborar la identificacion de la pirita como principal especie sulfurada en el
concentrado Kazajistan, se procedid a su identificacion mediante microscopia de
luz polarizada. Asi, a través de la observacion de las muestras en el microscopio
se concluy6 que la principal especie es la pirita y en menor proporcién, especies
de pirrotita y calcopirita.

En las Figuras 15, 16, 17, 18 y 19 se muestran fotomicrografias de las distintas
fracciones de tamafio del concentrado. Se puede apreciar que la principal especie
de hierro es la magnetita y en menores cantidades la hematita (se identificé por
sus reflexiones internas de color rojo); como principal especie sulfurada y
portadora de azufre, la pirita (distinguida por su color blanco brillante), y en menor
cantidad, algunas particulas de pirrotita (distinguida por su color amarillo) y
calcopirita (distinguida por su fuerte color amarillo), lo cual concuerda con las
fases identificadas en el difractograma de rayos X. Como ganga no magnética,
estan los silicatos y los aluminosilicatos, identificandose como particulas de color
grisaceo.

Figura 15. Fotomicrografia de la fraccion +270# de concentrado en microscopio de

luz polarizada: a) Particulas de pirita libres y en asociacion binaria y diseminada con
magnetita, 200x; b) Intercrecimiento complejo entre pirita-magnetita, 500x. Particulas
libres de pirita en circulo azul; particulas de magnetita libre en circulo rojo; particula

asociada entre magnetita y pirita en circulo amarillo.
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Analizando la fraccién +270# (Figura 15), se puede observar que, en su mayoria,
tanto la magnetita como la pirita se presentan libres y, en menor proporcion en
asociacion simple y diseminada. Estas ultimas, son la principal causa de que la
pirita no pueda ser eliminada durante el proceso de concentracién con tambores
magnéticos rotatorios. La asociacion pirita-magnetita ocasiona que se magnetice
toda la particula y finalmente se adhiera a la superficie del tambor magnético
rotatorio.

De igual manera, en la fracciéon +325# (Figura 16), se observa que, la pirita se
encuentra tanto de manera libre como asociada, presentandose cada vez mas en

asociaciones mas complejas.

Figura 16. Fotomicrografia de la fraccion +325# de concentrado de cabeza,
microscopio luz polarizada, 500x. Circulos azules sefialan particulas de pirita libre, asi

mismo el circulo amarillo representa una asociacion entre magnetita y pirita.
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Figura 17. Fotomicrografia de la fraccion +400# de concentrado de cabeza en
microscopio de luz polarizada, 500x. El circulo azul representa a una particula de
pirita libre, asi mismo el circulo amarillo representa una asociacion entre magnetita y
pirita.

Figura 18. Fotomicrografia de la fraccion +635# de concentrado en microscopio de
luz polarizada, 500x. El circulo azul representa a una particula de pirita libre, asi

mismo el circulo amarillo representa una asociacion entre magnetita y pirita.

Figura 19. Fotomicrografia de la fraccion -635# de concentrado de cabeza en

microscopio de luz polarizada, 1,000x. El circulo azul representa a una particula de

pirita libre, asi mismo el circulo amarillo representa una asociacién entre magnetita y

pirita.
A partir de las fracciones +400#, +635# y -635# (Figuras 17, 18 y 19
respectivamente), se observa que, la pirita forma, en su mayoria, asociaciones
con las particulas de magnetita, en las que se muestra que las particulas de pirita

presentan a su alrededor, pequefias porciones alargadas de magnetita, lo que
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puede significar que su depositacién o crecimiento se dio dentro de una matriz de
magnetita y durante la conminucion no fue posible su total liberacion. Este hecho,
explica la presencia de la especie pirita en los concentrados de hierro, ya que,
como se menciond anteriormente, se magnetiza la particula por la asociacion que
presenta con la magnetita, causando su adhesion al tambor rotatorio. Ademas,
esta asociacion que presentan las particulas, da por hecho que, al flotar las
particulas de pirita, esto conllevara una pérdida de hierro magnético durante la
flotacion.

En la Figura 20, se muestra las fotomicrografias realizadas al material flotado,
para apreciar la manera en que se encuentras las especies sulfuradas que son

colectadas durante la flotacion.

Figura 20. Fotomicrografias del material flotado en microscopio de luz polarizada,

1,000x. a) Particula con intercrecimiento complejo entre pirita-magnetita y particula
con asociaciéon simple magnetita-pirita. b) Particula libre de pirita, particula libre de
calcopirita y particula de pirita-magnetita. El circulo azul representa a una particula de
pirita libre, el circulo amarillo representa una asociacion entre magnetita-pirita y el

circulo verde representa una particula de calcopirita.

Por medio del microscopio electronico de barrido se identificaron como especies
sulfuradas la pirita y la pirrotita. La pirrotita Unicamente se logro identificar en el

microscopio electronico de barrido por medio de andlisis puntuales.

En la Figura 21, se muestra una fotomicrografia de la fraccién -635#, donde se

puede apreciar una particula de pirrotita encapsulada en una matriz de magnetita.
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La Figura 22 muestra la fotomicrografia realizada al material flotado donde se
muestra una particula de pirita encapsulada en una matriz de magnetita. Es
posible la coexistencia de las fases pirita y pirrotita, lo cual se atribuye durante la
cristalizacién de la pirrotita a grandes temperaturas (Zavasnik, 2016).

BES 18kV WD15mm $S42 x3,300 Spm o
LICAMM 0 Jan 21, 2020

Figura 21. Fotomicrografia de la fraccion -635# del concentrado de cabeza en el
microscopio electrénico de barrido (3,300x) y espectros del andlisis quimico puntual.
La flecha roja representa la particula de pirrotita, de igual manera la flecha verde
representa la particula de magnetita.
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Figura 22. Fotomicrografia del material flotado en el microscopio electronico de
barrido (1,600x) y espectros del andlisis puntual. La flecha roja representa la particula
de pirita, asi mismo la flecha verde representa la particula de magnetita.
De estas fotomicrografias, se realizO un analisis modal para determinar la
liberacion relativa y absoluta de las principales fases mineraldgicas. La Tabla X

muestra la liberacion relativa y absoluta de magnetita, pirita y ganga silicosa.

Tabla X. Liberacion relativa y absoluta de magnetita, pirita y ganga

silicosa en el concentrado Kazajistan.

. L, o L NN . L, 0
Fraccién de Liberacién Relativa, % Distribucién, % Liberacién Absoluta, %

tamafio, pm

Fesz04] FeS: | Silicatos | FesO4| FeS2 | Silicatos | FesO4| FeS2 | Silicatos

+ 270 90.93]75.89| 81.84 5.87 |12.42] 5.02 534 ] 9.43 4.11
-270+325 ]92.10]73.98| 84.36 3.90 | 7.37 2.42 3.59 | 545 2.04
-325+400 |95.41)61.21| 71.14 |12.80]16.81| 4.62 12.21110.29 3.29
- 4004635 |96.78]47.01] 69.58 |15.73] 9.21 7.36 15.23] 4.33 5.12

- 635 97.05]74.13] 70.50 |61.71]|54.19|] 80.58 |59.89]|40.17] 56.81

100 100 100 96.25 69.67 71.37
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Como se puede observar en la Tabla X, contrario a lo que sucede en la liberacion
para menas minerales de metales base o preciosos, en las que, la liberacion es
inversamente proporcional al tamafio de particula, es decir, conforme disminuye
su tamafio de particula suele aumentar la liberacion de este, la pirita se comporta
de una forma opuesta, por lo que, a tamafos de particula mas gruesos es cuando
se presenta su mayor liberacién, como se observa en sus fracciones +270# y
+325#, teniendo liberaciones de 75.89% y 73.98% respectivamente. Por otro lado,
observando las siguientes tres fracciones, +400#, +635# y -635#, la liberacion es
realmente baja, siendo esta en promedio de 60.78%, lo que implica una dificultad
y limita su remocidn a un cierto valor. De igual manera, los silicatos tienen un
comportamiento similar, disminuyendo su liberacion al disminuir su tamafio de

particula, teniendo una liberacién absoluta de 71.37%.

7.2 Remocién de azufre mediante flotacion
7.2.1 Efecto del pH

La primer variable estudiada en el presente proyecto para la remocion de
especies sulfuradas fue el pH de la pulpa. En la determinacién del efecto del pH
de la pulpa se mantuvieron constantes condiciones experimentales, como:
dosificacion de colector XAP 150 g/Ton, espumante MIBC 30 g/Ton, depresor
almidon caustico 350 g/Ton, agitacion mecanica 600 RPM de la celda de flotacion,
el flujo de aire suministrado a 8 L/min, porcentaje de solidos en peso de 28.41% y

un tiempo de flotacién de 3 minutos.

Se evaluaron 4 diferentes valores de pH: 4, 6, 8 y 10. Como modificador de pH se
utilizd6 NaOH a una concentracién de 2 M, el pH natural de la pulpa tiene un pH
natural de 2. A continuacion, en la Tabla XI, se muestran el grado del concentrado
final y la recuperacion de Fer, S y SiO2 en el material flotado (colas) en funcion

del pH de la pulpa.
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Tabla XI. Grado en el concentrado final y recuperacion de Fer, Sy
SiO2 en el material flotado en funcién del pH.

