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APRESENTACAO

A publicacdo intitulada “Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento
Ambiental, Cultural e Socioeconémico” faz uma coletanea de resultados cientificos, em
diferentes areas do conhecimento, exemplificando um modelo para a abordagem dos
problemas relacionados ao desenvolvimento ambiental, cultural e socioeconémico da
sociedade atual.

A obra se justifica ao apresentar caminhos para se atingir solugdes positivas
frente as grandes e variadas dificuldades que estamos observando nas ultimas décadas,
decorrentes de acdes comerciais, do desejo de consumo e ao fato que as fontes sao
finitas, porém os desejos humanos nao. Estas acdes comerciais levam a destruicéo
ambiental, massificagcdo cultural e a problemas socioeconémicos devido a diferenca de
renda e ao aumento da frequéncia de desastres ambientais, os quais geram grandes
prejuizos financeiros e humanos.

A obra se inicia relatando o estado da arte sobre o consumo ético, avanca para
a descricdo da vulnerabilidade e do emprego sustentavel de ecossistemas. Destaca a
funcao dos processos de educacao, peca fundamental para a evolugcao sustentavel de
qualquer sociedade e a importancia da interrelacéo entre os municipios de diferentes
paises para a busca de objetivos comuns.

Na continuidade temos exemplos de resultados cientificos positivos para o uso
de tecnologias em diferentes areas do conhecimento, desde o uso de micro-organismos
e sementes para a producao de Oleos e energia, tratamentos e recuperacao de residuos
de minerais e propostas cientificas avancadas nas areas de separacgao liquido-liquido,
magneto eletrénica e varistores. A obra também ilustra as consequéncias das acoes
negativas praticadas pela agao humana. Cabe destacar que se estas agdes ndo forem
evitadas, corrigidas e/ou readequadas as consequéncias dos desastres ambientais,
com reflexos negativos em todas as areas, poderao se tornar irreversiveis em questao
de décadas.

A importancia deste livro reside ao indicar caminhos para fomentar o
desenvolvimento ambiental, cultural e socioecondémico de forma sustentavel.

Quero externar meus sinceros agradecimentos aos autores dos trabalhos

cientificos e a Editora Artemis, pela organizacao desta obra.

Prof. Dr. Leinig Antonio Perazolli
UNESP - Instituto de Quimica de Araraquara/SP
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RESUMEN: En el presente estudio se
caracterizan relaves de hierro de la Compania
de Aceros del Pacifico con el objetivo de
recuperar apatita mediante pruebas de
flotacion. El analisis granulométrico de la
muestra a estudiar indica que el 46,7 % de las
particulas tiene un tamafo menor a 37 pm,
cuyo peso especifico es de 2,71 kg/L. De igual
manera, el analisis quimico indica un contenido
de 13,6 % de hierro y de 1,86 % de apatita. Por
otra parte, el analisis mineraldgico detecté la
presencia de magnetita, hematita, limonita,
anfiboles, feldespatos, clorita, apatita, cuarzo,
pirita, piroxenos, calcita, rutilo y calcopirita. Las
pruebas de flotacion generaron concentrados
con leyes de 20,1% de P,O, y recuperaciones
de 84%. En estas pruebas el tiempo optimo
de flotacion se determiné mediante el método
de Polinomios de Lagrange, y resulté ser de
12 minutos 30 segundos. Se concluye que es
factible producir concentrados de apatita a
partir de relaves de hierro.

PALABRA CLAVE: Apatita. Relave. Flotacion.

CHARACTERIZATION AND FLOTATION OF
APATITE CONTAINED IN IRON TAILINGS

ABSTRACT: In the present study, iron tailings
from the Comparnia de Aceros del Pacifico are
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characterized to recover apatite through flotation tests. The granulometric analysis of
the sample to be studied indicates that 46.7% of the particles have a particle size smaller
than 37 um, whose specific weight is 2.71 kg / L. Likewise, the chemical analysis indicates
a content of 13.6% iron and 1.86% apatite. On the other hand, the mineralogical analysis
detected the magnetite, hematite, limonite, amphiboles, feldspar, chlorite, apatite, quartz,
pyrite, pyroxenes, calcite, rutile, and chalcopyrite presence. Flotation tests generated
concentrates with grades of 20.1% P,O, and recoveries of 84%. In these tests, the optimal
flotation time was determined by the Lagrange Polynomial method, and it turned out to be
12 minutes 30 seconds. It is concluded that it is feasible to produce apatite concentrates
from iron tailings.

