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RESUMEN

La mineria extractiva se caracteriza por emplear varios procesos para el beneficio de minerales y
materiales de valor econdmico. En la industria de la concentracion la flotacion es notablemente
usada, para la separacion de lo deseado y de valor. Todo esto dependiendo de la naturaleza en la
que se encuentran los minerales (de acuerdo con su composicidon quimica y estructura interna) o
los materiales (siendo estos subproductos de un proceso y/o reciclaje); ya que de esto se precisa la

forma y manera de trabajarlos para su obtencion.

En este trabajo se presenta un estudio de la roca pegmatita, con la finalidad de obtener el mineral
espodumena, realizando procedimientos de conminucion, beneficio, concentracion y analisis
quimico; para lo cual se propuso un disefio de experimento usando variables tales como:
temperaturas de trabajo, espumantes, pH y reactivos quimicos para poder obtener la espodumena

mediante el proceso de la flotacion.

Todas las muestras fueron sometidas a pruebas de trituracion, molienda, siguiendo con la flotacion

de estas. Posteriormente fueron analizadas via espectroscopia de absorcion atomica (EAA).

Ademas se observo la influencia que tuvo cada uno de los activadores usados, respecto a las

varibles propuestas durante la experimentacion.
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INTRODUCCION

El término pegmatita fue creado por Haiiy en 1801 para designar una roca, en la cual el feldespato
alcalino tiene intercrecimientos de cuarzo con el aspecto de los granitos graficos. Sin embargo, en
la actualidad se designa por pegmatita a una roca de grano muy grueso, de origen igneo o
metamorfico y de cualquier composicion como es: ultramafica, gabroica, sinitica o granitica,

siendo esta ultima la mas comun [19].

En la actualidad México cuenta con un considerable potencial de reservas minerales, uno de estos
es el complejo Oaxaqueno, donde se encuentran diferentes pegmatitas, que contienen elementos
radioactivos, entre ellas esta la pegmatita “El Muerto”. Esta pegmatita se localiza al noroeste de la

ciudad de Oaxaca.

En la corteza terrestre hay minerales de valor econdomico en bajas proporciones formando
yacimientos, y dadas esas condiciones no es viable pretender extraerlos directamente del
yacimiento; en el caso de los materiales, ser subproductos de un proceso o material de reciclaje,
pudiendo ser recuperados de manera mas econodmica, si se lograsen separar los minerales o
materiales de valor de los que son ganga, mediante procesos fisicos de concentracion haciendo

posibles y costeables los posteriores procesos de extraccion [6].

En la actualidad la mineria del litio se ha convertido en una actividad extractiva importante y en
aumento a nivel mundial, dado por un cambio progresivo y una sustitucién de combustibles fosiles,
aunado a la creciente demanda tecnologica para lo que es usado. Esta demanda se atribuye a las
distintas necesidades humanas, ya que estas determinan las fluctuaciones de los precios a nivel

internacional y hacen que el valor agregado del litio aumente [11].

No seria exagerado afirmar que se estan dando pasos decisivos y considerables para la utilizacion;
y las posibles aplicaciones del litio que se veran reflejados en los intereses mas importantes de la
economia, la industria y la politica a nivel mundial. Ya que el litio seguird posicionandose cada

vez mas en el mercado.



HIPOTESIS

La composicion quimica de las pegmatitas indica que existe una diferencia en propiedades fisicas
como la densidad y la mineralogia, dentro de su composicion quimica contiene litio, sin embargo,
la génesis de estos minerales produce composiciones diferentes dependiendo de su ubicacion
geologica, entonces realizando un procesamiento de separacion y concentracion mediante
flotacion a temperatura controlada del mineral espodumena contenido en la pegmatita se sabra si
es posible obtener concentrados de litio y por lo tanto considerar a este tipo de pegmatitas como

una fuente probable de litio.

OBJETIVOS

Objetivo general:

Determinar mediante analisis quimico y metalargico la factibilidad de considerar a la pegmatita

de Oaxaca como una fuente de Litio.

Objetivos particulares:

Aplicar la temperatura en el proceso de flotacion como una variable que permita obtener

concentrados de litio.
Determinar la influencia de los colectores de alto peso molecular en la flotabilidad de litio.

Determinar la influencia de los activadores en la separacion de la espodumena a partir de las

fracciones de pegmatita.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1.1 MARCO HISTORICO

El quimico sueco Johan August Arfwedson en 1817, descubri¢ el litio, lo individualizé para asi
sefnalar que dicho elemento provenia de un mineral; aunque el litio fue descubierto en 1817, debido
a su analogia con dos de su grupo (sodio y potasio) fue solo hasta 1818 que Humphry Davy y
William Thomas Brande consiguieron aislar el elemento mediante electrolisis del 6xido de litio.
Hacia 1855, Robert Bunsen y Augustus Matthiessen consiguieron obtener litio en grandes
cantidades, mediante la electrélisis del cloruro de litio, en un pequefio crisol de porcelana, usando
para ello un fino hilo de hierro como catodo y una varilla de carbon como dnodo. Ya en 1898, en
Estados Unidos se inicid la produccion comercial de minerales de litio con el envio de 30 toneladas
de espodumena proveniente de la mina Etta localizada en Dakota del Sur, y en 1923, en Alemania,

comenzo6 la produccion comercial de litio para la fabricacion de lubricantes [10].

El litio surge como un recurso estratégico en la industria militar, sin embargo; fue en los afios
ochenta cuando se logr6é el avance significativo con el desarrollo de las primeras baterias
recargables de iones de litio. Este hito marcé un cambio en la direccion de la investigacion,
alejandose de la aplicacion militar y abriéndose a otras; dando como resultado nuevos productos
y dejando obsoletos otros con el paso del tiempo. Entre los productos innovadores se encuentran
reproductores MP3, camaras digitales, celulares y computadoras portatiles con procesadores mas
potentes entre otros. Para 2017 el uso de litio era participe en varios sectores; en medicina
representaba 3%; en polimeros, 3%; para el aire acondicionado, 4%; para la metalurgia, 17%, para
grasas lubricantes, 13%; para ceramicas y vidrios, 20%; y especialmente en baterias con un 40%

[10].



1.2 LITIO, CONSIDERACIONES GENERALES Y TENDENCIAS DE GRUPO

El 4&tomo de litio posee un solo electrén de valencia, siendo este el primer miembro del grupo I,
los cuales se caracterizan por tener un solo electron en un orbital s mas alla de la capa central
electronica tipo gas noble; su bajo potencial de ionizacion del litio (5.39 electro voltios) indica que
la formacion del ion Li * es un proceso relativamente fécil; este ion existe como tal en sales
cristalinas, mientras que en solucidn se encuentra altamente solvatado representandolo en agua
como Li‘(aq). También puede formar uniones covalentes, debido a este tipo de comportamiento
covalente, algunos compuestos son volatiles y solubles en solventes no polares. Su poder
polarizante del Li" es mayor que el de todos los iones alcalinos y hace que el ion posea una

tendencia particularmente grande a solvatarse y formar uniones covalentes [7].

Debido a su alto potencial de reduccion resulta imposible aislar el metal mediante la electrolisis
de soluciones acuosas de sus sales. En cambio, se puede obtener por electrolisis de una sal fundida,

generalmente LiCl o por electrdlisis en piridina, etanol o acetona.

El litio metalico cuenta con ciertas caracteristicas: blando, blanco plateado, y mucho menos
reactivo que otros metales alcalinos. Siendo su densidad de 0.53 g/cm’y posee el mayor de los
puntos de fusion y ebullicion, 179° y 1317° de todos los metales alcalinos; también se puede
mencionar que posee un calor especifico extraordinariamente alto (0.784 cal/ g°C a 0°). Se disuelve
en amoniaco liquido y en otras aminas, verbigracia, etilamina para dar soluciones azules
conductoras de corriente. El mineral de litio mas importante es la lepidolita y la espodumena; en

la naturaleza se encuentran dos isotopos del Li: °Li, 7.30% y "Li, 92.7% [7].



1.3 METALURGIA EXTRACTIVA; YACIMIENTOS DE LITIO

“La metalurgia extractiva es la rama de la metalurgia que se puede definir como el area de
conocimiento de la metalurgia que estudia los métodos fisicos y quimicos necesarios para tratar
una mena mineral o un material que se va a procesar de tal forma que se pueda obtener, a partir de

cualquiera de ellos, el metal mas o menos puro, o algunos de sus compuestos” [2].

De acuerdo con el Servicio Geologico Mexicano (2017), el litio puede encontrarse en mas de 145
minerales diferentes y se presenta en la naturaleza de tres formas: en lagos de salmueras y salares,
en sedimentos arcillas, limos y como rocas sedimentarias. Habiendo tres tipos de depositos por su

facilidad y porque son los que tienen mayor concentracion de minerales [3]:
Salmueras

e Continentales
e (Geotérmicas

e (Campos petroliferos
Sedimentos

e Depositos de arcilla

e Evaporitas lacustres

Rocas sedimentarias

® Pegmatitas
e Lepidolitas
e Petalita

e Ambligonita



El U.S Geological Survey, Mineral Commodity, Summaries, sefiala que la produccion mundial de
litio en 2022 aument6 un 21% (de 107,000 a 130,000 toneladas). Australia con seis explotaciones
mineras (mediante procesos de concentracion, transformacién, lixiviacion, purificacion,
precipitacion, y electroquimica) China con tres explotaciones de minerales y dos de salmueras;
Argentina y Chile con dos explotaciones de salmuera respectivamente (mediante procesos de
concentracion por evaporacion, transformacion, precipitacion o formacion de un hidréxido
mediante agua, y electroquimica) y Brasil una explotacion de relaves mineros. Las fuentes de litio
a base de salmuera importantes que se encuentran en diversas fases de desarrollo o exploracion
estdn en Argentina, Bolivia, Chile, China. Las fuentes de litio mineral que se encuentran en fase
de desarrollo o exploracidon importantes se encuentran en Australia, Bolivia, Chile, China, Brasil,
Congo, Nigeria, Zimbabue, México entre otros; siendo estos datos procedentes de informes de

empresas y gobiernos [1].

1.4 YACIMIENTOS MINERALES EN MEXICO

La Republica Mexicana tiene concentraciones y alineaciones de cuerpos mineralizados. En una
correlacion de los depositos metalicos en México se pueden distinguir cinco cinturones
metalogenéticos. Tres de ellos tienen un rumbo general NW-SE (noroeste — sureste) y han sido
denominados: Cinturon Occidental, Cinturon Central y Cinturon Oriental; y los dos tienen una

orientacion E-W (este — oeste), se les llama Cinturdn de Parras y Cinturén Volcénico [3].
En México se reconocen depositos de tipo

e Epitermal

e Skarn

e Porfidos

e Sulfuros Masivos Vulcanogenéticos:
e Depositos sedimentario-exhalativos:
e I0CG

e Mississippi Valley

e Capas rojas o Red-beds



e Depositos de estafio en placeres o asociados a vetas estanniferas en riolitas.
e Depositos de topacio en Domos rioliticos

o Pegmatitas de elementos raros: Huitzi y Telixtlahuaca (Oaxaca).

El Servicio Geoldgico Mexicano (2017), refiere que desde el afio 1979 hasta la fecha se han
descubierto al menos 57 ubicaciones con presencia de litio en todo el pais. Sin embargo, en su
mayoria éstos carecen de capacidad para desarrollarse en el largo plazo por sus bajas
concentraciones productivas. Actualmente solo hay 11 yacimientos que presentan viabilidad
extractiva a futuro. Si bien en la actualidad no existen esfuerzos notables por el gobierno para

llevar a cabo su aprovechamiento ya que ninguno se encuentra en fase de explotacion activa [3].

Mapa 1. Proyectos de litio en México
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FIGURA 1. PROYECTOS DE LITIO EN MEXICO [11].

En México hay varios proyectos de aprovechamiento de este recurso que se encuentran en fase de

exploracion casi en su totalidad por empresas extranjeras (véase Figura 1).