EFECTO DEL pH
Grado en el Concentrado, % | Recuperacién en las Colas, %
Fer S SiO2 Fer S SiO2
PE-1 4 68.66 1.16 2.86 6.94 25.10 15.52
PE-2 6 68.66 1.15 2.97 4.09 21.92 10.91
PE-3 8 68.51 1.19 2.91 8.45 22.13 15.43
PE-4 10 68.17 1.16 2.88 7.23 26.29 17.35

PRUEBA | pH

Los resultados mostrados en la Tabla Xl se ilustran en forma grafica en la Figura
23, observandose que a pH’s alcalinos, entre 8-10, se presenta una remocion
promedio de azufre de 23%. Ademas, también se observa que el pH alcalino de
10, presenta la mayor remocion de S y SiO2, no obstante, debido a la relacion
inversa que tienen recuperacion-calidad, se incrementa la pérdida de Fe en el
material flotado. Estos tres compuestos; como se observa en sus tendencias
numeéricas y/o gréaficas, presentan un comportamiento similar a lo largo del estudio
del efecto del pH. También es posible apreciar que, el comportamiento de la
flotacion de la pirita es congruente con lo mencionado en la literatura, es decir,
esta muestra una buena flotabilidad en un amplio rango de pH’s, pero, tiene una
caida a pH de 6 (Fuerstenau et al., 1968). Tomando esto como base, y al igual
gue los estudios de Soltanmohammadi et al. (2011), las siguientes pruebas se

realizaran a pH alcalino de 8.5.
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Figura 23. Recuperacion de Fer, Sy SiOz en funcion del pH.

7.2.2 Consumo 6ptimo de colector

Evaluado el efecto del pH sobre la remocion de especies sulfuradas, se procedio
a valorar la dosificacion del colector. Para el caso, se utiliz6 xantato amilico de
potasio en las dosificaciones de 100, 150, 200, 250 y 300 g/Ton. El efecto de la
adicion de colector se evalud considerando las mismas variables que en la prueba
anterior a excepcion del pH de la pulpa, el cual, como se hizo observar en
parrafos anteriores, se mantuvo constante e igual a 8.5. La Tabla Xll, muestra el
grado del concentrado final y las recuperaciones de Fer, S y SiO2 en el material

flotado (colas) en funcion de la dosificacion del xantato amilico de potasio.

Tabla Xll. Grado en el concentrado final y recuperacién de Fer, Sy

SiO: en el material flotado de en funcion de la adicion de XAP a un pH

de 8.5
EFECTO DEL COLECTOR
Grado en el Concentrado, % | Recuperacion flotado, %
PRUEBA | Dosificacion, g/t ) .
Fe S SiO2 Fe S SiO2
PCO1 100 68.41 0.94 2.87 535 19.36 13.43
PCO2 150 68.51 1.19 2.91 8.45 22.13 15.43
PCO3 200 68.95 0.96 2.93 399 17.21 10.91
PCO4 250 68.44 0.93 2.86 5.83 21.22 14.77
PCO5 300 68.88 0.96 2.88 8.66  25.00 19.11
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Las flotaciones realizadas con dosificaciones de 150 y 300 g/Ton presentan las
mayores remociones de azufre del concentrado de hierro, siendo de 22.13% y
25.00%, respectivamente. En cuanto al SiO2, su remocion nuevamente es similar,
siendo de 15.43% y 19.11% respectivamente. En cuanto al azufre, el duplicar la
dosificacion de colector de 150 a 300 g/Ton soélo reduce 2.87 unidades
porcentuales, por lo que no es significativa la recuperacién obtenida al aumentar
la dosificacion de colector mas alla de 150 g/Ton. Ademas, aumentar la
dosificacion de colector conlleva a una mayor pérdida de material magnético,
siendo de 8.66%. A partir de este resultado, se considera esta dosificacion como
resultado mas adecuado y se mantendra constante durante las siguientes

pruebas.
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Figura 24. Recuperacion del material flotado en funcién de la dosificacién de colector.

En la Figura 24, se visualiza la recuperacion de Fet, S y SiO2 en funcién de la

dosificacion de colector.

Los resultados obtenidos hasta ahora, permiten hacer notar que el control del
efecto del pH y de la dosificacion de colector no son suficientes para remover la
cantidad de azufre necesaria para obtener un grado de 0.2% en el concentrado de

hierro, a diferencia de los trabajos de Soltanmohammadi et al., 2011, donde a un
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pH de 7 y utilizando de igual manera xantato amilico de potasio como colector, a
una dosificacion de 50 g/Ton, logré remover el 70.4% de azufre.

7.2.3 Estudio de la activacion de la pirita con iones Cu?*

Con el objetivo de promover la flotacion de la pirita, se evaluo la adicion de iones
Cu?*, los cuales, de acuerdo con Miller et al., (2005), fungen como activadores de
su superficie, resultado del intercambio i6nico del ion caprico y el ion férrico, y de

esta manera, acelerando la cinética de flotacion.

El efecto del ion Cu?* se evalué mediante la adicion de CuSOs4 como sal
activadora para la especie mineral pirita. Este se preparé a una concentraciéon de
5% en relacion w/v y se adicioné a una razén de 250, 500, 750 y 1000 g/Ton. Se
mantuvieron las mismas variables constantes que en la prueba anterior, tanto de
la dosificacion de reactivos como variables de la celda, manteniendo una
concentracion de XAP de 150 g/Ton. Los resultados del barrido de activador se
presentan en la Tabla Xlll, mostrando los grados en el concentrado y las
recuperaciones en el material flotado. Entre los resultados, se puede apreciar que
se logra remover la mayor cantidad de azufre a una dosificacion de 500 g/Ton,
siendo esta de 25.26%. Siendo este el resultado mas relevante de este estudio,
es evidente que, la adicion de los iones Cu?* como activador de la pirita, no logra
presentar grandes mejorias en cuanto a las pruebas anteriores, utilizando

unicamente colector y llegando hasta una eliminacién de 25% de azufre.

En cuanto al SiO2, la remocion de este disminuye con la adicion de CuSOas. Por
otro lado, la pérdida de hierro magnético disminuye ligeramente en comparacion
de las pruebas pasadas. Tomando en cuenta esto, se opté no adicionar CuSOa4

para las pruebas posteriores.
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Tabla Xlll. Resultados obtenidos de las pruebas de flotacién corridas
en funcién de la dosificacién de activador, adicionando CuSOa.

EFECTO DEL ACTIVADOR

Dosificacién. | Grado en el Concentrado, % | Recuperacion flotado, %
PRUEBA : _ _
g/Ton Fer S Si0. | Fer S SiO2
P ACT-1 250 66.00 1.38 3.49 3.72 20.00 8.45
P ACT-2 500 66.10 1.31 3.55 6.55 25.26 11.87
P ACT-3 750 66.00 1.31 35 419 18.38 9.01
P ACT-4 1000 66.20 1.39 3.52 6.39 21.55 12.68

La Figura 25 permite apreciar de una mejor manera los resultados descritos, el
comportamiento del grado de las impurezas en el material flotado al incrementar
la dosificacion de colector y la recuperacion en funcion de la dosificacion de

colector para Fer, Sy SiOo.
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Figura 25. Recuperacion del material flotado en funcion de Ila
dosificacion del activador.

Luis Gerardo Molés Pérez 54



REMOCION DE AZUFRE EN UN CONCENTRADO DE MAGNETITA MEDIANTE FLOTACION
INVERSA

7.2.4 Estudio del efecto del potencial 6xido-reduccién (ORP) en la pulpa

Newell et al. (2007) y Huang & Grano (2005) demostraron en sus estudios la
deficiencia en la flotabilidad de especies sulfuradas una vez que se oxida su
superficie, principalmente en la pirita, la cual se oxida con una gran facilidad ante
la abrasion que genera el enlainado de acero del molino contra su superficie. A
partir de esto, se realizd una corrida de pruebas desde potenciales de pulpa
oxidados hasta potenciales reductores, para comprobar si era posible restaurar la

flotabilidad de las particulas de pirita oxidadas.

Durante las pruebas se fue adicionado sulfhidrato de sodio (NaHS) y perdxido de
hidrégeno (H20.), ambos a una concentracion de 10% en relacion P/V para el
control del potencial Oxido-reduccion de la pulpa. La dosificacion de ambos
reactivos para el acondicionamiento de la pulpa fue segun las condiciones
requeridas para la prueba. Todos los resultados son reportados en referencia del

electrodo estandar de hidrogeno (SHE).

Para la evaluacion del ORP, se realizaron las pruebas a potenciales de 350, 200,
50, -250, -300, -350, -420 mV, manteniendo las condiciones de las pruebas
anteriores, dosificacion de reactivos, pH y parametros de la celda. La Tabla XIV
resume el grado de Fer, Sy SiO2 en el concentrado, asi como la recuperacion de
estos mismos en el material flotado. Ademas, la Figura 26 permite visualizar de

una manera mas apreciable, la remocién de azufre en funcién del ORP.

Tabla XIV. Resultados obtenidos de las pruebas de flotacion corridas

en funciéon del ORP.

EFECTO DEL ORP

Grado en el Concentrado, % | Recuperacion flotado, %
PRUEBA | ORP, mV

Fer S SiO2 Fer S SiO2
P-T1 350 65.80 1.42 3.73 298 10.62 7.07
P-T2 200 65.90 1.39 3.62 2.14 6.75 4.80
P-T3 50 66.30 1.47 3.66 4.11 16.40 8.71
P-T4 -250 65.90 1.23 3.56 3.54 19.70 8.18
P-T5 -300 66.30 1.36 3.82 3.01 21.93 6.60
P-T6 -350 66.20 1.38 3.56 351 2461 12.14
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Figura 26. Remocién de S en el material flotado en funcién del ORP de la pulpa.

Como puede observarse, al incrementarse la oxidacion de la pulpa, la
recuperacion de azufre cae significativamente, lo que sugiere que la superficie de
la pirita se encuentra oxidada. La restauracion de la flotabilidad se presenta
conforme la particula oxidada se vuelve a sulfurizar a potenciales reductores,
mostrando una mejora en la remocion de azufre a potenciales negativos a partir
de -250 mV y decayendo a potenciales inferiores a -420 mV. La maxima
flotabilidad ocurrié a un potencial de -350 mV, removiendo el 24.61% de S. En
cuanto al Fer, el sulfurizar las particulas oxidadas de pirita en un ambiente
reductor, favorece que la pérdida de hierro sea menor en comparacion a las
pruebas anteriores. En general, la flotacion de la ganga silicosa no sufre efectos

significativos.

