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RESUMEN

-

-Se estudia la flotacién diferencial de molibdenita a partir
de un concentrado coléctivo Cu—Fe—Mo parcialmente oxi-
dado de 0,33% de Mo, 16,28% de Cu y 25,83%de Fe, em-
pleando Anamol-D (mezcla Na;S—As, 03) como depresan-
te de Cu y Fe, y evaluando como respuestas la pureza en
Mo del concentrado y la eficiencia de separacion del sistema
adoptado. Se obtienen purezas entre 3,1 y 6,3% con eficien-
cias entre 54 y 97% sin considerar etapas de limpieza. Se
evalian los efectos del Anamol-D, el porcentaje de s6lidos,
el pH, el ACPM (colector de molibdenita), el espumante
(aceite de pino) y el tiempo de flotacién sobre las dos res-
puestas de interés anotadas, proponiéndose para ello una
expresion matemdtica de correlacion. Puesto que se demos-
tr6 la improbabilidad de la existencia de tal correlacién, no
fue posible cuantificar los efectos de tales factores. Sin em-
bargo se concluye que: la pureza y la eficiencia de separa-
cidn crecen con el incremento del Anamol-D y del ACPM
(Fuel Oil No. 2) respectivamente, la aireacién debe ser mo-
derada para evitar la oxidacion del Na, S, el tiempo de flota-
cién debe ser pequefio y respuestas mds altas no fueron
posibles debido al grado de oxidacion del concentrado co-
lectivo estudiado.

INTRODUCCION

Los estudios anteriores relativos al tratamiento de cobres
(porfiricos) efectuados en la Facultad Nacional de Minas**
plé.?tearon siempre como objetivo posterior la posibilidad
de la flotaci6n selectiva de molibdeno a partir del concen-
trado de cobre. El presente trabajo se propone investigar en
tal sentido.

* Extracto J. V. Rincon.

! Ing. de Minas y Metalurgia,
** Vargas, E, Jaramillo, A. Tesis U. Nal, Medellin—Facultad de
Minas, 1975, )
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Ante la carencia de estudios sobre este particular, las
siguientes son razones de importancia que justifican la reali-

zacion de este trabajo:

— La riqueza potencial que posee Colombia en cobre de ti-
po porfiritico, con Mo como elemento principal aso-
ciado.

— Necesidad de eliminar el molibdeno previo a la tostacion
de concentrados de cobre.

— Laimportancia del molibdeno en la industria.

— Si no se separa previamente, el molibdeno se pierde en
los tratamientos pirometaliirgicos de cobre.

trado altos rendimientos, buena calidad de los productos

% La separacién diferencial de cobre-molibdeno, ha demos-
§ finales y relativos bajos costos de operacién.

\ . SELECCION DEL PROCESO
E

n el beneficio de los minerales de cobre porfiritico, en
primer lugar se trata de establecer un proceso 6ptimo para
los minerales de cobre. La recuperacién de la molibdenita
tiene una importancia subordinada. Esto condiciona el tipo
de circuito primario de flotacién, que unas veces es acido
(para minerales de cobre oxidados) y otras bésico (cuando
la oxidacién es leve).

. Cya@do se emplea el circuito bisico se tiene la ventaja de
eliminar parte de la pirita en la flotacién primaria. Ademis

la recuperacién de la molibdenita es alta en el rango media-
namente alcalino.

Respecto a la separacién de la molibdenita de los minera-
lx?s de cobre, ésta puede hacerse en la concentracion prima-
ria por medio de una flotacién selectiva, o bien en dos eta-
pas: por medio de una flotacién colectiva de los componen-

tes l.mle_s de la mena y luego por separacidn diferencial en
un circuito secundario.
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La primera alternativa es conveniente cuando el conteni-
do de molibdeno en la mena es suficientemente alto. La se-
gunda se aplica cuando el contenido de molibdeno es tan
bajo que no justifica una flotacién selectiva en la flotacién
primaria. Esto ocurre en la mayoria de los casos.

El problema de la separacién de los concentrados colecti-
vos de cobre porfiritico en sus diferentes componentes ofre-
ce dos alternativas: depresién de sulfuros de cobre y hierro
y flotaci6n selectiva de mi6libdenita, depresién de molibde-
nita y flotacién selectiva de los sulfuros de cobre.

