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RESUMEN 

Se planteo la necesidad de investigar el efecto de la 

concentracion de oxigeno disuelto en la flotacion de un •ineral de 

galena, no pura,ade•as de anali~ar la influencia de un reactivo 

colector en dicho proceso. 

Para esto se trabajaron trea diferentee concentracione9 de 

xantato et1lico de potasio y •e efectuo un barrido del 011seno 

disuelto en pulpa en concentraciones de 0.1 a 7.3 ppa. 

El •anejo de eetas variables •rroj6 resultado• que indican que 

existe un efecto de la concentración de oxigeno y del reactivo en 

la recuperación de la galena, y que dicho efecto puede aer ben•fico 

o perjudicial dependiendo de la concentración usada. 

Aa1, para las condiciones de este trabajo experi11ental se 

obtuvieron ciertas concentracionea de ox1seno 6ptiaas. 

De esta aanera ae cumplió con loa objetivos planteado•. 
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lNTRODUCCION 

Coao nosotros sabeaos, el proceso de concentracion por flotaci~n 

es uno de los •~s importantes y comunes, a pesar de que son auchas 

las variables que influyen en tal proceso. 

En base a esto se ha suscitado un enorae interés por analizar y 

controlar tales variables, adeaás de pretender una disainuclón en 

los costos de operación as! coao una optiaizacion en todo el 

proceso. 

De todas las variables que entran en este proceso, ülti•amente 

ha habido un particular interés en una de ellas; esta es la 

influencia del oxigeno en el proceso de flotación 

Los trabajos experiM!ntales de auchos investigadores1t a.l 

acerca del oxigeno en la flotación de un aineral van desde el 

an~lisis de las reacciones existentes entre aine.ral y oxigeno, 

oxidación de los agentes colectores, cecanis•o del colector, 

reacciones electroqu1•icas, estudios ter•~JinAaicos, diagraaas de 

estabilidad potencial-pH, estudios del sisteaa 

aineral-colector-ox1geno,etc. 

AdemAs, auchos de los estudios electroqu1aicos realizados han 

sido en base a aineralee casi total9ente puros, los cuales se 

escogen a aano. 

Cabe aencionar que han existido auchas discrepanciaau .. co en 

torno al papel qu~ juega el oxigeno disuelto en la pulpa a favor o 

en contra de la adsorción del colector.particularmente en la 

flotación de ainerales de ploao, coao la galena, en presencia de 

reactivos colectores co•o loe xantatoe. 

Coao podeaos ver, es iaportante el estudio del parAaetro del 
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oxigeno en la flotacion, por lo cual en el presente trabajo se 

pretende analizar la influencia del oxtgeno en la recuperacién de 

un aineral de galena. 

A diferencia de los deaas trabajos donde se manejan ~incralca 

casi puros. en este se trabajará con un mineral aas representativo 

para una flotación industrial (real), en la cual no solo existe un 

aineral sino adeaAs tiene otras especies. Esto es, se trabajara de 

una foraa un poco •~s ingenieril. 

OBJETIVOS 

- Analizar la influencia directa del oxigeno en la recuperacion de 

un aineral de ploao,galena, a diferentes concentraciones de 

oxigeno. 

- Analizar la influencia de la concentración de reactivo en dicha 

recuperación del aineral. 

- Analizar en foraa conjunta el efecto del oxigeno y 

concentracion de reactivo en la recuperación de la galena. 
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Uno de los proceaos de concentraci:m de minerales ••s 

importantes y que ha tenido •"'s auge es el de flctac:.l .:·n, 

La flotaci~n es un proceso de separaci~n selectivo de •inerales 

fina11ente divididos y liberados. Esta se basa en en las propiedades 

:f'iaicoqu1 aicu; de la superficie de los ainerales y se lleva a cabo 

en un .-:lio acuoso. 

Flotaci~n por espuma. 

Kate - un proceso fisicoqW.aico que aprovecha 1- propiedades 

•._-f'icia1ea de lu .-rtJ. culas para concentrar ainerale.. 
~. 

La n.atacion ... 11-a a cabo introduciendo - l.a celda ele 

nat:acion ia pul.¡m ai,,_.al, - la cual - adicionan ciertom 

~ctivos (cal.ectorea. -puaantem. ~or99. actiwadores). estos 

dan i .. caracteristicu favorables para que al introducir aire a la 

celda, l.. part1 cul.. ..,.., capaoes ele adhef'ir8e a las burbujas y .., 

el....,. bacia la •uperficie, quedando una -- ailml"alizada 

ccmrist- del producto de flotacion, y - la fll8e 8CUC1811 lu 

part1 culu no hiclrof obicaa. 

l.08 t-oa de part1 cula q..., • -lean en el -o de 

:flotacion .-tan entre 300 mic:ronm (aalla SO) y un limite inferior 

.. s •iel'O.-. 111 llaite ·~or .. ta - - al erado de 

llt.racic:m y al hundiaiento de par ti culas de eren taaano que no 

rmapondan a 1 .. caracterlsticas de levitación. 

El l..1 ai te inf'erj,or no debe aer Mmor a S aicronm. Y• que a.e 

•uy aarcaca.i.ente los prableaa1t de oxidación y otros efectos 

eupel"f'icial.- • aa! como el conauao exce11ivo de reactivo y de 

mm:rcie en el procemo de cominución.Fic. t3J. 
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Fig. (3) Flotacion por espuaa ,11•1 

Pará"'9~ros en la f lolaciOn. 

Dentro del proceso de flotacion por espuaa tenemos un gran 

numero de variables que de una u otra aanera influyen en el proceso 

de concentracior,. Dicho proceso es auy coaplejo y no se ha podido 

investigar bien a fondo el efecto de cada una de las variables. e 

incluso en algunas solo se •arcan tendencias. 

A continuaci6n.daremos una descripción de algunas de estas 

variables: 

a) Adición de reactivo. 

bl Tipos de r-eactivo. 

C) Angulo de contacto. 
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d) Taaa~o de particula. 

e) Trabajo de cohesion y adhesion. 

f) PH. 

g) Fen6aenos de adsorción. 

a y b) Adicion y tipos de reactivos. 

Este punto es auy i•portante. ya que son precisaaente los 

reactivos los que dan las caracter1sticas superficiales apropiadas 

para que exista una buena flotación. 

Existe una serie de reactivos, cada una de los cuales tiene una 

función propia dentro del proceso: 

- colectores.- son los reactivos encargados de foraar una capa 

hidf"o{Obica sobre el aineral, quedando éste capacitado para 

ad.herirse a la t>urbuja y flotarse. 

La gran aayoria de los colectores presentan una parte no polar, 

(hidrocarburo), sin carca, y otra parte polar (con carca). 

La parte no polar pr~ctica.IM!.nte no reacciona con el agua, y es 

la que proporciona las propiedades hidrof6bicas, esto es debido a 

que los radicales del hidrocarburo tienen fuerzas de enlace Van der 

Waala, las cuales son •uy débiles coaparadas con las fuerzas de 

enlace dentro de las cadenas del hidrocarburo (C-C), las cuales son 

auy fuertes:. 

Por otra lado, la parte polar del colector reacciona con el 

acu.a. 
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Los colectores se clasifican en: 

a) Compuestos ionicos. los cuales se disocian en iones dentro del 

agua. 

b) Co•puestos no ionizados, son no polares y practicaaente 

insolubles en agua. Estos vuelven al •ineral repelente al agua 

cubriendolo con una pel1cula delgada. 

Los colectores iOnicos se dividen a su vez en: 

1.- CatiOnicoa.- el cati6n es el repelente al agua, se basan en 

nitrógeno pentavalente. 

2.- AniOnicos.- el anion vuelve al aineral repelente al acua, emt09 

son loa mi.a coaürmente usados por su gran selectividad y fuerte 

enlace. 

2a) OXidrilos, ae basan en crupos orcánicos y sulfoácidoa. 

2b) Sulfidri1o, ae basan en azufre bivalente. 

2a) oxidriloe 

Carboxilo11 R - C:"'º 
'o 

sulfato• 

sulfonatos 

2b) Sulfidrilo11 

o 
JI R-s-o 
11 
o 

Xantatos ,...,.... S 
R - e 

"s 
ditiofosfatos 

E> 
11 

E>-5..;:"'0 
11 
o 
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Espuaantes.- Estos general•ente son reactivos organicos 

heteropolares. los cuales se pueden adsorber en la interfase aire I 

agua. 

Los dipolos del agua se coabinan con los grupos polares del 

espuaante y las partes no polares se orientan hacia la fase del 

aire. 

Las acciones del espuaante pueden ser: 

• Las aoleculas de espuaante previenen la coalescencia de las 

burbujas de aire y ayuda a la dispe.rsion de estas. 

• La adsorcicn del espuaante en la burbuja, la cual consiste de 

aol&culas de reactivo hidratadas (grupo polar), junto con su grupo 

no polar orientado hacia el aire. increaentando as1 la resistencia 

de la burbuja a diferentes fuerzas externas. 

• Las capas de adsorción en la burbuja reducen la velocidad de 

aoviaiento de burbuja en la pulpa. Por lo cual el contacto de la 

burbuja con el aineral se prolonga y se crean condiciones aás 

favorables para el ataque. 

Por otro lado esta reducción en la velocidad de burbuja reduce 

la fuerza de colisión entre las burbujas, esto tiene un efecto 

favorable en la estabilidad de la espuaa. 

Los espuaantes deben ser en cierto grado solubles en agua, si no 

es as1 , estas se distribuyen auy irregular•ente en la solución 

acuosa y sus propiedades no resultan tan efectivas. 

Loa espuaantes aAs coaunes contienen un grupo: 

Carboxilo OH 

CArbonilo = e:= O 

Aaina 

su1ro -oso~oH 
//º 

Carboxilo - C 
'OH 
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Agentes modificadores. - Estos reactivos pueden actuar como 

depresores. activadores, reguladores de pH y dispersantes. 

Los depresores inhiben o previenen la adsorción de un colector 

sobre la part1cula aineral, por lo cual previenen su flotacion. 

Los activadores alteran la naturaleza qu1aica de la superficie 

del aineral, por lo cual sirven de enlazadores de la adsorcicn del 

colector. 

Dentro de los reguladores de pH aAs coaunes teneaos: cao, 

Nazco.. NaOH, HJ.504. 

e) Angulo de contacto. 

Cuando se han agregado a la pulpa aineral los colectores, se 

obtiene una capa hidrofóbica, de esta aanera la part1cula estA 

lista para flotarae adheriendose a la burbuja de aire¡ la 

estabilidad existente entre el aineral-burbuja depende de las 

fuerzas que actüan en la superficie. Dichas fuerzas illplican la 

ror•aci6o de un ~ngulo de contacto entre tres fa•es que son: 

sólido, liquido y gas (fig. 4). 

t ... 

, L. 
~ / ~,O(L) 

1 LL,tsL ,,,,,,,,,,,,,, 
Solido \~) 

Figura 4 

Haciendo un balance de tensiones en este sistema tene•os: 

yos = ysL .:o.,.,po'"'9nlo on x do OL 



en el equilibrio: ,-as 

,. es la tension superficial. 
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>SL ..-aL CDS >E 

Para que exista flotabilidad debeaos tener: 

las ) I SL ,-aL CQS ~ 

{') 

Si analiza•os las energ1as libres de los sisteaas. antes y 

despUes del ataque de la burbuja., tendremos: 

8 
~ L 

solido 1 

Antes de ataque de burbuja. Despuea de ataque de 

1.- laGt = yOL + )"SL 2.- L:i.Gz = yso 

l.Gt - l:t.Gz = YOL + J'"SL - rso (••) 

SUsti tuyendo ecuación ( •) en ecuaci6n ( • •) 

.&;/A.rea = yoL + ysL -{ysL + rot. COS S) 

W/Area = raL (1 - C0S él) 

L 

burbuja. 

La ecuación t•••) auestra que el caabio en energ1a libre es 

proporcional al Angulo de contacto. Por lo cual a un angulo aayor. 

tendremos un aayor caabio en energ1a, iaplicando que el proceso es 

factible de llevar a cabo. Esto quiere decir que tendreaos 

flotabilidad. 

se d,ice que los angules 6ptiaos est.a..n entre SO y 70 grados.u. 

d) Ta•af'!io de partl cu la 

Se ha establecido que en la •ayorla de los casos. la separación 

por flotacion es •.á.s üti.l cuando los taaaf"ios de part1 cula son 
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Por lo tanto para que tenga•os flotabilidad, el trabajo de 

adhesi~n debe ser aayor que el trabajo de cohesión. 

f) pH 

A nivel general el pH influye en la flotabilidad de un aineral, 

pues a un cierto pH tendreaos una cierta carga superficial la cual 

repe.rcutirÁ en la adsorci~n o no adsorcion del colector. 

Se tienen ecuaciones eapl ricas las cuales nos dan un pH crl tico 

de referencia para saber si el aineral es flotable o no bajo una 

concentracion de reactivo es pee!. fico, t.al es el caso del xantato. 

donde: 

pH cr 1 tlco ;; 14. 4 

IX-) es la concentracion del xantato. 

Abajo del valor de pH crltico. el aineral flota. 

Arriba del valor de pH cr1 tico el aineral no flota. 

g) Fenoaenos de adsorcion. 

El feneiaeno de adsorción !aplica la transferencia de aateria de 

una fase a una interfase: 

fluido - L/G. L/L. ó L/S; donde L es el 11 quido.s es el 

sólido y G es un gas. 

As1 aisao la adsorción entre adsorbente y adsorbato se aaneja 

co•o: 

- Adsorci..:.in f!sica {fisisorción) .- las moléculas del adsorba'to se 

aantienen adheridas a la superficie del s:::-lido por fuerzas 

relativamente débiles de Van der Waals. 

Aqui se puede foraar aa.s de una capa, ya que el adsorbato queda 

co•o una pel! cula. el proceso es a aenudo reversible y se establece 

r.a..pidaaente. aunado a un desprendiaiento de energ!. a. se favorece la 



15 

adsorci·~n a baja temperatura. 

- Adsorci~n qul•ica (quiaisorci::.n) .- Aqu1 se produce una reaccion 

qu~mica en la superficie del s~lido, y el solvente est~ sujeto a la 

superficie por enlaces qu.micos relativaaente fuertes (atraccicn 

couloabiana, foraaci~n de enlaces coordinados o covalentes). 

En la quiaisorcion solo se formar3 una capa. El aumento en la 

teaperatura lo favorece; taabien el 

irreversible. 

proceso es a aenudo 

La entalp1a de quiaisorcion es aayor que la de fisisorcion. 

Para el caso de flotacion te~os: 

El aineral es el adsorbente; la fase liquida es el agua 

surfactante es el aaterial de transferencia o adeorbato. 

y el 

La adsorcion de los surf actantes dentro de una fase acuosa sobre 

los ainerales, es un proceso que es funcion de varios pará9etros, 

tales coao: 

- Propiedades del sólido.- solubilidad y rJtencial electroqulaico 

interf'acial. 

- Propiedades de la solución.- salinidad, pH. teaperatura. 

- Propiedades de la superficie en si aisaa. 

La adsorción de los iones surfactantes sobre los ainerales se 

debe principalmente a la atraccion electrost4tica, ya que la 

aayorla de los ainerales se cargan cuando se ponen en contacto con 

soluciones acuosas, adeaas de que taabién hay una solubilidad 

finita y el resultado pueden ser iones si•ples o coaplejos, los 

cuales pueden tener un efecto significativo en el cubriaiento de 

cualquier adsorbato sobre el aineral. 
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La carga interfacial puede ser el resultado principalmente de 

tres •ecanisaos: 

1.- Intcraccion qu1mica superficial.- la cual consiste en una 

solvatacicn de las especies superficiales, seguida por una 

disociacion. Ejemplos t1picos de esta interaccion ocurren en 

oxidos. silicatos y sales seaisolubles. 

El valor espec1 fico del PZC ser.); deterainado por la aagni tud de 

la constante de disociacion para grupos superficiales ~cides. 

Para iones hidrógeno, óxidos e hidroxilo que se determinan 

potencialaente, sus superficies pueden tener una carga positiva en 

soluciones que son aAs acidas que las correspondientes al PZC, y 

una carga negativa en soluciones alcalinas. 

En este tipo de adsorción electrost•tica es iaportan~e analizar 

el feno•eno de la doble capa el~ctrica. el cual se refiere a la 

carga en solución junto con la carga en la superficie del solido. 

Esto se puede visualizar •eJor en el esqueaa de la doble capa 

electrica aeg(ln Stern. 

ºª .J "® 
11. ~$ - ... e ,, 
? 

~. 
Ul ,. 
o 
a. ~. 

~ 

Q 

~ 
G 

b 

Q 
00 

00 
CD 

00 
0 
0 
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donde: 8 y 0 son los iones deterainadores de potencial. 

() y 0 son co-iones negativos y contraiones respectiv. 

;,1·ó potencial de superficie. 

~ó potencial en el plano de Stern. 

a carga superficial. 

b plano de St.ern. 

e plano de Shear o capa difusa. 

Los iones deterainadores de potencial establecen la carga 

superficial. 

El plano de Stern es la distancia de acercaaiento •~xiaa de los 

iones contrarios a la superficie. 

Los iones contrarios actuar.:i.n para aantener la 

electroneutralidad. 

Los iones deterainadores de potencial pueden ser 

iones de los cuales el solido estil. coapuest.o, iones H .. y OH-. iones 

colectores que foraan sales con los iones dl.:; la superficie aineral. 