Como parte del estudio del efecto del ORP en la flotacion de la pirita se procedio
a realizar dos pruebas de flotacion bajo la metodologia de cinética de flotacion, a
potenciales de -250 mV y -350 mV. La flotacion cinética consistidé en retirar las
especies sulfuradas en el material flotado cada 2 minutos para apreciar la

flotabilidad y calidad de este en funcién del tiempo. En esta serie de pruebas se
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adiciono el promotor PROL-40R el cual es un aceite que ayuda a incrementar la
hidrofobicidad de las particulas. La interaccién aceite-sélido envuelve un sin
namero de fuerzas intermoleculares, lo que favorece la coleccion de particulas,
mas aun que en una interfase aire-agua. La superficie quimica de la emulsion es
basada en las tensiones superficiales de soélido/aceite, aceite/agua y agua/aceite
(Greene & Duke, 1962). Esta técnica ya tiene antecedentes en la remocion de
impurezas en minerales de hierro; Shergold & Mellgren (1969) aplicaron este
proceso para la separacion de un 50 % de hematita a -10 pum de una mezcla de

hematita y cuarzo.

La Tabla XV resume los grados y recuperaciones parciales en cada una de las
etapas de flotacién para cada prueba. Ademas, la Figura 27 presenta las curvas

de las cinéticas de flotacion para su mejor apreciacion-comprension.

Tabla XV. Resultados obtenidos de las cinéticas de flotacion a

potenciales reductores.

Ensaye, % Fer S SiO2
Prueba Producto ORP _ Rec. Rec. Rec.
Fe r S  SiOz | Rec., % Acum.. % Rec., % Acum.. % Rec., % Acum.. %

Flotado 1 (2) 64.20 9.77 550| 235 2.35 16.08 16.08 3.92 3.92

Flotado 2 (4°) 63.80 6.65 5.63| 1.26 3.61 5.93 22.01 2.17 6.09

Flotado 3 (6") 62.20 4.57 5.43 1.18 4.79 3.92 25.93 2.01 8.10

P-Z1 Flotado4(8) -350|63.00 6.84 6.05 0.48 5.27 2.35 28.27 0.90 9.00
Flotado 5 (107) 62.80 4.79 7.49 0.57 5.85 1.97 30.24 1.33 10.33

Flotado 6 (127) 60.50 4.74 9.47 0.55 6.40 1.95 32.19 1.69 12.02
Concentrado 66.50 1.07 3.21| 93.60 100.00 67.81 100.00 87.98 100.00

Flotado 1 (27) 57.90 12.20 6.50 1.18 1.18 11.11 11.11 2.63 2.63

Flotado 2 (4") 62.10 9.44 6.80 1.17 2.36 7.93 19.04 2.53 5.16

Flotado 3 (6") 61.80 6.41 7.23 0.88 3.23 4.04 23.08 2.02 7.18

P-Z2 Flotado4(8) -250|59.20 6.20 9.13 0.65 3.89 3.04 26.12 1.99 9.17
Flotado 5 (107) 59.70 5.34 9.65 0.66 4.54 2.62 28.74 2.10 11.27

Flotado 6 (127) 60.30 5.20 9.99 0.57 5.11 2.18 30.92 1.86 13.13
Concentrado 66.60 1.09 3.09| 94.89 100.00 69.08 100.00 86.87 100.00

Como se observa, en la primera cinética de flotacion realizada a un ORP de -350

mV, se logré remover hasta un 32.19% de S y un 12.02% de ganga silicosa,
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teniendo una pérdida de 6.40% de Fer. El grado de S obtenido en el concentrado
fue de 1.07 %, teniendo asi, una disminucion de 0.4 unidades porcentuales, dado
que la cabeza o alimentacion es de 1.47 % de S. La prueba realizada a un
potencial de -250 mV fue bastante similar en cuanto a los resultados, en el cual se
logré remover un 30.92 % de S, con una pérdida de 5.11 % de Fer.

Es importante mencionar que, a pesar de que el tiempo final de flotacion fue de 12
minutos, no se obtienen resultados relevantes en cuanto a la remociéon de azufre.
En la Figura 27 se aprecia que la remocion de S aumenta al incrementar el tiempo
de flotacion de manera exponencial. Por otro lado, el aumento en la flotacién de la
pirita en funcién del tiempo ocasiona también, una mayor pérdida de hierro.

35

30 4

=©--350 mV
-8--250 mV

XAP, 150 g/Ton

MIBC, 30 g/Ton

PROL 40-R, 108 g/Ton
28.41 % wiw

pH 8.5

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo, min

Figura 27. Remocién de azufre en funcién del tiempo.

7.2.5 Efecto de etapas agotativas en el concentrado Kazajistan

Ante los resultados presentados anteriormente, se realizé una serie de tres etapas
de flotacién al concentrado para poder alcanzar una mayor remocién de S.
Nuevamente, se realizaron a potenciales reductores de -350 y -250 mV, siendo la
primer limpia la mas agresiva, seguida de otras dos etapas de flotacion donde se

redujo la dosificacién de promotor a la mitad.
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En la Tabla XVI, se mencionan las dosificaciones de reactivos que fueron
afadidas en cada una de las etapas de flotacion. Parametros como el pH, las
revoluciones y el aire adicionado se mantuvieron constantes. Cada etapa de

flotacion const6é de 2 minutos.

Tabla XVI. Dosificacion de promotor, colector y espumante para cada

una de las etapas de flotacion a las pruebas P-X 1y P-X 2.

Dosificacion, g/Ton
Prueba| Etapa |ORP, mV|PROL-40R | XAP | MIBC

Flotado1| -350 108 150 | 30

P-X1 |Flotado2| -350 72 150 | 10
Flotado 3| -350 72 150 | 10
Flotado1| -250 108 150 | 30

P-X 2 |Flotado2| -250 72 150 | 10
Flotado 3| -250 72 150 | 10

En la Tabla XVII, se muestran los resultados correspondientes a las dos pruebas
corridas a ORP de -350 y -250 mV, mostrando los ensayes para Fet, Sy SiO2 en
cada etapa de flotacion, asi como la recuperacion acumulada para cada uno de

estos.

Tabla XVII. Resultados obtenidos de las pruebas de flotacion corridas a

potenciales de -250 y -350 mV, aplicando tres etapas de flotacion.

Ensaye, % Fer S SiO2
Prueba | Producto |ORP Rec Rec Rec
. o . o . o .
Fer S SiO2 | Rec., % Acum.. % Rec., % Acum.. % Rec., % Acum.. %
Flotado 1 56.50 6.27 9.23 1.90 1.90 12.57 12.57 5.58 5.58
Flotado 2 62.00 391 7.35 3.51 541 13.18 25.75 7.47 13.05
P-X1 -350
Flotado 3 63.00 3.94 7.04 3.95 9.37 14.72 40.46 7.93 20.97
Concentrado 66.70 0.74 3.24 | 90.63 100 59.54 100 79.03 100
Flotado 1 58.40 7.44 8.94 2.97 2.97 19.08 19.08 7.97 7.97
Flotado 2 62.00 5.03 7.92 2.77 5.73 11.34 30.42 6.21 14.18
P-X 2 -250
Flotado 3 60.30 5.89 7.47 1.48 7.22 7.32 37.75 3.23 17.41
Concentrado 66.70 0.89 3.38 | 92.78 100 62.25 100 82.59 100
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Como se poder observar en los resultados, tanto la adicion de un promotor, como
el realizar tres etapas de limpias al concentrado Kazajistan, permite obtener
remociones de azufre mayores a los resultados previos. En cuanto a la P-X 1, la
cual se realiz6 a un potencial mas reductor, la remocion total de S fue de 40.46 %
y 20.97 % para los silicatos. Mientras que para la P-X 2, realizada a un potencial
de -250 mV, la remocion de Sy SiOz fue de 37.75 % y 17.41 %.

Las Figuras 28a y 28b comparan el comportamiento entre ambas pruebas. La
Figura 28a muestra la flotacion de S en funcion del tiempo, en ella, se puede
observar que a un potencial de -250 mV, la flotacibn de S es mayor que a un
potencial de -350 mV hasta el minuto 4, después de estos comienza a decaer
ligeramente su flotabilidad. La Figura 28b muestra la pérdida de Fe en funcion de
la flotabilidad del S; ambas pruebas conllevaron una pérdida significativa de
hierro, siendo de 9.37 % parala P-X 1y 7.22 % para la P-X 2

50 10
XAP 150, g/Ton XAP 150, g/Ton
MIBC 30, g/Ton 9 {1 MIBC 30, g/Ton
PROL 40R, 108 g/Ton PROL 40R, 108 g/Ton
40 4 28.41 % wiw 81 28.41% wiw
T. Flotacién, 2 min T. Flotacién, 2 min
7
R
- 30 4 *.. 6 4
b [
$
3 % 5 -e--350mV
20 1 J
s o 4 =8--250mV
3 e
10 1 2 4
a) 11 b)
0 0 T T T T
8 0 10 20 30 40 50
Tlempo, min Flotaclén S, %

Figura 28. a) Flotacién de S en funcién del tiempo. b) Pérdida de hierro en funcién de

la flotacion de S.
Hasta el momento, es posible disminuir el grado de S en el concentrado hasta un
0.74 % por medio de tres etapas de flotacion. Estos resultados son acorde al
estudio de liberacion de particula, en el que se determind que gran parte de la
pirita estaba asociada de una manera simple con la magnetita o se encontraba

diseminada en una matriz de magnetita.
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Ademas, se puede notar que para una mayor remocion de S en el concentrado de
hierro es necesario de una serie de etapas de flotacion, en las cuales se vaya
dosificando nuevamente los reactivos. En la Tabla XVIII se presentan los
resultados de incrementar el numero de las etapas de limpias al concentrado de
hierro, adicionando 75 g/Ton de XAP, 54 g/Ton PROL 40-R y 14 ppm de MIBC,
siendo acondicionada la pulpa a un potencial de -350 mV durante 5 minutos.

