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CAPITULO I
INTRODUCCITON
h

OBJIETIVO



El proceszamiento de minerales & nivel wmundial, se ests
enfrentando =i problema de obtener concentrados comerciales a

partir de menac cada vez M s pobres.,

Esta situscion =e prasents debido 3l  aantamiento de  los
yacimientos minerales de a21ts ley sean Oxidos o sulfuros, lo que
ha obligsdo & nejoraniento de  Ins  actuales procesos  de
teneficio y al demarrollo de algunos onueves, que aprovechen al

m{ximo posible los recursos minerales de cada nacign.

En el renglds de lpe minerales de hierro, Mexica no cuenta
con los grandes recurcos de ptros paises, una investigacion del
Consejo de Recursos HMinerales realizada ep el afio de (977,
estimo que las reservas nacionales eran aprozimadamente de 550
millones de toneladaw (con una ley media de Fe de 33.5%), esto

’
es entre reservas positivas y probablest basandose en la



capacidad instalada de lag principales plantas de beneficio
{aproximadamente 15 millones de toneladas’afo), el autor calcula
que las reservas garantizan el suministra de mineral de hierro

para unos 235 o 30 afios.

Adicionalwente, se dispone de minerales de hierro de baja
ley, groducidos por las operaciones de exp!otacién minera a

tajo abierto, 21 extraer los minerales do alta ley.

La arumulacidn Hurante afos de# cstos minerales ha dado
origen a lo que se conoce como terrerosi  sus leyes, aunque
marginales, _, &l gran volumen de los miswmos, dan idea de la
cantidad de hierro presente en dichos terreros, constituyendo
esto, un mntivo mas gque  zuficiente para intentar su

recuperacidn.

£l presente trabajo tiene comn objetiva ia attencidn de un
contentrado siderdrgicu comercial a pertir de un mineral de
terrero, tomando como base las leyves de concentrados de Fe
producidoz en el pafs, este debe reunir las sigulentes

egpecificaciones:
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CAPITULO IX

CARACTERIZACION

MINERALOGICA



El estudio de caracterizacion mineralogica efectuado a una
muestra de mineral, permite obtengr un conocimiento rapido v

dtil acerca de las propledades de la nuestra tales como:

’ ) R . 7
presentacion v aspecto +4{=ice de la nuestra, composicion,
-
especies mnminerales presentan, distribucion de tamafios vy
P
densidad. £1 siquientes e3 el estudio de caracterizacion

realizado a 1a muestra de mineral de terrero.

IT. .- ESTUDICO DE MICROSCOFIAO

OFTICA

YI.t.1. DESCRIFCION MEGASCOPICA:Z

A mample vista se puede apreciar gque la muestra de mineral



esta constituide de fragmentos de roca color negro a 9ris
acerado con partes blancas y @smarillas, cubiertas parcialmente

por minerales arcillosos de color rojizo.

IX.1.2.- NDESCRIPCION MICROSCOPICA:

La pbservacicn al microscopio revela gue los  fragmentos de
reca color pegro zon cristales de magnetita v de hematitaj los
blancos, cristales J¢ cuarzo v Joz de color emarillo son
cristales de mpatitag fox cuales se encuentran  formando
agregados cementados pur cuarzo, caloita v minerales arcillosos.
Parte de 1a apatitse se entuentra coclulda dentro de cristales de

hematita,

IT.2. - AMNMALISIS QUIMICO

Los elementos de interes para el aobjetivo del estudio, se

analizaron cuantitativamente y Ilos resultados se muestran a
&

4
continuacion:



ELENENTO LEY (W)

Fe 50.14

P 1,10

s indicios
510a 14,20
AlzxOs» 5,37
Cal 2.75
MgO 0.41
Na 1.13

K 0,88

II.3. ~ RECOMESTRUCCIOMNM

MINMNERALOGITIOAN

. s £ .
En base a las obmervaciocnes megascdpicas vy micruscdpicas

realizadas y al andlisis qu(mico reportado, las especies



minerales presentes en la muestra, as{ como sus porcentajes

estimados de ocurrencia, e muestran en el siguiente rcuadrol

ESPECIE MIMERAL % DE OCURRENCIA
Hematita v/o Goethita 58,4
Magnetita 10.2
Cuarzo ’ 7.9
Apalita 6.0
Calcita 1.8
Minerales arcillosas 13.4
Feldespatos 0.4
IT.<t. - ANALISIS GGRANUWLWL. OMETRICO

La granulometria de 1a cabeza, as{ como las le,es y la
distribucion metaldrgica de Fe, P - sillce en tada fraccion, se

muestran en el cuadro ro. 1.

