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INTRODUCCION

Reactivos Nacionales S.A., se inici6 como una empresa privada, al ser
constituida en 1961 por varias compaiias mineras con el propésito de fabricar y
comercializar principalmente, reactivos quimicos para la flotacion de minerales
en la industria minera y productos quimicos en general.

RENASA inici6 sus actividades productivas en el aio 1974, como una empresa
de economia mixta, con participacion accionaria mayoritaria del Estado a través
de CENTROMIN PERU SA.

De acuerdo con lo dispuesto por el Decreto Legislativo N° 674’Ley de
Promocion de la Inversion Privada en las Empresas del Estado”, con fecha 21 de
enero de 1993, las acciones de CENTROMIN PERU S.A. fueron transferidas a
inversionistas privados.

RENASA inici6 la produccion de Xantatos en 1975, comprando las patentes y
contratando la asesoria de Industrias Quimicas de México S.A. Posteriormente,
en 1981 se ampli6 la produccién con la fabricaciébn de Ditiofosfatos, para lo cual
se contrat6 la transferencia de tecnologia de American Cyanamid Co.

La Planta de produccién se encuentra ubicada en el distrito del Callao, Provincia
del Callao, Departamento de Lima.

Con el propésito de brindar un adecuado y eficiente servicio de asesoramiento,
RENASA cuenta con un laboratorio de Investigacion Quimico-Metalurgico, el
mismo que se encuentra al servicio de la Industria Minera.

En lo que a mi trabajo se refiere, comencé a trabajar en 1998 y sigo hasta la
fecha trabajando en el Laboratorio de Investigacion Quimico-Metalurgico y me
desempeiio como Investigador en la Empresa REACTIVOS NACIONALES SA.



OBJETIVOS

El objetivo del presente informe técnico es para la obtencién del grado de
licenciatura en quimica por la modalidad de experiencia profesional.

En este informe presento la forma como se lleva a cabo la investigacion en la
Empresa Reactivos Nacionales S.A. especificamente en el Laboratorio de
Investigacién Quimico-Metalurgico para la obtencién de nuevos colectores y
espumantes para las empresas mineras.



CAPITULO |

1. FUNDAMENTOS TEORICOS DE FLOTACION

1.1 Teoria electroquimica de la flotacion de sulfuros.
Si un conductor, tal como los minerales sulfurados o metales, es sumergido
en un medio acuoso, asumira un potencial eléctrico con respecto al medio
como resultado de las reacciones electroquimicas que ocurren en la
interfase. Las reacciones y consecuentemente la diferencia de potencial son
dependiente de la naturaleza del mismo mineral 0 metal y de las
actividades de las especies en la fase acuosa.
Reacciones anddicas:
e Oxidacion del metal:  Me =Me*? + 2¢”
e Oxidacion del mineral y formacién de azufre: MeS = Me*? + 2e” +S°
e Oxidacion del xantato: 2X = X+ 2€
e Oxidacién del anion: $2=8% + 2¢

Reacciones catddicas:
e Reduccién de oxigeno: 0.5 02 + HO + 2e'= 20H
e Reduccion del cation: Me*?+2e" = Me

a) Adsorciéon

e La flotaciéon es un proceso que involucra el estudio de las propiedades
de las interfases. Una de las formas de caracterizar una interfase es
por la medida de la adsorcién.
La adsorcién puede definirse como la concentracion de una entidad
quimica (iones y moléculas) en una interfase.

e La adsorcidbn generalmente se expresa en moles o moléculas de
adsorbido por area de interfase.

e Es un fenémeno espontaneo y exotérmico.

e Es comun la clasificacién de la adsorcion, con base en la naturaleza
de la interaccién adsorbido/adsorbente, en adsorcion fisica (fisisorcidn)
y adsorcidon quimica (quimisorcion).



b) Adsorcién fisica
e La adsorciéon fisica es resultante de interacciones quimicas
secundarias o residuales (tipo Van der Waals), caracterizandose por
un bajo calor de interaccion, ninguna o casi ninguna accion de
seleccion entre el adsorbente y el adsorbido, siendo posible la
formacion de multicapas.

c) Adsorcion quimica
e La adsorcién quimica se debe a interacciones quimicas primarias (por
ejemplo, covalentes) entre el adsorbente y el adsorbido. Existe
selectividad, formandose compuestos de superficie. Apenas una
pequena cantidad puede ser adsorbida.

d) Adsorcién no especifica
e Ocurre como respuesta a la atraccion puramente electrostatica. Es
rapida, y muy reversible, no pudiéndose revertir el signo de la carga

original del adsorbente.

e) Adsorcion especifica
e La contribucién electrostatica puede ser irrelevante y las especies
adsorbidas especificamente pueden aumentar, reducir, anular o
revertir la carga original del adsorbente. Es relativamente lenta e
irreversible.

f) Energia libre de adsorcién
e La energia libre de adsorcién corresponde a la suma de fuerzas que
contribuyen a la absorcién (interacciones electrostaticas, quimicas,
etc.).
AG%4s = AG%%ec + AG%pem +AG%c + AG% + AG% + AG 20

g) Doble capa eléctrica
e Los fenédmenos de adsorcion en la interfase mineral/agua son
controlados en la mayoria de los casos por la doble capa eléctrica.



La carga eléctrica de los sélidos presentes en una pulpa acuosa atrae
una atmésfera de iones de carga contraria, parte de la atmésfera es
difusa. La carga de superficie, en conjunto con la capa difusa,
constituye la doble capa eléctrica.

h) lones determinantes de potencial

Generalmente, un conjunto de iones pueden ser identificados como
determinantes de potencial, los primeros responsables por la carga
superficial. Estos iones se denominan iones determinantes de
potencial.

Existe una concentracién particular de estos iones para la cual la

carga de superficie es nula.

a. En el caso de sdlidos idnicos, tales como, BaSO4, CaF, Agl y
Ag.S, los iones de la red son considerados como iones
determinantes de potencial. Asi, en el caso del Agl, los iones
determinantes de potencial son Ag+ e I-.

b. En el caso de los minerales tipo éxidos, los iones determinantes de
potencial son H"y OH".

c. Para sélidos, del tipo “salt type”, tales como, calcita, CaCOs, los
iones determinantes de potencial son Ca®* y CO3", y también H",
OH y HCO3'.

d. En el caso de los minerales tipo silicatos, tales como arcillas y las
micas, los cuales tienen estructuras de capas, son cargados
negativamente en la mayoria de las condiciones naturales, debido
a la substitucién de AI** por Si** en la silica tetrahedra, o, Mg?* por
APP* en la capa octahedral de la red del cristal.

i) Potencial zeta y punto isoeléctrico

Cuando las particulas de una pulpa se desplazan en relacién al fluido,
surge un plano en el cual la doble capa eléctrica se parte, el plano de
cizallamiento. Este desplazamiento diferencial de las partes de la
doble capa eléctrica origina un potencial eléctrico llamado potencial
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zeta o potencial electrocinético, el cual puede ser medido por

diferentes meétodos.
El punto donde el potencial zeta se anula se denomina punto

isoeléctrico, (PIE).

En la Fig. 1 se muestra la flotacion de galena con xantato en funcién del

pH con 1x10 “'M. de xantato etilico.
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Fig. 1.- Se muestra la recuperacion ae galena en funcién del pH

En la Fig.2 se muestra el potencial zeta de la galena en ausencia y

presencia de xantato.
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Fig. 2.-Se muestra el potencial Z de la galena en funcién del pH



i) Punto de carga cero

TABLA |.- Se muestra los puntos de carga cero de varios 6xidos.

k) Efectos de la doble capa eléctrica en el proceso de flotacion
La doble capa eléctrica puede afectar al proceso de flotacion de diferentes

Existe un conjunto de iones directamente relacionados con la
composicién de los sélidos que determinan el potencial de una especie
dada. El punto de carga cero, PZC (“point of zero charge”) se define
como el logaritmo negativo de la actividad de uno de los iones
determinantes de potencial correspondiente a la carga real de
superficie nula. En la tabla | se muestra los puntos de carga cero de

algunos oxidos.

OXIDO PzC
SiO,, silice gel 1-2
SiO;, cuarzo-alfa 2-3
SnO,, casiterita 45
Zr0O,, zircdn 4
TiO,, rutilo 5,8-6,7
Fe203, hematina natural 4,8-6,7
Fe>Os3, hematina sintética 8,6
FeOOH, goetita 6,8
Al,03, corindén 9,1
MgO, magnesita 12

formas:

El signo y la magnitud de la carga superficial controla la adsorcion de
los agentes de flotacion adsorbidos fisicamente.

Una alta carga superficial puede inhibir la quimisorcién de colectores
que se adsorben quimicamente.

El efecto de la lamas (‘slime coating”) es determinado por la

interaccién de la doble capa eléctrica.




e La floculacion, coagulacién y dispersion de suspensiones minerales es
controlada por la doble capa eléctrica.

1.2 Colectores

Uno de los agentes de flotacion es el colector, que constituye el proceso de
flotacién puesto que es el reactivo que produce la pelicula hidrofébica sobre
la particula mineral. Cada molécula colectora contiene un grupo polar y uno
no polar. Cuando se adhieran a la particula mineral. Estas moléculas
quedan orientadas en tal forma que el grupo no polar o hidrocarburo queda
extendido hacia fuera. Tal orientacion resulta en la formacion de una
pelicula de hidrocarburo hidrofébico en la superficie del mineral. En la Fig.3
se observa una superficie de contacto de la burbuja de aire sobre el mineral,
con y sin colector. Es evidente que en la ausencia del colector la burbuja de
aire hace sé6lo un contacto intimo con la superficie del mineral y de aqui que
la flotacion sea imposible. Con el colector por el contrario, se obtiene un
angulo de 60°, osea una condicion favorable para la flotacion.

SIN COLECTOR CON COLECTOR

) ,.-"_'}'—‘I‘ e VT T B e
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Fig. 3.- Se muestra una superficie de contacto sin y con colector.

