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Resumen

Actualmente, la produccién mundial de acero y la calidad requerida en su principal materia
prima van en ascenso, mientras que la cantidad y calidad de los depdsitos minerales de hierro
van en descenso. Esto ha provocado que el proceso de concentraciéon por tambores magnético
de baja intensidad utilizado principalmente en la produccién de concentrados de magnetita, sea
en muchos casos insuficiente para cumplir con las exigencias del proceso subsecuente. Dentro
de estas exigencias se encuentran el bajo contenido de impurezas como: silice (Si02) y azufre
(S), principalmente. Para cumplir con este requerimiento el proceso de flotacidn inversa se ha
integrado de manera relativamente satisfactoria en las etapas finales de las concentradoras de
minerales magnéticos a nivel global, por lo que la recuperacion y calidad del concentrado final

pueden mejorarse optimizando esté dltima etapa de purificacion.

El presente trabajo tiene como objetivo disminuir el grado de SiO; sin sacrificar de manera
importante la recuperacion de hierro, mediante la optimizacion de los pardmetros operativos de
una celda de flujo descendente asistida por campos magnéticos homogéneos llamada
Flotmagnefloc, aplicando la flotacion inversa a concentrados de magnetita provenientes de las
ultimas etapas de concentracion por tambores magnéticos. Los concentrados fueron provistos
por el Consorcio Minero Benito Judrez Pefia Colorada (CMBJPC) y por la mina “Las Truchas”
de la empresa Arcerlor Mittal y fueron identificados para propdsitos de este trabajo como
concentrado A y B, respectivamente. Previamente, se realiz la caracterizacion hidrodindmica
de la celda, estudiando el efecto del flujo de aire suministrado (expresado como J,) sobre el
comportamiento de otras propiedades hidrodindmicas como aire retenido en la columna de
descenso (g), tamafio de burbuja (D32), y el flujo de area superficial de burbuja (Sp). Se
determind que € y S, presentan una relacion lineal en funcién de Jg, por lo que J; es el pardmetro
que controla las propiedades hidrodindmicas y fue elegido para estudiar su efecto sobre la
flotacion de la SiO: y la recuperacion de hierro. Las pruebas de flotacion fueron realizadas a un
pH de 9.0, una concentracién de espumante MIBC de 10 PPM vy se utiliz6 Flotigam EDA de
Clariant como colector catiénico. Adicionalmente, se estudio el efecto de la concentracién de
dicho colector. El grado del SiO2 en el concentrado final mostré una tendencia a disminuir en

funcion tanto del Jg y la concentracion de colector, disminuyendo el grado hasta un valor
|
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minimo de 2.8 % con un Jg de 10 cm/s y 150 g/ton de Flotigam EDA para el concentrado A 'y
de hasta 3.67% de SiO, aplicando un J, de 7.52 cm/s y 150 g/ton de colector para el
concentrado B. La recuperacion de hierro no se vio fuertemente impactada, siendo mayor a

89% en todas las pruebas de flotacion realizadas.
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1. Introduccion

Durante las ultimas décadas, la produccién mundial de acero ha mostrado un incremento
considerable de forma que desde el aino 2000, practicamente se ha duplicado, siendo la
produccién anual para el 2014, de 1,600 millones de toneladas (World Steel Association,
2014). La principal materia prima de la industria acerera es el mineral de hierro, la cantidad
extraida y procesada a nivel mundial ha aumentado con la misma tendencia para cubrir las
necesidades de consumo de acero, siendo China, Australia y Brasil los mayores productores
de concentrados de Hierro, mientras que México se encuentra en el decimocuarto lugar

(Indian Bureau of Mines, 2011).

Factores como el crecimiento en la demanda de minerales de hierro, el aumento en las
exigencias de calidad de los concentrados finales y la constante disminucién de reservas de
alta ley, han provocado una disminucién en la rentabilidad de los procesos de separacion
magnética, por lo que las industrias se han visto forzadas a buscar y desarrollar nuevos
equipos y tecnologias. El proceso que mads atencion ha recibido en este sentido es la
concentracion magnética, la cual aprovecha las diferencias en la susceptibilidad magnética
de los minerales, induciendo fuerzas que los separan del resto no-magnético. Al igual que en
las unidades mineras donde se utiliza flotacion, las plantas de concentracion magnética estan
compuestas por etapas en las que el grado o pureza del producto aumenta de forma
consecutiva conforme éste se acerca a la etapa final, conocidas como limpias. Es en esta etapa
donde la eliminacién de impurezas se vuelve mds compleja debido a su bajo contenido, por
lo que es necesario que el equipo utilizado sea cada vez mas selectivo de forma que se alcance

el grado deseado sin sacrificar la recuperacion.

En la concentraciéon magnética, el equipo mds utilizado actualmente es el separador de
tambores magnéticos, usado principalmente para concentrar magnetita, la cual es uno de los
minerales de hierro més importantes dada su mayor ocurrencia (Yellishetty et al., 2010). A
partir de la extraccién de la magnetita, al igual que con la mayoria de los minerales, su
procesamiento estd basado en la eliminacién de impurezas, siendo la principal la silice, cuya

disminucion es esencial durante estas etapas debido al costo que implica eliminarla durante
|
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el proceso de produccién del acero. En relacion con esto, Fruehan et al. (2000) reportaron
que cada 1% de SiO; equivale a un consumo de 12 Kg de CaO y 115.5 MIJ de energia por
tonelada de producto. Por lo tanto, para disminuir estos costos, la SiO, debe ser removida
previamente. El grado maximo permisible en las operaciones industriales es generalmente
3%. Sin embargo, para alcanzar este objetivo en la separacién con tambores magnéticos, es
necesario el uso de una alta cantidad de tambores y el sacrifico de una parte de la recuperacion
de hierro. En este punto, la implementacion de una o varias etapas de flotacién inversa es
vista como una opcidén viable, ya sea mediante flotacién catidénica o anionica. No obstante,
la similitud en las caracteristicas superficiales de la magnetita y la silice provoca una baja
selectividad de colectores y depresores, lo que resulta en un bajo rendimiento en comparaciéon

a la flotaciéon de otros minerales.

En el presente trabajo se busca mejorar la eliminacion de silice sin disminuir de forma
importante la recuperacion de hierro mediante el estudio del efecto de los pardmetros de
dispersion de aire; Jg, D32, € y Sb, y de la cantidad de colector dosificada. La flotacién se
realizé en un equipo Flotmagnefloc de laboratorio, el cual combina el principio de flotacion
de una celda tipo Jameson con la separacién magnética, aplicando un campo homogéneo

como agente depresor de mineral magnético.

2. Justificacion

El concentrado de Hierro que se procesa para la produccién de acero contiene un mas de 4%
de SiO2 que equivale a 40Kg de SiO: por cada tonelada de concentrado. En las plantas de
concentracion magnética, particularmente en México, es necesario obtener un concentrado
con un contenido menor a 3%. Para reducir la silice desde 4 hasta 3% son necesarias varias
etapas de limpias con tambores magnéticos (3-5 etapas), siendo un proceso bastante costoso
principalmente por el excesivo consumo de agua (50-70m’® agua por cada etapa).
Adicionalmente, cuando no se alcanza la calidad requerida del concentrado, las compaiiias
mexicanas han estimado que se tiene un costo de 1 dolar por cada 0.1% de SiO; extra sobre

el grado requerido.
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Teniendo este panorama como reto, se estudia la relacion entre las propiedades
hidrodindmicas del equipo FlotMagnefloc, la adicién de colector con la recuperacién de
Hierro y SiO; buscando una mejor alternativa para la obtencién de concentrados de

magnetita.

3. Objetivos

3.1. Objetivo general

Disminuir del grado de silice en concentrados de magnetita en el equipo Flotmagnefloc
mediante el control de las propiedades hidrodindmicas de la celda y la dosificacién de

colector.

3.2. Metas
e Determinar el efecto de las propiedades hidrodindmicas sobre la cinética de flotacion
de la ganga silicosa en el concentrado de magnetita.
e Determinar el efecto de la cantidad dosificada de colector sobre la eliminacién de
silice, la recuperacion de hierro y la cinética de flotacidn de la silice.
e Estudiar las condiciones de flotacién para disminuir la perdida de hierro en las colas

de flotacion durante la eliminacion de silice.

4. Hipétesis
El presente trabajo presenta la siguiente hipotesis:

e Es posible encontrar un balance conveniente entre el grado de silice y la recuperacion
de hierro mediante el control de las propiedades hidrodindmicas del equipo de

flotacion y la dosificacion de colector.
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5. Antecedentes

5.1. Campos magnéticos

Un campo magnético es un drea espacial determinada, permeada por lineas invisibles
denominadas lineas de campo magnético (Figura 1), que tienen la capacidad de generar cierta
influencia magnética en los materiales susceptibles. Las unidades bésicas que lo describen
son la intensidad de campo magnético (H) y la densidad de flujo magnético o induccion
magnética (B) (Stefanita, 2012), ambas son cantidades vectoriales paralelas a las lineas de
campo magnético. La intensidad es propia del campo magnético y es independiente del medio
o material en el que se encuentra, mientras que la induccion depende tanto de la intensidad
H como de la permeabilidad magnética del medio p (Ecuacién 1). Cabe mencionar que
cuando se trata de un campo magnético en el vacio, los términos induccién magnética e
intensidad magnética se usan de forma ambigua y que, para fines préicticos, la permeabilidad

en el vacio es igual a la permeabilidad del aire.

—

B = poH (1)

Siendo p, la constante de permeabilidad magnética en el vacio.

Figura 1. Representacion de un campo magnético afuera de un iman o material magnetizado

(Stefanita, 2012).

Como puede observarse en la Figura 2.b, la distancia entre lineas de campo disminuye
conforme se acercan a un determinado punto (en este caso el polo norte de un imén), es decir
que las lineas adquieren una tendencia a converger o divergir segtn la distancia de dicho

punto y por lo tanto la magnitud de la induccién magnética también aumenta o disminuye,
|
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ya que ésta es proporcional a la cantidad de lineas de campo por unidad de 4rea . Este cambio
en la magnitud de la induccién en funcién de la distancia, se denomina gradiente magnético

y queda expresado por la siguiente ecuacion:

dB
VB =— 2)

Donde dl es una cierta longitud en términos infinitesimales a través de la cual aumenta o
disminuye la induccién. Ademds de campos magnéticos con gradiente (Figura 2b), existen
los llamados campos magnéticos homogéneos o uniformes, en los cuales las lineas de campo
se mantienen paralelas en todo momento, es decir que no existe taza de cambio de la

induccidn en funcién de la distancia o longitud, entonces el gradiente es igual a cero (Figura

2a).

VB =0 3)
a) b)
N N
— Iﬁfgeas de Movimiento
wo » dela
magnetico particula

| ° ‘°’
(a) (b)

Figura 2. a) Campo de flujo uniforme, b) y flujo convergente generando fuerza sobre una

particula. (Wills, 2016).

5.2. Magnetizacion

Cuando un campo magnético, ya sea con o sin gradiente, es aplicado sobre un material
magnético ocurre el fendémeno denominado magnetizacion (M), es decir que el material
adquiere un campo magnético propio, como consecuencia de la alineacion de los momentos

magnéticos de sus electrones. La razén por la que no todos los materiales son magnéticos, es
|
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que cada electrén tiene a su respectivo par con un spin contrario (con base al principio de
exclusién de Pauli), lo que genera otro momento magnético en direccidn contraria, que lo
anula. Sin embargo, en elementos con orbitales incompletos y electrones desapareados, 1os
atomos tienen uno o mds momentos magnéticos disponibles para contribuir con el campo
magnético neto, una vez que sean alineados por la presencia de un campo externo (Gupta,

2016).

Conforme la intensidad H aumenta, también lo hace el grado de orden de los momentos
magnéticos y por lo tanto la magnetizacién (Ecuacién 4), hasta llegar el punto en el que la
mayor cantidad posible se ha alineado, alcanzado asi la mdxima magnetizacién posible

(magnetizacion de saturacion).
M = kH )

Donde k es la susceptibilidad magnética, la cual es un indicador de si el mineral es
fuertemente magnético, débilmente magnético, no magnético o incluso anti-magnético (Lu,
2015). La susceptibilidad magnética es entonces, la facilidad y la forma con la que un
material alinea sus momentos magnéticos ante un campo externo. Si la susceptibilidad del
material es alta, la intensidad de campo necesaria para magnetizarlo hasta cierto punto sera
baja y viceversa. Cabe mencionar que existen materiales como los diamagnéticos que tienen
susceptibilidad negativa y por lo tanto una magnetizacion negativa también. Una vez que el
material estd magnetizado, tendrd la capacidad de alterar o distorsionar el mismo campo
externo que lo mantiene magnetizado (Figura 3). La magnetizacion ademds de indicar como
responde un material ante un campo magnético, también es una medida de como el material

distorsiona dicho campo (Gupta, 2016).
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Figura 3. Distorsion de un campo magnético en presencia de un cuerpo externo. a) Espacio

libre, b) Particula paramagnética, c) particula diamagnética (Gupta, 2016).

La induccién magnética total en un medio estd determinada tanto por la intensidad del campo
como de la magnetizacion de dicho medio, ya sea una aleacién, mineral, ferrofluido, etc. Por
ejemplo, en la Figura 3.a, la induccion total dependerd solamente de la intensidad de campo
y de la permeabilidad magnética en el vacio. Mientras que en la Figura 3.b y ¢, la induccién
depende también de la magnetizacién del material permeado por el campo. Lo anterior se

expresa matematicamente de la siguiente forma:

- —

B = uo(H + M) ()
A partir de la ecuacion 4 y 5 se obtiene:
B=uH (6)

En donde u es la permeabilidad magnética de un medio diferente al vacio (nétese la ausencia

del subindice cero).

5.3.Tipos de materiales magnéticos
Todos los materiales sufren cierta influencia por los campos magnéticos, a pesar de que en

algunos es a penas detectable (Wills, 2016). Dentro de la amplia cantidad de clasificaciones
|
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que existen para los materiales, existe una basada en sus propiedades magnéticas. Con base
en la forma en la que lo momentos magnéticos de los electrones responden ante un campo
magnético y al momento resultante después de la anulacion consecutiva de los momentos
con direccién opuestas. La Figura 4 muestra un esquema de las diferentes formas de
alineaciéon de los momentos magnéticos. De acuerdo con lo comentado, los materiales se

pueden clasificar en:

Paramagnéticos
Ferromagnéticos

1
2
3. Antiferromagnéticos
4. Ferrimagnéticos

5

Diamagnéticos

El comportamiento de los momentos magnéticos afecta la magnitud de la susceptibilidad
magnética y por consecuencia en su magnetizacion. Dentro de un contexto de procesamiento
de minerales, esta clasificacion puede reagruparse de acuerdo con los materiales recuperables
por separacion magnética, los cuales son: Ferromagnéticos, ferrimagnéticos 'y
paramagnéticos de alta susceptibilidad, y los no recuperables que son: diamagnéticos,

antiferromagnéticos y paramagnéticos de baja susceptibilidad.
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Figura 4. Diagrama esquematico de la alineacién de los momentos magnéticos (Svoboda,

2009).

Los minerales paramagnéticos se caracterizan por tener susceptibilidades positivas muy
bajas, esto es, en 6rdenes de magnitud de 10® m*Kg por lo que exhiben una pobre
magnetizacion. En estos materiales, los 4tomos tienen momentos magnéticos permanentes
intrinsecos que ocurren en bajas concentraciones. Esto explica sus bajas susceptibilidades,
aunado a las vibraciones térmicas que rotan dichos momentos en direccion aleatorias
(Svoboda, 2009). La Tabla I muestra las susceptibilidades de algunos de los minerales mas

comunes.
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Tabla L. Susceptibilidad magnética especifica de minerales paramagnéticos (Svoboda, 2009).

Susceptibilidad
Mineral Formula quimica magnética

especifica 1X107

m’/Kg

Hematita Fe;0s 250-3800
Siderita FeCOs 350-1500
Goethita FeOOH 250-400
[lmenita FeTiO3 200-1500
Limonita Fe>O3nH>0 100-400

Por otro lado, los ferromagnéticos son comtiinmente conocidos como materiales magnéticos,
ya que son facilmente identificados mediante una prueba sencilla con un imdn permanente.
Dentro de éstos se encuentran minerales como: magnetita, algunas pirrotinas, cobaltita,
cromita, titanomagnetitas y algunos metales de tierras raras (Gupta, 2016). Ademas, son
conocidos por tener altas susceptibilidades magnéticas y por lo tanto una relativa facilidad
para ser magnetizados. Este hecho es determinado por la cantidad de electrones desapareados
que se alinean y contribuyen a la magnetizacion total del material, ademds de la influencia
que tienen éstos en los electrones de 4tomos vecinos, alineando sus spines y generando una
magnetizacion espontanea de regiones delimitadas denominada dominios magnéticos (Figura
5. ayb). Estos minerales estan constituidos por una cantidad innumerable de estos dominios,
los cuales poseen su propio momento magnético como resultado de la suma de los momentos
magnéticos individuales de los electrones de los dtomos que lo constituyen. Como puede
observarse en la Figura 5.a, la direcciéon del momento magnético de cada dominio es diferente
al de su vecino, lo que resulta en una magnetizacion total igual a cero. Cuando un campo
magnético externo estd en contacto, los dominios magnéticos se alinean y el material se

magnetiza, en este punto el material se comporta de forma andloga a un iman.
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Figura 5. Alineacién de los momentos magnéticos dentro de sus dominios. a) En Magnetita,

b) En un iman (Gupta, 2016).

Conforme aumenta la intensidad del campo externo, también lo hace el grado de orden de
los dominios y con ello la magnetizacién (Ecuacién 4), hasta llegar al punto en el que todos
los dominios disponibles se han alineado. Después de este punto, M no aumenta, a pesar de
que la intensidad del campo externo si lo haga, a este punto se le llama magnetizacion de
saturacion (Ms). Cuando el campo magnético externo es retirado, la magnetizacién no
desaparece por completo, sino que permanece durante un determinado tiempo. A esto se le

conoce como como remanencia magnética (Gupta, 2016).

La magnetizacién de estos materiales depende tanto de la intensidad del campo aplicado,
como de la forma de particula y del historial magnético del material (Svoboda, 2009), es
decir las condiciones magnéticas a las que ha sido sometido con anterioridad. Este proceso

es representado en la Figura 6 y es llamada curva de histéresis.
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Figura 6. Curva de histéresis que incluye la curva de magnetizacidn inicial, tambien mostrada
como campo coercitivo Hec y la densidad de flujo magnetico remanente Br. Una curva de
histéresis puede ser obtenida graficando el campo magnetico B contra la intensidad
magnetica H, o graficando la magnetizacion contra la intensidad magnetica del campo

aplicado (Stefanita, 2012).

La curva de histéresis es comunmente usada para caracterizar los materiales y minerales
magnéticos. A partir de ella se determinan la susceptibilidad magnética o bien la
permeabilidad magnética (dependiendo de si lo que se grafica en el eje vertical es B o M), la
magnetizacion de saturacion y la remanencia magnética, entre otras. A diferencia de los
materiales diamagnéticos y paramagnéticos, la susceptibilidad de los ferromagnéticos no es
constante y por ende la permeabilidad tampoco. Estas dependen de la intensidad de campo,
por lo que no pueden expresarse mediante un s6lo dato puntual, a menos que éste sea
acompaifiado de las condiciones exactas en las que se encuentra. Sin embargo, cuando es
necesario caracterizarlos mediante un solo dato, puede usarse la permeabilidad inicial pi
(parte inicial de la curva de histéresis con un comportamiento lineal) y/o la maxima Mmax
(Parte de la curva en donde la pendiente es mayor) (Figura 7).

Caracterizacion hidrodindmica de una celda de flotaciéon de flujo descendente para

) e . o ) 12
incrementar la eliminacidn de silicatos en concentrados de hierro

L



Carlos Alberto Reynoso Gonzalez

Magnetizacion M

Campo aplicado H

Figura 7. La curva de magnetizacion inicial y las permeabilidades magnéticas de un material

ferromagnético (Svoboda, 2009).

Ademais de los tipos de materiales anteriores, existen los materiales Diamagnéticos. Cuando
estos materiales se encuentran en presencia de un de un campo magnético, son repelidos
hacia el punto en donde éste tiene menor intensidad (Wills, 2016), lo cual es confirmado
mediante la ecuacién 7. Debido a que la fuerza actuante sobre la particula adquiere signo
negativo al ser la susceptibilidad de estos materiales también negativa. El diamagnetismo es
del tipo débil. Esto se debe a que al magnetizarse el material se induce un momento
magnético extra (Svoboda, 2009). Sin embargo, de acuerdo con la ley de Lanz, dicho
momento magnético es en sentido opuesto al campo aplicado, provocando la repulsion. La

Tabla II muestra la susceptibilidad de algunos de los minerales diamagnéticos.
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Tabla II. Susceptibilidades magnéticas de masa de materiales diamagnéticos clasificados

(Svoboda, 2009).

