A3,

2?)

UNVERSIDAD  NACIONAL AUTONOMA DF MEXIO

......

FACULTAD DE QUIMICA

ESTUDIO METALURGICO PARA EL USO DEL
CARBONATO DE 80ODIO Y SULFURO DE SODIO
COMO ELEMENTOS AUXILIARES EN LA FLOTA-
CION DE MENAS COMPLEJAS SEMIOXIDADAS
DE PLOMO Y PLATA EN EL ESTADO DE
MORELOS

T E S i §

Q@ U E P RESENTA
HECTOR =~ OEREGON ZAPATA

PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO QUIMICO METALURGICO

\ TES1S CON
FALA DE ORIGEN |
.-M‘_"

MEXICO, D. F. 1990




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



11,

Irr.

Iv.

vI.

VIil.

RESUMEN

INTRODULCCI1ION

ANTECEDENTES

CARACTERISTICAS MINERALOGICAS

BASES TEORICAS DE LA FLOTACION

PROPIEDADES, CARACTERISTICAS Y US0OS DEL
CARBONATO DE SOD!O Y DEL SULFURC DE SODIG
{EN FLOTACTION)

INVESTIGACION EXPERIMENTAL

CONCLUSTONES

ODTRAS ALTERNATIVAS DE PROCESQS (COMENTARIOS)

ANE X0S

BIBLIDGRAF1A

10

54

&0

90

23

4

108



"
i
"
Eil
%
"
E
-

antzn fanos-

T

’-




Los resul tades expevimentsles nuestran un clavo Seneficic de los

valores de pleose zoen el uss doel sulfurs de aotio

Boaunantn en

la calidad de! concentrade con @l use asgl carbocnato de sodic,

Eete traba’oe se rzcomienda cvomplementarle con un estudic de lixi-

viamian (z2om cisnure. tiosulfate, trourea y/o cloro). dadc que

aurgue la racuperacidn de plemo se incrementa notoriamente, en el

caso de plata (valor mas tmportante), s poco el efecto.



INTRODUCCION

l.a recuperacidén de minerales metdlicos basicos aoxidados
,{carbonatos, sulfatos, etc.), han presentado en acasio-
nes problemas, al ser procesados por flotacién . En
algunos casos la presencia de este tipo de minerales,
es alta en relacidn a los valores facilmente recupera-
dos, por 1o que la rentabilidad de su proceso puede ser
de poco idinterés y en ocasiones incosteable, esto ha
provocado el abandono de depdsitos que en el pasado
fueron poco atractivos, pero que actualmente, represen-
tan un reto metalurgico a vencer y una alternativa a
futuro, pues cada vez es mas dificil encontrar minera-

les totalmente sulfurosos de facil proceso.

La recuperacidn de estos minerales es metaldrgicamente
posible, los métodos para lograrlo, pueden variar desde
operaciones unitarias sencillas, como son: concentra-
€ion gravimétrica y flotacion o procesos mas complica-~
dos como: lixiviacidén y floculacion selectiva o la com-—

binacidn de ellos.

La seleccidn de reactivos quimicos y su uso en las
condiciones y dosis adecuadas, puede traer como conse-~

cuencia, recuperaciones mas altas de los valores.



Es también comdan que con los minerales metdlicos basi-

cos vengan asociados minerales de metales preciosos, su
recuperacion por lo regular se soluciona al recuperar

los primeros.

Actualmente existe un gran numero de procesos désarru—
llados, pero serd4n las caracteristicas mineraldgicas
particulares de cada yacimiento y las condiciones teéc-—
nico-econémicas de la unidad procesadora, las gque de-

terminen el mas adecuado.

De 1o anterior mencionado, puede apreciarse la impor-
tancia que actualmente tiene el conocimiento de las

propiedades metalurgicas de este tipo de minerales.
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1. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

Los yacimientos de plomo-plata localizados en la pobla-
cidn de Huautla Estado de Morelos, han sido explotados
desde la época colanial, en ese entonces presentaban la
existencia de cantidades apreciables de plata nativa y
minerales oxidados de plomo, 1o qQue permitid su proce-
samiento por métodos como amalgamacién, concentracion
gravimetrica.u simplemente por la seleccidén y apartado
a mano de minerales de alta ley. Posteriormente las
condiciones cambiaran, bajio la ley, se redujo la plata
nativa, aumentdé la complejidad en la mineralogia con
respecto a su composicién y tamaRo de liberacién. Se
aund a lo anterior, la inestabilidad politica durante
el periodo revolucionario, tales circunstancias ocasio-
naron el cierre de ese centro minero y seria hasta 1la
década de los 60s cuando se vuglve a abrir, adoptan-—

dose, dadas las nuevas condiciones, el proceso de flo-

tacién.

Con respecto al procesoc de flotacidon se tienen antece-
dentes del uso del sulfuro de sodio (Naz8) y de bisul-

furo de sodio (NaHS), no dando ningun resultado posi-

tivo.