En los comienzos de la flotacién, la pelicula de hidrocarburo se lograba por la
adsorcion fisica de un aceite neutro sobre el mineral. Sin embargo, con la
introduccién de xantatos mas selectivos y otros compuestos heteropolares,
alla por 1920, la flotacibn por aceite cayé rapidamente en desuso. En
consecuencia, esta breve discusién de la accién del colector se circunscribira
a los colectores “quimicos” usados en la actualidad
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La accién del colector de flotacion ha sido tema de investigacion mas
profunda que cualquier otra fase del proceso de flotacion, y como resultado
de ella queda poca duda en lo que respecta a la orientacion hacia fuera de la
parte hidrocarbonada de la molécula del colector. Sin embargo, a pesar del
conocimiento de la orientacién, el verdadero mecanismo de la adhesién del
colector a la pelicula del mineral sigue siendo el tdpico de muchas
polémicas.

La naturaleza de las fuerzas atrayentes entre la porcidén polar del colector y
la superficie del mineral ha sido el tema de numerosos trabajos, preparados
por M.A. Cook, A.M. Gaudin. H. Hagihara, A.F. Targart, I. W. Wark y muchos
otros. Las teorias propuestas incluyen la teoria quimica o de solubilidad y
varias otras de adsorcidén, que comprenden la adicion del colector como un
ibn, como una molécula, una monocapa y una multicapa. Investigaciones
recientes empleando trazadores radiactivos y técnicas de difraccion
electrénica, han proporcionado informacién adicional al respecto. No
obstante, hasta ahora ninguna teoria individual es aceptable en su totalidad.
En la Fig.4 se observa un mecanismo de la adhesion de los xantatos.

La teoria quimica o de solubilidad tiene como postulado la formacién de un
compuesto metal organico en la superficie del mineral. Proviene de la
observacion de que cuanto los sulfuros de cobre y plomo se separan de los
zinc por la flotacion mediante xantatos, en la superficie de los dos primeros
minerales se forman xantatos metalicos muy insolubles.

H H H H

| l | |
H—C—HH—C—H H—|C——H H—C—H

|
H—-C - HH—-C—-H H—C—-HH_—-C—H

\ |
9 1 7 |
\ \
c—S §—C¢C C=S S=cC
\ / \ /
S S\ /S S
AN AN
Pb N e Pb
| . |
S Pb S

Fig. 4.- Se muestra la adhesion del xantato con el sulfuro de plomo.
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Un analisis hecho recientemente de los datos de operacion de una planta ha
proporcionado informacién adicional sobre la adsorcion de xantato en capas
multiples. En general se llegé a la conclusion de que el xantato es absorbido
en un numero impar (2n-1) de capas con el extremo no polar siempre
orientado hacia fuera. De aqui que un exceso de xantatos sea un mero
desperdicio, en lugar de servir como depresante, como se podria esperar Si
se formara un numero par (2n) de capas. En la Tabla Il se muestran los
colectores y su fébrmula estructural.

1.2.1 Colectores para minerales sulfurados.

TABLA Ili.- Se muestran los colectores y su formula estructural

' Colectores Forma Estructural
| S
Xantatos ROC-SNa
S
Tionocarbonatos
RHN-C-OR
S
RO \g
Ditiofosfatos PS Na
RO~
S
Tiocarbanilida H{CoHN-C-NHC3H3
S S
Anhidrosulfuros Catidnico ROC S-COR

1.2.2 Tipos de Colector.
Se notara que todos los colectores anidnicos comunmente empleados
para los minerales sulfurados, son bastante similares entre si en cuanto a
su estructura, teniendo cada uno de ellos un solo atomo de azufre
doblemente ligado a un atomo ya sea de carbono o de fosforo. Debido a
esta similitud, substancialmente todos los minerales sulfurados pueden
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ser flotados, con grados variables de éxito, por medio de cualquiera de

todos los colectores sulfhidricos.

Como colectores de flotacion se han probado también otros compuestos
similares y ocasionalmente se agregan nuevos reactivos a la lista. Sin
embargo, puesto que todos trabajan de la misma forma, la seleccion del
colector adecuado dependera del costo y efectividad relativa de uno de
varios compuestos mas bien que de su modo de accién. En la fig. 5 se
muestra los colectores para minerales sulfurados a) Tionocarbamato y b)

Xantato.
C2Hs __Cz Hs C2Hs
N 0
s sk s sk

(a) (b)

Fig.5.- Formula estructural del (a) tionocarbamato y (b) xantato

Se entiende por colectores a los compuestos quimicos cuyo anion tiene una
estructura integrada por una parte polar y otra apolar. La parte polar del ién
del colector queda adsorbida a la superficie, también polares, del mineral.
Por el contrario, la parte apolar esta orientada hacia la fase acuosa.

En nuestra clasificacion nos atenemos al modo usual, consistente en
distinguir entre colectores aniénicos y catiénicos, entendiendo, por ejemplo,
por colector anidnico un reactivo cuyo anioén, es decir, cuyo componente de
carga negativa, queda adsorbido al mineral.

También existen colectores no aniénicos, que pueden ser tanto bipolares

como absolutamente apolares.
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a)

b)

Colectores anionicos

En funciébn de su grupo polar, los colectores anionicos se dividen en
sulfhidrilicos y oxhidrilicos.

Esta clasificacion concuerda en amplio grado con su aplicacién, es decir,
los primeros resultan adecuados para minerales sulfurosos y los
segundos para minerales no sulfurosos.

Colectores sulfhidrilicos

Forman parte de este grupo todas las sustancias que tienen como minimo
un atomo de azufre en la parte polar de un anién. Ello les confiere una
gran afinidad respecto a todos los minerales sulfurosos, los cuales, por
consiguiente, pueden separarse de manera muy selectiva de los restantes
de la ganga. Dentro de este grupo figuran las lineas de Xantatos y
Ditiofosfatos.

Xantatos.
La palabra XANTATO proviene del vocablo griego “XANTOS’, que
significa amarillo, y se refiere al color de la sal de cobre.
Los Xantatos se encuentran entre los primeros colectores organicos
solubles en agua. Estan reconocidos que combinados con circuitos de
pulpa alcalina, han desempefado un importante papel en el desarrollo de
la flotacion selectiva como la conocemos en la actualidad.
La gran eficiencia colectora y los bajos costos de los xantatos han hecho
que sean tomados como norma de comparacién entre los colectores para
minerales sulfurados.
e Caracteristicas de los xantatos.
Los Xantatos, usados como reactivos para la flotaciéon, son sales de
sodio o potasio de acido xantico (o ditiocarbonico) . En la Fig. 6 se
muestra la formula estructural del xantato donde R es un radical
alquilico y X un metal alcalino.
S
I
R—O—C—SX
Fig. 6.- Se muestra la formula estructural del xantato en general
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Los Xantatos son completamente solubles en agua, y relativamente
estables, normalmente presentan un olor caracteristico y su color
puede fluctuar desde blanquecino hasta amarillo profundo, sin
alteracién de sus propiedades colectoras.

Por regla general, no se recomienda almacenarlos por lapsos mayores
de un ano, procurando mantenerlos herméticamente cerrados en un

lugar fresco y seco.

Los Xantatos conforman el principal grupo de colectores sulfhidrilicos.
Bajo condiciones favorables, son promotores excelentes para todos los
minerales sulfurosos. En ausencia de agentes modificadores, su

accion es esencialmente no selectiva.

Se les utiliza, incluso, en la flotacion de minerales no férricos no
sulfurosos (Cu, Pb, Sb), que pueden convertirse superficiaimente en
sulfuros, mediante agentes sulfurizantes, como el Sulfuro de Sodio y
Sulfuro acido de Sodio.

También resultan adecuados para la flotacion de metales nobles y no
férricos (Pt, Au, Ag, Cu) naturales y obtenidos metalurgicamente.

Para la eleccion definitiva del Xantato mas idébneo para un mineral
determinado, debe recurrirse a ensayos en el laboratorio y en la

practica.

Tipos de xantatos

Xantato Isopropilico de Sodio: Z.11

Este xantato ha llegado a ser el mas ampliamente usado de todos los
xantatos debido a su bajo costo y elevado poder colector.
Generalmente es un poco mas lento que los xantatos de etilo y a
menudo puede sustituirse con una definida reduccion en la cantidad y
costo del colector requerido. Se han obtenido aplicaciones muy

15



exitosas en la flotacion de practicamente todos los minerales
sulfurados.

Se emplea en gran escala en la flotacion de cobre, plomo y zinc y
minerales complejos de plomo - zinc y cobre - hierro, en los que los
principales minerales sulfurosos son calcopirita, calcocita, enargita,
galena, esfalerita, marmatita, pirita y pirrotita.

Otras de sus aplicaciones incluyen la concentracion de cobre nativo,
plata, oro y los sulfuros de hierro conteniendo cobalto o niquel, asi
como la recuperacion de pirita de hierro para manufacturar acido.
Xantato Amilico de Potasio Z.6

Este xantato es muy potente, por lo que se emplea generalmente en
aquellas operaciones de flotacion que requieren el mas alto grado de
poder colector.

Es un colector muy apropiado para la flotaciéon de sulfuros sucios y
oxidados de cobre, minerales de plomo (con NasS). Asimismo, se le
emplea en el tratamiento de la arsenopirita, pirrotita, sulfuros de
cobalto y niquel, y sulfuros de hierro conteniendo oro.

Cuando se emplea en las dosis adecuadas, el Xantato Amilico puede
ser mas selectivo para ciertas separaciones minerales.

Asi por ejemplo, su empleo para la flotacion de minerales de cobre -
hierro en una pulpa alcalina con cal ha resultado en una selectividad
superior de cobre - hierro, asi como una mejor recuperacion de cobre.
Xantato Etilico de Potasio Z.3

Xantato Etilico de Sodio Z.4

Estos dos xantatos son esencialmente similares en su accién como
colectores en flotacién, observandose cierta preferencia por el primero.
Ambos se preparan a partir del alcohol etilico y siendo ellos de cadena
carbonada mas corta, se les aplica especialmente cuando se busca la
maxima selectividad.

Ultimamente estan siendo reemplazados ampliamente por el xantato
isopropilico de sodio, aunque todavia se les utiliza principalmente en
flotacion de minerales de plomo - zinc o cobre - plomo - zinc que
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contiene calcopirita, calcocita, enargita, tetraedrita, galena, esfalerita,
marmatita, marcasita y pirita.