Susceptibilidad
Mineral Formula quimica magnética
especifica 1X10”
m’/Kg

Cuarzo Si02 6.0
Calcita CaCOs3 4.8
Esfalerita ZnS 32
Galena PbS 4.4
Barita BaSO, 38
Magnesita MgCOs 64
Fluorita CaF; 79

Los materiales antiferromagnéticos se caracterizan por tener susceptibilidad baja, por lo que
usualmente son clasificados como paramagnéticos. De hecho, originalmente, se pensé que
se trataba de una clase de paramagnetismo andmalo (Svoboda, 2009). Su origen en el material
se da debido a arreglos ordenados de espines alienados de forma antiparalela en subredes de
tal forma que no adquiere una magnetizacion espontanea neta (Stefanita, 2009) como se
muestra esquematicamente en la Figura 4. El antiferromagnetismo ocurre en la mayoria de

los oxido de metales de transicion como los 6xidos de manganeso, cobalto y niquel.

El ferrimagnetismo podria considerarse similar tanto al ferromagnetismo como al
antiferromagnetismo, debido a que los momentos magnéticos estan ordenados en un sentido
antiparalelo, sin embargo, la suma de éstos en un sentido es mayor (Svoboda, 2004),
culminando en una magnetizacién espontanea total positiva. Esto tltimo es la razon genera

propiedades similares a las de los ferromagnetos.
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5.4. Fuerzas involucradas en la separacion magnética

La eficiencia con la que una particula magnética puede ser separada del resto depende de la
competencia entre todas las fuerzas involucradas en el sistema. Svoboda (2004), expone que
dichas fuerzas son: la fuerza magnética, fuerza gravitacional, inercial, hidrodindmica y
centrifuga. La importancia de cada una de estas fuerzas se pondera en funcién del tipo de
separador y el tipo de material magnético. En los separadores magnéticos con gradiente de
campo, se obtenga una separacion exitosa, la fuerza magnética debe ser mayor que las fuerzas
de competencia. Sin embargo, cuando un campo magnético demasiado intenso es aplicado,
la selectividad del proceso serd menor, ya que no habria distincién entre las especies
magnetizables con diferentes valores de susceptibilidad magnética, ademds de generar
entrampamiento de la especie no-magnética (arrastre de particulas diamagnéticas entre
fléculos de particulas magnéticas). La alta selectividad puede ser alcanzada cuando las

fuerzas magnéticas y de competencia son comparables en magnitud.

5.5. Fuerza magnética sobre particulas magnéticas

Cuando una particula magnética estd en presencia de un campo magnético con gradiente, se
genera una fuerza sobre la misma. Dicha fuerza se sitia en direccion hacia el punto de mayor
inducciéon magnética, es decir en la misma direccion del gradiente (Figura 2. a) Campo de
flujo uniforme, b) y flujo convergente generando fuerza sobre una particula. (Wills, 2016).
Svoboda (2004) expresa la fuerza magnética ejercida sobre una particula magnética de la

siguiente forma:
fn = to(xp — x;)m,BVB (7)

Donde x,, y x¢ son las susceptibilidades de la particula y del fluido respectivamente, y m,, la

masa de dicha particula. Como puede observarse en la ecuacién 7, la fuerza magnética es
proporcional a la intensidad de campo magnético, al gradiente y a la masa de la particula.
Esto dltimo significa que las particulas pequeias sufren una menor atraccion, por lo que
tienen menor probabilidad de ser recuperadas en las operaciones de separacion magnética.
Por otro lado, la intensidad y gradiente aumentan la fuerza ejercida, por lo que un aumento

en el campo y/o gradiente puede compensar la poca masa de la particula. Otro pardimetro que
|
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influye directamente en la fuerza magnética a tomar en cuenta es la susceptibilidad
magnética, ya que tiene gran relevancia en el disefio y dimensionamiento de equipos de
separacion magnética, dado que, para generar una misma fuerza, un material con
susceptibilidad baja requiere mayor intensidad de campo y/o gradiente, que uno con

susceptibilidad alta.

5.6. Separacion magnética
Los procesos de separacion de cualquier tipo se basan en la diferencia en las propiedades del

material deseado y de la ganga o impurezas. La base de la separaciéon magnética es la
diferencia en la susceptibilidad magnética. Con base en esto, la mayoria de los separadores
magnéticos funcionan generando una atraccion hacia un cierto punto en el que el material es
separado del resto. Sin embargo, los mecanismos de separacién no se limitan sélo a esto,
como es el caso de los separadores magnéticos de columna. Los separadores magnéticos
industriales son principalmente de naturaleza continua, es decir que la separacion de las
particulas se da mediante el paso de un flujo continuo a través del campo magnético. Svoboda
(2009) propone varias clasificaciones para estos equipos con base a diversos aspectos. Dentro
de la clasificacion en base a la magnitud del campo magnético y su gradiente se encuentran:
Los separadores magnéticos de baja intensidad, separadores magnéticos de alta intensidad,

separadores magnéticos de alto gradiente.

Los separadores magnéticos de baja intensidad utilizan intensidades menores a 0.3T (Wills,
2016) puesto que son usados en materiales ferromagnéticos y paramagnéticos de alta
susceptibilidad. Existe una su clasificacion para estos separadores que los divide en proceso
en himedo y en seco. Dentro de los separadores en himedo se encuentran los separadores de
tambor magnético permanente, de columna magnética, espesadores magnéticos y el disco

magnético agotativo (Lu, 2015).

El equipo mds importante para la concentracion de magnetita es el separador de tambor
magnético permanente. Este es usado para separar material ferromagnético de una pulpa
alimentada, aunque pude ser usado también, como se menciondé anteriormente, con
materiales paramagnéticos de alta susceptibilidad. La intensidad magnética puede ir desde

0.1 hasta 0.4 T o incluso hasta 0.8 T (Lu, 2015) para materiales con menores
- - - - -
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susceptibilidades. Existes varios tipos de separadores de tambor y sus diferencias radican en
el disefio del tanque de separacion, el cual puede ser: concurrente, de contracorriente y de
contra-rotacion, estas diferentes configuraciones influyen en aspectos como la recuperacion,
tamafio de particula recomendado de alimentacién, concentracién del material de
alimentacion, grado del concentrado, entre otros (Svoboda, 2004). A pesar de esto, todos los
separadores trabajan bajo el mismo principio. La siguiente figura muestra sus partes

principales.

‘Alimentacién

. \J L

No-magnéticos Magnéticos

Figura 8. Separador magnético de tambor. (1) Sistema de imanes permanentes, (2) tambor
rotatorio, (3) tanque de separacion, (4) chute de alimentacion y (5) tuberia de enjuague (Lu,

2015).

Su principio de funcionamiento comienza en el chute de alimentacion, en donde la pulpa es
recibida. Posteriormente, la pulpa fluye hasta el tanque de separacién. En este punto todo el
material magnético es atraido hacia el tambor rotatorio debido al sistema de imanes
permanentes situado en su interior, mientras la ganga es arrastrada hacia el bajo flujo por las
fuerzas hidrodinamica y gravitacional (Lu, 2015). El material adherido al tambor rota junto
con €l, hasta llegar a la descarga de concentrado, en donde el material es facilmente separado
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del tambor puesto que a esa altura el campo magnético es nulo. Mientras tanto, el agua de

lavado separa material no-magnético entrampado en la superficie del tambor.

Uno de los mayores obsticulos en la produccién de concentrados con este equipo es la
disminucién de impurezas en las dltimas etapas de separacion, es decir cuando éstas alcanzan
grados relativamente bajos (12% de silice, por ejemplo), necesitando alrededor de 2-3 etapas
de concentracion (cada una compuesta por tres tambores magnéticos) para bajar el grado de
silice hasta un valor de entre 2 y 3%. Cabe mencionar que cada tambor tiene un consumo
eléctrico de 125 Watts/h/ton y un consumo de agua de 1.5 m*/h/ton (Corona-Arroyo, 2015)
por lo que, en un contexto econdémico, técnico y ambiental, la cantidad necesaria de tambores
puede llegar a ser poco viable, ya que el esfuerzo es alto en contraste con la baja cantidad de

impurezas eliminadas.

La dificultad de la eliminacién de impurezas es causada por dos mecanismos principales: la
asociacién mineraldgica y el entrampamiento'. Este tltimo es bdsicamente la captura del
material no-magnético dentro de las particulas aglomeradas del material magnético. La
consecuencia es la presencia de impurezas en el concentrado. El entrampamiento tiene lugar
un instante antes de que el material se adhiera al tambor, cuando el material magnético esta
en la proximidad del campo. En este punto ocurre una floculacién o aglomeraciéon del
material como resultado de su magnetizacion. Cuando las particulas magnéticas comienzan
a acercarse unas a otra como resultado de la magnetizacion, las particulas no-magnéticas que
se hallan entre ellas, quedan atrapadas durante la conformacién del floculo y posteriormente
se adhieren al tambor. La cantidad de material entrampado aumenta conforme aumenta la
intensidad de campo magnético puesto que los floculos comienzan a generarse desde una
mayor distancia, ademds de que su tamafio y rigidez aumentan. La Figura 9, muestra la
disminucién del grado de Fe en el concentrado por la presencia de impurezas y la

recuperacion de Fe, ambos en funcién del campo magnético.

I ENTRAMPAMIENTO: Cuando las particulas magnéticas caen bajo la influencia de un
campo magnético, se atraen entre si, formando agregados y atrapando las particulas no-
magnéticas que se cruzan o encuentran cerca.
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Figura 9. Beneficio del mineral hierro de Anshan (China) mediante separadores de alto
gradiente magnetico (Svoboda, 2004).

A pesar de que la recuperaciéon puede llegar a magnitudes convenientes, el grado es
igualmente importante, por lo que la magnitud de la intensidad del campo debe ser
seleccionada de forma que ambos pardmetros queden simultdneamente optimizados. El
problema aparece cuando a recuperaciones que se encuentran justo en el margen de la
viabilidad econdmica, no se consigue el grado minimo requerido. Por ésta y otras razones, la

flotacion después de las dltimas etapas se ha vuelto una practica que es cada vez mds comun.

5.7. Flotacion de minerales de hierro

La flotacidn, ya sea en independiente o en combinacién con los separadores magnéticos de
tambor, se ha consolidado como un método eficiente para separar impurezas de los minerales
de hierro, siendo la silice la mas importante debido a su mayor presencia. Dada su capacidad
de manejar un rango mas amplio y fino de particulas, y su mayor selectividad (Lu, 2015) su
aplicacion es vista como una herramienta para el enriquecimiento de concentrados de
minerales de hierro. Una amplia gama de estudios se han realizado para optimizar el proceso;
los aspectos que han cobrado mayor interés son: la busqueda de mejores colectores, reactivos

y técnicas para la activacion de las impurezas, y tipos de depresores. La mayoria de estas
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investigaciones se han enfocado en la flotacién catidnica inversa y anionica inversa, siendo

la primera la mds usada (Araujo et al., 2004; Ma et al., 2011).

En la flotacion catidnica inversa (flotacion con colectores catidnicos) de silice, los colectores
universalmente usados son las alquilaminas no-sustituidas y compuestos de amonio
cuaternario, siendo su adsorcion de caricter fisico (Leja, 1982). En ésta, la activacion de la
silice no es necesaria debido a que su carga eléctrica superficial es negativa dentro de los
rangos de pH generalmente usados. Cabe resaltar que dentro de estos rangos el potencial Z
de los minerales de hierro (hematita, magnetita, goethita, entre otros) también es negativo,
por lo que la adicién de un depresor es necesaria, siendo los mas comunes: almidén, dextrina
y acido himico (Xia et al., 2009; Araujo et al., 2004). La ventaja m4s destacable encontrada
en la flotacion cationica es su mayor cinética de flotacién, razén por la que ha sido tan
utilizada. Sin embargo, este rendimiento es opacado por el alto costo del colector y por las
pérdidas de hierro durante la etapa de deslame, la cual es esencial en la flotacién catiénica
(Ma et al., 2011). Otra desventaja relacionada con el uso de aminas es su relativa toxicidad,
por lo que su uso ha comenzado a ser restringido por las autoridades ambientales en algunos
paises. Tal es el caso de la Mina de Magnetita Sydvaranger en Noruega (2014), en donde a
pesar de ser preferida la flotacién con aminas, se realizaron estudios para evaluar la

factibilidad de la flotacién anidnica con 4cidos grasos.

Para que la flotacion anidnica pueda ser posible, se requiere la activacion de la superficie de
la silice, de forma que la carga de sus particulas se vuelva positiva, generalmente agregando
iones Ca®*, bajo las condiciones adecuadas, se hidrolizan para formar iones CaOH?*, los
cuales son responsables de la carga en la superficie (Fuerstenau y Palmer, 1976). De esta
forma se consigue que la particula y el colector aniénico tengan cargas opuestas,
posibilitando la adsorcién. Dado que la activacién no es selectiva, el uso de depresores es
necesario. Los mismos depresores son usados tanto para la flotacion catiénica como para la
anidnica. Los colectores anionicos mas usados son los dcidos grasos. Su ventaja radica en su
baja costo, dada su alta disponibilidad como subproducto de la industria de la madera y el
papel (Lu, 2015; Wasson et al., 1963). Otra ventaja es su menor sensibilidad a las lamas, por

lo que una etapa previa de deslame no es esencial (Houot, 1983), a menos que el contenido
.
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de lamas sea alto (Ma et al., 2011). En cuanto a la selectividad, Ma et al. (2011) reportaron
mejores resultados en particulas finas, al obtener mayor flotacion de silice y menor perdida
de hierro en las fracciones menores a 50 um. Sin embargo, como ya es sabido para la flotacién
anidnica, la cinética en general fue ain menor debido a que se obtuvo una menor cantidad de

particulas gruesas de silice flotadas.

Ademads de los esfuerzos por mejorar el rendimiento de la flotacién (ya sea catidnica o
anidnica) mediante sus mecanismos quimicos, una amplia cantidad de investigaciones se ha
realizado para estudiar la influencia de las condiciones hidrodindmicas de los equipos de
flotacién, encontrando una fuerte relacién con la eficiencia de flotacién y llegando a la
conclusién de que la dispersion del aire es uno de los aspectos mds importantes. Los
pardmetros que componen la dispersion de aire son: Velocidad superficial del gas (Jg), aire
retenido (gg), tamafio de burbuja expresado mediante el didmetro Sauter (D32) y el pardmetro

derivado de estos, el flujo de drea superficial de burbujas (S,) (Wills, 20016).

El J; describe la cantidad de aire suministrado a la celda o columna por unidad de édrea
transversal, de forma que pueda ser comparado entre celdas de diferentes tipos y tamanos.
La metodologia mds sencilla para su medicién en celdas de laboratorio es mediante un
flujoémetro y la medicidn del drea transversal de dicha celda. Este parametro queda expresado

por la siguiente ecuacion:

Jg =2 @®)

=
Donde de Q4 es el flujo volumétrico de aire y A, es el drea transversal de la celda o columna.
La influencia de este parametro sobre la cinética de flotacion fue estudiada por Gorain et al.

(1997), en donde a pesar de tener una correlacion baja, se percibe una tendencia de aumento

de la cinética en funcién del J; (Figura 10).
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Figura 10. Cinética de flotacion en funcién del J, para cuatro diferentes tipos de agitadores,
cada uno bajo 16 diferentes condiciones de operacion (Gorain et al., 1997).

Ademads de influir sobre la eficiencia de flotacién, el J, influye también sobre los otros
parametros de dispersion. La Figura 11 muestra el efecto del J, sobre el tamaiio de burbuja

expresado como Dj3z. La ecuacion 9 define el Ds2:

_Id4
Dsp = sa ©)
En donde d; representa la i-ésima burbuja, esta ecuacion representa una relaciéon volumen-
area el cual se ha establecido como la mejor manera de representar el tamafio de burbuja. El
uso de una sola medida puntual se debe a que resulta mas sencillo que manejar la distribucién
completa y aun asi funciona como una referencia confiable puesto que expresa la misma
cantidad de area superficial por volumen que dicha distribucion (Wills, 2016). En la Figura

11 se observa un pequefio incremento del D32 con el incremento de Jg, estableciendo que el
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J¢ puede generar un cambio en el tamafio de burbuja, tal como lo genera la concentracion de

espumante (siempre que sea menor a la concentracion critica de coalescencia).
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Figura 11. Diametro Sauter promedio como una funcién del J. a una concentracion de

15mg/L de espumante MIBC a tres valores diferentes de J, (Corona-Arroyo, 2015)

De la misma forma en la que aumenta el tamafio de burbuja con el Jg, lo hace la cantidad de
aire retenido en forma de burbujas en la mezcla aire-pulpa dentro de la celda. Esta cantidad
de aire expresada en fraccién es denominada como Gas retenido (¢). Finch y Dobby (1990)
lo definen como la fraccion de pulpa desplazada cuando el aire es introducido a la columna.
Ademas, exponen algunas de las metodologias para la medicion del gas retenido, siendo la
mads sencilla la Determinacion por Diferencia de Voliimenes, la cual brinda un valor
promedio de toda la celda. Otras metodologias como la de Diferencia de Presiones son ttiles

para estudiar zonas especificas de la columna.

Como se menciond anteriormente, el gas retenido se ve incrementado en funcién del J,. La
relacion e- J, estd constituida mayormente por una zona lineal (Figura 12), caracterizada por
un tamafio uniforme de burbujas elevandose a una velocidad uniforme; a un valor mayor de
J¢ se pierde la estabilidad de la columna debido a la formacién de burbujas grandes que se
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elevan rdpidamente, desplazando las particulas y burbujas pequefias hacia abajo (Finch y
Dobby, 1990). La influencia del gas retenido sobre la eficiencia de flotacién es similar a la

influencia del J,, donde se establece que un mayor valor de aire retenido favorece la flotacion.
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Figura 12. Gas retenido como una funcién de la velocidad superficial de gas mostrando el

rango operativo de la celda (Dahlke et al. 2005).

Como se ha mencionado, los parametros de dispersion Jg, € y D32 no muestran una buena
correlacion cuando son graficados contra la eficiencia de flotacion. Sin embargo, cuando de
éstos se deriva el S, se obtiene una clara relacion lineal (Gorain et al., 1997) y una mejor
correlacion. Este pardmetro S, expresa la cantidad de area superficial de burbujas por unidad
de tiempo por unidad de area transversal de la celda (Wills, 2016). En términos mas sencillos,
indica la cantidad de superficie disponible para la coleccion de particulas. El S, se determina
a partir de la velocidad superficial de gas y del didmetro de burbuja como se muestra en la
siguiente ecuacion:

Sy

S, =
b dsz

(10)

Gorain et al. (1997) report6 la relacion cinética-S, diferentes agitadores en una celda de
flotacion mostrando que esta relacion se vuelve evidente y es independiente del tipo de

agitador (Figura 13). La relacién encontrada fue lineal y todos los agitadores presentaron la
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misma pendiente (Figura 14). Esto implica que diferentes tipos de celdas pueden operar bajo

la misma eficiencia si se manipulan para generar el mismo S.
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Figura 13. Variacion de las constantes de flotacion con el S, para cuatro tipos de agitadores,

cada uno bajo 16 diferentes condiciones operativas (Gorain et al., 1997).
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Figura 14. Variacion de las constantes de flotacion con el S, para cuatro tipos de agitadores,
cada uno bajo 16 diferentes condiciones operativas graficas en los mismos ejes (Gorain et

al., 1997).

Los hallazgos de Gorain et al. (1996) enfatizan la influencia de los pardmetros de dispersion
de aire sobre la eficiencia de flotacién y explica por qué las celdas que operan con mayores
magnitudes de S, y &g reportan constantes cinéticas mds altas. Con base en esto, se puede
seleccionar correctamente un equipo de flotacion que ofrezca las mejores condiciones para
la flotacion de silice de concentrados de hierro, en los cuales la silice se encuentre en
pequenas cantidades y en la mayoria de las ocasiones en tamafios de particula finos. En este
contexto, la seleccion mds conveniente es una celda capaz de operar con J; y &g altos y por
consecuencia un mayor Sy, de esta forma la probabilidad de flotaciéon se incrementa. Otra
caracteristica para aumentar dicha probabilidad es la aplicacién de un D3> bajo, en caso de
que la flotacién sea de minerales finos. Los equipos de flotaciéon que ofrecen las
caracteristicas mas destacables en estos aspectos son los equipos Reactor-Separador como

las celdas neumdticas y las del tipo Jameson.
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5.8. Celda Jameson

Es una celda de flotacién del tipo neumadtica (Gupta, 2016) aunque también ha sido
clasificada por Wills (2016) dentro de las celdas del tipo Reactor/Separador, las cuales se
caracterizan por una zona de mezclado intenso, en donde se da la generacién de
microburbujas y la coleccién particula-burbuja tiene lugar, y una zona inactiva, en donde los
agregados burbuja-particula se separan de la pulpa. La celda Jameson puede ser dividida en
tres partes: columna de flujo descendente (Downcomer), zona de pulpa del tanque y zona de
espuma del tanque (Harbort et al., 2002). La Figura 15 muestra un esquema de las partes mas

importantes de la celda.

Alimentacion
Tubo mezclador o

columna de flujo Distribuidor Distribucion de
_descendente central de air alimentacion

" Aire aspirado Aire de la
[ atmosfera
Boquilla d
QQUI a .ff Mezclador Agua de
alimentacion |
lavado
Chorro libre (opcional)
Trompeta de
induccién Tanque — Lavado

Zona de mezclado

Chorro bajo

Zona de flujo

descendente ‘
‘ Colas ‘
Concentrado

Figura 15. Principios de operacidn de la celda Jameson (Wills, 2016).