T4



La figqura nimera | rmuestra la grd?ica del % acumulado
negativo vs. aberturas f2 la malla (en micrdmetros!, a partir de
la rual Be determina el tamafio de partfcula al 80% y que es de

2,750 micrdmetros (apro:imadamente ~& mallas).

La observacion al microscopio de los productos del andligis
granulometrica, revela gue el mineral se encuentra liberada en

la 4raccidn ~100 +150 mallas (-149+106 micrometros).

TXT.SH. - DENSIDAD DEL. MINMNERAL

La determinacide tHe la densidad de la muestra se realizd
utitizando el métondo del picndmetro con alcohal v mineral molido

a -65% mallas, obtenidndose un valor de 3.95 g/fcc.

La informacion obtenida en este cap{tule, proporciona  una
orientacion sobre los posibles nétndos de beneficio fque pueden
emplearse para la concentracign de 1a muestra, esto se discute

en el siguiente capftulo.
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CAPITULO IIIX

DESARROLILO

EXPERIMENTOAL.



Uarios metodos de beneficie, se han aplicado a los
minerales de Fe para =zu cgﬂcentracidn, los mas utilizados van
dezde 1la simple trituracide v oribtado para los minerales en
trozo de alta ley, hasta los gque npecesitan mollienda fina para 1la
liberacion total de eupecies para coanteantrarles  por flotaciéh,
pasande  por la a@paracién s medio denso, concentracion
gravlmétrica en espirales, puluadoras v mesas  concentradoras y
1a separacidh magnética Bets Y himeda para minerales con tamafos

menores 3 S cm (2 pulgadas).

14 . .
La utilizacion de uno o la combinacion de varios de estos
[
metodos, depende de muchos factoresi para ette estudio los
’
factores de interes =on?! mineralogia de 1a muestra, ley de Fe en

cabeza, cantidad v  tipo de las impurezas presentes,

7’
9ranulametr{a original y tamafio de likeracion.

~

14



Como se determind en el capitule I1, este mineral requiere
de molienda +fina para tener liberada la hematita de la apatita,
de acuerdo con lo expuesto al principioc de este capftulo, en
esta tesis se emplearon los metodos de separacidn magnética en
hdmedo a baja intensidod vy #lctaﬂjdn. el desarrollo de la misma

/
se realizo de acuerdo & laz siguientes etapas:

MOL ITENDA .

Determinacion de} tienpo de molienda para  lagrar la

liberacitn de los minerales de  hisrro de lns de ganga,

especf!icamente de los de apatita.

SEFPARACION MAGNETICA.

Recuperacidn de los minerales ferromagnéticos presentes en

15 muestra, utitizande un separador magnético en himedo de

tambor de baja intenzidad,

12



FLOTACION.

Realizacidn de una serie de pruebas de tlatacion en las que
se intenta obtener concentrados de impurezas, es decir, dJe

apatita y de cuarzo, y/0 un concentrado de fierro.

i
Eatas pruebas de flotacion ce aplicaron tanto a las colas
oo
de 1la separacién magnética tmaterial  no magnetico), coma al

£, .
mineral sin separacion magnétics previa.

En esta etapa se usd  tome oplector  una amina 4grasa
alifdtica de 18 carbonos soluble en agun {flotacidn catidnica)
para flotar cuarzo, y calecleres del tipo acide carboxilico
tdcido graso d4e 18 carbono=) paras fiotar apatita y 4ierro, v
otro del tipo sulfonato de petrolen soluble en agua para flotar

tierra {flotacidn anlonical.

Tomando en cuenta el analisis guimico de la cateza y ias
1
especi{ficaciones indicadas en la introduccion, los elementos de
. 4 - .
control para los fines del estudio seran Fe, P y Si0a, ya que la

muestra no contiene azufre.

13



Todas laes gréficas y los cuadros en donde se reportan las
granulometr{as. balances metalﬁrgicos s las condicinnes de
operacidn de cada una de las pruebas realizadaas, se mnmuestran en
el punto II1X.S de resultadog experinentales localizado al final

de este capitulo.

14



ITT.1. - MOLIENDA.

El mineral se triturd t00% a -14 mallas (-1180 micrometros)

para zer utilizado en las pruebaz a realizar durante el estudio.

: ’ . :
El analis:s granulometrico de e=ste naterial, as{ como las
: ! -~
leyes y la distribucion de Fe, P » 5i0a en cada fraccién, se

Fs
muestran en el cuadro numern 2.

