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CAPITULO I
RESUNMEN
INTRODUCCION

OBJETIVOS



RESUMEN

Se planteo 1la necesidad de investigar el efecto de la
concentracisn de oxigeno disuelto en la flotacidn de un mineral de
galena, no pura,ademis de apalizar la influencia de un reactivo
colector en dicho proceso.

Para esto se trabajaron tres diferentes concentraciones de
xantato etilico de potasio y se efectué un barrido del oxigeno
disuelto en pulpa en concentraciones de 0.1 a 7.3 ppm.

El manejo de eamtas variables arrojé resultados que indican que
existe un efecto de la concentracién de oxigeno y del reactivo en
la recuperacic¢n de la galena, y que dicho efecto puede ser benéfico
¢ perjudicial dependiendo de la concentracién usada.

As{, para las condiciones de este trabajo experimental se
obtuvieron ciertas concentraciones de oxigeno 4ptimas.

De esta manera se cumplis con los objetivos planteados.



INTRODUCCION

Como nosotros sabemos, el proceso de concentracion por flotacisn
es uno de los mas importantes y comunes, a pesar de que son muchas
las variables que influyen en tal proceso.

En base a esto se ha suscitado un enorme interes por analizar y
controlar tales variables, ademas de pretender una disminucion en
los costos de operacién as{ como una optimizacion en todo el
proceso.

De todas las variables que entran en este proceso, ultimasente
ha habido un particular interés en una de ellas; esta es la
influencia del oxigeno en el proceso de flotacién

Los trabajos experimentales de muchos investigadoresu al &
acerca del oxigeno en la flotacién de un mineral van desde el
analisis de las reacciones existentes entre amineral y oxigeno,
oxidacién de 1los agentes colectores, wxecanismo del colector,
reacciones electroquimicas, estudios terwolinimicos, diagramas de
estabilidad potencial-pH, enstudios del sistema
mineral-colector-oxigeno,etc.

Adesas, muchos de los estudios electroquismicos realizados han
sido én base a minerales casi totalmente puros, los cuales se
escogen a mano.

Cabe mencionar que han existido muchas discrepanciasu.s en
torno al papel que juega el oxigeno disuelto en la pulpa a favor o
en contra de 1la adsorcien del colector.particularsente en la
flotacisn de minerales de ploso, como la galena, en presencia de
reactivos colectores como loa xantatos.

Como podemos ver, es importante el estudio del parasetro del



oxi geno en la flotacion, por lo cual en el presente trabajo se
pretende apalizar la influencia del oxigeno en la recuperaci¢n de
un mineral de galena.

A diferencia de los desmas trabajos donde se manejan ninerales
casi puros, en é¢éste se trabajara con un mineral mis representativo
para una flotacion industrial (real), en la cual no solo existe un
aineral sino ademis tiene otras especies. Esto es, se trabajaria de

una forma un poco mas ingenieril.

OBJETIVOS
- Analizar la influencia directa del oxigeno en la recuperacion de
un sineral de plomo,galena, a diferentes concentraciones de
oxigeno.
- Analizar la influencia de la concentracién de reactivo en dicha
recuperacién del mineral.
- Analizar en forma conjunta el efecto del oxigeno y la

concentracion de reactivo en la recuperacién de la galena.



CAPITULO II

FUNDAMENTOS TEORICOS



Que es la flotacion y en que se basa.

Uno de los procesos de concentraciosn de minerales nas
importantes y que ha tenido mas auge es el de flctacion,

La flotacisn es un proceso de separacisn selectivo de =minerales
finamente divididos y liberados. Esta se basa en en las propiedades
figicoquimicas de la superficie de los minerales y se lleva a cabo
an un sadio acuoso.

Flotacion por espums.

Este o8 un proceso fisicoquimico gque aprovecha las propiedades
supsrficiales de las particulas para concentrar liner\alu.

Ls flotacion se lleva a cabo introduciendo en T.a celda de
flotacion la pulps ainwral, em la cual se adicionan ciertos
reactivos (colectores, espumantes, dagresores, activadores), estos
dan las caracteristicas favorables para que al introducir aire a la
celda, las particulas sean capaces de adherirse a las burbujas y se
eleven hacia la superficie, una P aineralizada

commistente del producto de flotacicn, y enh la fase acucsa las
particulas no hidrofobicas.

los tamafios de particula gue se aesplean en el proosso de
flotacion estan entre 300 micrones (malla 50) y un limite inferior
45 micrones. Kl limite suparior ests en base al grado de
libaracion y al hundimiento de particulas de gran tamafo gque no
respondan a las caracter.sticas de levitacisn.

El limite inferior no debe mer senor a 5 micrones, ya que se
suy asarcadamente 1os problemas de oxidacion y otros efectos
superficiales , as{ como el consumo excesivo de rﬁactivo y de

enargia en el proceso de conminucion.Fig.(3).
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Fig. (3) Flotacion por espuma ae

Parametros en la flotacion.

Dentro del proceso de flotacion por espuma tenemos uh gran
nusero de variables que de una u otra manera influyen en el proceso
de concentracion. Dicho proceso es muy cosplejo y no se ha podido
investigar bien a fondo el efecto de cada una de las variables, e
incluso en algunas solo se marcan tendencias.

A continuacion daremos una descripcién de algunas de estas
variables:
a8) Adicién de reactivo.

b) Tipos de reactivo.

¢) Angulo de contacto.



d) Tasako de particula.

e} Trabajo de cohesison y adhesién,
£) PH.

E) Fenémenos de adsorcién.

a y b) Adicicen y tipos de reactivos.

Eate punto es wmuy isportante, ya que Bon precisasente los
reactivos los que dan las caracteristicas superficiales apropiadas
para que exista una buena flotacidén.

Existe una serie de reactivos, cada una de los cuales tiene una
funcisn propia dentro del proceso:

- Colectores.- son los reactivos encargados de forsar una capa
hidrofobica sobre el aineral, quedando éste capacitado para
adherirse a la burbuja y flotarse.

La gran sayoria de los colectores presentan una parte no polar,
{hidrocarburo), sin carga, y otra parte polar {con carga).

La parte no polar pricticamente no reacciona con el agua, Yy es
1a que proporciona las propiedades hidrofébicas, esto es debido a
que los radicales del hidrocarburo tienen fuerzas de enlace Van der
Waals, las cuales son muy débiles comparadas con las fuerzas de
enlace dentro de las cadenas del hidrocarburo (C-C), las cuales son
suy fuertes.

Por otra lado, la parte polar del colector reacciona con el
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Los colectores se clasifican en:
a) Compuestos ionicos, los cuales se disocian en iones dentro del
agua.
b) Compuestos hno ionizados, son no polares y practicamsente
insolubles en agua. Estos vuelven al wsineral repelente al agua
cubriendolo con una pelicula delgada.

Los colectores ionicos se dividen a su vez en:
1.- Catisdnicos.- el catién es el repelente al agua, se basan en
nitrégeno pentavalente.
2.- Anidnicos.- el anisn vuelve al mineral repelente al agua, estos
son los sis comunsente usados por su gran selectividad y fuerte
enlace.
2a) Oxidrilos, se basan en grupos organicos y sulfoicidos.
2b) Sulfidrilo, se basan en azufre bivalente.

2a) oxidrilos

//O
Carboxilos R—-c
N o
c 0
Sulfatos Q—ﬁ—‘o
O B o]
Sulfonatos R _.g_..o
2b) Sulfidrilos o)
Xantatos 4 S
R = C\
5
ditiofosfatos
Q. .5
N\ 7
P/
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- Espumantes.- Estos generalmente son reactivos organicos
heteropolares, los cuales se pueden adsorber en la interfase aire /
agua.

Los dipolos del agua se combinan con los grupos polares del
espumante y las partes no polares se orientan hacia 1la fase del
aire.

Las acciones del espumante pueden ser:
¢ Las moléculas de espumante previenen la coalescencia de las
burbujas de aire y ayuda a la dispersion de estas.

* La adsorci¢n del espumante en la burbuja, la cual consiste de
msoléeculas de reactivo hidratadas (grupe polar), junto con su grupo
no polar orientado hacia el aire, incresentando as: la r:esistencia
de la burbuja a diferentes fuerzas externas.

¢ Las capas de adsorcidn en la burbuja reducen 1la velocidad de
movimiento de burbuja en la pulpa. Por lo cual el contacto de 1la
burbuja con el mineral se prolonga y se crean condiciones wmas
favorables para el ataque.

For otro lado esta reduccién en la velocidad de burbuja reduce
la fuerza de colisién entre las burbujas, esto tiene un efecto
favorable en la estabilidad de la espunma.

Los espumantes deben ser en cierto grado solubles en agua, si no
es asi, estas se distribuyen suy irregularmente en la solucidn
acuosa y sus propiedades no resultan tan efectivas.

Los espumantes sigs cosunes cohtienen un grupo:

Carboxilo — QH Sulfo —OSO‘OHO
4

Carbonilo == c=0 Carboxilo — c/
~oH

Amina — NH,
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- Agentes modificadores.- Estos reactivos pueden actuar como
depresores, activadores, reguladores de pH y dispersantes.

Los depresores inhiben o previenen la adsorci¢n de un colector
sobre la particula mineral, por lo cual previenen su flotacion.

Los activadores alteran la naturaleza quimica de 1la superficie
del mineral, por lo cual sirven de enlazadores de la adsorcicn del
colector.

Dentro de los reguladores de pH @mas comunes tenemos: CaO,
Na:COs, NaOH, H2S50e.

c) Angulo de contacto.

Cuando se han agregado a la pulpa mineral 1los colectores, se
obtiene una capa hidrofebica, de esta wmanera la particula esta
lista para flotarse adheriemxdose a 1la burbuja de aire; la
estabilidad existente entre el wmineral-burbuja depende de las
fuerzas que actuvan en la superficie. Dichas fuerzas implican la
formacién de un angulo de contacto entre tres fases que son:

8élido, liquido y gas (fig. 4).

Yo

H0 (L)
G
¥
L. Yo L] s

I A R I A

Solido \s)

Figura 4

Haciendo un balance de tensiones en este sistesa tenesos:

Yas =  ySL  + componente on x deo OL



en el equilibrio: ;os = st + oL COS & {*)
» es la tensisn superficial.
Para que exista flotabilidad debemos tener:
yas » ysr ¢+  yan COS 2
Si analizamos las energi:as libres de los sistemas, antes y

despues del ataque de la burbuja, tendresos:

L ol

Antes de ataque de burbuja. Despues de ataque de burbuja.
1.- &Gt = por. ¢+ ysSL 2.- AGz = yso
4Gy -~ AGz = yaL ¢+ )FSL - rSO (**)

Sustituyendo ecuacién (*) en ecuacién ('*)
AG/Area = yorL ¢+ st -{ysL ¢ yaL COS 86)
&4G/Area = yar (1 - COS 6) (")

La ecuacicén (®***) muestra que el cambdio en energia libre es
proporcional al ingulo de contacto. Por lo cual a un iangulo sayor,
tendresos un mayor cambio en enpergia, implicando que el proceso es
factible de llevar a cabo. Esto quiere decir que tendremos
flotabilidad.

Se dj.ce que los angulos optimos estan entre 50 y 70 gradosua.

d) Tamafo de particula
Se ha establecido que en la mayoria de loes casos, la separacién

por flotacion es mag util cuando los tamalos de particula son



Por lo tanto para que tengamos flotabilidad, el trabajo de
adhesisn debe ser mayor que el trabajo de cohesidn.
£) pH

A nivel general el pH influye en la flotabilidad de un mineral,
pues a un cierto pH tendremos una cierta carga superficial la cual
repercutira en la adsorcisn o no adsorcion del colector.

Se tienen ecuaciones esplricas las cuales nos dan un pH critico
de referencia para saber si el mineral es flotable o no bajo una
concentracion de reactivo especifico, tal es el caso del xantato,
donde:

pH erttice = 14.4 + log {X']
[X") es la concentracion del xantato.

Abajo del valor de pH critico, el mineral flota.

Arriba del valor de pH critico el mineral no flota.
g) Fentmenos de adsorcion.

El fenomeno de adsorcién implica la transferencia de sateria de
una fase a una interfase:
flvido «~—— L/G, L/L, © L/S; donde L es el 1liquido,S es el
solido y G es un gas.

Al mismo la adsorcicn entre adsorbente y adscorbato se maneja
como:

- Adsorcion fisica (fisisorcioen).- las moléculas del adsorbato se
mantienen adheridas a la superficie del s2lido por fuerzas
relativamente debiles de Van der Waals.

Aqu: se puede forsar mas de una capa, ya que el adsorbato queda
como una pelicula, el proceso es a menudo reversible y se establece

rapidamente, aunado a un desprendimiento de energla, se favorece la
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adsorcisn a baja temperatura.

- Adsorcis>n quimica (quimisorci:n).- Aqui se produce una reaccicn
qu:mica en la superficie del szlido, y el solvente ests sujeto a la
superficie por enlaces qu.micos relativamente fuertes (atraccien
coulombiana, formacicn de enlaces coordinados o covalentes).

En la quisisorcioen solo se formars una capa. El aumento en la
temperatura lo favorece; tambien el proceso es a senudo
irreversible.

La entalpia de guimisorcion es mayor que la de fisisorcien

Para el caso de flotacion tenemos:

El mineral es el adsorbente; la fase liquida es el agua ; y el
surfactante es el material de transferencia o adsorbato.

La adsorcien de los surfactantes dentro de una fase acuosa sobre
los minerales, es un proceso que es funcién de varios parasetros,
tales como:

- Propiedades del s¢lido.- sclubilidad y fpostencial electroquimico
interfacial.

- Propiedades de la solucidn.- salinidad, pH, tesperatura.

- Propiedades de la superficie en si missa.

La adsorcion de los iones surfactantes sobre los minerales se
debe principalmente a 1la atraccion electrostatica, ya que 1la
mayoria de los aminerales se cargan cuando se ponen en contacto con
soluciones acuosas, ademas de que tambien hay una solubilidad
finita y el resultado pueden ser iones simples o cosplejos, los
cuales pueden tener un efecto significativo en el cubrimiento de

cualquier adsorbato sobre el miperal.
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La carga interfacial puede ser el resuvltado principalmente de
tres mecanismos:

1.- Interaccion quimica superficial.- la cual consiste en una
solvatacien de 1las especies superficiales, seguida por una
disociacicn. Ejemplos tipicos de esta interaccicn ocurren en
oxidos, silicatos y sales seaisolubles.

El valor especifico del PZC ser: determinado por la magnitud de
la constante de disociacien para grupos superficiales acidos.

Para iones hidregeno, oxidos e hidroxilo que se detersinan
potencialmente, sus superficies pueden tener una carga positiva en
soluciones que son mis acidas que las correspondientes al PIC, ¥y
una carga negativa en soluciones alcalinas.

En este tipo de adsorcién electrostatica es importante analizar
el fensmeno de la doble capa electrica, el cual se refjere a la
carga en solucion junto con la carga en la superficie del solido.
Esto se puede visualizar mejor en el esquema de la doble capa

electrica segun Stern.

©
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donde: O Y @ son los iones determinadores de potencial.
y

©

@ son co~iones negativos y contraiones respectiv.

vo = potencial de superficie.

vy = potencial en el plano de Stern.
a = carga superficial.

b = plano de Stern.

c = plano de Shear o capa difusa.

Los iones deteraminadores de potencial establecen la carga
superficial.

El plano de Stern es la distancia de acercasmiento mixima de los
jones contrarios a la superficie.