De acuerdo con informacion disponible del gobierno de México (Secretaria de Economia (SE) y
Servicio Geologico Mexicano (SGM), 2020) y de la Camara Minera Mexicana (Camimex, 2020)
no existe de momento un yacimiento en proceso de explotacion, pero de los 11 mencionados hay
al menos tres sitios que oficialmente se encuentran en situacion de exploracion:1) Salinas en San
Luis Potosi, 2) Villa de Cos en Zacatecas y 3) Bacadéhuachil en Sonora. Estos tres lugares
representan interés empresarial por su mayor volumen productivo, pero adicionalmente existen
otros mas pequefios como los son: 1) Alondra en Jalisco, 2) Aros y 3) Picos, estos dos ultimos

ubicados en Sonora [3] [16].

Otras areas de depdsito no mencionadas previamente también son significativas, y es importante
reconocer que aun queda mucho por descubrir, México continia mostrando un considerable
potencial en la industria minera; en gran parte a los avances en la comprension de los depdsitos
minerales y su entorno geoldgico, asi como a las metodologias de investigacion utilizadas para

descubrir nuevos yacimientos.

1.5 MARCO NACIONAL Y SECTOR INDUSTRIAL

En la actualidad existe un interés empresarial en la explotacion de estos espacios; notable por las
numerosas solicitudes para ampliar las concesiones, asi como para acumular otras tantas. Si bien
el potencial productivo es evidente, lo cierto es que no se espera ninguna operacion importante

(dependiendo de las politicas gubernamentales ejercidas por el actual gobierno).

Bacadéhuachi es la reserva més importante y la que genera mayor expectativa por los supuestos
de tener una de las mayores concentraciones de este recurso en el mundo; cabe la pena aclarar que
hasta el momento no se puede determinar con exactitud si los datos mencionados sobre el tamafio
de la reserva de Bacadéhuachi son ciertos o cercanos a la realidad, ya que uno de los depositos
menos productivos de litio es el de arcillas y esa es precisamente la caracteristica de Bacadéhuachi

en Sonora [11].

Este depdsito no solamente es de baja calidad, superado por otros en América Latina. De acuerdo,
a las caracteristicas de la mina en Bacadéhuachi dificultarian el desarrollo y potencial de este

proyecto. El Sistema Geoldgico Mexicano (SGM) se ha mostrado cauto al adicionar comentarios



ya que existen muchos riesgos, no solamente en la extraccion, también en el proceso de obtencion
del mineral desde la roca, ya que es una cuestion que no se ha podido lograr a nivel comercial en

ninguna otra parte del mundo [3].

Lo cierto es que la informacion disponible sobre la cantidad y calidad de los yacimientos
descubiertos y en proceso de exploracion siguen siendo insuficientes, debido tanto a los procesos
de concesion como a la debilidad estadistica que México siempre ha tenido para las actividades

extractivas [11].

1.6 ROCA

La roca es un agregado de minerales de varios granos y rara vez es vidrio natural (obsidiana).
Formado por minerales y de manera inusual de un solo mineral; el agregado de los minerales de
las rocas depende de su composicion quimica y las condiciones distintas que dominaron durante

su génesis [6].
La roca es heterogénea, estd compuesta de las siguientes formas:

e Compuesta de un solo tipo de mineral: monomineralica, por ejemplo: la piedra caliza
compuesta de calcita y la arenisca pura compuesta de cuarzo.

Compuesta de varios tipos de minerales: polimineralica, por ejemplo, el granito compuesto
principalmente de cuarzo, feldespato, mica y otros minerales en menor cantidad como

anfibol, apatito y circon.

Las rocas pueden presentar varias formas, de las cuales la mayoria son vetiformes o lenticulares,

alargados y sin raices profundas.

Cabe mencionar que en el pais se tiene una gran variedad de clases de rocas, asi como potenciales

yacimientos de litio como se muestra en la Figura 2.
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FIGURA 2. CLASES DE ROCAS, SUELOS Y POTENCIALES YACIMIENTOS DE LITIO [3].

1.6.1 PEGMATITA

La formacion de la pegmatita es originada por el proceso de cristalizacion fraccionada, ya que,
durante la cristalizacion del magma en el interior de la corteza terrestre, se producen cambios en
la composicion quimica, los cuales se dan de tal manera que no permite el equilibrio entre los
cristales formados en las etapas iniciales y el residuo formandose asi en la etapa final de la

cristalizacion [5].

Puede contener cantidades extraibles de un nlimero de elementos, incluyendo litio, estafio, tdntalo
y niobio, etc. Esta forma de depdsito representa el 26 por ciento de los recursos mundiales
conocidos de litio; se extrae a través de la explotacion de minas a cielo abierto o subterranea,

usando las técnicas mineras.

Las pegmatitas son relativamente pequefias y sus dimensiones pueden variar desde unos pocos

metros hasta cientos de metros en longitud y desde 1 cm a 200 m en amplitud [5].
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FIGURA 3. PEGMATITA “EL MUERTO " ESTADO DE OAXACA

Existen dos tipos de pegmatitas: (a) graniticas y (b) no graniticas, siendo la espodumena una

pegmatita granitica.

Una fuente de litio es la espodumena (grupo piroxeno) que se encuentra contenida en la roca

pegmatita (véase Figura 3).

1.7 MINERAL

Son componentes naturales y materialmente individuales de la corteza. Se podria definir que un
mineral es un compuesto inorganico, posee una composicion quimica definida son materialmente
homogéneos, pueden ser cristalinos (con estructura atomica ordenada) o amorfos (sin estructura
cristalina, por ejemplo, los vidrios naturales). Cabe mencionar que la mayoria de los minerales son

cristales.

Los minerales se pueden formar por procesos inorganicos o mediante la ayuda de organismos por
ejemplo azufre elemental, pirita y otros sulfuros pueden ser formado por reduccién con la
colaboracion de bacterias; a veces los minerales forman parte de organismos como la calcita,

aragonita, etc [6].
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Aunque existen numerosos minerales de tipo litico, se restringe principalmente a ciertos tipos de
rocas como pegmatitas y greisen (rocas igneas de alteracion zonal), asi como en arcillas y pizarras
donde se ha concentrado debido a procesos de meteorizacion, el cual es responsable de la presencia

de litio en lagos desérticos, salmueras subterraneas y salares de lagos que han quedado desecados.

1.7.1 ESPODUMENA:

La espodumena, (Li,O Al,O3; 4Si03), estructuralmente es un piroxeno (grupo de silicatos que
forman parte de muchas rocas igneas y metamorficas que consisten en estructuras de cadenas
simples de tetraedros de silice) ; dentro de su estructura poliedrica de 6xido de silicio y 6xido de
aluminio. Este es el mineral de litio mas importante para producir compuestos de litio a partir de
la roca pegmatita debido a su contenido significativo de Li>O; el mineral se asocia principalmente

con cuarzo, albita y trazas de berilio.

Se conocen tres fases conocidas de la espodumena: a, f3, v.; como se puede observar a continuacion

en la Figura 4.

(a) s (b)
' - e o
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FIGURA 4. ESTRUCTURAS CRISTALINAS DE LA ESPODUMENA; (4) ALFA-ESPODUMENA, (B) BETA-
ESPODUMENA, (C) GAMMA-ESPODUMENA. ROJO: OXIGENO. AMARILLO: SILICIO. AZUL:
ALUMINIO. VERDE: LiTIO [12].
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El a-espodumena natural se asocia con cuarzo y feldespato; tiene la mayor densidad (3,27 g/cm ?)
debido a su estructura cristalina monoclinica, siendo este débilmente reactivo en presencia de
acidos fuertes y, por lo tanto, una practica comun es convertir o en 3 (que es un alotropo tetragonal

menos denso de la espodumena) a través de un tratamiento térmico.

Al fendmeno de transicion de fase activada térmicamente se conoce como calcinacion o
decrepitacion (950-1100 °C), lo que da lugar a una red cristalina expansion de B-espodumena (para

la energia esta transicion es endotérmica) [13].

Las transformaciones de fase que tienen lugar a esta calcinacion, muestran que la dislocacion de
Al durante el proceso térmico es responsable de la expansion volimétrica de la estructura
cristalina de la espodumena, lo que hace que las especies de litio sean moviles y reactivas con
acidos que estan completamente o casi ionizados. A su vez estos estudios han mostrado que la
temperatura y el tiempo de residencia son los factores princiaples para definir la transformacion

de una fase durante la calcinacion de la espodumena [13].

La fase B-espodumena es un alétropo tetragonal menos densamente empaquetado (a través del
tratamiento térmico) que el a; siendo la fase mas conocida del sistema, debido a su reactividad
hacia la extraccion con una densidad (2.374 g/cm *). Tiene la particularidad de estar presente en

el sistema de equilibrio ternario.

La tercera fase es menos conocida y tiene varios nombres diferentes. Se conoce como virgilita o
y-espodumena. Tiene una estructura hexagonal y una densidad (2.399 g/cm *). Atn no se ha
informado de la formacion de una muestra de y-espodumena puro. Dado que el y-espodumena

nunca es puro por el cambio de fase de la que es participe.
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FIGURA 5. TRANSICIONES EXISTENTES DENTRO DEL SISTEMA ESPODUMENA (POR ENCIMA DE 900°C,
SIENDO IRREVERSIBLES) [12].

Las transiciones existentes (véase Figura 5) dentro del sistema de espodumena pueden resumirse
como: una transicion de a-espodumena a B-espodumena ocurre por encima de los 950 °C y es
endotérmica. La red cristalina se expande masivamente, durante la transicion de fase. Se sabe que
el y-espodumena aparece antes que el B-espodumena, pero es metaestable y pasa a f-espodumena

a temperaturas mas altas [12].

Si bien la obtencion de metales y minerales implica una serie de operaciones dentro de las
actividades mineras y metalurgicas tales como la extraccion, la trituracion, molienda, flotacion;
(preparacion de mineral), fundicién y refinado etc. Todas estas variedades de operaciones lo
determinan la naturaleza del mineral y la forma en que se desea o requiere obtener la sustancia

mineral, elemento o compuesto.

CARACTERIZACION DE LAS PARTICULAS

La evaluacion de las caracteristicas de las particulas es un aspecto vital del procesamiento de
minerales. Siendo de suma importancia el uso del tamafio de particula como una medida de control
para los procesos de reduccion de tamaino; generalmente la reduccion de tamafio se realiza para

aumentar el grado de liberacion entre las especies minerales contenidas en las rocas. A su vez, la
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importancia de la fragmentacion también radica en el proceso metalurgico que prevalece,

estrictamente ligado al proceso de beneficio.

Durante la fase de separacion, se utiliza el analisis de tamafio de los productos procesados para
determinar un rango de tamafio en el que se originan las pérdidas que ocurren en la planta; con el

objetivo de establecer un tamafo ideal del proceso que permita alcanzar mayor eficiencia.

El tamafio de particula se emplea cominmente para medir el grado de liberacion por la relativa
facilidad con que se toma la medida. Sin embargo, es importante tener en consideracion que las
particulas procedentes de cualquier operacion de reduccidon de tamafio tienen una gama de
caracteristicas; que incluyen tamafio individual, asi como un tamafio promedio de todas ellas, su
forma, la distribucion de tamaios, los minerales presentes en las particulas y la agrupacion de

minerales.

1.8 TRITURACION

Los métodos de reduccion de tamafio pueden agruparse de varias maneras, pero como la reduccion
ocurre en etapas, el tamafio de particulas seria el método primario de agrupamiento; ya que si el
cuerpo del mineral es de caracter masivo, el minado o extraccion seria considerada la primer etapa

de reduccidn de tamario.

El grado de reduccion de tamaio que se logra por medio de cualquier maquina, se le describe por
la relaciéon de reduccion, la cual puede definirse en sentido amplio como el tamafio de la
alimentacion dividido entre el tamafio de producto; siendo las mas usada la del 80% del tamafo

que pasa de la distribucion acumulativa de los mismos [9].