Se han hecho estudios de cianuracidén, sobre el mineral

Y los jales existentes, encontréndose posible un incre-



mentoe en la recuperacién media, de 72% a B83% aproxima-
damente, en el mineral y en el caso de los jales, una
recuperacion de aproximadamente el 50% de 1los wvalares
residuales (100 g/ton de Ag en promedio), tambien que
la combinacién de 1los procesas de flotacién y cia-
nuracidén es la mejor opcién, aungque esto implica una
inversidn alta en la instalacidn del circuito de cianu-~

racion.

También se tiene como antecedente el usoc de carbonato
de sodio (NayCO3), encontrdndose gque con su uso se po-
dia obtener para los minerales dominantes en ese enton-—
ces, una recuperacioén entre 76% a 794 de los valores de
la plata y una recuperacién de 307Z a S0% de los valores
del plomo, cuando en ese entonces 1a recuperacidén de
este era menor a 30%. También se obtuvo una ley mayor
de plata en el concentrado, al elevarse de 8 Kkg/ton a
12 Kg/Ton, esto por el efecto dispersante que tiene el
carbonato de sodio sobre minerales arcillosaos, redu-
ciéndose con esto la concentracion de materiales esté-

riles en el concentrado.

Actualmente las zonas de minado han cambiado, esto por
agotamiento de algunas vetas y la apertura de otras, la
respuesta a la flotacidn también ha variado (se ha re-

ducido la recuperacién de plata a 69% como promedio)d.



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-
cidn de este tipo de minerales y en particular sobre
los valores de plata y plomo. El conocimiento de esta
infaormacidén nos puede ayudar a la optimizacidén del pro-
ceso 0 a la reorientacién de 1la experimentacidén con

este mismo fin.

Planta de Beneficio

Actualmente la Compaiia Rosario México tiene una planta
de beneficio con una capacidad instalada de 350 tonela-
das paor dia, pero por problemas de mantenimiento mecéa-
nico y baja capacidad de produccién de mina solamente

se procesan de 230 a 270 toneladas por dia.

La planta de beneficio cuenta con el siguiente equipo

(datos de 1987)



1. Tolvas de Gruesos (seis) de 15¢ Yons.

I1. Quebradora de Quijadas de 20" x 3JI&"

111. Quebradora de Cono de 3°

IV, Criba Vibratoria de 5° x 10’

V. Tolva de Finos de 4@9 Tons.

VIl. Molino de Bolas 5' x 4°'

V1Il. Meolinos de Bolas S° x 4°

VIII. Holino de Bolas 7° % &°

IX. Molino de Bolas 7’ x &'

X. Tanque Acondicianador
XI. Celdas DR de 100 ft3 (2 primarias y 4
XII. Celdas Denver Sub A No. 21 de 25 ft3

limpiadoras)

XI11. Tanque Espesor de Concentrados

XIV. Filtro de Discos (de vacia)

c/u

agotativas)
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1. CARACTERISTICAS MINERALOGICAS

La mineralizacicen se presentz oreferentemente en vetas
de cuarzo, ubicadas en una zona correspondiente a &xi-
dcs, por lo cual la existencia de minerales secundarios
{carbonatos, sulfatos y oxidoes) y altocs contenidos de

arcillas es lo encontrado comionmente.

Por analisis de fluorescencia de rayos X encontramos

que los elementos quimicos mAs abundantes son:

Ligeros Pesados
Si Fe
Al Zn
Ca Ti
S Pb
=] Cu
ag

For difracecién de rayos X se obtuvieron espectros muy
complicados de dificil interpretacidén, pero las gi-—

guientes especies minerales se creg estdn presentes:

Cuarczo Sigp Positivo
Hematita Fagz0a Positive
Caicita CaCOg3 Positiveo

Rutilo Ti0z Positivo

@



Cerusita PbCO3 Positivo

Anglesita PbS0,4 Positivo
Galena PbS Positivo
Argentojarosita AgFex(S043)2(0H) 4 Praobable
Pirita FeSp Positivo
Smithsonita InCO3 Probable
Esfalerita insS Positivo
Magnetita Fez0a Probable
Calcocita Cuszs Positivo
Estromeyerita CuAg$S Positivo
Argentita AgnsS Probable
Plata Nativa Ag Probable
Feldespatos Positivo

Es de hacer notar Qque las cantidades de los minerales
de Pb y Ag y el tamado de las particulas de estos son
muy pequefics Y que dificilmente pueden apreciarse ma-

croscaépicamente.

Ambos andlisis se realizaron en el laboratorioc de ravyos
X del Departamento de Quimica Analitica de la Divisidn

de Estudios Superiores de la Facultad de Quimica.

En general 1los aminerales considerados de importancia
(ARg y Pb), se encuentran incrustados en una matriz de
cuar:zo, teniendo un tamafo muy fino. De esto anterior

se ha observado Que particulas muy pequefas pusden te-



ner valores ne liberados de estos materiales (en parti-
cular de platal). 0Otra caracteristica importante, es
que por estar constituido el mineral principalmente por
cuarzo presenta un alto poder abrasivo y alta resisten-—

cia a ser molido (Wi = 17-18 kwhr/ton cortal.