La diCerencia de potencial entre la superficie y la solucicn 

global se conoce coao potencial total de la doble capa. 

La diferencia de potencial entre un plano hipotético que 

representa la distancia •~xiaa de acercaaiento del i6n contrario 

hidratado a la superficie, y la solución global es \V6 , el cual 

generalaente se supone coao el potencial zeta((). 

No es posible •~ir 11•e para un solido, pero se puede calcular 

este valor si se conoce el PZC del solido, de la sig. aanera: 

Y·O ...!!..._ ln !:;,_ 
z ... y a- o 

donde a• y a- son las actividades positivas y negativas de los 

"iones deterainadores de potencial en solucion con valencias z· y z-



18 

a~ y a~ son las actividades el el PZC. 

R es la constante de los cases, T es la temperatura absoluta y F es 

la constante de Faraday. 

De la observacion de que hay un mdXi•o de flotacion de ciertos 

ainerales con :..cidos grasos en el PZC (donde la atraccion 

electrostJ:ltica es al nima o nula) , se postula •11 que los mecanisaios 

son dependientes de los enlaces covalentes entre las especies 

aurfactantes y las de la superficie •ineral. Se dice adea.:..s que 

existe una quiaiadsorci6n Cadeorcion por reaccion qulaica y no 

electroqulaica), donde los iones surfactantes liberan una cantidad 

equivalente de iones ainerales y foraan una capa superficial del 

producto de su reacción estequioaétrica de intercaabio i6nico. 

2. - Disolución preferencial de iones superficiales. - principal•ente 

se aplica en sólidos iOnicos univalentes, los cuales deben tener 

icual distribucion superficial de aniones y cationes en sus planos 

de clivaje. 

El signo del Potencial superficial desarrollado en una solución 

saturada, es deterainado por las aagnitudes relativas de las 

energ1 as libres de hidratación de los iones, los cuales constituyen 

la red cristalina. El iOn con la aayor energia negativa de 

hidratación tiende a hidratarse a.is y dejar la superficie con un 

exceso del ión opuesto, de tal aanera que as! se establece el signo 

de la carga superficial. 

3.- Sustitución en la red cristalina.- es un mecanismo en el cual 

un i~n de un cierto eleaento sustituye a otro. 

Sin eabargo este aecanismo no es auy aplicable en el proceso de 

flotac.i6n. 



19 

Los ~ecanisaos de interaccisn de los colectores se clasifican en: 

l.- Colectores en minerales sulfuro. 

2.- Colectores en ainerales no sulfuros. 

Los cinerales sulfuro son flotados por colect.ores del tipo 

sulfidrilo (los xantatos son aas comunes). Estos colectores tienen 

una fuerte react.ividad qu1mica, fuertes enlaces 

qui•iadsorbidos en la superficie aineral. 

Dentro del aecanisao del colector en la flotacion de •inerales 

existen controversias, pero principalaente hay dos teor1as: 

a) teor1a de la solubilidad o teor1a de la foraacion de coapuestos 

qu1aicos (originada por Taggart). 

Esta teor1a afiraa que la pellcula hidrofObica se ha foraado a 

partir de un coapuest.o qui aico originado Por la descoaposici6n 

entre el colector y la sal presente en la superficie del aineral. 

Esta teor1. a no es aplicable a todos los ainerales. par ejeaplo los 

sulfuros de hierro ae flotan con xantato. pe1·0 no se ha observado 

un xantato de hierro. 

Existe una correlacion positiva auy general entre la 

flotabilidad de la aayor1a de los ainerales y la solubilidad 

colector-•etal. Dicha correlacion se ve afectada par el taaa~o de 

la •olt-cu1a del colector, estructura cristalina del aineral y otros 

factores. 

b) Teorla de la adsorcion iOnica, la cual involucra el 

atrapaaiento de los colectores coao un ion, una aol&cula, una 

aonocapa y/o una aulticapa, esta teorla sostiene que hay una 

adsorción de iones del colector por un aecanisao de intercaabio 

'i6nico donde hay un desplazamiento de una cantidad equivalente de 
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iones sulfoxilatos presentes en la superficie del sulfuro. 

Muchas evidencias experi•entales sostjenen esta teor1a, por 

ejeaplo el xantato de plomo CPbXz) precipit.ado en soluci:'..•n 

•Uestra el .11is•o grado de flotaci~\n co1no cuando la galena es 

tratada con >canta to. 

La solubilidad de un co•puesto en la superficie puede no ser 

necesariaaente igual al mis•o co•puesto cuando este existe en el 

seno de la solucion. 

El debate de que el xantato quiaiadsorbido es distinto del 

xantato de ploao en el seno de la solución ha sido deaostrado por 

estudios infrarrojos de Greeler '". 

Cuando el aineral cuya superficie estA superficialaente oxidado 

es tratado con un exceso de xantato. el espectro infrarrojo de las 

especies de la superficie corresponden al del xantato etllico de 

ploao; pe.ro si esta •uestra se li•pia con acetona la cual disuelve 

el xantato de plo•o, el •ineral aún retiene una pelicula del 

xantato de ploao, pero el espectro infrarrojo de &sta es diferente 

al del xantato de plo•o en el seno de la solución, y sugiere la 

sicuiente estructura 
Pb 

S S Pb -
11 

C.1150-C-S-PbS 

S Pb -

estructura del xantato etllico de 

plo•o en la superficie. 

c. 115 o - e - s - Pb - s - e - o c. Ho 
11 

estructura del xantato 

et1lico de Pb en el seno s s 

de la solución. 
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Algunas bases experiaentales sobre la teoria quLaica de la 

colección hablan sobre la oxidación de sulíuros en la aoliend.a. La 

mayoria de los sulfuros son solubles en agua. Cuando la galena se 

muele eo huaedo en presencia de aire, la nueva superficie creada 

se oxida inmediata.ente y esta capa oxidada contiene sulfatos y 

sulfoxidos •enorea y carbonatos de plo•o. Una parte de estos se 

disuelve, pero otra ae adhiere a la superficie de la parttcula. 

Asl aisao las capas de la superficie son de menor solubilidad 

que la •asa de la ais•a co•posic16n quiaica y supone la hipótesis 

de que la• pel1culaa de oxidac16n retenidas son auy delgadas, 

quiz.ls sean aonoaoleculares,y que ellas son esencialaente parte de 

la red cristalina de la galena original, que los iones oxidados 

estAn enlazados a la red por fuerza• intermedias entl"e la atraccion 

del azufre par• loa iones plo•o de la aasa de la galena y de los 

iones oxidados para el plo•o en su respectlvo estado cristalino 

aaaivo. 
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Influencia del oxigeno en la flotacion de la galena 

Se han hecho estudios acerca del sistema galena / xantato y de la 

influencia del oxl geno en tal sistema. los cuales arrojan 

resultados interesantes. 

Los xantatos de aetales alcalinos y de tierras alcalinas son 

aolublea en agua, por el contrario, sales xanticas de aetales 

pesados solamente poseen solubilidades li•i tadas en solucion 

acu09a. 

Los productos de solubilidad de metales xanticos disainuyen con 

el incl"'e9ento de la longitud de la cadena. 

Por ejeaplo el hecho de que el Kps del xantato eti lico de zinc 

(4. 9x10-9
) sea considerablemente aayor que el xantato etl lico de 

ploao (2.1x10-ª 7 > o el xantato etllico de cobre (S.2x10-10
) se 

puede aplicar iaportanteaente en la separación por flotacion 

•electiva de esfalerita, calcopirita y galena 1u. 

La estabilidad de ciertoa colectores eulfidrilo es dependiente 

del pff de la solución. Para el caso del xantato et1 lico su 

deaco•posicion es runci6n del pH y del tie.pa. <erar. 1). 

Por otro lado los rangos de estabilidad para el xantato y 

dixantégeno estan a un pH de 8-13 y de 1-11 respectivaaente. 

A pH 5 la hidrólisis del lón xantato a las especies 

aoleculares. acido x.\.ntico, ocurren en un aedio .\.cido. As!, el 

Acido for•ado se desco•pone a disulfuro de carbono y alcohol: 

JiJ( HEXcac.1 - CS.: ROH 

HEX es el Acido x.\.ntico. 

ROH es el alcohol et1lico. 

Los xantatos son descoapuestos lenta•ente en •edios alcalinos. 

pero el aecanis•o es diferente en dichos medios~ los productos de 
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reacci~n son disulfuro de carbono y aonotiocarba•ato. 

Pruebas hechas o•, acerca de la adsorcion de xantatos sobre la 

galena auestran que dicha adsorcicn es una funcicn del pH. {graf .2) 

la cual aoestra densidad· de adsorcien de varios xant.atos sobre la 

&Alena co•o una !une ion del pH en virtual ausencia de ox1 geno. Are.a 

superficial de la galena o. 243 a 2 /g . 

...... 

. ... .. , 
' ·¡ \~ 

o 
o 2. 

,, 

<ti 1 .. 1ó
4 

MCl 

lll \1'.\o• M.c., 

E) \s-11;," MC\ 
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De la gr.;.fica 2 se pueden analizar doe ren·.!aenos: 

1.- la adsorci~n es independiente el pH. 

2.- la densidad de adsorci~n es ligeramente menor para xantatos de 

cadena 11;,a_s largas.i(S••. 

La densidad de i.dsorcion de 2x10-6 •ol E>( /g galena ( EX-es el 

ion xantato) representa ~l cubriaiento de la superficie por una 

aonocapa, suponiendo que un i~n xantato se adsorbe sobre el ion 

plo•o de la superficie. el hecho de que la adsorcicn ocurra a 

valores altos de pH indica que el ión xantato es la especie activa 

en este sisteaa en vez del ~cido x•ntico. 

En la siguiente gr~f1ca N° 3 Podemos analizar un poco la 

adsorcion qu1a1ca representada por el potencial zeta de la galena 

en función del PH en virtual ausencia de oxigeno. 

••e 

• '.,¡;· ·tie.x 
C':) N\t4;1J~ ... 

GRAFICA 3 
ll 14 

~\-\ 

potencial zeta de la galena coao una función del pH en 

ausencia y presencia del xantato etilico en virtual ausencia de 

·oxigeno. 
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El PZC de la galena esta a un pH de 2.6 y el PZ es negativo 

arriba de este pH. Cuando se adiciona 1x10-3 mol/lt. de xantato 

et1 lico, el potencial zeta se vuelve m~s negativo sobre este rango 

de pH, y como se ve el potencial zeta se vuelve a~s constante e 

independiente ael pH. 

Un incre•ento en el potencial zeta es indicativo de la f oraación 

de una nueva fase sobre la superficie aineral. Además la adsorcion 

de un colector ionice negativaaente cargado, en una superficie 

cargada negativaaente podr1a ocurrir solamente aediante una 

reaccion qu1aica entre el colector y la superficie ionica del 

aineral,graf .4, en la cual se puede analizar el PZC y el potencial 

zeta para la galena en presencia de oxigeno . 

> 

' _, 

... 

... 

pH 

GRAFICA No. 4 1d•1 

\\ , .. 

(!) WUilS.\ltil' 

• \l(u;" n 
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En la gr~f ica N~ S se aprecian los diferentes efectos sobre la 

densidad de adsorcicn del xantato et1lico en galena en funcicn 

del pH a diferentes concentraciones de ox~geno . 

•• 0.11 ··- º' 
" ºº'' ··- º' : 11 E] 1.1 .,_ 

º' 
i .& ~· 

,,_ 
º' • 1.'·l ,,_ 
°' ·-

• p 
"'; 

. 
e i . ; _, 

~ 

GRAFICA No. S1cs•> 

Por otro lado. viendo el papel que juega el ox1geno en la 

adsorcion de los xantatos sobre galena se han presentado diferentes 

controversias a través de los a~os. la adsorcion del xantato sobre 

la calena es presentado c08o una func1. on principal de1 pH y 

concentración del oxlgeno,estudios realizados acerca de esto 

indican que una auestra de galena oxidada con peróxido de hidrógeno 

·presenta un gran cubriaiento por el xantato. 
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En un sisteaa desoxigenado el •aximo cubrimiento corresponde a 

casi una •onocapa, este resultado contradice las observaciones 

de los priaeros investigadores que trabajaron en esto #',>" los 

cuales encontraron la adsorción del xantato en •ulticapas. 

Gaudin y Finkelstein 1dl dicen que esta discrepancia se debe a 

las velocidades de flujo considerable•ente altas {100-200 al/•in) 

U•adaa en el trabajo que encontraron una •onocapa. 

Se ha reconocido que la interacción •ineral-xantato se •ejora 

radicalaente por el contacto con el oxigeno. Adeaas taabién se ha 

llegado a concluir que la oxidacion del xanteto en solucion au•enta 

la aolécula neutral de dixantogeno, el cual puede jugar un papel 

crucial en la foraacion de la pelicula hidrofObica. 

Se ha sugerido que este dixantogeno fo~•ado por la oxidación del 

xantato es el adsorbato efectivo de las especies . 

Seg:on estudios de algunos autores sobre el oxigeno dicen que 

este proaueve la deshidratacion de la superficie del aineral, 

facilitando aat la penetracion del xantato y su consecuente 

fijación. 

Otra atribucion del oxigeno es la de li•piar los electrones 

presentes en la banda de conducción de la galena. la cual es 

coBOCida co•o seaiconductor tipo-n y entonces facilita la adsorción 

del xantato iOnico. 

El o:r:i geno acepta electrones y caabia la galena de un 

sesiconductor tipo-n a uno de t.ipo-p. 

Estudios electroqui aicos sobre el sistema galena-xantato dan 

una i•portancia fundaaental al oxigeno. El efecto del xantato en el 

potencial electroqui aleo de un electrodo de galena indica que dicho 
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potencial cae cuando se adiciona el xantato. 

Aqu1 el vxlgeno Juega un doble papel en el mecanis•o colector 

del xantato: 

1°.- Superficialmente oxida a la galena formando una pel!cula de 

tiosulfato basico el cual interact1...:a con el xantato formando una 

pel1cula de xantato de ploao en la superficie. 

2° Eleva el potencial electroqulaico de la galena hasta que el 

xantato eapieza a oxidarse a dixantogeno. De aqu1 una pellcula 

aixta de xantato y dixantógeno vuelven la superficie aineral 

hidrofóbica. 

Por otro lado, analizando los ángulos de contacto se ha 

encontrado uno de SO grados, el cual es identificado cuando se 

foraa una pellcula de dixantogeno en la superficie de la galena, 

teniéndose un dngulo de 60 grados cuando el xantato es puro. 

Algunos autores han encontrado que en ausencia de aire u oxigeno 

el •ineral acondicionado con xantato etlli:o muestran un angulo de 

60 grados.•1>. 

Los xantatos de cadenas •~s largas ta•bien for•an las pellculas 

de los correspondientes dixantogenos en la presencia de oxtgeno 

elevándose el Angulo de contacto. 

Se ha sugerido que el ~ngulo de 60 grados probable•ente es 

debido a un ~ngulo de contacto caracter1stico de una peltcula •ixta 

de xantato y dixantCgeno, •ientras que el valor de 80 grados es 

debido unica•ente a una pellcula de dixantogeno. 

Por estudios electroqu1aicos realizados se ha llegado a concluir 

que las especies respcnsables de la formación de la pel1cula 

· hidrof~bica cuando se adiciona como colector el xantato, son los 



dixantcgenos. 

Hablando en cuanto a la estructura crist.alina, el arrreglo 

atomico en las redes es otro factor importante que determina el 

•ecanis110 colector de xantato (en este caso). 

Se tiene una regla de los gases en la interacci_:.n 

•ineral-colector t> Hay dos gases el Ot y C02; que son los que 

influyen en la flotabilidad de un •ineral. 

El ox!geno disuelto en agua es adsorbido en la superficie del 

•ineral preferente•ente a otros gases co•o el N2 y C02. esto es 

debido a fuerzas qu1 micas. 

Si no hay ox!.geno, la superficie es hidrofl-lica. Cuando el 

oxi.geno entra en contacto, este se fija en la superficie por un 

proceso de adsorci:.n activada seguida por una oxidaci.:n de la 

superficie con difusion del ox1 geno en la capa superficial. 

La relacion de increaentos de flotabilidad para varios sulfuros 

depende de su actividad en relación al 02. 

De acuerdo la cantidad de oxlgeno necesario para una 

flotaci~n completa con un colector, se han dado las siguientes 

series de actividad: 

Galena, pirita, esfalerita, calcopirita, pirrotita y arsenopirita. 

La interpretacion de la actividad del mineral en relación al 02 

es dificil de hacerla. 

La actividad qu1aica de los minerales es reflejada en su 

suceptibilidad a la oxidacion, Plante y Sutherland.1, han dado una 

serie en la cual la pirrotita es la m.:.s susceptible a la oxidaci:.:in 

y la esfalerita es la última. 

Cabe aencionar que ha habido contradicciones en cuanto a la 
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regla del oxigeno para aplicaci!-n en todos los sulfuros. 

Analizando un poco la estabilidad de la pellcula de colector 

adsorbido podemos ver que la fuerza de enlace para dicha adsorci:n 

difiere entre cada mineral. esto es reflejado en la estabilidad 

n.sica de la pellcula del colector. 

La estabilidad téraica de las capas de adsorcicn foraadas por 

xantato aa1lico es aenor que la de xantato et1lico, el xantato 

aa1lico adsorbido es a~s facilaente oxidado que el xantato et1lico 

adsorbido. 