El proceso comienza en el tubo mezclador, con la pulpa fluyendo a presion a través de una
boquilla de abertura reducida, de forma que se aumente la velocidad del flujo. De esta forma
se genera un chorro de alta velocidad que impacta sobre la superficie de liquido. La presion
del impacto genera una depresion en la superficie del liquido, llamada trompeta de induccion
(Figura 16). El paso del chorro a través de la trompeta de induccion y su periddico colapso
arrastran el aire hacia la fase de pulpa (Harbort et al., 2002). Toda la energia cinética del
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chorro es transferida al liquido dentro del tubo, generando una zona de mezclado de alta
intensidad, la cual abarca toda la zona en la que el chorro se encuentra sumergido. Debajo de
esta seccion se encuentra la zona de flujo descendente (Figura 16) en donde la turbulencia es
menor. Esta zona consiste basicamente en el flujo de la mezcla multi-fase (Harbort et al.,

2002) que desemboca en la columna de separacién o tanque.

Alimentacién ¢ Mezclador
de pulpa

Gas —>—

e Boauilla

— Chorro
Chorro bajo —__| T
Remolino
recirculante Zona de
Chorro sumergido SN J}
Capa de | = ' . ' |l Zopa de
espuma o flujo
. S 0000 T
& Zona de
Concentrado separacion
Mezcla l
de pulpa -

Figura 16. Zonas hidrodinamicas del tubo de flujo descendente (Matis, 1995).

Dentro de la columna de separacion, la fase de aire se desplaza hasta la superficie, dando

lugar a la zona de espuma y las particulas no colectadas por las burbujas permanecen en la

columna.

5.9. Flotmagnefloc
El flotmagnefloc es basicamente una celda de flotacién tipo Jameson asistida por campos
magnéticos homogéneos. Su objetivo es el enriquecimiento de concentrados de minerales

magnéticos, principalmente magnetita, mediante la flotacion inversa de las impurezas
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presentes y la depresién de dicho mineral. Esta tltima se logra provocando una floculacién

magnética a partir de la aplicacién un campo homogéneo de muy baja intensidad.

La ventaja del campo homogéneo, es decir con gradiente VB igual a cero (Ecuacion 2), es el
hecho de no generar migracién de material magnético hacia las paredes de la columna, ya
que esto provocaria atascamiento y afectaria el cardcter continuo que tiene la celda. A pesar
de que el campo no genera migracion hacia las paredes, si provoca la floculacién por la
atraccion mutua de las particulas debido a su magnetizacién. La Figura 17 muestra un

esquema del equipo flotmagnefloc.

ﬂ<— ALIMENTACION

CHORRO DE ALTA

" W
VELOCIDAD ROTAMETRO,
MEZCLADOR DE \,;., = conTROL DE
ey — SUCCION AIRE

DESCENDENETE

BOBINAS
MAGNETIZANTES

ﬂ"— CONCENTRADO

Figura 17. Esquema del Flotmagnefloc (Corona-Arroyo, 2015)

El funcionamiento y mecanismos del Flotmagnefloc son similares a los de la celda Jameson.
Sin embargo, en la parte inferior del mezclador de flujo descendente y en la columna de
separacion, la pulpa entra en contacto con el campo magnético homogéneo y las particulas
de magnetita adquieren su propio campo (debido a la magnetizacién). Una vez magnetizadas

éstas se comportan como pequefios imanes individuales, dando lugar a la floculacién
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magnética, por lo tanto, cuando dos particulas estdn lo suficientemente cerca como para
generar una atraccién mutua y posteriormente un acercamiento hasta quedar unidas por las
fuerzas de atraccion. A esta union de dos particulas se agregan mas de forma consecutiva,

hasta conformar un floculo paralelo a las lineas de campo magnético (Figura 18).

Figura 18. Comportamiento de la pulpa de magnetita dentro de la columna con campo

magnético de 0.004T (Lopez-Valdivieso et al., 2018).

La forma y orientacién de los fléculos les proporciona un caridcter muy hidrodindmico que
aumenta su velocidad terminal, ademds su peso evita la flotacion, ya que cuando una burbuja
se adhiere a un floculo, su fuerza boyante no es suficiente para arrastrarlo hasta la superficie
de la columna de separacién (Figura 19), por lo que una de las claves en este equipo es el uso

de microburbujas.
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Figura 19. Pulpa de magnetita con una adicién de 25g/ton de colector de amina dodecilica
cuando se le aplica un campo magnético de a) 0.004T, b) 0.006T y c) 0.008T (Lépez-
Valdivieso, 2018).

Por otro lado, las impurezas no-magnéticas son eliminadas mediante flotacién verdadera y
por arrastre hidrodinamico del liquido (elutriacién). Esta tltima se consigue con una anchura
de cama de espuma minima, de tal forma que las impurezas son arrastradas hasta el derrame
debido al flujo ascendente generado por el incremento en la densidad de pulpa en el fondo
de la columna. Dada la relativa complejidad del equipo, existe una mayor cantidad de

parametros operativos que en las celdas convencionales.

Estudios realizados por Corona-Arroyo (2015) evaluaron la influencia de varios pardmetros
sobre la eliminacion de silice, alcanzando grados de silice de hasta 2.2 y 1.65% a partir de
concentrados de 4.1 y 2.88%, respectivamente. En el caso del concentrado de 4.1%, la
disminucién en el grado equivale a 3 etapas de tambores magnéticos. Los pardmetros
estudiados fueron: pH de la pulpa, intensidad de campo, gradiente del campo y dosificacién
de colector (amina dodecilica), determinando que la cantidad de colector es un factor
importante en la eliminacion de silice. La Figura 20 muestra la recuperacion de SiO2 en colas
en funcién de la adicién de colector, donde se observa que la recuperacion se incrementa
proporcionalmente con la dosificacién de colector. Por consecuencia, el grado de silice en el

concentrado disminuye hasta llegar a un grado minimo de 2.2% (Figura 21).
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columna del equipo, pH 8.5, 50g/ton MIBC vy sin adicién de agua en contracorriente, para

concentrado de hierro de alta silice (Corona-Arroyo, 2015).
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Figura 21. Grado de silice (S102) en concentrado del Flotmagnefloc en funcién de la adicion

de amina dodecilica, a varias intensidades de campo magnético homogéneo en la columna

del equipo, pH 8.5, 50 g/ton MIBC y sin adicién de agua en contracorriente, para concentrado

de hierro de alta silice (Corona-Arroyo, 2015).
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Por otro lado, en la Figura 22 puede observarse que el aumento en la cantidad de colector
también provoca una disminucién en la recuperacién de hierro en el concentrado debido al
aumento en la flotacion de la magnetita, dado que también existe absorcion de colector sobre
ésta. Ademas, se puede inferir la importancia del campo magnético, ya que en las pruebas en
las que no se aplicé campo magnético, se observé una recuperacion menor de magnetita en
el concentrado de hierro. La baja recuperaciéon de magnetita en el concentrado de hierro se

debe a que el campo magnético funciona como depresor de magnetita.

60 ALIMENTACION
4.1 % Si0,
65.1% Fe

pH 8.5, 10 mg/L MIBC

50

40 P
CAMPO MAGNETICO

30 I HOMOGENEO
©0T
20 00.004 T

A0.008T
C0.015T

10

RECUPERACION DE Fe EN CONCENTRADO, %

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
ADICION DE AMINA DODECILICA, g/ton
Figura 22. Recuperacion de Hierro (Fe) en concentrado del Flotmagnefloc en funcién de la
adicion de amina dodecilica, a varias intensidades de campo magnético homogéneo en la
columna del equipo, pH 8.5, 50g/ton, 10 mg/L MIBC y sin adicion de agua en

contracorriente, para concentrado de hierro de alta silice (Corona-Arroyo, 2015).
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6. Metodologia

La experimentacién consistié en la caracterizacion hidrodindmica de un equipo
Flotmagnefloc de laboratorio, en donde se determinaron los pardmetros Sy, D32 y €, bajo
diferentes magnitudes de J,, para posteriormente realizar pruebas sistematicas de eliminacién
de silicatos en el mismo equipo, a partir de dos diferentes tipos de concentrados de magnetita.
De esta forma, se estudié el efecto de las propiedades hidrodindmicas y la dosificacion de
colector. En ambos casos se utilizé agua potable de la ciudad de Guanajuato, México. Los
productos obtenidos de las pruebas (cabeza, concentrado y colas) fueron estudiados mediante
andlisis quimicos, caracterizaciones mineralogicas y estudios de liberacion de particulas con
objeto de determinar el efecto de las condiciones antes mencionadas, sobre el desempefio del
equipo en la eliminacién de silicatos, de forma que puedan optimizarse. Los detalles de lo

antes mencionado de discuten en las siguientes secciones.

6.1. Muestras minerales

Para los estudios de separacién se utilizaron 2 muestras de concentrado de magnetita
provenientes de las dltimas etapas de los procesos de concentracidon por tambores magnéticos
del Consorcio Minero Benito Judrez Pefia Colorada (CMBJPC) y de la Mina “Las Truchas”
de la empresa Arcerlor Mittal. Estos fueron identificados como concentrado A y concentrado
B, respectivamente. Dichos concentrados se caracterizan por tener un alto contenido de silice,
teniendo 4.1% de SiO- el concentrado A y 5 % el concentrado B. Estos concentrados tienen
que pasar por 3-5 etapas de limpias para tener un contenido de silice aceptable (<3%) para la
elaboracion de pellets. El material fue muestreado como pulpa y posteriormente filtrado,
secado, homogeneizado y finalmente cuarteado en muestras de 1 kg para las pruebas de

eliminacion de silice.

6.2. Analisis quimico

Los andlisis quimicos de cabeza, concentrados y colas se llevaron a cabo en el centro de
investigacion metalirgica de la mina “Las Truchas”. En donde el andlisis de Fe total se
efectud por titulacién con dicromato de potasio, mientras que las determinaciones de silice
(S8107), azufre (S) y alumina (Al203) se realizaron en un espectrofotometro de combustion

LECO (LE-PP-G05-03). El hierro magnético se analiz6 en una balanza SATMAGAN
-
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Outokumpu Oy. Por otro lado, el carbén (C), fosforo (P) y 6xido de calcio (CaO), magnesio
(MgO), titanio (TiO), potasio (K20O) y manganeso (MnO) se analizaron por espectrometria

de fluorescencia de rayos X.

6.3. Difraccion de rayos X

Se realizaron estudios de difraccion de rayos X para identificacion de las especies
mineralogicas presentes en las colas y concentrados A y B. El concentrado A,
correspondiente al mineral proveniente del CMBIJPC, fue caracterizado previamente por
Corona-Arroyo (2015), quien reporto la presencia de magnetita, calcita, pirita, microclina,
clinocloro y albita. Por otro lado, para este trabajo, fue analizada una muestra de colas de
flotacién del concentrado A para la identificacion de las fases mineraldgicas que componen

la ganga, y fue analizada mediante un difractometro de rayos X RIGAKU-Ulma IV.

6.4. Microscopia de luz polarizada y analisis modal

Se utiliz6 un microscopio metalografico marca Eclipse, modelo MA200, para tomar
micrografias del mineral de cabeza y concentrados de las pruebas de flotacion, lo cuales
fueron previamente montados en probetas de resina epodxica de lento fraguado.
Posteriormente, fueron desbastadas y pulidas hasta un terminado espejo. Con las probetas se
realizé un andlisis modal, donde se identificé las fases mineralégicas, se determind sus
relaciones texturales y se contabilizé la liberacion relativa de la magnetita, pirita y ganga

silicosa.

6.5. Caracterizacion hidrodinamica

Se realiz6 la caracterizacion hidrodindmica del equipo experimental evaluando el efecto del
del J, sobre D32, €, Sp. La Figura 23 muestra un esquema del equipo experimental utilizado y
construido para este trabajo de investigacion. El equipo estd constituido por 4 partes
principales: 1) tubo mezclador), 2) columna de separacion, 3) bobinas de cobre para la
generacion de campos magnéticos y 4) visor de burbujas. El tubo mezclador es de acrilico
con las siguientes dimensiones: 13 mm de didmetro y 78 cm de largo; también tiene una
boquilla cénica de 2.5 mm de didmetro en donde se genera el chorro de alta velocidad. Dicho
tubo desemboca en la columna de separacién de 10 cm de didmetro y volumen de 1L. Se
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utilizé una solucién acuosa con 10 PPM de espumante MIBC, ya que se reportd que esa es
la concentracion critica de coalescencia del espumante MIBC (Corona-Arroyo et al.,2015)
con un volumen de 4L. Durante las pruebas, se recircularon por gravedad el bajo flujo y el
sobreflujo al tanque de acondicionamiento para generar un circuito cerrado. El flujo de
alimentacion de solucién acuosa con espumante hacia el tubo mezclador se proveyo con una
bomba peristaltica recalibrada (ver apéndice A1) marca Masterflex modelo 77200-62. Por
otro lado, para controlar el flujo de aire aspirado por la celda se utilizé un flujémetro marca
Dwyer, modelo VFA-22-BV. El visor de burbujas, cuyas dimensiones se muestran en la
Figura 24, esta unido a un tubo de muestreo de 4 mm de didmetro, el cual es conveniente
para succionar todo el rango de tamafio de las burbujas. Dicho tubo se encuentra unido al
mezclador, justo a un 1 cm de su extremo inferior. La mezcla es transportada a través de
dicho tubo hasta el visor, el cual estd colocada con una inclinacion de 15° para mejorar la
vision de las burbujas (Herndndez-Aguilar, 2004). Una vez que las burbujas pasan por el
visor, estdn son videograbadas con una camara de alta velocidad (60 cuadros por segundo)
durante aproximadamente un minuto. Durante la toma de imdgenes, las burbujas son
iluminadas, por lo que la camara de video graba las sombras de las burbujas incrementando

el contraste de las burbujas y la solucion acuosa.
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Figura 23. Diagrama esquematico del sistema de columna de flujo descendente para la

medicion de retencion de gas y tamafio de burbuja (Corona-Arroyo, 2015).
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Figura 24. Visor utilizado para determinar el tamafio de burbuja, a) esquema y dimensiones,

b) inclinacién (Corona-Arroyo, 2015).
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Ademds, se colocé un balin de acero de 1.59 mm como patrén de referencia para le medicién
de cada burbuja. Las capturas tomadas se analizaron con el programa Vission Assistant 2010.
Mediante la programacion de un algoritmo (Figura 25), el software analiz6 entre 3 mil y 14
mil burbujas por prueba y determiné el didmetro de cada una de ellas. El conteo y medicién
de burbujas se guardé en una hoja de cdlculo, donde se generaron histogramas de cada prueba
(Ver apéndice B2). Para el célculo del didmetro Sauter se restringieron los datos del

histograma a un intervalo de X + 2o para asegurar un 95% de confianza.

Figura 25. Algoritmo de andlisis de imagenes a) Imagen original tomada del visor mostrando
el balin de referencia b) Funcidn para generar una imagen binaria c¢) Funcion para rellenar

circulos d) Funcion para conteo y medicion de circulos.

El procedimiento para realizar estas pruebas se describe a continuacion: Se instalaron el visor
y la cdmara en la celda como se muestra en las Figura 23 y Figura 24. Posteriormente, se
agregaron 4 litros de agua potable al tanque acondicionador y se agregd la cantidad de
espumante necesaria para obtener 10 PPM y se dejé transcurrir un tiempo de entre 1 y 2
minutos para asegurar el mezclado. Inmediatamente se encendié la bomba peristédltica de

alimentacion, se ajust6 el fluyjometro que controla la cantidad de aire que aspira el tubo
|
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mezclador a la magnitud correspondiente de la prueba y se dejé transcurrir un tiempo de entre
1 y 1.5 minutos para asegurar el equilibrio dentro de la celda. Una vez alcanzado el equilibrio,

se encendi6 la luz de fondo del visor, se inici6 la captura de imédgenes.

Una vez que las burbujas fueron videograbadas se procedié a determinar el aire retenido
dentro del tubo mezclador, mediante el método de diferencia de volimenes. El procedimiento
fue el siguiente: Una vez que la celda estd en equilibrio, se detuvieron de forma simultidnea
la bomba de alimentacién y el suministro de aire. Al estar detenido el equipo, la fase de aire
se separd dentro del mezclador (rompimiento de las burbujas), en donde se midi6 la altura
del liquido. El cambio en la altura después de la separacion de las fases liquida y gaseosa
equivale a la fraccion de gas retenido. El célculo se realiz6 mediante la ecuacién 11.

=11

8 —
9 Le-Lj

(11)

En donde, L es la altura del liquido después de la separacion de las fases liquida y gaseosa,
L. es la altura del tubo mezclador y L. es la distancia entre el la boquilla y el espejo de liquido

cuando el equipo estd operando.

6.6. Pruebas de eliminacion de silice y otras impurezas no magnéticas

Para los estudios de eliminacién de impurezas no magnéticas y su relaciéon con las
propiedades hidrodindmicas se utilizaron muestras de los concentrados A y B. Para las
pruebas de flotacién se construyd un equipo experimental disefiado por Corona-Arroyo
(2015) denominado Flotmagnefloc. La Figura 26 muestra una fotomicrografia del equipo

experimental construido.
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Figura 26. Equipo experimental construido para las pruebas de eliminacion de impurezas
no magnéticas.

Con este equipo se estudio el efecto de las propiedades hidrodindmicas y la dosificacion de
colector Flotigam EDA de Clariant en 1) la eliminacion de Si03, S, CaO, Al>Os (ganga no
magnética) del concentrado de Hierro, 2) el grado de SiO», S, CaO, Al>O3 con que se obtiene
el concentrado recuperado en el bajoflujo, 3) la perdida de hierro en las colas de flotacion y

4) cinética de flotacion de la ganga no magnética.

En las pruebas de flotacion se utilizaron los siguientes reactivos: como colector de impurezas
no magnéticas se utilizo el Flotigam EDA de Clariant, éste reactivo tiene un peso molecular
de 195 g/mol y su férmula quimica es: [R-O-CH2)3-NH3]+CH3COO-, donde R es una cadena
de hidrocarburo de aproximadamente 10 carbonos (Calgaroto et al., 2016); como espumante
se agregé MIBC de Cytec-México. Ademads, se agregaron soluciones de acido clorhidrico e

hidréxido de sodio como reguladores de pH. La intensidad medida del campo magnético
- - - |
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homogéneo aplicado fue para todo el caso de 0.008T en promedio. Para corroborar la
uniformidad del campo se realizé un mapeo con ayuda del Gaussimetro marca F.W. BELL

modelo 5100 (Ver apéndice D1).

El procedimiento general de las pruebas de flotacion se describe a continuacién: en el tanque
de acondicionamiento, se prepard la pulpa a 20% sé6lidos en peso a partir de muestras de 1
Kg y se aplic6 una agitacion mecédnica de 400 RPM. Una vez dispersada la pulpa, se ajusto
el pH 9 y se agregd la cantidad correspondiente de colector disuelto en una solucién
acidificada con 4cido clorhidrico (HCI). Las concentraciones de colector estudiadas fueron
50,100 y 150 g/ton. Se dejaron transcurrir 5 minutos como tiempo de acondicionamiento.
Posteriormente se adicioné el espumante para obtener una concentracién de 10 ppm. Se
aplico el campo magnético homogéneo de 0.008T y se confirmé su intensidad en el centro
de las bobinas con el Gaussimetro. Antes de iniciar la alimentacion de pulpa a la celda, se
llenaron de agua el tubo mezclador y la columna de separacién. Después, con el suministro
de aire totalmente cerrado, se inici6 la alimentacién de pulpa y de aire. El aire fue ajustado
con el flujémetro al valor correspondiente de la prueba. Para este pardmetro, el intervalo de
trabajo fue de 200 hasta 800 cm*/min en intervalos de 100 cm?/min (esto equivale a intervalos
de J, 1.25 cm/s, calculado con el 4rea transversal del tubo mezclador). Posteriormente, la
celda se dejo trabajar durante periodo 1.5 minutos, el cual es el tiempo necesario para que
pase un flujo igual a dos veces el volumen de esta y alcance el equilibrio (Finch y Dobby,
1990). Una vez transcurrido el tiempo, se tom6 muestra de pulpa de cabeza, cola y
concentrado durante aproximadamente 30 segundos. Dichas muestras, se pesaron, filtraron,
secaron y finalmente se realizé andlisis quimicos por Fe total, Fe magnético, SiO», S, AlO3,
C, P, CaO, MgO, TiO2, K20 y MnO. A partir de los pesos y andlisis quimicos se determino
el balance metalurgico, el balance de agua y pulpa, las recuperaciones en colas y concentrado
de cada elemento y compuesto de interés. Finalmente, a partir de los resultados mencionados,
se determind la constante de cinética de flotacion K de la SiO», utilizando la ecuaciéon 12

(Gupta, 2016).

R
" 17(1-R)

(12)
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En donde R es la recuperacion porcentual de SiO; en las colas (sobre-flujo) y T es el tiempo

de residencia de la pulpa en el tubo mezclador.