El tamafio al  80% acumulado nagativo es de 720 micrometros
{aproximadamente a -20 mallas} v sge determind de la gré{ica de %

acumulado negativo ve. aberturs de la wmalla (fFig. ne, 2).

El equipo utilizadn para realizar la molienda de 1 Kg. de
mineral, $ud un mwolino de belas de laboratorio con las

] :
stgquientes caracteristicas:

DIAMETRO 20.3 cm
LONGITUD 20.3 cm
CARGA DE BOLAS 12.2 K9
VELQCIDAD 72 rop.m.

15



l.a carga de bolas tiene la sigujente distribucion:

DIAMETRO DE BOLA tHo. DE BOLAS PESO DE BOLAS
fem) {pulg.) (3}
3.17% f 1/4 31 4,026
2.658 L 1/8 a1 2,%48
2,540 1 <} 2,080
2,223 /e 31 1,394
1.909 3/4 31 876
1.568 5/8 84 876
mxun P
209 12, 200

La dilucioh empleada fue de O0.75:1 (57,{4% solidos).

El tamafio de liberacion, determinado en el capftulo
anterior, en base a observacioneés realizadas al microscopio, es
de =100 mallas (-147 micrdmetros). Para alcanzar este tamafio se

- . . T
realizo una primera wolienda a 25 mninutos, su analisis

16



! , /
granulometrico se muestra enh el cuadro numero 3,

E1 tamafio al 80% acumulado negativo, determinado a partir
de la gréfica de % acumulado negativo vs. abertura de la malla

(fig, no. 3) es de 358 micrometros (aproximadamente -200 mallas).

Dada la finura alcanzada en esta molienda, =se dismlnuyg el
tiempo a 20 minutos. Los resultados de esta molienda se muestran

’
en e} cuadro numero 9,

L.a gr5+ica de % acumulado negativo vs,. abertura de la malla
{#ig. no. 4} indica gue &} tamadio de particula al 80% acumulado

negativo es de Q3 micrdmetros (aproximadamente -190 mallas).

Ezte tiempo de molienda parecs ser el adecuado. Para
comprokarlo se realiztd una  tercera molienda a 18 minutosi los

4
resultados 3¢ exta ce reportan en el cuadro numero 5,

El tamato de partfcula al 0% acumulado negativo es de 90
micrdmetros taproximadanente -1%0 mallas), #! cual se obtuvo de
la correspondiente gré‘iua de % acumulado negativo vs, abertura

de la malla (fig., no. 5.

12



De 1los resultados obtenidos en las tres moliendas se
concluye que el tiempo de molienda adecuado es de 20 minutosi
las leyes v la distribuclon metalJ%gi:a en cada una de las

4
fracciones de esta molienda se reportan en el cuadro nimero &.

La +#raccidn -325 mallas (-44 micrdmetros) representa man
del 30% en peso, por Jo cual esta +$raccicn  se sometio a otra
etapa de separaci&n granulmmétrica, efectuando el
correspondiente anilisis guinice de los productos resultantes
para conocer la distribucion de valores en dichos productos. El
equipo usado fu€ un clasificador hidraulico que utiliza el
principio el htdrncicldn. Y qur es conocido comercialmente como

"Cyclosizer”.

!
Los resgultados de esta clasificacion se reportan en el
L4
cuadro nudmero 7, y en &l nimere 8 se muestra la integracion de

los cuadros & y 2.

Del analisis de oste cuadro, se hace aparente la necesidad
de efectuar un deslame para tratar de eliminar las partfculas

menores a {0 micrémetros {punto de corte), ya que la ley de Fe

i8



. . . / N
coe  por debajo de 35%, leo cual significa una perdida de Fe del
orden del 12%, estas perdidas  van a reducir la veCUperacxdn de
’ .
Fe, pero tamntien sc elimina aproximadamente el 25% tanto de F
como de Si0a =n Ia misma fraccion.
Ectas etapasz de deslame se {ncluyen en lac pruebas de
L ’ o
concentracion tanto en las de separacion magnetica como en las

de flotacidn.

1%



IXTI..2. - SEPARACION MAGNETICA.

Basados en la susceptibilidad magnética Ios materiales se
dividen en 40% grupos: aquellos gue 500 atrajdos par un tampo
magnéticn (materiales paramagnétiaag) y aguelios que s0n

repelidos por un campo magnetico {(materiales diamagnéticos).

Al hierro v & la magnetita, gue son materiales fuertemente
’
paramagneticos , se les acostumbra wcoloctar @n un grupo aparte

: ¢ s
denominada materinles ferromagneticos.

