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INTRDDUCCION 

La recuperación de minerales metálicos básicos oxidados 

.<carbonatos, sulfatos, etc.>, han presentado en ocasio­

por flotación En nes prob 1 emas, 

algunos casos 

al ser procesados 

la presencia de es te tipo de minerale·s, 

es alta en relación a los valores fácilmente recupera­

dos, por lo que la rentabilidad de su proceso puede ser 

de poco interés y en ocasiones incosteable, esto ha 

provocado el abandono de depósitos que en el pasado 

fueron poco atractivos, pero que actualmente, represen­

tan un reto metalúrgico a vencer y una alternativa a 

futuro, pues cada vez es más dificil encontrar minera­

les totalmente sulfurosos de fácil proceso. 

La recuperación de estos minerales es metalúrgicamente 

posible, los métodos para lograrlo, pueden variar desde 

o pe rae iones unitarias senc:i 11 as, como son: con e entra­

ción grav1métrica y flotación o procesos más complica­

dos como: lixiviación y floculación selectiva o la com­

binación de ellos. 

La selección de reactivos químicos y su uso en las 

condiciones y dosis adecuadas, puede traer como conse­

cuencia, recuperaciones más altas de los valores. 



Es también comó.n que con los minerales metálicos bási­

cos vengan asociados minerales de metales preciosos, su 

recuperación por lo regular se soluciona al recuperar 

los primeros. 

Actualment• existe un gran número de procesos desarro­

llados, pero ser4n las características mineralógicas 

particulares de cada yacimiento y las condiciones téc­

nico-económicas de la unidad procesadora, las que de­

terminen el más adecuado. 

De lo anterior mencionado, puede apreciarse la impor­

tancia que actualmente tiene el conocimiento de las 

propiedades metalúrgicas de este tipo de minerales. 



l. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS 

Los yacimientos de ploma-plata localizados en la pobla­

ción de Huautla Estado de Morelos, han sido explotados 

desde la época colonial, en ese entonces presentaban la 

existencia de cantidades apreciables de plata nativa y 

minerales oxidados de plomo, lo que permitió su prac"e­

samiento por saétodos como amalgamación, caneen trae ión 

gravimétrica o simplemente por la selección y apartado 

a mano de minerales de al ta ley. Posteriormente las 

condiciones cambiaron, bajo la ley, se redujo la plata 

nativa, aumentó la complejidad en la mineralogía con 

respecto a su composición y tamaño de liberación. Se 

aunó a lo anterior, la inestabilidad política durante 

el periodo revolucionario, tales circunstancias ocasio­

naron el cierre de ese centro minero y seria hasta la 

década de los 60s cuando se vuelve a abrir, adoptán­

dose, dadas las nuevas condiciones, el proceso de flo­

tación. 

Con respecto al proceso de flotación se tiP.nen antece­

dentes del uso del sulfuro de sodio <NazS> y de bisul­

furo de sodio <NaHS), no dando ningún resultado posi­

tivo. 

Se han hecho estudios de cianuración, sobre el mineral 

y los Jales existentes, encontrándose posible un incre-



mento en la recuperación media, de 72'l. a 83'l. aproxima­

damente, en el mineral y en el caso de los jales, una 

recuperación de apro>;iriadamente el 50'i'. de los valores 

residuales { 100 g/ton de Ag en promedio), tambien que 

la combinación de los procesos de flotación y cia­

nuraci6n es la mejor opción, aunque esto implica una 

inversión alta en la instalación del circuito de cianu­

ración. 

Tiambién se tiene como antecedente el uso de carbonato 

de sodio (Na2C03>, encontrándose que con su uso se po­

dia obtener para los minerales dominantes en ese enton­

ces, una recuperación entre 767. a 79/. de los valores de 

la plata y una recuperación de 307. a 507. de los valores 

del plomo, cuando en ese entonces la recuperación de 

este era menor a 307.. También se obtuvo una ley mayor 

de plata en el concentrado, al elevarse de 8 kg/ton a 

12 Kg/Ton, esto por el efecto dispersan te que tiene el 

carbonato de sodio sobre minerales arcillosos~ redu­

ciéndose con esto la concentración de materiales esté­

riles en el concentrado. 

Actualmente las zonas de ~inado han cambiado, esto por 

agotamiento de algunas vetas y la apertura de otras, la 

respuesta a la flotAción también ha variado <se ha re­

ducido la recuperación de plata a 69% co~o promedio>~ 



Por lo anteriormente expuesto el objetivo de este tra­

bajo es observar el efecto que tienen el carbonato de 

sodio y sulfuro de sodio sobre la cinética de la flota­

ción de este tipo de minerales y en particular sobre 

los valores de plata y plomo. El conocimiento de esta 

información nos puede ayudar a la optimización del pro­

ceso o a la reorientación de la experimentación con 

este mismo fin. 

Planta de Beneficio 

Actualmente la Compa~ia Rosario México ti~ne una planta 

de beneficio con una capacidad instalada de 350 tonela­

das por dia, pero por problemas de mantenimiento meca­

nice y baja capacidad de producción de mina solamente 

se procesan de 230 a 270 toneladas por dia. 

La planta de beneficio cuenta con el siguiente equipo 

(datos de 1987l 



l. Tolvas de Gruesos (seis) de 150 Tons. e/u 

JI. Quebradora de Quijadas de 20 11 x 36'' 

III. Quebradora de Cona de 3' 

IV. Criba Vibratoria de 5' x 10' 

V. Tolva de Finos de 400 Tans. 

VI. Molino de Bolas 5' x 4' 

VII. Molinos de Bolas 5' x 4' 

VIII. Molino de Bolas 7' x 6' 

IX. Molino de Bolas 7' x 6' 

X. Tanque Acondicionador 

XI. Celdas OR de 100 ft3 (2 primarias y 4 agotativas> 

XII. Celdas Oenver Sub A No. 21 de 25 ft3 C4 
1 impiadaras > 

XIII. Tanque Espesar de Concentradas 

XIV. Filtra de Discos <de vacío> 
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El ai.a.grarr.,; de 'fluJo del proceso es el s:.gu1en"teo: 

OIAG?.Ai,\A DE FLl..!JO UlllD~D !iUAUTLA 

CCL!S ;-n;:.u:s 



La m1neral1::ca:::i6n se present ... :ireferentemente en vetas 

de cuar=o. ubicadas en una :ona :::C>rrs.>spo:idiente a ó:.:1-

dos. por lo cual la existencia de mine~ales secundarios 

(carbonatos. sulfatos y óxidos) y altos contenidos de 

arcillas es lo encontrado comúnmente. 

Por anal is is de fluorescencia de rayos X encontramos 

que los elementos químicos mAs abundantes son: 

Si 

Al 

Ca 

5 

Fe 

:n 
Ti 

Pb 

Cu 

Ag 

Por difracci6n de rayos X se obtuvieron espectros muy 

comp~1cados de dificil interpretación. pero las si­

guientes especies minerales se creé están presentes: 

Cuar=o 

Hema~1ta. 

Calcita 

Rutilo 

Si02 

Fc203 

CaC03 

Ti02 

Positivo 

Positivo 

Positivo 

Positivo 



Cerusita PbC03 Positivo 

Anglesita PbS04 Positivo 

Galena PbS Positivo 

Argentojarosita AgFe3tS04l2tOHlb Probable 

Pirita FeS2 Positivo 

Smithsonita ZnC03 Probable 

Esfalerita ZnS Positivo 

Magnetita Fe304 Probable 

Calcocita Cu2S Positivo 

Estromeyerita CuAgS Positivo 

Argenti ta Ag2S Probable 

Plata Na ti va Ag Probable 

Feldespatos Positivo 

Es de hacer notar que las cantidades de los minerales 

de Pb y Ag y el tamaño de las partículas de estos son 

muy pequeños y que dificilmente pueden apreciarse ma­

croscópicamente. 

Ambos análisis se realizaron en el laboratorio de rayos 

X del Departamento de Química Analitica de la División 

de Estudios Superiores de la Facultad de Química. 

En general los minerales considerados de importancia 

<Ag y Pb>, se encuentran incrustados en una matriz de 

cuarzo, teniendo un tamaño r.tuy fino. De esto anterior 

se ha observado que partículas inuy pequeñas pueden te-
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ner valores no liberados de estos materiales (en parti­

cular de plata). Otra característica importante, es 

que por estar constituido el mineral principnlmente por 

cuarzo presenta un alto poder abrasivo y alta resisten­

cia a ser molido <Wi = 17-18 kwhr/ton corta)s 

Dadas las características anteriores, se toma como cri-

terio que la molienda debe realizarse entre 10-15% a 

+100 mallas,. ·esto para conseguir un grado práctico de 

liberación sin limitar en eKceso la capacidad de mo­

lienda. 

III. BASES TEORICAS DE LA FLOTACION DE HINERALES 

Historia de la Flotación 

La flotación ha pasado por tres principales etapas de 

desarrollo: 

1) Flotación colectiva <Bulk) con aceite 

2) Flotación de película 

3) Flotación con espuma 

La flotación colectiva CBulk) con aceite, que es en si 

la patente más antigua relacionada con la flotación de 

minerales, fue desarrollada por Haynes en 1860 (1_,~>, 

se basaba en el hecho de que los minerales de brillo 

metálico se humedecen preferentemente por aceite en la 

presencia de agua, formando la interfase entre el 

10 



aceite y agua, mientras que la ganga, humedecida por el 

ag1.1a tiende a separarse. Este proceso requería grandes 

cantidades de aceite.<i,g> 

La flotaciOn de película (desarrollado en el pe-

riodo de 1890-1915), tiene como fundamento el hecho de 

que cuando un mineral metálico seco y finamente molido, 

es colocado suavemente en agua inmóvil, las partículas 

del mineral tienden a flotar más que la ganga. <~,g> 

Flotación con espuma. Por el año de 1902, Fromet en 

Italia y Ballet en Australia(~,~>, encontraron que las 

burbujas de gas constituían un medio flotante ideal, 

para llevar partículas de mineral sulfuroso, empapacas 

de aceite, a la superficie de agua. Ellos al igual que 

otros investigadores, generaron burbujas por acción 

química o aplicando vacio parcial sobre la pulpa for­

mada por el mineral y agua. Sin embargo, correspondió a 

Ballet, Sulman y Picard en 1905 <1,g,>, el mérito de 

utilizar una corriente ascendente de burbujas de aire y 

reducir considerablemente la cantidad de aceite reque­

rido. 

Durante el periodo comprendido entre 1906 y 1925 este 

proceso, aplicado a pulpa5 ácidas y usando aceites no 

selectivos como colecto:-es, proporcionó un método eco­

nómico de concentración de muchos minerales sulfurados. 



Sin embargo, el método resultó inaplicable para mi-

nerales complejos, tales como Cu-Fe, Cu-Pb-Fe, Cu-Zn-Fe 

V Cu-Ni-Fe. La necesidad de tratar tales minerales com-

plejos sulfurados, así como los no sulfurados, es lo 

que ha inspirado el desarrollo de reactivos más selec-

tivos y equipos de flotación más eficientes. 

Generalmente se considera que la flotación moderna co-

menzó en 1923, cuando C.H. Keller (~) descubrió el uso 

de los Xantatos, como colectares para los minerales 

sulfurados. 

Fechas Memorables de la Flotación (~) 

Fecha de 
Patente Inventor 

1986 Haynes 

1986 Everson 

1902 Potter CAustralial 
Fromet (Italia) 

1906 Ballet, SUlman 
y Picard 

1913 Bradford 

1917 Sheridan y 
Griswold 

Descubrimiento 

Diferencia en la humectabi 
lidad de los minerales por 
el agua y el aceite. 

Uso del agua acidificada 

El gas como medio flotante 

Reducción de la cantidad de 
aceite; el aire introducido 
por agitación. 

CuS04 como activador de la 
esfalerita. 

El cianuro como depresante 
de la esfalerita y la 
pirita. 

12 



1924 Sulman y Edser Jabones ácidos grasos 

1925 Keller Xantatos 

1926 Whitworth Ditiofosfatos orgánicos 

1952 Tveter Espumante soluble en agua 

En los últimos años se ha tenido un gran desarrollo en 

los fundamentos teóricos de la flotación, esto ha per­

mitido a la metalúrgia del procesamiento de minerales , 

pasar de ser un arte empírico. También en el campo del 

diseño de equipo se han tenido grandes avances. Actual­

mente la metalúrgia del procesamiento de minerales~ 

cuenta con un amplio respaldo técnico-científico. 

La flotación con espuma es un proceso para la separa­

ción de minerales de su ganga asociada. El proceso se 

basa en la afinidad que tienen ciertas superflcies mi­

nerales preparadas <tratadas químicamente) por burbujas 

de aire. Las burbujas son formadas por la introduce ión 

de aire dentro de una pulpa, constituida de mineral fi­

namente molido y agua. Los minerales h1drofobos con 

afinidad por las burbujas son transportadas a una capa 

de espuma~ la cual se forma pc1r la acción de un agente 

tensoac:tivo Cespumante) además de la agltac:ión y las 

burbujas .. En este p1-oceso, el mineral deberá primeira-

'. l 



mente ser molido para la separación de las partículas 

de mineral valioso de su matriz estéril <ganga). La ino­

lienda usualmente es de alrededor de 208 micras <65 

mallas>, reducir el mineral a tal tamaño, puede facili­

tar su levitación por las burbujas de aire. La flota­

ción de un mineral depende de la adsorción de agua en 

su superficie, esto es, para que un mineral flote, su 

superficie deberá ser hidrofóbica. La mayoría de los 

111inerales son hidrofilicos (mojables> pudiendo adquirir 

carácter hidrofóbico por la adsorción de reactivos quí­

micos específicos llamados colectores.(~'~'~) 

En flotación la elección de reactivos para lograr la 

cobertura efectiva y selectiva de los minerales desea­

dos en la presencia de muchos otros, es una tarea difi­

cil, puesto que un mineral puro es raramente encontrado 

en la naturaleza. Substituciones atómicas en la red 

cristalina de los minerales, iones adsorbidos y oclui­

doS, entrelazamiento entre varios minerales!" además de 

que, un mismo compuesto químico puede presentar varias 

formas cristalinas con propiedades superficiales dis­

tintas (distintos minerales> y un mismo mineral puede 

tener una composición química diferente dependiendo del 

medio y las condiciones durante su formación. Estas 

complicaciones requieren del ingenio y la aplicación de 

la quimica de superficies en el beneficio de minerales. 