7. Resultados y discusion

7.1. Caracterizacion hidrodinamica

El proceso de flotacién es gobernado por la interaccion de diversas variables. Klimpel et al.
(2000) la visualiz6 como un sistema interactivo que envuelve factores quimicos,
operacionales y mecanicos. Estos tltimos incluyen la dispersién de gas, la cual ha sido vista
coma la caracteristica hidrodinamica clave en la flotacion (Finch et al., 2000), lo que es
confirmado por estudios realizados por Gorian et al. (1997) y Jameson et al. (1997) en donde
se encontraron relaciones claras con la eficiencia de flotacion. Otro aspecto importante es la
forma en que interactian los pardmetros de dispersién de aire entre si, siendo el J; el
parametro dominante, puesto que los demds son influenciados fuertemente por éste. En la
Figura 27 se muestra el tamafio de burbuja en funcion del J; utilizando agua del grifo y 10
PPM de espumante MIBC. La figura muestra un comportamiento ascendente al aumentar el
J, obteniendo valores de D32 de entre 0.60 y 0.73 mm. Los resultados obtenidos se acoplan

al modelo propuesto por Dobby y Finch (1986):
Ds; =CJ 5 (13)

En donde C y n son pardmetros que dependen de los mecanismos de produccién de burbuja,
quimica del sistema y posiblemente propiedades de la pulpa (Nesset, 2006). Para el
Flotmagnefloc los parametros obtenidos de C y n fueron 0.55 y 0.12, respectivamente. Este
ultimo pardmetro es cercano a los reportados por Dobby y Finch (1986) para columnas de
flotacion, los cuales fueron de entre 0.22 y 0.53. Las diferencias se deben al tipo de celda,

pero principalmente por el mecanismo de produccion de burbujas.

Este aumento del tamafio de burbuja también coincide con lo reportado por Gorain (1997),
Sung-So Do (2004), Nesset et al. (2006), Araya et al. (2014) y Corona-Arroyo (2015), entre
otros. Nesset et al. (2006) atribuye este comportamiento al efecto sobre los procesos
primarios y/o secundarios de coalescencia. Mas especificamente, el aumento en el J, genera
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una mayor cantidad de burbujas y por consecuencia una mayor drea superficial. Esto quiere
decir que la misma cantidad de espumante debe absorberse en una mayor area de la interface
gas-liquido. Por lo tanto, la concentraciéon de espumante por unidad de drea disminuye,
aumentando la tensidn superficial y favoreciendo la coalescencia de las burbujas hasta llegar
a un tamafio estable. Otro factor es, al haber una mayor cantidad de burbujas dentro de la
columna, éstas se encuentran mds cercanas unas de otras, por lo que el movimiento y la
turbulencia favorecen el adelgazamiento de la capa de liquido entre ellas hasta romperse y
generar una nueva burbuja de mayor tamaifio. Todas las pruebas fueron realizadas a un flujo

de alimentacidn constante, por lo tanto, la velocidad del chorro (Jet) fue constante.

0.75
0.7
0-65 y = 0.5504x0-1232
£ 06 ° R2=0.9414
= 0.
20.55
0.5 MIBC 10 PPM
' Ja 16 cm/s
0.45
0.4

0 2.5 5 7.5 10 12.5
Jg, cm/s

Figura 27. Efecto del J, sobre el tamaifio de burbuja.

Al finalizar la toma de imdgenes para la medicién del tamafio de burbuja, inmediatamente
fue determinado el aire retenido dentro de tubo mezclador. La Figura 28 muestra el aire
retenido dentro del tubo mezclador en funcién de J; y una concentracion de espumante de 10
ppmy Jo de 16 cm/s. La Figura muestra la relacion e-J; es lineal y ascendente, obteniendo

un minimo de 28% y un maximo de 48% para los valores de J, utilizados. Perez-Garibay et
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al. (2012), Gorain et al. (1997) y Nesset et al. (2006) han obtenido también tendencias
ascendentes en estudios realizados tanto en columnas de flotacién como en celdas mecénicas.
El incremento del aire retenido es debido a que las burbujas son evacuadas del tubo
mezclador debido al arrastre hidrodindmico del liquido o pulpa dentro del mismo, por esta
raz6n cuando se tiene burbujas mds grandes, estas presentan una fuerza boyante mayor, por
lo que permanecen mayor tiempo en el downcomer debido a que es mas dificil evacuarlas.
Este incremento de tiempo de evacuacion de las burbujas provoca que se tenga una mayor
fraccion de aire retenido. Adicionalmente, se muestra que dentro del downcomer es posible
trabajar a altas velocidades de aire (J,) y altas retenciones de aire, a diferencias de las celdas
y columnas convencionales donde sélo se puede trabajar a valores de J, menores s 2 cm/s y
aires retenidos menores a 20%. Estos resultados (burbujas con un tamaiio inferior a 1mm,
valores de J, superiores a 2 cm/s y volimenes de aire retenido mayores a 20 %) demuestran
que la celda Jameson es una excelente opcion para la flotacion de particulas finas y més
especificamente para los minerales problema tratados en esta investigacion, en donde se
tienen granulometrias de Fgo de 44 micrémetros para el concentrado A y Fso de 47

micrémetros para el concentrado B.
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Figura 28. Efecto del J; sobre el gas retenido.

A partir de los resultados de tamafio de burbuja y la ecuacion 10 se calculd el Sp
correspondiente para cada valor de Jg; los resultados se muestran en la Figura 29. En donde
se observa una tendencia perfectamente lineal. Nesset et al. (2006) y Perez-Garibay et al.
(2012) reportaron también un aumento en funcién del J, y Corona-Arroyo (2015) obtuvo

resultados muy similares.

Caracterizacion hidrodindmica de una celda de flotaciéon de flujo descendente para

) e . . ) 45
incrementar la eliminacidn de silicatos en concentrados de hierro



Carlos Alberto Reynoso Gonzalez

900

R2?=0.9996

700
600
500
400
300

200 MIBC 10 PPM
100 J, 16 cm/s

in-1
S, , min

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5
Jg, cm/s

Figura 29. Flujo de area superficial de burbuja en funcién del Jg.

7.2. Caracterizacion mineralégica de concentrados A y B

La caracterizacion mineraldgica de los concentrados A y B se realiz6 mediante las técnicas
de difraccion de rayos X y microscopia de luz polarizada. El concentrado A fue caracterizado
previamente por Corona-Arroyo (2015) donde se identificé que la ganga estaba compuesta
por microclina (KAISi30g), clinocloro ((Mg,Fe2)sAl((OH)s/AlS13010), albita (NaAlSi3Os) y
calcita (CaCOs3). La Tabla III muestra la distribucion de contenidos de las fases mineraldgicas

y su liberacion relativa por fracciones de tamaio.
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Tabla III. Liberacion relativa de magnetita, pirita y ganga silicosa en concentrado A (Corona-
Arroyo, 2015)

CONCENTRADO A
Fraccmrj de Peso Distribucién, % Liberacién Relativa, %
tamano
Hm % Fe;0, SILICATOS FesS; Fe;0, SILICATOS FesS,
53+45 15.2 12.1 299 25.4 56.9 35.3 100.0
45+38 8.8 9.0 75 125 76.2 35.4 100.0
38420 226 23.9 15.4 23.3 77.3 42,2 100.0
20 53.3 54.9 47.2 38.8 96.0 66.2 100.0
TOTAL 100.0 100.0 100.0
Pgy 41 pm

La caracterizacion del concentrado B consistié primeramente en un estudio de difraccion de
rayos X, sin embargo, este estudio se realizé en una muestra de colas de flotacion de esta
muestra, con el objetivo de enriquecer las fases de ganga e identificarlas mediante difraccion
de rayos X. La Figura 30 muestra el difractograma de rayos X de colas de flotacion del
concentrado B. Las fases identificadas son las siguientes: Los minerales de valor son la
magnetita (Fe;O4) y hematita (Fe>O3); la ganga no magnética y principalmente silicosa esta
conformada por clorita (Mg, Al )s (S1, Al )4 O10 (O H )g), Calcita (CaCO3) y Cuarzo (Si0O2),
y como parte de la ganga se detectaron dos sulfuros de hierro como la Pirita (FeS») y la
Pirrotina (Fei.05 Sos). Es de resaltar que las dos muestras de concentrado presentan una

mineralogia muy similar en cuanto a la composicion de fases mineraldgicas.
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En el concentrado A, la magnetita presenta una liberacion relativa del 56.9% para tamanos
superiores a 45um; donde la asociacién es principalmente con silicatos. Sin embargo, la
liberaciéon de magnetita de los silicatos aumenta considerablemente en las fracciones mas
finas que 38 um alcanzando un 96% en la fraccién de tamafio menor a 20 um, esto de acuerdo

con lo reportado por Corona-Arroyo (2015).

Por otro lado, la Tabla IV muestra la distribucién de contenidos de hierro y ganga no
magnética en el concentrado de “Las Truchas” por fracciones de tamaiio de particula, donde
se observa que el mayor contenido de ganga silicosa y sulfurosa se encuentra en la fraccién
de tamafio +270#, presentando un contenido de 33.29% de SiO; y 41.08 % de S en esta
fraccion de tamafio. Estos grandes contenidos de ganga en la fraccidon gruesa permiten
dilucidar que la muestra de concentrado B presenta algunos problemas de liberacion, para

confirmar esto se observaron las fracciones de tamafio en el microscopio.

Tabla IV. Distribucion de contendidos en el concentrado “las Truchas”.

Fraccién de tamafio Peso, % %Fe Mag %Fe Total %Si0; %Al,03 %Ca0 %MgO %P %Ti0, %K,0 %MnO %C %S
+270# 14.46 12.32 12.65 33.29 30.94 28.50 26.70 21.56 23.35 11.63 17.09 28.53 41.08
+325# 7.21 7.08 7.20 8.02 7.50 743 717 7.68 8.02 2.69 8.07 6.89 8.65
+400# 19.02 19.27 19.13 16.26 14.66 16.48 15.90 20.25 17.87 66.81 19.81 13.01 15.65
+635# 19.60 20.04 20.11 14.70 12.46 15.83 15.15 16.70 16.60 5.76 18.59 12.68 12.04
-635# 39.71 41.28 40.91 27.74 34.43 31.77 35.08 33.82 34.16 13.11 36.43 38.89 22.58
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Las Figura 31,Figura 32 Figura 33 muestran fotomicrografias de las fracciones de tamafo
del concentrado de “Las Truchas”. Mediante las propiedades 6pticas de los minerales, se
logré identificar a la magnetita como la principal especie de hierro y en menores cantidades
la hematita (se identificé por sus reflexiones internas de color rojo), asi como también pirita
por su color blanco brillante y presentar una superficie pulida, lo cual concuerda con las fases
identificadas en el difractograma de rayos X. Dentro de la ganga no magnética estdn los
silicatos y la calcita. La magnetita presenta asociaciones principalmente con la ganga silicosa
en forma simple y diseminada, siendo esto mds abundante en las fracciones gruesas (+270#
y 325#) tal como se mostré en la Tabla IV de contenidos. La pirita se presenta en su mayoria
en forma liberada en todas las fracciones. La hematita presenta asociacion diseminada con la

magnetita, pero se lograron identificar algunas particulas libres.
|
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Comparando los dos concentrados, aparentemente el concentrado A presenta una mayor
liberacién denotado por dos razones, el contenido de gangas no magnéticas en la fraccion
gruesa es menor y el concentrado B tiene un Pgo mayor (47um) al del concentrado A (41um)

y esto es evidenciado por las fotomicrografias.

Figura 31. Fotomicrografia de la fraccion +270# de cabeza en microscopio de luz polarizada
con nicoles ligeramente cruzados. Circulo rojo particula de hematita (reflexiones internas de
color rojo); circulo blanco particula de magnetita; Circulo azul particula de silicatos; Circulo
amarillo particula de pirita. Las flechas rojas indican particulas asociadas magnetita-ganga
silicosa y las flechas azules particulas libres de ganga silicosa.
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Figura 32. Fotomicrografia de la fraccién +325# de cabeza en microscopio de luz polarizada
con nicoles ligeramente cruzados. Cirulo rojo particula de hematita (reflexiones internas de
color rojo); circulo blanco particula de magnetita; Circulo azul particula de silicatos; Circulo
amarillo particula de pirita. Las flechas rojas indican particulas asociadas magnetita-ganga
silicosa y las flechas azules particulas libres de ganga silicosa.
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Figura 33. Fotomicrografia de la fraccién +635# de cabeza en microscopio de luz polarizada
con nicoles paralelos. Circulo azul particula de silicatos; Circulo amarillo particula de pirita;
circulo blanco magnetita.

Adicionalmente, se realizaron andlisis granulométricos y andlisis quimicos por fracciones de
ambos concentrados. En las Tabla V y Tabla VI se muestran los andlisis quimicos de los
concentrados A y B, respectivamente. La distribucion de tamafios de particulas se realiz6 en
himedo utilizando tamices de la serie TYLER No. 325, 400 y 635, utilizando un RO-TAP
electrénico digital modelo LCE-20.
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Tabla V. Andlisis granulométrico y andlisis quimico por fracciones de tamafio del

concentrado A.

Fraccion
Peso Ensaye, %
de tamafio
pm % Fe Fewm Si0,  CaO S
-53 +45 15.21 54.25 12.60 1260 2.12 0.60
-45 +38 8.83 65.52 3.60 3.60 0.87 0.1
-38 +20 22.62  67.39 2.56 2.56 0.64 037
-20 5334 67.72 2.42 2.42 048 0.26

Cabeza calculada

6540 6045 410 080 0.36

Pgo 41 um

Tabla VI. Anadlisis granulométrico

concentrado B.

y andlisis quimico por fracciones de tamafio del

Ensaye, %

Fe Fewm Si0,  CaO S
5640 5337 1163 266 0.99
64.34 61.54 5.62 1.39 042
6486 63.46 4.32 117 0.29
66.13  64.06 3.79 1.09 0.22
66.41  65.13 3.53 1.08 0.20
64.46 62.64 5.05 1.35 035

Fraccién
de tamafio Peso
um %
+53 14.46
-53 +45 7.21
-45 +38 19.02
-38 +20 19.60
-20 39.71
Cabeza Calculada
Pso 47 um
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7.3. Pruebas de eliminacién de silice

Se realizaron pruebas de flotacién en el equipo Flotmagnefloc con objeto de estudiar la
influencia de las propiedades hidrodindmicas controladas principalmente por el flujo de aire,
como ya se demostré en el capitulo anterior, y la adicidn de colector en la flotacién de silice.
Las pruebas se llevaron a cabo con dos diferentes muestras de mineral identificadas como:
Concentrado A y concentrado B. Posteriormente, se realizaron sus balances metaldrgicos
para determinar la recuperacion de SiOz tanto en el bajo flujo (concentrado magnético) como
en el sobreflujo del equipo (colas de flotacion). Las Figura 34a y Figura 34b muestran las
recuperaciones porcentuales de SiO» en el sobreflujo para los concentrados A y B,
respectivamente. Los resultados indican que el aumento de la cantidad de colector incrementa
la recuperacion de SiO: (eliminacion) para ambos concentrados, mostrando una recuperacion
maxima de hasta 45.5% en el caso del concentrado A y de 33.8% para el concentrado B.
Dichas resultados concuerdan con los reportado por Vieira et al. (2007), quien obtuvo
tendencias similares en la flotacién de cuarzo puro, en donde comparé el efecto de los
colectores: éter monoamina (Flotigan EDA 3) y éter diamina (Flotigan 2835-2L). Esto se
debe a una mayor cobertura de las particulas con las moléculas de colector, lo que resulta en
una mayor hidrofobicidad. La recuperacion de SiO2 también se vio incrementada en funcién
al J,. Los resultados de las pruebas realizadas con el concentrado A (Fig.34.a), indican que
cuando la cantidad de colector es baja (50 g/ton), la recuperacién no es tan sensible al Jg,
principalmente, porque el colector no es suficiente para recubrir e hidrofobizar el total de las
particulas de silice. Entonces, a pesar de que la probabilidad de coleccién aumente debido a
la mayor cantidad de burbujas y disponibilidad de superficie, la adhesion de las particulas
que no alcancen a ser hidrofobizadas no tendrd lugar (debido a la baja probabilidad de
adhesion). No obstante, al aumentar la cantidad de colector (100 y 150 g/ton), la respuesta
en funcioén del J, mejora (Figura 34.a), puesto que, en este caso, la hidrofobicidad de las
particulas de SiO> se incrementa y por lo tanto aumenta la probabilidad de adhesién. En
cuanto al concentrado B (Fig.34.b), la menor recuperacion de SiO» obtenida fue de 20.4%.

En este caso se mostrd una menor sensibilidad a la dosificacion de colector, lo cual puede ser
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atribuido a la menor cantidad de particulas libres en la muestra, ya que la flotacién de las

particulas asociadas se dificulta debido al efecto depresor del campo magnético.

40 40
pH9, 10 mg/L MIBC pH9, 10 mg/L MIBC
35 Ja 16 cm/s 35 Ja 16 cm/s
Campo Magnético Campo Magnético
30 0.008T 30 0.008T
25 25 A —7x

———o

Recuperacion de SiO, en colas, %
Recuperacién de SiO, en colas, %
[\

S

20
15 A 15
M

10 10

5 Dosificacién de Flotigam EDA 5 Dosificacién de Flotigam EDA

AS50 g/ton 0O100 g/ton O150 g/ton A50 g/ton A100 g/ton O 150 g/ton
0 0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12

a) Jg, cm/s b) Jg, cm/s

Figura 34. Recuperacion de SiO; en el sobreflujo del Flotmagnefloc (Colas). a) Concentrado
A, b) Concentrado B.

Si bien las condiciones utilizadas promueven la flotacién de la SiO, la magnetita también es
propensa a ser colectada debido a la accidn de los colectores catidnicos, tal como se muestra
en las Figura 35a y Figura 35b. La pérdida de hierro en el concentrado A fue de 11% y para
el concentrado B fue de 8% para un J, de 10 cm/s y una adicién de colector de 150 g/ton. El
motivo por el que se usa un colector del tipo catiénico es la polaridad de la carga en la
superficie de las particulas de SiO, la cual es negativa en el pH utilizado en las pruebas.
Estudios realizados por Vieira et al. (2007) reportan que el punto més negativo dentro de
todo el rango de potencial zeta de la SiO; se da a un pH de 9.3, encontrando una mejora en
la recuperacion conforme el pH se acercaba a esta cifra. Cabe mencionar que, en la flotacion
para el enriquecimiento de concentrados de hierro, a este pH no s6lo se genera una buena
adsorcién de colector sobre particulas de SiO», sino que también se adsorbe sobre la
magnetita, provocando su flotacién, y por lo tanto, pérdidas de hierro en colas. Esto se debe
a que el punto de carga cero de la magnetita es a un pH de 6.5 (Lu, 2015) y al igual que la
S102, es negativa a un pH mayor. Lo que explica los resultados obtenidos, en donde el
comportamiento encontrado fue practicamente anédlogo al de la SiO2 (Figura 34), donde la
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pérdida de hierro se incrementd con la adicién de colector. En ambos concentrados los
resultados muestran una relacion ascendente de la recuperacion de SiO2 y Fe en el sobreflujo
en funcién del J;. Esta relacién es mds pronunciada cuando se incrementa la adicién de

colector.

Como ya se menciond, la pérdida de hierro esté relacionada con la concentracién de colector,
sin embargo, esta no es la Unica variable que controla la pérdida de hierro, también influyen
la intensidad del campo magnético y el tamafio de particula. Para este estudio el campo
magnético fue constante de 0.008T, ya que Valdivieso et al. (2018) demostré que al
incrementar la intensidad del campo magnético se forman cadenas de magnetita mds grandes
impidiendo asi su flotacion, por lo tanto, en este trabajo se buscé demostrar que las pérdidas

de hierro se encuentran principalmente en las particulas finas.
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Figura 35. Recuperacién de Fe en el sobreflujo del Flotmagnefloc (colas), a) Concentrado
A, b) Concentrado B.

La Figura 36 muestra la recuperacién de Fe por fracciones de tamafio en las colas de flotacién
de la muestra A para una adicién de 150 g/ton de colector y un J, de 6.27 cm/s donde se
puede corroborar que la fraccion de tamafio que floté en mayor cantidad fue la de -20um, es
decir la mds fina. La fraccién de tamafio de -20um present6 una recuperacion de 11% que es
10 veces mas alta que la fraccion més gruesa (-45+37um). Este comportamiento es atribuido
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a que las particulas finas (-20um) son mds dificiles de magnetizar y deprimir de acuerdo con
la ecuacién 7 presentada por Svoboda (2004), donde se establece que la fuerza de

magnetizacion es proporcional al tamafio de particula.

12
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Figura 36. Recuperacion de Fe por fracciones de tamafio de colas de flotacion para un Jg de
6.32cm/s y una adicion de colector de 150g/ton para el Concentrado A.