Los iones contrarios actuaran para mantener la
electroneutralidad.

Los iones determinadores de potencial pueden ser :
iones de los cuales el solido esti compuesto, iones H  y OH , iones
colectores que forman sales con los iones di: la superficie mineral.

La diferencia de potencial entre la superficie y la soluci¢n
global se conoce como potencial total de la doble capa.

La diferencia de potencial entre un plano hipotétict; que
representa la distancia maxima de acercamiento del i¢n contrario
hidratado a la superficie, y la soluci¢n global es Vs el cual
Eeneralmente se supone como el potencial zeta ({}.

No es posible le‘dir we para un sélido, pero se puede calcular

este valor si se conoce el PZC del so&lido, de la sig. manera:

. _RT as —_RT a-
ve = oo Inm g ° =

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

‘iones determinadores de potencial en solucisn con valencias z- y z-
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a® y a° son las actividades el el PZC.
R es la constante de los gases, T es la temperatura absoluta y F es
la constante de Faraday.

De la observacion de que hay un maximo de flotaciocn de ciertos
minerales con ascidos grasos en el PZC ({donde 1la atraccion
electrostitica es minima o nula), se postula @ que los mecanismos
son dependientes de los enlaces covalentes entre las especies
surfactantes y las de la superficie mineral. 5Se dice ademas que
existe una quimiadsorcién (adsorcion por reaccion quimica y no
electroquimica), donde los iones surfactantes liberan una cantidad
equivalente de iones minerales y forman una capa superficial del
producto de su reaccion estequiometrica de intercambio i¢nico.
2.~ Disolucisn preferencial de iones superficiales.- principalsente
se aplica en Bé4lidos idnicos univalentes, los cuales deben tener
igual distribucien superficial de aniones y cationes en sus planos
de clivaje.

El signo del potencial superficial desarrollado en una solucion
saturada, es determinado por las magnitudes relativas de las
energi as libres de hidratacién de los iones, los cuales constituyen
la red cristalina. El ion con 1la mayor energia negativa de
hidratacion tiende a hidratarse mas y dejar la superficie con un
exceso del ion opuesto, de tal manera que asl se establece el signo
de la carga superficial.

3.- Sustitucidn en la red cristalina.- es un mecanismo en el cual
un ion de un cierto elemento sustituye a otro.

Sin embargo este mecanismo no es muy aplicable en el proceso de

flotacien.
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Los mecanismos de interacci<n de los colectores se clasifican en:
1.- Colectores en minerales sulfuro.
2.~ Colectores en sinerales no sulfuros.

Los minerales sulfuro son flotados por colectores del tipo
sulfidrilo {(los xantatos son mas comunes). Estos colectores tienen
una fuerte reactividad quimica, forman fuertes enlaces
quimiadsorbidos en la superficie mineral.

Dentro del mecanismo del colector en la flotacion de =minerales
existen controversias, pero principalmente hay dos teorias:

a) teoria de la solubilidad o teoria de la formacion de compuestos
quimicos { originada por Taggart}.

Esta teoria afirma que la pelicula hidrofobica se ha formado a
partir de un compuesto quisico originado por 1la descomposicién
entre el colector y la sa2l presente en la superficie del wmineral.
Esta teor{a no es aplicable a todos los lineraleg. por ejemplo los
sulfuros de hierro me flotan con xantato, pei'® no se ha observado
un xantato de hierro.

Existe una correlacion positiva suy general entre la
flotabilidad de la smayoria de los waminerales y 1la solubilidad
colector-metal. Dicha correlacidn se ve afectada por el tamafo de
la molécula del colector, estructura cristalina del mineral y otros
factores.

b) Teoria de 1la adsorcien iénica, 1la cual involucra el
atrapamiento de los colectores comso un ion, una molécula, una
monocapa y/o una wsulticapa, esta teoria sostiene que hay una
adsorcién de iones del colector por un secanismo de intercambio

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

Muchas evidencias experipentales sostienen esta teor:a, por
ejemplo el xantato de plomo (PbXz) precipitado en seluci=n ne
muestra el mismo gradc de flotacien como cuando la galena es
tratada con xantato.

la solubilidad de un compuesto en la superficie puede no ser
necesariasente igual al mismo compuesto cuando este existe en el
seno de la solucion,

El debate de que el xantato quimiadsorbido es distinto del
xantato de plomo en el seno de la solucion ha sido desostrado por
estudios infrarrojos de Greeler w.

Cuando el mineral cuya superficie esti superficialmente oxidado
eg tratado con un exceso de xantato, el espectro infrarrojo de las
especies de la superficie corresponden al del xantato etilico de
plomo; pero si esta muestra se limpia con acetona la cual disuelve
el xantato de plomo, el mineral aun retiene una pelicula del
xantato de plomo, pero el espectro infrarrojo de ésta es diferente
al del xantato de plomo en el seno de la solucién, y sugiere 1la
siguiente estruct;;a

estructura del xantato etilico de

ﬁ S Pb -
Ce HsO - C - 5 - Pb S plomo en la superficie.
S Pb -

Cz Hs O - % ~5-Pb~5-C-0CzHs estructura del xantato
s etilico de Pb en el seno

de la solucion.
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Algunas bases experimentales sobre ls teoria quimica de 1la
coleccién hablan scbre 1a oxidacion de sulfuros en la molienda. La
mayoria de los sulfuros son solubles en agua. Cuando la galena se
muele enp humedo en presencia de aire, la nueva superficie creada
se oxida inmediatamente y esta capa oxidada contiene sulfatos y
sulféxidos menores y carbonatos de plowc. Una parte de estos se
disuelve, pero otra se adhiere a la superficie de la particula.

AE! aismo las capas de la superficie son de w®enor solubilidad
que la sasa de la misma composicisn quimica y supone la hipotesis
de gue las peliculas de oxidacien retenidas son wmuy delgadas,
quizis sean monomoleculares,y que ellas son esencialmsente parte de
la red cristalina de la galena original, que los iones oxidados
estan enlazados a 1a red por fuerzas intersedias entre la atraccion
del azufre para los iones plomo de la masa de la galena y de los
iohes oxidados para el plomo en su respectivo estado cristalino

masivo.
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Influencia del oxigeno en la flotacion de la galena
Se han hecho estudios acerca del sistema galena / xantato y de 1la
influencia del oxigeno en tal sistema, los cuales arrojan
resultados interesantes.

Los xantatos de metales alcalinos y de tierras alcalinas son
solubles en agua, por el contrario, sales xanticas de nmetales
pesados solasente poseen solubilidades limitadas en solucion
acuosa.

Los productos de solubilidad de metales xanticos disminuyen con
el incresento de la longitud de la cadena.

Por ejesplo el hecho de que el Kps del xantato etilico de zinc
(A.Qxlo") sea considerablesente sayor que el xantato etilico de
plomo {2.1x10™*7) o0 el xantato etilico de cobre (5.2x10°) ge
puede aplicar isportantesente en la separacion por flotacien
selectiva de esfalerita, calcopirita y galena .

La estabilidad de ciertos colectores sulfidrilo es dependiente
del pH de 1la solucién. Para el caso del xantato etilico su
descosposicion es funci¢n del pH y del tiempo, (graf.1).

Por otro lado los rangos de estabilidad para el xantato y
dixantc¢geno estan a un pH de 8-13 y de 1-11 respectivamente.

A pH 5 1a hidrolisis del 1isn xantato a las especies
moleculares, acido xantico, ocurren en un wmedio 4scido. Ast, el
acido forsado se descompone a disulfuro de carbono y alcohol:

EX’ + H ————s HEXac.» ——— €S2 + ROH
HEX es el acido xantico.
ROH es el alcohol ettlico.
Los xantatos son descospuestos lentamente en wmedios alcalinos,

pero el mecanismo es diferente en dichos medios, los productos de
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reaccizn son disulfuro de carbono y monotiocarbamato.

Pruebas hechas-s+ acerca de la adsorcion de xantatos sobre la
galena muestran que dicha adsorcicn es una funcicen del pH, (graf.2)
la cual suestra densidad de adsorcicn de varios xantatos sobre la
galena como una funcion del pH en virtual ausencia de oxigeno. Area

superficial de la galena 0,243 -’/g .
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De la grafica 2 se pueden analizar dos fenimenos:
1.~ la adsorcien es independiente el pH.

2.- 1la densidad de adsorciin es ligeramente menor para xantatos de
cadeha mas largas.ise:.

La densidad de adsorcisn de 2x10™° mol EX /g galena ( EX'es el
ien xantato) representa &1 cubrisiento de la superficie por una
monocapa, suponiendo que un isn xantato se adsorbe sobre el ion
plomo de la superficie, el hecho de que 1la adsorcién ocurra a
valores altos de pH indica que el ion xantato es la especie activa
en este sistema en vez del icido xantico.

En la siguiente grsfica N° 3 podemos analizar un poco la
adsorcion quisica representada por el potencial zeta de la galena

en funcidn del pH en virtual ausencia de oxigena.
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ausencia y presencia del xantato etilico en wvirtual ausencia de

* oxigeno.
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El PZC de la galena ests a un pHde 2.6 y el PZ es negativo
arriba de este pH. Cuando se adiciona 1x107? mol/lt. de xantato
etilico, el potencial zeta se vuelve mis negativo sobre este rango
de pH, y como se ve el potencial zeta se vuelve uis constante e
independiente ael pH.

Un incremento en el potencial zeta es indicativo de la formacién
de una nueva fase sobre la superficie mineral. Ademis la adsorcien
de un colector icnico negativamente cargado, en una superficie
cargada negativamente podria ocurrir solamente mediante una
reaccion quimica entre el colector y 1la superficie isénica del
mineral ,graf.4, en la cual se puede analizar el PZC y el potencial

zeta para la galena en presencia de oxigeno.
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En la grafica N> 5 se aprecian los diferentes efectos sobre 1la
densidad de adsorcizn del xantato etilico en galena en funcicn

del pH a diferentes concentraciones de ox.geno.
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Por otro lado, viendo el papel que Jjuega el oxigeno en la
adsorcien de los xantatos sobre galena se han presentado diferentes
controversias a traves de los afos, la adsorcion del xantato sobre
la galena es presentado como una funciton principal del pH y
concentracisn del oxigeno,estudios realizados acerca de esto
indican que una muestra de galena oxidada con per¢xido de hidrogeno

‘presenta un gran cubrimientco por el xantato.
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En un sistema desoxigenado el maxino cubrimiento corresponde a
casi una monocapa, este resultado contradice las observaciones
de los primeros investigadeores que trabajaron en esto o, los
cuales encontraron la adsorcion del xantato en multicapas.

Gaudin y Finkelstein & dicen que esta discrepancis se debe a
las velocidades de flujo considerablemente altas (100-200 al/sin)
usadas en el trabajo que encontraron una monocapa.

Se ha reconocido que la interaccidén =mineral-xantato se wmejora
radicalmente por el cantacto con el ox{geno. Ademis tasbiéen se ha
llegado a concluir que la oxidacicn del xantato en solucion aumenta
la molecula neutral de dixantdgeno, el cual puede Jjugar un papel
crucial en la formacien de la pelicula hidrofébica.

Se ha sugerido que este dixantdgeno formado por la oxidacion del
xantato es el adsorbato efectivo de las especies .

Segun estudios de algunos autores sobre el oxigeno dicen gque
este prosueve la deshidratacion de la superficie del wuineral,
facilitando as{ 1la penetracién del xantato y 8Bu copsecuente
fijacion,

Otra atribucion del oxigenc es la de limpiar los electrones
presentes en la banda de conduccién de la galena, la cual es
copocida como semiconductor tipo-n y entonces facilita la adsorcisn
del xantato idnico.

El oxigeno acepta electrones y caebia 1la galena de un
sesiconductor tipo~n a uno de tipo-p.

Estudios electroquimicos sobre el sistema galena-xantato dan
una importancia fundamental al oxtgenc. El efecto del xantato en el

potencial electroquimico de un electrodeo de galena indica que dicho
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potencial cae cuando se adiciona el xantato.

Aqu: el oxigeno juega un doble papel en el mecanismo colector
del xantato:
1°.- Superficialmente oxida a la galena formando una pelicula de
tiosulfato basico el cual interactua con el xantato formando una
pelicula de xantato de plomo en la superficie.
2° Eleva el potencial electroquimico de la galena hasta que el
xantato empieza a oxidarse -a dixantogeno. De aqui una pelicula
mixta de xantato y dixantogeno vuelven 1la superficie mineral
hidrofebica.

Por otro lade, analizando los Angulos de contacto se ha
encontrado uno de 80 grados, el cual es identificado cuanhdo se
forsa una pelicula de dixantsgeno en la superficie de 1la galena,
teniendose un angulo de 60 grados cuando el xantato es puro.

Algunos autores han encontrado que en ausencia de aire u oxigeno
el mineral acondicionado con xantato et:ilizo muestran un angulo de
60 grados..v.

Los xantatos de cadenas mas largas tambien forman las peliculas
de los correspondientes dixantogenos en la presencia de oxigeno
elevindose el ingulo de contacto.

Se ha sugerido que el angulo de 60 grados probablemente es
debido a un angulo de contacto caracteristico de una peltcula mixta
de xantato y dixantcgeno, mientras que el valor de 80 grados es
debido unicaamente a una pelicula de dixantegeno.

Por estudios electroquimicos realizados se ha llegado a concluir
que las especies responsables de la formaci®n de 1la pelicula

" hidrofobica cuando se adiciona como colector el xantato, son los
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dixantegenos.

Hablando en cuanto a la estructura cristalina, el arrreglo
atomico en las redes es otro factor importante que determina el
secanismo colector de xantato {(en este caso}.

Se tiene una regla de los gases en la interaccisn
mineral-colector:» . Hay dos gases el Oz y CO2; que son los que
influyen en la flotabilidad de un mineral.

El ox:geno disuelto en agua es adsorbido en la superficie del
mineral preferentesente a otros gases como €l N2 y CO2, esto es
debido a fuerzas quimicas.

Si no hay oxtgeno, la superficie es hidrofilica. Cuando el
oxlgeno entra en contacto, ¢ste se fija en 1la superficie por un
proceso de adsorci:n activada seguida por una oxidaci:n de 1la
superficie con difusion del oxigeno en la capa superficial.

La relacion de incrementos de flotabilidad para varios sulfuros
depende de su actividad en relacion al O2.

De acuerdo a la cantidad de oxigeno necesario para una
flotacien completa con un colector, se han dado 1las siguientes
series de actividad:

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

La interpretacisn de la actividad del mineral en relacién al Oz
es dificil de hacerla.

La actividad quimica de los minerales es reflejada en su
suceptibilidad a la oxidacisn, Plante y Sutherland::: han dado una
serie en la cual la pirrotita es la mis susceptible a la oxidacion
y la esfalerita es la cltima.

Cabe mencionar que ha habido contradicciones en cuanto a la
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regla del ox.geno para aplicaciin en todos los sulfuros.

Analizando un poco la estabilidad de 1la pelicula de colector
adsorbido podemos ver que la fuerza de enlace para dicha adsorci:n
difiere entre cada mineral, esto es reflejado en la estabilidad
fi:sica de la pelicula del colector.

La estabilidad térsica de las capas de adsorcicn formadas por
xantato amilico es menor que la de xantato ettlico, el xantato
amilico adsorbido es mis facilmente oxidado que el xantate etilico
adsorbido.

Es entonces de esperarse que la fuerza de enlace de las
peliculas del dixantdgeno resultante sean wmsenores que las del
xantato correspondiente.