14 



La flotación tuvo un gran desarrollo en los pri.ncipios 

de siglo como un arte empírico, pero en los recientes 

años, se han dado grandes pasos hacia el entendimiento 

de los principios fisicoquimicos básicos implicitos al 

proceso .. 

Figura 1. Flotación de partículas de Galena (~) 

!5 



Liquide 
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•.• 
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LO 

Figura 2. Representación del 
equilibrio interfacial de 
contacto entre una burbuja 

sL aire y un sólido sumergido 
en un liquido.<6> 

La flotación, como una técnica de concentración de mi-

nerales, es usada en conjunción con otras operaciones 

de ingeniería para el beneficio de minerales, coma son: 

tr:-ituración, molienda, clasificación, concentración 

gravimétrica, lixiviación, espesamiento y filtración. 

La flotación es el principal medio de concentración de 

minerales de oro, plata, cobre, plomo, molibdeno, zinc, 

roca fosfórica, fluorita, barita, minerales de potasio 

y muchos otros. La principal ventaja de la flotación, 

es su operación relativamente más eficiente a un menor 

costo en comparación con otros procesos. (~,~) 

Fundamentos 

Angulo de Contacto. Mojabilidad y Flotabilidad 

Cuando una burbuja de aire entra en contacto con una 

superficie limpia de mineral, normalmente no se adhiere 

a la superficie. Sin embargo, si un reactivo adecuado 

es agregado, el mineral adquiere una cubierta hidrató-

bica y una burbuja de aire se puede adherir sin difi-

16 



c:ultad. Esto es ilustrado en la Figura t. Un diagrama 

esquemático de este fenómeno es mostrado en la Figura 

2, la cual puede ser representada por la ecuación de 

Younng: 

( 1) 

En donde yao , 'YaL y ')'LO son las tensiones interfac:iales 

sólido-liquido y liquido-aire respectivamente y 8 es el 

ángulo formado entre ellas 1 llamado Angulo de contacto. 

La tensión interfacial puede definirse como la resis­

tencia que se opone al agrandamiento de una superficie. 

El trabajo para la creación de la interfase sólido-aire 

(desplazamiento del agua por las burbujas de aire) es 

referida por la ecuación de Dupre: 

(2) AG = ')'sa - (')'a.+ ')'w). 

Este trabajo puede ser expresado también en términos 

del Angulo de contacto: 

(3) 

Considerando que y~ es esencialmente constante para la 

concen·tración de colector normalmente empleado en flo­

tación, entonces, el ángulo de contacto es un buen in­

dicador del trabajo para crear la interfase s6lido­

aire. 

17 



Cuando la fase gaseosa no desplaza la fase acuosa de la 

superficie del sólido, el .:1ngulo de contacto es cero, 

de manera inversa si la. fase acuosa es desplazada to­

talmente del sólido, el ángulo de contacto es 180º 

Valores entre estos darán un indicio del grado de ~oja­

bilidad o hidrofobocidad de la superficie de un mine­

ral. 

Se conocen algunos minerales con flotabilidad natural 

como son: carbón, molibdenita, azufre y talco, exhi­

biendo todos ellos ángulos de contacto menor a 108°, 

que es el mayor ángulo de contacto encontrado en un só-

1 ido <teflón). <~.~.~) 

Caroa Superficial 

Cuando un sólido es puesto en contacto con una fase 

acuosa, invariablemente ocurren separaciones de carga 

eléctricas entre el sólido y la fase acuosa adquiriendo 

el sólido una carga superficial con respecto al li­

quido .. La movilidad de la carga en el sólido se res­

tringe a los átomos exteriores de su red cristalina 

<capa rígida), mientras que la carga en la fa.se acuosa 

es movible y se distribuye en una región adyacente a la 

superficie sólida (capa difusa>. Lo anterior puede ser 

resultado de la disociación de grupos ionices superfi­

ciales, defectos atómicos, interacciones químicas, rup-

18 



tura de ligaduras entre átomos durante la ccnminución, 

etc. 

La Figura :S es una representación de la doble capa 

eléctrica que exhibe una superficie mineral en estas 

condiciones, mostrando los iones determinan tes de po-

tencial rodeando esta superficie y extendiéndose dentro 

de la solución por alguna distancia, se encuentran los 

iones de carga contraria Cen este caso cationes hidra-

tados>, los cuales mantienen la electroneutralidad. 

l!Sll~C!A 

Figura 3. Representación esquemátic:.i de la doble capa 
eléctrica de una sólido con carga ~uperficial negativa, 
mostrando los iones de carga cont·1·aria (cargados posi­
tivamente> y los ca-iones de carg3 negativa. La distri­
bución del potencial también e~ mostrada. 1/k es la 
densidad de carga efectiva de la doble capa.<~,~) 
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Potencial Zeta 

La diferencia de potencial entre la superficie sólida y 

la solución, es conocido como el potencial total de la 

doble capa, \jlo este potencial sin embargo no es posi-

ble medir, pero la diferencia de potencial entre un 

plano hipotético y la superficie <potencial a la dis-

tancia de acercamiento de los iones de carga contrar"ia 

a la superficie cargada>, la cual es llamado potencial 

zeta, ( , si es medible. Aunque el potencial zeta no es 

el potencial superficial su conocimiento es de gran va-

lar tanto como si fuera este el valor exacto. 

El potencial superficial, aJlo y la concentración de los 

iones en solución que determinan el potencial a. o a-

se relaciona como sigue: 

(4) 
.¡i,= RT Jnló.:. = _ RT In.!:=. 

nF a. 0 nF a.• 

Donde R es la constante de los gases, T es la tempera-

tura absoluta,nes la valencia, F es la constante de 

Faraday, a. Y O- son las actividades de los iones que 

determinan el potencial en la solución y a.0 y a-º son 

las actividades de los iones que determinan el poten-

cial en el PZC <punto de cargo cero). La concentración 

de los iones que determinan el potencial, controlan el 

signo y la magnitu.d del potencial superficial. La va-

20 



lencia del ion también hace una contribución significa-

ti va. 

El conocimiento del potencial zeta en mineral es es una 

herramienta para la explicación de la adsorción de al-

gunos colectores (fisisorción). Un ejemplo de la varia-

ción del potencial zeta para un solido ionice, en solu-

cienes de los iones de su red cristalina, es mostrado 

por la Figur• 4. P•ra AgI en agua pura, se obtiene un 

potencial negativo. Aproximadamente a una concentración 

de 10-5 1'1 de Ag+ <AgN03> se obtiene un potencial zeta 

igual a cero <PZC>; para concentraciones mayores de 10-

S M el potencial zeta progresivamente se incrementa de-

bido a la continua adsorción de Ag+ (esto cada vez más 

positivo>, mientras que para cualquier adición de l(J, 

el potencial zeta es más negativo que su valor en agua 

pura. 

Figura 4. Curva del potencial 
nico, Agl, en soluciones de 
ces.(§._) 

zeta para un sólido io­
sus constituyentes ioni-



De la misma manera para otros minerales ligeramente so­

lubles <Ksp 10-10 >, los iones de la red cristalina son 

también los determinantes del potencial. La barita 

<BaS04l, es un excelente ejemplo de esta clase de mine-

rales y la concentración de Ba2+ y so2- son los de ter-

minan tes del signo de la carga y el potencial en sol·u-

ción. El PZC varía para cada especie minera 1. 

En el caso de los minerales tipo óxido insoluble, los 

iones H+ y OH- son los iones determinantes de potencial 

y esos minerales, estarán cargados positivamente a va­

lores de pH" s por abajo de su PZC y cargados negativa­

mente a pH's mayores. 

Otros iones pueden también alterar la carga superficial 

de un mineral en solución. Iones polivalentes como son 

A13+, Fe3+ y co2+, cerca de su pH de precipitación en 

so 1 uciones di luidas, pueden ser especi f icamen te adsor­

bidos, cambiando con este el potencial o el signo de su 

carga. Este cambio es aplicado en floc:ulación y en fe­

nómenos de activación. 

Surfactantes heteropolares de la clase de los electro­

litos coloidales Caminas y ácidos grasos) pueden ser 

adsorbidos sobre los minerales de carga opuesta, esto 

por"' atracción electrostática y cambiar el signo de la 



carga de un mineral en soluci6n. Estos iones son proba­

blemente adsorbidos de manera simple tuna capa> en con­

centraciones bajas, pero a mayores concentraciones tio-

4 10-5 moles/l), se forman aglomerados de colector 

llamados hemimicelas. En eo¡¡tas condiciones pueden hacer 

reversible l~ carga del miner~l.t~'~'~l 

En flotación las fases gas~ liquido y s61ido deben ser 

consideradas. 

Fase Gaseosa. El aire es el gas usado en flotación, 

aunque cualquier gas puede ser utilizado. el o::igeno 

juega un papel especial en la flotación de sulfuros. 

E..ª-.?1.. _ _big_u_i-º-"'ª~ El liquido normalmente ut i l i ;:ad o es el 

agua. en algunas ocasiones salmuera o agua de mar son 

usadas. Las sales disueltas en e1 agua de proceso pue­

den dar características muy particulares para distintos 

lugares. A la fase acuosa son agregados varios reacti­

vos para el control selectivo de la mojabilidad de los 

minerales y dar las condiciones deseadas para la flota-

ción. 

Fas_g__§j.lid~ La estructura cristalina de los minerales 

y su naturaleza juegan un papel muy importante en flo­

tación. En ad1c:ión a las anteriores substituciones se­

cundarias de elementos y adsorción de iones de manera. 



casu•l pueden ser determinantes para su flotación .. La 

fase sólida (minerales) puede ser burda111ente categori­

z•da dentro de 5 grupos: sulfuros, sales semisolubles, 

óxidos insolubles, sales solubles y minerales con flo­

tabilidad natural. Donde cada clase de minerales es 

flotada de diferente manera, esta categorización es un 

•edio para valorar la flotabilidad potencial de algún 

•ineral. Correl•cionando la •nergia superficial con la 

flotabilidad de los minerales encontra•os qua: Los 11i­

ner•les con flotabilidad natural tit!nen una energía su­

perficial baja, mientras que los 1ninerales de dificil 

flotación tienen una energía superficial alta. Los sul­

furos sin embargo aunque presentan una energía superfi­

cial relativa111ente alta, flotan fácilmente .. Esto ante­

rior debido a que los sulfuros fácilmente se oxidan su­

perficialmente en soluciones acuosas, esto hace que su 

energia superficial baje.e~> 
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Agentes de Flotación 

San aquel las wubstancias utilizadas en el proceso de 

flotación, pudiendo ser clasificadas como; colectores, 

~edificadores y espumantes.<~,~.~.~.z> 

Colector•s 

Son coapuestcs heterog•neas que contienen un grupo fun­

cional inarg•nico, unido con una cadena de hid,.ocar­

buro. En Q•n•ral el grupa inorg•nico es la parte de la 

•ol•cula del colector que es adsorbida sobre la super­

ficie •ineral, mientras la cadena de hidrocarburo. 

siendo de naturaleza no-ionica, forma la superficie hi­

drofObica en el ~ineral, esto como resultado de la ad­

sorciOn del colector. 
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Colectores AniOnicos Para Minerales Sulfurosos 

XAntatos: 

Di tiofosfatos • 

t1ercaptanos: 

Tiourea: 

Mercaptobenzotiazol: 

Forma Estructural 

R-o-c-s· ..... Na• 
1 
s 

R 

\.-c-s· 
/ 1 

R S 

R-s· 

R 

••••• Na• 

.•..• Na• 

••.•.. Na• 

'1.-c-s· ..... Na• 
/ B 

R N 
1 
H 

~f 
~)\,e 

s/ '-s· .... Na• 



Colectores Aniónicos Para Minerales No-Sulfurosos 

Carboxilatos: 

Sulfonatos: 

Alquil Sulfatos: 

Hidroxamatos: 

Forma Estructural 

O- ........ Na• 
R-<:/ 

'º 
o 
1 

R--S-O- ........ Na• 
l o 

o 
R--O-~-

i 
H 

R~k 
11 1 

.•.•• Na• 

O o- ........ Na• 

Colectores CatiOnicos Para Minerales No-sulfurosos 

Aminas Alquilicas: R - N - H 

-- H 
Aminas Primarias: R - N 

H 

H 
Aminas Secundarias: R - N 

--- R 

..- R 
Aminas Terciarias: R - N 

--- R 

Compuestos Amoniacales Cuaternarios: 

R R' R" R'" 
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Modificadores 

Son substancias, en su mayoría inorgánicas. Se clasifi-

can por su uso en tres clases: 

a> "edificadores de pH 

b) Modificadores de superficie Cactivadores, 
depresores> 

e) Precipitantes para sales solubles 

"edificadores de pH 

Cal: Ca O 

Carbonato de Sodio <soda ash>: 

Sosa Caustica: 

Ac:idc: 

Modif icadares de Superficie 

Cationes: 

Aniones: 

Coloides Orgánicos: Dextrina, AlmidOn, Goma 
Ouebracho, Acido Tanic:o 

Precipitantes Para Sales Solubles y Dispersantes 

Cationes: 
,. 

Ba 

Aniones: 



Espuman tes 

Son compuestos que abaten la tensión superficial del 

agua, provocando estabilidad a la espuma durante el 

proceso de flotac:iOn y favoreciendo la adherencia de 

partículas minerales. Los espumantes son heteropolares, 

donde el grupo polar (OH) se encuentra inmerso en la 

solución acuosa (parte hidrofilica), mientras que la 

p•rte no polar de la cadena de hidrocarburo, está diri-

gida hacia la fase gaseosa. 

Fórmula.General 

Alcoholes 
ROH 

Ac:ido Cresi 1 ice 
< Xylenol > 

Aceite de Pino 
( Terpino! l 

Polieteres 
Hidroxilados 

nt 1 m1 

11,c-f- c11 1 ~-~-c111 
ti H 

Espumante Representantes 

Alcoholes alifáticos donde R 
es cadena de 5-8 carbones. 
Ejem: < 11IBC ) • 

Acido cresilico, R es un 
anillo de benc:eno con cadena 
corta de alquil. 

Aceite de pino, R es un 
anillo de terpeno. 

Polipropilen glic:ol de bajo 
peso molecular. 