Es entonces de esperarse que la fuerza de enlace de las 

peliculas del dixantogeno resultante sean aenores que las del 

xantato correspondiente. 

Modul.aci6n de la acción del colector en sulfuros minerales. 

Los activadores son reactivos que en la superficie del •ineral 

pro•ueven la adsorcion del colector. 

Por estudios hechos se ha llegado a la conclusion de que la 

activacion es un •ecanis•o de interca•bio ionico entre el ion 

•etalico en la red •ineral y el ion activador. 

Analizando la activacion de la esfalerita y la pirrotita por 

iones cu
2

• en base al •ecanis•o anterior se han obtenido las 

siguientes expresiones de equilibrio: 

[Fe,.]/[CU"l = Sx10" 

De donde se esperarla que hubiera una activación preferencial de 

la pirrotita por el sulfato de cobre. Sin e•bargo en la práctica 

ocurre lo contrario. 

Esto se atribuye a que hay una proteccion de la superficie de 

·la pirrotita por una pel!.cula de hidr·:-xido de hierro (u oxido) que 
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protegen la superficie de iones Cu 2
•• Esta pel!cula es formada 

presencia de ox1geno a un pH suficiente~ente alto. alrededor de 10. 

La pirroti ta separa 
,. 

cu en ausencl.a. de 

ox1geno, pero a un pH por arriba de 11.2 .;.sta libera iones azufre 

de acuerdo a la siguiente reaccicn: 

Fe{OH)z • 5
2

-

t.os iones 5
2

- liberados precipitan los iones cu2
• co•O sulfuro 

coprico lo cual ocurre a una cierta distancia de la superficie 

aineral. siendo estos consuaidos. 

Los iones azufre no precipitados por el cobre ejercen una acci.!:in 

depresiva en la superficie aineral y entonces obstaculizan la 

flotacion 

Se ha repcrtado esta idea en base a que la activación encontrada 

en la •araatita en presencia de ox1geno y a un pH alto el peso 

total de iones cobre separados por unidad de ~rea superficial 

disainuye con un increaento en el contenido de hierro de la 

aaraatita. 

Teniendo la activación de pirita pcr CuSO•. teneaos: 

Fe& Fe 
.. 

+ Sz'-

s.•- s + s•-

Cu 
.. 

+ s•- CuS 

FeSz + Cu2
- Fe 

.. 
+ CuS sº 

K [Fe,.][CuS][S0 J/[FeS.][Cu2
•] 

K [Fe2 ·1 / [Cu2
• ¡ = 4. 3x105 

(1) 

Calculado de datos teraodinaaicos. 
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Si hay una oxidación de la pirita y se for•a el hidróxido tene•os: 

Fe(OHJ2 - Fe
2

• 

Kps = [Fe'"JCOH-1 2 

K = [Fe'• ]/(Cu,.] 

[Cu 2
·] [OH-] 2 = t.. l8x10·21 

20H- Kps = l .Bx10· 1 ~ 

(Fe2 ·1 1.Bxl0-1:;/[0H-] 2 

De aqu! que deberla de ocurrir una separacicn significativa de 

iones Cu 2
"' cuando el valor del producto (Cu2

·] [OH-) 2 es •ayor que 

4.1ex10·2•. 

Esta relación es valida para diferentes valores de pH. 

La activacicn de la pirita no se dificulta por la presencia del 

ox1geno a un pH alto. Por otro lado la pirrotita si sufre ca•bios, 

pues for•a una pellcula por su oxidación. 

Quizás la diferencia de la activacion de la pirita y la 

pirrotita ea la 11enor velocidad de oxidación de la pirita. 

Por otro lado, •inerales de plo•o y zinc oxidados talem co•o la 

cerusita (PbCOI), anglesita (PbSO<), ->•itsonita (ZOCO.) y 

vulfenita (pbfto.ii,) son ainerales flotados par colectores sulfidril.os 

del. tipo xantato. 

Ea razonable esperar que los •inerales oxidados de Pb y Zn 

adquieran hidrofobicidad Por la foraacion del precipitado de 

xantato y esta es la causa de su aarcada •enor flotabilidad 

coaparada con la de la galena, pues coao se aenciono anterior•ente 

el precipitado d~ PbX2 no auestra el ais•o grado de flotabilidad 

que la galena tratada con xantato. 

Por otro l.ado, se aaneja una teorla que expresa que los 

colectores tales coao los xantatos cuando se adsorben sobre una 

'superficie mineral son capaces de interaccionar especificaaente con 
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el espu•ante el cual es adsorbido en la interfase aire/agua. esta 

asociacion por lo tanto es parcialaente responsable del ataque de 

las part1 cu las s~lidas por las burbujas de aire. 

La adsorci:!"n inferior a la pel1cula est.a. gobernada tanto por la 

foraa de las cadenas paran nicas co•o por el tipo de interacciones 

entre los iones o di palos. 

Coao los xantatos tienen una estabilidad inherente en solucion 

acuosa se tiene otro factor a to•ar en cuenta. 

Durante la penetración de la aonocapa, el ión xantato puede 

reaccionar y ser oxidado a su correspandiente dixantogeno. 

Estas reacciones suceden lentaaente y solo en en el seno de 

soluciones alcalinas, pero pueden acelerarse si el xantato es 

adsorbido en la auperficie en una pel!cula •ixta, aun aAs si ésta 

pell cula es condensada y los grupcs polares o i6nicos están 

asociados auy cercanamente. 

La inhabilidad de un xantato para for•ar una aonocapa insoluble 

puede deberse no solaaente a que sea propenso a la oxidación, sino 

si•plemente a la menor adhesi6n del i6n xantato al agua en 

comparacion con los grupos •As hidrofi licos tales coao hidroxilos o 

carboxiloa. 

La desco•posicion del !On xantato en la interfase auestra una 

influencia auy •arcada por la presencia de otras especies 

adsorbidas. 

El orden de reactividad de las pel1 cu las con el xantato es •á.B 

fuerte cuando la asociaci6n depende de una interaccion it.:in-ion, 

11enor en interacción ion-dipolo, y •~s debiles con iones de carga 

ai•ilar. 
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Siguiendo con el sisteaa galena-xantato. Leja y colaboradores 

muestran que cuando la galena tratada con xantato se le somete a 

vac~o las multicapas de xantato son reaovidas. El xantato re•anente 

en la aonocapa muestra caracter!sticas de frecuencia espectrales 

si•ilares a las observadas por Greenler cuando se li•pia la •uestra 

con acetona. 

Las pellculas aono•oleculares quiaiadsorbidas de xantato que no 

son removidas por solventes tales coao la acetona o por vac10 han 

sido preaentadas por Hagihara en baae a los resultados de sus 

estudios de difracción y estructura cristalina. 

Este postula la existencia de una •olé-cula de xantato de plomo 

en la cual los 4toaos de ploao auestran un caracter aonovalente en 

la vecindad de la superficie cristalina . 

•• 
•• 

SUPERFICIE DE LA GALENA "' 

Estas foraas bajo condiciones de baja concentración de xantato en 

solución puede inhibir ia foraacion del precipitado del xantato de 

ploao. 

se dice que el Atoao de ploao de la aolécula PbSSCOR interactúa 
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y combina con el ~tomo de azufre del cristal de la galena 

recobrando su caracter divalente. 

Hagihara tambi~n postula que en la vecindad de la superfi~ic de 

la galena los iones xantato e•piezan a oxidarse a dixant~geno 

liberando electrones a los iones plo•o. 

Esto resulta a~s a.\.s dificil de creer, porque la galena es 

general11ente considerada co•o un donador de electrones y la 

liberación de electrones a los iones ploao no es una condicion 

necesaria para la foraacion de la pell cula aonocapa foraulada por 

Ha¡:ihara111. 

La adsorción de la aonocapa puede ser explicadD siapleaente en 

base al mecanisao de intercaabio ionice. 

Loa ionea ploao de la superficie estan originalaente enlazados 

con iones hidroxilo o un nu•ero equivalente de iones oxisulfuro. 

los cuales poaterioraente son interca•biados por iones xantato; 

esto ta•bién es satisfecho por datos de entalp1 a de Hellgren.u. 

Y-aaak.i y Uauiw han estudiado el 11ecanis•o colector de 

xantato en superficies de sulfuro de zinc. 

Sus resultados •uestran estrecha siailitud con el •ecanis•o 

colector en la galena. 

El a~liais de los productos de suspension remanente revelan que 

los iones xantato son adsorbidos por el •ecanis•o de intercaabio 

iónico, una cantidad equivalente de iones tales co•o el sulfato 

empiezan a liberarse en el proceso. 

En el caso de una auestra oxidada distinta a la •onocapa de 

xantato. el dodecil xantato de zinc es foraado por reaccicn entre 
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el dodecil xantato de potasio y el producto de oxidaci·..::n del 

aineral. 

Steininger ha dado soportes favorables acerca de la teor1a del 

mecanismo de par i~nico. Sus resultados experieentales indican que 

la flotacion es inhibida cuando aproxiaada•ente el 95~ del colector 

es ionizado. Esto ha sido interpretado en base al aecanisao de 

adsorcion de •olécula neutra. el cual se presenta en dos pasos: 

-zn· H>O ;:===~ -ZnOH 

donde -zn·· representa sitios en la superficie del zinc. 

-ZnoH RSH -ZnSR H>O 

R es un grupa alkilo y -ZnSR es el colector adsorbido en la 

superficie del •ineral. 

Se ha demostrado que el pH l1aite superior de flotación está 

directa y cercanaaente relacionado al Pka de la aolécula neutral 

colectora (Por ejeaplo el :.cido xantico foraado por la 

hidrolisis del xantato). asl tenemos: 

pH pKa + log [:~J 
y a una adicion de colector constante (C), y para bajas 

recuperaciones de f lotacion cuando la cantidad de colector 

adsorbido sobre el aineral es peque~a coaparado con e, tenemos: 

[RS-] = C - [RSH] 

par lo cual: pH = pKa log { [R~H] - 1} 

de acuerdo al aec;:anis•o propuesto. la densidad de superficie de 

colector adsorbido var1a con [RSHJ y con la densidad de sitios de 

superficie hidroxilatados (-ZnOH)¡ de aqui: 

!-ZnSR] = Ks[RSH][-ZnOH] 

Ks es una constante 
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[RSH] [-ZnSR]/Ks[-ZnOH] 

de aqu1 se puede asu•ir que la recuperación de flotaci.:n (e) es 

deterainada por la densidad superficial de colector adsorbido 

[-ZnSR) a bajos cubriaientos de la superficie. 

f( [-ZnSR]) [-ZnSR] g(o) 

por lo tanto podemos tener: 

[RSH] g[p) /Ks[-ZnOH] 

y finalmente tendr1 aaoe: 

pH ii pKa log l c.~~)ZnOHl _ 1 f 

De esta al tiaa expresicn tenemos que para una densidad constante 

de sitios de superficie hidroxilatados y una recuperación de 

flotación constante. hay una relación lineal entre el pH y el pKa 

si Ita es el aiaao para diferentes colectores. 

El Heanisao anterior explica el hecho conocido de que la 

esfalerita no es efectiva~nte flotada por xantatos de cadena 

corta. tal coao el xantato etllico de potasio. Ya que el valor de 

pita disainuye .con la disainuci6n de la cadena del hidrocarburo. los 

xantatos de hidrocarburo de cadena aenor son fuertemente ionizados, 

y ya que las sales de zinc de estos xantatos son relativaaente 

solubles 1 la pell cula hidrofObica no es foraada en la superficie de 

la esfalerita. 

Con un colector no ionizado la for•aci:::n de agua taabien 

contribuye a la energla libre de la reacción y representa una 

fuerza suplementaria a aanejar para el desplazaaiento de grupos 

OH- por entidades de colector. 

El anAlisis de Steininger no to•a en cuenta la estabilidad de la 

pellcula del colector en la superficie de la esfalerita en relacicn 
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a la estabilidad de la •ol.?Cula neutral en la solucicn. 

Se sabe que el .:..cido x~ntico es inestable en agua, su vida •edia 

es de unos cuantos minutos. 

Si esto se aplica a la pel~cula del colector en la superficie 

aineral, entonces la flotaci~n por adsorci~n de aol~cula neutral 

debe ser aas inestable. 

Es posible sin embargo, explicar el aecanisao postulando que el 

estado adsorbido del colector no es id~ntico con el de la fase 

acuosa. 

Yaaasaki y Usui!l• taabit-n han preferido sugerir la adsorción de 

par ionice en vez de la adsorcion por •ol&cula neutra. 

De todo esto se deriva que el aecanisao colector con respecto 

la eafalerita es aun auy aabiguo. 

Por otro lado, analizando un poco la teraodinaaica de todo este 

proceso se puede decir que las especies adsorbidas del xantato en 

la superficie de la galena no son necesar.a•ente iguales con el 

xantato et1lico de plo•o nor•al existente en la fase acuosa. 

Esto se explica en base a que. aunque los valores de entalpla 

son los ais•os. la entropia y la energ1a libre de Gibbs de las 

especies en el seno de la solucion son diferentes de las especies 

adsorbidas . 

Una caracterlstica entre especies en el seno de la solucion y 

especies adsorbidas ya se •encion~ anterior•ente. y es la 

existencia de una •ol~cula de xantato de plo•o donde el ~toao de 

plo•o auestra un caracter •onovalente (Pb -SSCOR) en la parte 

adsorbida. aientras que el xantato de plo•o noraal precipitado en 

·soluci~n tiene un car.s.cter divalente Pb(SSCOR)2. 
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En sisteaas deficientes de oxigeno solo ocurre un cubrimiento 

del xantato sobre la galena. 

En siste•as con oxigeno ocurre un cubri•iento con aulticapas y 

se postula que este feno•eno ocurre coao resultado de la siguiente 

secuencia de eventos: 

1.- Oxidación de la superficie del sulfuro a tiosulfato y sulfato. 

20zlOl 

K = [Pb.SO<J/[PbS)(Oz]
1 11co.1 = 1t<p ozi2 = 10"d 

en el equilibrio P Oz = 10-61 ata. 

Coao la presión de oxigeno en el aire es de 0.2 ata., ocurre la 

oxidacien de sulfuro a tiosulfato. 

2.- Ree11plazaaiento aetatético de la superficie de tiosulfato y 

sulfato par carbonato: 

PbSCM •Si so.2-

3.- Ree11plazaaiento aetAlico de las especies de carbonato, sulfato 

y tioaulfato de ploao por xantato. 

A los pH coaunee de flotacion 8-9, los xantatos de ploao son aas 

establea que los carbonatos. sulfatos o tioaulfatoa de plo•o, y el 

xantato se for•ara por ree•plazaaiento aetatético de estas sales de 

ploao. 

La verificación de las reacciones se han llevado a cabo por 

aediciones calori•t!>tricas 121. 

A continuaci~n se auestran los calores de reaccion del xantato 

etilico con sales de ploao y calores de adsorción del xantato en la 

superficie de la galenai1.21. 



l. -PbSO" 2KX PbXz + Kz:SO.. 

¡calena!SO" + 2KX - ~Galenaj~ + KzSO. 

2.-PbC0.1 + 2KX - PbXz: + KzCOl 

jGalenafC03 + 2KX ~ !Galena!~ + K•CO. 

3 • -PbSzCh 2.KX PbXz + Kz:SlO!I 

JGalena JSzO. + 2KX ¡calena¡~ + KzSzO. 

-.:.ll (Kcal/•ol Pb'°I 

22 

21." 

17.2 

17 .1 

19.& 

19. 7 

Co•o Pode.os ver los calores de reaccion de las sales de plo•o 

coinciden con los calores de adsorcion de la galena por el xantato. 

Asi taabi en teneaoa a : 

PbXz 

Kps CPbXz) = 2x10-t7 

.!.G
0

cor-rn. = -RT ln Kpa = -1.987 x 299 x ln 2x10·•
7 = 23.1 Kcal/•ol. 

La adaorcion de xantato sobre la galena por lo tanto ocurre en 

dos et•pas: 

La pri.er• coaprende la adaorcion qu1aica de un ión xantato 

sobre cada i6n ploao de la superficie, aqu1 posibleaente se lleva a 

cabo un intercaabio del ion xantato par un ion hidroxilo. 

La segunda etapa coaprende la roraacion y adsorción de un 

precipitado global de xantato de plo•o for•ado por reeaplazaaiento 

aetat~tico de las especies oxisulfuro y carbonato sobre la 

superficie. 

Una de las características de la cadena del hidrocarburo del 

colector es que aientras aas grande sea esta cadena, se requerirá 

aenor concentracion . .Entonces la estabilidad de los diferentes 

·xantatos de ploao se incrementar.\ a aedida que la longitud de la 
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cadena taabién lo haga. 

A.sl. si tenemos una aisaa concentracil!n de Pb
2
•• se requerir4 

aenor concentraci~n de xantato aallico para foraar el precipitado 

de xantato aa1lico de ploao que xantato etllico para foraar el 

xantato etllico de ploao. 

Taabién se tendr~ una aayor hidrofobicidad en la superficie 

aineral cuando es aayor la cadena del hidrocarburo. 

Investicaciones teraodinaaica• y de intercaabio ionico auestran 

que el conauao de xantato durante la flotacion se debe 

principalaente a las reacciones metateticas entre los productos de 

oxidación de la superficie y los iones xantatO•d•,. 