Dadas las caracteristicas anteriores, se toma como cr}—
terio que la molienda debe realizarse entre 10-15%Z a
+100 mallas, 'esto para conseguir un grado prdctico de
liberacidn sin limitar en exceso la capacidad de mo-

lienda.

I111. BASES TEORICAS DE LA FLOTACION DE MINERALES

Historia de la Fiotacion

La flotaciédnm ha pasado por tres principales etapas de

desarrollo:

1) Flotacidén colectiva (Bulk) con aceite
2) Flotacién de pelicula

3) Flotacidén con espuma

La flotacidn colectiva (Bulk) con aceite, que es en si
la patente mas antigua relacionada con la flotacidén de
minerales, fue desarroilada por Haynes en 1860 (1,2),
se basaba en el hecho de que los minerales de brille
metalico se humedecen preferentemente por aceite en la

presencia de agqua, formando la interfase entre el



aceite y agua, mientras gue la ganga, humedecida por el
agua tiende a separarse. Este proceso requeria grandes

cantidades de aceite.(1,2)

La flotacidn de pelicula (desarrollado en al pe—
riodo de 1B%0-1%13), tiene como fundamento el hecho de
que cuando un mineral metAlico seco y finamente molido,
es colocado suavemente en agua inmévil, las particulas

del mineral tienden a flotar mas que la ganga.(1.8)

Flotacidn con espuma. Por el afio de 1902, Fromet en
Italia y Ballot en Australia (1,2), encontraron gue las
burbujas de gas constituian un medio flotante 1ideatl,
para llevar particulas de mineral sulfuroso, empapadas
de aceite, a la superficie de agua. Ellos al igual que
otros investigadores, generaron burbujas por accidén
quimica o aplicando vacio parcial sobre la pulpa for-
mada por el mineral y agua. Sin embargo, correspondidé a
Ballot, Sulman y Picard en 1905 (1,2), el mérito de
utilizar una corriente ascendente de burbujas de aire y
reducir considerablemente la cantidad de aceite reque-

rido.

Durante el periodo comprendide entre 1906 y 1925 este
proceso, aplicado a pulpas 4cidas y usando aceites no
selectivos como colectores, proporciond un método eco-

némico de concentracién de muchos minerales sulfuradoes.



B6in embargo, el wmétodo resultd inaplicable para mi-
nerales complejos, tales como Cu-Fe, Cu—-Pb-Fe, Cu-In-Ffe
y Cu—Ni-Fe. La necesidad de tratar tales minerales com-
plejos sulfurados, asi como los no sulfurados, es 1o
que ha inspirado el desarrollo de reactivos mas selec-—

tivos y equipos de flotacidon mas eficientes.

Generalmente se considera que la flotacién moderna co-
menzd en 1923, cuando C.H. Keller (2) descubrio el uso
de 1los Xantatos, como colectores para los minerales
sul furados.

Fechas Memorables de la Flotacidn (2)

Fecha de
Patente Inveotor Descubrimiento

1986 Haynes Diferencia en la humectabi
lidad de los minerales por
el agua y el aceite.

1986 Everson Uso del agua acidificada

1902 Potter (Australia) €1 gas como medio flotante
Fromet (ltalia)

1906 Ballot, Sulman Reduccidn de la cantidad de
y Picard aceite; el aire introducido
por agitacioén.

1913 Bradford CuS04 como activador de la
esfalerita.
1917 Sheridan y €l cianuro como depresante
Griswold de la esfalerita vy la
pirita.
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1984 Sulman y Edser Jabones &cidos grasos

1925 Keller Xantatos
1926 Whitworth Ditiofosfatos orgdnicos
1952 Tveter Espumante soluble en agua

En los Gltimos afos se ha tenido un gran desarrollo en
los fundamentos tedricos de la flotacién, esto ha per-
mitido a la metalirgia del procesamiento de mineralas ,
pasar de ser un arte empirico. También en el campo del
disefio de equipo se han tenido grandes avances. Actual-~
mente la metalargia del! procesamiente de minerales,

cuenta con un amplio respaldo técnico~cientifico.