El término trituracién se aplica a las reducciones subsecuentes de tamafio hasta alrededor de

25mm, considerandose las reducciones a tamafios mas finos como molienda.

Juarez sefiala que las fuerzas utilizadas en la reduccion de tamafio son: la compresion, el
cizallamiento, la percusion o impacto y la atriccidon o abrasion. Si bien la trituracion de minerales
se efectiia normalmente por compresion simple, ocurriendo su fractura de ellos al llegar a su limite

elastico transfiriendo a la superficie de los minerales una fuerza de tal intensidad que permite
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traspasar el limite mencionado. Bajo estas condiciones cada que un mineral se tritura hay un

consumo de energia proporcional a la nueva superficie producida [6].

Los aparatos utilizados de trituracion deben disponer de mecanismos o técnicas para hacer frente

a problemas tales:

e Un sistema o técnica antidesgaste.
e Un sistema de regulacion de la granulometria del producto.

e Un mecanismo anti-instriturables que garantice la integridad de la maquina.

Para la trituracion primaria, su principal objetivo es el reducir el tamafio del mineral que viene de
la voladura haciendolo més adecuado para las trituraciones subsecuentes; el tamafo se reduce hasta

aproximadamente 100 mm y puede efectuarse en trituradoras de quijada, trituradoras giratorias.

Para la trituracion secundaria y terciaria de 100 mm hasta menos de 10 mm puede efectuarse en

trituradoras de cono, trituradoras de rodillo.

Tanto la trituracion como la molienda pueden subdividirse ain mas en etapas primarias,

secundarias, y terciarias.

1.9 MOLIENDA

La molienda es la ultima etapa en el proceso de conminucion de las particulas minerales; en esta
etapa se reduce el tamafio de las particulas por una combinacidon de mecanismos de quebrado de
impacto y abrasion, ya sea en seco o suspension en agua. Esto se realiza en recipientes cilindricos
rotatorios de acero que se conocen como molinos de rodamiento de carga, los que contiene una

carga suelta de cuerpos de trituracion.
Los factores que intervienen en el proceso de la molienda son:

e Tamafio de alimentacion (particulas a moler y medio de molienda).
e Movimiento de la carga dentro del molino (mecanismos de molienda).

e Espacios vacios existentes entre la carga del molino.
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El medio de molienda puede ser: bolas o barras de acero, roca dura y en algunos casos, la misma

mena (molienda autégena).

En el proceso de molienda, las particulas entre 5 y 250 mm se reducen de tamafio entre 10 y 300
um. La sobre molienda innecesaria reduce el tamafio de particula del constituyente mayor
sustancialmente liberado (generalmente la ganga) y puede reducir el tamafio de particula del
constituyente menor (generalmente el mineral valioso) por abajo del tamafio necesario para la

separacion mas eficiente.

De esta manera se desperdicia mucha energia costosa en el proceso. Es importante considerar que

la molienda es la operacion que requiere mayor energia en el procesamiento de minerales [8].

La molienda se puede efectuar en medio humedo o seco ya que esto depende de circunstancias en
la industria; para moverse dentro del molino y pulverizar asi las particulas de mena. A

continuacion, se muestran distintos puntos de la operacion:

e Disponibilidad del agua

e La molienda humeda precisa menos energia por tonelada de mineral tratado (la humedad
disminuye la resistencia de los fragmentos).

e Laclasificacion en medio himedo exige menos espacio que la clasificacion en seco.

e La molienda por via himeda no necesita captores de polvo y existe menos calentamiento
de los equipos.

e La molienda por via himeda tiene mayor desgaste de cuerpos moledores y blindajes que

la molienda por via seca (debido a la corrosion y oxidacion).

Existen sustancias que reaccionan con el agua, produciéndose cambios fisico- quimicos.
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1.10 FLOTACION

La flotacion es un proceso selectivo que se usa para llevar a cabo separaciones especificas de
minerales complejos (como por ejemplo, en sulfuros complejos que contienen cobre, plomo y
zinc); puede aplicarse a minerales de baja ley y minerales que requieren molienda fina para lograr
la liberacion. La flotacion se ha extendido para incluir los minerales 6xidados y los no metalicos,

incluyendo el carbon fino [8].

Aunque la flotacion es el principal proceso de concentracion basado en la quimica interfacial de
las particulas minerales en solucion, utiliza las diferencias en las propiedades fisicoquimicas de

las superficies de las particulas a separar, especificamente las diferencias en hidrofobicidad [9].

Para ejemplificar lo anterior en la Figura 6 se presenta un esquema de una celda de flotacion donde

se puede ver a grandes rasgos las partes que interactiian durante este proceso.

\
~ Concentrado

Alimentacio‘n\/

FIGURA 6. ESQUEMA DE UNA CELDA DE FLOTACION [15].

En la flotacion se puede fomentar la formacion de flujos de material, con diversa composicion

mineralogica o ley:

e Una alimentacion compuesto de ganga y mineral de valor sin separar.

e Un concentrado que presenta un alto contenido de mineral de valor y baja ganga.
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e C(olas, donde quedan atrapados los residuos del proceso, ganga y especies minerales

deprimidas o con alta afinidad por el agua.

PRINCIPIOS DE FLOTACION

La flotacion es un proceso de separacion fisico-quimico de tension superficial que separa los
minerales haciendo uso de las propiedades superficiales de los minerales valiosos y los no
deseados. La teoria de la flotacion por espuma intervienen tres fases (solidos, liquida y gaseosa)

con muchos subprocesos e interacciones [6].

El proceso de recuperacion de material por flotacion a partir de la pulpa comprende los siguietntes

mecanismos:

e Adhesion selectiva a burbujas de aire (o "flotacion verdadera")
e Arrastre en el agua que pasa a través de la espuma.
e Atrapamiento fisico entre las particulas de la espuma adheridas a burbujas de aire (a

menudo denominado como "agregacion").

Como se oberva en la Figura 7 los mecanismos ejemplificados interactuan:

MAW
g yes | | Jereroaer
e T ’f::;‘&r'ﬁi-";a Mineralised froth
Pulp —=
Cell—T* | __— {;.¢~¥ Mineral attaches
E] J— to air bubbles
°
c © 00
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o0 0 o
\'4” m / bubbles
Agitator

FIGURA 7. PRINCIPIOS DE LA FLOTACION [8].
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Los principios de estos mecanismos son apoyados por reactivos quimicos que confieren
hidrofobicidad o hidrofilidad a las especies minerales de interés; las diferencias en las propiedades
superficiales de los minerales que contiene la pulpa de la flotacidon son aparentes y para que pueda
haber flotacion, una burbuja de aire se debe unir a una particula de mineral y elevarla hasta la

superficie del agua [15] . Todo esto se puede visualizar en la Figura 8.

® Particulas hidréfobas
©  Particulas hidréfilas
O Burbuias de aire

FIGURA 8. SISTEMA DE FLOTACION DIFERENCIAL O SELECTIVA [15].

La adhesion de minerales valiosos a burbujas de aire es el mecanismo mas importante y representa
la mayor parte de las particulas que se recuperan en el concentrado; todo esto con ayuda de un
agitador que proporciona la suficiente turbulencia en la fase pulpa, favoreciendo la colision de
particulas y burbujas provocando la adhesion de particulas valiosas y las burbujas haciendo posible
el transporte a la fase espuma para su recoleccion. Todo esto aplicado a particulas relativamente
finas, ya que st son demasiado grandes; la misma adhesion entre particula y burbuja serd menor
que el peso de la particula y esta caera de la burbuja.

MODIFICACION Y ACONDICIONAMIENTO (ANGULO DE CONTACTO; MOJABILIDAD
Y FLOTABILIDAD)

La modificacion de las superficies minerales o el cambio en la composicion de la fase acuosa del
sistema tiene el propdsito de favorecer o inhibir la accion de los colectores sobre la superficie de
los minerales. Cuando la adsorcion de colector se favorece, el proceso se define como activacion

y si la adsorcion se inhibe se deprime.
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La modificacion es un pre-requisito para la flotacion de complejos mineral- colector, ya que se
debe promover solo la flotacion de las especies minerales de interés y no de cualquier especie.
También incluye el ajuste del pH y la conservacion de complejos mineral- colector o proteccion.
Y en especifico como se hizo en este trabajo la adhesion de otras variables como temperatura;

pudiendo agregar otras durante el proceso de flotacion.

En esta etapa se involucra reacciones quimicas selectivas al mineral e interacciones fisicas y
quimicas con el colector, permitiendo un control de los sitios de adhesion del colector sobre el
mineral. Pudiendo determinar el estado de la superficie de la particula y el contenido de iones en
la pulpa, para maximizar la selectividad de recuperacion, ahorrar tiempo de proceso y disminuir

costos.

Cabe mencionar que la actividad de la superficie del mineral en relacion a los reactivos de flotacion
en el agua depende de las fuerzas que operan sobre esa superficie. Ya que cuando una burbuja de
aire entra en contacto con una superficie limpia de mineral no se adhiere a la superficie, pero con
la ayuda de un reactivo adecuado, el mineral adquiere una cubierta hidrofobica (antes ya
mencionada), y que asi la burbuja de aire se puede adherir. Este fenémeno es ilustrado en las

siguientes Figuras 9a y 9b (representadas por la ecuacion de Young Ec. 1.1).

9B

Aire 0 Aceite

Superficie solida hidréfoba

Superficie solida hidrdfila |

FIGURAS 94, 9. ANGULO DE CONTACTO ENTRE LAS BURBUJAS Y LA PARTICULA [6].

Ys¢ = VYsu + Vi cosO (Ec. 1.1)
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Donde ysc = Ys. ¥V Vi representan las tensiones interfaciales solido- aire, soélido-liquido y
liquido aire 8 angulo de contacto. Definiendo la interfacial como la resistencia que se opone al

agrandamiento de una superficie.

Cuanto mayor sea el angulo de contacto mas grande sera el trabajo de adhesion entre particula y
la burbuja, siendo el sistema mas elastico ante una fuerza de rompimiento. Como resultado la
flotabilidad de un mineral aumenta con el angulo de contacto. Se dice que un mineral con alto

angulo de contacto son aerofilicos, es decir que tienen mayor afinidad por el aire que por el agua.

1.11 AGENTES DE FLOTACION

1.11.1 COLECTORES

A los colectores se les conoce como compuestos organicos, moléculas anfifilicas que contienen
una region hidréfila (afin al agua), solventes polares y superficies electronicamente cargadas;

solidofilica; con region hidrofoba repelente al agua y afin por los solventes no polares.

Para tener una idea mas precisa de coémo funcionan los colectores hay que mencionar a los

tensoactivos, en la Figura 10 se muestra una representacion de estos:

Surfactante Micela

Cabeza hidrofilica —»

<— Cola hidrofobica

agua

FIGURA 10. REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UN TENSOACTIVO Y UNA MICELA [15].
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Estos agentes tensoactivos convierten a los minerales seleccionados en repelentes al agua por la
adsorcion de moléculas o iones sobre la superficie mineral, reduciendo la estabilidad de la capa
hidratada que separa la superficie mineral de la burbuja de aire, (favorecen la condicion

hidrofobica y aerofilica).

Adsorcion de colectores se define con el cambio selectivo de la superficie de un mineral resultado
de la formacion de una capa hidrofoba o repelente al agua sobre la misma. La adsorcion crea un
recubrimiento hidréfobo sobre la particula mineral que desea ser separada de la pulpa; para

permitir la adhesion de las burbujas a dichas particulas.

Durante este proceso compuestos organicos surfactantes, tensoactivos o agentes colectores, son
introducidos en pequefias cantidades al sistema bajo una constante agitacion y tiempo de
acondicionamiento para favorecer su adsorcion y reaccidon quimica sobre las particulas minerales

a flotar.

enalzacitn
de las burbujas de alne

FIGURA 11. MECANISMOS DE COLECCION [15].