Tabla XVIII. Resultados obtenidos de las etapas de flotacion corrida a -
350 mV (2.6 kg/Ton NaHS).

Ensaye, % Fer S SiO2
Prueba Producto Fer S SiO2 |Rec., % ACSEC_'Y % Rec., % ACS;C.-, % Rec., % ACE;C_', %
Flotado 1 (1) |54.10 8.24 11.40 0.66 0.66 5.61 5.61 2.46 2.46
Flotado 2 (3") [56.40 6.90 8.01 1.71 2.37 11.75 17.36 4.32 6.79
Flotado 3 (4) | 60.00 5.21 7.61 1.27 3.64 6.21 23.57 2.88 9.66
Flotado 4 (6") | 60.30 5.39 7.31 2.56 6.20 12.85 36.41 5.52 15.19
Pt Flotado 5 (7)) | 61.40 4.91 7.01 0.93 7.13 4.18 40.59 1.89 17.08
Flotado 6 (97) | 61.70 4.97 7.22 1.40 8.53 6.35 46.94 2.92 20.00
Flotado 7 (10°) | 63.30 3.27 7.28 0.96 9.49 2.78 49.72 1.97 21.97
Concentrado | 66.70 0.66 3.23 | 90.51 100.00 50.28 100.00 78.03 100.00

Es notable que, a pesar de que la dosificacion de colector XAP y de promotor
PROL 40-R se disminuyeron a la mitad, compensando asi la gran cantidad de
limpias que fueron realizadas al concentrado de hierro, se logré una remocion de
azufre de 49.72 %, eliminando asi, 9.26 unidades porcentuales mas que con una
flotacion de 3 etapas agotativas. En cuanto a la pérdida de hierro, se flotdé 9.49 %
de Fe, siendo so6lo 0.12 unidades mayor que la P-X 1. De igual manera, la

remocion de SiO2 aumento en 1.0 unidad porcentual.

La Figura 29 ilustra con mayor claridad las recuperaciones de Fer, Sy SiO; en el
material flotado. En cuanto al S, se observa que su flotacibn se comporta de
manera lineal hasta el minuto 6, a partir de ahi, su curva comienza a comportarse

de forma asintdtica.

Luis Gerardo Molés Pérez 61



REMOCION DE AZUFRE EN UN CONCENTRADO DE MAGNETITA MEDIANTE FLOTACION
INVERSA

60

XAP 73, g/Ton
MIBC 30, g/Ton

50 4 PROL 40R, 54 g/Ton
28.41 % wiw

pH 8.5

--S
-8-Fe
—A=-Si02

40 1

30 4

20 +

10 4

Recuperacién en material flotado, %

Tlempo, min

Figura 29. Recuperaciéon de Fe T, S y SiO2 en el material flotado en funcién del

tiempo.
En la Figura 30 se contrastan-comparan las condiciones de flotacion de las
pruebas P-Z 1, P-X 1 y P-Y 1, mostrando la flotacion de S en funcién del tiempo,
todas estas a un potencial de -350 mV. Una primera y Unica etapa de flotacion no
es suficiente para eliminar una cantidad considerable de S, como lo demuestra el
comportamiento de la P-Z 1, alcanzando una recuperacion de 32.19 % S. Sin
embargo, como se demostré0 anteriormente, el efecto del colector no es
significativo para la remocion de S, esto es apreciable debido a que, a los 4
minutos de flotacion, la tres pruebas oscilan en recuperaciones de 20-25 9%,
considerando que las P-X 1 y P-Y 1 fueron acondicionadas con los reactivos
correspondientes 2 y 3 veces respectivamente, para alcanzar dichas
recuperaciones. Por lo tanto, la diferencia en estas pruebas y que delimita la
flotabilidad de las especies sulfuradas, es el continuo acondicionamiento de la
pulpa a potenciales reductores. Estos resultados prueban que es factible la
sulfuracion de las especies oxidadas presentes en el medio, pudiendo asi, una

adecuada interaccién con el colector de especies sulfuradas.
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Figura 30. Comparativa de pruebas de flotacion a -350 mV, variando la dosificacion

de reactivos y la cantidad de etapas.

8. CONCLUSIONES

El estudio mineralogico determind que la impureza de azufre que se encuentra en
mayor proporcion en el mineral Kazajistan es pirita, ademas, también se tiene en
menor proporcion pirrotita, y como impurezas no magnéticas cuarzo y saponita.
La identificacion de la fase mayoritaria de azufre se corrobor6 mediante tres
diferentes técnicas: microscopia de luz polarizada, microscopia electronica de

barrido y difraccion de rayos X.

El estudio de liberacion de particulas demostré que la principal asociacion que
presenta la pirita es con la magnetita. Contrario a lo esperado, la liberacién de la
especie pirita es mayor en las fracciones mas gruesas, mientras que en las
fracciones finas presenta asociacibn con la magnetita de tipo simple y
encapsulado (pirita con bordes de magnetita). La liberacion relativa para las
fracciones 53 y 45 um fue de 75.89 % y 73.98 % respectivamente, mientras que
para las fracciones 38 y 20 um fue de 61.21 % y 47.07 %. La liberacion absoluta

de la pirita fue de 69.6% y particularmente en la fraccion -20um se tiene una
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liberacion absoluta de 40%, siendo esta fraccidén la que se encuentra en mayor
proporcién. Esto implica dos puntos importantes en la investigacion:

e La flotacién de las particulas de pirita en las fracciones gruesas no debera
representar ninguna problematica debido a que se encuentran
mayoritariamente libres.

e La flotacion de las particulas de pirita en las fracciones finas conllevara
indudablemente una pérdida significativa de los contenidos de hierro
magnético, debido a las asociaciones que se presentan entre
pirita/magnetita, ademas ser una flotacion compleja por el tamafio de
particula tan fina (-20 pm).

Se determin6 que el pH en la pulpa, la dosificacion de colector XAP y la adicion
de iones Cu?* no tuvieron un efecto significativo sobre la flotacién de azufre de S
en el concentrado. Por otro lado, el control del potencial 6xido-reduccion de la
pulpa (ORP) fue el parametro mas significativo en la eliminacion de azufre,
encontrando una region de potencial de -100 hasta -350 mV donde la flotacién

mostroé una mejor respuesta.

Para lograr recuperaciones de S mayores al 30% es necesario la implementacion
de un mayor numero de etapas de flotacion, siendo necesario acondicionar el
ORP de la pulpa en cada una de las etapas de flotacion. Se puede entender que,
para lograr la flotacion de las particulas parcialmente oxidadas de pirita es
necesario su continuo acondicionamiento a potenciales reductores para

restablecer su flotabilidad.

La flotacion como proceso adicional a la etapa de concentracion magnética por
tambores rotatorios es y seguira siendo, una gran alternativa para la eliminacion
de una o mas impurezas, por lo tanto, se recomiendan los siguientes estudios
futuros: utilizar otros tipos de colectores para la flotacion de sulfuros, como lo son
los de tipo mercaptobenzotiazol y ditiocarbomatos, asi como una combinacién de

estos.
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10. APENDICES

10.1 Apéndice A. Caracterizacion mineraldgica del concentrado Kazajistan

Al. Tablas de liberacion relativa del concentrado Kazajistan

Tabla A1l. Liberacion

concentrado Kazajistan.

Liberacion relativa, %
Malla +270 Fe;0, FeS, Silicatos
Fe;0, 90.93 22.79 11.18
FeS, 5.00 75.89 6.97
Silicatos 4.07 1.32 81.84
Terciarios 0.00 0.00 0.00
Total 100.00 100.00 100.00
Liberacion relativa, %
Malla-325+400| Fe;O0, FeS, Silicatos
Fe;0, 95.41 3822 21.69
FeS, 255 6121 5.33
Silicatos 194 014 7114
Terciarios 0.09 0.42 1.84
Total 100.00 100.00 100.00

relativa de Fez0q,

FeS: vy

Silicatos del

Liberacion relativa, %
Malla-270+325| Fe;0, FeS, Silicatos
Fe;0, 92,10 19.13 10.91
FeS, 288 7398 3.82
Silicatos 370 471 84.36
Terciarios 1.32 2.18 0.91
Total 100.00 100.00 100.00
Liberacion relativa, %
Malla -400 +635| Fe;O0, FeS, Silicatos
Fe;0, 96.78 52.99 30.42
FeS, 1.83 47.01 0.00
Silicatos 139 0.00 69.58
Terciarios 0.00 0.00 0.00
Total 100.00 100.00 100.00
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A2. Fotomicrografias de las fracciones de tamafio del concentrado

Kazajistan

Figura A2-1. Fotomicrografias de particulas de magnetita y pirita en la fraccion +270#
en microscopio de luz polarizada, 500x. Particulas de magnetita (fase gris brillante),

particulas de pirita (fase blanca brillante) y particulas de silicatos (fase gris oscura).

Figura A2-2. Fotomicrografias de particulas de magnetita y pirita en la fraccion +325#

en microscopio de luz polarizada, 500x. Particulas de magnetita (fase gris brillante),

particulas de pirita (fase blanca brillante) y particulas de silicatos (fase gris oscura).
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Figura A2-3. Fotomicrografias de particulas de magnetita y pirita en la fraccion +400#
en microscopio de luz polarizada, 1000x. Particulas de magnetita (fase gris brillante),

particulas de pirita (fase blanca brillante) y particulas de silicatos (fase gris oscura).

Figura A2-4. Fotomicrografias de particulas de magnetita y pirita en la fraccion +635#

en microscopio de luz polarizada, 1000x. Particulas de magnetita (fase gris brillante),

particulas de pirita (fase blanca brillante) y particulas de silicatos (fase gris oscura).
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Figura A2-5. Fotomicrografia de particula de magnetita y pirita en la fraccion -635#
en microscopio de luz polarizada, 1,000x. Particulas de magnetita (fase gris brillante),

particulas de pirita (fase blanca brillante) y particulas de silicatos (fase gris oscura).