Principios de Flotacidn

La flotacién con espuma ®@s un proceso para la separa-
cidn de minerales de su ganga asociada. El procesc se
basa en la afinidad que tienen ciertas superficies mi-—
nerales preparadas (tratadas quimicamente) bor burbujas
de aire. bLas burbujas son formadas por !a introduccién
de aire dentro de una pulpa, constituida de mineral fi-
namente molido y agua. Los minerales hidrofobos con
afinidad por las burbujas son transportadas a una capa
de espuma, 1la cual se forma por la accién de un agente

tensoactivo (espumante) ademas de 1la agitacien y 1las

burbujas. En este proceso, £1 mineral deberd4 primera-



mente ser molido para la separacidén de las particulas
de mineral valioso de su matriz esteéril (gangal). La mo-
lienda usualmente es de alrededor de 208 micras (65
mallas), reducir el mineral a tal tamafo, puede facili-
tar su levitacidn por las burbujas de aire. lLa flota-
citdn de un mineral depende de la adsorciédn de agua en
su superficie, esto es, para que un mineral flote, _su
superficie deberd ser hidrofdbica. La mayoria de los
minerales son hidrofilicos (mojables) pudiendo adquirir
cardcter hidrofédbico por la adsorcion de reactivo's qui-

micos especificos llamados colectores.(2,3,4)

En flotacidén la eleccidn de reactivos para lograr 1la
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 s raramente encontrado
en la naturaleza. Substituciones atdmicas en 1la red
cristalina de los minerales, iones adsorbidos y oclui-
dos, entrelazamiento entre varios minerales, ademas de
que, un mismo compuesto quimico puede presentar varias
formas cristalinas con propiedades superficiales dis-—
tintas (distintos minerales) y un mismo mineral puede
tener una composicidn quimica diferente dependiendo del
medio y las condiciones durante su formacidén. Estas
complicaciones requieren del ingenio y la aplicacidn de

la quimica de superficies en el beneficio de minerales.



La flotacién tuvo un gran desarrollo en los principios
de siglo como un arte empirico, pero en los recientes
afnos, se han dado grandes pasos hacia el entendimiento
de los principios fisicoquimicos bdsicos implicitos al

proceso.

Figura 1. Flotacidn de particulas de Galena (3)



Liquido
Figura 2. Representacién del
A equilibrio interfacial de
contacto entre una burbuja

36 sL aire y un sélido sumergido
Soligo en un liquido.(2)

La flotacidon, como una técnica de concentraciéon de mi-
nerales, es ﬁsada en conjuncién can otras operaciones
de ingenieria para el beneficio de minerales, como son:
trituracién, molienda, clasificacion, concentracion

gravimétrica, lixiviacidén, espesamiento y filtracidn.

La flotacidn es el principal medio de concentracion de
minerales de oro, plata, cobre, plomo, molibdena, zinc,
roca fosforica, fluorita, barita, minerales de potasio
y muchos otros. La principal ventaja de la flotacioén,
es su operacion relativamente mads eficiente a un menor

costo en comparaciéon con otros procesos. (3,4)

Fundamentos

Angulo de Contacto, Mojabilidad y Flotabilidad

Cuando una burbuja de aire entra en contacto coen 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 hidrofé-

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



cultad. Esto es ilustrado en la Figura 1. Un diagrama
esquemdtico de este fendmeno es mostrado en la Figura

2, la cual puede ser representada por la ecuacidn de

Younngs

(1) Va0 ™ Ysu + yroc080.

En donde yw 5 Y y Y@ son las tensiones interfaciales
s6lido~liquido y liquido-aire respectivamente y ¢ es el
dngulo formado entre ellas, llamado angule de contacto.
La tensién interfacial puede definirse como la resis-—

tencia que se opone al agrandamiento de una superficie.

El trabajo para la creacidn de la interfase sdlido-aire
{desplazamiento del agua por las burbujas de aire) es

referida por la ecuacidn de Dupre:
(2) AG =50~ (ya + yr0)

Este trabajo puede ser expresado también en términos

del 4angulo de contacto:
(3) AG = yrq(c0s6 — 1)

Considerando que v, es esencialmente constante para la
concentracidn de colector normalmente empleado en flo-
tacién, entonces, el angulo de contacte es un buen in-

gdicador del trabajo para crear la interfase sdélido-

aire.

17



Cuando la fase gaseosa no desplaza la fase acuosa de la
superficie del soélido, el 4ngulo de contacto es cero,
de manera inversa si la fase acuosa es desplazada to-
talmente del sdélido, el 4ngulo de contacto es 1809
Valores entre estos dardn un indicio del grado de maoja-
bilidad o hidrofobocidad de la superficie de un mine-
ral.

Se conocen algunos minerales con flotabilidad natural
como son: carboén, molibdenita, azufre y talco, exhi-
biendo todos ellos 4ngulos de contacto menor a 108°,

que es el mayor 4ngulo de contacto encontrado en un so-

lido (teflén).(3,4,5)

Carga Superficial

Cuando un sélido es puesto en contacto con una fase
acuosa, invariablemente ocurren separaciones de carga
eléctricas entre el solido y la fase acuosa adquiriendo
el s6lido una carga superficial con respecto al 14d-
quido. La movilidad de la carga en el solido se res-
tringe a los 4tomos exteriores de su red cristalina
(capa rigida), mientras que la carga en la fase acuosa
es movible y se distribuye en una regidn adyacente a la
superficie soélida (capa difusa). Lo anterior puede ser
resultado de la disociacién de grupos ionicos superfi-

ciales, defectos atdmicos, interacciones quimicas, rup-



tura de ligaduras entre Atomos durante la conminuciodn,

etc.