Las moléculas colectoras pueden ser compuestos ionizantes, que se disocian en iones en el agua,

0 compuestos no ionizantes.
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e Los colectores no ionizantes son practicamente insolubles y repelen el agua mineral
cubriendo su superficie con una fina pelicula.

e Los colectores ionizantes tienen moléculas complejas que tienen una estructura asimétrica
y son heteropolares, es decir, que la molécula contiene un grupo hidrocarburo no polar y
un grupo polar que puede ser puede ser de varios tipos. El radical hidrocarbonado apolar

tiene propiedades hidrofobicas, mientras que el grupo polar reacciona con el agua.

® Los colectores anfoteros poseen una funcion catidnica y otra funcion anionica,

dependiendo del pH de trabajo.

Cabe mencionar que los colectores ionizantes o ionizados a su vez se clasifican en i6nicos y

cationicos, en la Figura 12 se puede visualizar como se dividen y se clasifican.

Colectores

¥ ¥
No idnicos l6nicos
|

Non-polar hydrocarbons that do
not dissociate in water | Aniénicos | Catiénicos

3 r

Oxidrilos Sulfhidrilo
I |

¥ 'S ¥ ¥ ¥
Carboxilicos | |Sulfatos| [Sulfonatos Xantatos Ditiofosfatos

0 0 0 -

> Z R—=ON 2
R—CC  R-0—s—0 R—$—0 r—0—cZ /P<s

o ° o Ns  R—O s

FIGURA 12. COLECTORES; DONDE R REPRESENTA UNA CADENA HIDROCARBONADA DE LONGITUD O
CONFIGURACION ESPACIAL VARIABLE [8].

IONICOS

Los colectores i6nicos se clasifican en dos tipos segun la estructura del grupo polar (oxhidrilicos
y sulthidrilo). Los colectores oxhidrilicos tienen aniones organicos y sulfamidas como grupos
polares, como en todos los colectores anionicos, el cation no interviene en la reaccion reactivo-

mineral.
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Los colectores sulthidrilo el grupo polar contiene azufre bivalente (compuestos tio). Son muy

potentes y selectivos en la flotacion de minerales sulfurados.
CATIONICOS

La propiedad caracteristica de este grupo es que el catién produce la repulsion al agua cuando el
grupo polar se basa en nitrogeno pentavalente, las aminas son las mas comunes. Los aniones de
tales colectores en general son los haluros y rara vez los hidréxidos, los que no toman parte activa

en la reaccion con los minerales.

Se considera que las aminas se adsorben sobre la superficie mineral principalmente debido a la
atraccion electrostatica entre la cabeza polar del colector y la doble capa cargada eléctricamente
sobre la superficie mineral. Estas fuerzas no son tan fuertes o irreversibles como las fuerzas
quimicas caracteristicas de los colectores anidnicos que tienden a ser relativamente débiles en

poder colector.

Los colectores cationicos son muy sensitivos al pH del medio, son més activos en las soluciones
ligeramente 4cidas e inactivos en medio fuertemente alcalino y acido. Se emplean para flotacion

de oxidos, carbonatos y metales de las tierras alcalinas, tales como barita, carnalita y silvita.

1.11.2 ESPUMANTES

El término espuma o froth se refiere a la adhesion de burbujas sobre particulas minerales. En el
proceso (flotacion), se busca prolongar la vida de las burbujas, desde su formacion y su transporte

vertical y horizontal hasta la superficie del sistema hidrodinamico turbulento.

Los espumantes (generalmente son reactivos organicos de superficie activa heteropolar), alteran
la tension superficial de liquidos. Su estructura les permite agruparse hasta formar otra fase distinta
del resto del fluido, formando una espuma que separa el mineral del resto de la ganga. Su funcion

es producir burbujas resistentes de modo que se adhiera el mineral de interés.
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Formacion de espumas

Si bien el agua pura no hace espuma, por lo que es necesario el uso de agentes externos como
cresol, aceite de pino, MIBC (metil isobutil carbinol) entre otros tensoactivos que promuevan la

formacion de burbujas de aire o espuma con elevada resistencia mecanica.

La espuma se define como una capa de liquido globular enclaustrando vapor o gas. Siendo un
sistema andlogo a las emulsiones, al formar capas de adsorcion que rodena la fase dispersa,
resaltando en este caso que, la fase dispersa en las espumas es un gas, mientras que en las

emulsiones es un liquido [16].

Los liquidos tienen propiedades que promueven la formacion de capas de adsorcion que rodena la

fase dispersa, en este caso aire, son la viscosidad y la tension superficial.

Los agentes espumantes o frothers no afectan la viscosidad del agua, pero se concentran en las
interfaces entre el agua y los cuerpos de gas introducidos, disminuyendo la tension superficial del
agua y generando un gradiente de tension que permite la transferencia de masa en la interfase de
ambos fluidos, dando lugar a la formacion de una esfera hueca o burbuja estable. Este fendmeno

lo representa la ecuacion de Gibbs, (Ec. 1.2)

29— _grrl (Ec. 1.2)
ac c

Donde o es la tension superficial, C la concentracion, U la cantidad de reactivo adsorbida, R la

constante de los gases ideales y T la temperatura absoluta [17].

Esto se ejemplifica con el efecto Gibbs- Marangoni donde:

(a) Hay una generacion de un gradiente de tension superficial suficiente para formar la burbuja
en presencia de tensoactivos; Fig.13 a y b. Estabilizacion de la burbuja. Estiramiento de la
pelicula de espumante, disminucion de la concentracion y aumento de la tension superficial
en el interior de la burbuja (13 b-arriba); refuerzo selectivo de espumante en zonas débiles
de la burbuja, reduccion de la evaporacion e incremento de la resistencia a las tensines

externas. (13 b-abajo)
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SOLUCION
d SURFACTANTE

FIGURA 134, 13B. FORMACION DE BURBUJA (4); EFECTO MARANGONI (B)

Después de la formacion de espumas, viene la adhesion de la burbuja a la particula mineral.

El mecanismo de adhesion de burbuja a la particula y la espuma (burbujas), estd asociada en
principio a la hidrofobicidad de la particula mineral y a un gran numero de factores fisicos,
quimicos y mecanicos que rigen dicho fenémeno. Esta adhesion, misma que constituye los criterios

para definir la afinidad entre dos fases esta representada con la Ec. 1.3
AG = Wy = Ysv T Vv - VsL (Ec. 1.3)

Donde y; representa la energia libre en la interfase vapor/liquido, ys, es la energia superficial

de la interfase solido/vapor, yg;, la energia superficial solido/liquido y W, el trabajo de adhesion.
Existen dos teorias para la adhesion de la burbuja:

e Lacolision de las particulas minerales hidrofobas con las burbujas de aire, donde el
solido se une a una particula de aire.
e La formacidn o nucleacion de burbujas sobre las particulas minerales, resultado de la

precipitacion del aire disuelto en el agua.

Una teoria més actual, donde se plantea un mecanismo combinado donde [18]:

1. La aproximacion de las particulas solidas a la interfase solido- liquido crea una pelicula
delgada entre la superficie solida y la superficie del fluido debido a las fuerzas

electrostaticas de Van der Waals.
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2. Se forma una TPC (three phase contact) entre las fases liquido, sélido y gas con un angulo
de contacto 1, misma que se propaga sobre toda la superficie solida a gran velocidad para

establecer una particula en la interfase gas liquido.

3. La TPC se rompe en la interfase, aplicando un trabajo.

@ ®

Ingreso de la Formacion de la Ruptura de la TPC
particula en la TPC (8-angulo (T-fuerza tangencial
interfase del fluido y de contacto N-fuerza normal

la formacion de una H-fuerza de h-profundidad de
capa delgada adhesion) inmersion

FIGURA 14. SCHULZE PROCESOS INVOLUCRADOS EN LA FORMACION DEL AGREGADO MINERAL Y
BURBUJA [18].

1.11.3 DEPRESORES

Los depresores se utilizan para provocar el efecto inverso al de los reactivos colectores (volviendo
hidrofilicos a ciertos minerales, evitando la recoleccion de otras especies minerales no deseadas
en el producto que se quiere concentrar y que no son sulfuros. Ejemplos de estos son los iones

cromato, cianuro € hidrosulfuro los cuales deprimen distintos sulfuros metélicos.
Hay varias formas de conseguirlo:

¢ Introduciendo en la pulpa un ion que compita con el colector por alcanzar la superficie del
mineral.

e Neutralizacion quimica y eliminacion del colector.

e Afadiendo sustancias que generan grupo hidrofilicos que una vez que alcanzan la

superficie mineral orientan la parte polar hacia el agua.
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1.11.4 pH

El control del pH es uno de los métodos més extensamente aplicados para la modulacion de la
flotacion de minerales; se usa para modificar el medio (acido o basico) de la pulpa para que el
proceso de flotacion se desarrolle con eficiencia. Ya que los iones H" y OH™ compiten con otros
iones en alcanzar las superficies de los minerales, y, ademds, su concentracion influye en la

disociacion de las sales y en los intercambios i6nicos.

Es importante mencionar que este pH depende de la naturaleza del mineral, de las sustancias
disueltas en el agua y de la composicion o cantidad de reactivo utilizadas. Ademas, tener en cuenta
los efectos de hidrolisis que pueden sufrir algunos reactivos en funcion de la acidez del medio, por

ejemplo, los xantatos pierden efectividad en circuitos acidos.

Las aminas dan los mejores resultados en circuitos medianamente alcalinos y en circuitos de alta
alcalinidad su poder colector disminuye. En caso de los acidos grasos, su actividad se favorece en

pulpas alcalinas ya que de este modo se favorece a una saponificacion en las superficies minerales.

De forma general se reconoce que el circuito alcalino es mas empleado que el acido, ya que los

reactivos suelen ser mas estables y las sales de los iones pesados precipitan eliminandose de la
pulpa.

Durante la flotacion se puede modificar el pH de la pulpa alcalinizando o acidificando mediante
uso de reactivos quimicos (cal, carbonato de sodio, hidroxido de sodio, 4cido sulfurico, acido
clorhidrico etc). Para flotar minerales sulfurados por lo general se utiliza un medio basico, porque
permite la estabilidad de los reactivos, purifica la pulpa precipitando los iones de algunas sales, asi
como evitando la corrosion de los equipos. Para los minerales 6xidos se ocupa un medio acido

dependiendo (ya que se pueden realizar métodos para tratarlos como minerales sulfurados).

Si bien el pH es un factor importante en aumentar o disminuir la flotabilidad de los minerales.
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1.11.5 ACTIVADORES

Estos alteran la naturaleza quimica de las superficies del mineral convirtiéndolas en hidrofébicas
debido a la accion futura del colector. Los activadores generalmente son sales solubles que se

ionizan en solucidn y los iones reaccionan entonces con la superficie mineral.

Los activadores actuan de distintas maneras sobre la superficie:

e Renovando o limpiando la superficie del mineral afectada por un proceso secundario como
es la oxidacion o la adhesion de lamas

e Formando en la superficie una capa particularmente favorable para la adsorcion del
colector.

e Reemplazando en la red cristalina algunos iones metalicos por otros que forman uniones

mas firmes con los colectores.

1.12 ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION ATOMICA

Los principios teoéricos de esta fueron establecidos en 1840 por Kirchhoff'y Bunsen en sus estudios

del fendmeno de autoabsorcion en el espectro de los metales alcalinos y alcalinotérreos.
Fundamento Teoérico

El 4tomo consiste en un nucleo y de un nimero determinado de electrones que llenan ciertos
niveles cudnticos. La configuracion electronica mas estable de un atomo corresponde a la de menor
contenido energético conocido como “estado fundamental”. Si un 4&tomo que se encuentra en un
estado fundamental absorbe una determinada energia este experimenta una transicion hacia un
estado particular de mayor energia. Como este nuevo estado es inestable, el &tomo regresa a su

configuracion inicial, emitiendo una radiacion de una determinada frecuencia.
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Luz (A1,02,...)

FIGURA 15. TRANSICION ENERGETICA DEL ATOMO

La frecuencia de la energia radiante emitida corresponde a la diferencia de energia entre el estado
“excitado” (E1) y el estado fundamental (EQ) como se encuentra descrito en la ecuacion de Planck.