Adicionalmente al andlisis quimico por fracciones de tamaiio, se realizé un anélisis modal de
las colas de flotacién, donde se determind la liberacion relativa de magnetita, ganga silicosa
y pirita utilizando el microscopio de luz polarizada. La Figura 37 muestra la liberacion
relativa de magnetita, ganga silicosa y pirita de las colas de flotaciéon donde la magnetita
presentd una liberacién de 73.9% para la fraccion mds gruesa y se incrementa a 97.9% para
la fraccién mads fina. En el apéndice C se muestra la informacién completa de liberacion y
asociacion entre las fases mineraldgicas. Esta informacion confirma que las particulas finas
de magnetita en su mayoria son particulas libres y no son flotadas por asociacion con la silice.
Debido al tamafio de particula de las muestras de concentrado y la demostracién de la
flotabilidad de 1a magnetita (debido a la adsorcién de colector) el consumo de colector es alto

para este tipo de muestras. Respecto a que la pirita, presenta una liberacion de 50% para las
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fracciones mds gruesas y para la fraccion mas fina, una liberacién de 88%, por lo que la

flotacion de pirita es atribuida en su mayoria por flotacién por arrastre.

100 B Magnetita
90 Bsilice :
80 @ Pirita
70
60
50
40
30
20
10

0 B
-45+37 -37+20 -20
FRACCION DE TAMANO DE PARTICULA, um

LIBERACION RELATIVA, %

Figura 37. Liberacion relativa de magnetita, ganga silicosa y pirita de las colas de flotacion
para un J; de 6.32 y una adicion de colector de 150g/ton.

Las Figura 38, Figura 39 y Figura 40 muestran fotomicrografias de las fracciones de tamafio
-45+37, -37+20 y -20 um, respectivamente. Donde se observa que en la fraccién gruesa la
mayoria de las particulas son de silicatos (Figura 38) y se presentan asociaciones simples y
diseminadas entre magnetita y silice; por otro lado, en la fraccion -20 pm la mayoria de las

particulas son de magnetita y estas se encuentran libres.

Caracterizacion hidrodindmica de una celda de flotaciéon de flujo descendente para

) e . . ) 58
incrementar la eliminacidn de silicatos en concentrados de hierro



Carlos Alberto Reynoso Gonzalez

Figura 38. Fotomicrografia de las particulas de magnetita, silice y pirita de la fraccion -45+37
pm. Particulas de silice (fase azul obscuro), magnetita (fase azul clara) y pirita (fase amarillo
brillante). El circulo verde muestra una particula de silicato libre, los circulos rojos muestran
particulas asociadas de silice y magnetita.
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100 m

Figura 39. Fotomicrografia de las particulas de magnetita, silice y pirita de la fraccion -
37+20 pum. Particulas de silice (fase azul obscuro), magnetita (fase azul clara) y pirita (fase
amarillo brillante). El circulo verde muestra una particula de silicato libre, los circulos rojos
muestran particulas asociadas de silice y magnetita.
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Figura 40. Fotomicrografia de las particulas de magnetita, silice y pirita de la fraccion -20
pm. Particulas de silice (fase azul obscuro), magnetita (fase azul clara) y pirita (fase amarillo
brillante). El circulo verde muestra una particula de silicato libre, los circulos rojos muestran
particulas asociadas de silice y magnetita.

La Figura B2-144 muestra el grado de SiOz en los concentrados obtenidos. El menor grado
de silice para cada curva se obtuvo en el valor de J, de 10 cm/s, es decir que la calidad del
concentrado obtenido se increment6 con el J;. En ambos concentrados, fue posible tener una
disminucién en el grado mayor a 1% lo cual es significativo al realizarlo en una sélo etapa
de flotacion. Para el concentrado A se obtuvieron grados de silice de alrededor de 2.8% y
para el concentrado B de 3.9% con pérdidas de hierro de 11% y 8% respectivamente. El
aumento en la eliminacion de silice al aumentar el J, se debe al aumento en la probabilidad
de colision al haber mayor cantidad de burbujas y por lo tanto mayor superficie disponible
para la coleccién, tal como se mostré en el capitulo de caracterizacion hidrodindmica. Por
otro lado, el aumento en la cantidad de colector mejora la probabilidad de adhesion y
estabilidad, es decir disminuye la probabilidad de que una determinada particula se despegue

de su respectiva burbuja.
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Figura 41. Efecto del J; en el grado final de Silice en el concentrado de magnetita con
diferentes dosificaciones de colector Flotigam.

7.4.Relacion entre las propiedades hidrodinamicas y la cinética de flotacion

La cinética de flotacion es basicamente, la velocidad con la que un determinado mineral es
recuperado en la fase de espuma en el proceso de flotacion. Dicha velocidad dependera de
factores como quimica del agua, hidrofobicidad de la superficie, el pH y la carga eléctrica
superficial y de las propiedades hidrodindmicas que pueda generar el equipo de flotacion
usado. Gorain et al. (1997) report6 que la relacién cinética-S, es lineal y ascendente en celdas
mecanicas, es decir que la cinética de flotacion se incrementa con el valor de S,. Por otro
lado, Harbort et al. (2002) report6 que para las celdas tipo Jameson no se tienen datos acerca
de cémo es esta relacion. Las Figura 42 y Figura 43 muestran la cinética de flotacion para el
concentrado A y B en funcién del Jg, respectivamente. En este estudio, los graficos se
presentaron en funcion del J,; debido a que se encontré que existe una relacion lineal entre el
Jg y el Sy como se mostro en la Figura 29. De acuerdo con Harbor et al. (2002), los valores
de constantes cinéticas para celdas mecdnicas se encuentran en el intervalo de 0.05-0.7min!
y en celdas Jameson de 10-35min’!, los cuales concuerdan con los valores calculados en este

trabajo.
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Figura 42. Efecto del J, sobre la cinética de flotacion de SiOz en el concentrado A.
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Figura 43. Efecto del J, sobre la cinética de flotacion de SiOzen el Concentrado B.
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Las Figura 42 y Figura 43 muestran una buena correlacién entre los valores de Jg-K
alcanzando valores superiores a 0.9, especialmente en el concentrado A, que es donde se
tienen mayor nimero de datos para la correlacion. Es interesante observar como la cinética
de flotacion es afectada con el incremento del J,, y como este efecto, mejora al incrementar
la concentracion de colector. El efecto del colector se muestra al tener diferentes pendientes,
siendo la mds grande (1.99) para la dosificaciéon mds alta de 150g/ton. De la misma forma,
en la Figura Figura 43 se ve reflejado el efecto del colector al incrementarse la pendiente.

Estos resultados concuerdan con lo reportado por Gorian et al (1997).

Es importante aclarar que las propiedades hidrodindmicas en las celdas Jameson se controlan
en la columna de flujo de descenso (downcomer), ya que es el lugar donde se lleva a cabo la
coleccion particula-burbuja. Estos resultados prueban que existe una relacion o dependencia
ascendente entre K-S, y que el conocimiento de las propiedades hidrodindmicas permitira
tener un mejor control del proceso y, por lo tanto, un mejor rendimiento econémico (costos
operativos como la dosificacion de reactivos) y metalirgico (relaciéon grado del concentrado-

perdida de hierro).

8. Conclusiones

La eficiencia de eliminacion de silicatos por flotacion fue estudiada a través de las
propiedades hidrodindmicas del equipo de flotacion, como es el tamafio de burbuja, aire
retenido y flujo de aire superficial. Se encontr6 que, dentro de los pardmetros estudiados, el
J, es la propiedad hidrodindmica mds importante en este equipo, ya que su incremento
permite tedricamente una mayor probabilidad de flotacion de silicatos. Los resultados
obtenidos coincidieron con lo reportado por Perez-Garibay (2012), Dobby y Finch (1986),
Gorain et al. (1996), Sun-Su Do (2004) y Nesset et al. (2005).

Adicionalmente, se determin6 que la concentracion de colector es la variable controlante en
la eliminacion de silicatos. La eliminaciéon de SiO2 en ambos concentrados respondié de
manera similar al Jg, sin embargo, el concentrado B presenté una menor sensibilidad a la
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dosificacion de colector, lo que indica la necesidad de un mayor consumo. El menor grado
de SiO2 conseguido con este concentrado fue de 3.67 % con una recuperacion de 91.62 %,
esto quiere decir que aumentado la dosificacién de colector es posible disminuir la SiO»,
hasta un valor aceptable de 3% o menor, sin embargo, el consumo de colector y el sacrificio
de la recuperacion de hierro puede impactar de manera importante la relacion costo-beneficio

del proceso.

Los resultados obtenidos en el anélisis modal indicaron que la mayor pérdida de hierro se da
en las particulas finas que estdn casi por completo liberadas, es decir que su perdida en las

colas es debido a la baja eficiencia de depresién magnética.

Por otro lado, con el concentrado A se obtuvieron grados inferiores al 3% y recuperaciones
de hierro superiores a 90%. Estos resultados son prometedores si se considera que se

obtuvieron con tan sélo una etapa de flotacion en el Flotmagnefloc

Para continuar con la optimizacidn de este proceso, trabajos futuros pueden ser evaluar la
posibilidad de mejorar la recuperacién global de circuito de concentraciéon magnética,
recirculando las colas a una etapa previa de remolienda o de tambores magnéticos (segun lo
determine la liberacion de particula). Ademas, de realizar estudios modificando el tamafio de

la cama de espuma y agua de lavado de espuma para disminuir la perdida de hierro.
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Apéndice A. Determinacion de los flujos de liquido y aire

Al. Calibracion de la bomba peristaltica

Durante el presente trabajo se utiliz6 una bomba peristaltica para enviar el flujo desde el
tanque acondicionador hasta el equipo Flotmagnefloc. La bomba cuenta con un regulador
con una escala circular graduada del 1 al 10, en donde 1 es la menor velocidad y 10 la
maxima. La Tabla Al-1 muestra los resultados de la calibracion dentro de los rangos de

velocidad en los que la columna se mantenia estable.

Tabla Al-1. Calibracién de la bomba peristéltica de alimentacién al Flotmagnefloc.

Indicador de Flujo

la bomba cm’/min| cm’/s
5 810 13.5
6 1100 18.3
7 1260 21.0
8 1380 23.0
9 1590 26.5
10 1600 26.67
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A2. Determinacién de J, y Jg

A partir de la calibracién de la bomba y el area transversal del mezclador y la columna de
separacion se calcularon los valores de Ja (Tabla A2-1). Por otro lado, el J; se calcul6 a partir
de las lecturas hechos con el flujémetro (Tabla A2-2).

Tabla A2-1. Célculo de J. en funcién del 4rea transversal del mezclador y de la columna de
separacion.

) Mezclador Columna
Flujo
Vol.umetrlcf), de Area transversal | J. Area trasversal | J.
alimentacion

cm’/s cm? cm/s cm? cm/s
13.5 10.15 0.17
18.3 13.78 0.23
21.0 15.79 0.27
23.0 1.33 17.29 78.54 0.29
26.5 19.93 0.34

26.67 20.05 0.34

Tabla A2-2. Calculo del Jg en funcién del drea transversal del mezclador y de la columna
de separacion.

Mezclador Columna
Fluj Stri . p

Y oa:;il;r(ril(f):trlco Area 7 Area J

transversal & trasversal 8
cm’/s cm? cm/s cm? cm/s
1.67 1.25 0.02
3.33 2.51 0.04
5.00 3.76 0.06
6.67 5.01 0.09
8.33 133 6.27 78,54 0.11
10.00 7.52 0.13
11.67 8.77 0.15
13.33 10.03 0.17
15.00 11.28 0.19
16.67 12.53 0.21
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-
Apéndice B. Medicion de burbujas

B1. Estadistica descriptiva de los datos obtenidos

Para la determinacion del D3», se realizé la medicion del didmetro de cada burbuja mediante
el software Vission Assistant 2010 a partir de las imdgenes capturadas. Los datos se
capturaron en Excel 2013 y se obtuvo la estadistica descriptiva de las pruebas realizadas con
2.51,3.76,5.01, 6.27, 8.77 y 10.03 cm/s de J, (Tablas B1-1, 2, 3,4,5,6y 7).

Tabla B1-1. Estadistica descriptiva de la medicién de burbujas para un J, de 2.51 cm/s (3.33
cm’/s).

Estadistica Descriptiva Prueba 1 Estadistica Descriptiva Prueba 2

Media 0.438 Media 0.428
Error tipico 0.003 Error tipico 0.002
Mediana 0.428 Mediana 0.381
Moda 0.428 Moda 0.381
Desviacion estandar 0.225 Desviacion estandar 0.198
Varianza de la muestra 0.051 Varianza de la muestra 0.039
Curtosis 28.125 Curtosis 64.563
Coeficiente de asimetria  3.108 Coeficiente de asimetria 6.647
Rango 2.759 Rango 2.950
Minimo 0.143 Minimo 0.285
Maximo 2.902 Maximo 3.235
Suma 2020 Suma 6330.906
Cuenta 4615 Cuenta 14787
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Tabla B1-2. Estadistica descriptiva de la medicién de burbujas para un J, de 3.76 cm/s (5.00
cm’/s).

Estadistica Descriptiva

Media 0.50
Error tipico 0.004
Mediana 0.43
Moda 0.38
Desviacion estandar 0.27
Varianza de la muestra 0.07
Curtosis 11.95
Coeficiente de asimetria 2.79
Rango 3.00
Minimo 0.24
Maximo 3.24
Suma 2009.70
Cuenta 3987

Tabla B1-3. Estadistica descriptiva de la medicion de burbujas para un J; de 5.01 cm/s (6.67
cm’/s)

Estadistica Descriptiva Prueba 1

Estadistica Descriptiva Prueba 2

Media 0.579 Media 0.458
Error tipico 0.006 Error tipico 0.002
Mediana 0.476 Mediana 0.381
Moda 0.428 Moda 0.381
Desviacion estandar 0.362 Desviacion estandar 0.251
Varianza de la muestra 0.131 Varianza de la muestra 0.063
Curtosis 18.133 Curtosis 40.073
Coeficiente de asimetria 3.736 Coeficiente de
Rango 3.758 asimetria 5.254
Minimo 0.238 Rango 3.568
Maximo 3.996 Minimo 0.286
Suma 1919.396 Maximo 3.854
Cuenta 3315 Suma 5061.775
Cuenta 11065
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Tabla B1-4. Estadistica descriptiva de la medicién de burbujas para un Jg de 6.27 cm/s (8.33

cm’/s).

Estadistica Descriptiva

Estadistica Descriptiva

Estadistica Descriptiva

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Media 0.521 Media 0.522 Media 0.520

Error tipico 0.006  Error tipico 0.004  Error tipico 0.004

Mediana 0.422 Mediana 0.428 Mediana 0.428

Moda 0.375 Moda 0.381 Moda 0.381

De§viacién 0384 De§viacic’>n 0379 De§viacién 0.336

estandar estandar estandar

Varianza de la 0.148 Varianza de la 0.144 Varianza de la 0113

muestra muestra muestra

Curtosis 18.500  Curtosis 42.926  Curtosis 35.272

C(?efici?nte de 4.065 C(.)efici?nte de 5842 qufici?nte de 5948

asimetria asimetria asimetria

Rango 3.046  Rango 4472  Rango 4.139

Minimo 0.234  Minimo 0.285  Minimo 0.285

Maximo 3.281 Maximo 4758 Maximo 4.425

Suma 1945.6 Suma 4524.2 Suma 4401.7
28 17 09

Cuenta 3736  Cuenta 8670  Cuenta 8472

Tabla B1-5. Estadistica descriptiva de la medicion de burbujas para un J; de 7.52 cm/s (10.00

cm?/s).

Estadistica descriptiva Prueba 1

Estadistica descriptiva Prueba 2

Media 0.503
Error tipico 0.004
Mediana 0.428
Moda 0.381
Desviacion estandar 0.256
Varianza de la muestra 0.066
Curtosis 43.554
Coeficiente de asimetria 5.610
Rango 3.568
Minimo 0.285
Maximo 3.854
Suma 2026.870
Cuenta 4026

Media 0.555
Error tipico 0.005
Mediana 0.428
Moda 0.381
Desviacion estandar 0.446
Varianza de la muestra 0.199
Curtosis 29.302
Coeficiente de asimetria 5.057
Rango 4.472
Minimo 0.285
Maximo 4.758
Suma 4056.928
Cuenta 7309
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Tabla B1-6. Estadistica descriptiva de la medicién de burbujas para un J, de 8.77 cm/s (11.67
cm’/s).

Estadistica descriptiva Prueba 1 Estadistica descriptiva Prueba 2
Media 0.543 Media 0.572
Error tipico 0.006  Error tipico 0.006
Mediana 0.476  Mediana 0.476
Moda 0.428 Moda 0.428
Desviacion estandar 0.244  Desviacion estandar 0.389
Varianza de la muestra 0.059 Varianza de la muestra 0.151
Curtosis 11.549  Curtosis 31.788
Coeficiente de asimetria 2.749  Coeficiente de
Rango 2284  asimetria 5.160
Minimo 0.238  Rango 4.425
Miximo 2.522  Minimo 0.285
Suma 1061.558  Maximo 4.710
Cuenta 1955 Suma 2535.883

Cuenta 4436

Tabla B1-7. Estadistica descriptiva de la medicién de burbujas para un J, de 10.03 cm/s
(13.33 cm’/s).

Estadistica descriptiva Estadistica descriptiva Estadistica descriptiva
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Media 0.623  Media 0.505 Media 0.519

Error tipico 0.012  Error tipico 0.003  Error tipico 0.004

Mediana 0.428 Mediana 0.381 Mediana 0.381

Moda 0.381 Moda 0.333 Moda 0.333

Defviacién 0519 Deéviacién 0.339 Deéviacién 0.386

estandar estandar estandar

Varianza de la 0.269 Varianza de la 0115 Varianza de la 0.149

muestra muestra muestra

Curtosis 7.692  Curtosis 16.270  Curtosis 19.351

C(?eficif:nte de 2772 Cgeficifznte de 3546 Cgefici?nte de 4,068

asimetria asimetria asimetria

Rango 3.330 Rango 3473  Rango 3.378

Minimo 0.238  Minimo 0.285 Minimo 0.285

Maximo 3.568 Maximo 3.758 Maximo 3.663

Suma 1211.0 Suma 6015.2 Suma 4533.7
41 41 32

Cuenta 1944  Cuenta 11901  Cuenta 8742
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B2. Histogramas de la mediciéon de burbujas

Después del conteo de burbujas, se generaron histogramas con alrededor de 14 clases. Sin
embargo, para la determinacién del Dj3; solo se tomaron en cuenta las clases que entran en el
intervalo X + 20. Las tablas B2-1 a B2-15 y figuras B2-1 a B2-15 muestran los datos de las
clases que entran en dicho intervalo.

Tabla B2-1. Datos del histograma de la primera prueba para la determinacién del D32 a un J,
de 2.51 cm/s (3.33 cm’/s).

Clase (D), mm Frecuencia (n) D3 nD* D? nD? Dj, mm
0.14 534 0.00 1.55 0.02 10.88
0.35 780 0.04 34.89 0.13 98.29 0.63
0.57 2212 0.18 403.75 0.32 711.76 )
0.78 910 0.47 431.03 0.61 552.95
SUMATORIA 871.22 1373.88
2500
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Figura B2-144. Histograma para la determinacién del D32 a un J, de 2.51 cm/s (3.33 cm?/s).
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Tabla B2-2. Datos del histograma de la segunda prueba para la determinacién del D32 a un J,
de 2.51 cm/s (3.33 cm’/s).

Clase (D), mm Frecuencia (n) D3 nD? D? nD?> D3, mm
0.29 2131 0.02 49.57 0.08 173.64
0.51 9939 0.13 1336.76 0.26 2609.06 057
0.74 2219 0.40 896.48 0.55 1212.68
SUMATORIA 2282.80 3995.38
12000
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2000
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Figura B2-2. Histograma de la segunda prueba para la determinacion del D32 a un Jg de 2.51
cm/s (3.33 cm?/s).

Tabla B2-3. Datos del histograma para la determinacion del D32 a un J; de 3.76 cm/s (5.00
cm?’/s).

Clase (D), mm Frecuencia (n) D3 nD’ D?> nD? D3, mm
0.24 247 0.01 3.32 0.06 13.98
0.47 2057 0.10 211.44 0.22 451.38 0.66
0.70 1081 0.34 369.19 0.49 528.17
0.93 317 0.80 254.62 0.86 27391
SUMATORIA 838.58 1267.44
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Figura B2-3. Histograma para la determinacién del D32 a un J, de 3.76 cm/s (5.00 cm?/s).

Tabla B2-4. Datos del histograma de la primera prueba para la determinacion del D32 a un J;
de 5.01 cm/s (6.67 cm’/s).

Clase (D), mm Frecuencia (n) D3 nD* D?> nD? Dj,mm
0.24 184 0.01 248 0.06 1041
0.53 1875 0.15 274.42 0.28 520.73 073
0.82 945 0.54 513.66 0.67 629.40
1.11 140 1.35 189.01 1.22 171.01
SUMATORIA 979.56 1331.55
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Figura B2-4. Histograma de la primera prueba para la determinacién del D32 a un Jg de 5.01
cm/s (6.67 cm?/s).

Tabla B2-5. Datos del histograma de la segunda prueba para la determinacion del D3 a un J,
de 5.01 cm/s (6.67 cm?/s).