Xantato Butilico Secundario de Sodio: 12

Este xantato es utilizado ampliamente en la flotacién conjuntativa de
todos los minerales sulfurosos y, bajo condiciones adecuadas, para la
flotacién selectiva de menas de cobre y zinc, después de la activacion
con sulfato de cobre.

También es usado en la flotacién de arsenopirita y sulfuros de cobalto
y niquel.

Xantato Isobutilico de Sodio: Z.14

Esta Xantato es un promotor muy enérgico y no - selectivo para todos
los minerales sulfurosos.

Es muy apropiado para la flotacién de pirita en circuitos naturales, o
sea los circuitos en los que el pH no ha sido ajustado con cal ni con
acido.

En afos recientes viene siendo reemplazado por el xantato isopropilico
de sodio.

Aplicaciones.

Los xantatos RENASA se adaptan a la flotaciébn de practicamente
todos los minerales sulfurosos y los elementos metalicos tales como:
cobre, plata y oro, asi como un buen numero de metales oxidados de
cobre y plomo.

La flotacion generalmente se lleva a cabo en una pulpa alcalina,
aunque en algunos casos suelen usarse pulpas ligeramente acidas.
Los xantatos tienden a descomponerse en soluciones con un pH
inferior a 6.0.

Los xantatos son sustancialmente no espumantes y, por lo tanto,
pueden emplearse en cualquier cantidad necesaria, sin el riesgo de
espumacion excesiva.

Puesto que son facil y completamente solubles en agua, los xantatos
pueden alimentarse en cualquier concentracibn deseada.
Generalmente se usan soluciones al 5 y 10%, pero a veces pueden ser
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ventajosas mayores dosis en aquellas plantas que usan grandes
cantidades de colector. Las soluciones de xantatos, al igual que todos
los demas agentes de flotacion, deben agregarse a una velocidad
constante.

Las personas que manejan fisicamente los xantatos o las soluciones
de estos, deben tomar ciertas precauciones. Debe evitarse la llama
viva o el fuego. Los xantatos en si arden en forma similar al azufre
puesto que los xantatos y algunos de los productos de descomposicion
son combustibles.

Algunas personas son alérgicas al xantato, se les desarrolla una
irritacién en la piel cuando llegan a tener contacto con la solucién, por
lo que se les recomienda lavarse aquellas partes de la piel que hayan
quedado en contacto con los xantatos.

Deben almacenarse en un lugar fresco y seco, preferentemente
aislados del calor y la luz solar.

En términos generales, los xantatos deben manejarse con el mismo
grado de precaucion que se aconseja con otros productos quimicos
organicos normalmente empleados en las plantas de flotacién.

d) Ditiofosfatos.
Los ditiofosfatos son compuestos quimicos de clase sulfhidrica, que se
emplean en mineria como promotores para la separacién de minerales
sulfurosos y metalicos.
REACTIVOS NACIONALES SA., RENASA, elabora los DITIOFOSFATOS
con la licencia de American Cyanamid, quien los comercializa con el
nombre de AEROFLOATS.
Los ditiofosfatos son basicamente acidos aril-ditiofosféricos y sales del
acido alquilo-ditiofosférico.
La estructura de estos compuestos puede ser presentada con la formula
que se muestra en la Fig 7. En la Fig. 7 se muestra la estructura de los
ditiofosfatos, siendo R un radical hidrocarburo aromatico o alifatico y X un
atomo de hidrégeno, metal alcalino 6 i6n amonio.
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Fig. 7.-En la figura se muestra la estructura de los ditiofosfatos.

Estos compuestos son solubles en agua y forman sales relativamente
solubles con los metales pesados. Presentan un olor débil a sulfuro de
hidrbgeno y buena solubilidad en soluciones acuosas de alcali y en
solventes organicos. En medio acuoso y alcohdlico se titulan como acidos
fuertes.

Han sido publicados pocos datos a cerca del mecanismo de la accién
colectora de los ditiofosfatos durante la flotacion de sulfuros.
Generalmente se identifica la accion de los ditiofosfatos con la xantatos;
aunque es bien conocida en la practica que los ditiofosfatos como
colectores se diferencian considerablemente de los xantatos, revelando
por ejemplo, una accidén selectiva en varios sulfuros en presencia de la
pirita.

Ha sido investigado, por ejemplo, el mecanismo de hidrofobizacién con

ditiofosfatos de tres de los minerales mas importantes en la industria: la
calcopirita, la pirita y la molibdenita, estableciéndose experimentaimente
que el papel principal en la formacién del cubrimiento hidréfobo en la
calcopirita y la pirita pertenece a las reacciones de oxidacién - reduccidon
del ditiofosfato con los iones de cobre y hierro en la solucion y la
superficie del mineral.

El mecanismo basico en la conversion del ditiofosfato en disulfuro durante
el contacto con la molibdenita esta relacionado con la accién catalitica de
la molibdenita en presencia del oxigeno del aire. Puesto que la
adherencia de los colectores sulfhidricos en la molibdenita esta
relacionada con su oxidacion, la diferencia en su adsorcion debe
determinarse por su capacidad de oxidacion, o sea, depender de los
potenciales de oxidacién - reduccion de los colectores; cuanto menor es el

19



potencial, tanto mas activo debe ser el colector en relacién a la
molibdenita.

Los ditiofosfatos caracteristicos por su elevada sensibilidad a los iones
cobre en la pulpa y en la superficie de los minerales, no son colectores
selectivos en presencia de iones cobre; incluso siendo elevados los
valores del pH, los ditiofosfatos hacen flotar con suficiente actividad la
pirita y no tiene lugar la seleccibn esperada de la calcopirita y la
molibdenita de la pirita. Durante la flotacibn de menas piriticas con
ditiofosfatos, el aumentos de la selectividad del proceso puede ser
logrado pasando los iones cobre en la pulpa en compuestos poco
solubles o complejos, lavando (espesando) la pulpa antes de la flotacion
de minerales de cobre de la pirita, como también mediante la flotacién con
un aireacion reducida.

o Tipos de ditiofosfatos

Ditiotosfato AR-125, (Aerofloat 25)
Ditiotosfato AR-131, (Aerofloat 31)
Ditiofosfato AR-133, (Aerofloat 33)
Ditiofosfato AR-1208, (Aerofloat 208)
Ditiofosfato AR-1211, (Aerofloat 211)
Ditiofosfato AR-1238, (Aerofloat 238)
Ditiofosfato AR-1242, (Aerofloat 242)
Ditiofosfato AR-1404, (Aerofloat 404)
Sodium Ditiofosfato, (Sodium Aerofloat)

e Caracteristicas de los ditiofosfatos.

Los ditiofosfatos AR-125, AR-131, AR-133 y AA 1242 son,
basicamente, acidos aril-ditiofosféricos. Estos colectores presentan
propiedades espumantes cuya intensidad decrece en el orden en que
se anota: AR-125, AR-133 y AR-1242. El ditiofosfato AR-1242 posee
propiedades espumantes muy débiles. Presentan un color café oscuro-
negro.

El AR-125 es de uso general como promotor selectivo para la flotacion
de sulfuros y combina propiedades tanto promotoras como
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espumantes. El AR-131 y AR-133 poseen caracteristicas fisicas
esencialmente similares al AR-125, pero son colectores mas
enérgicos.

El AR-1242 es un promotor fuerte, soluble en agua y con ligeras
caracteristicas espumantes; es especialmente util cuando se necesita
un promotor selectivo, rapido y activo, y cuando no es posible
acondicionar el promotor con la pulpa.

Debido a su solubilidad limitada en agua, los ditiofosfatos AR-125, AR-
131 y AR-133 deben ser alimentados en su forma original. Pueden ser
mezclados entre si en todas las combinaciones, y también con acido
cresilico en el caso de necesitarse un espumante adicional. Debido a
su solubilidad parcial en el agua, se obtiene mejores resultados,
afadiéndolas a un acondicionador o al molino de bolas, de modo que
estén completamente acondicionados con la pulpa antes de que ésta
entre a las celdas de flotacion. En aquellos casos en que se requieran
cantidades de colector extremadamente pequeias, se puede preparar
una emulsion mecanica del colector antes de alimentarlo al circuito de
flotacién.

Los ditiofosfatos AR-1208, AR1211, AR-1238 y sodium, presentan una
apariencia similar, aunque difieren en su composicién quimica.

Son practicamente no espumantes y solubles en agua.

Se emplean extensamente en la flotacion de menas de cobre-plomo-
zinc, donde hace falta una accién rapida combinada con selectividad
respecto a sulfuros de hierro y/o zinc.

Usos y aplicaciones de los ditiofosfatos.

Ditiofosfato AR-125

El ditiofosfato AR-125, es ampliamente usado como un promotor
efectivo para minerales sulfurosos de plata, cobre, plomo y zinc,
Generalmente no flotan facilmente los minerales sulfurosos de hierro
en un circuito alcalino.

En un circuito acido o neutro es un promotor-espumante fuerte y no
selectivo para todos los sulfuros.
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Algunas investigaciones han demostrado que igualmente es util en la
recuperacion de sulfuros de cobre, plomo y zinc muy finamente
molidos.

Asimismo, se le ha encontrado aplicacién en la flotacion de arena para

vidrio, donde su principal funcién es la de estabilizar la espuma.

Ditiofosfato AR-131

El ditiofosfato AR-131, combinado con el ditiofosfato AR-125, se
emplea principalmente en la flotacion de sulfuros de plomo y plata.

Es también muy adecuado para la flotacion de menas oxidadas de oro
y menas de sulfuro de cobre argentifero.

Los ditiofosfatos AR-1 31 y AR-1 242 son los mejores promotores para
los minerales de plata.

Ditiofosfatos AR-133

El promotor ditiofosfato AR-133 se usa principalmente en la flotacion
de galena. También se usa como colector de oro y cobre metalicos, asi
como sulfuro de cobre.

Es ligeramente mas fuerte y menos selectivo que el promotor
ditiofosfato AR-131.

Promueve la flotacion de particulas de minerales no liberados asi como
particulas gruesas de sulfuros liberados.

Ditiofosfato AR-1242
El promotor ditiofosfato AR-1242 es el mas selectivo de los promotores

ditiofosfatos liquidos y es una forma soluble en agua del promotor
ditiofosfato AR-131.