Figura A2-6. Fotomicrografias de particulas de magnetita y pirita en material flotado

en microscopio de luz polarizada, 500x. Particulas de magnetita (fase gris brillante),

particulas de pirita (fase blanca brillante) y particulas de silicatos (fase gris oscura).
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BES 18kV WD15mm$S42 x3,000 e —
LICAMM 0 Jan 21, 2020

Figura A2-7. Fotomicrografia en la fraccion -635# en microscopio electronico de
barrido, 3,000x. El circulo color amarillo representa una particula de pirita libre
identificada por EDS.

BES 15
LICAMM ] Jan 21, 2020

Figura A2-8. Fotomicrografia del material flotado en microscopio electrénico de
barrido, 3,500x. El circulo amarillo representa una particula de pirita libre identificada
por EDS.
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Figura A2-5. Fotomicrografia del material flotado en microscopio electronico de
barrido, 5,000x. La flecha amarilla representa una particula de pirrotita asociada a una
de magnetita, identificada por EDS.

BES 18kV WD15mm $S42 x13,000 1pm
LICAMM 0 Jan 21, 2020

Figura A2-6. Fotomicrografia en la fraccion -635# en microscopio electrénico de

barrido, 13,000x. Identificacion de particula de pirrotita por EDS.

A3. Tablas de liberaci6bn absoluta del concentrado en funcién de su
distribucioén
Tabla A3. Liberacién relativa y liberacion absoluta del concentrado

Kazajistan, en funcién de su distribucion.
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. . BN _ g . L. 0
Fraccién de Liberacién Relativa, % Distribucién, % Liberacion Absoluta, %

tamafio, pm

Fe304| FeS2 | Silicatos | FesOa4| FeS2 | Silicatos | FesOas | FeS2 | Silicatos

+ 270 90.93]75.89| 81.84 5.87 | 12.42 5.02 534 | 9.43 4.11
+325-270 |92.10]73.98| 84.36 3.90 | 7.37 2.42 3.59 | 545 2.04
+400-325 |95.41161.21] 71.14 |12.80]|16.81| 4.62 12.21110.29 3.29
+635-400 |96.7847.01] 69.58 |15.73] 9.21 7.36 15.23] 4.33 5.12

- 635 97.05]74.13| 70.50 |61.71]54.19] 80.58 |59.89]|40.17] 56.81

100 100 100 96.25 69.67 71.37

A4. Graficas de liberacion relativa y liberacion absoluta del concentrado

Kazajistan

@ Magnetita OPirita ©Ganga silicosa . - .
100 mMagnetita OPirita =Ganga silicosa

80

40

Liberacién Relativa, %
(-2
)

20

o A\ . 0 B
+270 + 325 -270 +400-325  +635-400 -635 +270 +325-270 +400-325 +635-400 -635
Fraccién de Tamafio, pm Fraccién de Tamafio, pm

Figura A4. Representacién esquematica de la liberacién relativa y absoluta del

concentrado Kazajistan.

10.2 Apéndice B. Determinacion del tamafio de particula del

concentrado
B1. Andlisis granulométrico de concentrado de cabeza

Tabla B1. Analisis granulométrico del concentrado Kazajistan.

Fraccion Tamafio, pm Peso,g Peso, % Acum (-), % Acum (+), %

+270 53 28.40 5.80 94.20 5.80
-270 +325 45 18.30 3.74 90.47 9.53
-325 +400 38 59.30 12.10 78.36 21.64
-400 +635 20 71.40 14.57 63.79 36.21
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-635 -20 31250 63.79 0.00 100.00
100

10.3 Apéndice C. Balances metallrgicos de pruebas de remocién de
azufre

10.3.1 C1. Balances metalurgicos correspondientes a las pruebas en funcién
del pH

PE-1,2,3y4

P E-1 [CONC. KAZAJISTAN]
ANALISIS, % CONTENIDOS, g RECUPERACION, %
PRODUCTO N " "
Peso, g|Peso, %| Fe ; |SiO,|Al,0;|/Ca0|MgO| S Fe; | SiO, |Al,0;({CaO|MgO| S Fe; | SiO, [Al,O;| CaO | MgO| S
FLOTADO 76.40 7.70 |61.36|6.30( 1.22 |10.76| 0.71 |4.66| 46.88 | 4.81 | 0.93 |0.58| 0.54| 3.56 | 6.94 [ 15.52| 16.63 [ 11.30| 24.94 25.10
CONCENTRADO| 915.90 92.30 | 68.66|2.86| 0.51 [0.50( 0.18 |1.16| 628.86 | 26.19| 4.67 | 4.58| 1.63 | 10.62 | 93.06 | 84.48 | 83.37| 88.70| 75.06 | 74.90
TOTAL 992.3 | 100.00 675.74131.01| 5.60 |[5.16( 2.17| 14.18| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
CABEZA CALCULADA 68.10 | 3.12 | 0.56 [0.52| 0.22 | 1.43

P E-2 [CONC. KAZAJISTAN]

ANALISIS, % CONTENIDOS, g RECUPERACION, %

Peso, g|Peso, %| Fe ; |SiO,| Al,0;|CaO |MgO| S Fe; | SiO, [Al,0;(CaO(MgO| S Fe; | SiO, | Al,O; | CaO | MgO S
CABEZA 12.90 1.30 |65.60|3.86| 0.73 [0.71( 0.45 | 1.57
FLOTADO 46.20 4.66 |59.19(7.35| 1.47 |10.93|0.84|6.52| 27.35 | 3.40 | 0.68 [0.43]|0.39| 3.01 | 4.09 | 10.91 | 12.07 | 8.10 | 18.71 | 21.92

CONCENTRADO| 933.20| 94.04 |68.66|2.97| 0.53 [0.52 0.18 [1.15( 640.74 | 27.72| 4.95 |4.85| 1.68 [ 10.73| 95.91 | 89.09 | 87.93 | 91.90 | 81.29 | 78.08
TOTAL 992.30 [ 100.00 668.08 | 31.11| 5.63 [5.28] 2.07 | 13.74| 100 100 100 100 100 100

CABEZA CALCULADA 67.33 | 3.14 | 0.57 |0.53| 0.21| 1.39

PRODUCTO

P E-3 [CONC. KAZAJISTAN]
ANALISIS, % CONTENIDOS, g RECUPERACION, %
PRODUCTO N " "
Peso, g|Peso, %| Fe ; |SiO,|Al,0;|Ca0|MgO| S Fe; | SiO, |Al,0;({CaO[MgO| S Fe; | SiO, [Al,O;| CaO | MgO| S
FLOTADO 86.10 | 8.67 |66.56|5.59| 0.99 |10.920.293.56| 57.31 | 4.81 | 0.85 [0.79] 0.25| 3.07 | 8.45 [ 15.43| 15.31( 14.39| 13.27( 22.13
CONCENTRADO| 906.60  91.33 |68.51|2.91| 0.52 [0.52| 0.18|1.19] 621.11| 26.38| 4.71 |4.71| 1.63 | 10.79| 91.55| 84.57 | 84.69| 85.61| 86.73 | 77.87
TOTAL 992.7 | 100.00 678.42131.20| 5.57 [5.51 1.88 | 13.85| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
CABEZA CALCULADA 68.34 | 3.14 | 0.56 [0.55| 0.19| 1.40

P E-4 [CONC. KAZAJISTAN]
ANALISIS, % CONTENIDOS, g RECUPERACION, %

PRODUCTO
Peso, g|Peso, %| Fe, |Si0,|Al,0;[CaO[MgO| S | Fe; | SiO, |Al,0;,|/Ca0|MgO| S | Fe; | SiO, |Al,0;| CaO | MgO| S
CABEZA 12.20 | 1.23 |65.80(3.66| 0.68 |0.69] 0.44 | 1.47
FLOTADO 83.70 | 8.42 |57.05|6.49| 1.27 |0.81| 0.70|4.44| 47.75 | 5.43 | 1.06 |0.68| 0.58| 3.72 | 7.23 | 17.35]| 18.54| 12.25| 26.51| 26.29
CONCENTRADO| 898.30 | 90.35 |68.172.88| 0.52 [0.54| 0.18[1.16|612.37| 25.87| 4.67 | 4.85| 1.62| 10.42| 92.77| 82.65 | 81.46 | 87.75| 73.49| 73.71
TOTAL 994.20 | 100.00 660.12 | 31.30| 5.73 |5.53| 2.20| 14.14| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
CABEZA CALCULADA 66.40 | 3.15 | 0.58 |0.56| 0.22 | 1.42

10.3.2 C2. Balances metallargicos correspondientes a las pruebas para la
determinacion de dosificacién 6ptima de colector