Clase (D), mm Frecuencia (n) D3 nD? D? nD?> D3, mm
0.29 1616 0.02 37.59 0.08 131.68
0.56 7471 0.18 1311.54 0.31 2342.32 0.63
0.83 1473 0.58 855.73 0.70 1025.55
SUMATORIA 2204.85 3499.55
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Figura B2-5. Histograma de la segunda prueba para la determinacién del D3z a un J, de 5.01
cm/s (6.67 cm?/s).

Tabla B2-6. Datos del histograma de la primera prueba para la determinacién del D32 a un J,
de 6.27 cm/s (8.33 cm?/s).

Clase (D), mm Frecuencia (n) D3 nD? D? nD? D3, mm
0.24 161.00 0.01 217 0.06 9.11
0.48 1972.00 0.11 212.36 0.23 446.35
0.71 1225.00 0.36 44521 0.51 623.86 0.68
0.95 178.00 0.86 153.34 091 161.16
1.19 36.00 1.68 60.57 1.41 50.93
SUMATORIA 873.65 1291.41
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Figura B2-6. Histograma de la primera prueba para la determinacién del D32 a un Jg de 5.01
cm/s (6.67 cm?/s).

Tabla B2-7. Datos del histograma de la segunda prueba para la determinacion del D3 a un J,
de 6.27 cm/s (8.33 cm?/s).

Clase (D), mm Frecuencia (n) D3 nD? D? nD?> D3, mm
0.29 583 0.02 13.56 0.08 47.51
0.63 6891 0.25 1718.68 0.40 2730.38 0.70
0.97 860 0.92 793.36 0.95 814.98
SUMATORIA 2525.60 3592.87
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Figura B2-7. Histograma de la segunda prueba para la determinacién del D3z a un J, de 5.01
cm/s (6.67 cm?/s).

Tabla B2-8VII. Datos del histograma de la tercera prueba para la determinacién del D3> a un
Jy de 6.27 cm/s (8.33 cm’/s).

Clase (D), mm Frecuencia (n) D3 nD? D? nD?> D*?, mm
0.29 529 0.02 12.30 0.08 43.11
0.60 6339 0.22 1395.72 0.36 2311.39 0.70
0.92 1234 0.78 967.93 0.85 1049.54
SUMATORIA 2375.96 3404.04
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Figura B2-8. Histograma de la tercera prueba para la determinacion del D32 a un J, de 5.01
cm/s (6.67 cm?/s).

Tabla B2-9. Datos del histograma de la primera prueba para la determinacién del D32 a un J,
de 7.52 cm/s (10 cm?¥/s).

Clase (D), mm Frecuencia (n) D3 nD? D? nD?> D3, mm
0.29 165 0.02 3.84 008 13.44
0.56 2866 0.18 503.13 0.31 898.55 0.67
0.83 851 0.58 494.38 0.70 592.49
SUMATORIA 1001.35 1504.49
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Figura B2-9. Histograma de la primera prueba para la determinacién del D32 a un Jg de 7.52
cm/s (10.00 cm?/s).

Tabla B2-10. Datos del histograma de la tercera prueba para la determinacion del D3z a un J,
de 7.52 cm/s (10 cm?¥/s).

Clase (D), mm Frecuencia (n) D3 nD? D? nD?> D3, mm
0.29 429 0.02 9.98 0.08 34.96
0.63 5787 0.25 1443.33 0.40 229295 0.74
0.97 728 0.92 671.59 0.95 689.89
SUMATORIA 2355.87 3193.11
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Figura B2-10. Histograma de la tercera prueba para la determinacion del D3> a un J, de 7.52
cm/s (10.00 cm?/s).

Tabla B2-11. Datos del histograma de la primera prueba para la determinacién del D32 a un
Jy de 8.77 cm/s (11.67 cm?/s).

Clase (D), mm Frecuencia (n) D3 nD* D?> nD? D3, mm
0.24 69 0.01 0.93 0.06 3.90
0.43 719 0.08 56.44 0.18 131.82
0.62 773 0.24 182.88 0.38 295.69 0.67
0.81 233 0.53 123.27 0.65 152.41
1.00 88 1.00 87.76 1.00 87.84
SUMATORIA 541.28 671.67
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Figura B2-11. Histograma de la primera prueba para la determinacion del D32 a un J; de 8.77
cm/s (11.67 cm?/s).

Tabla B2-12. Datos del histograma de la segunda prueba para la determinacion del D32 a un
Jode 8.77 cm/s (11.67 cm’/s).

Clase (D), mm Frecuencia (n) D3 nD* D? nD? Dj, mm
0.29 112 0.02 2.61 008 9.13
0.63 3563 0.25 873.24 0.39 1395.38 0.75
0.97 554 0.90 499.63 093 517.13
1.31 76 2.23 169.49 1.71 129.73
SUMATORIA 1544.96 2051.37
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Figura B2-12. Histograma de la segunda prueba para la determinacion del D3z a un J; de 8.77
cm/s (11.67 cm?/s).

Tabla B2-13. Datos del histograma de la primera prueba para la determinacién del D32 a un
Jg de 10.03 cm/s (13.33 cm’/s).

Clase (D), mm Frecuencia (n) D3 nD* D?> nD? Ds;, mm

0.24 120.00 0.01 1.62 0.06 6.79

0.49 1053.00 0.12 126.99 0.24 257.03 0.80

0.75 435.00 0.42 183.69 0.56 244.84

1.01 118.00 1.02 120.28 1.01 119.52

1.26 49.00 2.01 98.62 1.59 78.11

1.52 21.00 3.50 73.57 2.31 48.44
SUMATORIA 604.76 754.73
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Figura B2-13. Histograma de la primera prueba para la determinacién del D32 a un Jg de
10.03 cm/s (13.33 cm?/s).

Tabla B2-14. Datos del histograma de la segunda prueba para la determinacién del D3z a un
Jy de 10.03 cm/s (13.33 cm’/s).

Clase (D), mm Frecuencia (n) D3 nD? D? nD?> D3, mm
0.29 2159 0.02 50.22 0.08 175.92
0.55 6865 0.17 1158.51 0.31 2096.42 0.70
0.82 1723 0.55 949.20 0.67 1157.89
1.09 529 1.28 679.29 1.18 624.96
SUMATORIA 2837.21 4055.20
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Figura B2-14. Histograma de la segunda prueba para la determinacién del D3z a un J; de
10.03 cm/s (13.33 cm?/s).

Tabla B2-15. Datos del histograma de la segunda prueba para la determinacién del D3z a un
Jy de 10.03 cm/s (13.33 cm’/s).

Clase (D), mm Frecuencia (n) D3 nD? D? nD?> D3, mm
0.29 1159 0.02 2696 0.08 94.44
0.55 5489 0.16 889.98 0.30 1632.11 0.63
0.81 1271 0.52 663.35 0.65 823.90
1.06 380 1.21 458.98 1.13 430.98
SUMATORIA 2039.26 2981.43
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Figura B2-15. Histograma de la primera prueba para la determinacién del D32 a un Jg de
10.03 cm/s (13.33 cm?/s).

Apéndice C. Estudio de liberacion de particulas

C1. Liberacion relativa de Fe3Ou, silice y FeS2 de las colas de flotacion de silice a un J;
de 6.27 cm/s y una adicion de colector de 150 gr/ton de colector.

Tabla C1-1. Liberacion relativa de las colas de flotacion de silice a un Jg de 6.27 cm/s y una
adicion de 150g/ton de colector para el concentrado

Fraccion Espeme Fe304 Silice FeS:
(um) Mineral

Fe30a4 73.90 51.67 35.73

+37 Silice 23.96 46.58 17.44
FeS» 2.14 1.74 46.83

Fe304 91.69 43.02 0.00
-37 +20 Silice 8.31 49.42 16.00
FeS» 0.00 7.56 84.00
Fes04 97.93 44 .81 12.50

-20 Silice 1.86 55.19 0.00
FeS» 0.20 0.00 87.50
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C2. Fotomicrografias de la fraccion +37 de las colas de flotacion de silice a un J,; de 6.27
cm/s y una adicion de colector de 150 gr/ton de colector.

Figura C2-1. Fotomicrografia de la fraccion +37 um de las colas de flotacion de silice en
microscopio de luz polarizada con nicoles paralelos. Particulas de silice (fase azul obscuro),
magnetita (fase azul clara) y pirita (fase amarillo brillante). El circulo verde muestra una
particula de silicato libre, los circulos rojos muestran particulas asociadas de silice y
magnetita.

Figura C2-2. Fotomicrografia de la fraccién +37 um de las colas de flotacion de silice en
microscopio de luz polarizada con nicoles paralelos. Particulas de silice (fase azul obscuro),
magnetita (fase azul clara) y pirita (fase amarillo brillante). El circulo verde muestra una
particula de silicato libre, los circulos rojos muestran particulas asociadas de silice y
magnetita.
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C3. Fotomicrografias de la fraccion -37 +20 de las colas de flotacion de silice a un J; de
6.27 cm/s y una adicion de colector de 150 gr/ton de colector.

Figura C3-1. Fotomicrografia de la fraccion -37+20 pm de las colas de flotacion de silice en
microscopio de luz polarizada con nicoles paralelos. Particulas de silice (fase azul obscuro),
magnetita (fase azul clara) y pirita (fase amarillo brillante). El circulo verde muestra una
particula de silicato libre, los circulos rojos muestran particulas asociadas de silice y
magnetita.

Figura C3-2. Fotomicrografia de la fracciéon -20 pum de las colas de flotacién de silice en
microscopio de luz polarizada con nicoles paralelos. Particulas de silice (fase azul obscuro),
magnetita (fase azul clara) y pirita (fase amarillo brillante). El circulo verde muestra una
particula de silicato libre, los circulos rojos muestran particulas asociadas de silice y
magnetita.
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C4. Fotomicrografias de la fraccion -20 de las colas de flotacion de silice a un J; de 6.27
cm/s y una adicion de colector de 150 gr/ton de colector.

Figura C4-1. Fotomicrografia de la fraccion -20 pm de las colas de flotacién de silice en
microscopio de luz polarizada con nicoles paralelos. Particulas de silice (fase azul obscuro),
magnetita (fase azul clara) y pirita (fase amarillo brillante). El circulo verde muestra una
particula de silicato libre, los circulos rojos muestran particulas asociadas de silice y
magnetita.

Figura C4-2. Fotomicrografia de la fracciéon -20 um de las colas de flotacién de silice en
microscopio de luz polarizada con nicoles paralelos. Particulas de silice (fase azul obscuro),
magnetita (fase azul clara) y pirita (fase amarillo brillante). El circulo verde muestra una
particula de silicato libre, los circulos rojos muestran particulas asociadas de silice y
magnetita.
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Apéndice D. Mapeo del campo magnético del equipo Flotmagnefloc

D1. Mapeo del campo magnético a una intensidad media de 80 Gauss.
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Figura D1-145. Mapeo del campo magnético a la maxima potencia de las bobinas.
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D2. Mapeo del campo magnético a la maxima intensidad.
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Figura D2-246. Mapeo del campo magnético a la maxima potencia de las bobinas.
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Apéndice E. Balances metalirgicos de las pruebas de flotacion realizadas.

El. Balances metaldrgicos para el concentrado A, para las pruebas realizadas con 50 g/ton
de colector Flotigam a diferentes valores de J; (2.51, 3.76, 6.27, 7.52 y 10.03 cm/s), a pH
de 9 y campo magnéticos de 0.008T.

P1

Cordic o
y
Alimentacién, m* de pulpa/ hora 0.08 Analisis Quimicos, %
Concentrado, m® de pulpa/ hora 0.02
Colas, m® de pulpa/ hora 0.06 Fe Fey S§i0, ALO, Ca0 MgO s
pH de la pulpa de alimentacion 9.00 Alimen. | 6540 61.3 410 1.36 0.77 0.729 0.269
Concentracién de Clariant, g/ton 50 Cone. 66.4 62.74 363 1.24 0.7 0.689 0.225
Densidad de alimentacion en colector, kg/L Colas 4521 4197 | 2368 6.75 4.94 258 227
Densidad de sélidos secos en el concentrado 4380
Campo magnético, T 0.008 Tiempo de muestreo 16 | Jg \ Ja |
Recuperacion de agua en concentrado, % 2247 Bomba de alimentacion 8 | 2.51 \ 17.15 |
Recuperacion de agua en colas, % 77.53 Bomba de concentrado 3 alim — colas
Fiujo de aire 02 Rec.enpesodecont = ————
conc —colas
Peso de
Peso cubeta cubeta + PES’T de P?T%de Peso de mide | Tonde | Tonde | Tonde Sﬁ‘il":]e D ton sol/m3
pulpa pulpa | solidos agua pulpa/hr|pulpalhr|sélidos/hr | agualhr olidos agua
kg kg kg kg kg calculado | KgllL
Alimen.
Conc. 385.80 541.20 05828 | 0.2891 0.29 00212 | 00350 | 00173 | 0.0176 | 49.61 1.65 0.98
Colas 320.40 600.90 1.0181 | 0.0053 1.01 00609 | 0.0611 | 0.0003 [ 0.0608 | 0516 1.00 0.01
calculados 0.08 0.10 0.02 0.08 18.39
Contenido, % Recuperacién, %
Rec. en peso, % Fe Few Si0, ALO, Cal Mg0 5 Fe Feu Si0; ALD; Ca0 MgQ 5
Alimen. 100.00 65.40 61.30 4.10 1.38 077 073 0.27 100.00
Conc. 98.22 65.22 6162 357 1.22 0.69 0.68 0.22 9878 | 98.80 89.41 91.00 88.64 93.63 84.52
Colas 178 0.81 0.75 042 0.12 0.09 0.05 0.04 122 1.20 10.59 9.00 11.36 6.37 15.48
Ley calculada | [ ee02 | 8237 | 299 | 134 | 078 | 072 | 028 |
Ley ensayada | | 6540 | 6130 | 410 | 136 | 077 | 073 | 027 |
Condici y Obsen
Alimentacion, m® de pulpa/ hora 0.06 Analisis Quimicos, %
Concentrado, m* de pulpal hora 0.03
Colas, m* de pulpal hora 0.03 Fe Feu $i0, ALO; ca0 Mg0 s
pH de la pulpa de alimentacion 9.00 Alimen. | 6540 60.45 410 0.80 0.36
Concentracion de Clariant, giton 50 Conc. 66.30 62.98 3.79 1.27 0.80 0.75 0.22
Densidad de alimentacién en colector, kg/L Colas 4977 39.94 18.79 5.39 3.88 2.46 2.03
Densidad de sélidos secos en el concentrado 4.80
Campo magnético, T 0.008 Tiempo de muestreo M | Jg \ Ja |
Recuperacion de agua en concentrado, % 44 06 Bomba de alimentacion 8 | 3.76 \ 13.55 |
Recuperacion de agua en colas, % 55.94 Bomba de concentrado 3
Flujo de aire 0.3
Peso de
Peso cubeta cubeta + PESID de P?”:'_Z de| Peso de m*de | Tonde | Tonde |Tonde Sn,l"l_?f Densidad| ton solim3
pulpa pulpa | solidos | - agua pulpa/hr|pulpalhr|sélidos/hr |agua/hr olicos agua alim — colas
kg kg kg kg kg calculado | Kall Rec.enpesodeconc = ————
Almen. conc — colas
Conc. 328.70 752.90 0.7486 | 0.3016 0.45 0.0306 | 0.0449 0.0181 | 0.0268 | 40.29 1.47 0.67
Colas 328.80 655.80 05771 | 0.0095 0.57 0.0343 | 0.0346 0.0006 0.0341 1651 1.01 0.02
calculados 0.06 0.08 0.02 0.06 2347
Contenido, % Recuperacién, %
Rec. en peso, % Fe Fey 8i0; AlO, Ca0 Mg0 5 Fe Feu Si0, ALO, Ca0 Mg0 5
Alimen. 100.00 65.40 60.45 4.10 0.00 0.80 0.00 0.36 100.00
Conc. 96.94 6427 61.05 367 123 078 073 0.22 97.68 98.04 86.46 88.18 86.71 90 61 7758
Colas 3.06 152 122 0.58 0.17 0.12 0.08 0.06 232 1.96 13.54 11.82 13.29 939 2242
Ley calculada | [ 6570 [ 6227 | 425 | 140 [ 089 [ 080 | 028
Ley ensayada | [ 656.40 | 6045 | 410 | 000 | 080 | 000 | 036
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P3

Condiciones y Observaciones
Alimentacién_m* de pulpa/ hora 0.08 Analisis Quimicos, %
Concentrado, m® de pulpal hora 0.02
Colas, m* de pulpa/ hora 0.06 Fe Fey Si0; ALO; Ca0 Mg0 5
pH de la pulpa de alimentacién 9.00 Alimen. 65.40 61.3 4.10 1.36 0.77 0.729 0.269
Concentracién de Clariant, gfton 50 Conc. 665.72 6274 388 1.31 075 0.708 0.226
Densidad de alimentacién en colector, kg/L Colas 50.37 4205 14.44 461 3.21 195 173
Densidad de sélidos secos en el concentrado 4.80
Campo magnético, T 0.008 Tiempo de muestreo 30 [ ] da |
Recuperacion de agua en concentrado, % 2522 Bomba de 8 | 6.27 | 16.36 |
Recuperacion de agua en colas, % 7478 Bomba de concentrado 3
Flujo de aire 05
Peso cubeta :uelf;:i Peso de Fais.o de | Pesode mi*de | Tonde | Tonde | Tonde % .de D dad| ton solim3
pulpa pulpa | solidos agua Ipa/hr| pulpaihr|soli agualhr Solidos agua
kg kg kg kg kg calculado |  Kg/L
Alimen_
Conc. 321.70 62550 0.6076 0.2950 0.31 0.0224 | 0.0365 0.0177 0.0188 48.55 1.62 0.94
Colas 33200 801.00 0.9380 00112 0893 00559 | 0.0563 0.0007 00556 1194 101 001
calculado 0.08 0.09 002 007 19.81
Contenido, % Recuperacién, %
Rec. en peso, % Fe Fey Si0, Al0, Cca0 Mg0 5 Fe Fey $i0y AlDy Cca0 MgO s
Alimen. 100.00 6540 6130 410 136 077 073 027 100.00
Conc. 96.34 63.32 60.45 374 126 072 068 022 9717 9752 8762 8821 86.02 8053 7748
Colas 3.66 1.84 1.54 0.53 017 0.12 0.07 0.06 2.83 248 1238 1179 1398 9.47 2252

Ley calculada | [ 8516 | 6198 | 427 | 143 | 0.4 075 | 028
Ley ensayada | | es40 | 6130 | 410 | 138 | 077 073 | 027

P4

Condiciones y Observaciones
Alimentacién, m* de pulpa/ hora 0.08
Concentrado, m* de pulpal hora 0.02
Golas, m® de pulpa/ hora 0.08 Fe Fey 80, ALO; Ca0 Mg0 s
pH de la pulpa de alimentacién 9.00 Alimen. 65.72 61.78 431 1.43 0.80 0.76 0.28
Concentracion de Clariant, giton 100 Conc. 66.00 64.06 388 1.30 083 0.77 0.23
Densidad de alimentacién en colector, kg/L Colas 5571 4231 16.34 472 363 228 174
Densidad de sélidos secos en el concentrado 4.80
Campo magnético, T 0.008 Tiempo de muestreo 27 | dg \ Ja \
Recuperacion de agua en concentrado, % 2271 Bomba de alimentacion 8 | 7.52 ‘ 17.89 ‘
Recuperacion de agua en colas, % 77.29 Bomba de concentrado 3
Flujo de aire 06
Peso de
Peso cubeta cubeta + | oS0 de|Pesode| Pesode | 3 | 1onde | Tonde |Tonde| 9 |pensidad| ton solim3
pulpa pulpa | solidos agua pulpa/hr|pulpa/hr|sélidos/hr |agua/hr Solidos agua
kg kg kg kg kg calculado|  Kg/L
Alimen.
Conc. 328.60 599.10 06011 | 0.2918 0.31 0.0222 | 00361 | 00175 | 0.0186 | 4854 162 0.94
Colas 316.30 79510 1.0640 | 0.0111 1.05 0.0634 | 0.0638 | 00007 | 0.0632 | 1.044 1.01 0.01
Iculad 0.09 0.10 0.02 0.08 18.19
Contenido, % Recuperacidn, %
Rec. en peso, % Fe Fey 5i0; Al0, Ca0 MgO s Fe Fey Si0; Al;0y Ca0 MgO s
Alimen. 100.00 65.72 61.78 431 143 0.80 076 0.28 100.00
Conc. 96.33 63.58 6171 374 125 0.80 074 022 9689 | 9755 86.18 87.85 85.72 89.87 77.63
Colas 367 204 155 0.60 0.17 0.13 0.08 0.06 an 245 13.82 1215 1428 1013 2237
[ Ley calculada | [ 6562 [ 6326 | 434 | 143 | 093 | 083 | o029 |
Ley ensayada | | es72 | e178 | 431 | 143 | o080 | 076 | o028 |
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Condiciones y Observaciones
Alimentacién, m® de pulpa/ hora 0.08 Analisis Quimicos, %
Concentrado, m* de pulpa/ hora 0.03
Colas, m® de pulpa/ hora 0.06 Fe Feu S0, ALLO, Ca0 Mgo s
pH de la pulpa de alimentacién 9.00 Alimen. 65.40 613 4.10 1.36 077 0.729 0.269
Concentracion de Clariant, g/ton 50 Conc. 67.54 62.62 2.86 136 0.66 0.508 0.257
Densidad de alimentacion en colector, kg/L Colas 45.62 45.62 12.47 3.96 2.68 174 143
Densidad de sélidos secos en el concentrado 4.80
Campo magnético, T 0.008 Tiempo de muestres 30 [ ] da |
Recuperacion de agua en concentrado, % 29.04 Bomba de alimentacion 8 \ 10.03 \ 16.75 |
Recuperacién de agua en colas, % 70.96 Bomba de concentrado 3
Flujo de are 08
Peso de
Peso cubeta cubeta + FES‘I) de P'?‘:‘%de Peso de m'de | Tonde | Tonde |Tonde ;.’"I.‘;E Densidad| ton sol/im3
pulpa pulpa | solidos agua pulpa/hr|pulpaihr|sélidosihr |agualhr olidos agua
kg kg kg kg kg calculado | Kg/L
Alimen.
Conc. 36150 656.00 0.5800 | 02152 037 0.0251 [ 0.0353 | 0.0129 | 0.0224 [ 3654 141 058
Colas 38250 844.60 0.9242 | 0.0108 0.91 0.0551 | 0.0555 | 0.0006 | 0.0548 | 1.169 1.01 0.01
calculados 0.08 [ 0.0908 0.01 0.08 14.94
Contenido, % Recuperacién, %
Rec. en peso, % Fe Fey 5i0, ALLD, Cca0 MgO 5 Fe Fey 5i0; ALD, Ca0 Mg0 s
Alimen. 100.00 65.40 61.30 4.10 1.36 077 073 0.27 100.00
Conc. 95.22 64.31 59.63 272 130 0.63 058 0.24 9672 | 96.47 82.05 87.25 83.07 87.44 7847
Colas 478 218 218 0.60 0.19 0.13 0.08 0.07 328 3.53 17.95 12.75 16.93 1256 21383
[ Ley calculada | [ 6649 | 6181 | 232 | 148 | 076 | 066 | 031 |
Ley ensayada | | e540 | 6130 | 410 [ 136 | 077 | 073 | o027 |

E2. Balances metalirgicos para el concentrado A, para las pruebas realizadas con 100 g/ton

de colector Flotigam a diferentes valores de J, (2.51, 6.27, 8.15 y 10.03 cm/s),apH de 9y
campo magnéticos de 0.008T.