En la mayoria de los procesos se busca la flotacién de la
molibdenita y la depresién de los minerales sulfurados de
cobre y hierro. Solamente hay un proceso con la segunda al-
ternativa pero su complejidad metalirgica y requerimientos
de capital lo excluyen de ser considerado. Asi, pues, en este
trabajo se estudia la separacién de Mo mediante el pruner
sistema relacionado.

La flotacién selectiva de la molibdenita a partir del con-

_ centrado colectivo de Cu—Fe—Mo, es decir deprimiendo
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cobre y hierro, puede Ilevarse a cabo empleando depresan:
tes como el sulfuro de sodio, hidrosulfuro de sodio,*‘
Anamol-D (mezcla de Na, Sy As, 03), reactivo de Nokes*
(mezcla de P,Ss y NaOH), cianuros y sulfato y sulﬁto de\
sodio, entre otros.

Se seleccion6 finalmente el sistema de depresién con
Anamol-D, por las siguientes razones:

— EI concentrado objeto de estudios estaba bastante oxida-
do, por lo que el proceso a implementar deberia hlacer
caso omiso de los reactivos empleados en el circuito de
cobre.

3
— La mezcla base del Anamol—D tiene un efecto depresor
prolongado.

. — El reactivo sulfidiza minerales oxidados y se emplea en
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situaciones de menas mixtas.

— Es un reactivo de amplio uso en la practica universal y ha
demostrado muy altas eficiencias.

\

— Su ficil preparacion en el laboratorio.

FISICO—QUIMICA DE LA DEPRESION Cu—Fe CON
ANAMOL-D
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El reactivo es una mezcla de 80% de Na,S y 20% de.
AS; 0;'. Como caracteristicas esenciales del reactivo se tie-
 men: presencia de azufre bivalente, presencia de oxigeno,

h partlclpacmn de arsénico en el compuesto.
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( * Comercialmente referenciado como LR—774.
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La estequiometria de la reaccién de formacién del Ana-
mol-D calculada a través de determinacién espectrofoto-
métrica de sulfuro de sodio es aproximadamente 1:3 para
el sistema. El Na, S no es un producto sino un reactivo que
inicialmente se encontraba en exceso y permanece como tal
al final de la reaccion. Los productos principales serian arse-
niatos y tioarseniatos que en suma no superan el 40% del
total de los constituyentes del reactivo?. E1 As, O activa el
efecto depresor del Na,S, confiriéndole a la depresién un
caricter casiirreversible, independiente del fenémeno de
readsorcién de xantato®.

Las reacciones quimicas con mezclas As,O;—Na, S gqn
de cardcter complejo. El As;O3. es un insoluble en agua,
pero solubiliza bien en soluciones concentrada de sulfuro de
sodio, de acuerdo con la reaccién quimica siguiente:

As303 +3NayS +2H,0 = NapAsO,S; +NagAsO; + 4HY (1)
Asy03 + 3Na,S + 2H,0 =Na3AsO4 +NagAsOS; +4H" )

De tal manera, que los principales productos de la reac-
cién corresponderian a arseniato y a una mezcla compleja
de mono, di y triarseniatos.

El mecanismo de depresiéon con Anamol—D en gran me-
dida se debe a la presencia del sulfuro de sodio y por des-
plazamiento del xantato desde su sal cuprosa y reduccién
de dixant6geno. Pero el mecanismo de depresién es mds
complejo. Los productos tioarsenicales desempefian un
papel especifico como agentes depresores. Dichas especies
tienen la propiedad de adsorberse sobre la especie mineral,
alterando sustancialmente las propiedades superficiales del

mineral, por ejemplo, aumentando su grado de hidrata-
2 3,4,5,6
n .

TRABAJO EXPERIMENTAL
Materiales

Pr

El concentrado coléctivo Cu—Fe—Mo se prepard con
base en una mezcla de concentrados provenientes directa-
mente de la mina* y un concentrado colectivo obtenido en
el laboratorio a partir de mineral bruto (cobre porfiritico
de 0,28% Cu, 0,07% Mo, 12,56% Fe y 63,07% de insolu-
bles), que reporté: 0,33% de Mo, 16,28% de Cu, 25,83%
de Fe y 34,53 de insolubles. La mezcla mostraba un impor-
tante grado de oxidacién. El anilisis granulométrico del
concentrado se nuestra en la Tabla 1.