KEYWORDS: Apatite. Tailing. Flotation.

1INTRODUCCION

Es evidente que la mineria causa un impacto ambiental considerable. Sus procesos
productivos alteran intensamente el area de explotacion y areas vecinas, generandose
enormes pasivos ambientales en la forma de estériles y de relaves. Mas aun, cuando
dichos pasivos ambientales contienen sustancias quimicas nocivas como resultado del
proceso de concentracion del mineral, puede provocarse un serio problema ambiental
(Benzaazoua et al., 2000).

En Chile se producen 1.400.000 t/dia de relaves como consecuencia de la
produccidon de cobre fino, razén por la cual es crucial que se aunen esfuerzos para
buscar un tratamiento que permita atenuar su impacto medioambiental. El tratamiento
de relaves es considerado hoy en dia como una alternativa rentable cuando contienen
cantidades relativamente altas de minerales de valor. Tal rentabilidad es posible porque
su procesamiento no implica costos de extraccion, chancado, molienda y procesamiento,
permitiendo que su retratamiento genere un flujo de caja positivo (Sernageomin, 2015;
Kinnunen & Kaksonen, 2019).

La flotacidn es la técnica mas utilizada para concentrar los minerales de fosfatos.
Paraflotar estos minerales es necesario modificar su superficie, de polar en apolar, mediante
la adsorcion de diferentes reactivos. Los reactivos mas utilizados para la flotacion de estos
minerales son los acidos carboxilicos, pero estos presentan baja selectividad, porque no
solo se adsorben con la apatita, sino que también con otros minerales que contienen
calcio. En los ultimos afos la empresa AkzoNovel ha desarrollado nuevos reactivos para la
flotacion de apatita, que consisten en reactivos sintéticos (Albino, et al., 2015).

En base a las consideraciones anteriores, se concluye que existe un enorme
potencial econdmico, ambiental y social, puesto que dichos relaves pueden explotarse

con el fin de aumentar el desarrollo de la region de Atacama. En ese sentido, este trabajo
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tiene como objetivo evaluar la recuperacion de apatita contenidas en relaves de hierro;
cuyo tratamiento es una alternativa rentable frente a otras, y porque su retratamiento

permitiria generar un flujo de caja positivo (Alsafasfeh & Alagha 2017).

2 METODOLOGIA

La muestra usada en este trabajo se obtuvo desde el tranque de relaves El
trigo, de la Compainia Minera del Pacifico. Dicha muestra se caracterizé realizandole un
analisis granulométrico en una bateria de tamices, desde la malla de abertura 250 ym
hasta los 37 pm.

Se efectud un estudio mineraldgico cuantitativo de las distintas especies,
mediante briquetas transparentes y pulidas. De igual manera, se cuantifico la mineralogia
modal, el tamafio de grano de las particulas y las asociaciones minerales que presentan
las especies reconocidas.

Los colectores usados fueron oleato de sodio y Atrac 2600, como espumante
MIBC, dispersante silicato de sodio y el modificador de pH fue carbonato de sodio. El
criterio de seleccion de estos reactivos se basoé en indicaciones dada en la literatura
técnica o por su actual uso en alguna planta de tratamiento de mineral de fosfato y por
ultimo por su disponibilidad en el mercado. (Guimaraes et al., 2005; Barros, et al., 2008;
Gorochovceva, et al., 2014).

Posteriormente, se realizaron pruebas de flotacidén, en una celda mecanica
marca Denver D-12, usando un porcentaje de solido de 35%, y velocidad ajustada a 1200
rpm. En cuanto a los reactivos utilizados, se aplicé colector (oleato de sodio y ATRAC®
2600), dispersante (silicato de sodio) y modificador de pH (carbonato de sodio). El
criterio de seleccion de estos reactivos se baso en indicaciones dada en la literatura
técnica o por su actual uso en alguna planta de tratamiento de mineral de fosfato y por
ultimo por su disponibilidad en el mercado. (Guimaraes et al., 2005; Barros, et al., 2008;
Gorochovceva, et al., 2014).

Posteriormente, se realizaron pruebas de flotacion, en una celda mecéanica marca
Denver D-12, usando un porcentaje de solido de 35%, y velocidad ajustada a 1200 rpm.
Finalmente, el concentrado y el relave obtenido fueron secados y preparados para su

posterior analisis quimico.