Modulacidn de la accion del colecter en sulfuros minerales.

Los activadores son reactivos que en la superficie del wmineral
promueven la adsorcicn del colector.

Por estudios hechos se ha llegado a 1la conclusien de que 1la
activacien es un mecanismo de intercasbio isnico entre el ien
metalico en la red mineral y el i¢n activador.

Analizando la activacioen de la esfalerita y la pirrotita por
iones Cu®” en base al mecanismo anterior se han obtenido las
siguientes expresiones de equilibrio:

tFe®"1/1cu® ] = sx10'" (zn*"1/1cu®"1 = ox10'°

De donde se esperaria que hubiera una activacién preferencial de
la pirrotita por el sulfato de cobre. Sin embargoe en la practica
ocurre lo contrario.

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

"la pirrotita por una pel:i:cula de hidrexido de hierro (u oxido) que
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protegen la superf{icie de iones cu’ . Esta pelicula es formada en
presencia de oxtgeno a un pH suficientemente alto, alrededor de 10.
La pirrotita separa libremente iones Cuz' en ausencia de

oxigeno, pero a un pH por arriba de 11.2 esta libera iones azufre

de acuerdo a la siguiente reaccic
FeS + 20H ~—————————s Fe(OH)z .+ S~

Los iones S liberados precipitan los iones Cu’  como sulfuro

cuprico lo cual ocurre a una cierta distancia de 1la superficie

mineral, siendo estos consumidos.

Los iones azufre no precipitados por el cobre ejercen una accisn
depresiva en la superficie wmineral y entonces obstaculizan 1la
flotacien .

Se ha reportado esta idea en base a que la activacién encontrada
en la marsatita en presencia de oxigeno y a un pH alto el peso
total de iones cobre separados por unidad de area superficial
disainuye con un incremento en el contenido de hierro de 1la
sarmatita.

Teniendo la activacién de pirita por CuSOs«. tenemos:

FeSz —————— Fe*  + S
§*7 e 5+ &
cu® + 8 ——— " cus

2+

FeSz + Cu¥ ——— . Fe +Cus + 8§
R = [Fe® 1[cus1(5%)/[Fes21{Cu®")
K = [Fe®1/[Cu®"] = 4.3x10° (1

Calculado de datos termodinamicos.
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Si hay una oxidacién de la pirita y se forma el hidréxido tenemos:

Fe{OH)z ——— Fe®" + 20H Kps = 1.8x10™**

Kps = [Fe? J(oH1? [Fe® ] = 1.8x10*%/1oW"]?
K = [Fe’"1/(cu®’] = 4.3x10° = 1.8x107*/[0H }*[Cu®"]
[cu® I(0H™)? = 4.18x107%

De aqu! que deberia de ocurrir una separacic¢n significativa de

iones Cu®” cuando el valor del producto [Cu®’"J{OH }* es mayor que

4.18x107%.

Esta relacién es valida para diferentes valores de pH.

La activacicn de la pirita no se dificulta por 1la presencia del
oxtgeno a un pH alto. Por otro lado la pirrotita si sufre cambios,
pues forma una pelicula por su oxidacien.

Quizss la diferencia de 1la activacien de 1la pirita y 1la
pirrotita es la msenor velocidad de oxidacisn de la pirita._

Por otro lado, minerales de plomo y zinc oxidados tales como la
cerugita (PbCOs), anglesita {PbS0s) , smitsonita {ZnCOs) y
wulfenita (PbMo«) son minerales flotados por colectores sulfidrilos
del tipo xantato.

Es razonable esperar que los minerales oxidados de Pb y 2Zn
adquieran hidrofobicidad por 1la formacion del precipitado de
xantato y esta es la causa de su marcada menor flotabilidad
comparada con la de la galena, pues como se mencione anteriormsente
el precipitado dq PbXz no muestra el mismo grado de flotabilidad
que la galena tratada con xantato.

Por otro 1lado, se amaneja una teor!a que expresa que los
colectores tales como los xantatos cuando se adsorben sobre una

'superficie mineral son capaces de interaccionar especificamente con
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el espumante el cual es adsorbido en la interfase aire/agua, esta
asociacisén por lo tanto es parcialsente responsable del ataque de
las particulas sc¢lidas por las burbujas de aire.

La adsorcizsn inferior a la pelicula esta gobernada tantc por 1la
forma de las cadenas parafinicas como por el tipo de interacciones
entre los iones o dipolos.

Como los xantatos tienen una estabilidad inherente en solucion
acuosa se tiene otro factor a tomar en cuenta.

Durante la penetracion de la wmonocapa, el ién xantato puede
reaccionar y ser oxidado a su correspondiente dixantogeno.

Estas reacciones suceden lentasente y B8olo en en el Bseno de
soluciones alcalinas, pero pueden acelerarse si el xantato es
adsorbido en la superficie en una pelicula mixta, aun mas si ésta
pelicula es condensada y los grupos polares o iénicos estan
agociados muy cercanasente.

La inhabilidad de un xantato para formar una monocapa insoluble
puede deberse no solasente a que sea propenso a la oxidacien, sino
simplesente a la wmenor adhesié¢n del isn xantato al agua en
coaparacion con los grupos mas hidroftlicos tales como hidroxilos o
carboxilos.

La descomposicion del ién xantato en la interfase muestra una
influencia auy marcada por 1la presencia de otras especies
adsorbidas.

El orden de reactividad de las peliculas con el xantato eg ais
fuerte cuando la asociacidén depende de wuna interaccien ion-ien,
menor en interaccioén ién-dipolo, y mas deébiles con iones de carga

similar.
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Siguiendo con el sistema galena-xantato, Leja y colaboradores
auestran que cuando la galena tratada con xantato se le somete a
vac:o las multicapas de xantato son resovidas. El xantato resanente
en la monocapa muestra caracter:sticas de frecuencia espectrales
similares a las observadas por Greenler cuando se limpia la suestra
con acetona.

Las peliculas sonomoleculares quimiadsorbidas de xantato que no
son removidas por solventes tales como la acetona o por vacio han
sido presentadas por Hagihara en base a 1los resultados de Bus
estudios de difraccién y estructura cristalina.

Este postula la existencia de una molé¢cula de xantato de plomo
en la cual los atomos de plomo muestran un caracter monovalente en

la vecindad de la superficie cristalina.

SUPERFICIE DE LA GALENA v

Estas formsas bajo condiciones de baja concentracion de xantatoc en
solucién puede inhibir la formacien del precipitado del xantato de
plomo.

Se dice que el atomo de plomo de la molécula PbSSCOR interactua
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y combina con el xtomo de azufre del cristal de 1la galena
recobrando su caracter divalente.

Ragihara taabien postula que en la vecindad de la superficie de
la galena los iones xantato empiezan a oxidarse a dixant:geno
liberando electrones a los iones plomo.

Esto resulta mis sas dificil de creer, porque 1la galena es
generalmente considerada como un donador de electrones y 1la
liberacion de electrones a los iones plomo no es una condicién
necesaria para la formacion de la pelicula monhocapa foraulada por
Ragiharaa:.

La adsorci¢n de la monocapa puede ser explicada sisplesente en
base al mecanismo de intercambio ionico.

Los iones plomo de la superficie estan originalsente enlazados
con iones hidroxilo o un numero equivalente de iones oxisulfuro,
los cuales posteriorsente son intercaabiados por iones xantato;
esto tambié¢n es satisfecho por datos de entalpta de Mellgrenaw.

Yasasaki y Usuiw han estudiado el wmecanismo colector de
xantato en superficies de sulfuro de zinc.

Sus resultados muestran estrecha similitud con el wmecanismo
colector en la galena.

El anialisis de los productos de suspensicn resanente revelan que
los iones xantato son adsorbidos por el mecanisao de intercambio
i¢nico, una cantidad equivalente de iones tales como el sulfato
eapiezan a liberarse en el proceso.

En el caso de una muestra oxidada distinta a la monocapa de

xantato, el dodecil xantato de zinc es formado por reaccicn entre
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el dodecil xantato de potasio y el producto de oxidacisn del
aineral.

Steininger ha dado soportes favorables acerca de la teoria del
mecanismo de par isnico. Sus resultados experimentales indican que
la flotaci®n es inhibida cuando aproximadamente el 95% del colector
es jonizado. Esto ha sido interpretado en base al wmecanismo de
adsorcion de wmolecula neutra, el cual se presenta en dos pasos:

~2n" 4+  H20 —————s -ZnOH + H’
donde -Zn" representa sitios en la superficie del zinc.
~ZnOH + RSH ———r -ZnSR + H20
R es un grupo alkilo y -ZnSR es el colector adsorbido en 1la
superficie del sineral.

Se ha demostrado que el pH limite superior de flotacién ests
directa y cercanamente relacionado al Pka de la molécula neutral
colectora ({(por ejemplo el acido xantico foraado por la
hidrolisis del xantato), as! tenemos:

PH = pKa + log %gg%%
y a una adicien de colector constante (C), Yy para bajas
recuperaciones de flotacién cuando 1a cantidad de colector
adsorbido sobre el mineral es pequefia comparado con C, tenemos:

{RST) = C - (RSH]

por lo cual: pH = pKa + log {TEHT — 1}
de acuerdo al mecanismo propuesto, la densidad de superficie de
colector adsorbido var:a con [RSH] y con la densidad de sitios de
superficie hidroxilatados (-ZnOH); de aqul:

[-ZnSR] = Ks[RSH][{-2nOH]

‘Ks es una constante



37

{RSH] = (-ZnSR]1/Ks[-ZnOH)
de aqui se puede asumir que la recuperacisn de flotacizn (r) es
detersinada por 1la densidad superficial de colector adsorbido
[-ZnSR] a bajos cubrimientos de la superficie.
e = f({-ZnSR}) & {-2nSR])] = glo)
por lo tanto podesos tener:
[RSH] = g(p)/Ks[-2ZnOH)

y finalmente tendriamos:

C.Ks[-ZnOH]
G 1}

De esta ultisa expresicén tenemos que para una densidad constante

pH = pKa + 1log {

de sitios de superficie hidroxilatados y una recuperaci¢n de
flotacién constante, hay una relacién lineal entre el pH y el pKa
si Ks es el mismo para diferentes colectores.

El mecanismo anterjor explica el hecho conocido de que la
esfalerita no es efectivamente flotada por xantatos de cadena
corta, tal coso el xantato etf{lico de potasio. Ya que el valor de
pKa disminuye.con la disminucién de la cadena del hidrocarburo, los
xantatos de hidrocarburo de cadena menor son fuertemente ionizados,
¥ va que las sales de zinc de estos xantatos son relativamsente
solubles, la pelicula hidrofebica no es forsada en la superficie de
la esfalerita.

Con un colector no ionizado 1la formacisn de agua también
contribuye a la energia libre de 1la reaccidén y representa una
fuerza suplesentaria a manejar para el desplazamiento de grupos
OH™ por entidades de colector.

El anslisis de Steininger no toma en cuenta la estabilidad de la

pelicula del colector en la superficie de la esfalerita en relacicen
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a la estabilidad de la molecula neutral en la solucic¢n.

Se sabe que el icido xintico es inestable en agua, su vida media
es de unos cuantos minutos.

Si esto se aplica a la pelicula del colector en 1la superficie
mineral, entonces la flotaci®n por adsorci:n de wmolécula neutral
debe ser mas inestable.

Es posible sin embargo, explicar el mecanismo postulando que el
estado adsorbido del colector no es identico con el de la fase
acuosa.

Yamasakl y Usuiu tambien han preferido sugerir la adsorcien de
par ionico en vez de la adsorcién por molécula neutra.

De todo esto me deriva que el secanismo colector con respecto a
la esfalerita es aun muy ambiguo.

Por otro lado, analizando un poco la termodinimica de todo este
proceso se puede decir que las especies adsorbidas del xantato en
la superficie de la galena no son hecesar.asente iguales con el
xantato etilico de plomoc normal existente en la fase acuosa.

Esto se explica en base a que, aunque los valores de entalpta
son los mismos, la entropia y la energia libre de Gibbs de las
especies en el seno de la solucion son diferentes de las especies
adsorbidas.

Una caracteristica entre especies en el seno de la solucien vy
especies adsorbidas ya se wmencion® anteriormente, Yy es la
existencia de una molecula de xantato de plomo donde el atomo de
plomo muestra un caracter msonovalente (Pb -SSCOR) en la parte
adsorbida, mientras que el xantato de plomo norsal precipitado en

‘solucicn tiene un caracter divalente Pb(SSCOR)z.
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En sistemas deficientes de oxigeno solo ocurre un cubrimiento
del xantato sobre la galena.

En sistemas con oxigeno ocurre un cubrimiento con nulticapas y
se postula que este fenomseno ocurre como resultado de la siguiente
secuencia de eventos:

1.- Oxidacién de la superficie del sulfuro a tiosulfato y sulfato.
PbSisy  + 202100 ————————» PbSO«is) K = 10lz°
K = (PbSOe1/[PbSII02)" = 1/[02]1 = 1/(p O2)* = 10'*°
en el equilibrio P 0z = 10™%" ats.
Como la presivn de oxigeno en el aire es de 0.2 atm., ocurre la
oxidacien de sulfuro a tiosulfato.
2.- Reesmplazamiento metatético de la superficie de tiosulfato vy
sulfato por carbonato:
PbSOs 9 + €O ————— PbCONs) + 504%"
3.- Reemplazamiento metilico de las especies de carbonato, sulfato
¥ tiosulfato de plomo por xantato.

A los pH comunes de flotacion 8-9, los xantatos de plomo son mas
estables que los carbonatos, sulfatos o tiosulfatos de plomo, ¥ el
xantato se forsara por reesplazamiento metatético de estas sales de
plomo.

La verificacion de las reacciones se han llevado a cabo por
mediciones calorimétricas @ .

A continuaci¢n se muestran los calores de reaccion del xantato
etilico con sales de plomo y calores de adsorcién del xantato en la

superficie de la galenau.2.
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Reaccizn -iH (Kcal/mol PbY")
1.~PbSO« + 2KX PbXz + K250« 22
|CATena S04 + 2KX ———— IGaTena|} + K2S0s 21.4
2.-PbCOs +  2KX ——— PbX2 + K2COa 17.2
|Galena(co3 + 2KX ——— |Galena|x + K:CO» 17.1
3.-PbSz0s + 2KX ——— PbXz + KzS:0s 19.6
|GATERE |S20s + 2KX ——— [CalGRa|y + KeS202 19.7

Como podemos ver los calores de reaccien de las sales de plomo
coinciden con los calores de adsorcion de la galena por el xantato.
As{ tambien tenemos a:
PBX2 ———— Pb™" &+ 27
Kps (PbXz) = 2x10”"
2G%orm. = -RT 1n Kpm = -1.987 x 298 x 1n 2x10™'7 = 23.1 Kcal/wol.

lL.a adsorcisn de xantato sobre la galena por lo tanto ocurre en
dos etapas:

La primera comprende la adsorcién quimica de un ién xantato
sobre cada idn plomo de la superficie, agqui posiblemente se lleva a
cabo un intercambio del isn xantato por un isn hidroxilo.

Lavsegunda etapa comprende la formacien y adsorcién de un
precipitado global de xantato de plomo formado por reesplazamiento
metatetico de las especies oxisulfuro y carbonato sobre 1la
superficie.