Es un promotor fuerte y ha encontrado gran aceptacion particularmente
en la flotacion de sulfuro de plomo y cobre, en presencia de sulfuros de
esfalerita y hierro, donde la selectividad hacia estos ultimos sulfuros
representa un problema serio.

Es un promotor de accion rapida y muy adecuado para la alimentacion

por etapas en los circuitos de flotacién.
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En algunos casos se ha usado como promotor en la flotacién de
sulfuros de zinc.

Ademas de combinacion con otros promotores, ha producido
excelentes resultados en la flotacibn de menas de oro.

NOTA: Al preparar soluciones acuosas de este reactivo, el
procedimiento adecuado es anadir agua al ditiofosfato AR-1242.

En ningun caso debera permitirse que la concentracion de la solucién
descienda a menos de 10% antes de alimentarse al circuito.

Ditiofosfato de Sodio

Este promotor ha sido ampliamente aceptado en la flotacion de zinc,
particularmente cuando se desea selectividad con respecto la pirita u
otros sulfuros de hierro.

El ditiofosfato de sodio es un colector eficaz y selectivo de zinc.
También se emplea extensamente en la flotacibn de minerales
sulfurosos de cobre, especialmente ante la presencia de pirita, a la que
no promueve activamente.

El ditiofosfato de sodio no es colector de galena.

La mayor aplicacién de este promotor se encuentra en la flotacion de
menas de oro, plata y cobre. Es uno de los mejores promotores
desarrollados para metalicos tales como el oro, cobre y plata. Este
reactivo, con frecuencia combinado con el Xantato Butilico Secundario
de Sodio, es un promotor ideal para menas de oro, y se emplea
extensamente con este propésito.

Similarmente también se usa extensamente en la flotacién de esfalerita
y la flotacion de marmatita, donde es importante la selectividad hacia la
pirita.

Algunos investigadores y operadores manifiestan haber logrado mejor
recuperacion de esfalerita lamosa con el promotor ditiofosfato AR-
1211.
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Ditiofosfato AR-1238

Este reactivo se asemeja al ditiofosfato AR-1208 y, por lo tanto, es un
colector eficaz para el oro y para menas con sulfuros de plata, cobre y
zinc. No es un buen colector de galena y, al igual que los otros
ditiofosfatos, tiene considerable selectividad con respecto a la pirita en
circuito alcalino. Este reactivo es un promotor excelente para sulfuro de
cobre y es especialmente util en la flotacion de chalcopirita en

presencia de pirita cuando se desea la selectividad.

Promotor AR-1404

Este promotor se desarroll6 originalmente para la flotacion de
carbonato de plomo sin el empleo de un agente sulfurizante.

Desde entonces, ha sido usado extensamente en la flotacién de
minerales oxidados de cobre después de sulfuracién. Este promotor se
usa también como colector secundario conjuntamente con xantatos y
ditiofosfatos, en la flotacion de minerales sulfurosos de cobre, plomo y
zinc.

Recientemente, este promotor se ha usado con todo éxito en la
flotacién de pirita en circuitos acidos con pH de 4 a 6, probando ser
muy eficaz. Por lo tanto, este colector se considera como un promotor
excelente para flotacion de pirita aurifera.

Se recomienda el promotor AR-1404 para operaciones de flotacién en
el tratamiento de menas de oro-plata, solo 0 en combinacién con los
ditiofosfatos AR-1242 o AR-131. Este colector tiene bajas propiedades
espumantes.

1.3 Espumantes
El propésito principal del espumante es la creacion de una espuma capaz de
mantener las burbujas cargadas de mineral hasta que puedan ser removidas
de la maquina de flotacién. Este objetivo se logra impartiendo cierta dureza
temporal a la pelicula que cubre la burbuja. De esta manera se prolonga la
vida de la burbuja individual hasta que pueda estabilizarse por la adherencia
de particulas minerales, y juntarse con otras burbujas en la superficie de la
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pulpa para formar una espuma. Sin embargo, una vez sacada de la maquina
de flotacién, la espuma debe romperse rapidamente, a fin de evitar la
interferencia con las subsecuentes operaciones del proceso.

La propiedad de reducir la tensidon superficial del agua es una caracteristica
de todos los espumantes. Puesto que la mayor parte de los compuestos
organicos pueden lograr esto, por lo menos hasta cierto grado, el numero de
espumantes con que podria contarse comercialmente seria considerable. Sin
embargo debido a que un espumante debe también ser de costo bajo y
facilmente disponible, efectivo en concentraciones pequehas Yy
esencialmente libres de propiedades colectoras, s6lo unos cuantos
materiales han sido encontrados adecuados. Estos son los que se discuten a

continuacion.

1.3.1 Tipos de espumantes.
Todos los espumantes actualmente en uso son compuestos organicos
heteropolares. El radical organico no polar, como el de la molécula
colectora de flotacidén, repele al agua, mientras que la porcién polar la
atrae. Hace pocos anos, la porcién polar de casi todos los espumantes
comerciales era un grupo hidroxilo OH" y el grupo hidrocarburo (no-polar)
contenia 5-10 atomos de carbono. Estos espumantes incluian.

Alcohol amilico CsH414OH
Cresol CH3CgH4OH en acido cresilico
Terpeneol C10H470H en aceite de pino

En compuestos de esta naturaleza se obtiene el equilibrio de las
moléculas ocurren en las paredes de la burbuja con el extremo polar
adhiriéndose a la fase agua y el extremo no polar orientado hacia la fase
gas. Por lo tanto, las moléculas espumantes se concentran en la interfaz
de aire-liquido, tal como se muestra esquematicamente en la Fig 8.

La Fig. 8. muestra la distribucién de las moléculas de espumante en la
capa superficial del agua, proporciona a esa zona la elasticidad requerida
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para ayudar a las burbujas ascendentes a irrumpir a través de la capa
superior del agua y emerger de la interfaz aire-agua intactas y enteras.

AIRE

— AGUA

\\\\\\\\\ ///'/’/

BURBUJA DE AIRE

Fig. 8.- En la figura se muestra la molécula de espumante en la capa
superficial del agua

Si un compuesto posee muy limitada solubilidad en agua, tendera a
concentrarse como una pelicula molecular en la superficie y no habra
suficientes moléculas en la capa superficial para proporcionar la
elasticidad deseada.

Antes del desarrollo del espumante de flotacion DOWFROTH 250, se
creia que si un compuesto poseia una solubilidad demasiado grande en el
agua podria dispersarse por todo el volumen del agua y no llegaria a
concentrarse cerca de la interfaz aire-liquido, como se requiere.

Sin embargo, aun cuando la mayoria de las teorias sobre la espuma
aceptaron esa premisa, su falacia quedé demostrada en 1951 cuando The
Dow Chemical Company introdujo un espumante completamente soluble
en agua llamado DOWFROTH 250. Este producto un éter-glicélico del
polipropileno- no es solamente un espumante extremadamente selectivo,
sino que también es efectivo a la mitad o cuarta parte de la concentracién
requerida de aceite de pino u otros agentes espumantes establecidos.

Es evidente la necesidad de modificar la teoria espumante generalmente
aceptada. La porciéon no polar de la molécula de DOWFROTH 250 es
unica en el sentido de que ademas de los usuales atomos de carbono e
hidrégeno, contienen atomos hidrofilicos de oxigeno. Aparentemente, el
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numero y situaciébn de los atomos de oxigeno es tal, que ayuda a
solubilizar esta porcién no polar de la molécula. Este concepto contempla
que muchas de las moléculas se encuentran en una posicion horizontal,
mas que perpendicular, en una interfaz aire-liquido, y explica las bajas
concentraciones requeridas para producir una espuma estable. La
extension de esta idea de atomos hidrofilicos de oxigeno en la porcién no
polar de las moléculas espumantes, explicaran la aumentada selectividad
debido a una menor interacciéon con las moléculas colectoras polares y
con las superficies reales de los minerales.

La cantidad de espumante requerida en la flotacion de minerales
sulfurados es generalmente inferior a 0.15 libras por tonelada de mineral;
existiendo una planta que opera con sélo 0.015 libra por tonelada. El
control de la cantidad de espumante generalmente no es tan critico como
el del colector. Sin embargo, la seleccién del espumante adecuado puede
ser importante en extremo. La calidad del espumante depende a menudo
de otros factores que el espumante en si y no hay ningun compuesto que
por si solo sea el mejor para todas las aplicaciones. Generalmente, el
espumante adecuado puede determinarse sélo por los resultados de los
experimentos de laboratorio, comprobados después con pruebas en la
planta.

Los reactivos espumantes, en la flotacibn de minerales, actian
adsorbiéndose tanto en el limite aire-agua como en el limite mineral-agua
de la interfase triple Aire Agua-Agua-Mineral.

La adsorcidbn del espumante en el limite agua-aire determina las
caracteristicas sobre:

- La dispersién de las burbujas en la pulpa

- El tamaiio de las burbujas en la espuma

- La velocidad de elevacion de las burbujas dentro de la pulpa

- Las propiedades mecanico-estructurales de las burbujas

La adsorcion de las moléculas de espumante en el limite mineral-agua
ejerce influencia principalmente sobre la fuerza de adherencia de las
particulas de mineral a las burbujas de la espuma y en sus propiedades
de transporte de masa.
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1.3.2

En el limite Agua-Aire esta probado que las moléculas de espumante
forman una capa hidratada junto a la superficie interfacial de la burbuja, la
cual impide su adelgazamiento, las moléculas de espumante refuerzan las
capas hidratadas superiores, adsorbidas debido a que el grupo hidrofilico
de la molécula de espumante esta orientado hacia la fase liquida e
inactivamente con la molécula de agua, esta adsorcidbn incrementa
drasticamente la estabilidad de la burbuja pues cuanto mas hidratadas
estén las moléculas de espumante en su superficie, mas lentamente se
escurre el agua entre las superficies de adsorcion y por tanto mas
resistente y estable sera la espuma.