3 RESULTADOS Y DISCUSIONES

La muestra de relaves fue analizada por colorimetria, volumetria y absorcién

atomica, cuyos resultados se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Analisis quimico de la muestra de relave.

Muestra

PZOS

Fe

Ca

Si

Mg

Ti

(%)

1,8

1,8

6,84

22,6

4,65

0,33

El andlisis por QEMSCAN indico la presencia de magnetita, hematita y limonita
(31,2%), anfiboles (20,2%), feldespatos (18,5%), clorita (6,8%), apatita (4,3%), cuarzo

(31%), pirita (2,6%), piroxenos (2,3%), calcita (0,9%), rutilo (0,57%) y calcopirita (0,1%).

De igual manera, el andlisis granulométrico del relave indicé que el 75 % de las

particulas tiene un tamafo menor a 75 micrometros y que el 46,7% tiene un tamafo menor

a 37 micrometros, mientras que la distribucion de P,O, indico que 42,2 % se encuentra a

un tamafo menor a 75 micrometros.

La figura 1 muestra la ley de P,O, en el concentrado y su recuperacion en funcion

de la concentracion de oleato de sodio entre 1.000 g/t y 3.000 g/t. En las pruebas de

flotacion las condiciones experimentales se ajustaron a: 35% de solido, pH 9, y tiempo de

acondicionamiento y flotacion de 10 minutos (en una solo etapa de flotacion).

Figura 1: Efecto de la dosis de oleato de sodio en funcion de la ley y recuperacion de P,O,.
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De dicha figura se deduce que al aumentar la concentraciéon de oleato de sodio

se produce un incremento en la recuperacion y ley de P,0O, hasta 3.000 g/t, donde se

obtiene una recuperacion de 37,5% y una ley de 2,9% de P,O,. También se observa que
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manteniendo la dosis de colector (3.000 g/t) y agregando silicato de sodio (400 g/t), la
recuperacion se incrementa a 45,1%y la ley a 3,3% de P,O,.

Similarmente, la figura 2 presenta los resultados obtenidos en las pruebas de
flotacion usando como colector ATRAC® 2600 vy silicato de sodio como dispersante. En
ella se observa que dicho colector produce una mayor selectividad y recuperacion. Como
consecuencia de aquello, para una dosis de 400 g/t de colector y 400 g/t de silicato de
sodio se obtiene una ley de 20,1% de P,O, en el concentrado, una recuperacion en peso

de 7,5 % y una recuperacion metallrgica de 84,0 %.

Figura 2: Efecto de la dosis de Atrac en funcién de la ley y recuperacion de P,O..
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Paralelamente se ejecutaron cinéticas de flotacion para analizar la influencia del
tiempo de flotacion, cuyos resultados se presentan en la figura 3. Es por ello que se
realizo estas pruebas usando 400 g/t de Atrac 2600 como colector y 400 g/t de silicato
de sodio como dispersante, manteniéndose las mismas condiciones de operacion de las
pruebas realizadas previamente en este estudio.

En la curva de la cinética de flotacion se observa que la ley instantanea de P,O,
al cabo del primer minuto de flotacion es de 37,2%, que corresponde a una recuperacion
de 26,6 %, mientras que el aumento del tiempo de flotacion produce un incremento en

la recuperacion.
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Figura 3. Cinética de flotacion rougher de la apatita usando Atrac.
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También se observa que a los cinco minutos la recuperacion alcanza a 76,2% y
a los 10 minutos 87,3%, cuyas leyes de P205 fueron 18,0% y 4,1% respectivamente; sin
llegar alcanzar en estos tiempos leyes instantaneas de P,O, iguales o inferiores a la ley
de alimentacion.

El tiempo optimo de flotacion, determinado mediante el método de los Polinomio
de Lagrange, es igual a 12 minutos 30 segundos. Se estima que dicho tiempo es muy alto,
por lo que se considerara un tiempo de flotacion de 5 minutos donde se obtiene una ley
de concentrado de 18,0% de P205 con una recuperacion de 76,2%. Para que ello ocurra
se hace necesario considerar etapas de cleaner y scavenger al relave rougher, mejorando

asi la calidad quimica del concentrado y aumentando la recuperacién global.

4 CONCLUSIONES

Las pruebas de flotacion directa aplicadas a la muestra de relave de hierro,
usando como colector ATRAC® 2600 y silicato de sodio, permiten concluir que es factible

la recuperacion de fosfato y la obtencion de un concentrado de apatita de valor comercial.
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