Una de las caracteristicas de la cadena del hidrocarburo del
colector es que mientras mas grande sea esta cadenha, se requerira
menor concentracion. Entonces la estabilidad de los diferentes

‘xantatos de plomo se incrementaria a medida que la longitud de 1la
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cadena tambien lo haga.

As!, s5i tenemos una misma concentracic¢n de Pbb. se requerira
menor concentracion de xantato amilico para forsar el precipitado
de xantato am{lico de plomo que xantato etilico para formar el
xantato etilico de plomo.

También se tendra una mayor hidrofobicidad en 1la superficie
mineral cuando es mayor la cadena del hidrocarburo.

Investigaciones termodinimicas y de intercambio isdnico muestran
que el consusc de xantato durante 1la flotacion se debe
principalmente a las reacciones metateticas entre los productos de

oxidacien de 1a superficie y los iones xantatows..
Tales reacciones tambien ocurren en scluciones libres de oxigeno

© en las que contienen agentes reductores, en aabas la flotacio¢n de
1a galena es5 mejorada.

La formacion de capas hidrofébicas sobre la superficie de la
galena en soluciones de xantato aereadas es un resultado de las
reacciones quimicas y electroquimicas.

El exceso de oxigeno u oxidacien er da%ino para la flotaci¢n de
la galena.

La intensidad y duracisn de agitacion por burbujeo de oxigeno
tasbien es otro factor importante.

La figura 6 es un diagrama potencial-pH en el cual existe un
area favorable para la flotacion de la galena, as: mismo también se
observa un rango experisental de potenciales en 1los cuales el
contacto de burbuja es analizado a diferentes valores de pH. Estos
potenciales son el resultado de varias reacciones electroquixicas y

caen en el area donde se favorece la coexistencia de PbXz2, X~ y ¥z.
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Sistema galena-ox!:genho-agua
Los potenciales sinisos requeridos para la oxidacion de 1la
galena pueden ser calculados de las siguientes reacciones,fig.7:
2 PbS + SH20 sr——————— PbS203 ¢+ Pb{OH}z «8H +Be”
Eh = 0.505% ~ 0.059pH
2PbS 4+ TH2O e———————s 2PbB(OM}z 4520s°" + 10H" +8e”
Eh = 0.632 -0.0737pH + 0.007 log(Sz0%"")
2PBS ¢ 7HID s  2HPBO2 - S203° + 128" 4 Be”

Eh = 0.841 - 0.0885pH + 0.01S log [HPBOI ) + 0.007 log (S200°")
Analizando el diagrama potencial-pH anterior (Fig.7) podesos
concluir lo siguiente:

&) 1Ia galena es un aineral ipestable en agus que contiene oxigeno,
una peliculs de tiosulfato basico de plomo o0 de hidroxido de plomo
cubre ia superficie, irhibiendo su posterior oxidacion
aproximadasente a un pH de 7 © en soluciones un poco alcalinas.
b) a potenciasles menores que log indicados por lineas inclinadas,
la velocidad de oxidacion de la galena me vuelve tedricasente
inmsignificante, y a patenciales mayores que los del electrodo de
platino en una solucién aereada (circulos vacios) la velocidad de
reduccion del oxigeno del aire se vuelve practicasente
insignificante.
€) el potencial mixto del electrodo de galena {( circulos negros) se
detersina entonces por las velocidades de reduccisn catodica del
oxigeno y la oxidacion anodica de la galena.

Sistema galena-ox!geno-xantato

La reaccion electroquimica que produce el xantato de plomo es:
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2PbS 4 3H20 + 4X e———— 2PbXz + 5:20s° + 6H  + Be’
Eh = 0.194 -0.44pH +0.007 log (S209°7) -0.0295 log (X')

Para dibujar la l:nea de equilibrio las especies i¢nicas pueden
permanecer constantes a 10 ' M.

La estabilidad del xantate de plomo es determinada por 1la
siguiente ecuacién:

PbXz + 30H  e————— HPbBOZ~ +2X + H20 K = 107%
manteniendo la plumbita y el xantato igual a 10 °M el pH critico se
vuelve 10.7.

La descomposicion del xantato de plomo por oxidacion es
deterainada por las siguientes reacciones:

PbXz + 2H20 e——— HPbO2~ + Xz + 3H' + 2e°
Eh = 1.225 -0.0885pH +0.0295 log (HPbOz™)
PbXz + 2 H20 e——— PD(OH)z + Xz 2H  + 2e”
Eh = 0.800 - 0.059 pt
La oxidacitn de ién xantato a dixantégeno es:
22X e————e Xz ¢ 28 £ X2/2%" = - 0.06V
Eh = - 0.081 - 9.059 log (X))

La adhesion de' la burbuja solamente puede ser obtenida en el
area donde el xantato de plomo es estable, y 1la oxidacion del
xantato fue apreciable. Cuando los potenciales se vuelven mas altos
que el de saturacidn de la solucién con dixantégeno, al weismso
tiempo la forsacién de tiosulfato basico de plomo se vuelve ais
apreciable, desaparece el contacto de burbuja.

A un pH de 9 aparece el contacto de burbuja antes que cualquier
formacion de tiosulfato basico de plomo. Ademis la interaccidén del

‘ien xantato con su producto de oxidacién es innecesaric para la
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formacicn de la pelicula hidrofebica.

Tambien se observa que los potenciales correspondientes a un
fuerte contacto de burbuja caen en un area paralela al potencial de
equilibrio del sistema xantato-dixantégeno, y coincide muy
cercanamente con el potencial de equilibrio del sistema
dixantégeno-galena (linea punteada).

PbS 4 2X° «—— PbXz + § K = 10"
S PbS ¢ 2X° ~—— PbXz + S + 2e
Eh = - 0.124 - 0.059 log(X }.
La solubilidad de dixantdgeno en agua es de 107%M.
La adhesisn fuerte de burbuja ocurre a una concentracién de

-C.e5 'R

dixantegeno aproxisadamente de 10

La transferencia de electrones y por lo tanto la quimiadsorcion
de los iones xantato se vuelve mas apreciable a estos potenciales,
a potenciales mayores la formacion de productos de oxidacién
hidratados compite con el xantato de plomo hidrofé¢bico y finalmente
impide @1 contacto de burbuja.

Los potenciales correspondientes a la depresion por oxidacién de
la galena por cromato y a la depresion por reduccién con iones
sulfito también justifica estas consideraciones.

Como conclusién de 1a parte de sistemas de equilibrio de
especies del el diagrama potencial-pH podemos concluir lo
siguiente:

Los potenciales a los cuales aparece la adhesién de burbuja
estan situados en paralelo bajo la linea de equilibrio del sistema
galena-dixantégeno. Esta reaccién concuerda con 1la reaccién de

transferencia de electrones del isn xantato, habiendo
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quimiadsorcicn y formaciin del dixantegeno.

As{ como con soluciones libres de oxigeno, los agentes
reductores son capaces de producir potenciales suficientemente
bajos en soluciones aereadas evitando el contacto de la burbuja por
la usencia o muy pequeia interaccisn quimica entre la galena y el
ion xantato.

Cuande la galena es agitada en soluciones de xantato
cospletamente oxigenadas, el contacto de la burbuja se desvanece
dehido a la competencia en la forsacion de productos de oxidacion
hidratados {(ej. tiosulfato baisico de plomo). Efectos similares
tambien pueden ser obtenidos por agentes de oxidacien los cuales
llevan el potencial de la galena al mismo nivel o & uno mas alto.

A un pH de B8 el contacte de la burbuja aparece antes de
cualquier forsacion posible tersodinaimicasente de tiosulfato basico
de plomo.

Una interaccion del ion xantato con su producto de oxidacisn es
ademxs innecesario para la formacion de una capa hidrofobica.

Hay un rango limite de potencial para el sistema
galena-oxigeno-xantata, solucién en la cual el contacto de burbuja
se lleva a cabo.

El ares la cual indica las condiciones apropiadas para la
flotacion de la galena en un diagrasa potencial-pH cae en los
liaites de estabilidad donde la coexistencia de xantato de plomo,

ion -‘antato y dixantogeno es mas favorable.
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DESARROLLO EXPERIMENTAL
El trabajo experimental consistis en la flotacisn de un aineral
de galena, el cual se llev> a cabo en una celda no convencional,
sellada y con una serie de aditasentos para sumsinistrar el
nitrzgeno, aire, pulpa, reactivos, etc.,esta se detalla
posteriormsente.

Como se menciont al principio de este trabajo,.se analize 1la
influencia del ox: geno disuelto en la pulpa y su efecto en la
recuperacisn del mineral de ploso.

Las pruebas realizadas fueron las siguientes:
~ S5e efectuo un barrido de concentraciones de oxigeno de 0.1-7.3
ppm con intervalos de 0.9 ppa.
-52 manejaron tres concentraciones diferentes de un soclo
reactivo (xantato etilico de potasio); 5.21x10°7 1.29x10° %
2.07x107% &

Por lo cual coabinando estas pruebas se tuvieron un total de 27
corridas experimentales.
-La pulpa manejada fue de un 25X en peso; esto es 1500 g de agua y
500 g de aineral.

procedimiento

La secuencia fue la siguiente:
1.- se colocs en 1la celda 1500 cm'de agua, con la posterior
introduccidén del electrodo de w®sedicicn de oxigeno disuelto y
se sellaba la celda heraseticamente.
2.- Se introdujo un flujo de aire o de nitrogeno de tal manera que
la cantidad de oxtgeno disuelto en el agua fuese la deseada.

"3.- Enseguida se alimente el mineral (500g).
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4.- Se ajust: el pH a 9 con Naz2l0».
S.- A continuacion se adicion: el colector y se le proporcion: un
tiempo de acondicionamiento de 5 minutos.
6.- Finalmente se adiciond el espumante y se 1llev: a cabo 1la
flotacioen {(aproximadasente durante 10 min.).
Es importante hacer notar que el contenido de oxigeno disuelto
persanecio constante durante todo el tiesmpo que dure la prueba.
Material y equipo usado
- Se us® un medidor de oxtgeno marca YSI modelo 54A con un rango de
wmedicidtn de 0-20ppm, con sensibilidad de 0.1 ppa.
- Dos flujvmetros para medir el nitrogeno y aire inyectados;N° 12
de 0 - 2000 sl/min y N° 13 de 0 - 14 1lt/min para agua y aire,
sarca Gilsont.
- Un tanque de nitrogeno.
~ Una celda de flotacisn, la cual se fabric¢ en el laboratorio.
Eata se construy¢ de acrilico y con un volumen aproximado de
2000 ca’. Estas disensiones son cercanas a una celda denver de

laboratorio de capacidad de 2500 ca’.



50

B1 58
[com ¥

152 Com.

Bl G

e Cm

1.- Orificio para alisentar mineral, agua y reactivosa.
2.- Orificio para el agitador.

3.- orificio para el electrodo de wedicidn del oxigeno.
4.- Orificio para recuperar el concentrado.

Adesis, se us¢ el aspersor y agitador de una celda Denver de
laboratorio.

Por otro lado, hablando en cuanto al sineral en si, se hizo un
analisis aineragrafico de ¢é¢ste para analizar que especies
mineralégicas se tenian en la muestra a trabajar y como estaban
relacionadas e interaccionadas entre s!.

Para dicho anélisis se cortaron tres piezas de mineral
{aproximadamente de unos 2 cm.) y se wmontaron en probetas, se
prepararon pasandolas por 1lija 200 a 600, a continvacien se
pulieron pasandolas por pafio grueso y fino con altaina de 3 a 0.05

‘wum.,y por ultimo se analizaron al microscopio.
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11.-
12.-
13.-

tY
Pispositivo Experisental

Flujo de nitrogeno.

Flujowetro para nitrégeno.

Flujo de aire.

Fluj¢setro para aire.

Tubo alimentador de gases.

Agitador.

Celda de flotacion.

Pulpa

Electrodo para sedir oxi{geno.

Medidor de oxigeno disuelto.

Salida de concentrado.

Orificio para introducir agua, aineral y reactivos.

Recipiente para concentrado.
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Con el objeto de identificar las especies wminerales, sus
disensiones, porcentaje de cada una de ellas en las muestras y sus
relaciones texturales, se realiz: un estudio =®mineragrafico sobre
tres w®muestras representativas de 1la mena, los resultados se

presentan a continuacicn.

MUESTRA 1

P 3
ins
FeSz
CuFeS2
Fex-15x
Gangs

MINERALES ESENCIALES (mayores al 10%): galena (tamafio prosedic 100
um), esfalerita (cristales de 100 .m hasta 500 .m) y pirita
(tamafos aproximados de 100 a 400 um).

MINERALES ACCESORIOS (del 1 al 10%): calcopirita con tamalos de
aproximadamente 20 us hasta diseminados), pirrotita (se encuentra
como disesinados).

MINERALES ACCIDENTALES (senores al 1%): ninguno.

DESCRIPCION: La pirita se presenta como cristales euedrales de
seccicn cuadrada, as: coso tasbién subedrales y ocasionalmente
apedrales.

La esfalerita exhibe una relacion de reemplazamiento sobre 1la
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galena y la pirita, adaptandose ocasionalmsente a la forma
geomstrica de la pirita sin llegar a reemplazarla.

La galena se presenta como cristales subedrales.

La calcopirita y la pirrotita ocurren a wmsanera de cristales

anedrales diseaminados principalmente en la esfalerita.

PARAGENESIS:
MINERALES HIPOGENICOS
PIRITA (FeSz) —_—
GALENA (PbS) I—
PIRROTITA { Fe‘_ 15\, ) —_

CALCOPIRITA (CuFeS2) —

ESFALERITA (2ZnS)

MUESTRA 2

}'l.-izll 2ns

Wl carca
{2l Fesz

|'3%s| CuFeSz
4Cuzs.
SbzS»
|_] proustita
— I pirargirita
200X

———i
100 ~m

MINERALES ESENCIALES (mayores al 10%): pirita (tamafio aproxisado

‘entre 100 y 200 um), esfalerita (tamafio promedio 500 um).
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MINERALES ACCESORIOS (1 al 10%): calcopirita (tama®e aproximado S
s a 40 um), pirrotita (con tamafio promedio de 5 a 40 .m).
MINERALES ACCIDENTALES (MENORES AL 1%): arsenopirita (con tama:o
aproximado de 10 um),tetrahedrita (tamafo de 50 wm}, sulfosales de
la serie proustita-pirargirita (tamafo alrededor de 10 n.m).
DESCRIPCION: La pirita se presenta como cristales subedrales.

Los cristales de la arsenopirita son euedrales de seccion rosbica,
los cuales estian diseminados en la wmuestra o intercrecidos con
pirita.

La tetrahedrita ocurre como cristales anedrales adaptandose al
contorno de la pirita, asi como tambieéen disesinados a manera de
inclusiones dentro de la esfalerita.

Proustita-pirargirita, son 1los siembros extresos de una serie
mineral tasbién conocida como “platas rojas™, estos minerales se

4

tran rell peq! ias fracturas dentro de, la mena, as!

como tambien incluidos en 1a galena o intercrecidos con 1la
tetrahedrita.
Los diseminados de calcopirita se encuentran en la esfa;erita.
PARAGENESIS
MINERALES HIPOGENICOS

PIRITA {FeS2)

PIRROTITA (Fel-As&’) —_
CALCOPIRITA (CuFeS2) -—
ESFALERITA {Zns) _—
TETRAHEDRITA (4Cu2S.5h8s) —

PROUSTITA- PIRARGIRITA (3Ag253.As15y ) —_—
(3M251-501% )
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MUESTRA 3

FeS,
Pbs
Fex-1Sx
CuFeS2
Zns

Ganga

MINERALES ESENCIALES {(mayores al 10%): galena (tamafio promedio 180
Hm), esfalerita (aproximadamente 200 rm}.