£ i
Las operaciones de zeparacion magnetica, se realizan a
altas ¥y a bajacs intensidades de campo magnéticu, dependiendo  =ni
L ’
los materiales a sSeparar Bon paramagneticos o ferromagneticos

respectivamente,

‘ :
En lae ceparaciones magneticas a baja intensidad, se usan
, Id
campos de hasta 2000 (auss, considerandose geparaciones
magnéticae de alta intensidad las que requieran de campos

!
magnet{cos mayores a este valor,

20



Las

separaciones

magnéticas ya sean

a alta o a baja

intensfidad, pueden realizarse en SECO O eh himedo.

Pora esta parte del estudio, se dispone de un separador
magnético de tambar, de baja intensidad en himedo tipo
lakoratorio, marca ERIEZ wmodelo L-87 que tiene las siguientes
caracteristizas :

Didmetro del tambor 30.35 cm

Longitud el tamboar 9.0 om

Velocidad del tambaor 32 r.p.m.

Elemento magnético slectroiman de 3 polos,
Intensidad de campon generado 0-930 Gauss.

En este equipo,

ia separacion magnetica

se¢  puede llevar a

cabo en forma concurrente o oa contrarratacidn.

La

se desea

cuanda

alta ley.

obtener

un concentrado

21

N ’ -
cparacidn en forma concurrente (fig. 4), es mas efectiva

magnético limpio o de



s .
L.a operacidn a contrarrotacion {$i9. 7)), es la utilizada
./
cuando se desea aumerntar la recuperacion metaludr gica,
4 r
obteniendose un concentrado magnetico mas sucio o de menor ley

{refterencia no. 2, 7).
¢ .
Ge realizo una pruebs de separacion con cada una de las dos

: A ’
4ormas, con el fin de determinar las condiciones en que se haran

e
las separaciones magneticas durante el estudio,

22
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’
Lage condiciones de operacion para ambas pruebas fueran: 20
minutos de molienda con dilucion de 0.7:1 (58.8% de s&lldos).
mientras gque la dilucidn en separacxd% magne?ica fue de 411 {20%

de sdlidos) y flujo de 3.3 1/min. a 950 Gauss.

Los resultados de ambas pruebas se muestran en los cuadros
9 y 10 para 1la separacidﬁ a contrarrotacion y en forma

concurrente respectivamente.

Observando los resultadps de ambas  pruebas vy bajo el
criterio de obtener un concentrado magngticc que sea un

producto final, se elige la operacion en forma concurrente.

A tontipuacicn se probé’@l efpcto de ia magnetizacidﬁ en la
separacidn magnetica, e} objetivo de este es aglomerar las
partlculas magné&icas finas, con el fin de disminuir la pe?dida
de estas al realizar ol paso de deslame efectuado para la
eliminacion de finos de 1mpureras, este deslame permite desechar
parte de las impureras de Jna manera sencilla, aunque esto
implica tambifn  1a pé}d!da de una parte del Fe no magnétlco,
perp evita el efecto nocivo de las lamas en el consumo  de

reactivo para la etaps de flotaclgn.

24



La nagnetizacld% se realizd en un separador magn;tlco en
hémedo de alta intensidad tipo laboratorio, marca ERIEZ serie L,

madelo 4, como el mostrado en la figura no. &,

.
Este equipo consta de¢ dous bobinas electromagneticas, cada

LA
una con un polo magnético jue hace converger el flujo magnetico
hacia un ducto de paso o caja de poles, Las caracter{sticas de

este separador son:

-

Elemento mngnético 2 bobinas electrumagneticas

Intensidad del campo generado 0~8,000 Gauss

tongitud del ducto de paso 20,3 om
Ancho del ducto de paso 5.1 ¢cm
Enpesor del ducto de paso 2.5 em

Para la magnetizacidh, la pulps mineral se hace pasar por
la c¢anja de polos que es donde se efectua la aglomeracicn de los

’
finos magneticos.

25



LLas pruebas de magnetizaciéh se corrieron a las siguientes

intensidades de campo: 500, 1000 y 2000 Gauss.

s,
Las condiciones de aperacion de Jlas tres pruebas de
. / . rd LA
magnetizacion, con desliame y separacion magnetica se muestran en
los cuadros 11, 12 v 13, ¥ sus resultados en los cuadros 14, IS

y 1& respectivamente.

Id
tos resuliados obtenidos muestran gue la magnetizacion a
N LA
800 Gauss es la gue proporciona ] mejor concentrado magneticos
N LN 4
por lo tanto las scparaciones magneticas se llevaran a cabo bajo

las condiciones dadas para 1a prusgba con S00 Gauss.