PCO-1,2,3,4y5
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P CO-1 [CONC. KAZAJISTAN]
ANALISIS, % CONTENIDOS, g RECUPERACION, %
PRODUCTO
Peso, g|Peso, % | Fe; |SiO,|Al,0;(Ca0O|MgO| S Fe; | SiO, |Al,0;(CaO|MgO| S Fe; | SiO, |Al,O;| CaO [ MgO| S
FLOTADO 59.00 | 5.97 |60.85[7.01| 1.36 [0.94]| 0.69|3.56| 35.90 | 4.14 | 0.80 | 0.55] 0.41| 2.10 | 5.35 | 13.43]|14.01 9.91 [ 19.87|19.36
CONCENTRADO| 929.00 | 94.03 [68.41|2.87| 0.53 |0.54| 0.180.94|635.53[26.66| 4.92 [5.02| 1.64 | 8.75 | 94.65| 86.57 [ 85.99|90.09| 80.13 | 80.64
TOTAL 988.00 | 100.00 671.43(30.80| 5.73 [5.57| 2.05[10.85| 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100
CABEZA CALCULADA 67.96 | 3.12 | 0.58 |0.56| 0.21| 1.10
P CO-2[CONC. KAZAJISTAN]
ANALISIS, % CONTENIDOS, g RECUPERACION, %
PRODUCTO
Peso, g|Peso, %| Fe ; |SiO,|Al,0;|/Ca0|MgO| S Fe; | SiO, |Al,0;({CaO[MgO| S Fe; | SiO, [Al,O;| CaO | MgO| S
FLOTADO 86.10 8.67 |[66.56[5.59] 0.99 [0.92]0.29|3.56( 57.31 | 4.81 | 0.85[0.79] 0.25| 3.07 | 8.45 | 15.43| 15.31| 14.39| 13.27| 22.13
CONCENTRADO| 906.60 91.33 |68.51|2.91| 0.52 [0.52| 0.18|1.19] 621.11 | 26.38| 4.71 |4.71| 1.63 | 10.79| 91.55| 84.57 | 84.69| 85.61| 86.73| 77.87
TOTAL 992.7 | 100.00 678.42131.20| 5.57 [5.51 1.88|13.85| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
CABEZA CALCULADA 68.34 | 3.14 | 0.56 |0.55| 0.19 | 1.40
P CO-3 [CONC. KAZAJISTAN]
ANALISIS, % CONTENIDOS, g RECUPERACION, %
PRODUCTO
Peso, g |Peso, %| Fe; [SiO,|Al,0;(CaO|MgO| S Fe; | SiO, |Al,0;|CaO|MgO| S Fe; | SiO, |Al,0;| CaO | MgO| S
FLOTADO 46.00 4.64 |58.97(7.38( 1.45|0.97|0.74|4.12| 27.13 | 3.39 | 0.67 |0.44] 0.34| 1.90 | 3.99 | 10.91| 11.36| 8.00 | 16.36|17.21
CONCENTRADO| 946.00 95.36 |68.95(2.93| 0.55|0.54( 0.19(0.96| 652.27 [ 27.72| 5.20 |5.11| 1.75| 9.12 | 96.01 89.09 | 88.64 [ 92.00| 83.64 | 82.79
TOTAL 992.00 | 100.00 679.39| 31.11| 5.87 [5.55| 2.09| 11.01| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
CABEZA CALCULADA 68.49 | 3.14 | 0.59 |0.56| 0.21 | 1.11
P CO-4 [CONC. KAZAJISTAN]
ANALISIS, % CONTENIDOS, g RECUPERACION, %
PRODUCTO
Peso, g|Peso, %| Fe, |SiO,|Al,0;[Ca0[MgO| S | Fe; | SiO, |Al,0;,|/Ca0|MgO| S | Fe; | SiO, |[AI,0;| CaO | MgO| S
CABEZA 16.7 1.72 [65.85(3.70| 0.69 |0.72| 0.42 (1.18
FLOTADO 63.00 | 6.49 |59.91]|7.01]| 1.38 |0.93(0.69|3.54| 37.74 | 4.42 | 0.87 |0.59( 0.44| 2.23 | 5.83 | 14.77[ 15.80| 11.46| 21.97| 21.22
CONCENTRADO| 891.00( 91.79 |68.44]|2.86| 0.52 [0.51| 0.170.93| 609.80 | 25.48| 4.63 | 4.54| 1.55| 8.28 | 94.17| 85.23 | 84.20| 88.54 | 78.03 | 78.78
TOTAL 970.7 | 100.00 647.54129.90| 5.50 [5.13| 1.99|10.51| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
CABEZA CALCULADA 66.71 | 3.08 | 0.57 [0.53| 0.20| 1.08
P CO-5 [CONC. KAZAJISTAN]
ANALISIS, % CONTENIDOS, g RECUPERACION, %
PRODUCTO - - -
Peso, g|Peso, %| Fe ; |SiO,|Al,05|/Ca0|MgO| S Fe; | SiO, |Al,0;({CaO|MgO| S Fe; | SiO, [Al,O;| CaO | MgO| S
CABEZA 3240 | 3.34 |65.81]3.91| 0.72 |0.76 0.43 | 1.17
FLOTADO 90.00 9.26 |[61.63|6.42( 1.26 |0.77] 0.66|3.01| 55.47 | 5.78 | 1.13 [0.69| 0.59| 2.71 | 8.66 | 19.11| 19.54| 13.57| 27.87| 25.00
CONCENTRADO| 849.00 87.40 |68.88|2.88| 0.55 [0.52( 0.18|0.96|584.79 | 24.45| 4.67 | 4.41| 1.53| 8.12 | 91.34| 80.89 80.46| 86.43 | 72.13| 75.00
TOTAL 971.40| 100.00 640.26 | 30.23| 5.80 [5.11( 2.12|10.83| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
CABEZA CALCULADA 65.91 | 3.11 | 0.60 |0.53| 0.22 | 1.12
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10.3.3 C3. Balances metalurgicos correspondientes a las pruebas de adicién

de iones Cu?* como activador

P ACT-1[CONC. KAZAJISTAN]
ANALISIS, % CONTENIDOS, g RECUPERACION, %
PRODUCTO
Peso, g [Peso, %| Fe; |SiO,|Al,0;(Ca0O(MgO| S Fe; | SiO, |Al,0;|CaO|MgO| S Fe; | SiO, [Al,05| CaO | MgO| S
CABEZA
FLOTADO 41.36 4.16 | 58.70 [7.41| 1.54 |10.89]| 0.91(7.94| 24.28 | 3.06 | 0.64 |0.37( 0.37| 3.28 | 3.72 | 8.45 | 9.41 | 5.32 | 8.47 | 20.00
CONCENTRADO | 952.00 [ 95.84 [ 66.00 |3.49| 0.64 |0.69( 0.43]1.38| 628.32 | 33.22( 6.13 [6.53] 4.05| 13.14 [ 96.28 | 91.55| 90.59 | 94.68 | 91.53 | 80.00
TOTAL 993.36 100 652.60|36.29| 6.77 |6.90| 4.42|16.42| 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100
CABEZA CALCULADA 65.70 | 3.65 | 0.68 [0.69| 0.44| 1.65
P ACT-2 [CONC. KAZAJISTAN]
ANALISIS, % CONTENIDOS, g RECUPERACION, %
PRODUCTO
Peso, g |Peso, %| Fe; |SiO,|Al,0;(CaO|MgO| S Fe; | SiO, |Al,0;|CaO| MgO S Fe; | SiO, [Al,0;| CaO [ MgO| S
CABEZA
FLOTADO 69.40 6.98 61.80 (6.37| 1.32 (0.79] 0.76 [5.90| 42.89 | 4.42 | 0.92 |0.55 0.53 | 409 | 6.55 |[11.87|13.19| 8.04 |11.75( 25.26
CONCENTRADO | 925.00 | 93.02 | 66.10 |3.55| 0.65 |0.68] 0.43|1.31(611.43[32.84| 6.03 |6.24| 3.97 |12.12| 93.45 | 88.13| 86.81(91.96| 88.25| 74.74
TOTAL 994.40 | 100.00 654.31|37.26| 6.95 |6.79| 4.50 |16.21| 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100
CABEZA CALCULADA 65.80 | 3.75 | 0.70 |0.68| 0.45 | 1.63
P ACT-3 [CONC. KAZAJISTAN]
ANALISIS, % CONTENIDOS, g RECUPERACION, %
PRODUCTO
Peso, g [Peso, %| Fe; |SiO,|Al,0;|Ca0O|MgO| S Fe; [ SiO, [Al,0;|CaO|MgO| S Fe; | SiO, |Al,0;| CaO [ MgO| S
CABEZA
FLOTADO 47.00 4.73 | 58.10 [6.98( 1.43 10.92]| 0.82|5.94| 27.31 | 3.28 | 0.67 |0.43]| 0.39| 2.79 | 4.19 | 9.01 | 10.03| 6.05 | 8.79 | 18.38
CONCENTRADO | 946.50 | 95.27 | 66.00 [3.50| 0.64 (0.71] 0.42(1.31| 624.69 | 33.13| 6.03 |6.72| 4.01| 12.40| 95.81| 90.99| 89.97| 93.95| 91.21| 81.62
TOTAL 993.50 | 100.00 652.00 | 36.41| 6.70 [7.15]| 4.40| 15.19( 100 | 100 | 100 | 100 | 100 [ 100
CABEZA CALCULADA 65.63 | 3.66 | 0.67 [0.72| 0.44| 1.53
P ACT-4 [CONC. KAZAJISTAN]
ANALISIS, % CONTENIDOS, g RECUPERACION, %
PRODUCTO
Peso, g |Peso, %| Fe; |SiO,|Al,0;|CaO|MgO| S Fe; | SiO, | Al,0; [CaO|MgO| S Fe; | SiO, |Al,0;| CaO | MgO| S
CABEZA
FLOTADO 66.60 6.84 | 61.50 |6.96| 1.43 10.91| 0.77|5.20| 40.96 | 464 | 0.95 [0.61|0.51( 3.46 | 6.39 | 12.68| 13.64| 8.87 | 11.52| 21.55
CONCENTRADO | 906.76 | 93.16 | 66.20 [3.52]| 0.67 [0.69]| 0.44]1.39(600.28|31.92| 6.03 |6.223.94]|12.60| 93.61| 87.32| 86.36| 91.13| 88.48 78.45
TOTAL 973.36 | 100.00 641.23[36.55| 6.98 |6.83]|4.46[16.07 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
CABEZA CALCULADA 65.88 | 3.76 | 0.72 |0.70| 0.46 | 1.65

10.3.4 C4. Balances metallrgicos correspondientes a las pruebas en funcion

del ORP

PT-1,2,3,4,56y7

P T-1 [CONC. KAZAJISTAN]