MINERALES ACCESORIOS (1 AL 10%): pirita (cristales de
aproximadamente 60 um),calcopirita (con tasafos de 10 ~B),
pirrotita (tamako de 5 :m).

MINERALES ACCIDENTALES (mencres al 1%): ninguno.

DESCRIPCION: La galena se presenta como cristales subedrales, los
cuales se encuentran adaptados a la forma geométrica de la pirita,
la cual tambieéen presenta una forma de cristales subedrales.

La calcopirita y pirrotita se encuentran diseminadas en toda 1la
muestra, principalmente en los cristales de la esfalerita.

La esfalerita presenta un frente de avanze o de reeaplazamiento

Bobre la galena.



PIRITA (FeSy
GALENA (PbS}
PIRROTITA {Fe . Sa)

CALCOPIRITA (CuFeSz)

ESFALERITA (2nS)

57

PARAGENESIS
MINERALES HIPOGENICOS
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ANALISIS DE CABEZA

Pb Cu n Fe

5.96 0.792 10.0 16.6

BALANCES METALURGICOS

PRODUCTO CONC.. COLAS CAB. CALC. CONC. COLAS CAB. CALC
GRAMOS 205.8 288.9 494.7 168.4 327 495.4
% _PESO 41.6 58.4 100 33.99 66.01 100
% LEY
Pb 9.41 1.12 4.56 12.17 1.36 5.03
Cu 1.178 0.32 0.68 1.316 0.35 0.67
Zn 9.4 11.2 10.45 8.7 10 9.55
Fe 26.1 10.84 17.18 25.6 12.6 17.01
CONT.
MET.
Pb 391 65.4 456.8 413.6 89.77 503.3
Cu 49 19.03 68.03 44.73 23.1 67.83
n 391 654 1045 295.7 66.1 955.8
Fe 1085.7 633 1718 870.1 831.7 1701.8
% REC.
Pb 85.67 14.33 82.16 17.84
Cu 72.05 27.95 65.92 34.08
Zn 34.41 62.59 30.93 69.07
Fe 63.15 36.85 51.14 48. 86
PRUEBA 1 PRUEBA 2
0.1 PPM Oz DISUELTO 1 PPM 02 DISUELTO
0.0125 g KEX 0.0125 g KEX
0.021 ml ESPUMANTE 0.020 ml ESPUMANTE
% SOL. PESO = 25 X SOL. PESO = 25
N2 = 2 1t/min Nz = 3 1t/min
AIRE = O ml/min AIRE = 400 ml/min
t ACONDIC. = 5 min. t ACONDIC. = S min.
t FLOTAC. = 10 min. t FLOTAC. = 10 amin.
pH =9 pH = 9

KEX es el xantato etilico de potasio.
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1.9 PPM 02 DISUELTO

0.0125 g KEX

0.02 =1 ESPUMANTE

% SOL. PESO

= 25

Nz = 2 1lt/min

AIRE = B0O
t ACONDIC.
t FLOTAC.

pH =9

l/min
S ain

10 =min

PRODUCTO CONC. COLAS CAB.CALC. CONC. COLAS CAB.CALC.]
GRAMOS 194.5 294.5 489 146 351.1 497.1
X PESO 39.7 60.3 100 29.37 70.63 100
% LEY
Fb 12.8 0.6 5.57 15.32 3.644 7.07
Cu 1 0.276 0.57 1.433 0.303 0.63
Zn 7.69 3.72 6.07 8.8 10.4 89.92
Fe 26.9 10.84 17.38 24.7 13.32 16.6
CONT .
MET.
Pb 508.2 36.18 544.38 391 65.4 456.8
Cu 39.7 11.6 56.13 49 19.03 68.03
Zn 305.3 224.3 529.6 391 654 1045
Fe 1067.9 653.6 1721.5 725.4 940.7 1666.1
% REC.
Pb 93.3 6.7 63.57 36.43
Cu 70.5 29.5 66.24 33.76
in 57.6 42.4 26.02 73.98
Fe 62 38 43.54 56.46
PRUEBA 3 PRUEBA 4

2.8 PPM 0Oz DISUELTO

0.0125 g REX

0.02 ml ESPUMANTE

% SOL. PESO = 25

N2

2 1t/min

AIRE = 1.2 al/min

t ACONDIC.
t FLOTAC.

pH

=9

= 5 min

= 10 =min
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T

; PRODUCTO CONC. COLAS CAB.CAL. | CONC. COLAS CAB.CAL.
} GRAMOS 138.8 355.2 494 { 133.5 360.9 494 .4
X PESO 28.09 71.91 100 i 27 73 100
% LEY !
Pb 15.44 4.79 7.78 15.52 3.49 6.74
Cu 1.41 0.29 0.60 1.535 0.28 0.62
Zn 9.2 10.8 10.35 7.5 9.6 9.03
Fe 24.8 13.64 16.77 25 12.8 10.09
CONT.
MET.
Pb 433.7 344.8 778.5 419.04 255.2 674.24
Cu 39.6 21.06 60.66 41.4 20.65 62.05
Zn 258.4 776.6 1035 202.5 700.8 $03.3
Fe 696.6 980.8 1677.4 675 934.4 1609.4
%X REC.
Pb S5.7 44.3 62.14 37.86
Cu 65.34 34.66 66.77 33.33
Zn 24.96 75.04 22 41 77.59
Fe 41.52 58.48 41.96 58.04
PRUEBA 5 PRUEBA 6

3.7 PPM Oz DISUELTO

0.0125 g KEX

0.028 m)l ESPUMANTE

X SOL. PESO = 25

AIRE

1.5 1t/min

1100 al/min

t ACONDIC. = S min.

t FLOTAC. = 10 min.

PH =

9

4.6 PPM O2 DISUELTO

0.0125 g KEX

0.03 ml ESPUMANTE

% SOL. PESO

= 25

N2 = 1.5 1t/min

AIRE = 1500 ml/min

t ACONDIC.=
t FLOTAC. =

pH = 9

5 min.

10 min.
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FRODUCTO | CONC. COLAS  CAB.CALC.;  CONC. COLAS. CAB CAL.
GRAMOS Th 4 422.6 4973 |~ ~ 759 420.6 496.%
% _PESO 14.96  85.04 100 ! 1s.28  84.72__ 100
% LEY :
Pb 13.82_5.62 6.54 ! 11.71  8.908  9.33
cu 1.715 0.412_ 0.60 | 1.697 0.401_ 0.59
Zn 8.7 9.2 9.12 10.5 8.8 5.05
Fe 24.2  15.12  16.4 24 15.76 _17.01
CONT.
MET.
Pb 206.7  447.9  654.6 178.92  754.6_ 933.52
cu 25.65 35.03  60.68 25.93  33.97  59.9
zn 130.1  782.3 _ 912.4 160.44  745.5  905.9
Fe 362 1285 1647 366.72  1335.1  1701.9
% REC.
Pb 31.57 68.43 19.16 _ 80.84
cu 42.24 _57.76 43.31  56.69
zn 14.25 85.75 17.71__ 82.29
Fe 21.97 _78.03 21.51  78.49
PRUEBA 7 PRUEBA 8

5.5 PPW O2 DISUELTO
0.0125 g KEX

0.028 ml ESPUMANTE
25% SOL. PESO

Nz = 1.25 1t/min
AIRE = 1500 al/ain
t ACONDIC. = 5 min
t FLOTAC. = 10 =in

PH = 9

6.4 PPM Oz DISUELTO
0.0125 g KEX

0.028 ml ESPUMANTE
25% SOL. PESO

N2 = 0.8 lt/min
AIRE = 1700 ml/min
t ACONDIC. = 5 min
t FLOTAC. = 10 =min

pPH = 9
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PRODUCTO CONC. COLAS CAB.CALC. ] CONC . COLAS CAB.CALC.:
GRAMCS 50 443.3 493.3 25%.7 238.3 494 §
% PES0 10.13 89 .87 100 51.72¢ 48.24 100 .
X LEY !

Pb 13.37 7.628 8.2 8.69 0.52 4.74

Cu 1.836 0.416 0.55 1.151 0.218 0.70

2n 10.5 7.6 7.89 17.2 6.8 12.18

Fe 23.2 15.12 15.93 23.3 11 17.36
CONT.
MET.

Pb 135.4 685.5 820.9 449.8 25.08  474.88

cu 18.59 37.38 55.97 59.57 10.51 70.08

Zn 106.36 683 789.36 890.2 328 1218.2

Fe 235 1358.8 1593.8 1206 530.6 1736.6
X REC.

Pb 16.49 83.51 94.72 5.28

Cu 33.15 66.85 85 15

2n 13.47 86.53 73.07 26.93

Fe 14.75 82.25 6. 47 30.53

PRUEBA 9 PRUEBA 10

7.3 PPM Oz DISUELTO
0.0125 g KEX

0.028 ml ESPUMANTE
25% SOL. PESO

Nz = 700 al/min
AIRE = 3.5 lt/min
t AOCNDIC. = S uain
t FLOTAC. = 10 =min

PH = 9

0.1 PPM 02 DISUELTO
G.0311 g KEX

0.020 ml ESPUMANTE
25% SOL. PESO

Nz = 2 lt/min

AIRE = 0 lt/min

t ACONDIC. = 5 min
t FLOTAC. = 10 min

PH = 9
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PRODUCTO CONC. COLAS CAB.CALC. | CONC. COLAS CAB.CALC.
GRAMOS 163.7 332.3 496 : 179.5 317.3 496.8 :
% PESO a3 77 100 . 36.13 63.87 100
% LEY
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
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 B86.24 420.26 473.5 96.82 570.3
Cu 39.96 25.41 65.37 46.35 16.35 62.7
in 221.1 739.2 960.3 296.2 689.7 985.9
Fe 851.4 948.6 1800 892.4 751.1 1643.5
¥ REC.
Pb 82 18 82.9 17.1
Cu 61.1 38.9 73.96 26.04
Zn 23.03 76.97 30 70
Fe 47.3 52.7 54.29 45.71
PRUEBA 11 PRUEBA 12
1 PPM Oz DISUELTO 1.9 PPM Oz DISUELTO
0.0311 g KEX 0.0311g KREX
0.028 sl ESPUMANTE 0.03 sl ESPUMANTE
25% SOL. PESO 25% SOL. PESO
Nz = 3 1lt/min N2 = 2 1t/min
AIRE = 400 ml/ain AIRE = 800 ml/ain
t ACONDIC, = 5 =min t ACONDIC. = 5 min
t FLOTAC. = 10 min t FLOTAC. = 10 min

pH = 9 pH = 9
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PRODUCTO | CONC.  COLAS CAB.CALC. | CONC.  COLAS  CAB.CALC.|
GRAMOS 13275 365  497.5 {71793 313 452.3
% PESO 26.63  73.37 100 [ 36.42  63.58 100
% LEY } i
Pb 16.12  3.084 6.55 15.82  1.352  6.62
cu 1.642  0.309 0.61 1.368  0.239 0.65
Zn 9.9 10 9.97 9.0 1.2 10.39
Fe 23.6 13.84 16.43 25 11.3616.32
CONT.
MET.
Pb 429.2  226.2 655.5 576.1  B85.96__ 662.06
Cu 38.4 22.6__ 61.07 49.82  15.19  65.01
zn 263.6 _ 733.7 997.3 3272.7 712 1039.7
Fe 628.4 1015 1643.4 910.5 722.2 1632.7
X REC.
Pb 65.48  34.52 87.02  12.98
Cu 62.95 _ 37.06 76.73  23.27
Zn 26.44  73.56 31.51  68.49
Fe 38.22  61.78 55.52  44.48
PRUEBA 13 PRUEBA 14

2.8 PPM 0z DISUELTO
0.0311 g KEX
0.028 @l ESPUMANTE
25% SOL. PESO
Nz = 2 1t/min

AIRE = 1200 ml/min

t ACONDIC. = S min
t FLOTAC. = 10 min
pH =9

3.7 PPM 02 DISUELTO
0.0311 g KEX

0.028 ml ESPUMANTE
25% SOL. PESD

Nz = 1.5 lt/min
AIRE = 1110 ml/min
t ACONDIC. = 5 ain
t FLOTAC. = 10 min

pH = 9
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PRODUCTO CONC. COLAS CAB.CALC. , CONC. COLAS CAB.CALC.
GRAMOS 107.2 386.4 493.6 {7 77.5 416.5 494
% PESO 21.71 78.29 100 15.68 B4.32 100
X LEY
Pb 11.54 5.216__6.58 15.93 7.292 B.64
Cu 1.533 0.338 0.59 1.645 0.404 0.59
Zn 9.1 8.4 8.55 9.1 8.4 8.5
» Fe 25.6 13.2 15.89 24.2 14.8 16.47
CONT.
MET.
Pb 250.5 408.3 658.8 249.7 614.8 B64.5
Cu 33.28 26.54 59.82 25.79 34.06 59.85
Zn 197.5 657.6 B855.1 142.6 708.2 850.9
Fe 555.7 1033 1588.7 379.4 1247.9  1647.3
% REC.
Pb 38.02 61.98 28.88 71.12
Cu 55.61 44,39 43.04 56.96
in 23.11 76.89 16.77 83.23
Fe 34.94 65.06 23.3 76.7
PRUEBA 15 PRUEBA 16

&.6 PPM Oz DISUELTO
0.0311 g KEX

0.028 ml ESPUMANTE
25% SOL. PESO

Nz = 1.50 1lt/min
AIRE = 1500 sl/min
t ACONDIC. = S min
t FLOTAC. = 10 min

PH = 9

5.5 PPM Oz DISUELTO
0.0311 g KEX

0.028 ml ESPUMANTE
25% SOL. PESO

Nz = 1.25 lt/min
AIRE = 1500 ml/min
t ACONDIC. = 5 min
t FLOTAC. 10 min

PH = 9




: PRODUCTO CONC. COLAS CAB.CALC. CONC. COLAS CAB. CALC.
: GRAMOS 94.1 399.5 493.3 63.9 393.3 456.2
% PESQ 19.07 80.93 100 . 14 86 100
TLEY E
Pb 11.8 6.428 7.45 11.08  7.628 8.11
Cu 1.532 0.37 0.59 1.655 0.393 0.56
Zn 12.4 8 8.83 10.3 7.6 7.97
Fe 23.5 13.7 15.56 22.5 14.52 15.93
CONT .
MET.
Pb 225 520.2 745.2 155.1 656 811.1
Cu 29.21 29.94 59.15 23.17 33.79 56.96
Zn 236.4  647.4 883.9 144.2 653.6 797.8
Fe 448.1 1108.7 1556.8 315 1248.7 1563.7
% REC.
Pb 30.19 69.81 19.12 80.88
Cu 49. 4 50.6 40.66  59.34
Zn 26.76  73.24 18.08_  81.92
Fe 28.75 71.25 2(.15 79.8S
PRUKBA 17 PRUEBA 18

6.4 PPM O2 DISUELTO
0.0311 g KEX
0.028 m1 ESPUMANTE
25% SOL. PESO
Nz = 1 1lt/min
AIRE = 1650 ml/ain
t ACONDIC. = 5 min
t FLOTAC. = 10 min

PH =9

7.3 PPM 02 DISUELTO
0.0311 g KEX

0.028 ml ESPUMANTE
25% SOL. PESO

Nz = 800 al/min
AIRE = 3.75 lt/min
t ACONDIC. = S min
t FLOTAC. = 10 min

pH = G
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0.1 PPM 02 DISUELTO
0.0499 g KEX