Tales reacciones taabien ocurren en soluciones libres de ox1 geno 

o en las que contienen agentes reductores. en aabas la Clotacion de 

la calena es mejorada. 

La foraacion de capas hidrof6bicas sobre la superficie de la 

galena en soluciones de xantato aereadas es un resultado de las 

reacciones quiaicas y electroquiaicaa. 

El exceso de ox1 geno u oxida.cion es daf"iino para la flotación de 

la galena. 

La intensidad y duracion de agi tacion par burbujeo de oxigeno 

taebi&n es otro factor iaportante. 

La figura 6 es un diagraaa potencial-pH en el cual existe un 

lo.rea favorable para la flotacion de la galena, asl aisao taabi&n se 

observa un rango experiaental de potenciales en los cuales el 

contacto de burbuja es analizado a diferentes valores de pH. Estos 

patenciales son el resultado de varias reacciones electroqu!. micas y 

caen en el .a.rea donde se favorece la coexistencia de PbX2. x- y >:2. 
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Firura 7. Sisteaa galena-ax! geno-agua 
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Siste.a galena-oxigeno-agua 

Los potenciales a1niaos requeridos para la oxidacion de la 

galena pueden ser calculados de las siguient~s reacciones,fig.7: 

2 PbS + SH-zO Pb520s + Pb(OH)2 +SH ... +Be~ 

Eh • O.SOS - 0.059pH 

2PbS + 7Hz0 2Pb<OH>: <tS20s2- • lOH"" +Se .. 

Eh • 0.632 -0.0737pi! + 0.007 log(Sz0.
2 °¡ 

2PbS .... 7Ha:O 2HPb02- ... sio.' .. + 1.2H+ • ae-

&h. 0.841 - O.OBBSpH. 0.015 loe (HPbOi 1 • 0.007 loe ($•(»'"¡ 

Analizando el d1acraaa potencial-pH anterior (Fig.7) podeaos 

concluir lo •ieuiente: 

•> la &•lena es un ainel"&l inestable en agua que contiene oxigeno. 

una pelicula de tioeulfato ~ico de ploao o de hidróxido de ploao 

cubr-e la superficie, inhibiendo au posterior- oxidación 

aproxi••da.ent.e a un pH de 7 o en soluciones un proco alcalinas. 

b) A potenciales aenores que loa indicados por l1neaa inclinadas, 

la velocidad de oxidacion de la calenA •e vuelve teOricaaente 

inaicnificante, y a potenciales aayores que los del electrodo de 

platino en una solución aereade {circulos VhCios) la velocidad de 

reducción del oxiceno del aire se vuelve pr~ctica.ente 

inaignifieante. 

e) el patencial aixto del electrodo de galena ( ctrculos negros) se 

determina entonces por las velocidades de ~educción catódica de1 

oxtceno y la oxidacion anOdica de la galena. 

Sisteaa galena-oxtgeno-xantato 

La ?"eaccion electroqu1aica que produce el xantato de plo•o es: 
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2PbS 

Eh = O. 194 -O. 44pH +O. 007 log (52032
-) -O. 0295 log (X-) 

Para dibujar la l!. nea de equilibrio las especies iOnicas pueden 

peraanecer constantes a 10-4 
t1. 

La estabilidad del xantato de ploao es deterainada por la 

siguiente ecuación: 

PbX.1: 

aanteniendo la pluabita y el xantato i¡:ual a 10-•H el pH critico se 

vuelve 10.7. 

La deacoaposicion del xantato de ploao por oxidación es 

deterainada por las siguientea reacciones: 

PbXz + 2H20 -HPbOz + Xz 3H+ 2e-

Eh = 1.225 -0.0BBSpH +0.0295 log (HPbOz 

PbXz 2 Hz() Pb(Oll)• 

Eh = 0.1100 - 0.059 pi' 

La oxidacion de i6n xantato a dixantogeno es: 

X2 + 2e- Eº Xz/2J(° = - O. 06V 

Eh o.osi - e.o59 loe ex-> 

La •dheaion de la burbuja aol&all!nte puede ser obtenida en el 

.\.rea donde el xantato de. ploao es estable. y la oxidacion del 

xantato fue apreciable. cuando los potenciales se vuelven a.as altos 

que el de saturaciCn de la solucién con dixantogeno, al ais•o 

tieapo la foraaci.on de tiosulfato básico de ploao se vuelve aas 

apreciable. desaparece el contacto de burbuja. 

A un pH de 9 aparece el contacto de burbuja antes que cualquier 

foraaci6n de tiosulfat~ bAsico de ploao. Adea~s la interacción del 

'ion xantato con su producto de oxidacion es innecesario para la 



45 

foraacion de la pel1cula hidrofebica. 

Ta•bien se observa que los potenciales correspandientes un 

fuerte contacto de burbuja caen en un drea paralela al potencial de 

equilibrio del sistema xantato-dixantogeno, y coincide auy 

cercana•ente con el potencial de equilibrio del 

dixant6Ct!llo-galena (linea punteada). 

PbS + 2X PbXz 

o PbS + 2X 

s 

PbXz s 

Eh• - 0.12~ - 0.059 log(X-). 

La solubilidad de dixantógeno en agua es de 10-5 M. 

sistema 

La adhesión fuerte de burbuja ocurre a una concentraci6n de 

dixantógeno aproxiaadamente de io-0
·•

5 H. 

La tranaCerencia de electrones y por lo tanto la qui•iadsorción 

de loa iones xantato se vuelve a¿s apreciable a eatos Potenciales, 

a potenciales aayores la foraacion de productos de oxidación 

hidratados coapi te con el xantato de ploao hidrofóbico y finalaente 

lapide el contacto de burt.JJ•. 

Loa potenciales correspondientes a la depresión par oxidación de 

la calena por croaato y a la depresion por reducción con iones 

sulfito taaibién justifica estas consideraciones. 

Como conclusión de la parte de sisteaas de equilibrio de 

especies del el diagraaa potencial-pH 

siguiente: 

podeaos concluir lo 

Los potenciales a los cuales aparece la adhesión de burbuja 

están situados en paralelo bajo la linea de equilibrio del sisteaa 

galena-dixantógeno. Esta reacción concuerda con la reacción de 

transferencia de electrones del xantato, habiendo 



quiaiadsorci:n y for•acl~n del dixantcgeno. 

Ast co•o con soluciones libres de oxigeno. los agentes 

reductores son capaces de producir potenciales suficienteaente 

ba;jos en soluciones aereadas evitando el contacto de la burbuja por 

la usencia o •UY peque~a in~eracción qutaica en~re la galena y el 

i6n xantato. 

Cuando la galena es agitada en soluciones de xantato 

coapleta•ente oxigenadas, el contacto de la burbuja se desvanece 

debido a la coapetencia en la foreacion de p~oductos de oxidacion 

hidratado~ (ej. tiosulfato b~sico de ploao). Efectos siailares 

taabien pueden ser obtenidos por agentes: de ox.idacion los cuales 

llevan el Potencial de la galena al ais•o nivel o A uno a.0i.s alto. 

A un pH de 9 el contacto de la burbuja aparece antes de 

cualquier foraacion Posible ter•odinAaicaaente de tiosulfato bÁSico 

de ploao. 

Una interaccion del ion xantato con su producto de oxidacion es 

adea•a innecesario para la foraacion de una capa hidrof6bica. 

Hay un rango ll•ite de ¡>otencial para el sisteaa 

galena-ox1geno-xantato, solución en la cual el contacto de burbuja 

se lleva a cabo. 

El :..rea la cual indica las condiciones apropiadas para la 

flotacicn de la galena en un diagraaa potencial-pH cae en los 

llaites de estabilidad donde la coexistencia de xantato de ploao. 

ien-~antato y dixant~geno es aAs favorable. 



CAPITULO I II 

DESARROLLO EX PERI MENTAL 
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DESARROLLO EXPERil"!El<TAL 

El trabajo experiaental consisti~ en la flotaci~n de un aineral 

de galena, el cual se llev~ a cabo en una celda no convencion3l, 

sellada y con una serie de adi taaentos para suainistrar el 

nitr.:.geno, aire. pulpa, reactivos, etc. ,o,;.sta se detalla 

posterioraente. 

Coao se aencion~ al principio de este trabajo.se analizc la 

influencia del oxlgeno disuelto en la pulpa y su efecto en la 

recuperacion del aineral de ploao. 

Las pruebas realizadas fueron las siguientes: 

- Se efectuo un barrido de concentracioneti de oxlgeno de 0.1-7.3 

ppa con intervalos de O. 9 ppa. 

-Se aanejaron tres concentraciones diferentes 

reactivo (xantato etllico de potasio); 

2.07x10-4 l"l 

de un solo 

1.29xl0~~ 

Por lo cual coabinando estas pr-ueba.s se tuvieron un total de 27 

corridas experi9e.11tales. 

-La pulpa aa.neJada fue de un Z.SS en peso; esto es 1500 ¡: de agua y 

500 ¡: de aineral. 

procediaiento 

La secuencia fue la siguiente: 

1.- se coloc..::. en la celda 1500 c•~de agua. con la posterior 

introducción del electrodo de 9edicicn de oxigeno disuelto y 

se sellaba la celda her•~ticaaente. 

2.- Se introdujo un flujo de aire o de nitr~geno de tal aanera que 

la cantidad de ox~geno disuelto en el agua fuese la deseada. 

"3.- Enseguida se ali•ento el aineral (500g). 



4. - Se ajust.:: el pH a 9 con Nazco.. 

S.- A continuacion se adicion: el colector y se le proporcion~ un 

tieapo de acondicionaaiento de 5 ainu~os. 

6. - Final•ente se adiciono el espuaante y se llev~ a cabo la 

flot.acicn laproxiaada•ent.e durante 10 •in.). 

Es i•portante hacer notar que el contenido de oxl geno disuelto 

peraanecio constante durante todo el tieapo que duri.:- la prueba. 

Material y equipo usado 

- Se uso un •edidor de ox1 geno •arca YSI •odelo S4A con un rango de 

aedici6n de 0-20pps. con sensibilidad de 0.1 ppa. 

- DolJ ílujótletros para medir el nitrogeno y aire inyectados;N° 12 

de o - 2000 •l/ain y N° 13 de O 

aarca Gilaont. 

- un tanque de ni trogeno. 

14 lt/ain para agua y aire, 

- Una celda de Clotacion. la cual se fabricó en el laboratorio. 

E.ata se construyó de acri lico y con un voluaen aproxiaado de 

2000 ca1 . Estas diaensiones son cercanas 

laboratorio de capacidad de 2500 e•'. 

una celda denver de 
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1.- Orificio para alimentar •ineral, agua y reactivos. 

2.- Orificio para el agitador. 

3.- Orificio para el electrodo de medición del oxigeno. 

4.- Orificio para recuperar el concentrado. 

AdeaJ;..a. se usó el aspersor y agitador de una celda ~nver de 

laboratorio. 

Por otro lado. hablando en cuanto al aineral en s1 , se hizo un 

análisis aineragr.a.fico de éste para analizar que especies 

aineralogicas se tenian en la •uestra a trabajar y coao estaban 

relacionadas e interaccionadas entre s1. 

Para dicho an:t.lisis se cortaron tres piezas de aineral 

(aprox.iaadaaente de unos 2 ca. ) y se aontaron en probetas. se 

prepararon paaandolas por lija 200 a &00, a continuacion se 

pulieron pasandolas Por pa~o grueso y fino con alúaina de 3 a 0~05 

· µa.,y por Ultiao se analizaron al aicroscopio. 
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Diapositiva Experiaental 

l.- Flujo de nitrO&eno. 

2.- Fluj69etro para n1tr6geno. 

3.- Flujo de aire. 

4.- Flujóaetr-o para aire. 

5.- Tubo aliaentador de gases. 

6.- Agitador. 

7. - celda de f lotaci6n. 

8.- Pulpa 

9.- Electrodo para •edir oxigeno. 

1 O. - Medidor de ox1 geno disuel. to. 

11.- salida de concentrado. 

12.- Orificio para introducir agua, aineral y reactivos. 

13. - Recipiente para concentrado. 



CAPITULO IV 

RESULTADOS Y GRAFI C>.S 
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Con el objeto de identificar las espe:cies •inerales, sus 

diaensiones. porcentaje de cada una de el las en las muestras y sus 

relaciones texturales, se realiz~ un estudio mineragr~fico sobre 

tres auestras representa ti vas de la mena. los resultados se 

presentan a continuacicn. 

HUESTRA 1 

lii!) l'loS 

f/lIIJi :Z.nS 

~ Fe52 

J?ll:J CuFeS2 

¡:.;,•.¡ Fe•-t.SK 

- Ganga 

200X 

~ 

100 µa 

IUllERALES ESENCIALES (mayores al 101'): galena (taaa~o prolledio 100 

~•), esfalerita (cristales de 100 ¡.:a hasta 500 ua) Y pirita 

(tallaf"ios aproxiaados de 100 a 400 µa). 

MINERALES ACCESORIOS (del 1 al 10'1.): calcopirita con taaaf'io& de 

aproxiaadamente 20 µa hasta diseainados), pirrotita (se encuentra 

coao diseminados) . 

MIME.RALES ACCIDENTALES (aenores al 1~}: ninguno. 

OESCRIPCION: La pirita se presenta como cristales euedrales de 

secci.:.n cuadrada, as1 coao taabién subedrales y ocasionalaente 

aDedrales. 

La tWfaleri ta exhibe una relación de reeaplazaaiento sobre la 



galena y la pirita. adapt~ndose ocasional•ente a la for•a 

geom,;,.trica de la pirita gin llegar a ree•plazarla. 

La galena se presenta coao cristales subedrales. 

La calcopirita y la pirrotita ocurren aanera de cristales 

anedrales diseainados principal•ente en la esfalerita. 

PARAGENESIS: 

PIRITA 

GALENA 

PIRROTITA 

(FeSz) 

(PbS) 

(Fe..,_1.Sx) 

CALCOPIRITA (CuFeSz) 

ESFALERITA (ZnS) 

MINERALES HIPOGENICOS 

ltUESTRA 2 

f~'I ZnS -Ganca 

~-..:1v~1 Fes• 

i'~i CuFeS2 

¡•.:: 1 ~~~~;· 

1=1 p~~~~:~;Í~a 
200X 

t------' 
100 ,:...1a 

MINERALES ESENCIALES (aayores al lOX): pirita (taaario aproxiaado 

'entre 100 y 200 ua) • esfaleri ta ( taaai"io proaedio 500 µ•). 
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MINERALES ACCESORIOS (1 al 10'7.): calcopirita (ta•a:"io aproximado 5 

µa a "40 µa). pirrotita (con taaaf"ío proaedio de s a "40 -•>. 
MINERALES ACCIDENTALES {MENORES AL 1~): arscnopirita (con tama~o 

aproxiaado de 10 µa). tetrahedri ta ( taaai'io de SO µa) • sul fosal es de 

la serie proustita-pirargirita (taaa~o alrededor de 10 ~•). 

D&SCRIPCION: La pirita se presenta coao cristales subedrales. 

Los cristales de la arsenopirita son euedrales de seccion roabica. 

los cuales esun diseainados en la auestra intercrecidos con 

pirita. 

La tetrahedrita ocurre coao cristales anedralea adapt~ndose al 

contorno de la pirita. ast coao taabién diaeainados a aanera de 

inclusiones dentro de la esfalerita. 

Prousti ta-pirargiri ta. son los aiembroa extremos de una serie 

•inel-al taabién conocida co•o "platas rojas... estos ainerales se 

encuentran rellenando pequef"ías fracturas dentro de. la •ena. asl 

caao taabien incluidos en la galena o intercrecidos con la 

tetrahedrit•. 

Los diseainados de calcopirita se encuentran en la esfalerita. 

PIRITA 

PIRROTITA 

CALCOPIRITA 

ESFALERITA 

TETRAHEDRITA 

(FeS>l 

(Fe•-.LSS) 

(CUFeS>) 

(ZnS) 

( 4Cuz5. SlfS' J 

PROUSTITA- PIRARGIRITA n~~.s •. ~ •• s, 
t~~· <;., .~. s, ) 

PAllAGENESIS 

MINERALES HIPOGENICOS 
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MUESTRA 3 

1:§ FeSz 

l•ttl PbS 

¡:::.:¡ Fe .. -.s .. 

!","".,:] CuFeSz 

r.:02!1 ZnS -Ganga 

200X ,____ 
100 ,.,. 

MINERALES ESENCIALES (•ayeres al lOS): galena (taaal"io proaedio 180 

µa), esfalerita (aproxiaadaaente 200 µ11}. 

HINERALllS ACCESORIOS (1 AL 101'), pirita (cristales de 

aproxiaadaaente 60 .u• J , calcopirita (con taaal"ios de 10 

pirrotita (taaal"io de 5 µa). 

MINERALES ACCIDENTALES (11enores al lX), ninguno. 

DESCRIPCION: La galena se presenta coao cristales subedrales, los 

cuales se encuentran adaptados a la foraa geoaétrica de la pirita, 

la cual taabién presenta una Coraa de cristales subedrales. 

La calcopirita ~ pirrotita se encuentran diseainadas en toda la 

auestra, principalaente en los cristales de la esfalerita. 

La esfalerita presenta un frente de avanze o de reeaplazaaiento 

sobre la galena. 