Alcoxy Parafinas 

Polialcoxiparaf inas 

R01RQ1.0H 

c,11 1 o o-c.11, 
ni, ·t-t-c11, 

.'1 Ó-c,111 

Metoxipropilen glicol 

Trietoxibutano 
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Interacción Mineral Colector 

Básicamente la interacción entre el mineral y el colec­

tor, se d4 por la adsorción de colector en la superfi­

cie, bajo alguna de las siguientes formas: 

Adsorción Física y por Interacción Química 

Adsorción Física 

Se refie-re a la adsorción de colector ocurrida por in­

teracción electrostática, esto por interacción de iones 

con cargas contrarias en la doble capa; la respuesta a 

flotación con colectores, depende del pzc, esto es 

cuando la superficie del mineral está cargado positiva­

mente; los colectores aniónicos son adsorbidos más fá­

cilmente y cuando la superficie esto! cargada negativa­

mente los colectores catiónic:os tienden a ser adsorbi­

dos más 1~cilmente.(~) 

Interacción Química 

Se pueden distinguir tres tipos de comportamiento qui­

mico en sistemas de flotaciOn mineral-colector: Ouimi­

sorción, Reacción Superficial y Precipitación en el 

Seno de la Solución.(ª) 
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Duimisorcion: Es la interacción del reactivo con la su­

perficie, sin movimiento de átomos (iones> de un sitio, 

en la red cristalina. Este tipo de adsorción ~e limita 

a monocapas. <§.> 

Reacción Superficial: Es la interacción de reactivos 

con la superficie del mineral, con movimientos de áto-

1nos metálicos de su sitio en la red cristalina. pu­

diendo formar capas múltiples de productos de reac­

ción.<§.> 

Precipitación en el Seno de la Soluc10n: Es la interac­

ción de iones metálicos y reactivos, forma.da en el seno 

de la soluciOn. <g> 

Ejemplos de Tipos de Interacción Minera.1-Colector: En 

M1nerales Tipo Oxido, Silicatos, Sales Solubles y Sul­

furos. ( !!> 

Minerales Tipo Oxido 

1. Adsorc1ón fisicc. de ione-s de c.:.rga contraria er. el 

plano rigido (plano de Stern}. Ejem: aminas sobre 

cuarzo, sulfonato sobre hematita. 



2. OuimisorciOn sobre puntos metálicos. Ejem; 

hematita, hidroxamato sobre hematita. 

3. Guimisorción sobre pun~o~ metálicos hidrolizados. 

Ejem; oleato sobre cremita, hidroxamato sobre cr1-

socola. 

4. Activación por enlazamiento de colector por cationes 

hidrolizados.. Ejem: oleato sobre cuarzo activado 

con iones de calcio. 

5. Formación de multicapas pDr adsorción de ligaduras 

hidrofóbicas sobre la capa quimisorbida. Ejem: hi­

dro~amato sobre hematita. 

6. Ca-adsorción de moléculas neutras por ligadura hi­

drofóbicas. 

Ejem: 

de amina 

ce-adsorción de iones aminicos y moleculas 

sobre cuar~o. 

Silicatos <los mecanismos son similares a los ó~idosl 

1. AutoactivaciOn por disolución superficial, hioróli­

sis de cationes y readsorción de iones hidroli~a­

dos. Ejem: cuoH+ en crisocola, ~noH+ en rodonita. 

2. Activación con aniones. Ejem: activacion de -feldes­

patos con f luoruro. 



3. Adsorción sobre puntos cargados en la red cristalina 

como iones C:i; carga opuesta. CJc-m: adsorción dtr 

aminas .. 

Sales Semi-Solubles 

1. Adsorción física de iones de colector 

capa. Ejem: aminas sobre barita. 

en la doble 

2. Ouimisorción por intercambio en la red o por la for­

mación de un compuesto mAs soluble. Ejem: oleato 

sobre calcita o apatita. 

3. Ouimisorción en el plano rígido Cplano de Stern>. 

Ejem: laureato sobre barita. 

4. Ouimisorción sobre puntos metálicos hidrolizados .. 

Ejem: hidroxa~ato sobre bastnaesita. 

J. Reacción superficial, disolución de mineral y preci­

pitación de la sal metal-colector. Ejem: tridec:ano­

ato sobre hidroxiapatita. 

b. Autoactivación por disolución superficial. Ejem: hi­

drólisis de cationes y readsorción de iones hidro­

li=ados. 

34 



Minerales Sulfurosos 

1. Adsorción física en la doble capa. Ejem: amina sobre 

esfalerita y argentita. 

2. Ouimi sorc ión sobre puntos metA l ices. Ejem: mercapta­

nos sobre esfalerita. 

3. Intercambio ionice entre el colector y productos de 

oxidación superficiales. Ejem: xantato sobre ga­

lena. 

4. Oxidación del colector y adsorción de productos de 

oxidación. 

Ejem: dixantógeno sobre pirita. 

5. Formación de la sal metal-colector .. Ejem: xantato 

cóprico sobre calcocita. 
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Flotación de Sulfuros y Oxidas de Metales Básicos 

En esta tés is se contemplan solo la flotación de mine­

rales sulfurosos y sus productos de o~idación <carbona­

tos y sulfatos, etc.) de metales básicos y preciosos y 

en particular el trabajo e~:perimental se basa en la 

flotación de .. inerales de plomo-plata. Por lo anterior 

Mencionado, a continuación se dan los principios y me­

canismos bAsicos para su flotación. 

Flotación de Sulfuros 

En años recientes ha sido demostrado que los distintos 

sulfuros minerales, tienen diferente susceptibilidad de 

reaccionar superficialmente con el oxigeno presente en 

el sistema de flotación y que esta susceptibilidad de­

terminará el grado de flotabilidad y el tipo de 

interacción metal-colector, esto es,por ejemplo: 

a> Los sulfuros de alta refractariedad de reacción con 

el oxigeno, tal COAliO la molibdenita, presentan flotabi­

lidad natural <esta substancia en muchos casos no re­

quiere de colectores para su flotación, solo el uso de 

un aceite ligero como petroleo 6 diesel es suficiente 

para este efecto) 

b) Los sulfuros de baja refractariedad de reacción con 

el oxigeno, por ejemplo, galena y calcosita, los cuales 



fácilmente se oxidan superficialmente, originando una 

c.apa de sulfato, tiosulfato o carbonato, la cual es so-

luble y al pasar esta capa a la solución, deja sitios 

metálicos libres <Pb, Cu, etc.), con los cuales puede 

reaccionar los iones de colector formando el enlace me-

tal-e.elector y de esta manera la capa hidrofóbica 

tas substancias tienen buena flotabilidad>. 

tes-

c> Los sulfuros de refractariedad intermedia y/o grado 

de oxidación alta (ejemplo: sulfuros cll:pricos y férri­

cos>, pueden ocasionar por catálisis superficial o por 

efecto de Oxido-reducción, la oxidaciOn de los iones de 

colector a sus dimeros (por ejemplo: ion xantato a di­

xant6geno> y de esta manera quedara adherida una capa 

de esta substancia <esta adherencia es de tipo fí.sico­

quimicoJ. Ejemplo de estos minerales son la pirita, ar­

senopirita, calcopirita y covelita entre otros. Estos 

minerales requieren de un tiempo mayor para su activa­

ción por tener una flotabilidad menor con respecto a 

los anteriores.(~,!,k,2> 

Fenómenos Electroquímicos 

Como se comentó anteriormente la flotación de sulfuros 

con xantatos es posible probablemente por dos mecanis­

mos distintos: 
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a> La adsorción de oxigeno en la superficie del sul­

furo para la posterior adsorción del ion xantato y 

la formación de la superficie hidrofóbica. 

b) La oxidación del ion xantato a dixantógeno catali­

zado por la superficie del mineral, cada mecanismo 

se detallará más adelante. 

Por lo arriba señalado es importante conocer la sensi­

bilidad de los minerales sulfurosos por la adsorción de 

oxigeno. Los sulfuros semiconductores como la galena, 

desarrollan un potencial cuando son colocados en una 

solución acuosa. Este potencial llamado potencial de 

reposo Crest potential) para una superficie previamente 

formada Cque ha reaccionado superficialmente con ox.í.­

geno>, fue determinado como -0.21 volt CS.C.E. >. Para 

una superficie recien creada <que no ha reaccionado con 

el oxigeno>, el potencial <en las mismas condiciones), 

cae rapidamente a -0.15 volt es.e.E.> y gradualmente se 

restablece a un valor cercano al potencial de reposo, 

después de varios cientos de segundos. Durante este 

tiempo la superficie reacciona con el ox.í.geno presente 

en el sistema. De aqu.í. puede obtenerse un indicio desde 

un punto de vista electroqu.í.mico de la diferencia espe­

rada en la superficie de sulfuros con exposición a oxi­

geno. 
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\_Potencial :~ ,..~rcso / 
Jf'tes ae ~--~:i¡;~:.:.11~ 

/ 

c':o~.,:--,-.. -----.,---.:::~,...· ---.,:3 

Figura 5. Potencial de electrodo oara galena después ~e 

e~foliaci6n c~mo una func1¿n del t;emQG ~ en una 'so!u­
c16n de 0.1 M de bor~t~ ~urq~da con nitr¿ceno.<~.9) 

El pcten:;1al ce rqopei150 de · .. a··:os s:..ilfurD~ nu s1-io U<?-

~-.: 1 u-

c1ór de 6.25~::(1-'+ t.1o!es/l~tre< je ::a1itatc. etil;::::-. 

pH =?l. los resul~a~os s~n repcr~adc~ en ls t3bla •. 

Tabla I. 

;i.rsenopirt ta 

P1rrot1ta 

Cc-·•e 1 i ':a 

Ga. l enC"< 

Pote1c1al de 
13:.ep.:-so~ ~y>~ 

0.22 

·). 2.2 

0.21 

v. 1 '1 

(•. 06 

D1~:.;.nt6geno 

Di :ant6geno 

D:. ::3.nt6ge;-ic. 

t' i 1: ant6;¡ e:-;:. 

Di :;.:;ntigene; 



La comparación de estos valores deberá ser hecha cor el 

potencial reversible para la o>:idación del xantato en 

este sistema. el cual es 0 .. 13 volt. (!UPAC>. este valor 

es obtenido como sigue: 

(5) X2<Liq> + 2é --. 2 x- Eº -0.06 V <----

RT x- ) 

(6) Erev Eº - ---- ln 
nF X2 CLiq) 

1. 98 X 298 (6.25 X 10-4)2 
( 7) Erev -0.06 - ln 

2 X 23060 

(8) Erev -0.06 + 0.!9 = + 0.13 V 

Puesto que el dixantógeno X2 Cliq> es un líquido puro, 

su actividad es la unidad. 

Cuando el potencial de reposo es mayor que el potencial 

reversible o de Nernst, la oxidación del xantato a di-

xantógeno ocurre. Con referencia a la tabla I, el di-

xantógeno es el producto de reacción encontrado sobre 

la superficie de varios minera.les con el potencial de 

reposo mayor que +0.13 volt. La covelita parece ser una 

excepción, pero este resultado anó~alo es aparentemente 

debido a la disolución de la covelita seguida por ox1-

dación de xantato con Cu++ y adsorción del dixantógeno 

desde la solución. c1,~,y> 



Cuando el potencial es cat.ódico o menor que el poten­

cial reversible xantato-d~xantógeno, la oxidación no 

ocurre y es observado la tor~ac1ón de me~al-xantato so­

bre la superficie del sulfuro. 

Modelo de la Flotación de Galena 

t. Oxidación de la superficie del sulfuro a tiosulfato 

y sulfato. 

(9l PbS¡ 5 ¡ ~ 2 D2tgl~ PbSD4tsl K 

En equilibrio, Po: 10-:i: atm. cuando la presión del 

oxigeno en el aire es 0.2 atm •• La oxidación de la su­

perficie del sulfuro a tiosulfato y sulfato ocurre es­

pontáneamente en galena en sistemas abiertos al aire. 

2. Reemplazamiento del tiosulfato y sulfato superficial 

por carbonato. Cuando el contenido de C02 del aire 

es 300 ppm por volumen en sistemas abiertos al 

aire, el ion carbonato deberá estar presente en la 

solución y la superficie de la galena se carbona­

tará a expensas del tiosulfato y sulfato, esto 2s: 
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3. Reempla=:amiento del carbonato de plomo, sulfato y 

tiosulfato por ~antato. En el intervalo de pH usual 

de flotaciOn <B a 9>, el xanta.to de plomo es más 

estable que el carbonato, sul fatc y tiosulfato, en-

tonces el xantato de plomo deberá formarse por re-

emplazamiento de estas sales de plomo.<~> 

Modelo de Flotación de Pirita 

1. Formación dixantOgeno sobre la superficie de la pi-

rita. 

Reac.. Ca tOd ic a 

( 13) 
1/2 02 + H2o¡;---¿ 2 OH-tac> 

Reac .. Anód ica 
2 x- <===== X2 + 2e 

( 14) 

De esta manera el dixant6geno es adsorbido en la super-

ficie de la pirita formando la capa. hidrof6bica.t~) 



De manera muy parecida a los mecanismos anteriores, 

otros sulfuros responderán a la 'flotación con xantato, 

dependiendo el mecanismo, del potencial de reposo desa­

rrollado (y con esto el tipo de enlace del colectar so­

bre el mineral, metal-xantato o di>:antOgeno>. De forma 

similar a las anteriores expresadas, otros colectores 

trabajan cambiando los potenciales de reposo y el tipo 

de liga mineral colector, por ejemplo: en el caso del 

ditiocarbamato dietilico de sodio a 100 ppm y pH = 

8 1 el potencial de su oxidación a bisulfuro de tiouram 

es 0.176 V. Los datos del potencial de reposo de varios 

minerales y la interacción con este colector se muestra 

en la tabla l!. <~> 

Tabla Il 

Mineral Potencial de Recoso <V> Producto 

Pirita 0.475 Bisulfuro de Tiouram 

Covelita 0.115 Metal Oitiocarbamato 

Calcopirita ~.095 Metal Ditiocarbamato 

Galena -0.035 Hetal Oitiocarbamato 

Bornita -0.45 Metal Ditiocarbamato 

Calcocita -0.155 Metal Ditiocarbamato 
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Principios de Flotac10n de ~ir.erales 0~1dados de 
t'.eterle-... Bt.sicos. 