0.026 ml ESPUMANTE
25% SOL. PESO

Nz = 6 1t/sin

AIRE = 0 1t/min

t ACONDIC. = 5 min
t FLOTAC. = 10 min
pH =9

FRODUCTO | CONC. COLAS CAB.CALC. CONC. COLAS CAB CALC.
“GRAMOS | T1BZ.S  312.7 495.2 179 321 500
% PESO 36.85 63.15 100 35.8  64.2 100
% LEY
Pb 11.28  1.416 5.05 11.32  0.648 4. 46
Cu 1.091  0.398  0.65 1.193  0.312 0.62
Zn 9.2 10 9.7 9 9.6 9.38
Fe 25.7  11.72  16.87 25 12,16 16.75
CONT.
MET.
Pb 415.6 B89.42 505.08 405.2 41.6 446.8
Cu 40.2  25.13 65.33 42.7  20.03 62.73
Zn 339.0 631.5 970.5 322.2  616.3 938.5
Fe 947 740.1  1678.1 895 780.6 1675.6
% REC.
Pb 82.29 17.731 90.68 9.32
Cu 61.56  38.44 68.1  31.9
Zn 34.93  65.07 34.34  65.66
Fe 56.13  43.87 53,43  45.57
PRUEBA 19 PRUEBA 20

1 PPM 02 DISUELTO
0.0499 g KEX
0.030 ml ESPUMANTE
25% SOL. PESO

Nz = 3 lt/min

AIRE = 400 ml/min
t ACONDIC. = 5 min
t FLOTAC. = 10 =min
pH = 9
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1.9 PPM Oz DISUELTO
0.0499 g KEX

0.03 ml ESPUMANTE
25% SOL. PESO

N2 = 2.5 1t/min
AIRE = 800 ml/min
t ACONDIC. = 5 min
t FLOTAC. = 10 min

pH =9

PRODUCTO | CONC. COLAS  CAB.CALC. CONC.  COLAS CAB.CALC.
TGRAMOS | "205.4 292.3  407.7 170 330 500
¥ PESO 41.26 68.74 100 34 €6 1060
X LEY
Pb 14.12_ 1.136 6,49 15.12 3.028 7.13
Cu 1.22 0.253 _ 0.65 1.356 0.288 0.65
Zn 8 11.2 9.87 10.3  10.8 _ 10.63
Fe 24.7  10.92  16.6 25.7  13.32 17.52
CONT.
MET.
Pb 582.5 66.72  649.2 514.08 199.8 713.9
Cu 50.33 14.86 _ 65.19 46.% 19 65.11
Zn 33o 657.8  987.8 350.2  712.8 1063
Fe 1019  641.4  1660.4 873.8 879.1  1752.9
% REC.
Pb 89.72 10.28 72 28
Cu 77.27 22.73 70.81  29.19
zn 33.4  66.6 32.95  67.0S
Fe 61.38  38.62 19.82  50.18
PRUEBA 21 PRUEBA 22

2.8 PPM Oz DISUELTO
0.0499 g KEX

0.028 ml ESPUMANTE
25% SOL. PESO

Nz = 2 1t/min

AIRE = 900 ml/min
t ACONDIC. = 5 min
t FLOTAC. = 10 min

PH = 9
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3.7 PPM Oz DISUELTO
0.0499 g KEX
0.028 ml ESPUMANTE
25% SOL. PESO
Nz = 2 1t/min
AIRE = 1700 ml/ain
t ACONDIC. = 5 min
t FLOTAC. = 10 min

pH = 9

“BRODUCTO | CONC. COLAS CAB.CALC. CONC™. COLAS  CAB.CALC.
GRAMOS 162.9 309.2 492.1 98.8 3941 492.9
X PESO 37.16 62.84 100 20.05 79.95 100
¥ 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
CONT.
WET.
Pb 480.1 295 775.2 259.8  434.9 694.7
Cu 50.24 16.14 66.39 30.69  30.22  60.9
Zn 434.7 603.2 3038 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
n 41.89 58.11 23.69  76.31
Fe 53.35  46.65 30.19  69.81
PRUEBA 23 PRUEBA 24

4.6 PPM 0z DISUELTO
0.0499 g KEX

0.030 ml ESPUMANTE
25% SOL. PESO

N2 = 1.5 1lt/ain
AIRE = 1600 mal/min
t ACONDIC. = 5 min
t FLOTAC. = 10 min

pH = 9
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5.5 PPM 02 DISUELTO
0.0499 g KEX

0.028 sl ESPUMANTE
25% SOL. PESO

Nz = 1.5 1t/ain
AIRE = 1600 ml/min
t ACONDIC. = S sin
t FLOTAC. = 10 min

pH = 9

6.4 PPM 0Oz DISUELTO
0.0499 g KEX

0.028 ml ESPUMANTE
25% SOL. PESO

Nz = 1 1lt/sin

AIRE = 1650 ml/min

t ACONDIC. = S min

‘t FLOTAC. = 10 MIN

pH = 9

TPRODUCTO | CONC. COLAS ~ CAB.CALC. | CONC. COLAS  CAB.CALC.)
“GRAMOS ~ | 86.1 409 4951 {7961 356.5  492.6
% PESO 17.39 82.21 100 | TT951 8049 100

X LEY ]
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  16.16_ 15.93 24.3 14.04_ 16.04
CONT.
MET.
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 2 1130 1604
% REC.
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
Fe 26.93  73.07 26.55  70.45
PRUEBA 25 PRUEBA 26
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T PRODUCTO | CONC. COLAS ™ | CAB. CALC.
= GRAMOS 811 Zi52 ) 756.3
X FESO 16.34 8366 160
T LEY
Pb 12.43 4.82 6.06
cu 1.508 0.348 0.53
Zn 12.4 6.8 7.7
Fe 22.2 12.84 14.36
CONT.
MET.
Pb 203.1 403.2 606.3
Cu 24.64 29.11 53.75
In 202.6 568.8 771.5
Fe 363.7 1074, 1 1436.8
% REC.
Pb 33.49 66.51
Cu 45,81 54.19
Zn 26.27 73.73
Fe 25.2 74.8
FRUEBA 27

7.3 PPM Oz DISUELTO
0.0499 g KEX
0.028 Bl ESPUMANTE
25% SOL. PESO
Nz = 800 ml/min
AIRE = 3.75 1lt/min
t ACONDIC. = 5 min
t FLOTAC. = 10 min

pH = 9
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PRODUCTO TONG. T TOLAS | EAB.CALL.
T GRAMOS 7566 : 3236 ! 592
T FESO 514 7 786 i 100 ;
XY ! ! i
Pb 11.6 1.28 : 6.58 }
cu 0.8 0.16 ; 0.48 :
zn 8.97 5.28 i 7.17
Fe 21.8 11.12 16.6
CONT .
MET.
Pb 596.24 62.2 658,44
cu “1.12 7.77 48.89
Zn 461.06 256.6 717.65
Fe 1120.5 540.43 1660.93
X REC.
Pb 90.55 9.45
cu 84.1 15.9
zn 62.24 37.76
Fe 67.46 32.54
PRUEBA 28

3.5 PPM Oz DISUELTO

0.0311 g KEX

0.050 ml ESPUMANTE

25% SOL. PESO

Nz = 1200

AIRE

1

sl/ein

it/min

t ACONDIC.= 7 min

t FLOTAC.

pH

= 20 MIN

9
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RESULTADOS PRUEBA SELECTIVA

PRODUCTO % _LEY 1% RECUPERACIZN :

Pb Cu Zn Fe l Pb Cu Zn Fe(

CONCENTRADO PLOMO 72.0 0.906 20.8 9.04 {77.6 9.06 22.0 4.4
CONCENTRADO ZINC 0.99 1.481 15.7 14.4 1.29 18.0 20.3 8.5
CONCENTRADC COBRE 4.98 2.29 2.41 36.7 7.1 30.2 3.32 23.5

PRINCIPALES PLANTAS PROCESADORAS DE MINERALES DE PLOMO USANDO COMO

REACTIVOS COLECTORES A LOS XANTATOS.7e:

P TA TIPO DE MINERAL X DE LEY Pb X REC.J REACTIVO
CAB. CONC.

Rosario PbS, ZnS, oxidos 5.0 62.7 X1S, XAP

{Sinaloa) (11 g/t)

Sn. Fco. d. Oro Pbs, ZnS, CuFeSz2 $9.14 B84.7 IS, XIBS
(Chihuahua) 177,57g/¢
Zisapin TeS:, PbS, InS 40.34 81.69}] XIS
(Hidalgo) 37.6 g/t
Freanillo PbS, ZnS, FeS, FesS: 25.71 X1s
(Zacatecas) 100 g/t

Real d Angeles|pbS, Ag, ZnS, FeSz 55 complex
{Zacatecas) 120(41g/t
La negra PbS, ZnS, CuFeSz2 0.13 36.7 XI1s
(Querstaro) FeS, FeSz
Charcas CuFeSz2, PbS, ZnS 0.92 50.3 XIS, XA
(S.L.P.} FeSa 24, 13g/t

Naica PbS, ZnS, FeS:2 4.7 64.0 XIS, XIB

(Chihuahua) 16,3.8g/t

g/t son gramos por tonelada. XIS es xantato isopropilico de sodio

XAP es xantato amilico de potasio,

X1B es xantato isobutilico.
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Resultados experimentales
De la grafica numero 1 , en la cual se representa el %X de
recuperaci:zn del plomo,cobre,hierro y zinc Vs ppm de 02 disuelto en
1a pulpa, bajo condiciones constantes de reactivo (5.21x1077M)
podemos observar lo siguiente:
1.- El comportamiento del Pb,Cu,Fe y Zn a nivel general es de una
manera similar, esto es, se puede apreciar que las
recuperaciones son paralelas entre si.
2.- E1 % de recuperaci¢n para todos 1o elesentos disminuye
conforme ausenta el contenido de oxigeno disuelto en 1a pulpa.
Aunque, si vamos analizando punto por punto cada curva nos daremos
cuenta de que existen disminuciones y aumentos de la recuperacién
conforma avanzasos en contenido de oxigeno, esto se repite
paralelamente para cada especie wmineral.Parece ser que estas
disainuciones y aumentos en recuperacién implican una serie de
mesetas en donde la recuperacidn permanece mas O BENOs constante y
despues existe una disminucidn miAs sarcada de la recuperacisn.
3.- La curva de mayor recuperacion corresponde al plomo, hasta
aproximadamente 2.5 ppa 0z disuelto, ya que despues cae por abajo
de la del cobre, la segunda especie mineral en recuperacien es
precisasente la del cobre , despues la del hierro y finalmente la
del zinc. Cuando el contenido de ox:igeno disuelto es alto, las
recuperaciones son bajas y notamos un estrechamiento en los rangos
de recuperacion del plomo, hierro y =zinc, esto es la relacien
paralela que ventan guardando entre si se vuelve menor.
4.- Los valores sias bajos de recuperacisén estan entre 13 y 16% y el

valor mas alto corresponde 2l plomo con una recuperacion del 93%,



a5

La grafica numero 2 tambien nos representa % de recuperacisn del
Pb, Cu, Fe y Zn en funcicn de ppm de Oz disuelto a otra
concentraci:n de reactivo constante{1.29x10* M) mayor que para la
grafica numero 1, as:, podemsos decir lo siguiente:

1.- Nuevamente el comportamiento entre las cuatro especies
minerales es similar y paralelo a lo largo de todo el barrido de
oxigeno.
2.- El susento y disminucicen de recuperacicn en forma de pequefios
valles vuelve a aparecer, solo que a cosparacion de la grafica
nusero 1, aqui se observa un ligero corrimiento horizontal de los
puntos. Eato es, aqu. espieza a verse la influencia de la cantidad
de reactivo.
3.- Nuevamente la curva de saxima recuperacien corresponde al
plomo, aunque cuando la concentracién de ox:geno es mayor, dicha
recuperacien cae por abajo de la del cobre (igual que en grafica
1). Por otro lado el Cu, Fe, y 2Zn cissinuyen en ese orden
respectivamente en sus recuperaciones.
4.- Adesig de que existen 1ligeros corrimientos de los puntos
horizontalmente, tambien se refleja un corrimiento vertical, as:,
tenesos que con esta concentracién de reactivo la recuperacicen de
cada curva aumenta ligerasente con respecto a la grafica anterijor.
5.- La recuperacion saxima, aproxisadamente 90%, corresponde al
plomo a 0.1 ppa 02, y el rango de recuperaciin minisa esti entre 18
y 20 X

La grafica numero 3 tambien nos representa % de recuperacion del

plomo, cobre, hierro y zinc en funcién de ppa Oz disuelto a otra

' concentracizn constante de reactivo (2.07)(10’4 M)} mayor dque para
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grafica 1 y 2.

Similarmente a las graficas 1 y 2 ,en la numeroc 3 podeascs
apreciar que:
1.~ El comportamiento de:- las diferentes curvas sigue siendo
semejante a las dos graficas anteriores. Siguen existiendo algunas
altas y bajas en las curvas de recuperacion.
2.~ La curva de recuperacisn del plomo continua siendo la mayor con
un decaisiento por abajo de la del cobre cuando el ox!geno disuelto
se incrementa ;las curvas que siguen en orden descendente son la
del Cu, Fe, y Zn respectivamente.
3.- A esta concentracion de reactivo se ve que las recuperaciones
de cada especie aineral se elevan con respecto a las
concentraciones anteriores., Es decir, existe un corrimiento de las
curvas hacia hacia arriba dicho corrimiento es mas sarcado que en
las graficas 1 y 2.
4.~ Nuevasente se puede apreciar el corrimiento horizontal de los
puntos. Este carrimiento se fue dando conforse la concentracion de
reactivo ausentaba.
5.- Las recuperaciones maximas corresponden al plomo,
aproximadamente 90 %X (1-2 ppam ©02), teniendo por otro lado
recuperaciones sinisas entre 20 - 26 X (5.5- 7.5 ppa O2).

La grafica nusero 4 nos muestra X de ley en concentrado VS ppm
Oz disuelto a una concentracien de reactivo constante (5.21x10°M),
de aqu: podemos analizar lo siguiente:
1.- Las curvas de % de ley de plomo y zinc, son las que RmAE Be ven
afectadas por el contenido de ox:geno disuelto, el hierro es

‘modificado ligeramente y el cobre se puede decir que casl persanece
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constante.

Podemos decir que conforme aumenta el contenido de oxigeno, la
ley del cobre no se altera, persmanece constante entre 1 y 2%; para
el hierro tenemos una ligera disminucion (26.5 a 23 % ).

El plomo tiene un comportamiento diferente, a bajas
concentraciones de ox:geno existe una ley minima, conforse aumenta
el contenido de oxigeno disuelto tambien lo hace la ley, pero llega
un momento en qgue casl persanece constante, posteriormente dicha
ley decae.

El zinc Be cosporta en forma casi paralela al ploso pero en
sentido inverso, esto es, la ley del zinc disminuye al aumentar el
oxi{ geno disuelto llegando un momento en el cual, dicha les aumenta
ein llegar a sobrepasar la del plomo.
2.~ La curva de sayor ley corresponde al hierro, siguiendo en orden
descendente el plomo, zinc y cobre respectivamente.

3.- Para el plomo lka zona de aayor ley ( 15.5 % ) esti entre 2.5 y
4.5 ppa Oz disuelto.