Reactivos. El pH se regulé con NaOH y H,SO, al 10%;
el Anamol—D se prepard en soluciones al 10% ; la flotacién
de molibdenita se promovi6 con ACPM puro, utilizando

* Mina Nudillales, localizada en el mumctpio de Dabeiba (Depar-
meénto de Antioquia) al nor-occidente del pais.
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TABLA 1. Andlisis granulométrico del concentrado Cu—Fe—Mo

Malla Peso, g <9 Retenido 9, Acumulado
80 124 2,48 2,48
100 88,1 17,62 20,10
150 -, 72,0 14,40 o 34,50
200 1102 22,04 ¢ . 56,54
325 L 973 19,46 76,00
400 75,6 15,12 91,12
—400 442 8,84 ?9,96
TABLA 2. Bloque de ensayos preliminares.
.pH Espumante ' o
Flotacién Sélidos Depresante regulado  aceitede  Pretroflote ACPM  rpam. Depresante Tiempo Adrms.mn
No. % gfton cal NaOH pino g/ton g/ton g/ton 1.800 1.500 suplementario de de aire
Ca(CN), flotacién parala
g/ton minutos flotacion
: alta baja
I 30 4000 9 45 300 - - 3,5 +
II 40 5.500 10 60 400 - 4,0 =
III 55 3.500 10 30 500 : - 30 -
v 45 4.000 7,5 45 400 - 3,5 -
\' 35 4.500 8 60 700 - 4.0 -
VI 50 4.000 10 15 600 - 30 4.0 -
Vil 55 3.500 8 30 500 - 3,5 + -
Vil 40 4.000 7,5 45 400 - 35 -
IX 35 4500 8,5 90 800 - 30
X 40 3.500 70 30 600 - 40 3,5 -

aceite de pino como espumante. En algunos ensayos prelimi-
nares efectuados con el fin de realizar un ajuste de los ni-
veles y las variables a estudiar se utiliz6 el petroflote como
colector (Tabla 2).

Equipos

Los ensayos de flotacién selectiva se efectuaron en celda
Denver Sub-A de un litro. El pH se midi6 en un pH—metro
e aguja y para la determinaci6n analitica del molibdeno se
etnple6 un espectronic—20.

Metodologia y Ensayos

El trabajo principal de investigacin se adelanté con base
en un bloque de 20 experimentos, segiin un arreglo matri-
cial, cuyos niveles de las variables, fijados al azar, se obser-
van en la Tabla 3.

En la Tabla 3 se muestra la conformacién del bloque
principal de experimentos, con las variables X3 y X, trans-
formadas a milimetros y la variable X; a gotas.
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i Se siguié un arreglo matricial esperando encontrar una
dorrelacion entre las respuestas (pureza en Mo del concen-
trado selectivo y eficiencia de separacion) y las variables en-
sayadas, qué permitiese una evaluacién estadistica de los re-
sultados con el fin de inferir el grado de significacion de los
pardmetros objeto de estudio y algunos puntos éptimos de
operacién del proceso. Se propuso como modelo de correla-
cién,una expresion de la forma:

;
Y, =B, + BBy + BaBai + BaPai + BaPai + BsPsi :

. +BeBsi tE '

Previo a la ejecucin del bloque principal se efectuaror. ¥
10 ensayos preliminares con e¥fin de realizar un ajuste tan
to de los factores como de los niveles a considerar en el tra-+
bajo de fondo. Entre los factores se consideraron la regula -
cién del pH con cal y el empleo de cianuro de calcio como de--
presor de Cu y Fe. Los resultados obtenidos en este bloques
preliminar indicaron que la cal y el cianuro tenfan que sen-
eliminados del disefio experimental debido a que causabain
una completa depresion de la molibdenita.

SEPTIEMBRE/82 <
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- TABLA 3. Bloque experimental principal

Flotacion % Solidos pH Anamol-D ACPM Aceite de Pino Tiempo, min.

Xi X! XS Xq Xs Xé

1 35 10,5 19,25 1 1 5,0
2 30 8,5 18,00 08 3 45
3 35 8,0 15,75 14 1 35
4 30 9,0 10,50 0,8 4 5,5
5 50 8,0 20,00 10 4 40
6 55 9,0 24,75 0,6 5 55
7 55 105 27,50 12 6 50
8 50 9,0 17,50 12 4 35
9 35 75 1575 08 6 5,0
10 45 10,0 2475 08 1 5,0
11 30 8,5 12,00 0,6 D) 35
12 40 10,0 18,00 0,6 6 55
13 30 10,5 15,00 14 4 30
14 35 9,0 14,00 038 5 e
15 55 8.5 30,25 14 1 35
16 45 9.0 27,00 08 5 55
17 50 755 27,50 0,6 5 4,5
18 45 10,5 22,50 038 4 4,0
19 45 10,5 2025 14 6 35
20 35 10,0 1575 0,6 6 45

Otros factores ajustados mediante este bloque prelimi-
nar fueron la velocidad de agitacion, la aireacidn y el colec-
tor de molibdenita. Alta agitacién (1.800 r.p.m.) y aireacién
total arrojan un bajo grado de molibdeno y una eficiencia
de separacion igualmente baja; se fijaron entoncesen 1.500

| r.p.m. y aireacioén leve. El petroflote se disuelve en agha y

i

{
i
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resultd un mal colector, razén por la que se opt6 por ACPM.