PIRITA 

GALENA 

(Fes,l 

(PbS) 

PIRROTITA (Fe a·• S. ) 

CALCOPIRITA (CUFeSz) 

ESFALERITA (ZnS) 

57 

PARAGENESIS 

MINERALES HIPOGENICOS 
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ANALISIS DE CABEZA 

Pb Cu 

5.96 o. 792 

BALANCES METALURGICOS 

PRODUCTO CONC. COLAS 

GRAMOS 205.8 288.9 

" PESO 41.6 S8.4 

" LEY 
Pb 9.41 1.12 
Cu t.178 0.32 
Zn 9.4 11.2 
Fe 26.1 10.84 

CONT. 
!!ET. 

Pb 391 65.4 
Cu 49 19.03 
Zn 391 654 
Fe 1085.7 633 

X REC. 

Pb 
cu 
Zn 
Fe 

85.67 14.33 
72.05 27.95 
34.41 62.59 
63.15 36.85 

PRUEBA 1 

O .1 PPM Oz DISUELTO 

0.0125 g KEX 

0.021 al ESPUMANTE 

X SOL. PESO = 25 

N2 = 2 lt/~in 

AIRE = O al/ain 

t ACONDIC. S ain. 

t FLOTAC. = 10 ain. 

pH = 9 

CAB. CALC. 

494. 7 

100 

4 .56 
0.68 
10.45 
17.18 

456.8 
68.03 
1045 
1718 

1 

CONC. COLAS CAB. CALC 

168.4 327 495.4 

33.99 66.01 100 

12.17 1.36 5.03 
1.316 0.35 0.67 
8.7 10 9.55 
25.6 12.6 17 .01 

413.6 89. 77 503.3 
44.73 23.1 67.83 
295.7 66.1 955.8 
870.1 831.7 1701.8 

82.16 17.84 
65.92 34.08 
30.93 69.07 
51.14 48.86 

PRUEBA 2 

1 PPM 02 DISUELTO 

0.0125 g KEX 

0.020 al ESPUMANTE 
X SOL. PESO = 25 

Nz = 3 lt/ain 

AIRE = 400 al/ain 

t ACONDIC. 5 ain. 

t FLOTAC. = 10 min. 

pH = 9 

KEX es el xantato et1lico de potasio. 
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PRODUCTO CONC. COLAS CAB.CALC. CONC. COLAS CAB.CALC. i 

GRAMOS 194.S 294.5 4e9 1'6 351. l 497 .1 

! '11: PESO 39. 7 60.3 100 29.37 70.63 100 
1 

'11: LEY 

Pb 12.e 0.6 5.57 15.32 3.ó44 7.07 

Cu 1 0.276 0.57 1.433 0.303 0.63 

zn 7.69 3.72 6.07 e.e 10.4 9.92 

Fe 26.9 10.84 17.3e 24.7 13.32 16.6 

COllT. 
!!ET. 

Pb 50e.2 36.18 544.38 391 65.4 456.8 

Cu 39. 7 11.6 56.13 .¡g 19.03 6e.03 

zn 305.3 224.3 529.6 391 654 1045 

Fe 1067. 9 653.6 1721.5 725.4 940.7 1666.1 

'11: REC. 

Pb 93.3 6. 7 63.57 36.43 

Cu 70.5 29.5 66.24 33. 76 

Zn 57.6 42.4 26.02 73.98 

Fe 62 3e 43.54 56.46 

PRUEBA 3 PRUEBA 4 

l. 9 PPll 02 DISUELTO 2.8 PPll 02 DISUELTO 

0.0125 g KEX 0.0125 g KEX 

O. 02 •l ESPUMANTE 0.02 al ESPUKAHTE 

'11: SOL. PESO = 25 '11: SOL. PESO = 25 

Nz = 2 lt/ain N2 = 2 lt/ain 

AIRE = 800 al/ain AIRE = 1.2 al/•in 

t ACONDIC. S ain t ACONOIC. = S ain 

t FLOTAC. 10 ain t FLOTAC. = 10 ain 

pi! = 9 pH = 9 
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PRODUCTO CONC. COLAS CAB.CAL. 1 CONC. COLAS CAB.CAL. 

' GRAMOS 138.8 355.2 494 133.5 360.CJ 494.4 

ll: PESO 28.09 71.91 'ºº 1 27 73 100 

ll: LEY 
1 

Pb 15.44 4.79 7. 78 15.52 3.49 6.7t. 

Cu t. 41 0.29 0.60 1.535 0.28 0.62 

Zn 9.2 10.8 t0.35 7.5 9.& 9.03 

Fe 24.8 13.64 t&. 77 25 12.8 10.09 

CONT. 
HET. 

Pb 433. 7 3q4_9 778.5 419. 04 255.2 &74.24 

Cu 39.6 21.06 60.66 41.4 20.&5 &2.05 

1 
Zn 258.4 776.6 1035 202.5 700.8 903.3 

Fe &9&.& 980.8 1677.4 &75 934.4 1&09.4 

ll: REC. 

Pb 55.7 44.3 &2.14 37.8& 

Cu &5.34 34.6& 66. 77 33.33 

Zn 24.96 75.04 __E 41 77.59 

Fe 41.52 58.48 41.96 58.04 

PRUEBA 5 PRUEBA 6 

3. 7 PPH 02 DISUELTO 4.6 PPH Oz DISUELTO 

0.0125 11: KEX 0.0125 g KEX 

0.028 al ESPUHANTE 0.03 al ESPUMANTE 

ll: SOL. PESO = 25 ll: SOL. PESO = 25 

Hz = 1.5 lt/•in Nz = 1. S lt/ain 

AIRE = 1100 al/ain AIRE = 1500 al/ain 

t ACONDIC. = S min. t ACONOIC.= 5 ain. 

t FLOTAC. = 10 min. t FLOTAC. 10 min. 

pH = 9 pH = 9 



1 

1 

1 

PRODUCTO CONC. COL.AS 

GRA!105 

'.l PESO 

'.l LEY 

Pb 

cu 

Zn 

Fe 

CONT. 
l'IET. 

Pb 

cu 
Zn 

Fe 

'.l REC. 

Pb 

Cu 

Zn 

Fe 

74 .4 422.9 

14.96 85.04 

13.82 5.62 

1. 715 0.412 

8.7 9.2 

24.2 15.12 

206.7 447.9 

25.65 35.03 

130.1 782.3 

362 1285 

31.57 68.43 

42.24 57.76 

14.25 85.75 

21.97 78.03 

PRUEBA 7 

5. 5 P"" 0• DISUELTO 

0.0125 g KEX 

O. 028 al ESPU11ANTE 

25'.l SOL. PESO 

N• = 1.25 lt/ain 

AIRE = 1500 al/ain 

t ACONDIC. = 5 ain 

t FLOTAC. = 10 ain 

pi! = 9 

61 

CAB.CALC. 

497.3 

100 

6.St. 

0.60 

9.12 

16.lt 

654.6 

60.68 

912.4 

1647 

i 
¡ 

! 
1 

1 

1 

1 

1 

! 
1 

1 

CONC. COLAS. CAB CAL.. 

75.9 420.6 496.5 

15.28 84. 72 100 

11.71 8.908 9.33 

1.697 0.401 0.59 

10.5 8.8 9.05 

24 15. 76 17.01 

178.92 754.6 933.52 

25.93 33.97 59.9 

160.44 745.5 905.9 

366.72 1335.l 1701. 9 

19.16 80.84 

43.31 56.69 

17. 71 82.29 

21.51 78.49 

PRUEBA 8 

6.4 P"" O• DISUELTO 

0.0125 g KEX 

O. 028 al ESPUHANTE 

25'.l SOL. PESO 

N2 = o.a lt/ain 

AIRE = 1700 al/ain 

t ACONDIC. = 5 ain 

t FLOTAC. = 10 •in 

pH = 9 

! 

1 
1 

1 

1 
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! PRODUCTO CONC. COLAS CAB.CALC. ¡ CONC. COLAS CAB CALC. 

' GRAMOS "º t..43. 3 "493.3 25~. 7 238.3 494 i 

lt PESO 10 .13 89.87 100 
1 

51. 76 48.24 100 
! 

lt LEY 

1 

Pb 13.37 7.628 8.2 B.ó9 0.52 4. 74 

1 
Cu 1.836 0.416 O.SS 1 .151 0.218 0.70 

Zn 10.S 7.6 7.89 17.2 6.8 12.18 1 

Fe 23.2 lS.12 15.93 23.3 11 17.36 

¡ CONT. 
l!ET. 

Pb 135.4 68S.S 820.9 449.8 2S.08 47L..88 

cu 18.S9 37.38 5S.97 S9.S7 10.Sl 70.08 

1 

zn 106.36 683 789.36 890.2 328 1218.2 

Fe 23S 13S8.8 1S93.8 1 1206 S30.6 1736.6 

lt REC. 

Pb 16.49 83.Sl 94.72 S.28 

Cu 33.lS 66.SS 8S lS 

Zn 13.47 86.S3 73.07 26.93 

Fe 14.7S 82.25 6'"·.47 30.S3 

PRUEBA 9 PRUEBA 10 

7.3 PPI! Oz DISUELTO O .1 PPI! 02 DISUELTO 

0.012S r: KEX 0.0311 g KEX 

0.028 al ESPUMAHTE 0.020 al ESPllMANTE 

2S'l SOL. PESO 2Slt SOL. PESO 

Nz = 700 al/ain Nz = 2 lt/ain 

AIRE= 3.S. lt/ain AIRE = O lt/ain 

t AOCNOIC. = 5 ain t ACONDIC. = 5 ain 

t FLOTAC. = 10 ain t FLOTAC. = 10 ain 

pH = 9 pH = 9 
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PRODUCTO CONC. COL.AS CA8.CALC. : CONC. COLAS CA8.CALC., 

GRAMOS 163.7 332.3 496 179.S 317.3 496.8 

t: PESO 33 77 100 36. 13 63.87 lOCI 

1' LEY 

1 
' 

Pb 11.94 1.12 4.2 13.05 1.516 5.7 

cu 1.211 0.33 0.65 1.283 0.256 0.62 

7.n 6.7 9.6 9.6 8.2 10.8 9.85 

Fe 25.8 12.32 18 24.7 11.76 16.43 
CONT. 
MET. 

Pb 394.02 86.24 420.26 473.5 96.82 570.3 

cu 39.96 25.41 65.37 46.35 16.35 62. 7 

Zn 221.1 739.2 960.3 296.2 689.7 985.9 

Fe 851.4 948.6 1800 892.4 751.1 1643.5 
1' REC. 

Pb 82 18 82.9 17 .1 

Cu 61.1 38.9 73.96 26.04 

Zn 23.03 76.97 30 70 

1 Fe 47.3 52. 7 54.29 45.71 

PRUEBA 11 PRUEBA 12 

1 PPM OZ DISUELTO 1. 9 PPM O. DI SUELTO 

0.0311 g KEX O.O:lllg KEX 

O. 028 al ESPUMAllTE 0.03 al ESPUKAHTE 

251' SOL. PESO 251' SOL. PESO 

N% = 3 lt/ain H2 = 2 lt/ain 

AIRE = 400 al/ain AIRE = 800 al/ain 

t ACONDIC. = S sin t ACONDIC. = 5 min 

t FLOTAC. = 10 ain t FLOTAC. = 10 ain 

pH = 9 pH = 9 
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PRODUCTO CONC. COI.AS CA0.CAl.C. 1 co~c. COLA!:i CAB.CALC. \ 

GR.AMOS 132.5 365 497.5 179.3 313 492.3 

'.\ PESO 26.63 73.37 100 ' 3&. 42 
1 

63.58 100 

'.\ l.EY ' : 
Pb 16.12 3.08t. 6.55 15.82 1.352 6.62 ¡ 
Cu 1.442 0.309 0.61 

1 

1.368 0.239 0.65 1 
! 

2'.n 9.9 10 9.97 9.0 11. 2 10.39 

Fe 23.6 13.84 16.43 1 25 11.36 16.32 
CONT. 
HET. 

Pb 429.2 226.2 655.5 576.1 85.96 662.06 

Cu 38.4 22.6 61.07 49.82 15.19 65.01 

1 

2'.n 263.6 733.7 997.3 327. 7 712 1039. 7 

Fe 628.4 1015 1643.4 

1 

910.5 722.2 1632. 7 
'.\ REC. 

1 
Pb 65.48 34.52 1 87.02 12.98 

Cu 62.95 37.06 76. 73 23.27 

2'.n 26.44 73.56 31.51 60.49 

1 Fe 30.22 61. 78 55.52 44.48 

PRUEllA 13 PRUEBA 14 

2.0 PPM Oz DISUELTO 3. 7 PPM Oz DISUELTO 

0.0311 g KEX 0.031~ g KEX 

0.028 •l ESPU!tAllTE O. 028 •l ESPU!!.AllTE 

25'.\ SOL. PESO 25l!. SOL. PESO 

Nz = 2 lt/•in Nz = 1 . S l t/ain 

AIRE • 1200 •l/min AIRE = 1110 al/ain 

t ACONOIC. = 5 ain t ACONOIC. = s ain 

t FLOTAC. = 10 min t FLOTAC. = 10 ain 

pi! • 9 pH = 9 



! 
PRODUCTO CONC. COLAS CAB.CALC. CONC. COLAS CAB.CALC.; 

GRAMOS 107.2 386.4 493.6 77 .5 l.il6.5 494 

1 'll. PESO 21. 71 78.29 100 15.68 84.32 !llO 

i LEY 

Pb 11.54 5.21& 6.58 15.93 7.292 8.64 

Cu l. 533 0.339 0.59 l.&45 0.404 0.59 

Zn 9.1 8.4 8.55 

1 

9.1 8.4 8.5 

, Fe 25.6 13.2 15. 89 24.2 14.8 l&.47 

COflT. 
NET. 

Pb 250.5 408.3 658.8 249. 7 614.8 864.5 

cu 33.28 2&.54 59.82 25. 79 34.0& 59.85 

Zn 197.5 &57.& 855.1 142.& 708.2 850.9 

Fe 555. 7 1033 1588.7 379.4 1247.9 1647.3 

s REC. 

Pb 38.02 &l.98 28.88 71.12 

cu 55.&1 44.39 43.04 5&.9& 

Zn 23.11 7&.89 1&.77 83.23 

Fe 34.94 &5.06 23.3 7&.7 

PRUEBA 15 PRUEBA 1& 

4.& PPft 0> DISUELTO 5. 5 PPM O> DISUELTO 

0.0311 g KEX 0.0311 g KEX 

0.028 al ESPUMANTE O. 028 al ESPUMAlfTE 

25S SOL. PESO 25'1. SOL. PESO 

N> = l. 50 l t/ain Nz = 1. 25 lt/ain 

AIRE = 1500 al/ain AIRE = 1500 al/ain 

t ACONOIC. = 5 ain t ACONOIC. = 5 ain 

t FLOTAC. = 10 ain t FLOTAC. 10 ain 

pH = 9 PH = 9 



PRODUCTO CONC. COLAS 

GRAMOS 9"4. l 399.~ 

s PESO 19.07 80.93 

t LEY 

Pb 11.8 6.428 

cu 1. 532 0.37 

Zn 12.t. 8 

Fe 23.5 13. 7 

CONT. 
MET. 

s 

Pb 225 520.2 

cu 29.21 29.94 

Zn 236.4 647.4 

Fe 448.1 1108.7 

REC. 

Pb 30.19 69.81 

Cu 49.4 50.6 

Zn 26.76 73.24 

Fe 28. 75 71.25 

PRUEBA 17 

6.4 Pl'fl 02 DISUELTO 

0.0311 & KEX 

O. 028 al ESl'UtlANTE 

25S SOL. PESO 

Nz = 1 lt/ain 

AIRE = 1650 ~l/ain 

t ACONDIC. = 5 ain 

t FLOTAC. = 10 ain 

pH = 9 

CA8.CALC. 

493.3 

100 

7.45 

0.59 

8.83 

15.56 

745.2 

59.15 

883.9 

1556.8 

CONC. COLAS CA8. CALC.: 

63. g 393.3 456.2 1 
u 86 100 

1 

' : 
i 11.08 7.628 8.11 i 
1 1.655 0.393 0.56 

10.3 7.6 7.97 

1 22.5 14.52 15.93 

155. 1 656 811.1 

23.17 33. 79 56.96 

144.2 653.6 797.8 

315 1248. 7 1563. 7 

19.12 80.88 

40.66 59.34 

18.08 81.92 

2r .15 79.85 

PRUEBA 18 

7.3 Pf't! O. DISUELTO 

0.0311 g KEX 

O. 028 al ESPUMAHTE 

25S SOL. PESO 

N2 = 800 al /ain 

AIRE = 3. 75 l t/ain 

t ACONDIC. = 5 ain 

t FLOTAC. = 10 ain 

pH = 9 



1 

PRODUCTO CONC. COLAS 

GRAMOS 182.5 312. 7 

'l. PESO 3&.85 63.15 

i 'l. LEY 

Pb 11.28 1.416 

Cu 1. 091 0.398 

7.n 9.2 10 

Fe 25. 7 11. 72 

COHT. 
llET. 

'l. 

Pb 415.6 89.42 

Cu 40.2 25.13 

Zn 339.0 631.5 

Fe 947 740.l 

llEC. 