De la grafica numero 5 podemos observar lo siguiente:

1.- Nuevamente, al igual que en la grafica 4, la curva de mayor ley
corresponde al hierro, seguida por la de plomo,zinc y cobre.

2.- Existe un poco mis de variacién en el % de ley para el hierro,
no baja en forsa lenta y constante como en 1a grafica 4, sino que
tiene un ascenso y descenso, y sS0lo a altas concentraciones de
oxigeno el descenso es un poco BAS constante.

3.- La curva del plomo es analoga a la de la grafica 4.

4.~ La curva para el zinc sigue sBiendo mis o menos paralela a 1la

del plomo,excepto en los puntos inicial y final,
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5.~ El cobre es el que permanece sin afectarse mucho, su ley es
casBl constante.

De esta grifica podemos resaltar lo siguiente:

- El sumento en la concentracison de reactivo parece no afectar
mucho en el X de ley para las especies minerales.

~ El1 mayor % en ley para el plome (aproximadamsente 16%) estad entre
2.5y 4 ppa de 02 disuelto.

La grifica 6 nos plasma lo siguiente:

1.- La curva de mayor ley nuevamente es la del hierro, esta va
disminuyendo lentamente a medida que se incresenta el contenido

de oxigeno disuelto, su cosportamiento es semsejante al de las

graficas anteriores.

2.- Aqui Be nota sis claramente el cosportamiento paralelo del

plomo y el zinc, estando siempre por arriba la ley del plomo,

excepto en la concentracion mayor de oxigeno donde coinciden las dos
leyes.

Los % en ley para el plomo bajaron ligerasente; las leyes wmas
altas, (i5% aproximadamente) sufrieron un ligero corrisiento a 2-3
Ppe 0z disuelto.

Asl mismo las leyes del zinc tasbién subieron ligeramente, lo
cual hizo que la region paralela entre Pb y Zn se estrechara mas.
3.- La curva que sigue sin alterarse es la del cobre.

Por lo tanto en forma general podemos decir que; en las curvas
de % de ley Vs concentracion de oxigeno disuelto a tres diferentes
concentraciones de reactivo tienen un cierto efecto sobre las
especies minerales:

‘- Para el hierro parece ser que no afecta la concentracién de
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reactivo, pues el comportasiento en las tres graficas casi es el
mismo.

- Para el plomo existe un ligero corrimiento de los puntos de mayor
ley hacia menores concentraciones de oxigeno disuelto, esto es a
medida que se incrementa les concentracion de reactivo.

- El zinc sufre un ligero sumento en el % de ley a wmedids que
incresentamos la cantidad de reactivo.

- El cobre e el que perece ser que no Bufre mucho efecto por el
ausento en la concentracion de reactivo ni por el aumento en la
concentracion de ox:geno disuelto en la pulpa.

En la grafica 7 se plasma el % de recuperacion de plosoc en
funcion del oxigeno disuelto a tres diferentes concentraciones de
reactivo; asi, podemos deducir lo siguiente:

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

2.- Las s&B altas recuperaciones de las tres curvas se encuentran a
las mis bajas concentraciones de oxigeno disuelto.

3.- La diferencia entre la recuperacion de lag tres diferentes
concentraciones de resctivo no es wmuy grande, por lo cual
aparentemente la concentracion de reactivo no tiene un efecto muy
sarcado sobre la recuperacion.

Asl mismo los rangos de recuperacién estan entre 90 y 16 %.

En la grafica B tasbién se observa gque el % de recuperacion del
cobre en funcién del oxigeno disuelto a tres diferentes
concentraciones de reactivo tienen un comportamiento similar a 1la
anterior grifica.

Las mayores recuperaciones en las tres concentraciones estan
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entre 0.1 y 3.5 ppm 0z disuelto.

La diferencia en recuperacisn en base a 1la concentracisn de
reactivo no es muy prande, aunque hay una ligera tendencia de mayor
recuperacion & la mayor concentracion de reactivo.

Los rangos de recuperacion del Cu en las tres diferentes
concentraciones de reactivo van desde un B4 X hasta un 34 %

En la grafica 9 se plasme el % de recuperacion del Zn Vs Oz
diguelto a tres diferentes concentraciones de reactivo.

El comportamiento entre las tres curvas es gimilar. La wmsayor
concentracisn de reactivo es la que tiende a obtener una wmayor
recuperacion.

Los rangos de recuperacion estan entre 40 y 12 X .

Para la grafica 10 también tenemos X de recuperacién del Fe Vs
0z disuelto a tres diferentes concentraciones de reactivo.

La similitud entre las tres curvas continua. Teniendo una
relacién en la recuperacion de las tres cusvas sucho sas estrecha,
es decir, el efecto de la concentracion de reactivoc se hace un
tanto mas dificil de marcar.

Los rangos de recuperacion van desde un 12 hasta un 68 % .
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¥ RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS.
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Discusien

Antes de hacer una confrontacisn mas amplia entre los resultados
de este trabajo con respecto a los de la literatura.a-o nombrareaos
algunas diferencias generales entre estos.

- Todos los trabajos realizados acerca de la galena y que se han
reportado en la literatura han sido hechos con wmuestras minerales
puras, es decir, en su totalidad es galena.

Algunos de estos trabajoswe.s.e& han sido de tipo electroquimico
y bajo condiciones especificas, las cuales, varios de los
investigadores no las mencionan.

El tipo de informacién obtenida esti basada en los posibles
mecanismos de interaccidn entre el xantato, mineral, oxigeno, agua.
- K1 presente trabajo se llevé a cabo con una suestra mineral no
pura, es decir no solamsente era galena, 8ino que ademis contenla
otras especies minerales tales como: esfalerita, pirita,
calcopirita y pirrotita.

Esto es, se trabajo de una msanera un tanto mias ingenieril,
buscando acercarse B&s a3 un proceso real.

No se trabajd ningun método para detersinar las posibles
interacciones en el sistesa de flotacion; no era el objetivo; sino
que 850lo se queria ver si existia o no una influencia
marcada,stnima o nula del oxigeno en el proceso de flotacién de una
mena de plomo.

Por lo tanto,.supondrelos y propondremos los posibles mecanismos
que probablemente soporten los resultados de este trabajo de
acuerdo a lo investigado en la literaturau-& y en base a los

- mismoB resultados experimentales.
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Analizando y discutiendo las observaciones generales de los

resultados podemos tener lo siguiente:
A concentraciones «x.nimas de ox:igeno (0. 1 ppm 02} tenemos
recuperaciones altas de las especies ainerales, a concentraciones
intermadias de oxigeno existen recuperaciones intermedias y a
concentraciones siximas de oxigeno las recuperaciones son bajas.

De acuerdo a la literatura tenemos due: cuando la galena
persanece como sulfuro de plomo no se produce la flotacien; por lo
cual para qQue exista dicha flotacion es necesario que el ion
sulfuro se oxide y entonces haya un recubrimiento del colector, por
otro lado, también algunos autores: ) mencionan que cuando no hay
oxigenc, la superficie mineral es hidrofilica.

Por lo cual, podriamos pensar que a concentraciones sinisas de
oxigeno no hay oxidacion de la galena, que no se foraman oxisulfuros
y por lo tanto no hay un recubrimiento por el colector y no habra

flotacién. Sin embargo en los resultados experisentales vesos que

es donde t mayor r ion.

Esto podriasos soportarlo argusentando que : aunque casi no
tengamos oxigeno o sea nulo, 1la superficie wsineral no persanece
coso sulfuro porque tenemos en solucisn iones carbonato, los cuales
provienen del agente wmodificador de pH, de esta manera, B8suy
probablesente 1o que se esta formando es un carbonato de plomo, el
cual es Buceptible de ser reesplazado por iones xantato y entonces
formar un xantato de plomo el cual es flotable @.

Por otro lado, si analizamos un poco el potencial zeta de 1las
galena en Busencia de oxigeno (fig. 3 de fundamentos tedricos)

podesos deducir que a un pH de 9, que es el pH de trabajo
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experimental, la galena tiene su superficie cargada negativamente y
8i adicionamos un colector anisnico (como el xantate}, podr:amos
pensar que no existir:a interaccisn entre estos, m:s, sin  esbargo
sl existe. Esto se puede aclarar sencionando que no solo existen
mecanismos electrostaticos, sino tambien de otro tipo, y que en
este caso podria existir una adsorcion quimjica entre el colector y
la superficie ionica del mineral.

As! miswo, otro argusento que Se puede dar para que exista
flotacisn a concentraciones mlnimas de oxigeno lo podemsor comprobar
con otro resultado de la literatura (fig.2 de fundamentos
tesricos), donde se plasma densidad de adsorcion del colector Vs
pH, de aqui podemoe ver que existe una densidad de adsorcioen
constante del xantato sobre el mineral (aprox. 2x10”° mol/g galena)
lo cual explica que exista recuperacion de la galena.

En la literatura « Se menciona que en sistemas deficientes de
ox{geno la cubierta de colector que se 1llega a tener sobre el
mineral, corresponde a una monocapa, lo cual podriamos pensar que
tambien ocurre en este trabajo.

Comoc observamos en las graficas 1,2 y 3 el plomo es el de mayor
recuperacion, siguiendo en forma decreciente el cobre, hierro y
zinc. Podemos pensar gue el hecho de que haya mayor recuperacicn
del plomo con respecto al zinc es por el Kps del xantato wmetalico
de cada uno de ellos ( 2.1x107%7 para PbXz y 4.9x10°° para 2znx2 Y,
lo cual implica que el ZnXz es mas soluble y por 1lo tanto wmas
dificil de flotarse; pero con el cobre, el cual puede formar un
CuX2 o un CuX y liberar idn dixantogeno no podemos aplicar de igual

‘manera el concepto de Kps, ya que no podemos saber exactasente que
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producto se forma, de igual forma sucede con el Fe, el cual no
forma un xantato de hierroc, sino que se reduce a Fegl y oxida el
xantato a dixantsageno, el hierro puede formar un hidroxido el cual
puede ser mas soluble que los otros productos forsados del Pb,Cu vy
in.

Siguiendo el analisis con concentraciones intermedias de
oxigeno, vemos fue las recuperaciones bajan un poco, aunque tasbien
las leyes varian, esto es, para Pb y Zn aumentan, no pasando esto
con €l Cu y el Fe (aunque aqu: var:a en forsa minina), 1las cuales
casi permanecen constantes.

Asl, vemos que, incresentando el ox:geno, se activa 1la
superficie wmineral mejorando la flotabilidad, teniendose una
estabilidad de las especies minerales en las reacciones que se
llevan a cabo.

Segun lo investigado en 1la literatura «w se dice que en
sistesas donde se tiene ox!igeno existe un cubrimiento del colector
sobre la superficie mineral siguiendo una serie de etapas en donde
el PbS se va oxidando por la presencia del 02, pasando por
sulfatos, tiosulfatos y carbanatos, productos que se depositan
sobre l; superficie mineral y que son sustituidos por los iones
xantato.

Podemos suponer que esto es lo que esta sucediendo en nuestro
pistema, ya que a concentraciones intersedias de oxigeno (2~4 ppm)
tenemos un rango de leyes mayores y las recuperaciones no son tan
bajas.

De acuerdo a8 los estudios de Rao.s se sabe que a pH de 8-9 el

xantato de plomo es mis estable que el sulfato, tiosulfato y
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carbonato de plomo, podemos casi asegurar Qque la esgtabilidad
que tenemos experimentalmente de las especies wminerales a estas
concentraciones de ox:geno y al pH de trabajo de 8 es la misma.

Esto eE, estamos en un rango de oxXigeno en que este es benefico
para la flotacion.

Ademas s8I analizamog un poco =mas sobre el pH que estamos
trabajando (pH = 9) para confirmar o no la flotacion bajo estas
condiciones, podemos corroborarlo con una expresion de la
literatura . : la cual nos relaciona el pH de trabajo con 1a
flotabilidad, esta es:

PH zrfuee =  14.4 + log [x'1

{X ] es 1a concentracion de xantato usada.

Si pH wabaje » pH  criuce entonces no flota el mineral.Si pH
trabajo <« pH critice entonces si flota el mineral.

Las concentraciones de xantato usadas y los pH criticos son:

[ X'}t = 5.21x10° M con pH erines = 10.43. [ ¥ Jeo= 1.20x107" M
con pH eritico = 10.51. [ X Js= 2.07x10°° M con pH eritiee  de
10.71

El pH de trabajo es igual a 9.

Por lo tanto para las tres concentraciones de reactivo usadas el
PH de trabajo es menor que el pH critico;de aqu: que respecto de la
variable pH se asegura que el mineral flotara.

En forma adicional, analizando las concentraciones mayores de
oxigeno vemos que las recuperaciones son minimas.

Algunos autores dicen que el oxigeno es benefico para 1la
flotacivn de 1la galena y otros afirman que es dafitno, ®mas sin

' embargo estos no mencionan cantidades o intervalos. Como podesos
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deducir en este trabajo experimental, a concentraciones de Oz antre
0.1 - 4.5 pps el efecto es benefico , de 4.5 - 7.3 ppw
aproximadamente que fue el saximo valor trabajado, el efecto dael
oxligeno es dafiinc, pues baja la recuperacion y tambien le ley.

Las posibles respuestas a ests tendencia puaden aser las
Biguientes:
- De datos de la literatura (es) teanesos an la grifice S ( dansidad
de adsorcisn Ve pH p diferentes concentraciones de Oz) uns curva en
la cual vemos gue, &8 7.1 pps Ok vy 8 un pH de 9 la densidad de
adsorcion del xantato sobre la galena es nula, lo cual explice de
algune manera que la recuperacion diseinuye tanto.
- Las concentraciones de Oz son tan altas Que existe una
sobresaturacion de este, lo cual impide la adsorcisn dsl xantato,
- Segun Rao ), en scluciones aereadas ocurre un cubrimiento an
multicapas, las cuales estan enlazadas por fuerzas de Van der
Waals,que ®on mucho mas débiles que sl hubiers uns
quimisorcisdn.Toda esta serie de eventos se da Como un resultado de
las reacciones quimicas y electroquigicas que se llevan a cabs en
la solucisn del xantato y la superficie de la galena, en donda
puede haber una reduccion del oxigeno v una oxidacion del xantato
tanto por el oxigeno como por los ioneas de las espacies minerales.

Como un resultado de experimentos electroguimicos algunos
investigadores:s proponen un mecanissc de dos sitios, los cuales
estan formados por un proceso anodico, que es la quimisorcion del
xantato en la forsacisn del PbXz por una reaccion:

PSS + 2X ~—— PbXz + S + 2@

o la oxidacién del xantato a dixantégeno: 2% ————s X2
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y el proceso cat:zdico, que es ls reducci:n del ox:geno:

4 e +« 02 + 2 H0 4 oH”

As. tambien puede suceder que, como el ploso es suceptible de
formar hidroxidos anfoteros; se forme un hidrexido de ploso por la
competencia de los iones OH con los iones xantato(X }:

PbXz + 60H —————— [Pb(OH}o 1*7 «+ 2%

Por otro lado, analizando un poco la mineralog:a de la wsuestra,
podemos decir log siguiente:

Como se sencion: en los resultados, las especies minerales son:
galena,esfalerita,calcopirita,pirrotita y algunas sulfosales de

Plata.