(Ec. 1.4)

E=FE —E=hr=" (Ec. 1.4)

Donde:

h = constante de Planck
v = frecuencia

¢ = velocidad luz

A = longitud de onda

Segun la teoria atdmica, el atomo puede alcanzar diferentes estados (E1, E2, Es, ...) y de cada uno
de ellos emitir una radiacion (A1, A2, A3, ...) caracteristica, obteniéndose asi un espectro atomico;
en la absorcion atdémica es relevante solamente aquella longitud de onda correspondiente a una
transicion entre el estado fundamental de un atomo y el primer estado excitado y se conoce como

longitud de onda de resonancia.

De la ecuacion de Planck, se tiene que un atomo podrd absorber solamente radiacion de una
longitud de onda (frecuencia) especifica. Para la absorcion es de interés medir la absorcion de esta
radiacion de resonancia al hacerla pasar a través de una poblacion de atomos libres en estado

fundamental; ya que estos absorberan parte de la radiacion en forma proporcional a su
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concentracion atomica. La relacion entre absorcion y concentracion se encuentra definida en la ley
Lambert- Beer; cuando un rayo de luz monocromatica pasa a través de un medio absorbente, su
intensidad disminuye exponencialmente a medida que aumenta la concentracion de la sustancia

absorbente del medio.

1.13 ESPECTROSCOPIA DE EMISION ATOMICA

Técnica de analisis multi elemental capaz de determinar y cuantificar la mayoria de los elementos
de la tabla periddica con su excepcion de C, N, O, H, F, gases nobles, algunas tierras raras y otros

elementos poco frecuentes, en concentraciones que van desde % hasta ppb (ug/L).

La emision atdmica ocurre cuando un electron de valencia en un orbital atdbmico de mayor energia

regresa a un orbital atdbmico de menor energia como se observa en la Figura 16.

op

55

3d

Energy

FIGURA 16. DIAGRAMA DE NIVEL DE ENERGIA DE CONCHA DE VALENCIA PARA SODIO. CON LAS
LONGITUDES DE ONDA CORRESPONDIENTES A VARIAS TRANSICIONES.

En esta se muestra una porcion del diagrama de niveles de energia para el sodio, fungiendo esta
como ejemplo; donde se visualizan una serie de lineas discretas a longitudes de onda que

corresponden a la diferencia de energia entre dos orbitales atomicos.
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Si bien la intensidad de una linea de emision atomica, I¢, es proporcional al nimero de atomos, N*,

que pueblan el estado excitado;
I, =kN" (E.c. 1.5)

donde k es una constante que da la eficiencia de la transicion. Si un sistema de atomos esta en
equilibrio térmico, la poblacion de estado excitado i se relaciona con la concentracion total de
atomos, N, por la distribucion de Boltzmann; para muchos elementos a temperaturas inferiores a

5000K Ia distribucion de Boltzmann se aproxima como

N*=N (g—i) e EU/KT (E.c. 1.6)
g0

Donde gi y gi son factores estadisticos que dan cuenta del nimero de niveles de energia

equivalentes para el estado excitado y el estado fundamental, Ei es la energia del estado excitado

en relacion con un suelo energia del estado, Eo, k es la constante de Boltzmann (1.307 x 10

J/K), y T es la temperatura en kelvin. Esto da como resultado que los estados excitados con

energias mas bajas tengan poblaciones mas grandes y lineas de emision mas intensas. Siendo la

temperatura un factor importante para que la emision aumente.

Atomizacion y Excitacion

La emision atdmica requiere de un medio para convertir en un dtomo o iones, gaseoso libere un
analito que esté presente en una muestra solida, liquida o en solucion. La misma fuente de energia
térmica utilizada para la atomizacion suele servir como fuente de excitacion. Usando métodos con

llamas y plasmas, los cuales son ttiles para muestras liquidas o en solucion.
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CAPITULO 2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En la Figura 17 se presenta la sintesis llevada a cabo en el desarrollo experimental:

-

&

}
}

FIGURA 17. DIAGRAMA DE DESARROLLO EXPERIMENTAL




2.1 METODOLOGIA

2.1.1. CARACTERIZACION MINERALOGICA, QUIMICA Y FiSICA DE LA PEGMATITA
El Dr. Juarez Sanchez Faustino coordiné y llevd a cabo la busqueda, ubicacion y recoleccion de
muestras de pegmatitas en la zona conocida como “El Muerto”, ubicada en el estado de Oaxaca.

El estudio de la pegmatita partié de la caracterizacion quimica, fisica y mineraldgica de las

muestras obtenidas, realizando lo siguiente:
a) Determinacion de densidad experimental de la pegmatita.

Se determin6 con el método cldsico de Arquimedes, usando una balanza, una probeta y agua para
ver el liquido desplazado por la pegmatita. Se pesé una muestra determinada de la pegmatita y se
llené de agua la probeta con un volumen determinado, para introducir asi la pegmatita esperando
un momento para que el agua entrara en los poros de la pegmatita y poder hacer la lectura del
liquido desplazado. Y se realizaron los calculos de la relacion que hay entre la masa obtenida con

el volumen desplazado para obtener la densidad.
b) Prueba de raya.

Esta se llevo a cabo con una superficie ceramica rayando la pegmatita para asi poder observar el

tipo de color de raya.
c) Prueba de dureza (escala de Mohs).

Para esta prueba se usé un identador determinado con cierta dureza, ya que la dureza de la

pegmatita serd la fuerza que opone a ser penetrado o marcada por el identador.
d) Prueba de reactividad con HCl al 2%.

Usando una solucion de HCI, se coloco 2 gotas sobre la superficie de la pegmatita para asi poder

observar alguna reaccidn sobre esta.
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e) Prueba de andlisis de flama.

Siendo este un andlisis cualitativo, donde se le acercod la flama a la pegmatita para poder asi

observar un posible cambio en la tonalidad de la flama.
f) Muestra de Pegmatita en resina.

Se mont6 una muestra de pegmatita en una resina de colada en frio, mezclando la resina con el
catalizador para que la muestra de pegmatita se integrara con ellos dentro de un molde. Se observo
en el microscopio menagrafico. Todo esto como parte de la caracterizacion de la pegmatita
pudiendo observar sus texturas y asi poder aportar mas informacion a la experimentacion. Ya que
se sabe que tedricamente es un mineral de origen 6xido, pero su aspecto es opaco como si fuese

un sulfuro.

2.1.2 TRITURACION

La pegmatita de llegada recolectada en Oaxaca provenia de un afloramiento rocosos referida a una
exposicion de la roca madre en la superficie del suelo. Por esta razon las porciones recolectadas
provenian de tamanos no definidos con respecto a una medida en especifico, si no que fueron
obtenidas de porciones extraidas aleatoriamente con herramientas mecanicas en proporcion para

su transporte.

Para trabajar la pegmatita en el laboratorio se tuvo que disminuir el tamafio de acuerdo con las
dimensiones de las maquinas que se encuentran en este. Se procedié a disminuir el tamafio con el
uso de una maceta (mazo) posteriormente se usé el cuarteador y cono separador para asi obtener
una muestra representativa del total de la pegmatita; seleccionando una porcion de esta para elegir

la primer criba y conformar el set de cribado, como se muestra en la Figura 18.
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FIGURA 18. DETERMINACION DEL TAMANO DE PARTICULA POR CRIBADO

Se optd por obtener datos y célculos correspondientes al workindex, con las respectivas
mediciones desarrolladas por las trituradoras en vacio y con carga que se encuentran en el
laboratorio; asi como la cantidad de trabajo y su capacidad. Todo esto como parte de la trazabilidad
del experimento y para la obtencion de informacion de la pegmatita. Se llevo a cabo con muestras

iniciales de 500 g. respectivamente.

Se realiz6 la trituracion primaria para llevar a cabo la disminucion del tamafio de particula de la

pegmatita y hacer los respectivos analisis granulométricos.

2.1.3 MOLIENDA

En el caso de la molienda se determinaron las condiciones del medio molurante, calculando la
densidad promedio de las bolas de acero de molienda, se midieron las dimensiones del molino,
siendo estos datos usados para determinar la carga de bolas para el proceso. (todos los céalculos

correspondientes realizados para el procesamiento se encuentran en el Apéndice I.)

Se ocupd el equipo conminucidn (trituradora primaria, molinos,) como se puede observar en la

Figura 19.
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Se trabajo con muestras de 100 g. siendo la molienda en seco. Sus tiempos de molienda de 4 y 8
minutos respectivamente, para obtener una buena liberacion de la pegmatita de interés,
incrementando la superficie especifica de las particulas en un tamafio y forma definidos. Una vez
observado se realizaron sus analisis granulométricos, con el proposito de obtener el tiempo ptimo
de molienda con la ayuda de la visualizacion de la pegmatita vista en el microscopio observando

desde que malla la liberacion del mineral.

2.1.4 FLOTACION

Una vez determinada la conminucion se llevo a cabo la flotacion con variables propuestas para el
experimento; se tuvo que preparar la celda de flotacion con los respectivos reactivos y en el caso

del uso de temperatura se hizo la adaptacion de esta para controlar y mantener la temperatura.

Las dos primeras flotaciones de las 10 que se llevaron a cabo tuvieron contempladas condiciones
iniciales con el objetivo ajustar la metodologia o detalles que surgieran durante el proceso; como,

por ejemplo: la homogenizacion de la temperatura (para aumentarla y mantenerla) y el lugar
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adecuado para colocar la resistencia dentro de la celda, escoger espumantes, modificar la celda de

flotacion y en general revisar y afinar los pasos a realizar durante las subsecuentes flotaciones.

Ya que las primeras flotaciones fueron consideradas simulacro debido a que se equip6 la celda de

flotacion para los casos posteriores donde se us6 la variable de temperatura.

Se verificaron los diferentes componentes de la celda; la perilla de control de velocidad, asi como
el tacometro de la celda, la entrada del aire, la base soporte de la celda y que la manivela de
elevacion del vastago funcionara correctamente en el total de su movimiento descendente y

ascendente.

Se verifico e investigod acerca de los agentes para realizar la flotacion, activadores, espumantes y

el colector de acuerdo con lo que se tenia en el laboratorio de beneficio de minerales.

En un principio se plante6 usar el 4cido oléico como colector, usar Na>S como activador con la
consigna de sulfidizar el medio y tratar a la pegmatita como si se tratase de un sulfuro. Trabajar a
dos pH (6 — 9), no tan agresivo esto dado por las caracteristicas quimicas de los espumantes y el
tiempo que estos tienen de antigiiedad; asi como un tiempo de pretratamiento de la pulpa con el
activador; con célculos de muestras sobre 1 tonelada para el activador y el colector; de acuerdo

con Bulatovic [14].

De manera general las dos primeras flotaciones fueron fijadas con variables iguales de muestras
de 100 g, un volumen de 1.2 L, tiempos de pretratamiento con el activador de 25 min adicionando
el activador previamente dividido en dos porciones; la primer cantidad fue agregada desde el
comienzo, (dejandolos interactuar los primeros 10 minutos y subsecuentemente se agregod la
segunda porcion a los 20 minutos). Para luego adicionar colector y finalmente el espumante; con

la Gnica variable diferente pH 6y 9.

Después de la primera flotacion se optd cambiar el espumante ya que en el transcurso de la primer

flotacion se logrd percibir que la espuma no era homogénea, no continua y muy escasa.

Se decidio realizar una prueba de espumantes (que se encuentran dentro del laboratorio) en la celda
con pura agua, partiendo de la cantidad ocupada (2 ml. empleados para las practicas de las

asignaturas de beneficio de minerales y flotacion respectivamente).
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Se hicieron las pruebas de espuma con Aerofroth 77, Hercomin A-06 y MIBC (metil isobutil
carbinol). Y de acuerdo con lo visto en las dos flotaciones base se propuso hacer el cambio del

nuevo espumante (aumentando de 2ml a 3 ml).