Los andlisis quimicos de Mo para determinacion de las
respuestas pureza y eficiencia de separacion, se efectuaron
por colorimetria empleando un Spectronic—20.

RESULTADOS

Los resultados del bloque experimental principal se
muestran en la Tabla 4.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Un analisis de variancia efectuado con base en los resul-
tados obtenidos, demostrd la imposibilidad de la existencia
de la correlacién propuesta, lo que sin embargo no indica
que los factores estudiados no sean significativos. Lo que se
concluye es que la correlacién no es matematicamente
posible.

Los resultados detallados en la Tabla 4 permiten afirmar
que la pureza en Mo se incrementa con el aumento dela
dosificacién de Anamol-D, lo que es un indicativo de su

DYNA No. 101

poder depresor. La eficiencia de separacion, en tanto, se
muestra muy dependiente de la cantidad de ACPM: crece
en la medida que la dosis de colector se incrementa. Ade-
mas éste debe ser completamente insoluble. El espumante,
por su lado, tiene efectos nocivos sobre la espuma cuando
se dosifica en cantidades altas.

Respecto a la aireacion, ésta no debe ser total pues se
traduce en una disminucién notable de la pureza del con-
centrado, lo que probablemente se debe a consumos secun-
darios de Na, S por oxidacién, que provocan una reduccion
de la eficiencia de depresién de los sulfuros de Cu y Fe.

Se considera que el tiempo de flotacién debe ser menor
que los ensayados debido a que la molibdenita flota casi ins-
tantdnemente, mds atn si estd muy fina, tal como lo fue en
este caso.

Puesto que el concentrado colectivo estudiado mostrd
una excelente liberacién (con base en observaciones micros-
copicas) a la granulometria de trabajo (80% inferior a 100
mallas), resultados superiores a los que se anotan en la Ta-
bla 4, en cuanto a pureza y eficiencia de separacion, no se
logran, entre otras cosas probablemente debido a la alta oxi-
dacién de la mezcla objeto de trabajo. Por tal razén puede
pensarse que un gran volumen del Na,S agregado con el
Anamol—D debi6 emplearse como sulfidizante de la molib-
denita a fin de lograr su coleccidn, en tanto que se dio un
defecto en la depresién de sulfuros de Cu y Fe. En otras
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TABLA 4. Resultados flotacién selectiva (bloque experimental principal) }
Ensayo * Contenido de Molibdeno, % EﬁcienCii:l de ]
3 No. Separacion % !
i Colas Concentrado !
4]
b 1 0,10 53 71.00 ,‘!
65,00 .
| 2 0 o 94,25 '
il 3 0,02 6.0 S i
i 4 0,13 3,1 - !
*{ 5 0,09 58 ;r’i,oo }
.‘ 6 0,16 3,5 > q
i 7 0,07 59 79,30 bl
A 8 0,02 Tee 94,27 |
3 9 0,04 49 88.60 |
. s 0.11 45 68,34 |
| 11 0,13 52 62.16 1
| 12 0,16 3,1 54,32 {
13 0,01 6,3 97,10 |
: 14 0,06 44 83,00 A
Fi 15 0,06 6,4 82,60 '{ I
| 16 0,12 48 65,30 }
| 17 0,14 5.4 59,10 1
18 0,11 44 68,38 I
19 0,03 59 . 91,40 {1
. 20 0,06 4,5 82,92

palabras, menas superficialmente oxidadas exigen niveles
mds altos de depresante, o de lo contrario deberan sulfidi-
zarse previamente.

'El estado avanzado de oxidaci6én de la mezcla (concentra-
do colectivo) estudiada, pueda inferirse con base en su pH | |
natural bajo (3,5) y con base en el hecho de que una depresion |
total de la molibdenita se dio cuando en los ensayos preli- |
minares se regulé el pH con cal y se empled cianuro de
calcio.
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