Pb 82.29 17.71 

Cu 61.56 38.44 

zn 34.93 65.07 

Fe 56.13 43.87 

PRUEBA 19 

O. 1 PAi 02 DISUELTO 

0.0499 g KEX 
0.026 al ESP\JMANTE 

25'1. SOL. PESO 

Nz = 6 lt/ain 

AIRE = O lt/ain 

t ACOHDIC. = 5 ain 

t FLOTAC. = 10 ain 

pi! = 9 

67 

CAB.CAL.C. 1 
495.2 

i 100 
1 
' 

5.05 

0.65 

9. 7 

16.87 

505.08 

65.33 

970.5 

1678. l 

CONC. COLAS CAB CALC. 

179 321 500 

35.8 &4.2 100 

11.32 0.648 4.46 

1.193 0.312 0.62 

9 9.6 9.38 

25 12.16 16. 75 

405.2 41.6 446.B 

42. 7 20.03 62.73 

322.2 616.3 938.5 

895 780.6 1675.6 

90.68 9.32 

68. l 31.9 

34.34 65.66 

53.43 45.57 

PRUEBA 20 

1 PPM O. DISUELTO 

0.0499 g KEX 

0.030 al ESPUMAllTE 
25'1. SOL. PESO 

Nz = 3 lt/•i.n 

AIRE : 400 al/ain 

t ACONDlC. = 5 ain 

t FLOTAC. = 10 ain 

pH = 9 

1 

1 

1 
1 

1 



PRODUCTO CONC. COLAS 

GRA!10S 205.4 292.3 

'Jt PESO 41.26 56. 74 

i LEY 

Pb 14.12 1.136 

Cu 1.22 0.253 

Zn 6 11.2 

Fe 24. 7 10.92 

COllT. 
MET. 

'Jt 

Pb 582.5 66.72 

Cu 50.33 14.86 

Zn 330 657.8 

Fe 1019 641.4 

REC. 

Pb 89.72 10.28 

cu 77.27 22. 73 

Zn 33.4 66.6 

Fe 61.38 38.62 

PRUEBA 21 

1.9 PPM 02 DISUELTO 

0.0499 g KEX 

0.03 al ESPIJKMITE 

25'1 SOL. PESO 

f\lz = 2.s lt/ain 

AIRE = 800 al/ain 

t ACONDIC. = 5 ain 

t FLOTAC. = 10 ain 

pH = 9 

66 

CA6.CA1.C. 

1 

407.7 

100 

6.49 

0.65 

9.87 

16.6 

649.2 

65.19 

987.8 

1660.4 

CONC. COLAS CAB.CALC. 

170 330 500 

34 66 100 

15.12 3.026 7 .13 

1.356 0.266 0.65 

10.3 10.8 10.63 

25. 7 13.32 17.52 

514.08 199.8 713.9 

46.1 19 65.11 

350.2 712.8 1063 

873.8 879.1 1752.9 

72 28 

70.81 29.19 

32.95 67.05 

t9.82 50.18 

PRUEBA 22 

2. 8 PPM 02 DISUELTO 

0.0499 g KEX 

0.028 al ESPUMANTli: 

25'1 SOL. PESO 

Nz = 2 lt/ain 

AIRE = 900 al/ain 

t ACONOIC. = S •in 

t FLOTAC. = 10 ain 

pH = 9 

' ¡ 
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1 
PRODUCTO CONC. COLAS CA8.CALC. CONC. COLAS CAE. CALC. I 

1 
GRAMOS 182.9 309.2 492.1 ! 98.8 394.1 492.9 1 

" PESO 37 .1& &2.84 100 ! 20.05 79.95 100 

t LEY 

Pb 12.92 4.696 7. 75 12.96 5.44 6.94 

cu 1.352 0.257 0.66 1.531 0.378 0.609 

Zn 11. 7 9.6 10.38 10.4 8.4 8.8 

Fe 24.6 12. 72 17 .13 24 13.92 15.94 

COllT. 
llET. 

Pb 480.1 295 775.2 259.8 43"4.9 694.7 

cu 50.24 16.14 66.39 30.69 30.22 60.9 

Zn 434.7 603.2 1038 208.5 671.5 880 

Fe 914.1 799.3 1713. 4 481.2 112.9 1594.1 

" REC. 

Pb 62.18 37.82 37.39 62.61 

cu 75.71 24.28 50.32 49.68 

1 

Zn 41.89 58.11 23.69 76.31 

Fe 53.35 46.65 30.19 69.81 

PRUEBA 23 PRUEBA 24 

3. 7 PPM Oz DISUELTO 4.6 PPl'I Oz DISUELTO 

0.0499 g KEX 0.0499 ¡: KEX 

O. 028 al ESPlll\ANTE 0.030 al ESPUMAHTE 

25'1 SOL. PESO 25'1 SOL. PESO 

N2 = 2 lt/ain N2 = 1.5 lt/ain 

AIRE = 1700 al/ain AIRE = 1600 al/ain 

t ACOMOIC. = S ain t ACONDIC. = S min 

t FLOTAC. = 10 ain t FLOTAC. = 10 ain 

pH = 9 pH = 9 
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1 PRODUCTO CONC. COLAS CAB.CALC. ! CONC. COLAS CAB.CALC.: 

GRAHOS 86.1 409 495.1 1 96.1 396.5 492.6 

S PESO 17.39 82.21 .100 1 19.51 80.49 100 
1 s LEY 

1 Pb 11.83 6.432 7.34 11.85 7.552 8.39 

Cu 1.571 0.401 0.60 1.52 0.342 0.57 

Zn 10.2 8.4 8.67 10.8 8.4 8.86 

Fe 24.7 14 .16 15.93 24.3 14.04 16.04 

CONT. 
KET. 

Pb 205. 7 528. 7 734.4 231.1 607.8 839 

Cu 27.79 32.96 60.75 29.65 27.52 57.18 

Zn 177.3 690.5 867.9 210.7 676.1 886.8 

Fe 429.5 1164 1593.6 474 1130 1604 

s RllC. 

Pb 28 72 27.54 72.46 

Cu 45.34 54.66 51.87 48.13 

Zn 20.44 79.56 23. 76 76.24 

1 Fe 26.93 73.07 2r:;.ss 70.45 

PRUEBA 25 PRUEBA 26 

5.5 PI'!! Oz DISUELTO 6.4 PI'!! Oz DISUELTO 

0.0499 g KEX 0.0499 g KEX 

O. 028 al ESPUKANTE O. 028 al ESPUKAHTE 

25S SOL. PESO 25S SOL. PESO 

Nz = 1.5 lt/ain Nz =- 1 l t/ain 

AIRE = 1600 1t:l/ain AIRE = 1650 al/ain 

t ACONDIC. = S ain t ACONDIC. = 5 ain 

t FLOTAC. = 10 ain "t FLOTAC. = 10 HIN 

pi! = 9 pH = 9 
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1 PKOuUCru o.;uNC. 
1 

COLAS ! CAB. CALC. 

1 
GRAMOS 81. 1 415.2 

1 
49&.3 

" PESO 16.34 83.66 i 100 

'l. LEY 

Pb 12.43 4.82 6.0& 

Cu 1.508 0.348 0.53 

2.n 12.4 6.8 7. 71 

Fe 22.2 12.84 14.3& 

CONT. 
llET. 

Pb 203.1 403.2 &0&.3 

Cu 2ie.64 29.11 53. 75 

2.n 202.& 568.8 771.5 

Fe 363. 7 1074. 1 143&.8 

'l. REC. 

Pb 33.49 6&.51 

Cu 45.81 54.19 

:Z.n 2&.27 73.73 

Fe 25.2 74.8 

PRUEBA 27 

7 .3 PPll Oz DISUELTO 

0.0499 g KEX 

O. 028 al ESPUMAllTE 

25'1. SOL. PESO 

Nz = 800 al/•in 

AIRE= 3.75 lt/ain 

t ACONDIC. = 5 ain 

t FLOTAC. = 10 ain 

pH = 9 
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¡ PRODUCTO CO!OC. 
\ 

col.AS 
1 

CAB.CALC. 
o GRAMOl'l 256.6 242.6 4§9.2 

~ PESO 51.4 1 48.6 i 100 

lt LEY i 1 

Pb 11.6 1 1.28 
1 

6.58 

Cu o.a 1 
0.16 0.48 

Z.n 8.97 1 5.28 ¡ 7.17 

Fe 21.8 11.12 

1 

16.6 
CONT. 
IUT. 

Pb 596.24 62.2 658.4"4 

Cu 41.12 7.77 48.89 

z.n 461.06 256.6 1 717 .65 

Fe 1120.5 540.43 1 1660.93 
lt REC. 

1 

Pb 90.55 9.45 

Cu 84.1 15.9 

z.n 62.24 37. 76 

Fe 67.46 32.54 

PRUEBA 28 

3.5 PP!I Oa DISUELTO 

o. 0311 e KEX 

O. 050 al ESPUMAMTE 

25ll SOL. PESO 

Ni = 1200 al/ain 

AIRE = 1 l t/ain 

t ACONOIC.= 7 ain 

t FLOTAC. = 20 HIN 

pH = 9 
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RESULTADOS PRUEBA SELECTIVA 

PRODUCTO " LEY " RECUPERAC ! ·Off 1 

1 
! 

Pb Cu Zn Fe 
1 

Pb cu Zn Fe 

CONCENTRADO PLOHO 72.0 0.90& 20.B 9.04 77 .G 9.0G 22.0 4.4 

CONCENTRADO ZINC 0.99 1.481 lS.7 14.~ 1.29 18.0 20.3 8.S 

CONCENTRADO COBRE 4.98 2.29 2.41 36. 7 7 .1 30.2 3.32 23.S 

PRINCIPALES PLANTAS PROCESAOORAS DE MINERALES DE PLOMO USANDO COHO 

RL\CTIVOS COLECTORES A LOS XANTATOS.<7•• 

p HTA TIPO DE MINERAL " DE LEY Pb 11' REC. REACTIVO 

CAB. CONC. 

Roe.ario PbS, ZnS, óxidos s.o &2. 7 XIS, XAP 
(Sinaloa) <11 cttl 

sn. Feo. d. Or Pba, zns, cures. S9.14 84.7 XIS, XIBS 
(Chihuahua l 177,57&/t 

Z.iaa~n r..s., PbS, ZnS 40.34 81.69 XIS 
(Hidalcol 37.6 ctt 

Fre9nillo PbS, ZnS, FeS, res. 25.71 XIS 
(Zacatecaa) 100 g/t 

Real d Angeles pbS, Ag, Z.nS, res. SS coaplex 
(Zacatecas) 120(41g/t 

La negra PbS, ZnS, CuFeSz O.l3 3&. 7 XIS 
(Quer6taro) res, Fe5z 

Charcas CuFeS2, PbS, ZnS 0.92 S0.3 XIS, XA 
CS.L.P.) reSz 24, 13g/t 

Naica PbS, ZnS, resz 4.7 &4.0 XIS, XIB 
(Chihuahua) 16,3.Bg/t 

g/t son gra•os par tonelada. XIS es xantato isopropl lico de sodio 
XAP es xantato aailico de patasio, XIB es xantato isobutllico. · 
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Resultados experimentales 

De la gr•f ica n~mero 1 , en la cual se representa el % de 

recuperaci=n del plomo.cobre.hierro y zinc vs ppm de 01 disuelto en 

la pulpa, bajo condiciones constantes de reactivo (5.21Xl0-~H) 

padeaos observar lo siguiente: 

1.- El co•portaaiento del Pb,Cu,Fe y Zn a nivel general es de una 

aanera aiailar, esto es, se puede apreciar que las 

recuperaciones son paralelas entre s1. 

2.- El S de recuperaci~n para todos los elementos dis•inuye 

conforme aumenta el contenido de oxtgeno disuelto en la pulpa. 

Aunque, ai v .. os analizando punto por punto cada curva nos daremos 

cuenta de que existen disainuciones y auaentos de la recuperación 

conror.a avanzaaos en contenido de oxigeno, esto se repite 

paralelaaente para cada especie aineral.Parece •er que estas 

di•ainucione. y aumentos en recuperación iaplican una serie de 

.-.etas en donde la recuperación peraanece a~s o menos constante y 

despUea exiate una diaainuci6n a.A.a •arcada de la recuperacion. 

3.- La curva de aayor recuperacion corresponde al ploao, hasta 

aproxiaadamente 2.5 ppa Oz disuelto. ya que desp"Jes cae por abajo 

de la del cobre. la secunda especie aineral en recuperacion es 

precisaaente la del cobre , despues la del hierro y finalaente la 

del zinc. Cuando el contenido de ox1geno disuelto es alto, las 

recuperaciones son bajas y nota•os un estrechaaiento en los rangos 

de recuperación del ploao, hierro y zinc, esto es la relacion 

paralela que ventan guardando entre si se vuelve menor. 

4.- Los valores aas bajos de recuperación est~n entre 13 y 16~ y el 

valor lld.s alto corresponde al ploao con una recuperacion del 93i. 
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La grdfica nwmero 2 taabi~n nos representa ~ de recupe.raci~n del 

Pb. Cu, Fe y Z.n en funci.:.n de ppa de o~ disuelto a otra 

concentraci~n de reactivo constante{l.29~10·• M) mayor que para la 

grAfica nuaero 1, as~. podeaos decir lo siguiente: 

1.- Nuevamente el comporta•iento entre las cudtro especies 

ainerales es siailar y paralelo a lo largo de todo el barrido de 

ox1geno. 

2.- El auaento y disainucicn de recuperacicn en foraa de peque1'ios 

valles vuelve a aparecer, solo que a coaparación de la gr~fica 

nuaero 1, aqu1 se observa un ligero corriaiento horizontal de los 

puntos. Esto es, aqul eapieza a verse la influencia de la cantidad 

de reactivo. 

3.- Nuevaaente la curva de •~xiaa recuperacion corresponde al 

ploao, aunque cuando la concentracicn de ox:geno es aayor, dicha 

recuperacion cae poor abajo de la del cobre (igual que en grAfica 

1). Por otro lado el Cu, Fe, y Zn Cis•inuyen en ese orden 

reapectivaaente en aua recuperaciones. 

4.- Adea~• de que existen ligeros corri•ientos de los puntos 

horizontalmente, taabién se refleja un corri•iento vertical, as1, 

tenemos que con esta concentrac16n de reactivo la recuperacien de 

cada curva au•enta ligeraaente con respecto a la grafica anterior. 

s.- La recuperacion a4xiaa, aproxiaada•ente 90~. corresponde al 

plo•o a 0.1 ppa '?'2· y el rango de recuperaci~n a!.niaa esta entre 18 

y 20 "· 

La gr~fica n~•ero 3 taabian nos representa ~ de recuperacion del 

ploao, cobre, hierro y zinc en funcion de ppa 02 disuelto a otra 

· concentraci~n constante de reactivo (2.07x1o-4 MJ aayor que para 
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gr.dfíca l y 2. 

Similarmente a las gr.o.f1cas 1 y 2 .en la n·..,.•ero 3 pode.os 

apreciar que: 

1.- El co•portamiento de· las diferentes curvas sigue siendo 

se•ejante a las dos gr4ficas anteriores. Siguen existiendo algunas 

al tas y bajas en las curvas de recuperacion. 

2. - La curva de recuperaci6n del ploao contin:..:a siendo la aayor con 

un decaiaiento por abajo de la del cobre cuando el ox1geno disuelto 

se increaenta ;las curvas que siguen en orden descendente son la 

del Cu. Fe. y 2.n respectivamente. 

3.- A esta concentraci~n de reactivo se ve que las recuperaciones 

de cada especie aineral se elevan con respecto las 

concentraciones anteriorem. Es decir. existe un corriaiento de las 

curvas hacia hacia arriba dicho corriaiento es •~s aarcado que en 

las gr.¡¡_ficas 1 y 2. 

~- - Nueva.ente se puede apreciar el corria1ento horizontal de los 

puntos. Este corriaiento se fue dando confor19e la concentracion de 

reactivo auaentaba. 

5.- Las recuperaciones aaxiaas corresponden al plo•o. 

aproxiaadaaente 90 % ( 1-2 PP9 02), teniendo por otro lado 

recuperacionea a1 ni.mas entre 20 - 26 X ( 5. 5- 7. 5 ppa O.z) . 

La grAfica nuaero 4 nos •uestra S de ley en concentrado Vs ppa 

0.1: disuelto a una concentracion de reactivo constante (S.21x10-5
'1), 

de aqu1 podeaos analizar lo siguiente: 

1.- Las curvas de~ de ley de plo•o y zinc. son las que a.a.a se ven 

afectadas por el contenido de ox~ geno disuelto, el hierro es 

'aodificado ligera•ente y el cobre se puede decir que casi peraanece 
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constante. 

Podeaos decir que confor•e aumenta el contenido de ox!geno. la 

ley del cobre no se altera, per•anece constante entre l y 2%; para 

el hierro tenemos una ligera disainucion {26.S a 23 % }. 

El plomo tiene un coaportaaiento diferente. bajas 

concentraciones de ax! geno exist.e una ley al niaa. conforae auaenta 

el contenido de ox1 ceno disuelto taabién lo hace la ley, pero llega 

un •omento en que casi peraanece constante, posteriormente dicha 

ley decae. 

El zinc se comporta en foraa casi paralela al ploao pero en 

sentido inverso, esto es, la ley del zinc disainuye al auaentar el 

ox.1 ceno disuelto llegando un aoaento en el cual, dicha les auaenta 

•in llegar a sobrepasar la del ploao. 

2. - La curva de aayor ley corresponde al hierro, siguiendo en orden 

descendente el plo•o, zinc y cobre respecti va•ente. 

3.- Para el plo•o lka zona de •ayor ley ( 15.S S ) est~ entre 2.5 y 

~.s PP• Oz disuelto. 