También se propuso un nuevo modelo global aumentando variables y fijando un tiempo total de
flotacion; se agrego otro activador (NaOH), el trabajo del motor se us6 a 1200 RPM para obtener
un tamafio de burbuja més pequefia, asi como homogénea, para asi ayudar a favorecer la flotacion.

Todas estas variables se pueden apreciar en la Tabla 1.

TABLA 1. VARIABLES USADAS EN LAS FLOTACIONES.

Material

Pegmatita

Pegmatita

Una vez con estas variables se planted junto con el tiempo total de flotacion, la forma y el orden
de adicion de los agentes involucrados, asi como las cantidades que se usaron de activador,
colector, espumante, modificadores de pH en cada una de las flotaciones llevadas a cabo. Que

fueron calculadas de acuerdo con la literatura. Apéndice 1.

En la Figura 20 se puede observar la preparacion de los agentes colectores, activadores para su uso

durante la flotacion.
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FIGURA 20. PREPARACION DE LOS REACTIVOS PARA LA FLOTACION

De acuerdo con Bulatovic en los laboratorios de investigacién de Cytec y en South Dakota Ore
(US), se uso el NaOH en el pretratamiento y un rango de pH mas agresivo en el sentido 4cido (2.5-
3). Esto en consideracion al tipo de pegmatita que usaron en el proceso. Ya que a lo largo del
mundo estas tienden a variar en composicion y componentes minerales diferentes, siendo estas no

unicas para cada region del globo.

Se tomo la decision de trabajar con pH de 6 y 9 (siendo estos no tan agresivos para que no se viera
modificado el uso de los colectores y espumantes en el proceso) como se puede observar en la

Tabla 1.

En el modelo de flotacion a temperatura 25°C desde el comienzo y hasta los primeros 6 minutos
interactuaron solamente el agua, mineral y activador para luego ir agregando al paso del tiempo
total de flotacion los demds agentes de flotacion usados como se propuso en el modelo. Véase

Tabla 2.
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TABLA 2. MODELO DE FLOTACION A TEMPERATURA 25°C

Tiempo transcurrido

(min)

Primeros 6’ Agua, mineral, activador

Agua, mineral, activador, colector (ajuste previo y
Segundos 4’ constante de pH deseado desde el minuto 5:30 hasta el
final de la flotacion)

Agua, mineral, activador, colector, espumante (tiempo
Tercer 1’ de interaccion de espumante 1 min)

Cuartos 4’ Recoleccion

En la Figura 21 se presenta una secuencia esquematica que ilustra el arreglo experimental montado
para llevar a cabo en su totalidad el proceso de flotacion; en las Figuras 21; 4 y B se observa la
preparacion de la celda con agua, la adicion de la pegmatita para la flotacion, activacion del

sistema de agitacion adicion los agentes activadores, colectores y espumantes, el ajuste de pH.

A su vez en las Figuras 21; C y D se puede observar desde la inyeccion de aire a la celda para
fomentar la formacion de espuma, la recoleccion de la espuma sobre la superficie de la celda y su

almacenamiento en las tinas para su posterior filtrado, secado y pesado.
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FIGURA 21. SECUENCIA DE FLOTACION A TEMPERATURA 25°C (4,B,C,D)

Para las flotaciones con variable temperatura 86°C el ajuste de esta se realizo desde la interaccion
del agua, mineral y activador, ya que todo esto se realizoé durante los primeros 6 minutos; como se

visualiza en el modelo propuesto en la Tabla 3.
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TABLA 3. MODELO DE FLOTACION CON TEMPERATURA VARIABLE 86 °C

Tiempo transcurrido (min)

Primeros 6’ Agua, mineral, ajuste de temperatura y monitored
constante hasta el término de la flotacion, activador
(hasta alcanzar el rango de temperatura)

Segundos 4’ Agua, mineral, activador, colector (ajuste previo y
constante de pH deseado desde el minuto 5:30 hasta el
final de la flotacion)

Tercero 1’ Agua, mineral, activador, colector, espumante (tiempo de
interaccion de espumante 1 min)

Cuartos 4’ Recoleccion

En el caso de las flotaciones con variable temperatura se buscé la forma de mantener la temperatura
durante la flotacion, para esto la celda tuvo que ser adecuada con unicel en sus paredes exteriores
para que se mantuviera estable la temperatura mientras que con uso auxiliar de un termdémetro se

monitoreo y se calento la pulpa con una resistencia durante la flotacion.

En la Figura 22 se puede observar la modificacion de la celda en la secuencia esquematica que
ilustra el arreglo experimental montado para llevar a cabo la flotacion; en las Figuras 22; Ay B se
puede observar la preparacion de la celda para medir, cortar y pegar el unicel en las paredes

exteriores para asi dejar lista la celda para la flotacion.

En las Figuras 22; C y D se realiz6 la preparacion de la celda con agua, calentamiento, ajuste de
la temperatura, la adicioén de la pegmatita en su tamafio adecuado para la flotacion, activacion del

sistema de agitacion, el ajuste de pH, los agentes activadores, colectores, espumantes.
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FIGURA 22. SECUENCIA DE FLOTACION CON VARIABLE TEMPERATURA 86°C (4, B, C, D)

La inyeccion de aire a la celda para fomentar la formacion de espuma, la recoleccion de la espuma
sobre la superficie de la celda y su almacenamiento en las tinas para su posterior filtrado, secado
y pesado. En general la preparacion de las flotaciones realizadas se podria resumir en la siguiente
secuencia de pasos (contemplando lo detalles observados en cada uno de los pasos ya mencionados

con anterioridad):

1) Preparacion de la celda de flotacion, y en el caso requerido la instrumentacion de celda
para la flotacidon con temperatura (instalacion de termdmetro y resistencia)

2) Realizacion de los calculos para cantidades de agentes activadores y colectores. Asi como
la preparacion de estos con los demas reactivos. (NaOH, HCL, espumante). Como se
observa en la Figura 20. Célculos anexados en el Apéndice I

3) Carga de la celda. La secuencia fue la siguiente: agua, pegmatita, activador, ajuste de pH
(NaOH o HCL segun sea el caso), colector, espumante.

4) * Mantener dentro de los rangos las variables de pH y temperatura segin se requiera.
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5) Una vez que se afiade el espumante, deja que actie para poder asi abrir la llave de aire.
6) Recolectar la espuma producida del proceso.
7) Detener la recoleccion, vaciar, filtrar, secar, pesar y etiquetar muestras obtenidas del

concentrado y colas.

2.1.5 ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA EAA

Después del proceso de flotacion se llevd a cabo esta técnica analitica; etiquetando todas las

muestras (tanto de concentrado y colas). Se llevaron al laboratorio para su tratamiento.

De los concentrados obtenidos en el proceso de concentracion (flotacion) se realizaron digestiones
para cada una de las muestras con ayuda de 4cido HF, para asi poder analizar las trazas de nuestro

elemento a estudio Li".

La secuencia de pasos que se sigui6 para el analisis de EAA se podria bosquejar en la secuencia

de imagenes de la Figura 23.

: s .
FIGURA 23. PROCESO DE ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION ATOMICA
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La preparacion de las digestiones y analisis de espectroscopia se hizo en el laboratorio del instituto

siguiendo una serie de pasos que se podria resumir de la siguiente manera:

1)

2)

3)

4)
S)

6)
7)

En cada uno de los vasos de precipitados de teflon se agrego el producto de las muestras
de concentrado de las flotaciones mas la incorporacion de 1ml de H>O y 10 ml HF.

*Los cuales fueron dejados reaccionando en una parrilla con extraccion totalmente sellada
por 24 horas.

Después de la primera reaccion se volvid a agregar 1ml de H>O, seguido de 3ml de HNO3
y 2ml de HCL.

Se dejo esta reaccion en una parrilla activa alrededor de 1 hora.

El resultado de estas reacciones se filtro y se llevaron al aforo (100 ml). Una vez preparado
las muestras, se preparo el equipo de absorcion.

Se introdujeron los blancos para armar la respectiva curva de calibracion.

Se prosigui6 a hacer la lectura de cada una de las muestras aforadas de las respectivas

flotaciones en el equipo de espectroscopia de absorcion atomica.
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CAPITULO 3. RESULTADOS

3.1 CARACTERIZACION MINERALOGICA, QUIMICA Y FiSICA DE LA PEGMATITA

e En la Figura 24 se observa la experimentacion para calcular la densidad de la pegmatita

obteniendo.

FIGURA 24. DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA DENSIDAD DE LA PEGMATITA

108.5 gr (%F 0.1084 kg

1L
1000 ml

40 ml ( )= 0.04 L

kg
Pagua = 1000 m3

E= Piiq * Vdesplazado *g

Wmineralpﬂm-do
Pmineral E

(0.1084 kg)(9.813)(1000 2%
Pmineral 3924 N
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e Se realiz6 la prueba de raya:

FIGURA 25. PRUEBA DE RAYA A LA PEGMATITA

Se deslizo, ejerciendo fuerza un pico de la pegmatita sobre el cerdmico dejando ver una linea
marcada de color marrdn igual a la pegmatita; se observo que el mineral no se rompié al momento

de hacer el rayado.

e La prueba de dureza:

FIGURA 26. PRUEBA DE DUREZA A LA PEGMATITA (ESCALA DE MOHS)

Con ayuda de un identador de acero se realizé la prueba de dureza con respecto a la escala Mohs,
se hizo una marca ejerciendo fuerza a lo largo de la superficie y se observa que solo se hizo una

linea, no hubo una alteracion notable sobre la pegmatita. La escala se refiero a 6 Mohs.
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e Prueba de reactividad con de reactividad quimica con HCI al 2%.

FIGURA 27. PRUEBA DE REACTIVIDAD A LA PEGMATITA

Se aplico 2 gotas del 4cido sobre la pegmatita y se observo que no hubo efervescencia.

e Analisis de flama

FIGURA28. PRUEBA DE FLAMA A LA PEGMATITA

Se aplico la prueba de flamabilidad dando como resultado una nula reaccién con la flama.

Se monto la pegmatita en resina de colada en frio y con ayuda del microscopio menagrafico se

hicieron un par de barridos obteniendo las imagenes de la Figura 29.
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FIGURA 29. PEGMATITA EN RESINA, NICOLES PARALELOS, SIN POLARIZADOR, CAMPO CLARO 40X

Se observo 2 fases viendo las coloraciones diferentes; dos de ellas de color amarillo, una de ellas
mas dorada que la otra. En la zona central en una figura de tipo anhedral se tiene la fase de color

gris rodeada de la fase amarilla mas intensa; de una textura equigranular.

3.2 TRITURACION

Se inici6 trabajando con una muestra inicial 2 kg.

Y se trabajo con 3 muestras obteniendo los siguientes pesos de la trituracion primaria:

TABLA 4.MUESTRAS DE TRITURACION

1 618.6
2 601.6
3 503.2
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Analisis granulométricos Trituracion

TABLA 5. ANALISIS GRANULOMETRICO MUESTRA 1

0.75 19050 9.7 1.59 1.59 98.40
0.50 12700 96.6 15.84 17.44 82.55
0.25 6350 230.6 37.83 55.27 44.72
4.00 4699 43.7 7.16 62.44 37.55
6.00 3327 52.1 8.54 70.99 29.00
8.00 2379 35.5 5.82 76.81 23.18
10.00 1678 33.8 5.54 82.36 17.63
14.00 1250 28.7 4.70 87.07 12.92
20.00 800 25.8 4.23 91.30 8.69
30.00 560 20.5 3.36 94.66 5.33
50.00 280 16.5 2.70 97.37 2.62
70.00 200 5.9 0.96 98.34 1.65
100.00 140 4.1 0.67 99.01 0.98
140.00 100 1.8 0.29 99.31 0.68
200.00 71 2.9 0.47 99.78 0.21
325.00 40 1.3 0.21 100 0
-325.00 Pan 9.1
Tamices 609.5
Total 618.6

%Ac (-) vs Tamano (um)
120

100

o
.
.
o
o

80

60

%AC (-)

o
.
.
.
.
.
.
.
o ®
.