LLta Figura 3 es una representacidén de 1la doble capa
eléctrica que exhibe una superficie mineral en estas
condiciones, mostrando los iones determinantes de po-
tencial rodeando esta superficie y extendiéndose dentro
de la soluciédn por alguna distancia, se encuentran los
iones de carga contraria (en este caso cationes hidra-

tados), los cuales mantienen la electroneutralidad.

=
2
=
“m /!fn!"
«RT
1 g+ Oy =0
=
Py
H
s FISTANCIL e
2

Figura 3. Representacién esquemdtica de la doble capa
eléctrica de una sélido con carga superficial negativa,
mostrando los iones de carga contiaria (cargados posi-
tivamente) y los co-iones de cargai negativa. La distri-
bucion del potencial también ees mostrada. 1/k es la
densidad de carga efectiva de la doble capa.(4,8)



Potencial Zeta

La diferencia de potencial entre la superficie sélida y
la solucidén, es conacido como el potencial tuéal de la
doble capa, Yo s 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 contraria
a la superficie cargada), la cual es llamado potencial
zeta, { , si es medible. Aungue el potencial zeta no es
el potencial superficial su conocimiento es de gran va-

lor tanto como si fuera este el valor exacto.

El potencial superficial, o Y la concentracidan de los
iones en solucidon que determinan el potencial ¢. o a-

se relaciona como sigue:

_ET, o._ _RT, &
4) = nFIG T TR

Donde R es la constante de los gases, T es la tempera-
tura absoluta,nes la valencia, F es la constante de
Faraday, 8+« Yy 4. son las actividades de los iones que
determinan el potencial en la solucidén y a.° Y 2. son
las actividades de los iones que determinan el poten-
cial en el PIC (punto de cargo cero)., La concentracioén
de los iones que determinan el potencial, controlan el

signo y la magnitud del potencial superficial. La va-

[3]
&



lencia del ion también hace una contribucién significa-

tiva.

El conocimiento del potencial zeta en minerales es una
herramienta para la explicacién de la adsarcién de al-
gunos colectores (fisisorcion). Un ejemplo de la varia-
cidén del potencial zeta para un solido ionico, en solu-
ciones de los iones de su red cristalina, es mostrado
por la Figura 4. Para Ag! en agua pura, se obtiene un
potencial negativo. Aproximadamente a una concentracidn
de 10”5 M de Ag* (AgND3) se obtiene un potencial zeta
igual a cero (PZC); para concentraciones mayores de 10~
5 M el potencial zeta progresivamente se incrementa de-
bido a la continua adsorcidén de Ag* (esto cada vez mas
positivo), mientras que para cualquier adician de KI,
el potencial zeta es mas negativo que su valor en agua

pura.

ime )

e tencial 7oto

\

'
Aey0,

\ "
concentrocibnig 4 IQ" o Q¢ concentrocibe

concentrocidn te AQNOy

cors (40

€ ar g1
«~ Bgvo pure

s purn_p

Figura 4. Curva del potencial zeta para un solido io-

nico, Agl, en soluciones de sus constituyentes ioni-
cos.(5)

[
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De la misma manera para otros minerales ligeramente so-
lubles (Ksp 10‘19), los iones de la red cristalina son
tambien los determinantes del potencial. La barita
({BaS04), es un excelente ejemplo de esta clase de mine-
rales y la concentracién de Ba2* y S02- son los deter-~
minantes del signo de la carga y el potencial en solu-

cién. E1 PZC varia para cada especie mineral.

En el caso de los minerales tipo 6xido insocluble, los
iones MY y OH™ son los iones determinantes de potencial
y esos minerales, estaran cargados positivamente a va-
lores de pH's por abajo de su PZIC y cargados negativa-

mente a pH's mayores.

Otros ianes pueden también alterar la carga superficial
de un mineral en solucioén. lores polivalentes come son
A13*, Fe3* y Co2%, cerca de su pH de precipitacison en
soluciones diluidas, pueden ser especificamente adsor-
bidos, cambiando con este el potencial o el signo de su
carga. Este cambio es aplicado en floculacidn y en fe-

néomenos de activacion.

Surfactantes heteropolares de la clase de los electro-
litos coloidales (aminas y A4cidos grasos) pueden ser
adsorbidos sobre los minerales de carga opuesta, esto

por atraccién electrostédtica y cambiar el signo de la

-
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carga de un mineral en solucidn. Estos iones son proba-
blemente adsorbidos de manera simple {(una capa) en con-
centraciones bajas, pero a mayores concentraciones (107
4 - 1075 moles/1), se forman aglomerados de colector
llamados hemimicelas. En estas condiciones pueden hacer

reversible la carga del mineral.(3,4,5)

Fases

En flotacidn las fases gas, liquido y sdlido deben ser

consideradas.