PRODUCTO ANALISIS, % CONTENIDOS, g RECUPERACION, %
Peso, g |Peso, %| Fe; [SiO,|Al,0;(CaO|MgO| S Fer Sio, | Al,O; | CaO | MgO S Fer Si0, | Al,O; | CaO | MgO S
CABEZA 15.60 | 1.58 | 65.81 [3.91| 0.72 |0.76| 0.43 |1.17
FLOTADO 31.20 | 3.15 | 61.48 |6.77] 1.31 [1.16|0.32(2.72| 19.18 | 2.11 | 041 | 036 | 0.10 | 0.85 | 2.94 | 7.24 | 7.70 | 6.88 | 6.36 | 7.26
CONCENTRADO | 942.70 | 95.27 [ 67.22 | 2.87| 0.52 |0.52| 0.15|1.15| 633.68 | 27.06 | 4.90 | 4.90 | 1.45 | 10.84 | 97.06 | 92.76 | 92.30 | 93.12 | 93.64 | 92.74
TOTAL 989.50 | 100 652.86 | 29.17 | 531 | 526 | 1.55 | 1169 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
CABEZA CALCULADA 6598 | 295 | 054 | 053 | 0.16 | 1.18
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P T-2 [CONC. KAZAJISTAN]
ANALISIS, % CONTENIDOS, g RECUPERACION, %
PRODUCTO " " "
Peso, g |Peso, %| Fe; [SiO,|Al,0;(CaO|MgO| S Fer Sio, | Al,O; | CaO | MgO S Fer Sio, | Al,O; | CaO | MgO S
CABEZA 9.90 1.00 | 66.20 | 3.71| 0.69 [0.72| 0.42 (1.21
FLOTADO 22.50 2.27 | 61.40 (8.01| 1.59 [1.06]|0.764.38| 13.82 | 1.80 | 0.36 | 024 | 0.17 | 0.99 | 2.14 | 480 | 498 | 349 | 3.89 | 6.75
CONCENTRADO 958.20 | 96.73 | 65.80 [3.73| 0.71 [0.69]| 0.44]1.42| 630.50 | 35.74 | 6.83 | 6.59 | 4.22 | 13.61 | 97.86 | 95.20 | 95.02 | 96.51 [ 96.11 | 93.25
TOTAL 990.60 100 644.31 | 37.54 | 7.19 6.83 4.39 | 14.59 [ 100 100 100 100 100 100
CABEZA CALCULADA 65.04 3.79 0.73 0.69 0.44 1.47
P T-3 [CONC. KAZAJISTAN]
ANALISIS, % CONTENIDOS, g RECUPERACION, %
PRODUCTO
Peso, g |Peso, %| Fe; |SiO,|Al,0;(CaO(MgO| S Fe Si0, | Al,O; [ CaO | MgOo S Fe; | SiO, | Al,0; | CaO | MgO S
CABEZA 8.10 0.82 | 66.00 | 3.77| 0.70 |0.71) 0.43 [1.37
FLOTADO 44.60 4.50 | 59.90 [7.35| 1.50 |0.94|0.82(6.07| 26.72 3.28 0.67 0.42 0.36 2.71 4.11 8.71 9.27 6.05 8.04 [ 16.40
CONCENTRADO 939.10 | 94.69 | 66.30 [ 3.66] 0.70 |0.69| 0.44 |1.47| 622.62 | 34.37 | 6.55 6.50 4.16 | 13.80 [ 95.89 | 91.29 | 90.73 | 93.95 | 91.96 | 83.60
TOTAL 991.80 100 649.34 | 37.65| 7.21 | 692 [ 4.52 | 16.51 | 100 100 100 100 100 100
CABEZA CALCULADA 65.47 | 3.80 | 0.73 | 0.70 | 0.46 | 1.66
P T-4 [CONC. KAZAJISTAN]
ANALISIS, % CONTENIDOS, g RECUPERACION, %
PRODUCTO "
Peso, g |Peso, %| Fe; [SiO,|Al,0;(CaO|MgO| S Fer Sio, | Al,O; | CaO | MgO S Fer Si0, | Al,O; | CaO | MgO S
CABEZA
FLOTADO 39.00 3.92 | 59.30 [ 7.78] 1.61 |0.98| 0.91|7.40( 23.13 3.03 0.63 0.38 0.36 2.89 3.54 8.18 8.53 5.30 8.05 | 19.70
CONCENTRADO 956.50 | 96.08 | 65.90 [3.56( 0.70 [0.72]| 0.421.23| 630.33 | 34.05 | 6.73 | 6.85 | 4.06 | 11.76 | 96.46 | 91.82 | 91.47 | 94.70 [ 91.95 | 80.30
TOTAL 995.50 100 653.46 | 37.09 | 7.36 7.23 4.41 | 14.65 [ 100 100 100 100 100 100
CABEZA CALCULADA 65.64 3.73 0.74 0.73 0.44 1.47
P T-5 [CONC. KAZAJISTAN]
ANALISIS, % CONTENIDOS, g RECUPERACION, %
PRODUCTO
Peso, g [Peso,%| Fe; |SiO,[Al,0;|CaO(MgO| S Fer Si0, | Al,0; | CaO | MgO S Fe; | SiO, | Al,O; | CaO | MgO S
CABEZA
FLOTADO 35.00 3.53 | 56.60 | 7.42| 1.60 {0.93] 1.04|10.50| 19.81 2.60 0.56 0.33 0.36 3.68 3.01 6.60 7.35 4.54 7.76 | 21.93
CONCENTRADO 961.80 | 97.07 | 66.30 | 3.82| 0.73 |0.71| 0.45| 1.36 | 637.67 | 36.74 | 7.06 6.86 4.33 | 13.08 | 96.99 | 93.40 | 92.65 | 95.46 | 92.24 [ 78.07
TOTAL 996.80 101 657.48 | 39.34 | 7.62 | 7.18 | 4.69 | 16.76 | 100 100 100 100 100 100
CABEZA CALCULADA 66.36 3.97 0.77 0.73 0.47 1.69
P T-6 [CONC. KAZAJISTAN]
ANALISIS, % CONTENIDOS, g RECUPERACION, %
PRODUCTO
Peso, g [Peso,%| Fe; | SiO, | Al,0;|CaO(MgO| S Fer Sio, | Al,0; | CaO | MgO S Fe; | SiO, | AlL,O; [ CaO | MgO S
CABEZA
FLOTADO 43.00 4.32 | 53.30 [10.90| 2.28 |1.50( 1.149.98| 22.92 4.69 0.98 0.65 0.49 4.29 3.51 | 12.14 | 12.60 | 8.75 | 10.47 | 24.61
CONCENTRADO 952.70 | 95.68 | 66.20 | 3.56 | 0.71 |0.71| 0.44 [1.38| 630.69 | 33.92 | 6.80 | 6.73 | 4.19 | 13.15 | 96.49 | 87.86 | 87.40 | 91.25 | 89.53 | 75.39
TOTAL 995.70 100 653.61 | 38.60 | 7.78 7.37 4.68 | 17.44 | 100 100 100 100 100 100
CABEZA CALCULADA 65.64 | 3.8 | 0.78 | 0.74 | 047 | 175
P T-7 [CONC. KAZAJISTAN]
ANALISIS, % CONTENIDOS, g RECUPERACION, %
PRODUCTO
Peso, g (Peso,%| Fe; | SiO, [Al,0;|CaO(MgO| S Fer Sio, | Al,0; | CaO | MgO S Fe; | SiO, | AlLO; | CaO | MgO S
CABEZA
FLOTADO 33.60 3.32 | 58.60 [ 9.07 | 1.83 [1.27/0.93|5.67| 19.69 | 3.05 | 0.61 | 043 | 031 | 1.91 | 3.08 | 10.67 | 11.42 | 6.29 | 7.72 | 1331
CONCENTRADO 977.30 | 96.68 | 63.30 | 2.61 | 0.49 |0.65| 0.38 [1.27| 618.63 | 25.51 | 4.77 6.35 3.75 | 12.41 | 96.92 | 89.33 | 88.58 | 93.71 [ 92.28 | 86.69
TOTAL 1010.90 | 100 638.32 | 2856 | 538 | 6.78 | 4.07 | 1432 | 100 100 100 100 100 100
CABEZA CALCULADA 63.14 2.82 0.53 0.67 0.40 1.42
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P Z-1[CONC. KAZAJISTAN]
ANALISIS, % CONTENIDOS, g RECUPERACION, %
PRODUCTO
Peso, g[Peso, %| Fe |SiO,|Al,0;|CaO|MgO| S Fe; | SiO, |Al,0;(CaO |(MgO| S Fe; | SiO, |Al,O;| CaO | MgO| S
CABEZA
FLOTADO 1(2°) | 24.00 | 2.42 |64.20|5.50( 1.12 [0.90| 0.43[9.77| 15.41 | 1.32 | 0.27 [0.22]| 0.10| 2.34 | 2.35 | 3.92 | 4.49 | 3.72 | 4.81 | 16.08
FLOTADO 2(4°) | 13.00 | 1.31 |63.80|5.63| 1.11 |0.98]| 0.38|6.65| 8.29 | 0.73 | 0.14 [0.13] 0.05| 0.86 | 1.26 | 2.17 | 2.41 | 2.20 | 2.31 | 5.93
FLOTADO 3(6") | 12.50 | 1.26 |62.20|5.43| 1.03 |1.04)| 0.34|4.57| 7.78 | 0.68 | 0.13 [0.13]| 0.04| 0.57 | 1.18 | 2.01 | 2.15 | 2.24 | 2.02 | 3.92
FLOTADO4(8°) | 5.00 0.50 [63.00(6.05| 1.19 |1.09 0.40|6.84| 3.15 | 0.30 [ 0.06 |0.05(0.02| 0.34 | 0.48 [ 0.90 [ 0.99 | 0.94 | 0.94 | 2.35
FLOTADO 5(10°) [ 6.00 0.61 [62.80(7.49| 1.38 |1.31|0.43|4.79| 3.77 | 0.45 | 0.08 |0.08|0.03| 0.29 | 0.57 | 1.33 | 1.38 | 1.35 | 1.20 | 1.97
FLOTADO 6(12°) | 6.00 0.61 [60.50(9.47| 1.85|1.40| 0.87|4.74| 3.63 | 0.57 [ 0.11 |0.08(0.05| 0.28 | 0.55 [ 1.69 | 1.85 | 1.45 | 2.45 | 1.95
CONCENTRADO | 924.00 [ 93.29 | 66.50|3.21| 0.56 |0.55| 0.20[1.07 | 614.46 | 29.66| 5.19 [5.12] 1.84 | 9.89 | 93.60| 87.98| 86.72 | 88.10| 86.27| 67.81
TOTAL 990.50 [ 100 656.49 | 33.71| 5.99 [5.81] 2.13 [ 14.58( 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
CABEZA CALCULADA 66.28 | 3.40 | 0.60 |0.59| 0.22 | 1.47
P Z-2 [CONC. KAZAJISTAN]
ANALISIS,% CONTENIDOS, g RECUPERACIéN,%
PRODUCTO - - "
Peso, g|Peso, % | Fe [SiO,[Al,0;(CaO(MgO| S Fe; | SiO, |Al,0;/CaO([(MgO| S Fe; | SiO, [Al,0;] CaO | MgO| S
CABEZA 13.00 | 1.34 [66.50(3.52| 0.64 |0.53| 0.24| 1.59
FLOTADO 1(2°) | 13.00 [ 1.34 |57.90|6.50| 1.40 |0.97] 0.57|12.20| 7.53 | 0.85 [ 0.18 [0.13]| 0.07| 1.59 | 1.18 | 2.63 | 3.13 | 2.28 | 3.32 | 11.11
FLOTADO 2(4°) | 12.00 | 1.23 |62.10{6.80| 1.38 [1.11]| 0.50| 9.44 | 7.45 [ 0.82 | 0.17 [0.13]| 0.06| 1.13 | 1.17 | 2.53 | 2.85 | 2.42 | 2.68 | 7.93
FLOTADO 3(6") | 9.00 0.93 [61.80(7.23| 1.41|1.21|/0.44]| 6.41 | 556 | 0.65 | 0.13]0.11{0.04]| 0.58 | 0.88 | 2.02 | 2.18 | 1.98 | 1.79 | 4.04
FLOTADO 4(8) | 7.00 0.72 |59.20/9.13] 1.81 |1.29/0.91| 6.20 | 4.14 | 0.64 | 0.13 |0.09| 0.06 | 0.43 | 0.65 | 1.99 | 2.18 | 1.64 | 2.88 | 3.04
FLOTADO 5(10°) [ 7.00 0.72 |59.70]9.65] 1.90 |1.28| 0.91| 5.34 | 4.18 | 0.68 | 0.13 |0.09| 0.06 [ 0.37 | 0.66 | 2.10 | 2.29 | 1.63 | 2.85 [ 2.62
FLOTADO 6 (12°) | 6.00 0.62 [60.30(9.99] 1.95|1.41{0.94| 5.20 | 3.62 | 0.60 | 0.12 |0.08| 0.06| 0.31 | 0.57 | 1.86 | 2.01 | 1.54 | 2.54 | 2.18
CONCENTRADO | 905.00 [ 93.11 | 66.60|3.09| 0.55 |0.54| 0.21| 1.09 | 602.73 | 27.96| 4.96 |4.87| 1.86 | 9.86 | 94.89| 86.87| 85.35| 88.51| 83.93 | 69.08
TOTAL 972.00| 100 635.21|32.19| 5.81 |5.50| 2.22 | 14.28| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
CABEZA CALCULADA 65.35 | 3.31 | 0.60 |0.57( 0.23| 1.47
PX-1y2
P X-1 [CONC. KAZAJISTAN]
ANALISIS, % CONTENIDOS, g RECUPERACION, %
PRODUCTO - - -
Peso, g |Peso, % | Fe; |SiO,|Al,0;({CaO|MgO| S Fe; [ SiO, |Al,0;|CaO|MgO| S Fe; | SiO, | Al,O; [ CaO | MgO S
FLOTADO 1 22.00 2.23 56.50 |19.23| 1.89 [1.37| 0.95| 6.27 | 12.43 | 2.03 | 0.42 |0.30({ 0.21| 1.38| 1.90 | 5.58 | 6.16 | 4.22 | 4.71 | 12.57
FLOTADO 2 37.00 3.74 | 62.00 |7.35| 1.49 [1.12] 0.74| 3.91 | 22.94 | 2.72 | 0.55 |0.41{ 0.28) 1.45| 3.51 | 7.47 | 8.16 | 5.81 | 6.22 | 13.18
FLOTADO 3 41.00 4.15 | 63.00 [7.04] 1.40 [1.00{ 0.76 | 3.94 | 25.83 | 2.89 | 0.57 |0.41{ 0.31| 1.62 | 3.95 [ 7.93 | 8.50 | 5.72 | 7.00 [ 14.72
CONCENTRADO | 888.00 | 89.88 | 66.70 |3.24| 0.59 |0.68| 0.41 | 0.74 [592.30|28.77| 5.21 |6.01| 3.63 | 6.54 | 90.63 | 79.03 | 77.18 | 84.25 | 82.08 | 59.54
TOTAL 988.00 100 653.50|36.41| 6.75 |7.14| 4.43110.98 100 100 100 100 100 100
CABEZA CALCULADA 66.14 | 3.68 | 0.68 |0.72| 0.45| 1.11
P X-2 [CONC. KAZAJISTAN]
ANALISIS, % CONTENIDOS, g RECUPERACION, %
PRODUCTO
Peso, g |Peso, %| Fe. |SiO,|Al,0;(CaO(MgO| S Fe; Si0, | Al,0; [ CaO | MgO S Fer Sio, | Al,O; | CaO | MgO S
FLOTADO 1 33.00 | 3.36 | 5840 |8.94| 1.86 [1.16[/0.97(7.44| 19.27 | 2.95 | 061 | 038 | 032 | 246 | 297 | 7.97 | 868 | 536 | 7.17 | 19.08
FLOTADO 2 29.00 | 2.95 | 62.00|7.92| 1.60 [1.06/0.81(5.03| 17.98 | 2.30 | 046 | 031 | 0.24 | 146 | 2.77 | 621 | 656 | 430 | 530 | 11.34
FLOTADO 3 16.00 1.63 | 60.30 | 7.47| 1.57 [1.09]| 0.85|5.89| 9.65 1.20 | 0.25 0.17 | 0.14 | 0.94 1.48 | 3.23 3.55 2.44 | 3.06 7.32
CONCENTRADO 904.00 | 92.06 | 66.70 | 3.38| 0.64 [0.70]| 0.42|0.89| 602.97 | 30.56 | 5.74 | 6.28 | 3.76 | 8.01 | 92.78 | 82.59 | 81.20 | 87.90 | 84.47 | 62.25
TOTAL 982.00 | 100 649.87 | 37.00 [ 7.07 | 7.15 | 4.45 | 12.87 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
CABEZA CALCULADA 66.18 | 3.77 | 072 | 0.73 | 045 | 131
PY-1
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P Y-1[CONC. KAZAJISTAN]
ANALISIS, % CONTENIDOS, g RECUPERACION, %