40

20 y =0.0055x +4.4154

R?=0.9654

0 5000 10000 15000 20000 25000
(um)

FIGURA 30. TRITURACION PRIMARIA MUESTRA 1, %AC (=) VS TAMANO
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TABLA 6. ANALISIS GRANULOMETRICO MUESTRA 2

0.75 19050 19.4 3.27 3.27 96.72
0.50 12700 94.6 15.97 19.25 80.74
0.25 6350 213.8 36.10 55.36 44.63
4.00 4699 46 7.76 63.13 36.86
6.00 3327 51.8 8.74 71.87 28.12
8.00 2379 34.6 5.84 77.72 22.27
10.00 1678 30.2 5.10 82.82 17.17
14.00 1250 25.8 4.35 87.18 12.81
20.00 800 23.3 3.93 91.11 8.88
30.00 560 19.3 3.25 94.37 5.62
50.00 280 16 2.70 97.07 2.92
70.00 200 5.9 0.99 98.07 1.92
100.00 140 4.5 0.76 98.83 1.16
140.00 100 3.2 0.54 99.37 0.62
200.00 71 2.2 0.37 99.74 0.25
325.00 40 1.5 0.25 100 0
-325.00 Pan 9.5
Tamices 592.1
Total 601.6
%Ac (-) vs Tamaino(um)
120
100
80
§60
40
y = 0.0054x + 4.4368
20 R? = 0.9666
0
0 5000 10000 (Mm) 15000 20000 25000

FIGURA3 1. TRITURACION PRIMARIA MUESTRA 2; %AC (-) VS TAMANO
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TABLA 7. ANALISIS GRANULOMETRICO MUESTRA 3

0.75 19050 8.6 1.73 1.73 98.26
0.50 12700 51.4 10.34 12.07 87.92
0.25 6350 153.3 30.84 4291 57.08
4.0 4699 45.9 9.23 52.15 47.84
6.0 3327 56.1 11.28 63.44 36.55
8.0 2379 38.6 7.76 71.20 28.79
10.0 1678 36.2 7.28 78.49 21.50
14.0 1250 314 6.31 84.80 15.19
20.0 800 27.5 5.53 90.34 9.65
30.0 560 20.7 4.16 94.50 5.49
50.0 280 15.1 3.03 97.54 2.45
70.0 200 4.6 0.92 98.47 1.52
100.0 140 3.1 0.62 99.09 0.90
140.0 100 2.1 0.42 99.51 0.48
200.0 71 1.6 0.32 99.83 0.16
325.0 40 0.8 0.16 100 0
-325.0 Pan 6.2
Tamices 497
Total 503.2

%Ac (-) vs Tamano (um)

5000

y =0.0057x + 6.7602

R?=0.9161

20000

25000

10000 (um) 15000

FIGURA32. TRITURACION PRIMARIA MUESTRA 3; %AC (=) VS TAMANO
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TABLA 8. VALORES DE WORK INDEX

1 9.4438
2 6.7824
3 8.3235
Promedio 8.1832

3.3 MOLIENDA

TABLA 9. ANALISIS GRANULOMETRICO DE MOLIENDA A 4 MINUTOS

12.71 12.71 12.71 87.29

70 200 25.6 25.6 51.11 48.89
100 140 19.2 19.2 70.31 29.69
140 100 12.8 12.8 83.11 16.89
200 71 9.28 9.28 92.39 7.61
-200 Pan 7.61 7.61 100 0
Total 100

TuBLA 10.ANALISIS GRANULOMETRICO DE MOLIENDA A 8 MINUTOS

70 200 24.8 24.8 28.45 71.55
100 140 18.6 18.6 47.05 52.95
140 100 12.4 12.4 59.45 40.55
200 71 8.99 8.99 68.44 31.56
325 40 9.61 9.61 78.05 21.95
-325 Pan 21.95 21.95 100 0
Total 100
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%Ac (-) vs Tamaio(pum)
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FIGURA 33. PORCENTAJES ACUMULADOS NEGATIVOS RELACIONADOS AL TAMANO DE LIBERACION 280
MICROMETROS

%Ac (-) vs Tiempo
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FIGURA 34. DETERMINACION DEL TIEMPO OPTIMO DE MOLIENDA A 280 MICROMETROS

56



3.4 FLOTACION

De acuerdo con la literatura citada por tonelada de mineral que se usaba de 500 g a 1 kg de
activador dependiendo de la celdas o contendores donde se trabajaba como activador (NaxS y
NaOH) en las flotaciones realizadas en el laboratorio se ocuparon 0.075 g por cada flotacion de
100 g de pegmatita. Para el uso del colector de la misma manera se calculé de acuerdo con la
literatura 400 g a 600 g por tonelada dando la cantidad de 0.05g de 4cido oleico para cada flotacion.
También se realizaron los céalculos de la concentracion para ambos activadores. Asi como la

relacion liquido so6lido-usada. Apéndice 1

De acuerdo con lo obtenido en las respectivas flotaciones se ordené en las siguientes tablas de

acuerdo con el activador utilizado.

TABLA 11. MATERIAL RECOLECTADO Vid FLOTACION CON EL ACTIVADOR HIDROXIDO DE SODIO

Concentrado
I1] 2.4

Colas
1C 92.7

25 Concentrado
2[] 3.5

Colas
2C 95.7

NaOH Concentrado 15 1200
17] 3.0

Colas
1C 93.8
86

Concentrado
2] 32

Colas
2°C 94.1
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TABLA 12. MATERIAL RECOLECTADO VIA FLOTACION CON EL ACTIVADOR SULFATO DE SODIO

Concentrado
3[] 2.2
9
Colas
3C 96.9
25
Concentrado
40 ] 3.2
6
Colas
4C 93.2
NaxS 15 1200
Concentrado
371 3.9
9
Colas
3°C 93.5
86
Concentrado
411 3.2
6
Colas
4°C 94.7

Como se mencion6 en la parte experimental acerca del cambio de los espumantes de los 3
espumantes se decidi6 ocupar el Hercomin A-06; que consiste en alcoholes alifaticos secundarios
de cadena abierta y ramificada, con 6 y 8 atomos de carbono algunas veces de alcoholes primarios
y secundarios mezclados. Con caracteristicas fisicas y quimicas tales como; liquido incoloro, de
olor picante, soluble en disolventes organicos, poco miscible en agua. (informacion tomada de las
hojas técnicas de los espumantes del laboratorio de beneficio de minerales). Y de acuerdo con lo
visto en las dos flotaciones base se propuso hacer el cambio del nuevo espumante (aumentando de

2ml a 3 ml).
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Algo que es importante mencionar fue que se observd (en ambas flotaciones, con y sin
temperatura), fue el cambio de pH al momento de adicionar el espumante. Ya que en medio acido
el pH tendia a desplazarse al medio bésico y cuando se trabaja en el medio basico este se
desplazaba hacia un pH dacido. Este cambio no era tan drastico ya que con el uso de los
modificadores de pH se hacia la correccion durante el proceso de flotacion tratando que el pH

fuese constante.

3.5 ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION ATOMICA EAA

Emision atomica
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FIGURA 35. CURVA DE CALIBRACION (EAA)
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T4BLA 13. CONCENTRACIONES OBTENIDAS PARA EL ACTIVADOR HIDROXIDO DE SODIO

111

1"[1]

2°[]

NaOH

25

Li

0.006966

0.008923

0.009911

0.006808

TABLA 14..CONCENTRACIONES OBTENIDAS PARA EL ACTIVADOR SULFATO DE SODIO

4]

3T]

Nazs

25

Li

0.006964

0.007979

0.006918

0.007977




3.6 BALANCE METALURGICO

Partiendo de una %Ley tedrica de la espodumena
LiAlSi20s con Masa molar de 186.08 g/mol
Li  3.7299% Al  14.4992% Si

30.1849% O  51.586%

Se presenta el balance metalurgico para cada muestra mostrando la %Ley (Li) obtenido.

TABLA 15. BALANCE METALURGICO VIA FLOTACION TEMPERATURA 25°C

1]

Concentrado

24

24

0.693

0.016

33.267

Colas

92.7

92.7

0.036

0.033

66.732

Alimentacion

Concentrado

Colas

95.7

95.7

0.027

0.025

51.574

Alimentacion

Concentrado

Colas

96.9

96.9

0.036

0.034

69.581

Alimentacion

61

411 Concentrado 3.2 32 0.795 0.025 51.242
Colas 93.2 932 0.026 0.024 48.757
Alimentacion 100 96.4 0.0496 0.049 100




TABLA 16. BALANCE METALURGICO VIA FLOTACION TEMPERATURA 86 °C

Concentrado

0.982

0.029

58.813

Colas

93.8

93.8

0.022

0.020

41.186

2]

Alimentacion

100

96.8

0.050

0.050

100

Concentrado 32 3.2 0.662 0.021 42.875
pH
Colas 94.1 94.1 0.03 0.028 57.124
9
Alimentacion 100 97.3 0.049 0.049 100

471

Concentrado 39 3.9 0.683 0.026 53.284
pH
Colas 93.5 93.5 0.025 0.023 46.715
6
Alimentacion 100 97.4 0.050 0.050 100

Concentrado 32 3.2 0.795 0.025 50.828
pH
Colas 94.7 94.7 0.026 0.024 49.171
9
Alimentacion 100 97.9 0.050 0.0500 100
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3.7 EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LOS PORCENTAIJES DE
RECUPERACION Y LEY DE LI

Efecto de temperatura a ( 25°C)

60 0.82
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50 M4[]
0.78
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© 40 0.76
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=@=—% Recuperacién ==@=% ley Li

FIGURA 36. EFECTO DE LA TEMPERATURA (25°C) EN EL PORCENTAJE DE LEY LI Y PORCENTAJE DE
RECUPERACION OBTENIDOS

Efecto de temperatura a (86°C)
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FIGURA4 37. EFECTO DE LA TEMPERATURA (86°C) EN EL PORCENTAJE DE LEY L1 Y PORCENTAJE DE
RECUPERACION OBTENIDOS
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CAPITULO 4. DISCUSION DE RESULTADOS
4.2 TRITURACION

Se trabajo6 la trituracion con 3 muestras en funcion de su tamao por su apariencia visual después
de reducir su tamafio original, como se observa en la Tabla 4 donde se observa el peso de cada una
de ellas. Haciendo un analisis granulométrico de cada una de las muestras reportado en las Tablas
5, 6, 7. Donde se observa que en las 3 tablas el % 80 Ac (-) se retenia en su mayoria en la malla
0.50 (tamafio 12700 um). Dados los resultados obtenidos se podia leer adecuadamente y no se opto

por ocupar una escala diferente.

Se obtuvieron 3 valores de Wi (work index) y se realizé un promedio de ellos, que estan registrados
en la Tabla 8. Siendo el de la muestra dos el mas lejano y se podria decir que el conglomerado de
esa parte de la pegmatita tenia una distinta proporciéon de componentes y el valor fue algo

cambiante a los demas.
4.3 MOLIENDA
Para la molienda se trabajo via seco, se usaron dos tiempos de trabajo 4 y 8 minutos. En las dos

moliendas el tamafio de liberacion se comenzé a visualizar encontrd en la malla #50 (tamafio en

um 280), como se observa en la Figura 38.
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FIGURA3S. TAMANO DE LIBERACION OBSERVADO DE LA PEGMATITA (MOLIENDA)
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En la Tabla 9 se puede observar el andlisis granulométrico donde se encontro el 74.49 %Ac (-) en
la malla #50; no se encontro6 el 80%, ya que desde mallas anteriores a vista con el microscopio se
podia observar como comenzaba a verse mas heterogénea la muestra dando més separacion a lo

que se esperaba fuera la espodumena y hubo un evento con un pedazo de pegmatita atorado.

En la Tabla 10 se puede observar 96.35 %Ac (-) en la malla de 1; se puede decir que en la molienda
de 8 minutos se alcanzo6 a tener mayor cantidad de mineral en un tamafio menor al tamafo de

liberacion.