Fase Gaseosa, El aire es el gas wusado en flotacidn,
aungue cualquier gas puede ser utilizado, el oxigeno
juega un papel especial en la flotacidn de sulfuros.
Fase _Ltiguida. El liguido normalmente utilizado es el
agua, en algunas ocasiones salmuera o agua de mar son
usadas. las sales disueltas en e! agua de proceso pue-—
den dar caracteristicas 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-
cisn.

fase Sdlida. La estructura cristalina de los minerales
y su naturaleza juegan un papel muy importante en flo-
tacién. En adicion a las anteriores substituciones se-

cundarias de elementos y adsorcién de 1iones de manera

1]
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casual pueden ser determinantes para su flotacion. La
fase s6lida (minerales) puede ser burdamente categori-
zada dentro de S grupos: sulfuros, sales semisolubles,
¢xjidos insolubles, sales solubles y minerales con flo-
tabilidad natural. Donde cada clase de minerales es
flotada de diferente manera, esta categorizacion es un
medio para valeorar la flotabilidad potencial de alqﬂn
mineral. Correlacionando la energia superficial con la
flotabilidad de los minerales encontramos que: Los wmi-
nerales con flotabilidad natural tienen una energia su-
perficial baja, mientras que los minerales de dificil
flotacidn tienen umna energia superficial alta. Los sul-
furos sin embargo aunque presentan una energia superfi-
cial relativamente alta, flotan facilmente. Esto ante-
rior debido a que los sulfuros facilmente se oxidan su-
perficialmente en soluciones acuoposas, esto hace que su

energia superficial baje. (&)



Agentes de Flotaciodn

Son aquellas substancias utilizadas en el proceso de
flotacisn, pudiendo ser clasificadas como: colectores,

modificadores y espumantes.(2,3,5,56,7)

Colectores

Son compuestos heterogéneos que contienen un grupo fun-
cional inorgénico, unido con una cadena de hidrocar-—
buro. En general el grupo inorgdnico es la parte de 1la
molécula del colector gque es adsorbida sobre la super-—
ticie wmineral, amientras 1la cadena de hidrocarburo,
siendo de naturaleza no-ionica, forma la superficie hi-
drofébica en el mineral, esto como resultado de la ad-

sarcién del colector.



Colectores Anidnicos Para Minerales Sulfurosos

Nombre Forma Estructural
Xantatos: R—O—-(I}—S‘ ..... Ns*
S
R—-0 /S'
Ditiofosfatos: >P\ ..... Na*
R—0 S
R
Tiocarbamatos: \J—G—S' ..... Na*
VA |
R
Mercaptanos: R—S-  ...... Na*
R
Tiourea: \i-—O—S' ..... Ns*
VR |
N
|
H
N
Mercaptobenzotiazol: |
\ C
S/ \S-.... Na*



Colectores Anidnicos Para Minerales No-Sulfurosos

Nombre Eorma Estructural
/O' ........ Na*
Carboxilatos: R—C
\0
(o]
]
Sulfonatos: R—5—0- ........ Na*
$
[v]
Algquil Sultatos: R—O—g-O' ..... Na*
$
H
Hidroxamatos: R—C—N
(“) (l)‘ ........ Na*

Colectores Catidnicos Para Minerales No-sulfurosos

Aminas Alquilicas: R — N —
-

Aminas Primarias: R — N
—_
s S . . N -
Aminas Secundarias: R -
Aminas Terciarias: R — N ::

Compuestos Amoniacales Cuaternarios:

R R’ R R™

27
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Modificadores

Son substancias, en su mayoria inorgédnicas. Se clasifi-

can por su uso en tres clases:

a) Modificadores de pH

b) Modificadores de superficie (activadores,
depresores)

c) Precipitantes para sales solubles

Modificadores de pH

Cal: Cal
Carbonato de Sodio (soda ash): NaaCO03x
Sosa Caustica: NaOH
Acido: H2504, HC1

Modificadores de Superficie

10 24 2+ 24 2+ +
Cationes: Ba, Ca, Cu, Pb, ZIn, Ag
- - 2~ - -
Aniones: siof, Proi, co03, s& crpod
Coloides Organicos: Dextrina, Almidon, Goma

Quebracho, Acido Tanico

Precipitantes Para Sales Solubles y Dispersantes
. + 2 2.
Cationes: Na, Ca, Ba
2- - - 2=
Aniones: £N;  c©ok, PO, SO03, Si03



Espumantes

Son compuestos que abaten la tension superficial del
agua, provocando estabilidad a 1la espuma durante el
proceso de flotacion y favoreciendo la adherencia de
particulas minerales. Los espumantes son heteropolares,
daonde el grupo polar (DOH) se encuentra inmerso en la
splucién acuosa {(parte hidrofilica), mientras que la
parte no polar de la cadena de hidrocarburo, estd diri-

gida hacia la fase gaseosa.