El balence metalJrgico de estas pruebas revela que la mayor
parte del Fe (alrededor dal 40%) se encuentra en el material no
magnékico, 1o cual ers previsible a partir de la reconstruccion
minerald@!ca que  indica fgue ©! mineral es de tipo hemat{tico,
este se va a tratar de recuperar en  las pruebas de flotacidn que

a contlnuaclih 52 detallan,

26
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IIT.3.~ FLOTACION.

ta literatura consultada {(reterencias nos. 4, 3, 4, 9, 10,
11) can respecto a las condiciones generales de flotacidn de
apatita, cuarzo ¥y 6xida§ de Fe, refieren gue la apatita se puede
flotar a pH alcalino utilizando 3cidos grasos como colectores
(p. ej. écidns oleico, linoleica vy !inolénicc). en este estudio

? .
5@ uso acido oloica.

El cuarzty puede flotarse a pH  alcaling utilizando
colectares catichicos drl tipo de las aminaes, para estas pruebas
se usd como colector una  asina graga alifatica de 18 carbonos
saoluble en agua (reactivi HERCOMIM €-03, designade coma  “*amina”

en esta tesis), El 1on F- eg un depresor de cuarzo.

Lac condiciones de flotacion para  los dxidus de Fe, se
refieren principalmente a la hematita, debldo a gue la magnetita

I
me acostumbra separar magneticamente.

La hematita ge ¢lota con pH acido a neutro y se han usado
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tres tipos diterentex de colectores anionicos: a&idos grasos,

sulfonatos de petr&leo y jatones alcalinos.

En las pruebas de ilotacion realizadas dentro de esta
tesis, se wva a wutilizar el mismo arido graso usado para la
flotacic; de apatita, » un sulfonato de petrdﬁeu soluble en agua
(reactivo QUIPIROMATCO 30, designado como "0P-320" en esta tesis),
Para deprimir log Gx1dos de Fe se usan atmidones dextrinas, en
este trabajo =e utilizo almidon caustificado, pues en las
referencias consultadaz mencionan que €3 mejor depresor que la

dextrina para los oxidos de Fe.

Con base «n esta in{armatidﬁ, se planearon B pruebas de
{)ota:iék, las cuales degvue% de analizar los resultados
pbtepidos en las mismas, estos proporcionen {os criteri10s que
definan las condiciones a las cuales deban realizarse las

.
siguientes pruebas de {l1otacion,

tLos objetivos en estas primeras 8 pruebas fueron obtener

L

concentrados de apetita, de rcuarzo vy de o=idos de Fe (flotacioh
”

giferenciall, o salamente ¢l concentrado de Fe (flotacion

directa), estdp se intenta llevar a cabo de dos Jormas, en la
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primera, Jlas tlotaciones se efectuaron a mineral sin separacién
‘. .
magnetica , en la segunda, se utilizaron las <colas de la

” 7/
separacién magnetica o material no magnetico.

Tambien se pbserva el efecto del colector en la flptacién
de Fe, los coclectores que se compararon fueron acido graso
-

-
contra una sclucion de sulfanato de petroleo en agua.

Los objetivos de cada una de estas 8 pruebas ze enlistan a
continuacidni las condiciones 4o molienda utilizadas en todas
las pruebas de Hutacin’nE fuerun las determinadas en la etapa de
molienda, asi como lesn condiciones  de 5eparaci6n mngnéticn
utilizadas, fuerpn las determinadas en la stapa respectiva, esto

A
es para las pruebas que Incluyen esta separacion:

PRUEBA t : Flotacion de apatite con Aacido qrasc, flotacidn
de  cuarzo  con amina oy tlotacion de Fe con

¢ . e -
acido graso sin separacion magnetica previa.

4 rd
PRUEBA 2 : Flotacion de apatita con acido graso, flotacion
de  cuarzo con amins vy flolacidn de Fe con
- ) - ’
sulfonate de petroleo) sin scparacion magnetica

previa.
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PRUEBA 3 ¢ Flntacld% de Fe con Sctdu graso sin separa:ioB

magnékica previa.

PRUEBA 4 ! Flotaciuh de Fe con sulfonatn de petruﬁeo sin

- ’
separacion magnetica previa.

- -
PRUEBA 3 ! Flotacion de apatita con acido graso, flutacléh
de cCuarzo con amipa y fiptacion de Fe con actdo

’ Lo £
grasn decpues de separacion magnetica.