Los carbonatos y sulfato~ met&licos e~h:.ben una estruc-

tura compleja, en la que el cnion presenta enlace cava-

lente, mientras que la unión entre el catiOn y el aniOn 

e-s de tipo lOn1co. Cuando el ra.d10 ion1co del cat..ion es 

relativ•ment.e grande, con.o i:!n el ca.so del ión plumb:.c:o 

Cl .2 A>, s.u carbonato y sul1at.o cristal1::an en sistema 

ortorrcmbico. Este es~ el sistema c:ris-.tal ino c.1 Que 

pertenecen la cerusita y la anglesi~a.Cl.!;!> 

Hidratación Superí1ciel 

Los minerales oxidados de metáles bá:.:ccs, sa:i :i1ucho 

más dificiles de flotar que sus corresponcien~es s~lfu-

rost esta difi.cultaC está intime.mente ligada a lo gran 

hidratac:ion superficial que tienen estos minerales. la 

cual se debe c. la interacción de los rr.olec::ulas de agua 

con los sit~os polares que se crean en la superficie de 

estos minerales durante su 'fractura. Como resultaC::o ce 

esta interacción <adsorción química de moleculas de 

agua>, se forman grupos hidroxilo y la superficie 

t.iendc- o ser muc:no mas hidro1i l.ica, comparada. con la 

sup~rt1c12 de sus sulfuros, baJo las ~i5mas circuns~an-

cias. <~,ll> 



La concentracion de grupos h1droxi.lo en la superficie 

de los mi.nerale5. es muy 1mpor~ar.te ¡:or~we estas espe­

cies favorecen la in1ciacion de ca.p.:i.s de- r:.olécu!as de 

agua adsorbidas. Estas capas de agua. tienen un efecto 

significativo en la humectacion de los solidos y tam­

bién en la naturale:::a de la adsorción en la interfase 

agua-mineral. La 'flotación depende directamente de la 

naturaleza y propiedades de esa inter1ase.(~.1-Q.) 

Solubilidad 

Los mismos principios termodinámicos, que en general se 

aplican en flotación de sulfuros y óxidos metdlicos in­

solubles, puede aplicarse para defin.:.r los sistemas de 

flotacion en los que intervienen carbonatas y sulfatos. 

Sin embargo, cuando se pretende estudiar estos siste­

mas, la simplicidad aplicada a los sulfuros y óxidos 

minerales pierde su valide;:; debido a su estructura 

cristalina. a su origen secundario, su compleJidad y 

textura fina, estos minerales se convierten algunas ve­

ces en problemas d1fic1les de anal1=ar. Esta dificultad 

se ve aún más afectada. por la alta solubilidad que los 

caracterí=a y que afecta bastante su flotabilidad. Por 

ejemplo, si comparamos el producto de solubilidad CKps) 

entre distintos minerales de plomo, podemos observar 

que a medida que este valor aumenta.. la. flotabilidad 

del mineral disminuye.Estos valores son mostraoos en la 

tabla 111.<.HP 



Tabla I I l. 

Mineral Fórmula ~ 

Galena PbS 7 • 10-29 

Cerusita PbC03 l. 5 X 10-13 

Anglesita PbS04 l. 3 X ui-B 

Taggart <ll> sugirió que la solubilidad más alta de la 

anglesita, coruparada con la cerusita, es la responsable 

de su pobre recuperación mediante flotación. 

Dado que, en c•da uno de estos minerales el catión es 

común, la diferencia de solubilidad se debe atribuir 

únicamente a las diferentes propiedades de sus aniones. 

La diferencia de solubilidad y su flotabilidad, es por 

el tamaño de sus aniones. Por ejemplo, los radios ioni­

ces de los iones sulfato y carbonato son 230 pm y 185 

pm respectivamente.<~> 

Otro factor importante en la solubilidad de los minera­

les oxidados, es su estructura cristalina y los planos 

de ewfoliación que se forman durante la conminución. 

Glembovsky <ll>, por ejemplo, encontró en sus estudios 

con minerales oxidados de plomo, que la solubilidad de 

una superficie de anglesita es 300 veces más al ta que 

la superficie de cerusita, esta ultima se distingue por 

la presencia de un número significativo de c~tiones de 

plomo, en los niveles superiores de su superficie. La 
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anglesita, por- el cor.":rarlo. ~e c.sr=ct.er1:a pot:· la a;..:­

sencia de iones plomo en los niveles superJoreo;, d€:- Sl.l 

superficie de exfol1ac1on y esto det.ermina su. c.:iráct~r 

m¿s hidrofil1co. 

Los iones que se disuelven de la estructura crista! ina 

de los minerales, tienen un efecto rr.uy important.e en la 

flotaciOn: la activación de ganga y del mineral ndsmo. 

Esta activaciOn, se debe a la disolución del catión!' a 

su hidrólisis y a. la readsorci6n de su hidro~icomplejo 

en su superficie. También importante en la solubilidad 

y en el procesa de activación de los minerales es el pH 

y el tiempo de acondicionamiento.(~) 
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l~cn1cas oe Flot.:;c1ón dLJ!.J_l'.~!"-~)~_Q_~g-ª-9_Q..§. 

Flotac1on con Su!1urc~~éD 

El procedim1e-nto rr.as amplii:.n:ente usado para flotar mi­

nerales 0»1daco!:. e~ tl que inc:.luye la suliur.ac:ion dei s.u 

superficie antes de agregar el colector. 

El proceso de sulfurac1ón-flotac1on se h.a practicado 

por muchos a.ñas en los minerales ox1da.dos de plomo, 

anglesita y cerusita, usando xantatos como colectores, 

esto en donde cuentan con depósitos cuantiosos de estos 

minerales compleJos .. Este preces.o también es apl1c.a.ble 

a minerales ox1dados de cobre, pr1nc~palmente mala­

quJtil.. Las condic1ones de aplir:ac:ión ne difieren niwcho. 

todas emplean adiciones múltiples de sulfuro de sod10 o 

bisLlliuro de sodio (hidrosulfuro>, como agentes sulfu­

rantes y ><anta.tos coma colectores.< 11..1.i..;. 1 l_i,l~•,ti> 

El objet!.vo del proceso de suliuracion es c:onvertir la 

superficie de los n1inerales o>ddados en sulturos (esta 

práctica dá como resultado una superficie mue.he menos 

hidrofil1ca., mediante la adsorción química del ion sul­

furo). En efecto, coma el 1on sulfuro tiene un radio 

relativament~ gris.rodé-, no pr·esenta enlaces de h;¡.drógeno 

y la superficie sul'furmde:r. se hidrata menos que en los 

carbonatos y sulfatos; ademá:. el ion sulfuro precipita 
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los iones met4licos en solución, reduciendo el consumo 

del colector durante la flotación.c~,13,~) 

Las reacciones de suliuraciOn comúnmente se llevan a. 

cabo en medios alcalinos (para evitar desprendimientos 

de H2S, que es altamente tóxico), bajo estas condicio­

nes, la especie predominante del ion sulfuro, es el bi­

sulfuro tHS->. Para soluciones alcalinas, se han pro­

puesto las siguientes reacciones de sulfuración: 

( 15) Pb!C03, 504) + 20H- ---4 Pb(OH>2 + <Co3=, so4=1 

(lb) Pb!OH>2 + HS----> PbS +OH- + H20 

Se ha encontrado, que la velocidad de sulfuraciOn en el 

caso de la cerusita y la anglesita, es mayor en el pri­

mer mineral y este fenómeno determina la mejor flotabi­

lidad de la cerusita sulfurada, comparada con la angle­

sita en las mismas condiciones.C!Q.> 

Sin embargo el efecto benéfico que se obtiene con la 

sulfuración, puede volverse totalmente adverso, sí el 

ion sulfuro no se añade en cantidades Optimas esto 

es, s! la adición del sulfuro no se controla cuidadosa­

mente 1 este ion ac tú.a como depresor duran te 1 a f 1 ota­

ciOn con xantato.(~'~'~) 

En el caso de la anglesita y cerusita, la adición de 

ion sulfuro es muy crítica cuando se flotan con xantato 
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amílico. Como puede observarse en la Figura 6. La tlo-

tación de anglesita es completa con ad'!.ciones de sul­

furo entre 3>:1(.,-4 y 5x10-4 11oles/l •• A concentrac1ones 

menores que el primer valor, la depresión del sistema, 

se debe a la precipitación del agente sulfurante, como 

sulfuro de plomo. Adiciones mayores a Sxio-4 moles/!. 

también deprimen a la anglesita. En este caso la adsor-

ción química de la especie activa del ion sulfuro <HS-

>, dá como resultado una superficie mucho más negativa, 

evitando así la adsorción del ion xantato, por repul-

sión electrostática, cuando las soluciones que contie-

nen un exceso de sulfuro se decantan y se agrega poste-

riormente el colector, el efecto depr-esivo se el1-

mina. ( l.Q..,U,1..1> 

"" .a. e- ~· .. •ec•~. r 

I 
d ,,. ;.., •• , ... .,;.. 

1 

1 

1 1 ,/L 
~_.. 

1~·S , .. ,,. , .. 

Figura 6. Flotabilidad de anglesita en función de la 

concentración de sulfuro a pM 9.6 utilizando 1 x 10-4 M 

de xantato amilico.<1.Q.> 



La anglesita y cerusita., pueden ser flotadas con aminas 

a pH moderadamente alcalinos, el exceso de sulfura so­

luble, parece no tener ningún efecto negativo en este 

caso: esto puede a.preciarse en la Figura 7, donde tam­

bién se observa el efecto benéfico que, sobre la 1lota­

cíOn de anglesita tiene la adición de bicarbonato -de 

sodio, el cual transforma la superficie de este mineral 

en el carbonato de plomo, de acuerdo con la siguiente 

reacción: 

( 17> 

La reacción de sulfuración de la anglesita carbonatada, 

se llevará a cabo después de que todo el ion plomo en 

solución haya sido precipitado como PbS, la reacción 

es: 

( 18) 

La adición de bicarbonato de sodio a pH 9.6 disminuye 

la concentración de colector necesaria para. flotar ce­

rusita .. En este c:aso el efecto de ion común disminuye 

la so1ubilidad de este mineral.<.tQ.> 

Ademas de con aminas y xantatos, la anglesita sul­

furada, puede ser flotada con ácidos grllsos y sulfona­

tos alquilicos.(~) 
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\...::is pr1ncio1os anteriormente r:xpuestos. son aplica.bles 

también a mi~erales OMidados de cobre. 

Aün c:uando el proc:eso de flotac:.ón sin SL:lfuri:ar, no 

se aplica a escala lndustrial para beneficiar mi11erales 

oxidados de plomo, varios estudios de laboratorio. han 

revelado resultados satisfactorios. por eJewplo, ~cides 

grasos de cadena larga han demostrado ser buenos colee:-

tores de anglesita y cerusita. La efectividad de estos 

colectores se debe a la cadena larga de hidrocarburo y 

a la presencia de los componentes insc·lubles que fcirma 

con el ion plomo. También so ha desarrollado una nueva 

tecnica para flotar cerusita, utili:~ndo un quelato 

<oximal v aceite combustible. 

~ ... .:. ....... .._.,. 

O•··•·•··-•u 
• l 1 i:·l. 

Figura 7. fec:~o de los iones bicarbon~to v ~wlfuro en 
la flo~abi idad de cerusita en func16n de la concentra­
c:i6n de am na a pH B.6. { l_Q> 



La cerusita y la anglesita pueden flotarse en condicio­

nes .1.cidas, empleando un colector catiónico conocido 

como Alamine 26-D, compuesto de aminas primarias, con 

diferente longitud de cadena de hidrocarburo.Cl.Q.> 

En el caso de uso de xantatos para flotar anglesita y 

cerusita, la flotación se lleva a cabo después que el 

plomo disuelto haya sido precipitado por el xantato 

amilico. 

Como la anglesita es más soluble que la cerusita en 

medios básicos, las concentraciones de colector que se 

requieren para 'flotar anglesita son mayores que en el 

caso de la cerusita. <.l!,13) 
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IV. Propiedades, Característica~ y Usos del Carboniato 
de Sodio v el Sulfuro de Sodio (en flot~~10nl 

Carbonato de Sodio 

como regulador de pH, modificador de superficie, dis-

persante de lamas y precipitador de ionesª 

Como regulador de pH, se utiliza para controlar la al-

calinidad de la pulpa, las reacciones que se verifican 

en medio acuoso son: 

( 19) 

(20) 

Formac1on Acido Base: 

(21) Base Fuerte 

Ac1do Débil 

La reacción (22) tiende a desplazarse hacia la derecha, 

dejando una concentración baja en iones H+, teniendo 

por lo anterior una concentración mayor de OH- y por lo 

tanto esta sal genera pH alcalino en medios neutro~ 

El carbonato de sodio en el caso de sales semisolubles, 

actúa como agente carbonatante y de esta manera madi-

54 



fica la superiic1e de este tipo de minerales, eJemplo 

de esto es la corbonctacion de lo angl¿s1ta. 

(23) 

En ese ejemplo, al tener el carbonato una solubilidad 

menor tKpS = l.Sx10-13¡ a la del sulfato (KpS = l.3x10-

B), el carbonato es más estable que el sulfato en medio 

acuoso. t!J!,12> 

El carbonato de sodio, se usa frecuentemente como dis-

persante de lamas <evita la formación de flocules la-

ftlas y capas de las mismas que interfieren en los mine­

rales que están siendo recuperados, con lo anterior fa­

vorecen el contacto del cclec:t:or con la superficie del 

mineral y evita el arrastre mecánico de la lama flocu­

lada en la espuma. Por estos dos motivos el grado del 

concentrado obtenido y la recuperación de los valores 

minerales en algunos sistemas de ilotaciOn, tiende a 

aumentar). 