P6

Ci ici y Observaciones
Alimentacién, m* de pulpa/ hora 0.08 Analisis Quimicos, %
Concentrado, m® de pulpa/ hora 0.02
Colas, m® de pulpal hora 0.05 Fe Feu Si0, ALy Ca0 Mg s
pH de la pulpa de alimentacion 9.00 Alimen. | 6540 61.30 410 136 0.77 0.73 027
Concentracién de Clariant, g/ton 100 Conc. 65.94 63.82 376 131 0.60 0.60 027
Densidad de alimentacién en colector, kg/L Colas 45.85 39.94 18.12 541 3.40 244 194
Densidad de sélidos secos en el concentrado 4.80
Campo magnético, T 0.008 Tiempo de muestreo 30 [ ] Ja |
Recuperacién de agua en concentrado, % 26.21 Bomba de alimentacion ] | 251 ‘ 15.94 |
Recuperacidn de agua en colas, % 7379 Bomba de concentrado 3
Flujo de aire 0.2
Peso de
Peso cubeta cubeta + PEST de PE_‘:'_‘; de | Peso de m*de | Tonde | Tonde |Tonde SQ,I"I_‘:]E Densidad| ton sol/m3
pulpa pulpa | solidos agua pulpa/hr|pulpalhr|sélidos/hr | agua/hr olidos agua
kg kg kg kg kg calculado Kg/L
Alimen.
Conc. 316.00 929.00 06130 | 0.2970 0.32 0.0227 | 0.0368 | 0.0178 | 00190 [ 4845 1.62 0.94
Colas 328.80 123036 09016 | 0.0120 0.89 00537 | 0.0541 | 0.0007 | 00534 [ 1.331 1.01 0.01
calculado! 008 [ 0.0909 0,02 0.07 2040
Contenido, % Recuperacién, %
Rec. en peso, % Fe Few 5i0; ALO, Ca0 Mg0 5 Fe Feu 5i0, AlLO, Cal Mg0 5
Alimen. 100.00 65.40 61.30 4.10 136 077 073 0.27 100.00
Conc. 96.12 63.38 61.34 3.61 1.26 058 0.58 0.26 9727 | 97.53 8370 85.70 81.37 85.89 77.37
Colas 3.88 178 155 070 0.21 013 0.09 0.08 273 247 16.30 14.30 18.63 1411 2253
[ Ley calculada | [ 6516 | 6289 | 432 | 147 [ 071 | 067 | 033 |
Ley ensayada | | e540 [ €130 | 410 | 138 | o077 | 073 | 027 |
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P7

Condiciones y Observaciones
Alimentacién, m® de pulpal hora 0.08 Analisis Quimicos, %
Concentrado, m® de pulpa/ hora 0.02
Colas, m® de pulpal hora 0.06 Fe Feu 5i0, ALLO, Ca0 MgO s
pH de la pulpa de alimentacién 9.00 Alimen. 65.40 61.30 4.10 1.36 0.77 073 0.27
Concentracion de Clariant, g/ton 100 Conc. 66.01 63.82 3.52 127 0.56 0.6 0.25
Densidad de alimentacion en colector, kg/L Colas 49.07 43.07 15.15 4.63 271 21 157
Densidad de sélidos secos en el concentrado 4.80
Campo magnético, T 0.008 Tiempo de muestreo 30 [ ] Ja |
Recuperacién de agua en concentrado, % 2458 Bomba de alimentacion g8 \ 6.27 | 16.93 |
Recuperacion de agua en colas, % 7542 Bomba de concentrado 3
Flujo de aire 05
Peso de
Peso cubeta cubeta + FES‘I’ de F?‘:’_‘;de Peso de m*de | Tonde | Tonde |Tonde Sn‘hl":]e Densidad| ton sol/m3
pulpa pulpa | solidos agua pulpa/hr|pulpalhr(sélidos/hr |agualhr olidos agua
kg kg kg kg kg calculado | Kg/L
Alimen_
Conc. 330.50 740.90 0.6156 | 0.3009 031 0.0226 | 0.0369 | 00181 | 0.0189 [ 4888 163 0.96
Colas 316.10 973.30 0.9858 | 0.0201 0.97 0.0584 | 0.0591 | 00012 | 0.0579 | 2.039 1.01 0.02
calculado 0.08 [ 0.0961 0.02 0.08 20.04
Contenido, % Recuperacidn, %
Rec. en peso, % Fe Few Si0; AlLO, Ca0 Mg0 5 Fe Fey Si0, AlLO, Ca0 MgQ 5
[ Alimen. 100.00 65.40 61.30 410 136 077 073 0.27 100.00
| Conc. 9374 6138 50.82 3.30 119 052 056 023 9527 | 95569 7767 80.42 7557 81.05 7045
Colas 6.25 3.07 270 0.95 0.29 017 013 010 473 431 2233 1958 2443 18.95 2955
Ley calculada | [ 6495 | 6252 | 425 | 148 | 089 | 069 | 033 |
Ley ensayada | [ 6540 | 6130 | 410 | 136 | 077 | 073 | 027 |
Condiciones y Observaciones
Alimentacién, m* de pulpal hora 0.09 Analisis Quimicos, %
Concentrado, m® de pulpa/ hora 0.03
Colas, m* de pulpa/ hora 0.08 Fe Fey 8i0, ALLO, CaQ Mg0 5
pH de |a pulpa de alimentacion 9.00 Alimen 65.73 49.9 4.14 1.34 0.2 0.72 0.291
Concentracion de Clariant, g/fton 100 Cone. 66.33 61.18 3.65 1.21 065 0.66 0.231
Densidad de alimentacién en colector, kg/L Colas 5477 46.5 1287 391 235 178 1.21
Densidad de sélidos secos en el concentrado 4.80
Campo magnético, T 0008 Tiempo de muestreo 28 [ ] s |
Recuperacion de agua en concentrado, % 26.29 Bomba de alimentacion 8 \ 8.15 \ 18.31 |
Recuperacion de agua en colas, % 7371 Bomba de concentrado 3
Fiujo de aire 0.65
Peso de Peso de | Peso de | Peso de % de -
Peso cubeta cubeta + | slid m'de | Tonde | Tonde |Tonde Slidos |PENSidad| fon sol/m3
pulpa pulpa | solidos agua pulpa/hr|pulpalhr|solidos/hr | agua/hr olidos agua
kg kg kg kg kg calculado | Kg/L
Alimen.
Conc. 316.20 600.40 0.6090 | 0.2404 0.37 00251 | 0.0365 [ 0.0144 | 00221 | 3948 145 0.65
Colas 311.80 80470 1.0562 | 0.0229 1.03 0.0625 | 0.0634 | 0.0014 | 00820 | 2171 101 0.02
calculado: 0.09 0.10 0.02 0.08 15.82
Contenido, % Recuperacidn, %
Rec. en peso, % Fe Fey Si0, AlLO, Ca0 Mg0 s Fe Feu Si0; ALO; Ca0 Mg0 s
Alimen. 100.00 6573 49.90 41 1.34 0.20 072 0.29 100.00
91.29 60.56 55.85 33 1.10 059 0.60 0.21 9270 | 9324 | 74869 76.44 74.36 79.54 66.69
871 477 4.05 11 0.34 0.20 0.15 0.1 7.30 6.76 2531 23.56 2564 2046 3331
[ Ley calculada | [ 6532 [ 5000 | 446 | 145 | 080 | 076 | 032 |
| Ley ensayada | | #573 | 4000 | 414 | 134 | 020 | 072 | 029 |
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P9

Condiciones y Observaciones
Alimentacion, m® de pulpa/ hora 0.09 Anilisis Quimicos, %
Concentrado, m* de pulpa/ hora 0.03
Colas, m® de pulpal hora 0.06 Fe Feu Si0; AlOy ca0 Mg0 s
pH de la pulpa de alimentacién 9.00 Alimen. | 66.35 61.42 3.65 1.54 08 0714 032
Concentracién de Clariant, g/ton 100 Conc. 67.62 6293 248 123 0.61 0583 0.201
Densidad de alimentacion en colector, kg/L Colas 57.52 48.77 11.67 372 2.16 167 11
Densidad de sdlidos secos en el concentrado 4.80
Campo magnética, T 0.008 Tiempo de mussireo 34 [ ] la |
Recuperacion de agua en concenirado, % 27.35 Bomba de alimentacion 8 [1003 | 1783 |
Recuperacion de agua en colas, % 72.65 Bomba de concentrado 3
Flujo de aire 08
Peso de
Peso cubeta cubeta + Pes:) de P?‘T%de Peso de m*de | Tonde | Tende |Tende Sn‘hl'?je Densidad| ton sol/m3
pulpa pulpa | solidos agua pulpalhr|pulparhr|sélidos/hr | agua/hr olidos agua
kg kg kg kg kg calculado | KgiL
Alimen.
Conc. 382.40 72270 0.6005 | 0.2276 037 0.0252 | 0.0360 | 00437 [ 0.0224 | 237.01 143 0.61
Colas 321.80 900.20 1.0207 | 0.0302 0.99 0.0602 | 0.0612 | 00018 | 0.0594 | 2.956 1.02 0.03
calculados 0.09 [ 00973 0.02 0.08 15.90
Contenido, % Recuperacidn. %
Rec. en peso, % Fe Few Si0, ALO, Cca0 Mg 5 Fe Fey Si0; ALO, Ca0 Mg0 5
[ Alimen. 100.00 66.35 61.42 365 154 0.80 071 032 100.00
| Conc. 86.30 59.71 55.61 217 1.09 0.54 051 018 89.87 | 90.69 61.39 7138 68.06 72.48 57.96
I Colas 11.70 673 571 1.37 0.44 0.25 0.20 013 10.13 9.31 38.61 28.62 3194 27 52 42.04
[ Ley calculada | [ 6644 | 6132 | 354 | 152 | 079 | 071 | 031 |
| Ley ensayada | | e635 | 6142 | 365 | 154 | 080 | 071 | 032 |

E3. Balances metalurgicos para el concentrado A, para las pruebas realizadas con 150 g/ton
de colector Flotigam a diferentes valores de J; (3.76, 6.27 y 10.03 cm/s), apH de 9y
campo magnéticos de 0.008T.

P10

‘Condiciones y Observaciones
Alimentacién, m® de pulpal hora 0.08 Analisis Quimicos, %
Concentrado, m* de pulpal hora 0.03
Colas, m® de pulpal hora 0.06 Fe Feu Si0; AL, ca0 Mg s
pH de la pulpa de alimentacién 9.00 Alimen. | 6540 61.30 410 1.36 077 073 027
Concentracién de Clariant, g/ton 150 Conc. 66.03 64.06 340 1.22 063 0.565 0.244
Densidad de alimentacion en colector, kg/L Colas 50.94 45.49 14.01 44 04 1.91 1.35
Densidad de sélidos secos en el concentrado 4.80
Campo magnético, T 0.008 Tiempo de mussirea 30 [ T s ]
Recuperacion de agua en concentrado, % 26.80 Bomba de alimentacion 8 | 3.78 | 1748 |
Recuperacion de agua en colas, % 73.20 Bomba de concentrado 3
Flujo de aire 0.3
Peso cubeta :uﬁ‘f;:li Peso de P?S_D de| Pesode m*de | Tonde | Tonde |Tonde n,’"_dE Densidad| ton solim3
pulpa pulpa | sdlidos agua pulparhr|pulpalhr|sélidos/hr |agualhr Solidos agua
kg kg kg kg kg calculado | Kall
Alimen.
Conc. 330.40 990.80 0.6604 | 0.3067 0.35 0.0251 [ 0.0306 | 00184 | 0.0212 [ 4644 1.58 0.37
Colas 328.30 1322.10 0.9938 | 0.0278 097 0.0586 | 0.0596 | 0.0017 | 0.0580 | 2797 1.02 0.03
calculados 0.08 0.0993 002 | 008 [ 2022
Contenido, % Recuperacidn, %
Rec. en peso, % Fe Few 8i0; ALO; Ca0 Mg0 5 Fe Fey Si0; ALO, Ca0 Mg0 5
[ Alimen. 100.00 65.40 61.30 4.10 1.26 077 073 0.27 100.00
| Conc. 91.69 6054 56.74 3.12 112 058 0.52 0.22 9346 | 9395 72.81 75.36 94.56 76.55 66.60
| Colas 8.31 423 378 1.16 037 0.03 0.16 011 6.54 6.05 2719 2454 544 2345 33.40
[Ley [ [ 6478 [ 6252 | 428 | 148 | 061 | 088 | 034 |
[Ley ensayada | | 6540 | 6130 | 440 | 136 | 077 | 073 | 027 |
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Condiciones y Observaciones
Alimentacion, m* de pulpaf hora 0.08 Andlisis Quimicos, %
Concentrado, m* de pulpal hora 0.02
Colas, m* de pulpal hora 0.08 Fe Fey 8i0; ALLO, Cad MgQ 5
pH de la pulpa de alimentacion 9.00 Alimen. | 6540 61.3 410 1.36 0.77 0.729 0.269
Concentracién de Clariant, g/ton 150 Conc. 65.97 64.18 3.30 12 0.54 0.562 0.29
Densidad de alimentacion en colector, kg/L Colas 52.68 48.14 1291 3.97 2.15 177 115
Densidad de sdlidos secos en el concentrado 480
Campo magnético, T 0.003 Tiempo de muestreo 51 [ ] |
Recuperacion de agua en concentrado, % 2621 Bomba de almentacion 8 | 6.27 ‘ 16.39 |
Recuperacion de agua en colas, % 7379 Bomba de concentrado 3
Flujo de aire 05
Peso de
Peso cubeta cubeta + PES:’ de P?‘:’,Zde Peso de m*de | Tonde | Tonde | Tonde Sn"nl'fje D ton sol/m3
pulpa pulpa | solidos agua pulpa/hr|pulpa/hr|sélidos/hr | agualhr ofidos agua
kg kg kg kg kg calculado|  Kgil
Alimen_
Conc. 334.30 842.40 05978 | 0.2733 032 0.0229 | 00359 | 0.0164 | 0.0195 | 4572 1.57 0.84
Colas 386.00 1189.90 09458 | 0.0324 091 0.0556 | 0.0567 | 0.0019 [ 0.0548 | 3.421 1.02 0.04
calculados 008 [ 0.0926 0.02 0.07 19.30
Contenido, % Recuperacién, %
Rec. en peso, % Fe Fey 5i0; Al;0, Ca0 MgO s Fe Fey $i0, Al;0y Ca0 MgO s
[ Alimen. 100.00 65.40 61.30 4.10 136 077 073 027 100.00
| Conc. 89.41 58.99 57.39 295 1.07 0.48 0.50 0.26 9136 | 9184 [ 6835 71.86 67.97 7284 68.05
| Colas 10.59 558 510 137 0.42 023 019 012 8.64 8.16 3165 2814 32.03 2716 3195
[ Ley calculada | [ 64.56 [ B248 | 432 | 149 [ 071 | 0689 | 038 |
| Ley ensayada | | #5540 | 130 | 410 | 136 | 077 | 073 | 027 |
Condiciones y Observaciones
Alimentacion, m® de pulpa/ hora 0.09 Analisis Quimicos, %
Concentrado, m* de pulpa/ hora 0.02
Colas, m® de pulpa/ hora 0.08 Fe Feu S§i0, ALO, Ca0 Mg0 s
pH de la pulpa de alimentacion 9.00 Alimen. 66.22 6214 3.46 1.47 0.77 0.59 0.32
Concentracién de Clariant, gfton 150 Conc. 67.46 63.94 208 1.10 0.55 053 0.21
Densidad de alimentacion en colector, kg/L Colas 57.24 50.39 10.70 343 2.00 154 0.96
Densidad de sélidos secos en el concentrado 4.80
Campo magnético, T 0.008 Tiempo de muestreo 30 [ ] Ja |
Recuperacién de agua en concentrado, % 25.50 Bomba de 8 ‘ 10.03 ‘ 18.02 ‘
Recuperacién de agua en colas, % 74.50 Bomba de concentrado 3
Flujo de aire 0.8
Peso de
Peso cubeta cubeta + PES:’ de P%T_Zde Peso de m*de | Tonde | Tonde |Tonde S“_"’I_Tf Densidad| ton sol/m3
pulpa pulpa | solidos agua pulpa/hr|pulpalhr dos/hr |agua/hr olidos agua
kg kg kg kg kg calculado | KgiL
Alimen.
Canc. 386.90 636.50 05992 | 0.2500 035 00241 | 0.0360 | 0.0150 [ 0.0210 | 4172 149 072
Colas 382.20 912.70 1.0610 | 0.0406 1.02 0.0622 | 0.0637 | 0.0024 | 0.0612 | 3.827 1.02 0.04
calculados 00863 | 0.0996 0.02 0.08 17.50
Contenido, % Recuperacion, %
Rec. en peso, % Fe Fey Si0, ALO, Ca0d Mg0 5 Fe Fey Si0, AlLO, Ca0 Mgl 5
Alimen. 100.00 66.22 62.14 3.46 147 077 0.59 0.32 100.00
Conc. 86.03 58.04 55.01 179 085 0.47 0.46 0.18 8789 | 8865 54.48 66.38 62.87 67.98 56.88
Colas 13.97 3.00 7.04 149 048 0.28 0.22 013 1211 | 1135 4552 33.62 3713 32.02 4312
[ Ley calculada | [ ®603 | 6205 | 328 | 143 | 075 | 067 | 031 |
Ley ensayada | | ee22 | 6214 | 346 | 147 | 077 | 059 | 032 |
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E4. Balances metalirgicos para el concentrado B, para las pruebas realizadas con 50 g/ton