PRUEBA 6 : Flotacidn de apatita con arido Qrash, tlotacion
de cuaryo con  emina oy flatacicn de Fe con
sulfonato de u@{rﬁlem; despues  de sepnraciéh

7
magnetica,

PRUEBA 7 : Flotacion de Fe con acido Grasn deapué% de

- rs
separacion magnetica,

PRUEBA 8 : Flotacidn de Fe con sulfonate de patréleo

- 7 A
despues de BeparstCion magnetica.
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Todas las pruebasz de flntacié% s llevaron a cabo en una
celda de flatacion de laboratorio marca WEMCO modela 522354, a
1,200 r.p.m.y para 1as pruechas sin separacidﬁ magnética la
dllucidn de la pulpa al inicio de la prueta de flotacidn tud de
2,61 (27.5% de s0)idos) Yy  parda  las  pruebas con separaci&n
magnéttca, la dilucion al inicio de la flotacion iué de 3.7:3

{21,4% de s6lidos).

Lo resultadps de cada una de las pruebas realizadas, as{
conty sus condiciones de aperacidn 58 muestran en ios cuadros 17

a 32 del punto II1.5 de resultsdos experimentsles.

Después de analizar low resultados obtenidos en estas
primeras 8 pruebas, se deterwind continuar solamente con el
procedimiento  quu prmpnrciond ios wejores resultados, estos
fueron los de Ia  prueba ndmero %i con 1o cual se procedid a
realizar las nodificagiones adecuadas o roundujeron  al
planteamiento de las pruebas ¢ » 10, loz rezultados de estas,
as{ como sus condiciones de uperacidn ¢ muestran en los cuadros

/
numero 23 al 36.
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Se hace la aclaracion que en las productos de las primeras
8 pruebas no pudo efectuarse el analisis de P, razon por la cual
este elemento no se reporta en los balances metaldrgicus

correspondientes a dichaz pruebas,
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ITIYXY. 4.~ REACTIVOS UWUTILIZADOS.

Las reactivas utilizados en el estudic, su forma de adic!&h
y preparacidn, as{ como su presentacidn y el fabricante ge los

mismos, se muestran en los cuadros 37 y 38 respectivamente.
Se hace la aclaracidn de que nb ze recamienda marca alguna

en especial y sy inclusion en sstos cuadros deke constiderarse

solo como informacidn compliementaria.
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REACTLIYG FORAA JE ASICION PREPARACION

AEITE ¥ P10 BAS RINGORS

A1DO GRASO BOTAS FUBERIR EN BASD MARIA

M0 SIRFURICE SoLUCTon SLUCTCR ACUOSA BE 50 of1

ALRIDON CAUSTIFICARD SOLUCIon & 452 PARIES 2E AGUM AGREGAR 3§ PARTES BE ALMIBON 4401

{RASE SECAT ASTTAND CONSTANTEMENTE, URR YE2 QRTERIIA
L4 SUSPERSTN BE ALNIROH £ AGUA, ARADIR U6 SOLUCION
36 4 PARTES 2€ Waldt EN 4D PARTES DE AGUA, NANTENIENDO
LA ARITACYOR 4ASTA LA (ONFLETA GRLATINIZACION DE LA
SRUCIGE 36 MBIBGM,  ESTA SOLLCEDE  COSTIENE
APROYIMABAMCETE 50 g BE ALRIDON POR L1TRO BE SOLUCTON

L SBLULTON SOLUTTON ACUOSA BE S0 g/)
CARBORATO BE SORIG CRAMILY HIRHRA

FLUGRURS PE 50010 LTI SIULTER DRSS BE W 911
HiTROXIZ0 YE 50BI0 MRELita SALUCTRE AL8USS 06 8 o/l
QIFIROBATE 30 169301 SoLUCI SELUCIDS ROWHSA 5E 160 )t
SILICATD Bt SOBIO SHUIeR SHUCIGH Muusk £ 3 gt

ClIaDRG Nao. 3D
FQRMA DE ADICION ¥ PREFPARACION
DE LOS8 REACTIVOS,.
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LI
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LW
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SRARAM
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CUADRO Mo .

FARRICARTE

CYAUNTY

Froporcionado por CERESA
1.1, Mk

FROBELTOS BE KAL 5.b.
FUIRICA MERCILES 5.5,
5T, dadeR

BRI 3]

IR 10t ]

SUIKILOS ¥ JERIVARGS S.a.

SILICATOS ¥ BIRIVARES S.4.

SER

PRESENTACION Y FABRICANTE
DE L.OS8 REACTIVOE.