Como el carbonato de sodio produce un efecto disper­

sante, en ocaciones se encuentran dific:ultade~ en el 

espesamiento y filtrac:i6n de los concentrados y de las 

colas de un circuito 

tivo. <:Z.~.!.9..1..§.> 

en que se usa este reac::-

El uso de carbonato de sodio puede un ser método econó­

mic::o, para la precipitación de algunos iones que inter-
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fier~n ~n algunos sistemas de flot.ac1ón, por eJemplo; 

con el uso de carbonato de ~odio puede.n ser separados 

los 1ones de calcio presentes en todas las pulpas de 

mineral de rocas cali::as .. Tambien los iones magnesio. 

fierro y alguna~ otras sales metálicas pueden ser pre­

cipitadas al m1smo tiempo que los iones calc10. La re­

acción de precipitación puede tomar un tiempo conside­

rable Cde 1~ a 20 minutos>, por 1o que el carbonato de 

sodio debe ser agregado en el circuito de molienda o a 

un tanque acondicionador, dando tiempo para que la pre­

cipitación de iones interferentes sea completa .. Esto es 

aplicable a sistemas de flotacion donde se ut1l1zan 

'1.cidos grasos, en los que los iones calc10 y magnesio~ 

reaccionan con el radical oleato para formar Jabones 

insolubles, con un correspondiente desperdicio del 

ácido graso. Por otro lado, Jos iones ;:alcio pueden ac­

tuar como activadores de sílice, al modiT1c:ar su super­

ficie en sistemas de flotación, con ácidos grasos. En 

otros casos Cen la flotación con >::antatos>, los lones 

calcio pueden actuar como depresor de pirita y galena, 

al depositarse sobre la superficie de estos minerales, 

como compuestos hidroxicomplejos ( tambien el magnesio), 

en la flotación con xantatos. Por estos motivos se em-

plea carbonato de sodio en la flotación de galena. 

pirita, fluorita y minerales similares.C~,Q.z,g,.LJ!.l.!> 
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Otros usos del carbonato ce sodio: Ayuda a la separa-

ciOn de sulfuros entre sí, al actuar como dispersan te 

de lamas de ganga. Ayuda a la recuperación de arsenopi­

rita, cuando ... se usa con sulfato de cobre. Ayuda. en ge­

neral en la flotación de metales preciosos y sulfuros, 

a.l precipitar iones interferentes. dyuda en la flota­

ción de minerales no metálicos recuperables con .t.cidos 

grasos .. <Z.> 

Sulfuro de Sodio 

El sulfuro de sodio CNa2S>, se emplea para modificar la 

superficie de minerales oxidados de plomo, cobre y 

zinc, recubriendolos con una capa de sulfuro para ha­

cerlos flotables con xantatos o con colectores para mi­

nerales sulfurosos. Otros reactivos sulfurantes utili­

=ados son: el ácido sulfhídrico CH2S). el hidrosulfuro 

de sodio <NaHS> y el polisulfuro de calcio <CaS2>· El 

anión sulfuro es el ion activo del reactivo, que reem­

pla=a al anión del mineral con la formación de una pe­

lícula de sulfuro meta.11co, la cual es capaz de adsor­

ber un ~anta.to u otro colector <para formar la superfi­

cie hidrofóbica>. Cuando se le da el tiempo adecuado, 

la reacción puede proseguir hasta una profundidad apre­

ciable, pero entonces la película llega a adherirse en 

forma falsa y puede desprenderse Da.JO la acción de la 

agitación < 12>. Una monoc:apa de sulfuro, es todo lo que 

se necesita para la adsorc1on del c:olector. La adición 



en etapas (pequeñas dosis lo largc. del proceso) del 

reactivo sulfurante y ~ men~do t~~bién la del colector. 

puede evitar la formaciC.r: de una pelicula demasiado 

gruesa del sulfuro metállco. c:on:ervando al mln1mo la 

concentraci6n de los aniones sulfuro en la p..;lµa.. En 

minerales sem1Dxidados, es pr~ctica co~ún flotar prime-

ro los minerales sulfurosos y luego :ontinuar la flo-

tación de los Ó>:idos, con la adición por etapas del 

sulfuro de sodio ')<" colector, esto es debido a que can-

tidades exces1vas del ión sulfuro actúa como depresor 

de algunos minerales sulfurosos. <.S,~,2._,ª,!_~ • .1~> 

Principales Reacciones en Medio Acuosos de los Agentes 

Sulfurante: 

(24) HidrO!isis Na~S ----4 2Na+ + s= 

Formación Acido Base: 

<25> Na+ + OH ~Na OH 

<26> s= + H+ ~ sH-

(27> <en medio ácido) 

Reacciones de sulfuración en medios alcalinos~ 

<28) Me<Co3=~so4=,siO~.=) + 20H-~ Me<OH>2 +c::O::;'°"".Cn4:.:, 

!;tfl3::-J 

(29) Me<OH>2 + Hs- ·- -~ Mes + OH- + H20 

Donde Me es un metal <Pb, Cu, etc:.) 
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Otros Usos 

Los agentes sulturantes en flotación de minerales ayu­

dan en la recuperación de sulfuros con películas de 

oxidación, deprimen el oro y los sulfuros y cloruros de 

plata, activan los carbonatos de plomo y cobre. Ayudan 

en la flotación de Oxidas de cobalto y vanadio.<l> 
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V. Investigación Experimental 

La investigación metalürgica se real1zO en el laborato­

rio de preparación de minerales del Departamento de Me­

talurgia de la Facultad de Quí.mica, la evaluación ana­

litica en les laboratorios de análisis químico$ del De­

partamento de Metalurgia en el laboratorio centr-al de 

SHCP y en los laboratorios de la Industria Militar. 

Preparación del Mineral {20) 

1. El mineral disponible ( 30 kg. a pro>:.) se sec:ó a 80 oc 

durante 8 hrs ... esto con el objeto de reducir al 

máximo posible reacciones entre el mineral y el 

aguu durante su almacenamiento, evitti.ndose va,..ia­

c:ión en el grado de oxida.c:1ón en cargas de flota­

ción utilizadas a distintos tiempos. 

2. El mineral seco, se trituró y clasific:6 por etapas, 

esto es se real i~O un quebrad.o inicial grueso y 

se cribó a -10 mal las, el material grueso del 1::ri­

bado es alimentado nuevamente a la trituradora, 

pero ahora un poco más cerrada, repitiendo la ope­

rac:i6n anterior y completando la nueva etapa y a.si 

sucesivamente hasta pasar la mayoria del ruiner-al 

por la malla de referencia, el material residual 

difícilmente se puede reducir de tamaño por tritu­

racion, por lo cual es necesario hacerlo en un mor-



tero 6 en un pulveri:ador y continuar con la clasi­

ficación y reducc10n de tamaño por etapas. Todo lo 

anterior tiene como obJetivo evitar la formac10n de 

tinos en exceso, la clas11icac1ón a -10 mallas es 

una estandari=.aciOn que siguen la mayoría de labo­

ratorios de investigacion metalUrgica para la ob­

tenc10n de cargas para estudios de molienda y flo­

tación .. El quebrado se inició a una abertura de 

1/::? .. en la quebradora (de quiJada), terminando a 

una abertura aproximada de 1 /8", después de varias 

etapas el material residual aproximadamente 2 kg. 

se redujo en un pulverizador. Normalmente la pri­

mera etapa se realiza en una trituradora de Quijada 

y después en una de cono, hasta hacer pasar un 98% 

aproximadamente de la carga por la mal la 10. des­

pués se pulveri=a por etapas el resto del material. 

3. Homogenei=ación del material a -10 mallas, el mate­

rial reducido a -10 mallas se homogenei::ó utili­

=ando el método de canea y cuartea, es~o es: El ma­

terial a -10 mal las se me::cla formando un apila­

miento in1cial de forma canica, después el material 

se distribuye de manera circular formando un pastel 

de un espesor de 5 a 20 cm. de altura dependiendo 

de la cantidad de material, lo anterior se hace c:on 

una pala iniciando. el reparto del material desde el 

centro y llevandolo peco a poco hacia la periferia 



con un movimiento espiral y armónico (ondulante> al 

mismo tiempo. Una vez que el material se ha espar­

cido se cuartea, es decir se forman cuatro partes 

iguales, dos situadas con vertices opuestas se jun­

tan y las otras dos de manera similar .. En la etapa 

de homogeneización se repite la operación de caneo 

y cuarteo <volviendo a formar el cono inicial con 

todo el material> por lo menos cuatro veces <para 

este caso fueron seis>, después se inicia la reduc­

ción que es tomar la mitad de la muestra (dos cuar­

tos opuestos por el vertice) y sacando la otra mi­

tad hasta llegar al tamaño de muestra deseado. Para 

el objetivo de estas pruebas lo que se hizo fue que 

partiendo de cada cuarto final de la última homoge­

nei::ación (Se){ta>, cuartos de 15 kg •• aproximada.­

mente se empe;:O a reducir en un repartidor Janes 

por mitades hasta obtener cerca de un kl-logramo, a 

esta muestra se le determinó su humedad, secar.do 

por 24 hrs. a 80 oc y se ensayó <cabeza ensayada), 

el resto del material de ese cuarto, Asi como los 3 

cuartos restantes se guardaron separadamente en cu­

betas con tapa hasta conocer la humedad. 

4. Preparación de cargas para molienda en flotación: 

Conocida la humedad la cual fué O. 46%, se prepara-

ron cargas de k:g. de material seco <se pasaron 

cargas de 1004. 6 g), para lo cual se volvió a ha-



mogenei~ar el c:onten1do de cada cubeta <cuarto>, 

pasandolo cuatro ocasiones por el repartidor Janes, 

después de esto se empe=:ó a cortar el material 

hasta obtener en el ólt1mo corte, cantidades muy 

cercanas a 1004.6 g (poster1ormente se pesa exac-

tamente la carga), procediendo a hacer lo mismo con 

el resto del material. De esta forma en cada carga 

se tienen características muy similares en granulo-

metria, n:iineralogia, ley y propiedades metalúrgi-

cas. 

Pruebas de Molienda 

Se inició por seleccionar una carga de bolas del molino 

de laboratorio <B" x 6"} se cargó con 7 kg. de bola con 

la siguiente distribución: 

1 No~ de Bolas Tamaño de Bola C1n) Peso <g, 

1 87 3/4 2970 1 

! 33 2!:50 

10 1 !/4 1480 

130 7000 
~----

En este caso n.o se siguió con un estandar de mOlienda 

por no contarse con todo el equipo necesario, un molino 

estandar tiene las siguientes caracter.isticas: 8" de 

diámetro x 7 1/2" de longitud, c·on carga. de bolas de 

8.6 k:g y velocidad de trabajo de 71 r.p.m., la distri-

bución de la bola por tamaño también esta estandarizada 



(esto es ~ara pruebas de .i.ncice de bond, no se deter­

niino en este caso}, pero se consideró que las caracte­

risticas del molino y la carga de bolas af1:ctar.ian por 

igual a cada prueba. 

Se real 1:.aron varias pruebas de molienda para determi­

nar el tiempo requerido para obtener una granulometría 

de 14% a +100 mallas (l1berac:.1ón prac:tic:a de los valo­

res, dato utilizado en planta>, la molienda se realizó 

• 60Y. de- solidos kg. de mineral +667 ml .. de H20>. 

Después de realizar varias pruebas, el tiempo encon­

trado fue de 21 minutos, la granulometría antes y des­

~ues de la molienda fueron las siguientes: 



Gr,;¡nulometria Antes de t".olienda 
Malla Peso Re t. 7. Acurr • ..L!...l :e_ B..s~-L::l ~ 

- 10 + 40 57.41~· 57. 4(1 42.60 

- 40 + 60 9.09 65 ... ~ 34.51 

- 60 + 1(14, ;.ao 73.29 26.71 

-100 + 150 3.11 76 • .'.t(I 23 .. 60 

-150 + 200 4.57 80.97 19.03 

-200 + 250 1.03 92.t:'IO 19.00 

-250 + 325 2.57 84.57 15.43 

-325 15.43 100.00 

Granulometria Después de 21. de Molienda 
Malla Peso Ret. 7.. Acum (+) 7. Acum (-) '/. 

- 10 + 40 o. 11 0. 11 99.89 

- 40 + 6(1 ! . lb 1 .. 27 99.73 

- é>O + 10(1 1:!.29 13.56 8é>.44 

-10(1 + 150 10.52 24. 08 75.92 

-150 + 200 17. 94 42 .. 02 57.99 

-20t.1 + 250 3,.30 45.32 54.69 

-25(1 + 32:'. 9.69 55.01 44.99 

-3::!5 44.99 100.0() 

Nota: Pr~ct1camente s2 ha encontrado que el má:.:imo de 

aprovechamiento (e'f1cienc1a) 'je la molienda. se encuen-

t.ra en pulpas entre 50~ y 7C14 de solidos, por eso se 

utilizo aquí bO~ .. 



prteebds de Flotación 

Se realizaron tres prueba= prelim~nares con reactivos y 

dosis cercanas a las utilizadas en la planta. el obje-

tivo era encontrar una dosificación estandar que nos 

diera Ja recuperación que se obtiene en la planta (72'% 

+- .5 recuperación de plata) .. Los reactivos y su dosi-

ficación fueron los siguientes: 

punto de Adición Reactivo 

Malino Aero 404 

Acondicionamiento XAP 

Acond.2 <minuto 5 de flot.) XAP 

Acond.3 <minuto 10 de flot.) XAP 

Acond.4 <minuto 15 de flot.> XAP 

Dosis (g/ton) 
Prueba Prueba Prueba 
Std. l Std. 2 Std. 3 

15 22.5 

15 30 

15 15 15 

15 15 15 

15 15 15 

Los reactivos se prepararon, disolYier.do ü.1 g del re-

activo en 100 ml de agua, de esta manera y para una 

prueba de kg de mineral secos, ml es equiviilente 

directamente a 1 g/ton. 

Los reactivos antes señalados son <químicamente>: 

Aero 404. Es una mezcla d& un d1t1ofosfatos y 
mercaptobenzatia~ol. 

XAP. Es xantato amilico de potasio 

Tambien se utilizó el espumante Dow Froth 250 que es un 

ester de polipropilenglicol de peso molecular promedio 



250, est.e se añc1d10 en el ri.condJC.lonc..m1f•nt.c. : • SP dnsi-

ticó a cr1ter10 par·a formar un~ cama de ebpun1a adecuada 

< 1 O 2 gotas). 

Los result~dos de Pstas pruebas son las s1gu1&ntes: 

Ensaye Ag Contenido 
Peso% g/ton Unid.Cal. Dist. % Dist.Acum.% 

Conc:. 0.91 11834 107.69 59.53 59.53 

Conc. 2 0.92 1155 lt'l.63 5.88 65.41 

Conc. 3 1.13 740 8.36 4.62 7(j.02 

Conc:. 4 0.87 277 2.41 1.33 71.36 

Conc. 5 0.62 190 1.18 0.65 72.01 

Cola 95.55 53 50.64 -:'.7.99 10(•. (\(l 

Cab.Calc. 100.0~ 181 

Cab.Ensay. 180 
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Prueba Std .. 2_ 

Ensaye Ag Contenido 
Producto Peso 'Z g/ton Unid .. Cal .. Dist .. :, ~·-...-: .. Ar:-um .. i.. 