de colector Flotigam a diferentes valores de J; (5.01, 7.52 y 10.03 cm/s), apH de 9 y
campo magnéticos de 0.008T.
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Condiciones y Observaciones
Alimentacién, m* de pulpa/ hora 0.07 Analisis Quimicos, %
Concentrado, m* de pulpaf hora 0.02
Colas, m* de pulpa/ hora 0.05 Fe FeM Si02 AI203 Ca0 Mg0 S
pH de |a pulpa de alimentacién 9.00 Alimen. [ 65.30 5.00
Concentracion de Clariant, gfton 50 Conc. 65.02 63.46 408 041 118 0.54 0128
Densidad de alimentacion en colector, kg/L Colas 445 34.01 26.16 261 468 249 487
Densidad de solidos secos en el concentrado 4.80
Campo magnético, T 0.008 Tiempo de muestreo 185 \ g \ Ja |
Recuperacién de agua en concentrado, % 2816 Bomba de alimentacion 8 \ 501 \ 1438 |
Recuperacion de agua en colas, % 71.84 Bomba de concentrado 3
Flujo de airs 04
Peso de Peso de | Peso de | Peso de 1 % de .
Peso cubeta cubeta + | Slid. m'de | Tonde | Tonde \Tonde| ... " Densidad| ton solim3
pulpa pulpa | solidos agua pulpa/h pulparhr(sélidosihr | agua/hr olidos agua
kg kg kg kg kg calculado | Kg/L
Alimen.
Conc. 32150 470.00 05940 | 0.2896 0.30 0.0219 | 0.0356 | 0.0174 [ 0.0183 [ 4875 163 095
Colas 316.00 513.00 07880 | 0.0116 078 0.0469 | 0.0473 | 0.0007 [ 0.0466 | 1.472 101 0.01
calculado! 0.0687 | 0.0829 0.02 0.06 2179
Cantenido, % Recuperacidn, %
Rec. en peso, % Fe Fey $i0; Al;0; Ca0 MgO 5 Fe Si0, AlLO; Ca0 MgO s
[ Alimen- 100.00 65.30 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
Conc. 96.15 6252 61.02 3.92 039 113 052 0.12 9733 | 97.90 7957 79.68 86.27 84.41 39.62
Colas 3.5 171 131 1.01 010 018 010 019 267 210 2043 2032 1373 16.50 6038
[ Ley calculada | [ 6423 [ 822323 | 4903 [ 049 | 132 | 062 | 031 |
Ley ensayada | | 6530 | ooo | 500 [ o000 | o000 | o000 [ o000 |
Condiciones y Observaciones
Alimentacién, m® de pulpa/ hora 0.08 Andlisis Quimicos, %
Concentrado, m* de pulpa/ hora 0.03
Colas, m® de pulpal hora 006 Fe FeM 5i02 AI203 Ca0 MgQ 5
pH de Ia pulpa de alimentacion 9.00 Alimen_ | 6512 60.10 582 0.60 1.50 071 034
Concentracion de Clariant, g/ton 50 Conc. 65.48 61.54 422 0.42 1.12 0.55 0.25
Densidad de alimentacién en colector, kg/L Colas 4420 38.21 23.90 270 4.90 243 2.32
Densidad de solidos secos en el concentrado 4.80
Campo magnético, T 0.008 Tiempo de muesireo 30 [w [ . ]
Recuperacién de agua en concentrado, % 2754 Bomba de 8 [ 752 | 1601 |
Recuperacion de agua en colas, % 7246 Bomba de concentrado 3
Flujo de aire 06
Peso de Peso de | Peso de | Peso de % de -
Peso cubeta cubeta + | Slid m*de | Tonde | Tonde |Tonde Salid Densidad| ton sol/m3
pulpa pulpa | solidos agua pulpa/hr|pulpalhr|salidos/hr | agualhr ofidos agua
Kg kg kg kg kg calculado | Kg/L
Alimen.
Conc. 320.80 661.20 0.6808 | 0.3300 0.35 00252 | 00408 | 00198 | 0.0210 | 4847 162 094
Colas 32040 799.00 0.9392 | 0.0160 0.92 00558 | 0.0564 | 00010 | 0.0554 | 1704 101 0.02
calculado 0.0809 | 0.0972 0.02 0.08 2136
Contenido, % R 6n, %
Rec. en peso, % Fe Feu $i0; AlLO, ca0 Mgo s Fe 5i0y AlLO, ca0 Mg0 s
[ Alimen- 100.00 65.12 60.10 5.82 0.60 150 071 034 100.00
| Conc. 95.38 62.45 58.69 4.02 0.40 1.07 053 0.24 9683 | 97.08 78.46 76.24 8250 8238 68.71
Colas 462 2.04 177 1.11 012 023 0.1 01 347 292 2154 2376 17.50 17.62 3129
Ley calculada | [ 6450 | 6046 | 513 | 053 | 129 | 064 | 034 |
Ley ensayada | [ 6512 | 6010 | 582 | 060 | 150 | 071 | 034 |
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Condiciones y Observaciones
Alimentacién, m* de pulpal hora 0.08 Andlisis Quimicos, %
Concentrado, m* de pulpal hora 0.03
Colas, m® de pulpa/ hora 0.08 Fe Fe, Si0, ALLO; Ca0 Mg0 H
pH de la pulpa de alimentacién 9.00 Alimen 64.54 60.34 5.20 0.54 134 0.661 0.33
Concentracién de Clariant, gfton 50 Conc. 65.45 61.18 417 0.42 116 054 0.214
Densidad de alimentacion en colector, kg/L Colas 46.23 41.82 20.96 2.38 432 223 213
Densidad de sélidos secos en el concentrado 4.80
Campo magnético, T 0.008 Tiempo de muestreo 30 ‘ Jg | Ja |
Recuperacién de agua en concentrado, % 2768 Bomba de alimentacion 8 \ 10.03 | 17.63 |
Recuperacion de agua en colas, % 7232 Bomba de concentrado 3
Flujo de aire 08
Peso de
Peso cubeta cubeta + PES:’ de P‘?‘:':]de Peso de m*de | Tonde | Tonde |Tonde Sq‘lnl":le Densidad| ton sol/im3
pulpa pulpa | solidos agua pulpalhr pulpalhr|sélidosihr |agualhr olidos agua
kg kg kg kg kg calculado | KgiL
Alimen_
Conc. 382.20 728.50 06926 | 0.3240 037 0.0262 | 0.0416 | 0.0194 [ 00221 | 4678 1.59 088
Colas 316.20 807.00 09816 | 0.0186 0.96 0.0582 | 0.0589 | 0.0011 [ 00578 | 1895 1.01 0.02
calculados 0.0844 [ 0.1005 0.02 0.08 20.46
Contenido, % Recuperacidn, %
Rec. en peso, % Fe Fey 5i0; Al;0y Ca0 MgO s Fe Fey 5i0,y Al;0y Ca0 MgO s
Alimen_ 100.00 64.54 6034 [ 520 054 1.34 0.66 0.33 100.00
Conc. 9457 61.90 5786 | 3.94 0.40 1.10 0.51 0.20 9610 | 96.22 7761 75.45 8239 80.84 63.64
Colas 543 251 227 | 114 013 0.23 0.12 0.12 3.90 378 2239 2455 1761 1916 36.36
[ Ley calculada | [ 6441 [ 6013 | 508 | o053 | 133 | 063 | 032 |
Ley ensayada | | 6454 | 8034 [ 520 | o054 [ 134 | 066 | 033 |

ES. Balances metalurgicos para el concentrado B, para las pruebas realizadas con 100 g/ton

de colector Flotigam, a diferentes valores de J; (5.01, 7.52 y 7.52 cm/s), a pH de 9 y campo
magnéticos de 0.008T.
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Condiciones y Observaciones
Alimentacién, m® de pulpa/ hora 0.07 Analisis Quimicos, %
Concentrado, m de pulpa/ hora 0.03
Colas, m® de pulpa/ hora 0.04 Fe Fey Si0; ALO, Ca0 Mg0 s
pH de la pulpa de alimentacién 9.00 Alimen. | 65.30 62.14 4.90 0.43 1.44 0.54 0.36
Concentracion de Clariant, g/fton 100 Conc. 64.84 63.46 415 0.43 1.20 0.56 0.15
Densidad de alimentacién en colector, kg/L Colas 52.04 43.97 2014 204 421 204 3.35
Densidad de solidos secos en el concentrado 480
Campo magnético, T 0.008 Tiempo de muestreo 15 \ Jg \ Ja \
Recuperacion de agua en concentrado, % 46.34 Bomba de ] \ 501 \ 14.83 \
Recuperacién de agua en colas, % 53.66 Bomba de concentrado 3
Fiujo de aire 0.4
Peso de
Peso cubeta | cubeta + F“‘I’ de P‘?T%dﬁ Pesode | i 4e | Tonde | Tonde |Ton de S?“I.‘:f Densidad| ton solim3
pulpa pulpa | solidos agua pulpa/hr|pulpa/hr|sélidos/hr | agualhr olidos agua
kg kg kg kg kg calculado | KgiL
Alimen_
Conc. 321.40 517.30 07836 | 0.2640 052 0.0345 | 0.0470 | 00158 [ 0.0312 | 33569 1.36 051
Colas 315.90 470.60 0.6188 | 0.0172 0.60 0.0365 | 0.0371 | 00010 [ 0.0361 | 2780 1.02 0.03
calculados 0.0710 [ 0.0841 0.02 0.07 20.05
Contenido, % Recuperacidn, %
Rec. en peso, % Fe Fey 5i0, ALO; Ca0 Mg0 5 Fe Fey 5i0, ALO, Ca0 Mg0 5
[ Alimen. 100.00 65.30 6214 4.90 043 144 0.64 0.36 100.00
Conc. 93.88 60.87 5958 3.90 0.40 113 052 014 9503 | 9568 75.98 76.18 21.40 80.68 40.08
Colas 6.12 318 2,69 123 012 0.26 0.12 0.20 497 432 24.02 23.82 18.60 1932 59.92
[ Ley calculada | [ 6406 | 6227 | 513 | o052 | 138 | 065 | 034 |
| Ley ensayada | | 6530 | 6214 | 490 | 043 [ 144 | 064 [ 036 |
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Condiciones y Observaciones
Alimentacién, m* de pulpa/ hora 0.08 Analisis Quimicos, %
Concentrado, m* de pulpa/ hora 0.03
Colas, m* de pulpa/ hora 0.06 Fe Feu 8i0y AL, Ca0 Mg0 s
pH de la pulpa de alimentacion 9.00 Alimen. | 6471 60.46 5.37 057 141 0.671 0.355
Concentracién de Clariant, g/ton 100 Conc. 66.5 613 3.80 041 112 0528 0223
Densidad de alimentacién en colector, kg/L Colas 47.82 42.26 21.56 223 4 2.08 2.08
Densidad de solidos secos en el concentrado 4.80
Campo magnético, T 0.008 Tiempo de muestreo 26 [ ] Ja |
Recuperacion de agua en concentrado, % 28.16 Bomba de alimentacion 8 | 752 ‘ 17.47 |
Recuperacién de agua en colas, % 71.84 Bomba de concentrado 3
Flujo de aire 06
Peso de
Peso cubeta cubeta + PES:’ de Pesode | s 4o | Tonde | Tonde |Tonde S%I.T Densidad| ton sol/m3
pulpa pulpa agua pulpalhr|pulpalhr|sélidos/hr | agualhr olidos agua
kg kg kg kg kg calculado KalL
Alimen.
Conc. 382.20 677.00 06803 | 0.3088 0.37 00262 | 0.0408 | 00185 [ 0.0223 | 4539 1.56 0.83
Colas 386.30 808.50 09743 | 0.0263 0.95 0.0575 | 0.0585 | 0.0016 | 0.0569 | 2.700 1.02 0.03
calculados 0.0837 | 0.0993 0.02 0.08 20.25
Contenido, % Recuperacion, %
Rec. en peso, % Fe Fey $i0,y Al0, Ca0 MgO 5 Fe Fey Si0, Aly0, Ca0 MgO s
Alimen. 100.00 6471 60.46 537 057 141 0.67 0.36 100.00
Conc. 9215 61.28 56.49 3.50 0.38 1.03 0.49 021 9423 94.45 67.41 68.33 76.67 74.87 56.08
Colas 7.85 375 332 1.69 0.18 031 0.16 0.16 577 5.55 3259 3167 2333 2513 4392
[ Ley calculada | [ 6503 [ 5981 | 518 | 055 | 135 | 065 | 037 |
Ley ensayada | | 6471 | 6046 | 537 | 057 | 141 | 067 | 0368 |
‘Condiciones y Observaciones
Alimentacién, m* de pulpa/ hora 0.08 Andlisis Quimicos, %
Concentrado, m® de pulpa/ hora 0.03
Colas, m® de pulpa/ hora 0.06 Fe Few Si0, ALO, ca0 Mg0 s
pH de la pulpa de alimentacién 9.00 Alimen. 65.3 60.1 5.26 0.54 1.35 0.658 0.343
Concentracién de Clariant, g/ton 100 Conc. 65.7 61.18 433 0.45 1.24 0.576 0.244
Densidad de alimentacion en colector, kg/L Colas 48.23 42.95 18.16 1.85 3.27 171 1.82
Densidad de sélidos secos en el concentrado 4.80
Campo magnético, T 0.008 Tiempo de muestreo 30 | g | da \
Recuperacién de agua en concentrado, % 26.48 Bomba de alimentacion 8 | 10.03 | 17.62 \
Recuperacion de agua en colas, % 7352 Bomba de concentrado 3
Flujo de aire 08
Peso de
Peso cubeta cubeta + Pez(l:) :e F;z‘?;g: Pt:]s(::e m*de | Tonde | Tonde |Tonde 53:“?1; Densidad| ton sol/m3
pulpa pulp: 9 pulpa/hr|pulpaihr|sélidos/hr | agua/hr agua
kg kg kg kg kg calculado|  KgiL
Alimen_
Conc. 33370 669.60 06718 | 03198 0.35 00251 | 00403 | 00192 | 00211 | 47560 1.60 0.91
Colas 312.10 813.60 1.0030 | 0.0258 0.98 00593 | 0.0602 | 0.0015 | 0.0586 | 2572 1.02 0.03
calculados 0.0844 | 0.1005 0.02 0.08 2064
Contenido, % Recuperacidn, %
Rec. en peso, % Fe Feu 5i0, ALO, Cad Mg0 5 Fe Fey Si0; AlLO, Ca0 Mg0 5
[ Alimen. 100.00 65.30 6010 526 0.54 135 0.66 034 100.00
| Conc. 92.53 60.80 56.61 4.01 0.42 115 053 0.23 9441 | 9464 [ 7472 75.09 82.46 80.68 62.43
| Colas 747 3.60 3.21 136 0.14 0.24 0.3 0.14 559 536 25.28 24.91 17.54 19.32 3757
Ley calculada | | ®440 | 5982 | 538 | 055 | 129 | 066 | 036 |
Ley ensayada | | 6530 | 6010 | 526 | 054 | 135 | 066 | 034 |
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E6. Balances metalirgicos para el concentrado B, para las pruebas realizadas con 150 g/ton
de colector Flotigam, a diferentes valores de J, (5.01, 7.52 'y 10.03 cm/s), apHde 9 y
campo magnéticos de 0.008T.
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Condiciones y Observaciones
Alimentacién_m® de pulpa/ hora 0.06 Andlisis Quimicos, %
Goncentrado, m* de pulpal hora 0.02
Colas, m® de pulpal hora 004 Fe Feu 80, ALO; Ca0 Mg0 s
pH de la pulpa de alimentacién 9.00 Alimen.
Concentracion de Clariant, g/ton 150 Conc. 65.54 6358 4.04 0.429 1.21 0.553 0137
Densidad de alimentacién en colector, kg/L Colas 5118 41.92 2132 197 398 1.94 2.99
Densidad de sélidos secos en el concentrado 4.80
Campo magnetico, T 0.008 Tiempo de muestreo 15 | dg \ Ja |
Recuperacién de agua en concentrado, % 34.23 Bomba de alimentacion 8 | 5.01 ‘ 13.04 |
Recuperacion de agua en colas, % 65.77 Bomba de concentrado 3
Flujo de aire 04
Peso de Peso de | Peso de | Peso de % de -
Peso cubeta cubeta + ; Slid m?de | Tonde | Tonde |Tonde Solid Densidad| ton sol/m3
pulpa pulpa | solidos agua pulparhr pulpa/hr|sélidos/hr |agualhr olidos agua
kg kg kg kg kg calculado|  KgiL
Alimen_
Conc. 32140 454.80 05736 | 02368 034 00232 | 00344 | 00142 | 0.0202 | 4128 149 070
Colas 33020 496.50 0.6652 0.0180 0.65 0.0393 | 0.0399 0.0011 0.0338 2.706 1.02 0.03
calculadas 0.0624 | 0.0743 0.02 0.06 20.57
Contenido, % Recuperacién, %
Rec. en peso, % Fe Feu 5i0, ALO, Ca0 Mg0 s Fe Few 5i0; ALO, Ca0 Mg0 s
[ Alimen. 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
| Conc. 92.94 60.91 59.09 375 0.40 112 051 013 9440 | 95.23 7137 7413 80.00 78.95 3761
| Colas 7.06 3.62 2.96 151 014 028 0.14 021 5.60 477 28563 2587 20.00 21.05 62.39
[ Ley calculada | | 6453 | 6205 | 526 | 054 | 141 | 065 | 034 |
| Ley ensayada | | 0.00 [ ooo [ ooo [ o000 | 000 | 000 | o000 |
Condiciones y Obser
Alimentacién, m* de pulpa/ hora 0.08 Analisis Quimicos, %
Concentrado, m* de pulpal hora 0.03
Colas, m® de pulpa/ hora 005 Fe Feu S0, ALO: ca0 Mg0 s
pH de la pulpa de alimentacién 9.00 Alimen 65.20 59.9 487 052 1.32 0641 0.344
Concentracion de Clariant, giton 150 Cone. 66.15 61.42 367 0.4 113 0527 0.237
Densidad de alimentacién en colector, kg/L Colas 51.00 4524 | 1818 177 3.16 1.68 152
Densidad de sélidos secos en el concentrado 4.80
Campo magnético, T 0.008 Tiempo de muestreo 30 [ ] Ja |
Recuperacién de agua en concentrado, % 3048 Bomba de alimentacion 8 \ 7.52 \ 16.24 \
Recuperacion de agua en colas, % 69.52 Bomba de concentrado 3
Flujo de aire 06
Peso de
Peso cubeta cubeta + PESID de F?‘?.‘;dE Peso de m®de | Tonde | Tonde |Tonde Sn‘;.,r‘;g Densidad| ton sol/m3
pulpa pulpa | solidos agua pulpa/hr|pulpalhr|sélidos/hr |agualhr olidos agua
kg kg kg kg kg calculado | Koil
Alimen
Conc 333.60 671.00 06748 | 0.3030 037 00261 | 0.0405 [ 00182 | 0.0223 [ 44.90 155 0.81
Colas 329.60 769.30 0.8794 | 0.0312 0.85 0.0516 | 00528 | 00019 | 0.0509 | 3.548 1.02 0.04
calculados 0.0777 | 00933 0.02 0.07 21.50
Contenido, % Recuperacidn, %
Rec. en peso, % Fe Fey 5i0, ALLO, Ca0 MgO s Fe Fey 5i0, AlLO, Cca0 MgO s
Alimen. 100.00 65.20 59.90 487 052 132 0.64 034 100.00
Conc. 90.66 50.97 56.69 333 036 1.02 0.48 021 9265 | 9295 66.22 6870 77.64 75.29 60.23
Colas 9.34 476 422 170 017 030 0.16 0.14 7.35 7.05 3378 3130 22.36 2471 39.77
[ Ley calculada | [ 6474 [ 8991 [ 502 | 052 | 132 | 062 | 038 |
Ley ensayada | | es20 [ 5990 | 497 | 052 | 132 | 084 | 034 |
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Condiciones y Observaciones
Alimentacién, m? de pulpa/ hora 0.08 Anslisis Quimicos, %
Concentrado, m* de pulpal hora 0.02
Colas, m® de pulpal hora 0.06 Fe Fey 8i0; AlLO; CaD Mg0 S
pH de la pulpa de alimentacion 9.00 Alimen. 65.16 59.97 5.00 0.51 132 0.634 0.341
Concentracién de Clariant, gfton 150 Conc. 66.58 61.66 3.97 0.42 12 0558 0.229
Densidad de alimentacion en colector, kg/L Colas 52.80 465 16.92 1.66 3.08 16 148
Densidad de sélidos secos en el concentrado 4.80
Campo magnético, T 0.008 Tiempo de muestreo 40 [ ] Ja |
Recuperacién de agua en concentrado, % 27.10 Bomba de alimentacion 8 \ 10.03 \ 17.03 |
Recuperacion de agua en colas, % 72.90 Bomba de concentrado 3
Flujo de aire 08
Peso de
Peso cubeta cubeta + PEE:’ de P%?.{:jde Pesode | s 4o | Tonde | Tonde | Tonde ;.I"I.T Densidad| ton sol/m3
pulpa pulpa | solidos agua pulpa/hr|pulpa/hr|sélidesthr [agualhr olidos agua
kg kg kg kg kg calculado | KgiL
Alimen_
Conc._ 316.30 74900 06491 03017 035 00246 | 0.0389 0.0181 0.0208 4648 158 087
Colas 31180 95810 09693 00348 093 0.0569 | 0.0582 0.0021 0.0561 3590 1.02 004
calculados 0.0815 | 0.0971 0.02 0.08 20.719
Contenido, % Recuperacién, %
Rec. en peso, % Fe Few Si0; AlLO, Cca0 MgO s Fe Feu 5i0, AlLO, Cca0 Mg0 s
Alimen. 100.00 6516 5997 | 50 051 132 063 034 100.00
Conc. 89 66 59 69 5528 | 35 038 1.08 0.50 021 9162 82.00 67.04 68 68 7715 7514 5712
Colas 1034 546 481 [ 17 017 0.32 017 0.15 8.38 8.00 3296 3132 2285 24.86 4288

Ley calculada | | 6515 | B0.09 | 531 | 055 | 139 | 067 | 038
Ley ensayada | | 6516 | 5897 | 500 | 051 | 132 | 063 0.34
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