IIIT.S. - RESULTADOS

EXPERIMENTALES .

Debido a la gran cantidad de gréficas ¥ cuadros en donde se
reportan los resultadps ottenidos en las pruebas realizadas
durante el desarrollo de esta tesis, se decid4id mostrarlos en un
inciso aparte. En lox cuadros que contienen las condiciones de

operacion, la abreviaturas *S/R* sianifica *SIN REACTIVO".
Aunque todus fos cuadros y ias  figuras llevan un texta en

N n ‘ ! i
@] cual se explice el tipe de Iinformacion contenida, para una

] . I3 . N
rapida referencia se da la siguiente relacion por etapas:

HOLIENDA

Figuras nos, 2 a 3§,

Cuadros nos. 2 a 8,

SEPARACION MAGMETICA : Cuadros nos. 9 a té.

FLOTACION : Cuadros nos. 12 a 36.
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PRODUCTO ABERTURA PESO 3

(HALLAS) {NICROMETROS) (%) ACUN,
- 48 +1)0 -300  ¢149 0.2 100.0
-160  +150 -149  +106 1.3 99.8
-150  +200 -106  + 74 7.3 99.5
=200 4250 - 74 t A3 6.7 ?1.0
-250 325 - 43+ 44 14.2 84.3
-325 - 44 0.1 70.1

£00.0

CUADRO Mo, 3R
GRANULOMETRIA DE L4 MOLIENDAS
DE 2T MINUTOS.

PRODUCTO ARERTURA PESD %

(MALLAS) {HICRAOHETROB) (%) ACUN.
- 48 4100 =300 +149 | ] 100.0
100 (%0 -14% 4]0 7.9 938.%
-450  +200 ~106 o+ 74 15. 1 90.4
-200 #2350 - 74+ 43 8.4 7%.8
-230 323 - 63 ¢ 44 12.4 47.1
-328 - 49 54,7 B4.7

100.0

CUHADRO No. =%
GRANULOMETRIA DE LA MOLIENDA
DE 20 MINUTOS.
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ABERTURA DE LA MALLA (MICROMETROS).

FXO. Mo. <. -
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PRODUCTO ABERTURA PESO %

(HALLAS) (HICROMETROB) % ACUN,
- 28+ 65 -S90 210 0.3 100.0
=65 100 -210 +149 2.7 99.7
=400 #150 -14% 104 2.9 $7.0
~130 200 ~104  + 7% 1%.4 87.1
-200  ¢250 - 7%+ 43 7.7 49.27
-280 4323 ~ 43 4 54 11,9 42.0
-325 ~ 43 3.5 50.3

£100.0

CUADRO MNMo. O
GRANULOMETRIA DE LA MOLIENDA
DE 18 MINUTOS.
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PROROCTS  PESD % LEYER (%) VRTRIBKIG (%)

(NICEOETRIS) 1D MW fe L 11 Y fe P Sl
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POCTS  PERS RE LEYER (%) HIETRIBUCINN (%)
1 h ’ 81 Fa ? §its
Coaces, Mag. 3901 2,80 430 0.5 60D 0.7 28 188
ko Nig. 8.9 43 LA e 528 M n2
10,0 100.6 100.0 100.0
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CUAMADRO MNoc. 10
BALANCE METALURGICO DE LA
SEPARACION MAGBNETICA
CONCURRENTE .



3/} 11 LHT 3 ] R INTERSIMD
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CUADRDO No. <4
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PROIUCTO MY KE. LEYESUY) MATHBLION (1
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PRUCTD M ML LEYESR(3) MSTRINCIOR %)

it Bt 86, Fo Bib
LARAS 1 52 3.80 2.2 L4 5.3
CoMC, Mg, 2.4 3.8 4680 100 ) 1.8
LABAS B0 M6, 1.7 w70 [ L8]
Lo, Fe | 26 REL H N 41 3.7
BERIES Fe ! 9.2 ey nm [T S
CORC, Fe 2 P2 B 8. 18 N VI T R R I 2.4
NERIOS Fe 2 $.4 LERYC R L 1.7 8.4
CoRC, Fe 3 20 4.el LA 43R L4 i.2
BN Fe d 8.3 FUR A R 8,5 5.8
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it e B 0 Fe LI N
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(K, Fe | b8 15T aN1% 3 4% 83 i 4
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CAPITLHLO IV

CONCLUSTONES



Los resultados obtenidows an las pruebas gue componen aate
estudio, bajo las condiciones ya indicadas, permiten 1llegar a

13 contlusionAs siguientes!