Conc .. 1.24 8951 110.99 61.27 61.27 

Cene .. ::! 1.30 1048 13.62 7 .. 5~ 68.79 

Conc. 3 1.53 502 7.68 4.24 73.03 

Conc. 4 0.94 307 2.89 1.60 74.63 

Conc .. 5 0.72 229 1.65 0.91 75.54 

Cola 94.27 47 44 .31 24.46 100.0.; 

Cab.Calc. 100.00 181 181.14 10t'.00 

Cab.Ensay. 180 

e:r-ueba Std. 3 

Ensaye Ag Contenido 
Producto Peso X q/ton Unid.Ca.l .. D1st. 7. Dlst.Acum0 .. 
Conc.. 0.8:! 13786 113.05 61.53 61.53 

Conc. 2 1.02 1280 13.06 7 .11 68.64 

Conc. 3 1.44 468 6.74 3.67 72.31 

Conc: .. 4 0.81 419 3.39 1.84 74.15 

Conc. 5 0.82 226 1.85 1.01 75.16 

Cola 95.(•9 48 45 .. 64 24.84 100.00 

Cab.Calc. 100.00 184 183.73 

Cab .. Ensay .. 180 



Nota: Las muestras de estas pruebas se ensayaron, en la 

planta de beneficio propiedad del Estado de Guerrero en 

Mezcala, Guerrero, el método fué por vía seca (copela­

ción>. 

De estas pruebas se encontró que con la dosis utilizada 

en la prueba Std. 2, se obtenían las condíciones para 

la máxima recuperación de plata, la información obte­

nida en estas pruebas es comparable con los resultados 

de planta. La dosis utilizada en la prueba Std. 2, se 

seleccionó para ser usada durante todas las pruebas si­

guientes de este trabajo (dosis estanda.r, Std.), la do­

sis estandar quedó de la siguiente manera: 

Reactivo Dosis tg/ton> Punto de Adición 

Aero 404 22.5 Molino 

XAP 30 Acondicionamiento 

XAP 15 Acond.2 (minuto 5 de flot. l 

XAP 15 Acond.3 (minuto 1(l de flot. l 

XAP 15 Acond.4 <minuto 15 de flot. l 

La dosis del carbonato de sodio y del sulfuro de sodio 

se detalla más adelante por cada prueba, también algu­

nas modificaciones de la dosis estandar. 
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Diseño de Pruebas 

Las pruebas se d1señaron c:on el objeto de observar el 

c:omportamient.o cinético de varios elementos Ag 1 Pb, 

Zn, Fe ) , durante 20 minutos de flotación; tomando en 

consideración las propiedades y efectos de las distin-

tas substancias químicas, esto es: El Aero 404 y XAP 

son reactivos para la flotación de sulfuros y minerales 

semioxidos <tienen un poder colector fuerte aunque poco 

selectivos>, el Aero 404 requiere un tiempo mayor de 

acondicionamiento que el XAP, por este motivo se adi­

ciono desde el molino. El carbonato de sodio se utilizó 

como agente carbonatante, agente precipitante de dureza 

y como modificador de pH, por este mot.ivo iue adicio­

nada desde la molienda. El sulfuro de sodio se en.pleo 

como agente sulfurante y precipitante de ione~ rnetál1-

cos <Pb. Fe, Cu, etc.>, pero dado que sobre algunos 

sulfuros como la galena y pirita~ puede tener un efecto 

depresor, motivo se afiadiera en el acondic1onamiento ~, 

donde se supone ya flotó la mayoría de los sulfuros. 

De lo anterior podemos distinguir dos periodos princi-

pales 

Flot. 

de 

l, 

flotación: La 

Flot. :? v Flot. 3) 

flotación de 

y la 'flotación 

sul'furos 

de 6>: idos 

Flot. 4 y Flot. 5 ) , el diagrama de i lujo es el si­

guiente: 

7(1 
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Dosis (kg/tonl de Na~co3 y/o Na..,s por prueba 

Pruebas 1-6 <:on 

Pba.1 

Na2CD3 (S) 

Na2s CU) 

pH 7-7.5 

Pruebas 7-13 con 

Na2CD3 CSl 

NazS (U) 

pH 7 

agua de 

Pba.2 

1/2 

7.5-8 

agua de 

1/2 

7 7 

Huatla l! 1300 RPM 

Pba.3 Pba.4 Pba.5 

8 

la F .Cl. 

1/2 

1/2 

7.5 

2 

1/2 

8.5 7-7.5 

a 1500 RPH 

1/2 

7 .5-8 

1/2 

8-8.5 

(l) Se adicionó en el molino 

<**> Se adicionó en el acondicionamiento 3 

Pba.6 

7-7.5 

8.5 



PreparaciOn y AnAl1si~ Ouimico de los Productos de 
Flotaci.ón 

Los productos obtenidos en las pruebas metalórgicas, se 

filtraron, secaron, pesaron y se prepararon a -100 

mal las testo para lograr su mejor ataque quimico>, para 

su posterior análisis. Las técnicas analiticas emplea-

das fueron las siguientes: 

Absorción Atómica <Pb. Zn y Fel t21,~,23> 

!. Se coloc6 y pes6 0.500 g +- 0.0005 de muestra en 

un vaso de polietileno de 50 ml. 

Se agregaron 10 ml. de HF al 70%, se colocó el vaso 

en baño maria y se llevo a sequedad (d1soluci6n del 

cuarzo y silicato). 

3. Se adicionaron 7 ml. de HCl04 y se llevó hasta 

desprendimiento de humos blancos, 

4. Se agregaron 10 m 1. de HN03 Conc. y de 20 ml. de 

HCl y se llevó a sequedad <paso 3 y 4, o>:idación de 

sulfuros y disolución>. 

5. Se recuperaron los productos con 10 ml de HN03. 



6. Se af·aró a 10(1 ml., esta solución se llevó a lectura 

de los elementos cuya concentración caia en el 1nter-

vale lineal de lectura: (Pb y Cul. 

7. De la solución anterior se tom6 una alicuota de 5 ml 

y se volvió a aforar a 100 ml, en esta nueva solu-

ción se hizo la lectura de las muestras que origi-

nalmente eran altas en concentración y de los ele-

mentes cuyo intervalo lineal es muy corto <Zn>, el 

factor de disoluciOn fue 20 (1:20>. 

Calculo: 

del elemento 
!.cct (ppm) X Vol. 1er. aforo (ml) X factor de di luci6o 

?esa ae muestra t; ¡ X 1000u 

En el caso de la solución l esto se reouce a: 

i. de elemento = Lect X .02 

Para la solución 2 fue: 

i. del elemento = Lect X .4 

Nota 1: Algunos muestras altas en cuarzo Ccabe=as y co-

las>, en ocasiones se precipitaba una sustancia gelati-

nasa Cprobablemente el Acido Fluorosilícico), este se 

retiraba por una filtración entre el paso 4 y S, para 

evitar el taponamiento del e.apilar del equipo de absor-

ción atómica. Se hicieron pruebas rea.tacando este pre-

cipitado, no encontrando cantidades apreciables de los 

elementos ensayados. 



Nota ,,_. La le-cnica anterior fue una adaptaciór. de va­

rias tec:nicas analíticas recomendadas, no dando estas 

un buen resultado para todos los elementos. El 111étodo 

contemplaba el ataque de un mineral silicoso, del cual 

se pretendía hacer la. lectura de Ag, Pb, Zn, Fe y Cu. 

Después de muchas pruebas se descarto la determinación 

de Ag por este método. al dispararse las lecturas con 

respecto a la técnica tradicional de ensaye <vía seca 

por copelación>, solo eran semejantes las muestras con 

contenidos cercanos a los 200 grs. de Ag/Ton de mine­

ral .. 

Fus10n-Copelación <Ag> <24> 

Fusión 

Este método se basa en la propiedad que tiene el plomo 

metálico de colectar el oro y la plata y en la escari­

ficación de los demás constituyentes de un mineral, to­

dos el los en estado liquido <fundidos>. La técnica es 

la siguiente: 

1. Se pesaron 5 g de muestra y se colocaron en un cri­

sol de barro. 

2. Se adicionaran aprox. 60 g de una mezcla que con­

tiene 5 partes de litargirio <PbO>, 2 partes de 

parte de borax glass 



<Na2B407 .. 10 H:O> y harina C1.2s partes. La adicion 

de esta me=.cla es por medidas <volúmenes), entre el 

mineral y la me~cla funden~e debe llenar 3/4 partes 

del crisol. Se homogeni:o:.a bien el contenido del 

crisol, se cubre con una. pequeña cantidad de boraY. 

y se coloca en el horno mufla, calentando a 900-950 

0 c hasta la fusion total de la muestra. 

3. Va fundida la muestra, se saca el crisol y se mueve 

y golpea ligeramente para asentar el plomo y se va­

cía en una payonera <recipiente de fierro con depó­

sitos cónicos, en cada cono se vacía el contenido 

de un crisol> y se deja enfriar. 

4. Al enfriarse y solidificarse la muestra, queda en 

el fondo de la payonera un botón de plomo de poco 

más de 20 g y cubriendolo, la escoria vitrificada. 

Para separar el plomo de la escoria, se saca el 

material sólido y fria de la payonera y se empieza 

a martillar, Ja escoria que es frágil se separa fá­

cilmente quedando solo el plomo, este se sigue mar­

tillando y se le dá la forma de un pequeño cubo Cel 

cual se someterá a la copelación>. 



Copelación 

Tiene por ObJeto la separación del oro y la plata del 

plomo que los colecto durante la fusión, esta separa­

ción consiste en una oxidación del plomo, en un reci­

piente poroso <copela>, de esta manera el plomo se 

transforma en Oxido es absorbido en su mayor parte en 

la copela y el resto se vela ti li:.a, quedando al final 

un botOn de oro y plata. 

Las copelas son pequeños recipientes hechos con ceniza 

de hueso y cemento Cestos materiales al humectarlos y 

mezclarlas forman una pasta consistente que puede ser 

moldeada por compactación ligera, en un molde con la 

forma adecuada). 

El método es el siguiente: 

1. Se colocan las copelas en el horno-mufla y se ca­

lientan. 

2. Se colocan los cubos de plomo sobre las capelas y se 

lleva a la temperatura de 850 oc, con la puerta li­

geramente abierta, esto para dar facilidades a la 

oxidación. Casi al final izar la oxidación del 

plomo, se cierra la puerta de la mufla y se eleva 

la temperatura a unos 900 °c, esto para expulsar el 

resto del plomo. 

r; 



3. Ya eliminado el plomo se abre la puerta y se dcuan 

enfriar lentamente las copelas. 

4. Cuando están frías las copelas, se despega y aparta, 

con unas pinzas los botones de oro y plata, se lim-

pian con cepillo de cerda dura y se pesan. 

Cálculo 

El oro y la plata por encontrarse en la naturaleza en 

cantidades muy pequeñas, normalmente se e~presa su con-

centración en g/ton .. De esta manera y para el peso de 

muestra usada en esta técnica, tenemos que: 

1 gr de Ag/Ton de mineral corresponde a un peso de 5 
microgramos, 1 microgramo es igual a 1 X 10-6 gramos. 

Nota 1: Durante el proceso de copelación, ocurren va-

rias etapas de oxidación, muy difíciles de detectar 

cuando no se tiene experiencia, un exceso de tempera-

tura puede provocar la evaporación de la plata 1 una 

temperatura baja puede ocasionar que se solidifique o 

no se funda el plomo (si el material 52 solidifica, 

es más difícil su posterior re-fusión). Esta etapa 

del análisis la reali:::aron personal con experiencia en 

esta técnica. 



Nota 2: En el caso de los minerales que contienen oro 

además de la plata, después de pesado el primer botón, 

se hace el apartado del oro y la. plata, esto se hace 

atacando el botón con ácido nítrico diluido C7: 1), se 

calienta sin ebullición hasta la total disolución de la 

plata, se recupera y se seca el botón de oro y se pesa. 

Al primer peso se le resta el peso del botón de oro 

para conocer el peso real de la plata. En este tipo de 

~inerales del oro es muy bajo Cmenos de 1 g/ton en con-

centrados por lo cual no se hizo el apartado>. 

Nota 3: La cantidad de muestra utilizada normalmente es 

de 10 g en ocasiones 20 g testo es para dar mayor pre-

cisión en el pesado de botones de unos cuantos mi-

crogramos>, en esta ocasión por contar con pequeñas 

cantidades de muestra, se tuvo que realizar con 5 g, 

2.5 g y solo en el caso de las muestras de cabeza y co-

las se utilizó 10 g. En la mayoría de las pruebas se 

hizo un composito proporcional. juntando la muestra su-

ficiente para el ensaye (algunos productos de las prue-

bastan solo eran de uno o dos gramos>, a la vez de ha-

cer una reducción en el número de ensayes, esto se hi=o 

de la siguiente manera: Concentrado 1, concentrado 2 y 

concentrado 3, concentrado 4 y concentrado 5, cola. Así 

aunque en a 1 gunos casos no es la 1 ey real de 1 a mues-
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tra, pero de manera acumulativa esta información es va-

lida (solo se hi::o en el caso de la plata>. 

Resultad os 

Los resultados obtenidos en cada prueba, se muestran en 

los balances y graficas correspondientes (ver anexo de 

resultados), de esta manera puede observarse la recupe-

racion y la cinética, que durante l.a flotación tuvieron 

los elementos de estudio, sometidos a las distintas 

condiciones de prueba. 

También para facilitar el análisis de los resultados, 

se muestran a continuación los siguientes calculas acu-

mulativos: 

~------------------ -·- ··------------, 

N.i CO N.a S 
K13/Tan 1.9/lan 

• 112 

b ... ab 7;?.20 7.,,3¡ 
l~.'93 C2.R3 

-· -
1 

c. ... UI 71,:;3 
l~.:ll 19.J'l 

bS.Jb 72.1 .. 1'2 
17.f> .. 2J.lolo .. t.lo.iD 73.3 .. 

0.10 1 ... ~1 e1.n 
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Método de Cálculo 

Peso AlimentaciOn Ley Conc - Ley Cola 

Peso Concentrado Ley Cab - Ley Cola 

Ley Media (concentrado) 

Pn Peso del concentrado n 
Cn Ensaye concentrado n 

n = 1, :, 3 1 4, 5 

Tendencia de los Resultados 

pruebas 1 a 6 ( Pruebas con Agua de Huautla ) 

Efecto del Na~C03 Sobre la Plata ( Pruebas 2. 3 V 4 

Al incrementarse la cantidad de Na 2 co 3 se obser·.10 un 

incremento de la ley de plata en r?l concentrado obte-

nido, esto es, la relac:i6n de concentraci6n es mayor al 

aumentar la cantidad usada de Na.2C03. Por otro lado la 

recuperación obtenida, solo se beneficiada c:on 

dc.s is bajas ( 1/2 kg/ton). =on e;;ta d6sis se tiene un 

incremento en la recuperación {Prueba# 2}, con ur.a ma-

yor dosis de Na2C03 la recuperac:.c:.11 decrece. 