Tipo formula . General Espumante Representantes
CH, on
Alcoholes luc~é—cn.~&—cu. Alcoholes alifdticos donde R
ROH b h es cadena de 5-8 carbones.

Ejem: ( MIBC ).

cn,
Acido Cresilico ﬂ’\j'n" Acido cresilico, R es un
{ Xylenaol ) “~cn, anillo de benceno con cadena
corta de alquil.
cH,
He” “cH
Aceite de Pino )hé\ é". Aceite de pino, R es un
{ Terpinol ) cfi anillo de terpeno.
_C=on
cii, “cn,
Polieteres RIOG,H).0H Polipropilen glicol de bajo
Hidroxilados pesa molecular.



Alcoxy Parafinas ROIROLOH Metoxipropilen glicol

GH,- 00—y,
Polialcoxiparafinas ru,~'_ -CH, Trietoxibutanc
Ho0-c,

“
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Interaccidén Mineral Colector

Bdsicamente la interaccién entre el mineral y el colec-
tor, se da por la adsorcion de colector en la superfi-

cie, bajo alguna de las siguientes formas:

Adsorcion Fisica y por Interaccidn Quiamica

Adsorcion Fisica

Se refiere a la adsorcion de colector ocurrida por in-
teraccitn electrostatica, esto por interaccion de iones
con cargas contrarias en la doble capaj; la respuesta a
flotacién tcon colectores, depende del pzc, esto es
cuando la superficie del mineral est4 cargado positiva-
mente; los colectores anidnicos son adsorbidos més fa-
cilmente y cuando la superficie estd cargeda negativa-
mente los colectores catidnicos tienden a ser adsorbi-

dos mas Tacilmente.(B)

Interaccién Quimica

Se pueden distinguir tres tipos de comportamiento gui-
mico en sistemas de flotacion mineral-colector: Quimi-
sarcion, Reaccién Superficial y Precipitacidon en el

Seno de la Solucidén.(8)
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Quimisorcion: Es la interaccidn del reactivo con la su-

perficie, sin movimiento de &tomos (lones) de un sitio,
en lJa red cristalina. Este tipo de adsorcion se limita

a monocapas.(B)

Reaccidn Superficial: Es la interaccion de reactivos
con la superficie del mineral, con movimientos de &to-
mos metdlicos de su sitio en la red cristalina, pu-
diendo formar capas mdltiples de productos de reac-

cidén.(8)
Precipitscidén ep el Seno de la olucién: Es 1a interac-—

cion de iones metdlicos y reactivos, formeda en el seno

de la solucion.(8)

Ejemplos de Tipos oe Intersccion Mineral-Colector: En

Minerales Tipo Oxido, Silicatos, Sales Solubles y Sul-

furos.(8)

Minerales Tipo Oxido

1. Adsorcion fisica de iones de carga contraria en el
plano rigido (plano de Stern). Ejem: aminas sobre

cuarzo, sulfonato sobre hematita.



2. Quimisorcién sobre puntos metalicos. Ejem:
oleatu o ire

hematita, hidroxamato sobre hematita.

3. QBQuimisorcidn sobre punto= metidlicos hidrolizados.
Ejem: oleato sobre cromita, hidroxamato sobre cri-

socola.

4. Activacion por enlazamiento de colector por cationes
hidrpolizados. Ejem: oleato sobre cuarzo activado

con iones de calcio.

9. Formacion de wmulticapas por adsorcion de ligaduras
hidrofobicas sobre la capa quimisorbida. Ejem: hi-

droxamato sobre hematita.

&. Co~adsorcion de moléculas neutras por ligadura hi-
drofobicas.

Ejem: co-adsorcion de iones aminicos y moléculas
de amina

sobre cuar:zao.

Silicatos (los mecanismos son similares a los dxidos)

1. Autoactivacion por disolucidn superficial, hioroli-
sis de cationes y readsorcidn de iones hidroliza-

dos. Ejem: CuDHY en crisocola, MnOHY en rodonita.

2. Activacidon con aniones. Ejem: activacion de feldes-—

patos con fluoruro.



3. Adsorcidén sobre puntos cargados en la red cristalina
como iones ©e carga opuesta. Cyem: adsorcidn de

aminas.

Sales Semi-Solubles

1. Adsorcion fisica de iones de colector en la doble

capa. Ejem: aminas sobre barita. N

2. Quimisorcién por intercambio en la red o por la for-
macién de un compuesto mas soluble. Ejem: oleato

sobre cajcita o apatita.

3. Quimisorcidn en el plano rigido (plano de Stern).

Ejem: laureato sobre barita.

4. Buimisorcidn sobre puntos metalicos hidrolizados.

Ejem: hidroxamato sobre bastnaesita.

%. Reaccién superficial, disolucion de mineral y preci-
pitaciéon de la sal metal-colector. Ejem: tridecano-—

ato sobre hidroxiapatita.

4. Autpactivacion por disolucién superficial. Ejem: hi-
drolisis de cationes y readsorcidn de iones hidro-

lizadoes.