PRODUCTO

Peso, g|Peso, % | Fe; | SiO, [Al,0;(Ca0|MgO| S Fe; | SiO, [Al,0;(CaO|MgO| S Fe; | SiO, |Al,O;| CaO | MgO| S
CABEZA
FLOTADO1(1°) | 800 | 0.80 |54.10|11.40| 2.30 [1.48]1.09(8.24| 4.33 | 0.91 | 0.18 [0.12]0.09| 0.66 | 0.66 | 2.46 | 2.74 | 1.61 | 1.96 | 5.61
FLOTADO 2(3°) | 20.00 | 2.00 |56.40| 8.01 | 1.67 [1.21]0.88]6.90| 11.28 | 1.60 | 0.33 [0.24]| 0.18| 1.38 | 1.71 | 4.32 | 4.98 | 3.28 | 3.94 [ 11.75
FLOTADO 3 (4°) | 14.00 | 1.40 |60.00| 7.61 | 1.56 [1.16] 0.82|5.21| 8.40 | 1.07 | 0.22 [0.16]0.11]| 0.73 | 1.27 | 2.88 | 3.25 | 2.20 | 2.57 | 6.21
FLOTADO 4(6°) | 28.00 | 2.80 |60.30| 7.31 | 1.51 [1.10{0.815.39] 16.88 | 2.05 | 0.42 [0.31| 0.23]| 1.51 | 2.56 | 5.52 | 6.30 | 4.18 | 5.11 [12.85
FLOTADO5(7°) | 10.00 | 1.00 |61.40| 7.01 | 1.43 [1.01]0.80|4.91| 6.14 | 0.70 | 0.14 [0.10{ 0.08| 0.49 | 0.93 | 1.89 | 2.13 | 1.37 | 1.80 | 4.18
FLOTADO 6(9°) | 15.00 | 1.50 |61.70| 7.22 | 1.47 [1.00{ 0.81[4.97| 9.26 | 1.08 | 0.22 [0.15]0.12] 0.75 | 1.40 | 2.92 | 3.28 | 2.04 | 2.73 | 6.35
FLOTADO 7(10°)| 10.00 | 1.00 [63.30| 7.28 | 1.43 |1.01| 0.73[3.27| 6.33 [ 0.73 | 0.14 |0.10/ 0.07| 0.33 [ 0.96 | 1.97 | 2.13 | 1.37 | 1.63 | 2.78
CONCENTRADO | 895.00 | 89.50 [66.70| 3.23 | 0.56 |0.69] 0.40 | 0.66|596.97 | 28.91| 5.05 |6.18| 3.58 | 5.91 | 90.51 78.03| 75.19| 83.95 | 80.27| 50.28
TOTAL 1000 | 100 659.58 | 37.05| 6.71 |7.37| 4.46|11.75| 100 | 100 | 200 | 100 | 100 | 100
CABEZA CALCULADA 65.96 | 3.70 | 0.67 [0.74]| 0.45| 1.17
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