En estas pruebas se observa que la relación de concen­

tración también aumenta, al aumentar la dosis de Na2S. 

Con respecto a la recuperación se apr-ec1a tar.ib1én 

incremento al aumentar la dosis, aunque en este caso es 

menor la recuperación obtenida con 1/2 kg/ton CPrueba # 

S> comparada con la prueba estandar CPrueba D 1). 

La ley y recuperac:iOn de plomo se ven incrementadas al 

aumentarse 

dosis de 

tivo. 

la dosis de Na2CD3. esto es hasta una 

kg/ton. después de e:;.ta el efecto es nega-

Con el uso del Na.es se '•tlser'va un marcado efecto CenÉ-­

fico sobre la ley de lo:. cor\c:entrados 4 y 5, as.: cor.lo 

también en su recuperación, la dosis que dió mejores 

r2sultad~s fue de 1/2 ~g/ton. 



La tendencia general en estas pruebas es de aum~ntar la 

relación de concentraci6n al aumentar la de sis de 

Na2C03, en este caso también la recuperac:16n de plata 

tiende a aumentar 1 igeramente. El efecto de est-as 

pruebas se ve enmasacarado por el efecto del Na.2S. Los 

mejores resultados obtenido~ con el =a-~o~•:o de sodio 

fuerpn en las pruebas 12 (1 kg. de Na 2 co3 tt-on y 1/2 kg. 

1 kg. de 

En las pruebas 8 y q en donde se utl 11:é el Na2S sola-

mente. se tiene un efecto benéfico en la recuperac:16n 

al aumentar la oos1s de "Ja2S, aunque la relación de 

concentrac16n tiende a bajar y con esto la ley del con-

c:entrado. En el resto de las pruebas en donde se wt i-

disminuir la recuperación al aumentar la dosis, la re-

lac1ón de concentrac10n se mantuvo con tendencias a 

disminuir al aumen:ar la dosis. 



En estas ?rueba.s un incremento en l~ dosis repercute 

una baJo recuperac16n y ley de concentrado. 

Del m1smo modo c:¡ue en las pruebas c:c.n agua de Huautla. 

se nota un marcado efecto benéfico sobre la ;-ecupera-

ci¿n y ley de este elemento, siendo la mejor dosis de 

1/2 kg/ton. 
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CO,.dlc1·un••1 1300 flPft, llqu• d• Hu•utl•o Std., 1 

PRUEBA #1 

pH oo 7-7.:1 

En so y es Contenidos Ois!ribucidn \ 

Pro duele Pe so A g P b Fe Z n A g P b F e Z n A g P b F e Z n i 
"!. Unidqdes de cdtcolo % "!. %-:;: \ 

--,----H·---i---i----jl-''-
conc.I 09313164 217 6.24 192 122430202 0580 OlT9 661512&0 t5b 'Jfi'.' 

--11----jc---ll-- - .--11--r--f---"t---t---t---t--
con c.2 o 60 8B6 o •o 1 52 06' ' " 00l6 0451 0038 288 2" 122 2 º' ¡ ------- - --
conc.3 o 81 ••• o 48 1 12 o 48 T 18 0039 0517 0039 ,., 2 43 1,. 2.10 ! --- -- -- - --

' con c.4 o 65 305 o 48 6 64 o 48 "' 0031 0432 0031 
1 º' ,., '" 1.67 1 

t--- --
con c,5 o 62 'º' o 68 1 04 00 "' 0042. º"'36 0030 1 02 2 62 117 1.61 

- ----~ -- - - -- -- -- --
e o 1 o 96 39 '48 o 13 3.60 0.16 '46 27 1253 3470( 154Z 25 00 7817 93 34 82.95 

·- ·--~--~-~--·--~-~-~--~-~----~-~-cob. cale. 100 185 016 3 72 0.19 185.07 1603 l 7176.1859 100 100 'ºº 100 
cab. 1ntay. 180 016 3.4 018 

------- ------

R1c1.1perocldn 
acumulado 

('f.l BO ~--1---~-

70 1 

PRUEBA # 1 

t:Jou PI'~, ~qu• d• ttu•ul I•• Std., 
pH -. .,.,,~ 

-----~---·---------

60 ___J,__.- -1-------~-----~--------J 
•• 

::i:_ r- __ :=---
'º J_ __ - ----·--·---· ---- --

! PO 

:: -= ::=-¡-=-=--== _: - >-- - - - :: 

1/,,.. 
10 15 20 

Tiempo acumulado dt flolacld'n lmln.1 



p R u E B A # 2 

1300 FIP'.,, ~liu• á• ..,.,•ul la, 
1 .'i? t :;¡/ fot> 11• N•E'C::0:1 0 ''" * 7.:S - O 

E n s o y e s Conlenidos 01str1bución 

Producl1 Pe so 
1-

Ag Pb Fe Z n A g Pb Fe Zn Ag Pb Fe Zn 

-=- orllo_ "4 "4 ~~ U ni dad es de cdtculo "4 "4 ~. "4 
1-

con c. 1 o 11 15272 ' 10 6 25 2" 11759 0239 0481 0189 65.84 14 76 1.54 9.99 
1-----1-

con c.2 o 61 .. , o 93 ... oro "º 0057 0425 0043 '" 3 52 1.36 2.27 
1- --

conc.3 º" 94: O TO 6.72 0.58 7;91 0059 0564 0049 4.43 '64 181 :U'i9 
1-------1----1-----i---~1----1---''---1--lf---1----1---~---J 

~ ~ 332. O B 6.48 O ~6 2 19 .004e 0·429 0037 1 z; 2.97 1 :n 1.95 

~ ~~~1-=-:: ~1_2_ ~!~ ~__:I~ ~¡-º-º_29-ll--0-9-4f-•-5Z-l--~1~ 
e o~~ ~-~s -~1-~ ~~~~_J _•_,_.,_¡_1_1_••-L'-"-"_'~.L' _,,_,_•.1L._2_•_•_¡•_r_u_•-'--•-2_e..Jr'-e-1_•_1 
cab cole. 100 179 016 3 12 o 19 11eso 1619 31210 1893 100 100 100 100 
cab. '"'º~· 180 O.le 3 4 o 18 

PRUEBA# 2 

Aecupuoeldn C<>"'CI .~1 ci,.••• 1200 l'lf'!'< 0 "'qu.a d• Hu•ut I•, 

acumulada 
rr,¡80¡---,----,--------,-------,------ •• 

TO ---l--:==-l-~=========::!::=========1:::::::::::::::::::::::::::::::1 

112' ._ql1on d• N•2C.03, pH ,. '?.~ - D 

,__.---
_________ ____J ::¡=;z-----

40 -1-- _, -~----l 

:: lj_;:;;:t_~~=-=-:=-:-_:-:: < 
10 .[/,,. '/ ~====t=====t======~·· 

10 15 20 
Titmpo acumulado de llotocidn (mln.I 



RUEBA '13 

CDh<l>CIP.,••t 1::100 Rrl'I, DG"• 11• H,o•utl•, 
t t:g/"lcon a• "'•l!C03, rH .. 6 

1--- En so y es Contenidos Oislribucicin 

Prodoclo ~ ~ ~ _F_•_,_z_n_,, __ A_g~_P_b_·~F-•~·rz;;-_z_n_. 1 ._A~g ~_E!_.~ 
•;. gr/Ton % "Y. % Unldodll dt cdlculo % % •"' % 

- ---- - --11-_,11---.---~--.---ir--r---t---t----t 

cont.1 o" , ... ,, 3.22. 6.25 2..35 

- ---- - --
con c.Z OH 912 L06 6.4! 0.19 -- -
con e·' 0.8! . ., O.TO 6.59 O.SI 

tone. ·-· 1.2.! :!98 o •• 6.64 0.47 ----- --,_ --
cela 96 61 u o 12 3.08 o 16 

·- -- ----· 
tob tDlt IDO 1 81 o 16 
cob.IMCJ 180 o 16 

Recuptrocldn 
acumulo do 

• 20 .. 

('4) 80 ·-- ----

o 19 
o" 

llT OS .0261 0506 0190 6411U IS.93 1 •• 

!.16 .0055 O!!.tl ºº'" 2.11 ••• 1 o• 

1.2! .OOH .0547 . 0041 ... !.54 l.TI 

> OT .DIOS 0817 00'8 2 O! • 41 2..SI 

46 !iT .1151 ? 9tS 15'6 206! 70Hi 9~.10 

180.52 1638 3 1950 .IU! IDO roo IDO 

PRUEBA * 3 

1 o =l--~==~r-=-=-=-:--=--=-=-=~-=i.========:.:.j•• 
60 -----·------- ------r 
50 

40 

lO 

20 

10 

Tl1mpc acumulado d1 flotocllfn (mln.l 

10 01 

2..111 

2..5! 

!.DI 

e 2 ID 

IDO 



RUEB~ "4 

1300 PF.,, .O.gue 11• u ... ut I•, 
!' t9llD" ú• ill•pC03, P"' • 8.~ 

---·- - E __ n_s_a __ y _e_z--_ns r..A ne~. ~p ~b-;\nFi :·~z n t---:-º-irs-:':-':--'Tb-:u:-c_iTa-:· "-'-! 
ProductcPesa~ Pb Fe 1 Ag ¡ , -i-z;;J Aq Pb Fe Zn 

---~ !~~or _:_ ~ _ :__ ~~ _d_• _•_drlc_u_l_o11--_'4_1,_'4 ___ '4_~ 

tone 1 095 13390 2.59 5.06 226 11313 OZ2C 04!0 0192 UOI 1333 140 10.14 
-- -- --t-- -·- . --

con c.2 050 IOZC 090 519 092 oto .0045 0290 0041 • 07 .,, 09' 2.11 -------·---- -- --1--

conc.3 0.11 1ozc 061 511! 063 •to 0055 0472 0051 • g~ ' " ... :u;¡ 
r--- r--- -- -- - - -
conc.'4 059 !81:: 066 6 41 059 2.24 0039 .0!71!1 ºº" ... . ,. 1., LIS 

------· 
"º 10 • 06 

1 º' 10 

46"4 ~.-¡ ~.,,, -;::- 2~ 14 16 19 
93 ª"' BI 73 

conc.5 oso 

cola HB 

!BCl 06! 16 !&_ 0~3- ºº'" º"" 1 ºº" 
~e ~1_:J~-~:- ~ '.~~~-~-~-- ·--

cob cale. 100 11e o 1T ~ 05 o 19 

.._•_o_b -'-"-ª-' ___ ,._o_o 16 3 4 O 1 B 
ITf Et IE!il ! OH! 159<1 'ºº 100 'ºº 

PRUEBA# 4 

Rtc:uperacidn 
acumulada 

r:.1 ªº 
70 -

60 
1 

::-¡'· 
20 

1 º ¡ ;" 
·/ 

¡_ 

i 
1 

---1----

c ... a1c10 .... , IJOO R'""'· ., ... 111• 11 ..... tl•, 
l' to;1to .. C• lol•i!CD3, 

---- • 
---~ 

-·---- z" -- --
---- --- . 

10 15 20 
Tiun;io acumulado de flclociOn lmin 1 

'ºº 



RUEBAl~5 

CDnll1clon••I i:JOO RP", nq.,. d• '" .. "~'·· 
112 l'QITon d• N• 2 S, Plt w 7 - 7,!I 

-- -- -E·~-,-o-y--;-~S Contenidos Ois t r ib~ 

· •roducl!Peso Ag_~~F;z;;-A""QTf>-b \ F;"J. Zn Ag Pb Fe Zn 

---~~!º ~. "!. % l~d~·~~~~ •1. .,.. 

con c. 1 1.06 10190 2 72 !:'i.58 1 68 114.3 02BE .0591 0178 65.36 17 04 165 9.49 
--- ---1--+---+---+----il-- --- --- ---ir--t---l--1!---l 

conc.Z 065 797 0.82 568 056 518 .0053 .0369 0036 296 3 14 10? 1.92 
---1---i---if----if--f--f---tl-- --r-- --- -- --- --

conc.3 08" 797 0.65 563 056 669 .00!55 0173 .000 3.8 326 L32 2.51 
----- --1-~1---l-·- --· ----- --- --
cenc.4 082 26t 436 568 056 z.¡, 0358 .0466 .004G 12 21 IB 130 2.45 
------- --i.- ---1--- -- -·---u--t--1 

e o n c.5 0.56 261 

e o 1 o 96 01 ., 
~--

cob cole. 100 115 
cob. ~n~ay 160 

Recuperocidn 
acumulada 

1%1 BO 

70 

60 

50 

30 

20 

1.27 5. 12 

o 09 "º 
o 11 "' o 16 

3 ' 

0.56 , .. .0071 .0287 0031 º' HO o'º -- -·- -- ·-- -·-
o 16 4515 .0865 3 36~! 1537 25 BO 51.18 93 90 

o 19 174 98 1690 3 5811 1875 100 100 100 

º~!.--·---

PRUEBA # 5 

Co,.:t1clon•11 1300 RP11 0 Aqu• d• Hu • .,tl•, 
112 1.Q1tan 11 .. "•zS, pll .. '7 - 7 • ., 

"""] .. 
----¡------¡----==-===~·· ----

__ _L.;_ -----

_,/ 
- --- - ---,,.<' -- ---_... 

---
10 --- ---· ·-- ---- Fo 

l'f~J::=:=:d~:==:=::::,o!:::::::::==::::::::'.1st:::::::::::::::::::::=2Jo 
Titrnpo acumulado 

0

d1 flotación (rnln.I 

166 --
BI 97 

100 



PRUEBA lt6 

co,,111c111n••1 1::Joo Af'", AQu• do llu• .. tl•, 
1 t'.Qlf"" de No2S, f1il • 7 - 7.'!5 

Producl Pe so ~-g__ P b Pb Fe 

% ~r/To ~~ ~. ., .. % ----
con e 1 O 73 15832 3 33 5 52 2.53 115.57 OZ43 0403 0185 6'4.98 14 51 1" 

conc.2 062 972 098 589 082 
6 º' 0061 0365 0051 

' 39 
3 .64 l IB 

conc.3 o 91 972 o 65 6.12 o 62 9.85 0059 0557 0056 4.97 352 "º -- -- -- ----
con e .4 o 57 262 1 56 5.91 o 60 l '9 0089 0340 0034 o .. '31 1 1 o 
--- --- - - -- --- --- ------
con e 5 o 56 :'.!62 459 561 o 60 1.47 0257 0318 0034 o 8~ I~ 35 

1 º' - -- -- --
e o 1 o 96_ 611 o!G O 1 O 2.9'} o 16 44 44 0966 2888 1546 24.99 57 67 93 58 .. --- --- - ---
cab cote. 100 ITB o 17 '09 o 19 177 85 1675 3 0069 1906 100 100 100 
cab tnsay. 190 o 16 ,. O IS 

PRUEBA# 6 

Cond1c1onet1 1300 Flrt'I, Aqu.1 d• H-.uutlo, necupe1acidn 
acumulado 

80 -· -

1 t(q/Ton d• H.aeSo pH • 7 - 7.~ 

r.~I 1~----4'• 
70 ---

60 -·-; · 

50 ---

/ 
Pb 

30 

zo -t-----,--:::;'' ----1 

10 

Tiempo acumulado de flotociOn lmin.) 