Esto se puede visualizar de mejor manera en la Figura 33, donde se relaciona los porcentajes
acumulados negativos relacionados al tamafio de liberacion obtenido de la pegmatita en ambas

moliendas con un comportamiento lineal.

Habria que mencionar que el efecto visual de la pendiente de la Figura 33, con respecto a la
molienda de 8 minutos, no se ve continua, ya que al momento de hacer el andlisis granulométrico
en la malla se atoro un pedazo de pegmatita y en el cribado con la agitacion la o las particulas
cayeron a la siguiente malla como ya se habia mencionado. Y es donde se aprecia lo referido en
las Tablas de los andlisis donde se observa aproximadamente ese 75% de % Ac (-) para la molienda

de 4 minutos y 96% de % Ac (-) para la molienda de 8 minutos respectivamente.

En la Grafica 5 tenemos como resultado el tiempo 6ptimo de molienda donde se buscaba el 80%

de Ac.

4.4 FLOTACION

Como se menciono en la metodologia del trabajo se hicieron 8 flotaciones de las cuales se logrd
obtener concentrado y colas. Donde se ocuparon dos activadores (NaOH y Na,S) que interactuaron
con la pulpa. Si bien se puede mencionar que el fundamento para ocupar estos activadores se podria

decir que tiene que ver con la influencia de los cationes del Na" con la interaccion de los grupos

funcionales del 4cido oleico que fungi6 como colector en el proceso de flotacion de la espodumena.
El mineral recolectado se dividio en dos Tablas, cada una de ellas con el activador que se ocupd.

En la Tabla 11 se trabajo con el activador NaOH, fijando el tiempo total desde el inicio hasta el

fin de la flotacidn, asi como las RPM; siendo estos 15 minutos totales y 1200 RPM (constantes)
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Los resultados obtenidos en mayor cantidad (g) fueron en pH acido, (independientemente de la
temperatura); con 3.5y 3.2 g. Respecto a los concentrados obtenidos en pH basico, siendo menores

en cantidad (g).

Es de reconocer que el pH acido fue el mayor recolector de cantidad de concentrado (g). Pero con
respecto a la variable temperatura (86) °C se puede observar que se obtuvo mayor cantidad (g)
tanto en pH acido y basico con (3.2 y 3.0) g con respecto a lo obtenido en las flotaciones a

temperatura ambiente pH acido y bésico (3.5y 2.4) g.

Siendo el pH acido a temperatura ambiente donde se recolecto la mayor parte de concentrado en

cantidad (g) con 3.5 g

En la Tabla 12 se us6 de activador el NaxS; usando fijas las variables ya mencionadas como en la

anterior Tabla 11.

Donde los resultados obtenidos en mayor cantidad (g) fueron en pH acido; (independientemente
de la temperatura); con 3.2 y 3.2 g. Respecto a los obtenidos en el pH basico con un total de 6.1 g;

siendo menos que en el total de lo obtenido en el pH acido.

Para el NasS la variable temperatura 86 °C fue determinante en la mayor cantidad de concentrado

recolectado con un 3.9 g ya que a temperatura 25°C solo se pudo recolectar un 2.2 g.

Algo que también se puede analizar y mencionar de acuerdo con el CAPITULO 2.3 Preparacién
de la flotacion con la literatura es el comportamiento que tuvo el medio al hacer ese cambio de pH,
durante la flotacidn, teniendo en cuenta que el espumante Hercomin A-06, pertenece a un alcohol
alifatico y tienden a ser 4cidos aunque no tanto como los aromaticos, la introduccion del espumante
al medio pudo tener la funcion de un anfétero y esto dar pie al cambio del pH dando como resultado

ese desplazamiento a un medio mas acido o mas basico como se observo experimentalmente.
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4.5 ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION ATOMICA EAA

Después de la recoleccion se llevd a analizar al laboratorio el producto de las flotaciones

obteniendo los resultados pertinentes via espectrometria absorcion atdmica.

Se trabajo con una curva de calibracion para el equipo con una serie de estandares a
concentraciones de 0.5, 1.5,3, 6, y 12 ppm cada una; para poder armar asi nuestra curva como se

observa en la Grafica 6.

En la Tabla 15 se colocaron las concentraciones obtenidas con el activador NaOH; se visualiza
que en los pH 4cidos una mayor concentracion, siendo la concentraciéon mayor la que tuvo
interaccion con temperatura. A temperatura ambiente se obtuvo 0.008923ppm y con el rango de
temperatura se obtuvo 0.00991 ppm. Se obtuvo mayor concentracion a pH acidos con el activador

NaOH y un mejor concentrado con temperatura.

En la Tabla 16 se colocaron las concentraciones obtenidas con el activador Na>S, pudiéndose
observar que a temperatura ambiente el pH acido tuvo mas concentracion (0.007979 ppm) con
respecto al pH=9, donde se encuentra la mayor concentracion; esto tal vez influya que en este pH
hubo mayor peso de recolectado de la flotacion con respecto al concentrado del pH=6 con

temperatura.
Partiendo de la %Ley tedrica calculada de la espodumena
Donde la cantidad méxima de %L1=3.7299

Se puede observar en la Tabla 13 el balance metalurgico para %Ley obtenido a temperatura
ambiente, donde se observa que con el activador NaxS se obtuvo una mejor mas alta ley siendo la

muestra 3 [] y la muestra 4[] con mayor porcentaje (0.6931901 y 0.795856)

En la Tabla 14. Se visualiza el balance metalurgico para %Ley obtenido con rango de temperatura;
para la muestra 1 ] con activador NaOH a pH=9 se obtuvo un mayor %de ley y con el activador

Na,S a pH=6

En la Figura 36 se observa lo que se pudo obtener en cuanto a cantidad en % de Ley (Li) y % de

Recuperacion; se puede observar etiquetadas la muestras trabajadas en la experimentacion.
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4.6 BALANCE METALURGICO

Para el balance metalargico se realizaron dos tablas tomando el efecto de la temperatura como una
variable critica para el experimento. A su vez observando los resultados por activador usado,

muestra y pH usado durante el experimento
Temperatura 25°C

En la Tabla 15 para el activador NaOH a pH 9 en la muestra 1[] se obtuvo en %Ley Li= 0.693 con
un porcentaje de recuperacion de 33.267. Para la muestra 2[] a pH 6 se obtuvo en %Ley Li=0.693
con un porcentaje de recuperacion mayor 48.425 pero la diferencia entre estos es que el peso de

muestra es mayor a la muestra 1[] diferenciados por un peso mayor 0.9 g

Para el activador Na,S a pH 9 en la muestra 3 [] se obtuvo en %Ley Li= 0.693 con un porcentaje
de recuperacion de 30.418 Para la muestra 4[] a pH 6 se obtuvo en %Ley Li=0.795 con un
porcentaje de recuperacion mayor 51.242 pero la diferencia entre estos es que el peso de muestra

es mayor muestra 4 [] a la muestra diferenciados por un peso mayor 1 g

Temperatura 86°C

En la Tabla 16 para el activador NaOH a pH 6 en la muestra 1'[] se obtuvo en %Ley Li= 0.982
con un porcentaje de recuperacion de 58.813. Para la muestra 2'[] a pH 9 se obtuvo en %Ley
Li=0.662 con un porcentaje de recuperacion mayor 48.875 pero la diferencia entre estos es que el
peso de muestra 1°[] es 3gyla 2'[] es de 3.2. Dando un resultado mas sobresaliente en un pH
acido con la influencia de temperatura ya que la diferencia de peso no es tanta comparada con las

muestras que se trabajaron a Temperatura 25°C.

Para el activador Na,S a pH 6 en la muestra 3" [] se obtuvo en %Ley Li= 0.683 con un porcentaje
de recuperacion de 53.284 Para la muestra 4'[] a pH 9 se obtuvo en %Ley Li=0.795 con un
porcentaje de recuperacion mayor 50.828 pero la diferencia entre estos es que el peso de muestra

3" []Jcon39gy4’[Jcon3.2g
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

e Se logr6 desarrolar un modelo de flotaciobn a temperatura ambiente y con variable

temperatura capaz de recuperar espodumena modificando ciertas variables del proceso.

e El pH 4cido es un medio importante para la recoleccion de espodumena.

e El activador NaOH obtuvé un mejor desempefio en la obtencion de concentraciones
mayores a pH acidos.

e Para el activador NaOH el factor temperatura ambiente solo aumenta la cantidad de
concentracion obtenida de la espodumena a pH acido.

e El activador Na;S obtuvo un mejor desempeio global en el pH acido; y con la variable de
temperatura.

e Para el activador Na;S la temperatura y el pH fue un factor para conseguir mayor
concentracion en un medio acido.
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APENDICE I. CALCULOS

Cdlculos para el Wi Muestras (1,2,3)
Ejemplificaciéon Muestral

Datos:
Ic 1.3
Iv 1
A/ 220
Nf 3
P8O 13742.65455
F80 25400

Para P80 de la ecuacion de la recta:

(80—4.4154)
————— = 13742.65455
0.0055
10P80 0.085303075
10F80 0.062745581
10F80 = 0 _ 0.062745581
VF80
10P80 = 0 _ 0.085303075
VP80
Conversiones:
Peso gramos 618.6
Peso toneladas 0.0006186
Tiempo segundos 4.15
Tiempo horas 0.001152778
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1kg

1T

618.6g7 (

4.15seg (

1000g7‘) (1000](

3600seg

)=o.0006186
g

) =0.001152778



® Para Kw

_(c—Ww)VVNF _ (13-1)220+3
W= 1000 - 1000

Kw=0.11431535

e Parala CAP

Toneladas _ 0.0006186
Hrs  0.00115278

CAP=0.53661687

sTOn
h

e ParaW

_ Kw _ 0.11431535
" CAP  0.53661687

w 0.21302974

W =0.21302974 kW-h/sTon

e Para Wi

] w 0.21302974
Wi = =

(10_10)( 10 _10)
VP80 +F80 V13742.6545 /25400

Wi = 9.44385672 kW — h/ston

o Cdlculos para Molienda
Diametro =21.7 cm

Volumen del molino
V =nr?h = (r)( 10.85¢m)?(15.8cm)
V = 5843.41cm?
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e Para la densidad de bola:

300 ml en probeta
m 218gr
Cada linea 10 ml 6 =—= g
v 30ml
T
30 ml desplazados 6 =7.28 7
ml
Entonces:
3
5843.41cm3  (————) =0.0058m>
1000000cm

Para unidades en Ton/ m>

5 10cm3\ /1 Ton\ Ton
7.28 gr/cm —3 ( ) =3

1gr
e Para la carga de bolas

Cy = (V)(86)(0.2044) = (0.0058m3)( 7.28 Ton/m3)(0.2044)

1000kg

Cs = 8.63x1073Ton ( o

)=86kg

e C(Cdlculos para Flotacion

Para los activadores Na>S y NaOH

En la literatura se ocupo (0.5 a 1) kg/ton

Se hizo los siguientes célculos para las flotaciones con muestras de 100 gr

100 ( Lkg )( 1Ton )—00001
9" \1000gr/ \1000kg) =

1Ton = 750 gr
1x10%Ton - x=0.0075 gr
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Concentracion del colector Na,S ~ P.M.=240.18 gr/mol

0.075gr _ -5
T200ml = 6.25x107>gr/ml

(6.25x10_5gr
ml

)(240.18%) = 0.015M [NaS]

En la literatura se ocupo (400 a 600) gr/ton

Para el colector acido oleico

lkg )( 1Ton

= 0.0001
1000g7 1000kg) 0.000

100gr (

1Ton = 500 gr
1x104Ton - x=0.05 gr

Porcentaje solidos en peso

100

Relacion liquido- so6lido

100 — 8.33 _

RLS =
8.33

11

e (élculos para espectroscopia de absorcion atdmica

Lect«F.D xV
P.M

ppm =
Entonces:

ppm= mg/L
Se afor6 a 100 ml = 0.1 L
Muestra de 1() gr
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