En cuanto a la accién del espumante en el limite Agua-Mineral, desde
1954 J. Leja y Schulman y en 1988 Crozier y Klimpel describen la
interaccion de los complejos xantato-espumante sobre la superficie de los
minerales sulfurados y proponen que el enlace entre el grupo alkil del
espumante y el colector es similar a un enlace tipo puente de hidrogeno
que se forma con el oxigeno de la molécula del colector que esta unida al
grupo CS; (xantato); el complejo generado tiene una estabilidad tal que
permite adherir fuertemente las particulas de mineral a las burbujas de
aire, pasando a formar parte de los concentrados cuando las espumas
cargadas de mineral valioso son removidas de las celdas de flotacion.
Bajo éstos modernos conceptos de fisico-quimica de superficies es que
Reactivos Nacionales S.A. estd manufacturando integramente reactivos
espumantes, los mismos que actualmente estan siendo usados en la
mineria nacional cada vez en mayor numero de plantas concentradoras
bajo el estricto criterio de calidad y performance metalurgico y un menor
consumo con la consiguiente ventaja econédmica para el usuario.

Tipos de espumantes en REACTIVOS NACIONALES S.A.

Espumante ER-300

Es un espumante tipo éter de glicol sus componentes principales son los
éteres metilicos de propilen glycol (productos sintetizados por la industria
petroquimica) de composicion constante y con abastecimiento
garantizado desde EEUU. Es eficiente en la flotacibn de minerales
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polimetalicos Pb, Cu, Zn, Ag, siendo muy selectivo respecto a la pirita,
completamente soluble en cualquier proporcidén estable en amplios rangos
de pH.

Espumante ER-400

Otro espumante tipo éter de glycol, tiene propiedades mas enérgicas,
siendo el consumo normalmente menores a los acostumbrados con otros
espumantes. Es parcialmente soluble en agua (mas de 25%),
recomendable se use sin diluir, pero es completamente soluble en otros
espumantes de este tipo, alcoholes pesados y aceite de pino. El rango de
pH en operacién es entre 3,5 a 13.0 . Usando para la flotacion de
minerales polimetalicos Pb-Cu-Zn y flotacién de piritas auriferas.

Espumante ER-500

Estd compuesto por poderosos agentes espumantes: polioles, éteres
metilicos de propilen glycol y otros hidrocarburos de composicion
constante y abastecimiento permanente mediante la industria
petroquimica. Es altamente estable en flotaciones polimetalica Pb- Zn-Fe
con contenido variable de sales solubles en general.

Parcialmente soluble por lo que se recomienda usarlo puro. Su alta
velocidad de difusién adecuada y estabilidad generan bajos consumos
con la consiguiente ventaja.

Este espumante ha sido disefhado especificamente para la Planta
Concentradora Paragsha de Centromin Peru.

1.4 Caracteristicas de los reactivos de flotacion

Los colectores y espumantes se emplean generalmente en cantidades
del orden de 0.5 a 1000 g/ton. Quimicamente son clasificados como
surfactantes, es decir, molécula de caracter doble, consistiendo de un
grupo polar y un grupo no polar, El grupo polar posee un momento de
dipolo permanente y representa la parte hidrofilica de la molécula,
mientras que, el grupo no polar no posee dipolo permanente y representa
la parte hidrofébica de la molécula.
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e Los modificadores son empleados en cantidades que generalmente

varian entre 20 a 1000 g/ton.

Los surfactantes tienen dos papeles fundamentales en la flotacion. Primero,

se adsorben en la interfase sélido/liquido tornando hidrofébica la superficie

de los minerales, actuando como colectores. Segundo, influyen en la cinética

de la adhesion burbuja/mineral, actuando como espumantes.

Los surfactantes mas importantes en flotacién son:

a) Tio-compuestos, que actuan como colectores de sulfuros metalicos.

b) Compuestos ionizables no-tio, que pueden actuar como colectores o
espumantes y se utilizan en la flotacion de minerales no sulfuros.

c) Compuestos no iénicos, que actuan principalmente como espumantes.

En la Fig. 9 se muestra una molécula de: colector(a) y una molecula de

espumante (b).

XANTATO MOLECULA DE ESPUMANTE

G Grupo de Punta

5 . Reactivo deCarbono
- [ P, P i s =

Cadena de Hidrocarburos .6 K J Cadena de Hidrocarburos ‘ =

5:‘5.
o »
n
3

(a) (b)

Fig.9.-En la figura de muestran: (a) colector y en (b) espumante

1.4.1 Tio-compuestos
El grupo polar del tio-compuesto contiene atomos de azufre no ligados al

oxigeno. Los grupos no polares del reactivo tio-compuesto son
generalmente radicales de hidrocarburos (cadena hidrocarburada) de

cadena corta.
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1.4.2

Entre los colectores del tipo tio-compuestos sobresalen los xantatos por

ser de uso muy generalizado en la flotacion de sulfuros. Algunos de estos

xantatos son:

= Etil xantato de sodio, etil xantato de potasio, isopropil xantato de sodio,
butil xantato de sodio, amil xantato de sodio, etc.

= Los tio-compuestos utilizados en flotacion son:

= xantatos, ditiofosfatos, ditiocarbamatos, mercaptanos,
mercaptobenzotiazol.

Compuestos no-idnicos

Los mas importantes son:

a) Alcoholes: R-OH.

b) Eteres.

c) Derivados polioxietilénicos de alcoholes, acidos carboxilicos, aminas.
d) Derivados polioxipropilénicos de alcoholes y grupos surfactantes.

Los espumantes comerciales mas importantes son los siguientes: aceite
de pino, acido cresilico, alcoholes del tipo ROH (metilisobutilcarbonil, 2 etil
hexanol, poliglicoles).

1.4.3 Agentes modificadores:

a) Agentes activadores
Sulfato de cobre: Activador en la flotacion de esfalerita.
Nitrato o acetato de plomo: Activador de estibnita y para reactivar
sulfuro de cobre depresado con cianuro. También son activadores de
silicatos y carbonatos.
Sulfuro de sodio: Activador de minerales oxidados.
Sulfuro de hidrégeno: Para precipitar cobre en soluciéon y permitir su
recuperacion.

b) Agentes depresores.
Algunos agentes depresores son los siguientes:
Cianuro de sodio: Es un fuerte depresor de pirita, pirrotita, marcasita y
arsenopirita. Tiene un menor efecto depresor en calcopirita, enargita,
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bornita, y en la mayoria de los minerales sulfuros, con la posible
excepcion de galena.
Cal: Es usada para depresar la pirita, asi como otros sulfuros de hierro,
galena y algunos minerales de cobre.

Sulfato de zinc: Se usa en conjunto con cianuro, o solo, para la
depresion de esfalerita, mientras se flota plomo y minerales de cobre.
Permanganatos: Se usa para la depresion selectiva de pirrotita y
arsenopirita en la presencia de pirita.

Ferrocianuro: Empleado en la depresion de sulfuros de cobre, en la
separacion cobre/molibdeno.

1.5 Tipos de minerales
1.5.1 Minerales de cobre.

Los minerales sulfurosos de cobre pueden ser clasificados de acuerdo a

su composicion de mineralégicas y a los distintos métodos de tratamiento

recomendados para su beneficio por flotacidbn con espuma.

a) Minerales sulfurosos de cobre.
Los sulfuros de cobre que predominan son la calcopirita, bornita,
calcocita y novelita. La pirita es usualmente el principal mineral
sulfuroso presente. La molibdenita puede estar presente en cantidades
econdmicas y se encuentra diseminada a través de la ganga. Los
minerales de 6xido de cobre pueden estar presentes en cantidades
menores y generalmente no responden bien al proceso de flotacién de
sulfuros.
El uso de un circuito alcalino es practicamente universal en la flotacién
de minerales de cobre. La alcalinidad con cal es generalmente
mantenida en rangos de pH entre 8.50 6 12.0. Se prefiere el uso de la
cal porque actua como depresor para los sulfuros de hierro, los cuales
virtualmente estan siempre presentes. La alcalinidad con cal casi
siempre influye en la estructura de la espuma y la flotabilidad de los
minerales de cobre. Estas caracteristicas se afectan adversamente
bajo algun valor minino de pH, el cual varia de mineral a mineral. Si
esta presente oro metalico libre, el uso de la cal debe controlarse con
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b)

mucho cuidado, puesto que concentraciones excesivamente altas de
cal tendran un efecto depresor sobre el oro.

En un nuamero limitado de operaciones, la flotacién se lleva a cabo a
un pH natural sin ningan agente regulador de pH o en circuitos acidos.
La seleccion de colectores es amplia y pueden ser restablecidos
solamente por experimentacion. Los mejores resultados metalargicos
se obtienen usualmente con combinaciones de dos o mas colectores
de los grupos de Ditiofosfatos, xantatos y colectores oleaginosos.

La experiencia ha demostrado que el uso combinado de xantatos y
ditiofosfatos o formulaciones de ditiofosfatos, frecuentemente
producen recuperaciones y velocidades de flotacion mayores y una
mejor selectividad comparados con el uso de cualquier colectores
grasos. Algunas de las combinaciones de colectores mas
exitosamente usados son el xantato isopropolico o amilico junto con
los ditiofosfatos AR-1238 y AR-1404.

En el caso de minerales de cobre ligeramente oxidados o de
empanamiento rapido, se usa comercialmente el promotor ditiofosfato
AR-1404, junto con xantatos. Los mejores resultados metalurgicos se
obtienen usualmente con su adiciéon a la molienda, 0 a una etapa de
acondicionamiento muy largo, en cantidades de 5 g/ton a 50 g/ton.

Sulfuros de cobre en minerales nativos de sulfuros de hierro
Estan usualmente diseminados finamente con pirita y pirrotita. Las
asociaciones minerales intimas requieren de molienda muy fina para
una liberacidn adecuada a los minerales de cobre. Debe preferirse la
flotacion selectiva en lugar de la flotacion «bulk» de todos los sulfuros,
el concentrado «rougher» puede aun requerir de remolienda para
lograr una liberacion y leyes de concentrado satisfactorias.

La eleccion de colectores es similar a aquélla de los minerales de
cobre, con la excepcion de que se utilizan colectores mas selectivos.
Los ditiofosfatos con grupos alquilo corto son usados como el colector
principal de minerales de esta naturaleza. Los promotores ditiofosfatos
de sodio, AR-1211 y AR-1238 son los preferidos. Si es necesario,
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c)

d)

pueden usarse pequenas cantidades de xantato etilico o isopropilico
como un colector auxiliar. Las adiciones de los colectores pueden ser
en etapas para lograr mayor selectividad.