De la grAfica nú•ero 5 podeao• observar lo siguiente: 

1.- Nuevamente, al igual que en la grdfica 4, la curva de aayor ley 

corresponde al hierro. seguida por la de ploao, zinc y cobre. 

2.- Existe un poco •~s de variacion en el % de ley para el hierro, 

no baja en foraa lenta y constante coao en la grdfica 4, sino que 

tiene un ascenso y descenso, y solo a al tas concentraciones de 

oxl geno el descenso es un poco aás constante. 

3.- La curva del ploao es analoga a la de la grilfica it. 

4. - La curva para el zinc sigue siendo mas o aenos paralela a la 

del ploao.excepto en los puntos inicial y final. 
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S.- El cobre es el que per•anece sin afectarse •ucho, su ley es 

casi constante. 

De esta gr~fica podemos resaltar lo siguiente: 

- El auaento en la concentración de reactivo parece no afectar 

aucho en el ~de ley para las especies ainerales. 

- El aayor ~ en ley para el plo•o (aproxiaada•ente 16%) estA entre 

2.5 y 4 ppa de Oz disuelto. 

La grAfica 6 nos plasaa lo siguiente: 

1. - t..a curva de aayor ley nuevaaente es la del hierro. esta va 

disainuyendo lentaaente a aedida que se increaenta el contenido 

de oxigeno disuelto. su coaportaaiento es se•ejante al de las 

gr~ficas anteriores. 

2. - Aqu1 se nota ¡aj.a claraaente el coaportaaiento paralelo del 

ploao y el zinc. estando siempre par arriba la ley del ploao, 

excepto en la concentracion aayor de oxigeno donde coinciden las dos 

leye.a. 

Los l. en ley para el ploao bajaron ligera1tente; las leyes a.a.s 

altas. (15'1 aproxiaadaaente) sufrieron un ligero corriaiento a 2-3 

pp• 02 disuelto. 

Asi aisao las leyes del zinc taabien subieron ligeramente, lo 

cual hizo que la region paralela entre Pb y Zn se estrechara aAs. 

3. - La curva que sigue sin alterarse es la del cobre. 

Por lo tanto ~n foraa general Podemos decir que; en las curvas 

de 'I de ley Vs concentraci~n de oxlgeno disuelto a tres diferentes 

concentraciones de reactivo tienen un cierto efecto sobre las 

especies ainerales: 

· - Para el hierro parece ser que no afecta la concentración de 
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reactivo, pues el comportamiento en las tres gr~flcas casi es el 

aisao. 

- Para el plo•o existe un ligero corriaiento de los puntos de mayor 

ley hacia •enores concentraciones de oxigeno disuel t.o, esto es a 

aedida que se increaenta la concentracion de reactivo. 

- El zinc sufre un ligero auaento en el ~ de ley a medida que 

incre9entB.9os la cantidad de reactivo. 

- El cobre es el que perece ser que no sufre •ucho efecto par el 

aumento en la concentracion de reactivo ni por el auaento en la 

concentracion de ox1 geno disuelto en la pulpa. 

En la grh.fica 7 se plasaa el ~ de recuperaciOn de ploao en 

funciOn del ox1geno disuelto a tres diferentes concentraciones de 

reactivo; as1 , podemios deducir lo siguiente: 

1. - Las tres curvas siguen en su totalidad casi el aisao 

comportaaiento. 

2. - Lae a~s al tas recuperaciones de las tres curvas ae encuentran a 

las •Ás bajas concentraciones de oxl geno disuelto. 

3.- La diferencia entre la recuperación de las tres diferentes 

concentraciones de reactivo no es auy grande. por lo cual 

aparenteaente la concentracion de reactivo no tiene un efecto auy 

•arcado sobre la recuperacion. 

#\si aisao los rangos de recuperación est~n entre 90 y 16 ~. 

En la grAfica B taabiQn se observa que el ~ de r~uperacion del 

cobre en función del oxigeno disuelto a tres diferentes 

concentraciones de reactivo tienen un comportamiento similar la 

anterior grafica. 

Las aayores recuperaciones en las tres concentraciones están 
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entre 0.1 y 3.5 ppm 02 disuelto. 

La diferencia en recuperaci-:>n en base a la concentraci~n de 

reactivo no es muy grande, uunque hay una ligera tendencia de aayor 

recuperacion a la mayor concentracion de reactivo. 

Los rangos de recupera.cien del Cu en las tres diferentes 

concentraciones de reactivo van desde un 84 'l hasta un 3.t.. 'l 

En la gr.dfica 9 se plasaa el X de recuperacion del Zn Vs 02 

disuelto a tres diferentes concentraciones de reactivo. 

El co•portamiento entre las tres curvas es siai1ar. La aayor 

concentración de reactivo es la que tiende a obtener una •ayor 

recuperacion. 

Los rangos de recuperación estan entre 40 y 12 'l . 

Para la gráfica lo taabién teneaos ~ de recuperación del Fe Vs 

Oz disuelto a tres diferentes concentraciones de reactivo. 

La siailitud entre las tres curvas continúa. Teniendo una 

relaci6n en la recuperacion de lae tres cu:-vas •ucho •.:..s estrecha. 

es decir. el efecto de la concentración de reactivo se hace un 

tanto •:..s difl cil de aarcar. 

Los rangos de recuperacion van desde un 12 hasta un 68 S . 



CAPITULO V 

DISCUSION, CONCLUSIONES 

Y RECOMENDACIONES PARA TRl.Jl.UOS F'UTUROS. 
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D1scusi6n 

Antes de hacer una confrontacion ••s a•plia entre los resultados 

de este trabajo con respecto a los de la literatura·•-6· noabrareaos 

algunas diferencias general~s entre estos. 

- Todos los trabajos realizados acerca de la galena y que se han 

reportado en la literatura han sido hechos con auestras ainerales 

puras. es decir, en su totalidad es galena. 

Algunos de estos trabajosi•.!5.~ han sido de tipo electroqu1 •ico 

y bajo condiciones especl fica•. la• cuales, vario• de loa 

investi&;adorea no las mencionan. 

El tipo de inf oraaci6n obtenida est~ basada en loa posibles 

mecania•o• de interaccion entre el xantato, aineral, oxigeno, agua. 

- El preaente tra~jo se llevo a cabo con una auestra aineral no 

pura, ea decir no solamente era calena, sino que adea.1.a conten1a 

otras especies ainerales tales co•o: esfalerita. pirita. 

calcopirita y pirrotita. 

Esto es. ae trabajó de una aanera un tanto •ás ingenieril, 

buacaindo acel"carse ah a un proceso real. 

No se trabajó ningUn .. tooo para deter•inar las posibles 

interacciones en el sisteaa de flotación; no era el objetivo; sino 

que solo se quer1 a ver si exist1 a o no una influencia 

•arcada, •1 ni•a o nula del ox1 geno en el proceso de flotacion de una 

mena de plo•o. 

Por lo tanto, aupondreaos y propondreaos los posibles aecania•os 

que probableaente soporten los resultados de este trabajo de 

acuerdo a lo investigado en la li teraturau~cR y en base • los 

. •is•os resultados experi•entales. 
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Analizando y discutiendo las observaciones generales de los 

resultados podemos tener lo siguiente: 

A concentraciones s.:. niaas de ox:. ceno (O. PP• 02} tenemos 

recuperaciones al tas de las especies ainerales, a concentraciones 

interaadias de ox1 geno existen recuperaciones interaedias y 

concentraciones aáxiaas de oxigeno las recuperaciones son bajas. 

De acuerdo a la literatura tene•os que: cuando la galena 

peraanece como sulfuro de ploao no se produce la flotacion; por lo 

cual para que exista dicha flotacion es necesario que el 16n 

sulfuro se oxide y entonces haya un recubriaiento del colector, por 

otro lado, taabién alcunos autores1 1 mencionan que cuando no hay 

oxiceno, la superficie aineral es hidrofl lica. 

Por lo cual, podr!aaos pensar que a concentraciones a1ni•a• de 

oxl ceno no hay oxidación de la galena. que no ae foraan oxisulfuros 

y por lo tanto no hay un recubriaiento por el colector y no habra 

flotación. Sin e11bargo en los resultados experi.entales ve11os que 

e11 donde tenemos aayor recuperacion. 

lato podr1a80B soportarlo arcumentando que aunque casi no 

t1mgUos oxl geno o sea nulo, la supe.rf icie aineral no peraanece 

coao sulfuro porque tenemos en solucion iones carbonato, loa cuales 

provienen del agente •odificador de pH, de esta aanera, auy 

probablemente lo que se estA foraando es un carbonato de ploao, el 

cual ea suceptible de ser reemplazado por iones xantato y entonces 

foraar un xantato de ploao el cual es flotable 121. 

Por otro lado. si analizaaos un poco el potencial zeta de las 

calena en ausencia de oxigeno (fig. 3 de fundaaentos teóricos) 

~os deducir que a un pH de 9, que es el pH de trabajo 
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experi•ent.al, la galena tiene su superficie cargada negativaaent:e y 

si adiciona•os un colector ani~nico (coao el xantatc), podr~aaas 

pensar que no exist.i r: a interacci :.:.n entre est.os, al.s, sin eabargo 

s1 exist.e. Esto se puede .aciarar •encionando que no solo existen 

aecanisaos electrostoticos, sino taabien de otro tipo, que en 

este caso podrla existir una adsorcion qu!aica entre el colector y 

la superficie iónica del aineral. 

As1 •isao, otro arguaento que se puede dar para que exista 

flotacion a concentraciones alniaas de oxigeno lo pe>de.os coaprobar 

con otro resultado de la literatura (fig.2 de fundaaentos 

teóricos), donde se plasaa densidad de adsorcion del colector Vs 

pH, de BQU1 pode.011 ver que existe una densidad de adsorcion 

constante del xantato sobre el aineral (aprox. 2x10-6 •al/e galena) 

lo cual explica que exista recuparacion de la galena. 

En la literatura u:1 se menciona que en sjsteaas deficientes de 

oxigeno la cubierta de colector que se llega a tener sobre el 

aineral, corresponde a una •onocapa, lo cual podr1a•os pensar que 

taabien ocurre en este trabajo. 

Co•o observa•os en las graíicas 1,2 y 3 el ploao es el de aayor 

recuperación, siguiendo en íor•a decreciente el cobre, hierro y 

zinc. Pocteaos pensar que el hecho de que haya aayor recuperación 

del ploao con respecto al zinc es por el Kps del xantato metálico 

de cada uno de ellos ( 2.lxl0-17 para PbX2 y 4.9xl0-P para znx:2 }, 

lo cual iaplica que el znxz es •ás soluble y por lo tanto •as 

difl cil de flotarse; pero con el cobre. el cual puede foraar un 

CUXz o un CUX y liberar i6n dixantógeno no pode•os aplicar de igual 

·aanera el concepto de J<ps, ya que no pode•os saber exactaaente que 
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producto se foraa, de igual forma sucede con el Fe, el cual no 

foraa un xantato de hierro, sino que se reduce a Fe2
• y oxida el 

xantato a dixantogeno, el hierro puede for•ar un hidroxido el cuul 

puede ser a.'.is soluble que los otros productos foraados del Pb,Cu y 

l'.n. 

Siguiendo el an..\lisis con concentraciones inter•ed.ias de 

oxigeno. veaos que las recuperaciones bajan un poco, aunque taabitm 

lM leyes var1an, esto es, para Pb y 7.n aumentan, no pasando esto 

con el Cu y el Fe {aunque aqu~. varia en foraa alnina.), las cuales 

caai peraanecen constantes. 

As1. veaos que, increeentando el ox!.geno, se activa la 

superficie aineral 1tejorando la flotabilidad, teniendose una 

estabilidad de l.as especies aineral.es en las reacciones que se 

llevan a cabo. 

Segun lo investigado en la l.i ter atura se dice que en 

sistemas donde se tiene oxl geno existe un cubriaiento del colector 

sobre la superficie aineral siguiendo una serie de etapas en donde 

el PbS se va oxidando por la presencia del oz. pasando por 

eu1fatos, tiosulfatoe y carbanatos, productos que se depositan 

sobre la superficie aineral y que son sustituidos por los iones 

xantato. 

Podemos suponer que esto es lo que est• sucediendo en nuestro 

sistema, ya que a concentraciones interaed.ias de oxigeno {2-4 ppa) 

tene.os un rango de leyes aayores y las recuperaciones no son tan 

bajas. 

De acuerdo a los estudios de Rao.1, se sabe que a pH de 8-9 el 

xantato de plo•o es a.As estable que el sulfato, tiosulfato y 



carbonato de plo•o, pode.9.os casi asegurar que la estabilidad 

que teneaos experi•ental•ente de las especies 11inerales a estas 

concentraciones de oxlgeno y al pH de trabaJo de 9 es la cis11a. 

Esto es. estaao$ en un rango de oX!geno en que este es ben~fico 

para la flotaci~n. 

Adea~s si analizaaos un poco ads sobre el pH que estaaos 

trabajando (pH = 9) para confir•ar o la f lotaciOn bajo estas 

condiciones, podeaos corroborarlo con una expresion de la 

literatura • la cual nos relaciona el pH de trabajo con la 

flotabilidad, esta es: 

[X-] es la concentracion de xantato usada. 

Si pH Lro.bOJO > pH c:r l llc:o entonces no flota el aineral..Si pH 

troboJo ~ pH c:rl t.co entonces si flota el mineral . 

Las concentraciones de xantato usadas y los pH cr1ticos son: 

10.11. l X- 1•= 

con pH critu:o = 10.Sl. [ X- ]9= 2.07xto-• H con pH cr1t~c.o de 

10.71 

El. pH de trabajo ea igual a 9. 

Por lo tanto para las tres concentraciones de reactivo usadas el 

pH de trabajo es •enor que el pH crltico;de aqu1 que respecto de la 

variable pH se asegura que el •ineral flotara. 

En foraa adic~onal, anaiizando las concentraciones aayores de 

oxigeno vemos que las recuperaciones son m1nimas. 

Algunos autores dicen que el oxl geno benéfico para la 

flotación de la galena y otros afiraan que es da~lno, aás sin 

· eabargo estos no aencionan cantidades o intervalos. Co•o Pode.os 
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deducir en este trabajo experiaental. a concentraciones de Oz ent~ 

0.1 A .5 p.- el efecto es benéfico dt! 4.S 7.3 PI"' 

aproxiaadaaente que fue el ..axiao valor trabajado, el efecto del 

ox.i.geno es da~ino, pues baja la recuperaciOn y t•abi•n la ley. 

Las posible& respuesta& a esta tendencia puadan ••r lea 

si.cu ientes: 

- ne: datoe de la literatura ld91 taneaoa •n l• ar•fica s ( danaidad 

de adsorcion Ve pH a diferentes concen'tracion .. de Oa) una curva an 

la cual vemos que, a 7. 1 PP• O;: y a un pH de 9 la danaidad da 

adeorcion del xantato sobre la galena es nula, lo cual explica de 

alaune aanera que la recuperacion disminuya tanto. 

Las concentracione& de 01: aon tan altaa que existe una 

aobresaturaci6n de este, lo cual iapide la adaorcion del x:antato, 

- SecUn Rao 111 1 en 11olucionu aereadaa 

aul ticapas 1 las cuales esun enlazada• 

w .. ls,que •on aucho •~ 

ocurre un cubriaianto 

por fuers.aa d• Van 

que ai hubi•r• 

•n 
der 

una 

quiaisorción. Toda eata •erie de •v•ntoa •• da coao un rnul tado de 

las reacciones quiaicas y elactroquiaicaa que ae llevan a cabo en 

la solución del xantato y la •uperficie de la ••l•na, en dond• 

puede haber una reduccion del oxi seno y una oxidac1on del xant.at.o 

tanto por el oxiseno coao por loa ion .. de laa e•pec1• aineralM. 

Coao un resultado de expe.ri•entos electroqu1 aicoa alaunoa 

investigadorest~ propanen un aecaniaao de doe ai tioa, loa cualH 

están foraados por un proceso anOdico, que ea la quiaiaorcion del 

xantato en la foraación del PbXz por una reaccion: 

PbS PbX:l s 2 .-

o la oxidación del xantato a clixanto;:eno: 2>C 
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y el proceso cat.:.dico, que es le reducci~n del oX!geno: 

" e 2 llzO 

As~ taabi&n puede suceder que, coao el plo•o es suceptible de 

foraar hidr==-xidos anf~teros; se forae un hidr-::xido de ploao por la 

coapetencia de los iones OH. con los iones xantato(X.}: 

PbXz [Pb(OH)o ¡•-

Por otro lado. analizando un poco la aineralog¡ a de la auestra. 

podeao& decir los siguiente: 

Coao se aencion= en 105 resultados, las especies aineraleta son: 

galena,esfalerita,calcopirita,pirrotita y algunas sulfosales de 

plata. 

El hecho de que te.ncaaos buenas recuperaciones de zn.Cu y Fe 

adeaus del plo•o t!!l9triba, adeaU de que estas especies taabi•n •on 

colectadas por el xantato; en que el Zn (esfaleri ta) esu 

intiaaaente intercrecida con el Pb (galena); y el Fe (coao pirita y 

pirroti ta) ae encuentra auy diaeainAdo en t .xi.a la auestra, y coao 

au taaa!"i.o de srano es auy pequet\.o coaparado con el de la salen.a y 

esfalerita no puede liberarae completaeente. Por esto al aoeento de 

flotar la galena y la esfalerit• dentro de estas se arru'tra l• 

pirrotita y algo de pirita. 