f.~ Nurante 1o {ase de molienda vy debida a) temafio de
liberacidn requerido, e ganerﬁ una gran cantidad de finom, fo
gue hizo necesaria una otapa e  deslame primario, pora e)ininar
parto de 1las partfculau nanores a 10 minrgmatram {(punto de
corte), aprovechands que las  leyes de P v ailice en  este
producta son #levadas {(ver cuadras 7y 8), y aungue st pierde
parte de fierro, ento sirve tombien para evitar el problema de

&
un consumo excesiveo de reactivns an la fase de flotacion,

2.~ A} oaumentar 13 intensidad de cawmpo en 1a etapa de

L4
magnatizacion, aumenta el coantenido de P en o} concentrado

mngnético {ver cuadron 14, 1% y 14), esto puede deberae al

atrapamiento de apatita en 105 {inod aglomerados magthicamante‘

va



Il
3.- Lo rncuperac)dn de magnetita ase efertua mejor con
(.4 » *
separacion magnetica nque coan flotacton, ya gue con aquella, en
f0g etapas (seporacion ¥y limpio magnétican) e obtiene un
L
contantrado que reune las sspecifiraciones y que ademas tiene un
&

pest ¥y und recuperacion elevadns, en tanto que on lan pruebas de

s 4 &
flotacion de fierrp ®in separacion magnetica pravia, se plerde

nagnetita en medlios ¥y an onlas.

4.~ Ls obtencidn de un concentrado  de cugrzo utilizando
amina conn calector nao 4id ninan raguliado posittva, ya que con
el concentrado no o ingrﬁ recuperar {(eliminar] wna cantidad
gignificativa d& cuarza, y as e ue wets ®e  distribuye
éntre @l concentrado de  apattta ¥ tas productas de +ierrn
obtenidoas por flatacltﬁh razon nor la cual se ﬂuﬁp@ndig nata
etapi en las pruabzsn de tiatacidn y e decidid obtener un
roncantrado  global de impurszas qua contends preferentoments 3

ia apatita.

%, - No e convenlente linpiar &) concentrado de impurezas,
ya que {x ley y Ia distribucign de fierrn en el mismo son bajas

Yy no ameritan su retorno al clrouftao.

4.- E1 acldo grago atilitadae (dcida olsical es un colectoer

T3



man poderoso, pero menos welectivo para los dxinon de tierro que
el sulfonato da p»trélen solutle en agua (quipironato 20

enpileado en este estudio.

7.~ Las condiciones de acidez requeridas para fiota fierro
son mas f;cllmentﬁ alcanzadas ¥y controladas cuando se utiliza
‘Eido graso gue cuando se utidizoa sulfonato soluble,

8.~ El presente estudio musctra que se puede obtenar un
concentrado sider&rgico comercial a partir de este terrero, ya
que se lagra {formar un concentrado final de fierra gue cumple
con Jas especificacionos requeridas v con recupsraciones €n peso
b metalﬁ}gicaﬁ mAyoras al 0% ¥ al  #4% reapectivamante  (ver
cuadros 37 ¥y 401, Alcanzandn asf ol cbjetivo propuesto en la

presente tcula,
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PROBUCTO 143 I AN LEYEE (%) MSTRIMKCION (%)

iy Fa ? il Fe 4 5i0,

COMC. MG, %0 18 400 .M LW 30 1.6 2.7
(0N, Fe ! 6.0 1S #5.10 0,37 4.5 8.5 32 Ll
HED. Fe t 18.2 65.10 0.14 L3 11 2.5 .4
CHMC. Fe 2 73 4lte 0.846 .90 24 e.” .3
10MC, Fe 3 LN K00 B Y 0.8 1% 5.0 0.2 to

CORC. FImaL 341 1.60) #5010 L 31

“r
-~
<
&
Y
o

8.2 LY

CUADRC Mex. 39
FORMACION DEL CONCENTRADO
FINAL A PARTIR DE VARIOS
PRODUCTO® DE LA PRUEBRBA 9.

RRRT PEES 7L LEYES {4} SISTRIELIM (0

1 Fz P {8 Fs P o0

foL. ms. (20 IS . 11} g6 00 W3 1.4 0
K. Fa ¥ s 4 i 30 3.4 4.3 ¥.1

COHC. FIBAL 5.4 2000 8416 ®10 L3 M7 8.7 9.2

CLIADRO Nz, SO
FORMACION DEL CONCENTRADO
FINAL. A PARTIR DE LO8 =2
CONCENTRADOS OBTENIDROE DE

L.y PRUEBA 10.
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