El hecho de que t r iones de 2Zn,Cu y Fe

adesas del plomo estriba, adesis de que estas especies tambien son
colectadas por el xantato; en que el 2Zn (esfalerita) esta
intismamente intercrecidas con el Pb (galena); y el Fe (como pirita y
pirrotita) se encuentra muy disesminado en tada la suestra, y coao
Su tasafio de grano es muy pequefio coamparado con el de la galens ¥y
esfalerita no puede liberarse completamente. Por esto al mosento de
flotar la galena y la esfalerita dentro de estas se arrastra la
pirrotita y algo de pirita.

El Cu, que viene coso calcopirita tambien »e encuentra
disesinado, aunque hay algo de este que Bi alcanza a liberarse,
este no se ve afgctado grandesente por el ox:geno en la flotacidn,
¥a que lag leyes casi permanecen constantes.

El estudio mineragr:fico realizado sirvic, como de antesano se
mencions para ver como estaban relacionadas las especies

‘mineralsgicas y tener una idea de la distribucisn de ¢stas despues
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del proceso. As: se encontre que el fierro se encontraba, (una
buena parte de éste) como diseminado en toda la suestra en forma de
pirrotita, por lo cual esperariamos que s8i no se tuviera una
liberacion de esta, el fierro podri:a quedar distribuido en los
cancentrados.

Lo mismo podriamos pensar para el cobre, el cual tasbien se
encontraba disesinado principalsente el la esfalerita, esto es, tal
ver el cobre me recuperar:a mis en el concentrado de zinc.

Podemos comprobar esto analizando las leyes y recuperaciones de
los concentrados de la flotacion selectiva.El fierro se encuentra
distribuido en todos los concentrados; la recuperacion del cobre en
el concentrado de zinc es wsuy alta (mas de la nmitad de 1a
recuperacion en el concentrado de cobre).

Adesis, basandonos en la literaturam, encontramos que algunos
investigadores han estudiado la relacion de incrementos de
flotabilidad para wmsuchos sulfuros y han encontrado que dicha
relacion depende de su actividad con respecto al oxigeno.

Como se ha mencionado en los fundamentos teoricos, se tiene una
serie de actividades de minerales en relacion al oxigeno necesario
para una flotaci¢n completa, la cual es: galena, pirita,
esfalerita, calcopirita, pirrotita, arsenopirita.

Lo cual implica que 1la galena necesita menos oxigenho para
flotar, siendo la arsenopirita la que requiere mas.

Loe resultdos experimentales del presente trabajo parece ser que
estan suy cercanos en concordancia con el punto anteriormente
msencionado.

Cabe aclarar que las flotaciones llevadas a cabo, fueron con el
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objetivo de analizar a la galena; aunque secundariamente obtuvimos
inforsaci:n para el Fe, Cu, ¥ 2n, esto es, no se hizo una flotacisn
selectiva para todss las conhcentraciones de Ox.geno y reactivo
trabajadas. solamente al final despuss de analizar los resultados
de las pruebas bulk, y de conocer las mejores condiciones de
concentracién de reactivo y de oxigenc se realizé una prueba
selectiva para tener una idea de las leyes y recuperaciones
obtenidas en este trabajo y poder de alguna manera compararlas con
algunos datos de algunas plantas industriales.

Es por esto que las leyes y recuperaciones para el ploso en las
pruebas efectuadas {(las iniciales, no la selectiva) no son tan
altas, pues solo fueron unas pruebas rougher {(vastas) y no se
hicieron limpias de los concentrados.

Analizando un poco 1la operacion técnica de las flotaciones
llevadas a cabo podemos pensar que, el hecho de que aacanicamente
no se haya estado retirando el concentradu, influys de alguna
manera para que las leyes bajaran; esto es,lo que se hacla era
dejar que por si sola derramara la espusa, cuando no alcanzaba a
derramar, se adicionaba un poco de agua para que subjera el nivel
de la pulpa y hublera nuevamente derramse.

Ast, también hay que recordar que tenesos un efecto de 1la
concentracisn de reactivo (aunque este no sea muy marcado),aparte
del oxigeno; Yy que, Ccomo se mencione en los resultados
experimentales existia hasta cierto punto una competencia entre el
efecto del reactivo y del ox:geno. Por lo cual hay que pensar que
los posibles mecanismos de interaccion que esten sucediendo en el

sistesa pueden ser producto de ambos parametros.



Por otro lado si observamos
selectiva:

* Prueba selectiva (4 ppm Oz y

% LEY

Pb Cu
CONCENTRADO Pb 72.0 0.90
CONCENTRADO 2Zn 0.99 1.48
CONCENTRADO Cu 4.98 2.29

103

los datos

obtenidos en la prueba

0.0311 g xantato et:lico de potasio).

Zn
20.8
15.7

2.4

% RECUPERACION

Fe Pb Cu Zn Fe
9.04 77.6 9.0 22.0 4.4
14.3 1.29 18.0 20.2 B.5
36.6 7.09 30.2 3.32 23.5

y los comparamos con las tres msejores pruebas bulk obtenidas en las

pruebas iniciales:

% LEY % RECUPERACION
Pb Cu Zn Fe Pb Cu Zn Fe
CONCENTRADO I 11.6 0.8 8.97 21.8 90.5 89.1 62.2 67.4
CONCENTRADO I 14.12 1.2 8.0 24.7 89.7 77.2 33.4 61.3
CONCENTRADO III 15.82 1.3 9.0 25.0 87.0 76.7 31.5 55.5
CONCENTRADO 1 (3.5 pps O2; 0.0311 g de xantato etilico de potasio).

CONCENTRADO
CONCENTRADO

podesos resaltar lo siguiente:

El % de ley para el plomo (que en este caso es la
que maB nos interesa) auments de 11.6,

a 72 (prueba selectiva)};implicando una baja en la recuperacion,

90.5,89.7 y 87.02 (pruebas
14gico, ya que la ley y la
As]l mismo, haciendo una

zinc veremos que sus leyes

analogla semejante para el

aumentaron;

I1 (1.9 ppm 02;0.0499 g xantato et{lico de potasio).

IXI (3.7 pps 02;0.0311 g xantato etilico de potasio).

especie mineral
14.12 y 15.82 (pruebas bulk)

de

bulk} a 77.59 (prueba selectiva).Esto es

recuperacion son dos funciones inversas.

cobre y el

(de 0.8, 1.22 y 1.36 a 4.8B)

con una disminucicn en la recuperacion (de 89.1,77.2 y 76.7 a 30.2)
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para el caso del cobre,y de {8.97, 8 ¥y 9 a 15.72) disminuyendo la
recuperacisn de (62.2, 33.4 y 31.5 a 20.29) para el zinc.

Quiza los res=ultados para €l cobre y el zinc no fueron tan
satisfactorios, pero los del concentrado de p;olo tienen una buena
ley y una aceptable recuperaciasn,

Si comparamos los resultados de la prueba selectiva del presente
trabajo contra los datos de algunas plantas wetalurgicas que
procesgan minerales de plomo.tctls pigine 33 ., podemos observar gque
son semejantes, e inclusc en algunos casos los datos de este
trabajo son mejores.

Coso se aprecia de la missa tabla de plantas procesadoras de
minerales de plomo, estas emplean diferentes tipos de reactivos
para la flotacisn del mineral, adem:zs de que en algunas usan
combinaciones de estos para obtener wejores resultados. En este
trabajo solo se emples un tipo de colector y los resultados fueros
satisfactorios.

Por otro lado, haciendo un balance metalurgico y econdmico para
una cierta planta que procese un numero de toneladas y extrapolando
los datos del presente trabajo a las mismas condiciones, tendresos
una wejor comparaci®n para saber que tan redituable pueden ser

dichos resultados experimentales a nivel industrial.
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BALANCE METALURGICO

PLANTA

% LEY % REC.
PRODUCTO TONELADAS Pb Cu Zn Pb Cu Zn
CABEZA 2000 5 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 50.8 1.4 3.9 441
COLAS 1850

LABORATORIO

GRAMOS XPESO

CABEZA 450 100 8.0 0.86 8.13 100 100 100
CONC.Pb 38.8 B.62 72 0.90 20.8 77.59 9.06 22.01
CONC.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 67.5

EXTRAPOLACION
CABEZA 2000
CONC.Pb 172.4
CONC.2Zn 209.6
CONC.Cu 228

COLAS 1390

DE DATOS DE LABORATORIO A LAS CONDICIONES DE PLANTA

100 8.0 0.86 8.13 100 100 100
8.72 72 0.90 20.8 77.59 9.06 22.01
10.48 0.99 1.48 15.72 1.29 18.02 20.29
11.4 4.98 2.29 2.40 7.09 30.22 3.42
69.5

BALANCE ECONOMICO

Considerando que los costos Bon los mismos para los dos procesos, y

que unicamente

habra un costo extra para el nitrégeno usado en el

proceso de la extrapolacion del laboratorio, tendremos:
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PRODUCTO PRECIO
PLOMO 776.03 DOLARES/TON.
COBRE 2954 .1 DOLARES/TON.
ZINC 1411.55 DOLARES/TON.
NITROGENG 1.86 DOLARES/®’
1 DL. = 2680 PESOS
PLANTA

CONCENTRADO DE PLOMO.

Pb :106 TON * 0.627 LEY = 65.402 TON ;

66.402 * 776.03 DLS.= 51,576.506 DLS.
TON

Cu :106 TON * 0.0G364 = 3.B&5 TON ;

3.865 TON * 2954.1 DLS.= 11,22.27 DLS.
TON

Zn :106 TON * 0.1116 = 11.829 TON ;

1411.55 DLS.= 16,684.25 DLS.
TON

SUMA = 79,683.026 DLS.

CONCENTRADO DE 2INC.

Pb 44 TOK * 0.032 = 1.408 TON;

1.408 TON * 776.03 DLS/TON = 1092.6502 DLS.
Cu :44 TON * 0.0054 = 0.2376 TON;

0.2376 TON * 2954.31 = 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 : 172.4 TON * 0.72 = 124.128 TON

124.128 TON * 776.03 DLS./TON = 96,327.052 DLS.
Cu : 172.4 TON * 0.0090 = 1.561 TON

1.561 TON * 2054.1 DLS./TON = 4614.2388 DLS.

Zn : 172 TON * 0.208 = 35,859 TON

35.850 TON * 1411.55 DLS./TON = S0,617.054 DLS.
SUMA = 151,558.24 DLS.

CONCENTRADO DE ZINC.

Fb : 209.6 TON * 0.0099 = 2.075 TON

2.075 TON * 776.03 DLS./TON = 1610.29 DLS.

Cu : 209.6 TON * 0.0148 = 3.6041 TON

3.6041 TON * 2954.1 DLS./TON = 9169.821 DLS.

Zn : 209.6 TON * 0.2572 = 32.949 TON

32.949 TON ® 1411.55 DLS./TON = 46,509.33 DLS.

SUMA = 57,289.54 DLS. TOTAL = 208,847.69 DLS.

CALCULO DEL COSTO DE NITROGENO.
Flujo de aire especifico = 0.25 ft®/min/ft’.

Para el proceso de flotacidn en esta planta usan:

Concentrado de plomo.

Flotacion primaria y agotativa: 1 banco de celdas de 500 £t con
celdas tipo DR-2 N° 24 y 10 celdas tipo DR-2 N° 21.
Primera limpia: 1 banco de 160 ft® con 4 celdas DR-21.

Segunda limpia: 1 banco de 100 ft’ de 4 celdas tipo DR-18.

12



Concentrado de zing.

® de 14 celdas

Flotacion primaria y agotativa: 1 banco de 580 ft
tipo DR-2 N 24 y 21.
Primera limpia: 1 banco de 75 £t® con 3 celdas tipo DR-18.
Segunda limpia: 1 banco de S0 ft® con dos celdas DR-18.

As! tenemos un volumen total de 1465 ft”.

Por lo tanto; 1465 ft® * 0.25 ft’aire/mif/ft = 366.25 ft’aire/sin
366.25 ftaire/min * (0.3047m/ft )? = 10.36 m’aire/ain.
Para tener 4 pps de 02 disuelto en pulpa necesitamos 2 litros de
nitrogeno y 1.8 litros de aire, esto es un flujo total de 3.8
litros de mezcla, donde:
Nz = (2/3.8)* 100 = 52.6% y aire = 47.4%.
Como a nivel industrial necesito un flujo total de 10.36m"/min
debo agregar:
Nz : 10.36 »°/min ® 0.526 = 5.45 m®/min.
Aire : 10.36 m”/min * 0.474 = 4.91 »’/min.
Congsiderando gue para la prueba selectiva en el laboratorio se
estuvo insuflando nitrogeno alrededor de 80 minutos.
Nz : 5.45 m’/min * 80 minutos = 436 w
436 »" * 5,000.00 pesos/a’ = 2,180,000.00 pesos.
2,180,000.00 pesos * 1 délar/2680 pesos = 813.43 dolares.

Costo del nitrégeno = 813.43 dolares.
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COMPARACION
PAGO COSTO TOTAL
CONC . Pb CONC.Zn N2
DLS. DLS. DLS. DLS.
PLANTA 79,683.026 33,345.5 s 113,028.53

EXTRAPOLACION
DE LABORATORIO 151 ,558.24 57,289.4 B813.43 208,034.21

DIFERENCIA 95,005.68
Como ohservamos existe una gran diferencia en el resultad0 final;

lo cual implice que la recuperacion mayor obtenida en el
laboratorio alcanza a pagar el costo del nitrégeno, siendo asi
rentable por este proceso.

Aclarando que este es un balance aproximado, s¢lo para tener una
idea general, pues para un calculo sas preciso se deben tomar en

cuenta ademig otras variables.
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CUNCLUSTONES

En base a las observaciones de los resultados experimentales y a
la discusisn de estor, podemos concluir lo siguiente:

A las concentraciones -de reactive usadas en este trabajo
experimental, la recuperacisn de la galena (y tambien de las otras
especies) no es una funcion muy directa de la concentracisn usada,
pues las variaciones existentes en las diferentes concentraciones
fueron minimas, habiendo un ligero incremento con 1ls concentracion
mayor de reactivo (2.07x10™* ).

Sin esbarge la recuperacion disminuye al ausentar el contenido
de ox!igeno disuelto en la pulpa.

La ley pares el plomo se modifica por efecto del oxigeno, tambien
sucede esto con el Zn, para el Cu y Fe la variacion es sinima.

Por lo tanto, de acuerdo a 1los resultados y al analisis de
estos, podemos decir que las concentraciones de oxigeno sejores
para obtener una buena flotacien (a las condiciones de trabajo
realizadas es este experiaento) estin entre 0.1 y 2 ppm de 02, o
entre 2.5 y 4.5 pps de 02, pero en este <ltimo caso bajarian un
tanto las recuperaciones aumentando un poco la ley.

Asi mismo Be concluye que el efecto del oxigeno puede ser
benefico o dafiino para la flotaci¢n de la galena, dependiendo de la
concentracion y de las variables que se manejen.

En la revision bibliografica un gran numsero de autoresa.s
coinciden en que los mecanigmos de las reacciones mias probables que
suceden son las siguientes:

- Las reacciones pueden ocurrir por setatesis cuando los productos

‘de oxidacien han sido forsados sobre la superficle de la galena.
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- Procesar al mineral variando el oxigeno utilizande una varisble
diferente s 1s concentracisn de reactivo. 7

- 21 se trabajs con una wmena polimet_liica (cvomu fue el taso de estoe
estudic) Se sugiere manejar uns concentracicn - optima de  ox:geno,
usande reactivos mas selectivos. as:  misme se  pueden oblener
pruebas ciclicas para tener resultados comparables con procesos

industriales.
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