El control de la alcalinidad con cal, en rangos de pH entre 8.00-12.00
es tipico para la depresiéon de sulfuros de hierro. En algunos casos
puede lograr un incremento en la selectividad con el uso de diéxido de
cobre, sulfitos alcalinos o permanganatos.

Sulfuros de cobre en depdésitos tipo vetas.

Estan en su mayoria mineralizados gruesamente y, por lo tanto, faciles
de liberar con la molienda. Estos responden bien a cualquiera de los
colectores solubles en agua.

Minerales de oxido de cobre y cobre metalico.

Los carbonatos de cobre, malaquita y azurita y en una menor cantidad,
la cuprita, son usualmente tratados por flotacioén. El enlamado de estos
minerales durante la molienda es un problema y usualmente es la
principal razén para las pérdidas de cobre.

La flotacién con acidos grasos ha sido abandonada hace tiempo y se
ha favorecido la sulfuracion de los minerales de 6xidos de cobre,
seguido por la flotacion convencional. El Ditiofosfato AR-1404 ha
mostrado ser un colector efectivo en las plantas que tratan minerales
de 6xido de cobre. Si estuvieran presentes minerales de sulfuros de
cobre se recomienda el uso complementario de un Xantato.

El cobre metalico responde rapidamente a la flotacion,
preferentemente en circuito de baja alcalinidad. Los colectores
recomendables son los ditiofosfatos AR-1208, AR-1238, AR-1242 y
AR-1404.

Minerales de cobre — molibdeno

Muchas plantas en operaciones, donde pequefas cantidades de
molibdenita ocurre junta a los sulfuros de cobre, estan recuperando la
molibdenita del concentrado de cobre mediante diferentes procesos de
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separacion. Los principales procesos usados se describen a
continuacion:
El hidrosulfuro de sodio, sulfuro de sodio o sulfuro de amonio, se usan
para deprimir los sulfuros de cobre, mientras la molibdenita se flota
con un hidrocarburo. Una tendencia reciente sobre la separacion de
Cu-Mo ha sido dirigida hacia el uso de este proceso con Hidrosulfuro
de sodio como el reactivo preferido. Se ha introducido el uso de
nitrégeno en lugar de aire, para obtener la adhesion de la molibdenita
con la burbuja de gas en algunas plantas.
El nitrbgeno reduce la oxidacion y el consumo de hidrosulfuro de
sodio, haciendo mas eficiente el proceso de separacion. En las etapas
finales de limpieza de molibdenita, algunas operaciones estan usando
cianuro para deprimir residuos de sulfuros de cobre. En algunos
casos, el concentrado final de molibdenita puede tener que ser
sometido aun tratamiento de lixiviacion con cianuro o cloruro férrico
para remover el cobre residual.

e Los reactivos de Nokes, los cuales son compuestos tiofosforicos o
tioarsenicales estan siendo ampliamente usados en la separacién
de molibdenita de cobre, causando la depresion de los minerales
de cobre. En este proceso, el concentrado de cobre es tratado con
el reactivo depresor para inhibir la flotacién de sulfuros de cobre y
hierro mientras que la molibdenita es flotada con un hidrocarburo y
un espumante. La etapa final de limpieza usualmente requiere de
la adicién de cianuro de sodio.

e Los agentes oxidantes, tales como hipocloritos 0 permanganatos
ha sido usados exitosamente, pero usualmente las etapas finales
de mejoramiento de la ley de concentrado de la molibdenita
requieren del uso adicional de ferrocianuro, cianuro de sodio 0 un
complejo de zinc - cianuro.

e La combinacién de hipoclorito y ferrocianuro de sodio esta también
en uso, asi como también el uso de perdxido de hidrégeno en

conjuncién con el ferrocianuro de sodio.
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e EIl proceso con vapor, en donde del concentrado «bulk» después
del espesamiento se seca con vapor, a presiones atmosféricas o a
presiones altas, para eliminar el colector de las particulas
minerales, es seguido por una flotacion usando ferrocianuro para la
depresion adicional de los sulfuros de cobre, con un hidrocarburo
liviano y un espumante base alcohol para la recuperacion de la
molibdenita.

e La tostacidbn para la remocion de recubrimiento de colector y
oxidacién superficial de las superficies de los sulfuros de cobre. La
tostacibn se practica en varias operaciones, pero también
usualmente como una etapa intermedia del proceso donde otros
medios de depresién de los sulfuros de cobre probaron ser dificiles

o imposibles.

1.5.2 Minerales de plomo.

La galena es el mineral de plomo mas comun. Dependiendo del grado de
oxidacién, los minerales de plomo contienen significantes cantidades de
cerusita y anglesita. Como la galena es una mineral suave y de alto peso
especifico, la formacion de lamas es un problema debido a la sobre
molienda de la galena. Para reducir este problema, en algunas
operaciones se emplean celdas unitarias en el circuito de molienda, o
etapas de molienda con etapas de flotacion entre ellas.

La galena por lo general flota faciimente y es recuperada con los
promotores ditiofosfatos AR-125, AR-131, AR-1242 y xantato etilico o
isopropilico. Los ditiofosfatos AR-125 y AR-131 se usan cuando sus
caracteristicas fuertes de espumacion no son perjudiciales. Para una
mejor dispersion es agregado a la molienda el ditiofosfato AR-1242 con
propiedades débiles de espumacion, generalmente es el colector
preferido. En presencia de sulfuros de zinc y hierro, este colector es el
mas selectivo que los xantatos. Siendo el ditiotosfato AR-1242 soluble en
agua, puede ser agregado por etapas para promover una mejor
selectividad. Los ditiofosfatos AR-131 y AR-1242 son los colectores

preferidos para la galena argentifera.
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El ditiofosfato AR-1404, usado en pequefas cantidades como promotor
auxiliar, puede ayudar a la recuperacion de galena parcialmente
empafada, tiene la tendencia de promover sulfuros de zinc y, por lo tanto,
debe ser usado con cuidado. Las dosificaciones generalmente son del
orden de 2 g a 10 g/ton.
La galena flota rapidamente en la presencia de cianuro, y éste es
requerida actualmente en algunos casos para activar la galena,
probablemente debido a su accién limpiadora sobre las superficies de las
particulas de galena. El cianuro se utiliza para efectuar una flotacién de
galena mas selectiva en presencia de minerales de sulfuros de zinc y
hierro.
Las mejores condiciones de flotacion se obtienen en circuitos naturales o
ligeramente alcalinos hasta un pH de 8.50. Es preferible e! control de pH
con cal y raramente con soda caustica. Sin embargo, en muchas
operaciones se usa cal sin detrimento en la recuperacion de galena.
= Minerales de plomo oxidados
El grado de oxidacion en los minerales de plomo puede extenderse de
un ligero empafamiento de la galena a una oxidacién completa. El
6xido mas comun de los minerales de plomo es la cerusita, la
anglesita y la plumbojarosita.
En el caso de galena empanada, el colector AR-1404 es efectivo,
algunas veces con la adicion anterior de pequeias cantidades de
sulfuro de sodio o hidrosulfuro de sodio. En los minerales donde los
O6xidos de plomo estan presentes en cantidades apreciables, es
practica usual flotar los sulfuros de plomo primero. Luego, si se
presentan, se flotan los sulfuros de zinc, seguidos por la flotacién de
los minerales de 6xidos de plomo. Tanto el sulfuro de sodio o el
hidrosulfuro de sodio se usan como agentes sulfurizantes. El colector
AR-1404, en combinacién con un xantato isopropilico o amilico, es el
colector preferido para los minerales de 6xidos de plomo. Es practica
comun agregar el agente sulfurizante asi como el colector en etapas a
travées de la flotacidbn «rougther» de los O6xidos de plomo. La
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dosificacion del agente sulfurizante es variable, usualmente es entre
500 g/ton a 2500 g/ton.

1.5.3 Minerales de zinc
Los minerales de sulfuro de zinc mas comunes, la esfalerita y la
marmatita, raramente flotan bien sin una preactivacion con sulfato de
cobre. El sulfato de cobre se agrega a una etapa de acondicionamiento,
usualmente en el mismo tiempo o después de la adicién de cal. El tiempo
de acondicionamiento 6ptimo varia con diferentes minerales. La absorcién
del i6bn cobre tendra lugar sobre las superficies de los minerales de zinc,
las cuales luego se comportan como los minerales de cobre
correspondientes. Algunas plantas han encontrado que el orden de
adicion de cal y el sulfato de cobre influenciaran los resultados de la
flotacién. Los minerales de zinc generalmente ocurren en presencia de la
pirita. Por lo tanto, con objeto de obtener el grado de concentrado mas
alto y mas econdémico, es importante el uso de colectores selectivos o
combinacion de colectores. La activacidén de la pirita puede llevarse a
cabo durante la etapa de acondicionamiento con sulfato de cobre. Si esta
tendencia existe, usualmente puede ser contrarrestad a con la adicion de
cal para ayudar a subir el pH y deprimir la pirita. Es, por lo tanto, una
practica comun flotar los sulfuros de zinc a niveles de pH de cerca de 8.50
a tan alto como 12.00. La limpieza de los concentrados de zinc es
generalmente llevada a cabo a niveles de pH que exceden de 10.00.
Generalmente el uso de un ditiofosfato como colector principal, con algo
de xantato como un colector auxiliar, proporciona una recuperacion con la
selectividad deseada. Se recomienda que la adicibn de tales
combinaciones de colectores sea conjunta, en una o0 mas etapas como
sea requerido.
Los promotores mas ampliamente usados en la flotacion de zinc son los
ditiofosfatos de sodio y AR-1211, asimismo el ditiofosfato AR-1242 debe
ser incluido en cualquier investigacion de flotacion de sulfuros de zinc.
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= Minerales de zinc oxidados
Los minerales de zinc oxidados se presentan con sulfuros de plomo y
sus Oxidos. La técnica mas ampliamente aceptada para la flotacion de
minerales de 6xidos de zinc implica el uso de sulfuro de sodio y una
amina, para recuperar tanto los minerales de carbonato de zinc como
los de silicato de zinc.
Como la mayoria de los minerales de éxidos de zinc ocurren en
mezclas de minerales 6xido - sulfuro de plomo y zinc, el procedimiento
consiste en la flotacibn de los sulfuros de plomo y zinc, luego los
oxidos de plomo y finalmente los minerales de 6xidos de zinc.
La alimentacién al circuito de flotacién de los éxidos de zinc requiere
de un deslamado cuidadoso anterior a la flotacién, y luego se flota con
cantidades relativamente grandes de agentes sulfurizantes y de un
colector  catidénico, con la adicion de espumante como se requiera.
Originalmente los investigadores reportan los mejores resultados a
niveles de pH entre 10.50 y 11.00, sin embargo, algunos minerales
responden bien al proceso a niveles menores de pH. EI consumo de
reactivos es usualmente del orden de 100 g/ton a 7500 g/ton de
sulfuro de sodio o hidrosulfuro de sodio y 50 g/ton a 300 g/ton de
colector catidnico. La soda vy el silicato de sodio pueden ser usados
para mejorar la flotacién.
Un proceso menos comun es aquél en el cual se utilizaran grandes
cantidades de xantato amilico junto a sulfuro de sodio. En este
proceso es necesario el deslamado antes de la flotacion de 6xido de
zinc. En este ultimo proceso se debe considerar la evaluacion de
ditiofosfato AR-1404.