. ~· 

Zn 
•¡,, 

• 71 

2.68 

2 94 

1.78 

1 79 

81.11 

100 



PRUEBA 117 

I'º" RP .... .l.qu .. a. I• i- .. c .. J l•G el• o ...... ., ... 
'Sta. pti •., 

ccb colt 100 177 016 3 2.2 019 !7679 1614 32179 tB96 100 100 100 1co 
ccib.tnscr IBO o 16 3 4 o lB 

í 
------------- -----------------. 

PRUEBA # 7 

e~"ª 1 e' ""'l'•• 1~00 MP!'!, llo;ua d• 
Sto, p .. • 7 RttllPtroci dn 

acumulado 

l'•I ea 
1 1 ~~----- --- .. 'º ,--¡= ------ -
~l -------

so __ Jj ___ ------,-- -----
60 

!' 1 1 

'o ! 1 1 
¡ ! 

:: /. t >:-- --~~--
'º¡. ,_ -r 

·-_>- - --1 
15 20 

Tíuripo acumulado de flolacio"n (min.I 



PRUEBA ;1B 

C"n<'l 1 ~ ,,.,.... 1~0" fiP"• <'IQ•U d1 l .o F•<:U 1 l•U 1:11 Cuo •le•, 
l /P 1 q/1 <>n di N•~!;, p!I • 7 

----- -E n s o y -~ s Con l en 1 d ~~ l ~- r 1 bu e 1 o· n 

Produc10Peso-Ag~~~~F~.};;- AgJ Pb-\i!_J~ Ag~Pb-fe-¡;;-
% qr/To % •1. ~. Unidodu de cdl~1 -¡, % 'k ,., 

con e 1 _'_ •~ -;,.-, ; ~2~ ~·-'~ -,-,~~ 110 19~~~1::;;¡-:-,~ ,. 10 > 09 11.46 

conc.2 ~73- ~~sel?ª"__~~.~ ~65 10.S!!i .0061 05DB1~~~ ~ _:_:__:_ ~ ~ 

~ ~ ~~~! 0.3~ ~I~ 9 !!il 0022 03~1 
00-4 !I 13 1 36 1.08 2.13 

e onc. 

~-~ ~5: ~9~ ~·-º~- :~~:_ ~5~ _,_,_11 ~~ -º-'º-' ~-º-º'-ª! -o 8? -'º-'-'-1-º-''-t--·-·-·-i 
e o 1 a 9 6.62 ~~ ~~ ~ .. ~2- ~15 "' .. , OBTO ~~ 2 .. 1f '" 01 93 32 82 41 

cob. cole. 100 186 o 16 3.:?3 o l!l 18!151 1610 3 2302 1876 IDO 1~0 100 100 
cob.tnsoy reo o 1s 3 4 o 18 

PRUEBA # 8 

CondiClfll'llJI 1500 flP!'I, Aqu• 01 I• F1cul\.us d1 Oula1c.a, 
112 Kq/fon di P1125, pH • 7 Recuperocidn 

o cumulada 
1%1 BO ·-

·:r--1- -=~-----~ -~;:=:_ .. 
Pb 

-- -::.:-~-----

/fl _:_:~ ,¡_;;_ ~~t-~--:::.::::_::::_ ----

TO 

60 

50 

40 

30 

za 
! --- ·----

10 i T 
¡,-

10 

Tiempo oeumulado de flotaciOn lmln.} 
za 



PRUEB~ # 9 

1'00 lllP", olqu• <I• l• r.c .. 11•11 <l• c.,,.,,., 
1 • q, t º"' "" ... es. º"' ~ 1 

con e 1 1.50 7B6S 165 6 2 1 29 118 04 .OZ45 0935 .019'4 64 6C 15 2.7 Z.91 10.40 

conc.2 081 1338 1 oo E05 o 54 108~ 0081 .001 00441 5.93 499 1.52 2.36 
- -- -- -- - ---11--i--1--1--11---t---t---+---i 

conc 3 068 1338 084 606 065 \ 910 .0057 0412 00".11 498 3:1 12a 236 

ccnc.4 0.77 1-u ~~-o~ 1 12 c:.14 0448 0034 G 61 13 17 1 39 ¡ 8! 

~ ~~-L~·-;: _:__·= ~ ~.~ .. :~"~. ~~1~::1_.~·-'007 º~ 
to 1 o 95.93 415 0.10 3.10 0.16 ·H.171.095912 913~.1535 llr:3.63159 0~92 33,82.26 ! 
~~iOo 183 o IC 3 L o 19 le:! 7Z 1ez4 3 2209 1g5¿; 100 100 100 100 ! 
cob. 1nsoy. 1 ea o 16 3 .; olé 

PRUEBI> # 9 
------¡ 

1 
n . .., c., .. .,,~,., ..... , 1~.:ic "'"~· '-1u• ª" I• r.ac .. 11.a:: >:• iJ.,, .. ,; •• \ 

ecupt10C1un 1 •·;/T., .. <1• ... 2s. to .... ., 1 
.::i:umuloda \ 

1 , .. 1 ªº - ¡ L ~--1-----~·i 
70 l_:;-=-1 . - --:- -¡- -- -1 

t 1 ¡ .J 

:: íl 1 _-=::[_ - -i~=- -_ --- -~ _\ 
40 L! ____ ¡__ L-c---=J• 
30 I 1 - -1 --\--,_¿_/¡_ -- j 

/ 1 ----+- ---- 1 'º/ -1-- ---------- ----¡- __ ,________ z, 

'ºy.:(_-:_~-- -- =-~r~~~ ----i=-=;~~,. 
10 IS <o 

Tiemp~ :ieumulodo dt llolociOn imin.) 



PRUEBA <flO 

\~OO IH'"· "gu• ál' l.t í•cul l•d d• lh1P<1c•, 
112 1·q1fon d• tueC03, 1n.• 1<g/Ton de N•eS, 
pi• ~ ,. • ~ 

--- --E-~-;-o-y·-;--;- Con ten 1dos-~1 bu e id n 

P•od"''' Pe so ~"::E~IF; Z-;;- ~¡-¡=-;-- ¡-z;;- A Q P b F e Z n 
--~!!To1_:__~ % Unidodes'decdlculo ·~ •¡e, % '· 

,concl 110 99!10 !00 732 156 98.45.0339.0805 0172 54312034 2.45 9.21 

conc.2 074 2992 158 7.58 096 22.14 .0117 0.561 0071 12.2 7.02 U'I 380 
- - . --- .. -··- ----- -- -- ---1--~---I 

conc.3 O 46 2992 0.91 7 ·03 O.GB 13.it .0042 .0323 0031 7.59 2 52 o 99 1.66 
--- -· 1- ! ' --- ·--- 1--l--·l--1- , ___ , _ __,. _ _, 

conc.4 020 291>0015 28 0.48 059 0076 DIOS 0010 033 4 56 o 32 o.5! -- -· -- -- -· - -- - -- - ---- -- ·-- ,_ -- -- -
conc5 060 297 530 549 056 178 .0316 C.329 0034 0.98 1907 1.00 1.82 
---·- - . . -- - ·- ·- ---- --- -- -- --· ---···-

~~-~-- ~.':_:_º __ ;_ ~?~- ~-~~ ~'~- 445101n30111.~_:_c:U2i;se•s499353 a2sa 

cob cale. 100 IS 1 o 11 3 3 o 19 IBI 29 1667 3 2841 1B6B 100 100 100 100 
cob. ensar 190 0.16 3.; o te 

llecuperacidn 
acumulada 

l\'o) 8 o 
10 

60 

so 

40 

PRUEBA# 10 

1~00 Rf'l1, •"\qu~ d• I• "•cull•d '1" Qui•lc•, 
112 1 q1T"" <I• 11•2C03, 1/i? t::q't"'" <1• 'l•2S, 
pll " 7.:S 

·--- ---·· -·-·:;;-L 
_. .... 

·::::?""··· 

-~:--- - -·-·· ----

Pb 

F• --+-------< 

10 15 zo 
Ti•mpo acumulado dt llotociOn (min.I 

: ')· 



P R U E B A •; 11 

--- -- -E- n s o y e s Con 1 en id o ~il O 1 s tribu e i ó n 

P•od"'1ePeso~1~~~~tjFe ]ZnÍ! Ag~' Pb[F-;j Zn 

__ ....=_ !'!To1-~ ~ 'r. Unodod" de'º~_'.!:___~\~ 'I'. 

·~ ~~_7ªº~!~-~~:1 -~56 11082.0 .. 57 0890 02221· 81581~ 2.T7 11.73 

conc.2 071 169Ei 11'4 680 O 72 12 OE 00!1 04!3 0051 6 7 5 03 t 50 2 69 -- -- --· -- - --- ._,_ _____ _ 
cene 3 06'4 169! 016 628 060 1087 005? 0'102 0038 6.0 .. 3.'12 1 25 2.01 

=. ~6 -~98 ~~~~ ~ ~'l'I 1 ?I 0028 037• 002j O 13 1 H 1 U> 1 53 

~ ~-; .-. -:.~ 1 • º' º .º 
1 

º .. ºº" 01., I~' º .. _¡~1 º., º •• 
cola 1s~B ~:\~1:~¡.:_~~~!~-_ll= OH?~'=31_s~112"6~59s~[:_~1 !11.35 

tt;b~~I~ 100 180 O 16 3 2 O 19 179 97 1610 3 21~0 IE!9? 100 100 100 100 
cab '"''ª' 150 o IS 3 4 o 1! 

-----------------------~ 

PRUEBA* 11 
·--· l 

Retuperccidn 
ac-umulada 

l'"-1 BO 

l'!OC liP,., ll<¡u• ""' l• ••<0•d t•c 1• C,.i•li:•, 
11z ~.Qll~., ~ .. "•~:::i:,. 1 •·;11,.., ""•u;>'::, 
pti • ., • ~ - o 

1~--1-~ 
/j 1 ____ \ 
1 i 1 

! 1 ---=+- -
'º I ~ ---1· ---- 1 --

20 I / [ _ - . . 
10 i· í 

70 

60 

50 

40 

10 

Ti 1 m po occ:nulodo de flot ocien 



P R U E 8 A # 12 

C11nrU<01on••1 1500 Rp"• llqu• <1• I• F.ac.,lt•d de Du•,.1c;•, 
1 lqtl:tn d• N•eC.O], I/<? •·~plon <I• N• 2 !1, 
ptt •o - e.5 

---- ---- ----------~,~--------n----------1 
E ns a es Conlenidos Oislribucio'n 

Produclo ~~ ~ ~ .!:...:._ Z n AgrP};]~Jzn. AgPb F•~ 
% qr/Ton % % "' Unldadu d1 e~~ % % % y. 

conc.I 0.9Z 12.0!16 3 e'9 5 9!1 192 11092 03!18 0547 0177 60.70 21.az 1 69 9.49 
··-- - -- _._ -- --l-.._.,1--l---l 

conc.2 o eo 2.666 1 14 6 44 0.76 21.33 0091 .D!ll!! .0061 11.Gl ~.!14 1.60 s.zr 

con e.! 0.5 T '" 0.71 5_86 O 6Z 480 0044 .0334 0035 Z.6' 2.68 1.03 l.BB 

--· -- -- ---- - 1-
c:onc. 

4-5 1 04 "1 Z.6 7 5.08 044 z .19 .OZ7' O!IZB 0046 1.20 16.94 1.6 .. 2..-41 

--- ---- -· ·-- -- -- ,_ 
e o I o 96 67 45 O 09 3 14 O IS 43 SO .0870 3.03!!4 1547 23.805302 94 0"' 12..90 

-----·-
cob.colc 100 183 o 16 3 2 o 19 18:?.H 1641 s 2278 _1866 100 100 100 100 
cob.ln1Qy 180 O.IS 3 4 o 18 

PRUEBA"' 12 

R1cup uocidn 
acumulo do 

1%1:: - ~1 ~;~ . ·--_-_:_:_-__ -_-1-_--_-.. _--_T-______ _, •• 

:: - [-_ --=-~- 1 ---=--:-==- Pb 

ll - . 1 ª--. --=-- :--.:: ;:;,_.¿_ 
::;..=::::-:::-- -- - - --·· 1 :: z.:J -º ~ ~--.. ~-~- ·-__ =~ -~-- ~: =- z, 

~ - - -----

40 

10 15 20 
Ti1mpo oc1.1mulodo de flolacicin (min.I 



·----------------
P R U E 8 A 1; 13 

1 !';00 l'P", f'l<11.1• d• I • F •e 1.d t •<I <l• Ou 1.,. 1 ~ •, 
1 1 :¡, '"" d• "'"~t:03, 1 •.qI Ion <I" IJ•i!¡;• 
"". <'!.:\ 

-E~---~-~--;~ -c-~--;;;-¡d~s OiSl7Tbuc1ón 

~~ i-:g- -~ F; J_ n_ A g \ ~Jji_ \ E A g P b F ej~" 
·~ Qr/Tci ";~ "l• •1. Un 1 dad es de cdt :u 1 o .,. •t. •¡. •,• 

con e 1 -,-30 -8517 2 9-1- ;~~ ;_44~ ;a~~~ -::1

1
-~;:¡-~-:-r ~::~ z3 s~ ~-:-a 1005 

Producl 

cene.~ 071 2.060 101 608 066 1463 0072 OU2 0040 BO" 4 51 133 258 
------ -~ ------

conc: 3 051 206 063 5EB 056 1051 0032 0290 0029 5 TB 2 O\ 089 156 - ----- -- ----
conc 4 O 73 163 o 48 5 36 056 119 0035 0393 0041 065 2 19 1 21 2 20 
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