El Cu, que viene coao calcopirita taabien •e encuentra 

diseminado, aunque hay algo de este que si alcanza a liberarse. 

este no se ve afectado grandemente por el ox!. geno en la flotación. 

Y• que las leyes casi pe.raanecen constantes. 

El estudio aineragr~fico realizado sirvi~. coao de anteaano se 

9B11Ciotr- para ver coao estaban relacionadas las especies 

· •ineral!igicas y tener una idea de la distribucion de estas dellpues 
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del proceso. As! se encentro que el fierro se enconLraba, (una 

buena parte de este) co•o diseainado en toda la auestra en forma de 

pirrotita, por lo cual esperaria•os que si no se tuviera una 

liberación de ésta. el fierro podr! a quedar distribuido en los 

concentrados. 

Lo ai•ao podria•oa pensar para el cobre, el cual taabi.:-n se 

encontraba diseainado principalaente el la eafaleri ta. esto ea, tal 

vez el cobre ae recuperar.:. a P• en el concentrado de zinc. 

Podemos coaprobar esto anal.izando laa leyes y recuperaciones de 

loa concentrados de la flot.acion selectiva. El fierro se encuentra 

diatribu.ido en todoa los concentrados: la recuperacion del cobre en 

el concentrado de zinc ea auy al ta ( ~• de la ai tad de la 

recuperacion en el concentrado de cobre). 

Adtm.la, baaandonoa en la 11 teraturaiu, encontraaoa que alcunoa 

invaaticadorea han estudiado la relacion de incrementos de 

flotabilidad para auchoa sulfuros y han encontrado que dicha 

rel.acion depende de su actividad con respecto al ox1ceno. 

Coao ae ha mencionado en lo• fundamentos teoricos, se tiene una 

serie de actividades de ainerales en relacion al oxigeno necesario 

para una flotación coapleta, la cual ea: galena• pirita, 

esfalerita, calcopirita, pirrotita, arsenopirita. 

Lo cual iaplica que la galena necesita menos oxigeno para 

flotar, siendo la arsenopirita la que requiere aas. 

Los resultdoa experiaentalea del presente traba.jo parece ser que 

estJ..n auy cercanos en concordancia con el punto anteriormente 

mencionado. 

Cabe aclarar que las flotaciones llevadas a cabo, fueron con el 
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objetivo de analizar a la galena; aunque secundaria•ente obtuviaos 

inforaaci.:.n para el Fe, Cu, y Zn, esto es, no se hizo una f lotaci::,n 

selectiva para todas las concentrac1ones de ox~geno y reactivo 

trabajadas. solaaente al final después de analizar los resultados 

de las pruebas bulk, y de conocer las aejores condiciones de 

concentración de reactivo y de oxlceno se realizo una prueba 

selectiva para tener una idea de las leyes y recuperaciones 

obtenidas en este trabajo y poder de alguna aanera coapararlas con 

algunos datos de algunas plantas indus~riales. 

Es por esto que las leyes y recuperaciones para el ploao en las 

pruebas efectuadas (las iniciales, no la selectiva) no son tan 

al tas, pues solo fueron unas pruebas rougher (vastas) y no se 

hicieron li•pias de los concentrados. 

Analizando un poco la operacion técnica de las flotaciones 

llevadas a cabo Podemos pensar que, el hecho de que ••cAnica11ente 

no se haya estado retirando el concentrad''• influyo de alguna 

•anera para que las leyes bajaran: esto es, lo que se hac1 a era 

dejar que par si sola derraaara la espuaa, cuando no alcanzaba 

derraaar, se adicionaba un poco de agua para que subiera el nivel 

de la pulpa y hubiera nueva•ente derra•e. 

As1 , también hay que recordar que tene•os un efecto de la 

concentraci~n de reactivo (aunque este no sea •uy aarcado).aparte 

del ox!geno; y que, coao se mencione en los resultados 

experimentales exist.!a hasta cierto punto una coapet:.encia entre el 

efecto del reactivo y del ox~geno. Por lo cual hay que pensar que 

los posibles aecanisaos de interacci~n que esten sucediendo en el 

·sisteaa pueden ser producto de a•bos para•etros. 
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Por otro lado si observaaos los datos obtenidos en la prueba 

selectiva: 

•.Prueba selectiva (4 PP• 02 y 0.0311 e xantato et:lico de potasio). 

CONCENTRADO Pb 

CONCENTRADO Zn 

CONCENTRADO Cu 

i, LEY ~ RECUPERACION 

Pb Cu Zn Fe Pb Cu Zn Fe 

72.0 0.90 20.B 9.04 77.6 9.0 22.0 4.4 

0.99 1.48 15.7 14.3 1.29 !B.O 20.2 B.5 

4.98 2.29 2.4 36.6 7.09 30.2 3.32 23.5 

y los coeparaao• con las tres aejores pruebas buU:. obtenidas en las 

pruebas iniciales: 

CONCllNTRADO 

CONCENTRADO II 

CONCENTRADO 111 

S LEY 

Pb Cu Zn Fe 

S RECUPERACION 

Pb Cu Zn Fe 

11.6 o.e 

14.12 1.2 

15.82 1.3 

B.97 21.B 90.5 

e.o 24.7 e9.7 

9.0 25.0 87.0 

89.1 

77.2 

76. 7 

62.2 67.4 

33.4 61.3 

31.5 55.5 

CONCENTRADO I (3.5 ppa 02; 0.0311 e de xantato etllico de potasio). 

CONCENTRADO II (l.9 ppa Ot;0.0499 e xantato etilico de potasio). 

CONCENTRADO III (3.7 ppa 02;0.0311 g xantato etllico de potasio). 

podeaoe resaltar lo siguiente: 

El ~ de ley para el ploao (que en este caso es l.a especie aineral 

que a&s nos interesa) auaento de 11.6, 14.12 y 15.82 (pruebas bulk) 

a 72 (prueba selectiva) ;iaplicando una baja en 1a recuperacion, de 

90.S,89.7 y 87.02 (pruebas bulk} a 77.59 (prueba selectiva}.Esto es 

16gico, ya que la ley y la recuperacion son dos funciones inversas. 

Asl aisao, haciendo una analog1a semejante para el cobre y el 

zinc vereaoe que sus leyes aumentaron; (de o.a, 1.22 y 1.36 a 4.B) 

con una disainucion en la recuperacion (de 89.1,77.2 y 76.7 a 30.2) 



102 

para el caso del cobre.y de {8.97, 8 y 9 a 15.72) disainuyendo la 

recuperaciOn de (62.2, 33.~ y 31.5 a 20.29) para el zinc. 

Oulz... los resultados para el cobre y el =inc no fueron tan 

satisfactorios, pero los del concentrado de plo•o tienen una buena 

ley y una aceptable recuperacion. 

Si co•para•os los resultados de la prueba selectiva del presente 

trabajo contra los datos de algunas plantas 11etalurgicas que 

procesan ainerales de ploao.lc.Ho. pA9u··c. '4l podeaos observar que 

son seaejante5, e 1ncluso en algunos casos los datos de este 

trabajo aon •ejores. 

Coeo se aprecia de la ais•a tabla de plantas procesadora& de 

ainerales de ploao, estas eaplean diferentes tipos de reactivos 

para la flotación del aineral, adea~s de que en algunas usan 

coabinaciones de estos para obtener •ejores resultados. En este 

trabajo solo se empleo un tipa de colector y los resultados fueros 

satisfactorios . 

Por otro lado, haciendo un balance •etalurgico y econ6•ico para 

una cierta planta que procese un nuaero de toneladas y extrapolando 

los datos del presente trabajo a las ais•as condiciones, tendreaios 

una mejor coaparación para saber que tan redituable pueden ser 

dichos resultados experi•entales a nivel industrial. 
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BALANCE HETALURGICO 

PLANTA 

'lll LEY ~ REC. 

PRODUCTO TONELADAS Pb Cu Zn Pb cu Zn 

CABEZA 2000 s 0.3 2.5 100 100 100 

CONC.Pb 106 62.7 3.64 11.16 66.6 61.4 23.7 

CONC.Zn 44 3.2 0.54 so.e 1.4 3.9 44.1 

COLAS 1850 

LABORATORIO 

GRAllOS 'lllPESO 

CABEZA 450 100 e.o O.B6 B.13 100 100 100 

CONC.Pb 38.B 8.62 72 0.90 20.B 77.59 9.06 22.01 

COllC.Zn 47.2 10.48 0.99 1.48 15.72 1.29 18.02 20.29 

CONC.Cu 51.3 11.4 4.98 2.29 2.40 7.09 30.22 3.22 

COLAS 312. 7 67.S 

EXTRAPOLACION DE DATOS DE LABORATORIO A LAS CONDICIONES DE PLAHTA 

CABEZA 20DD 100 B.O 0.86 B.13 100 100 100 

CONC.Pb 172.4 8.72 72 0.90 20.B 77.59 9.06 22.Dl 

CONC.Zn 209.6 10.48 0.99 1.48 15.72 1.29 18.02 20.29 

CONC.Cu 228 11.4 4.98 2.29 2.4D 7.09 30.22 3.42 

COLAS 1390 69.S 

BALANC' ECONONICO 

Considerando que los costos son los aisaos para los dos procesos. y 

que unica•ente habr.d un costo extra para el ni t:rógeno usado en el 

proceso de la extrapolacion del laboratorio.tendremos: 



l DL • • 2680 PESOS 

PRODUCTO 

PLO!IO 

COBRE 

ZINC 

NITROCENO 
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PLo\NTA 

CONCENTRADO DE PLOMO. 

Pb :106 TON• 0.627 LEY• 66.402 TON ; 

66.402' 776.03 DLS.< 51,576.506 OLS. 
TOii 

CU :106 TON • 0.0364 = 3.865 TON ; 

3.865 TON '2954.1 DLS.• 11,22.27 OLS. 
TON 

Zn ,106 TON' 0.1116 • 11.829 TON 

1411.55 OLS.• 16,684.25 DLS. 
füÑ 

SUMA = 79 , 683 . O 26 Ol.S. 

CONCENTRADO DE ZINC. 

Pb :44 TON ' 0.032 = 1.406 TON; 

PRECIO 

776. 03 DOLARES/TON. 

2954 l OOLAR~S/TON. 

1411. $!-", DOLARES/TON. 

l . 86 DOl.ARES/•• 

1.408 TON• 776.03 DLS/TON = 1092.6502 DLS. 

Cu :~4 TON * 0.0054 0.2376 TON; 

0.2376 TON ' 2954.1 701.89 DLS. 

Zn ,44 TON • 0.508 = 22.352 TON; 

22.352 TON ' 1411.55 DLS/TON = 31,550.966 DLS. 

"SUMA • 33.345.506 DLS. PAGO TOTAL = 113, 028. 53 DLS. 
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EXTRAPOLACION LABORATORIO 

CONCENTRADO DE PLOMO. 

Pb, 172.• TON• 0.72 = 12•.128 TON 

12•.128 TON • 776.03 DLS./TON = 96,327.052 DLS. 

Cu : 172.4 TON • 0.0090 = 1.561 TON 

1.561 TON • 295•.1 DLS./TON • •61•.2388 DLS. 

Zn ' 172 TON • 0.208 = 35.859 TON 

35.859 TON• 1•11.55 DLS./TON = 50,617.05• DLS. 

SUMA = 151 ,558.2• DLS. 

CONCENTRADO DE ZINC. 

Pb , 209.6 TON • 0.0099 = 2.075 TON 

2.075 TON• 776.03 Dl.S./TON = 1610.29 DLS. 

Cu ' 209.6 TON• 0.0148 = 3.60•1 TON 

3.60•1 TON • 2954.1 Dl.S./TON = 9169.821 DLS. 

Zn , 209.6 TON • 0.2572 = 32.9•9 TON 

32.949 TON• 1•11.55 Dl.S./TON = 46,509.33 DLS. 

SUMA = 57 ,289.5• DLS. TOTAL= 208,847.69 DLS. 

CAi.CULO DEI. COSTO DE NITROGENO. 

Flujo de aire especl fico = o. 25 ft
9 /ain/ft

9
• 

Para el proceso de flotaci6n en esta planta usan: 

Concentrado de ploao. 

Flotacion priaaria y agotativa: 1 banco de celdas de 500 ft9 con 12 

celdas tipo DR-2 Nº 24 y 10 celdas tipo DR-2 Nº 21. 

Priaera li•Pia: 1 banco de 160 ft
9 

con 4 celdas OR-21. 

Segunda liapia: 1 banco de 100 ft9 de 4 celdas tipo DR-18. 



Concentrado de zinc. 

Flotaciun primaria y agotativa: 1 banco de 590 ftg de 14 celdas 

tipo OR-2 Nº 24 y 21. 

Priaera limpia: 1 banco de 75 ft3 con 3 celdas tipo OR-18. 

Segunda li•pia' banco de SO ftB con dos celdas DR-18. 

Asl tenemos un voluaen total de 1465 ftª. 

Por lo tanto; 1465 ftª • 0.25 ft 9 aire/aifi/ft = 366.25 ft 3 aire/ain 

366.25 ft 9
aire/ain • (0.3047•/ft )

3 = 10.36 11
3
aire/ain. 

Para tener 4 ppm de 02 disuelto en pulpa necesitamos 2 litros de 

nitroceno y 1.B litros de aire, esto es un flujo total de 3.B 

li troa de mezcla. donde: 

Mz = (2/3.B)• 100 = 52.6~ y aire= 47.4~. 

Coao a nivel industrial necesito un flujo total de 10.36a
8 /ain 

debo acre&ar: 

Nz : 10.36 •
9 
/ain • o.526 = 5.45 a

3 
/ain. 

Aire : 10.36 a 8 /ain • 0.474 = 4.91 • 3 /ain. 

Considerando que para la prueba selectiva en el laboratorio se 

estuvo insuflando nitrogeno alrededor de 80 ainutos. 

Nz : 5. 45 a
8 
/ain • 80 ainutos = 436 a•. 

436 ••• s.000.00 pesos/a9 = 2.100.000.00 pesos. 

2,180,000.00 pesos • 1 d6lar/2680 pesos = 813.43 dolares. 

Costo del nitrógeno = 813.43 dolares. 
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COMPARACION 

PAGO 
CONC.Pb CONC.Zn 

DLS. DLS. 

79. 683. 026 33, 345.!> 

151 ,558 .24 57 ,289.~ 

COSTO 
N' 

DLS. 

813.43 

TOTAL 

DLS. 

113,028.53 

20B, 034 .2l 

95,00S 68 

C0110 observaaos existe una gran diferencia en el resultado final; 

lo cual iaplice que la recuperación aayor obtenida en el 

laboratorio alcanza a pagar el costo del ni tr6geno, siendo asi 

rentable por este proce110. 

Aclarando que este es un balance aproxi•ado, solo para t.ener una 

idea general, pues para un calculo a.á.s preciso se deben toaar en 

cuenta adeaáe otras variables. 
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CUNCLU$1UNE$ 

En base a las observaciones de los resultadoc e>e.periaentales y a 

la discusi;:;n de t'.!St:oR, podeums concluir lo si,::uiunt.~ · 

A las concentraciones ·de reactivo usadue en este trabajo 

experi•ental, la recuperación de la galena (y taabibn de las otras 

especies) no es una funcion auy directa de la concentración usada. 

pues las variaciones existentes en las diferentes concentraciones 

fueron 111 niaas, habiendo un ligero incre.aento con la concentracion 

aayor de reactivo (2.07xlo-" M). 

Sin esbargo la recuperacion disainuye al auaentar el contenido 

de oxigeno disuelto en la pulpa. 

La ley para el ploao ee aodifica por efecto del oxigeno, taabién 

sucede esto con el zn, para el Cu y Fe la variación es a1niaa. 

Por lo tanto, de acuerdo a loe resultados y al andlisis de 

estos. podeao& decir que las concentraciont::!S de ox1geno mejores 

para obtener una buena flotacion (a las condiciones de trabajo 

realizadas es este experiaento) esun entre o .1 y 2 ppm: de 02, o 

entre 2.5 y t..5 ppm de 02, pero en este ultiao caeo bajarian un 

tanto las recuperaciones auaentando un poco la ley. 

Asi aisao ae concluye que el efecto del oxigeno puede ser 

ben•fico o daF'íino para la flotación de la galena, dependiendo de la 

concentracic1n y de las variables que se aanejen. 

En la revision bibliogr.:i.fica un gran nu•ero de autores1i..~' 

coinciden en que los •ecanis•os de las reacciones aás probables que 

suceden son las siguientes: 

- Las reacciones pueden ocurrir por aetatesis cuando los productos 

"de oxidacion han sido for•ados sobre la superficie de la galena. 
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- Procesar al minen.il variando el ox! ceno ut:ili7.Hndo unit1 variHLl<~ 

diferente a ld concent:raci.:n de reactivo. 

- Si st:: trabajo con uno at::na po!i11~t-i1ca (t.or.a ... fu<:: t·:l t.dDO dt~ e1;t.c: 

ef:tudj o) se ougiere m.a11ejar ·una concent.raci -,1i .Jptima de. ox~ 1:eno, 

usandc, react.! vos 111<>.s selectivos. in;; mismo pueden obtener 

pruebas el clicas para t.entir resultados comparables con procesos 

industriales . 



CAPITULO VI 

BI BL.I OGl1AFI A 
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