1.6.4 Minerales de plomo - zinc
La Mayoria de los minerales de plomo-zinc pueden ser clasificados como

minerales complejos y los problemas de recuperaciéon aumentaran con el
grado de diseminacidbn de los minerales. La presencia de grandes
cantidades de pirita incrementa el problema de recuperacién y
selectividad. Frecuentemente, los minerales de plomo - zinc contienen
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pequeias cantidades de minerales de cobre, también como de plata y
oro. Cuando el oro libre esta presente, el uso de cal como regulador de la
alcalinidad en el circuito de plomo puede ser perjudicial, porque puede
tener efectos depresores sobre la recuperacion de oro libre, también se
ha notado que los minerales de zinc pueden ser activados con cal. Por lo
tanto, el uso de Na,CO3; como el agente regular de pH en el circuito de
plomo puede ser necesario.

La practica general en el tratamiento de minerales de plomo - zinc es
flotar el concentrado de plomo primero, mientras los minerales de zinc son
deprimidos. Después de la flotacién de plomo, los minerales de zinc son
reactivados con sulfato de cobre y flotados selectivamente.

La depresion de los minerales de zinc y pirita en el circuito de flotacion de
plomo es usualmente logrado con cianuro, casi invariablemente en
combinacién de sulfato de zinc. La cantidad de sulfato de zinc es
usualmente tres a cinco veces la cantidad de cianuro. Estos depresores
son agregados al circuito de molienda antes de la flotacion «rougher» de
plomo y, si es necesario, en la cabeza del circuito de limpieza del plomo.
Si el concentrado «rougher» de plomo es remolido antes de la limpieza,
pueden agregarse depresores al molino de remolienda. Se ha
incrementado el uso de sulfito de sodio o bisulfito como un depresor de
los minerales de zinc en combinacién con cianuro y sulfato de zinc. En
algunos casos, es el unico depresor usado. Cuando la plata y el oro estan
presentes, es preferible premezclar el sulfato de zinc u 6xido de zinc con
el cianuro para formar un complejo de zinc y cianuro con el objeto de
prevenir la disolucién del oro y la plata. Una relacion de 2:3 de zinc y
cianuro de sodio se utiliza para la preparacion del complejo de zinc y
cianuro.

Cuando los sulfuros de zinc tiendan a flotar debido a una ligera
preactivacién, se pueden obtener mejores resultados con el uso del
ditiofosfato AR-1242 debido a su alto grado de selectividad en contra de
los minerales de zinc. Si persiste la activaciébn de zinc un examen
microscépico explicara disposiciones finas de calco pirita en esfalerita.
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1.5.5

Varias plantas recuperan concentrado de pirita después de la flotacién de
los minerales de plomo y zinc. Esto se efectua usualmente por la adicion
de acido sulfurico al circuito de colas de zinc para bajar el pH a valores
entre 7.00 y 8.50. La pirita se flota con xantato isobutilico o amilico, o el
ditiofosfato AR-1404.

Es también posible flotar la pirita con xantato amilico, sin ajustes del pH.
La adicion de pequeias cantidades de sulfato de cobre puede ayudar a la
reactivacién de pirita. Debe considerarse el cicloneo de las colas de
circuito de zinc para eliminar el exceso de cal libre, luego repulpar con
agua fresca y flotar con xantato. Esto puede eliminar la necesidad de
agregar el acido sulfurico o el sulfato de cobre.

Minerales de cobre - plomo - zinc

El tratamiento de estos minerales sigue una metodologia que es muy
similar a los minerales de plomo-zinc. Si la relacion de Leyes en Pb/Cu es
menor a 10 en el mineral de cabeza, justifica desde un punto de vista
econémico, la produccién de concentrados separados de cobre, plomo, y
zinc. Por lo tanto, la importancia de una flotacion selectiva se hace
evidente.

La practica estandar en el tratamiento de estos minerales complejos es la
depresidn inicial selectiva de los minerales de zinc, usando uno de los
métodos conocidos y flotar un concentrado “bulk” de cobre - plomo.
Después de la flotacion del concentrado de “bulk” los minerales de zinc
son activados y flotados en la manera usual. El concentrado “bulk” de
cobre - plomo, el cual puede requerir remolienda es luego separado en un
concentrado de cobre y un concentrado de plomo en un circuito de
separaciéon. En la etapa de flotacion “bulk de cobre - plomo, el uso de
colectores muy selectivo es de gran importancia. Los ditiofosfatos AR-131
y AR-1242 son los colectores principalmente recomendados, algunas
veces usados con xantatos etilico para maxima recuperacion; asi
también, se recomienda el uso de pequefas cantidades de ditiofosfato
AR-1404.
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1.5.6

1.5.7

1.6.8

Separacion de cobre — plomo

La separacion del cobre del plomo en un concentrado “bulk” con varias
etapas de limpieza se efectia por depresion del plomo y flotacién del
cobre o viceversa. La seleccién depende de la respuesta de los minerales
ha ser separados, el tipo de los minerales de cobre y la abundancia
relativa de los minerales de cobre y plomo.

Depresion de los minerales de plomo

Este procedimiento se prefiere usualmente cuando la cantidad de plomo
en el concentrado «bulk» es mas del doble que la cantidad de cobre.

Para la depresion de la galena, el uso de dicromato de sodio o potasio
(usualmente cerca de 100 g/ton del concentrado “bulk”) agregandose
justo antes del circuito de separacién ¢ a una etapa de acondicionamiento
segun se requiera. Pequenas cantidades de un colector especifico de
cobre pueden necesitarse. El concentrado de cobre producidos se limpia,
segun se requiera, con pequenas cantidades de dicromato de potasio.

Un segundo método para la depresién de galena es el tratamiento de la
pulpa del concentrado «bulk» con S0, gaseoso en una torre de absorcion
0 agregado a un acondicionador de acero inoxidable para dar un tiempo
de acondicionamiento de hasta 5 minutos con un pH de cerca de 5.00.
Pequeias cantidades de almidén caustico pueden ayudar a la depresion
de la galena. Normalmente, pudiera requerirse un colector especifico para
cobre.

Un tercer método, rara vez usado para la depresién de galena, es la
combinacién de sulfato ferroso y almidén caustico.

Depresion de los minerales de cobre

Cuando hay menos de dos partes de plomo por una parte de cobre en el
concentrado «bulk», puede ser preferible deprimir los minerales de cobre
con el objeto de hacer su separacion de los minerales de plomo. Para la
depresion de minerales de cobre, se usa el cianuro (usualmente de 250-
500 g/ton del concentrado «bulk») o0 el complejo zinc-cianuro. En este
proceso se prefiere un acondicionamiento corto con cianuro y puede ser
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ventajosa la adicidn por etapas del cianuro. ElI concentrado de plomo
usualmente se limpia cuando menos una vez con pequefas cantidades
de cianuro. Es deseable controlar el rango de pH entre 7.50 a 9.50 y se
determina por experimentacion.
Cuando se utiliza una separacion directa con cianuro, pérdidas de
metales preciosos y minerales de cobre secundarios pueden ocurrir por
disolucion. Estas pérdidas son grandemente eliminadas con el uso de
complejo zinc - cianuro. Este complejo puede ser preparado en la planta
mezclando Los siguientes ingredientes en el tanque lleno a la mitad de su
profundidad.
1. 100 kilos de sulfato de zinc grado técnico (ZnSO,4 -H,0 contenido 36.5
% de Zn) 645 kilos de 6xido de zinc puro.
2. 55 kilos de cianuro de sodio.
3. 660-650 litros de agua
Se disuelve el sulfato de zinc, o se prepara la pulpa de 6xido de zinc con
agua. Si se usa sulfato de zinc, el pH de la solucién debe ser elevado a
cuando menos pH 8.00 usando cal, antes de efectuarse cualquier otra
etapa. El cianuro es luego agregado al tanque (bajo agitacién) y mezclado
hasta que se disuelva. Si se ha usado el éxido de zinc, el tanque requerira
una agitacion moderada para mantener los finos de 6xido de zinc en
suspension. Durante la preparacion de este reactivo, se debe tener una
adecuada ventilacion.
Algunos minerales de plomo con flotacidén lenta pueden permanecer en la
colas de circuito «bulk» de cobre-plomo, llegando a flotar en el
concentrado de zinc del «cleaner» deprimiendo el zinc con 100 a 2000 gr.
de cianuro y sulfato de zinc por tonelada de concentracion de zinc. El
control de la alcalinidad sera muy importante. Este tratamiento puede
requerirse para producir concentrados de zinc apropiado para la fundicion.
Los métodos de separacion indicados es obvio que no puede
recomendarse como practica estandar. Para cada operacion debe
hacerse una evaluacién de la mineralogia, de la efectividad y economia
de diversos métodos de separacién basandose en estudios de laboratorio
efectuados con mucho cuidado sobre muestras representativas
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CAPITULO I

2.1FORMULACION Y PREPARACION DE LOS COLECTORES EN RENASA

2.1.1 Ditiofosfatos
En el laboratorio de investigacion y desarrollo de RENASA se preparan
los ditiofosfatos en base a la siguiente reaccion: reaccién entre un alcohol
y pentasulfuro de foésforo y luego la neutralizaciéon del acido con hidréxido
de sodio al 50%.
i) Alcohol + Pentasulfuro de fésforo -------------- Acido ditio + H,S
ii) Acido ditio + NaOH = s e Ditiofosfato + H,0

En la primera parte se obtienen diversos tipos de acidos utilizando para
ello una variedad de alcoholes y por consiguiente una variedad de
ditiofosfatos, en cada una de estas reacciones se llevan a cabo de
acuerdo al punto de ebullicibn de los alcoholes respectivos
aproximadamente, con una disminucién de 10% sobre el punto de
ebullicién del alcohol respectivo y con un exceso del 10% en peso de la
cantidad estequiométrica requerida para cada reaccién en particular para
la formacién del acido respectivo.

En la siguiente parte continua la neutralizacion del acido con hidroxido de
sodio al 50% y agregandole solventes para la neutralizacién con un
exceso de hidréxido de sodio de hasta 20% hasta llevar al producto final a
un pH entre 9.00- 11.00, teniendo en cuenta el aspecto fisico del
producto, como no tener precipitado y pasar a laboratorio de control de
calidad, pero primero el producto es evaluado en laboratorio de
investigacién para realizar un seguimiento al reactivo mediante pruebas
metalurgicas de flotacion.

Para ello se le compara con un reactivo que estan utilizando en la mineria

al cual llamaremos reactivo Standard( STD) y todos los reactivos que
formulamos en laboratorio lo comparamos contra este std, en las pruebas

44



2.1.2

de flotacion se puede observar las recuperaciones de los sulfuros
valiosos, para ello se preparan diversos ditiofosfatos.

Tenemos colectores especificos para plata que es la Tiocarbanilida y el
Mercaptobenzotiazol y este ultimo también se usa para cobre y plomo.
Para ello se estudi6 las solubilidades de estos dos compuestos insolubles
en agua, determinando que son solubles en etyl cellosollive calentandolo
a 70°C el solvente y agregando estos compuestos que son sélidos,
manteniendo la temperatura de 70°C hasta disolucion del sélido y luego
dejando enfriar para afadir como solvente en la neutralizacién del acido
ditio.

Las solubilidades calculadas experimentaimente fueron de 19% en peso
para el MBT y de 6% en peso para la Tiocarbanilida en etyl cellosollve.

A continuacién se presentan los que mejores resultados han dado y que
actualmente se vende en la empresa como son los colectores Pb, Ag, Zn,
Cuy Fey en otro grupo Cu, Fe y Mo y casi la mayoria de los minerales
estudiados estan agrupados de esta forma.

Formulacion del Ditiofosfato ARG-315:
8CsH41OH + P4Syp e 4((CsH110)2,PSSH) + 2H,S
((CsH110),PSSH) + NaOH = ---------------- ((CsH4110),PSSNa) + H;0

Procedimiento experimental:

En un bal6n de tres bocas se agrega el alcohol amilico previamente
pesado con un exceso del 10% con respecto al valor estequiométrico de
acuerdo a la reacciéon, se calienta hasta aproximadamente 90°C y se
empieza a anadir de a poco pentasulfuro de fésforo requerido de acuerdo
a la reaccion en un lapso de dos horas luego se continua la reaccién entre
120-125°C durante 4 horas.

Se deja enfriar éste acido para su posterior neutralizacion con hidréxido
de sodio al 50% en peso, para la neutralizacion se pesa primero la base y
se le agrega la solucién de MBT al 19% en peso en etyl cellosollve y a
continuacion se agrega poco a poco el acido obtenido anteriormente
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cuidando que la temperatura no exceda de 45°C hasta llegar a un pH
entre 10-11.

Porcentajes requeridos para el ARG-315:

Acido ditio amilico = 43.72%
NaOH al 50% = 12.95%
Sol. de MBT al 19% en peso en etylcell. = 43.33%

Formulacion del Ditiofosfato AR-3322:
8CsH41OH + PsSyp  -emeeeeeeee- 4((CsH410)2PSSH) + 2H,S
((CsH410)2PSSH) + NaOH  -----memeeeeee- ((CsH110).PSSNa) + H20

Procedimiento experimental:

En un balon de tres bocas se agrega el alcohol amilico previamente
pesado con un exceso del 10% con respecto al valor estequiométrico de
acuerdo a la reaccion, se calienta hasta aproximadamente 90°C y se
empieza a afnadir de a poco pentasulfuro de fésforo requerido de acuerdo
a la reaccion en un lapso de dos horas luego se continua la reaccién entre
120-125°C durante 4 horas.

Se deja enfriar éste acido para su posterior neutralizacién con hidréxido
de sodio al 50% en peso, para la neutralizacion se pesa primero la base y
se le agrega la cantidad requerida de aguarras, se agrega todo el acido y
cuando ya estd neutralizado se agrega el MIBC cuidando que la
temperatura no exceda de 45°C hasta llegar a un pH entre 10-11.

Porcentajes requeridos para el AR-3322:

Acido ditio amilico = 52.58%
NaOH(50%) = 25.34
MIBC = 11.04
Aguarras = 11.04

Como se puede observar asi se pueden obtener muchas reactivos
variando las cantidades de solventes de acuerdo a sus propiedades
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colectoras y espumantes que tengan para determinados minerales que
asi lo requieran.

Se presentan las pruebas de evaluacion metalurgica para estos reactivos
(colectores) en varios minerales que han sido estudiados.
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Grafico 1.- Se muestran las recuperaciones en Pb y Ag para los
colectores ARG-315 y AP-3418.

mPb
mAg

ARG-315 AP-3418
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Grafico 2.- Se muestran las recuperaciones en cobre para los colectores
AR-3322 y SF-926.
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2.2FORMULACION DE ESPUMANTES EN REACTIVOS NACIONALES SA

Los espumantes se formulan a partir de mezclas de espumantes individuales
puros en diversos porcentajes y de acuerdo a la fuerza de los espumantes y
su selectividad se mezclan en cantidades apropiadas, manejando los costos
de los reactivos que también interviene en el producto final para ser
colocado a la venta después de su evaluaciéon quimico- metalurgico.

2.2.1 Formula del Espumante ER-370:

Este reactivo es la mezcla de 70% de Butyl Cellosolive y 30% de
polipropilenglicol.

Es un espumante tipo éter de glicol sus componentes principales son los
éteres metilicos del propilenglicol (productos sintetizados por la industria
petroquimica) de composicion constante. Es eficiente en la flotacion de
minerales polimetalicos Pb, Cu, Zn y Ag, siendo muy selectivo respecto a
la pirita, completamente soluble en cualquier proporcion estable en

amplios rangos de pH.
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2.2.2 Formula del Espumante ER-400:
Este reactivo es la mezcla de 69.30% de Butyl Cellosollve, 29.70 % de
polipropilenglicol y 1.00% de Aceite de pino.
Este espumante, tiene propiedades mas enérgicas, siendo el consumo
normalmente menores a los acostumbrados con otros espumantes. Es
parcialmente soluble en agua, recomendable se use sin diluir, pero es
completamente soluble en otros espumantes de este tipo, alcoholes
pesados y aceite de pino. El rango de PH es entre 3.50 a 13.00.
Usando para la flotacion de minerales polimetalicos Pb-Cu-Zn vy flotacién
de piritas auriferas.
Se presenta el balance metalurgico de Brocal que es un mineral
polimetalico en el cual se observan los espumantes usados que es el ER-
370 y el MIBC en el cual las recuperaciones de Pb, Zn y Ag son mejores
que el MIBC.
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Grafico 3.- Se observan las mejores recuperaciones de Pb y Ag para el ER-
370 en Ro-Pby de Zn en Ro-Zn.
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CONCLUSIONES

Como se observa en los balances metalurgicos, se pueden deducir que los
reactivos obtenidos en el Laboratorio de Investigacién Quimico-Metallrgico
son eficientes, y hay mucho mas reactivos obtenidos en Laboratorio que se
han omitido y que estan a la venta en REACTIVOS NACIONALES S A.

Tanto para colectores como espumantes se tienen ya muchos reactivos en el
Laboratorio, y se seguiran probando nuevas alternativas para nuevos
minerales.

En los Balances Metalurgicos se observa el buen rendimiento de los
reactivos de Reactivos Nacionales en comparacion a los reactivos de
empresas extranjeras, esto implica que estamos en buena competencia con
reactivos de Cytec de Chile y de Clariant.

Con respecto al ARG-431 que actualmente se vende a Toquepala es muy
bueno se puede observar en el Balance Metalurgico como es superior al STD

Los reactivos hechos en la empresa pasan por el Laboratorio de Control de

Calidad ademas de pasar todas las pruebas en el Laboratorio de
Investigacion Quimico-Metalurgico.
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RECOMENDACIONES

Siempre se tiene que hacer las evaluaciones metalurgicas respectivas de
cada reactivo en diferentes minerales para observar el comportamiento del
colector y del espumante para cada mineral en particular.

Los ditiofosfatos son muy selectivos en cuanto a la pirita, es por eso que
muchas minas prefieren utilizar ditiofosfatos en lugar de xantatos, es por ello
la investigacion estd muy centrada en cuanto a la formulacién de nuevos
ditiofosfatos.

Se recomienda asi mismo equipar mas el Laboratorio, ya que cuenta con
poco apoyo por parte de Gerencia a la Investigacidon de productos nuevos, a
pesar de tener muchos reactivos nuevos y buenos.

Se recomienda seguir investigando, pero con apoyo de la universidad para
poder seguir investigando mas a fondo los problemas existentes entre los
mecanismos de reaccion en flotacién.

Comprar equipos para analisis de compuestos organicos, determinacién de
estructuras, ya que unicamente evaluamos los reactivos por flotacion y
analizando el Balance Metalurgico sacamos nuestras conclusiones con
respecto al reactivo STD.
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