4]
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Minerales Sulfurosos

1. Adsorcidn fisica en la doble capa. Ejem: amina sobre

esfalerita y argentita.

2. Buimisorcidn sobre puntos metadlicos. Ejem: mercapta-

nos sobre esfalerita.

3. Intercambio ionico entre el colector y productos de
oxidacidn superficiales. Ejem: xantato sobre ga-

lena.

4., Oxidacion del colector y adsorcién de productos de
oxidacién.

Ejem: dixantdégena sobre pirita.

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

cuprico sobre calcocita.
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Flotacidén de Sulfuros y Oxidos de Metales Biasicos

En esta tésis se contemplan solo la flotaciéon de mine-
rales sulfurosos y sus productos de oxidacion (carbona-
tos y sulfatos, etc.) de metales basicos y preciosos vy
®n particular el trabajo experimental se basa en 1la
flotacidn de wminerales de plomo-plata. Por lo anterior

mencionado, a continuacién se dan los principios y me-

canismos bAsicos para su flotacién.

Flotacidn de Sulfuros

En afos recientes ha sido demostrado que los distintos
sulfuros minerales, tienen diferente susceptibilidad de
reactionar superficialmente con el oxigeno presente en
el sistema de flotacién y que esta susceptibilidad de-
terminard el grado de flotabilidad y el tipo de

interaccién metal-colector, esto es,por ejemplo:

a) Los sulfuros de alta refractariedad de reaccion con
el oxigeno, tal como la molibdenita, presentan flotabi-
lidad natural (esta substancia en muchos casos noc re-—
quiere de colectores para su flotacién, solo el usoc de
un aceite ligero come petroleoc ¢ diesel es suficiente

para este efecto)

b} Los sulfuros de baja refractariedad de reaccion con

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



fi4cilmente se oxidan superficialmente, originando unea
capa de sulfato, tiosulfato o carbonato, la cual es so-
luble y al pasar esta capa a la solucidn, deja sitios
metalicos libres (Pb, Cu, etc.), con los cuales puede
reaccionar los iones de colector formando el enlace me-—
tal-colector y de esta manera la capa hidrofobica {es-

tas substancias tienen buena flotabilidad).

€) tos sulfuros de refractariedad intermedia y/o grado
de oxidacion alta (ejemplo: sulfuros cupricos y férri-
cos), pueden ocasiopar por catdlisis superficial o por
efecto de 6xido~reduccién, la oxidacién de los iones de
colector a sus dimeros (por ejemplo: ion xantato a di-
xantégeno) y de esta manera quedara adherida una capa
de esta substancia (esta adherencia es de tipo fisico-
quimico). Ejemplo de estos minerales son la pirita, ar-
senopirita, calcopirita y covelita entre otros. Estos
minerales requieren de un tiempo mayor para su activa-
cién por tener una flotabilidad menor con respecto a

los anteriores.(3,4,46,7)

Fenomenos Electroguimicos

Como se comentd anteriormente la flotacidn de sulfuros
con xantatos es posible probablemente por dos mecanis-

mos distintos:

o
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a) La adsorcion de oxigeno en la superficie del sul-
furo para la posterior adsorcidn del ion xantato vy

la formacidn de la superficie hidrofdbica.

b) lLa oxidacion del ion xantate a dixantdgeno catali-
zado por la superficie del mineral, cada mecanismo

se detallarid mis adelante.

Por 1o arribé sefalado es importante conocer la sensi-
bilidad de los minerales sulfurosos por la adsorcion de
oxigenn. Los sulfuros semiconductores como la galena,
desarrollan un potencial cuando son colocados en una
solucidn acuosa. Este potencial 1llamado potencial de
reposo (rest potential) para una superficie previamente
formada (que ha reaccionado superficialmente con oxi-
genoc), fue determinado como -0.21 volt (S.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 veolt (S.C.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 oxigeno presente
en el sistema, De aqui puede obtenerse un indicioc desde
un punto de vista electroquimico de la diferencia espe-
rada en la superficie de sulfuros con exposicion a oxi-

geno.
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Figura 5. Potenc:ial de electrsdo Daras galena después de
exfoliacisn como una funcién del ts;empc v en  una '‘solu-
cién cde 0.1 M de boratc purgada cton nitréogenn.(3,9)

*Exfeoliacian. Accidn de producis un:a nueva superiiczie.

£1 potenzial oce repesp de wvar

terminadn talo condiciones dr

ciér de 5.25x.07% poles/l:itro de uantate etil:izs a un
pH = 7), los resultados son repcrrtades en s tabla I.
Tabla 1.

Potencial de

Repaso ! Frodu
Pir:za Q.p2 Divantégeno
Arsenopirita J.22 Di:antégenc
Pirroctita 0.2t Diusntéigenc

Cslczcpirita T, 14 Il

Salena ¢.a6 Metal rantatn



t.a comparacidn de estos valores debera ser hecha cor el
potencial reversible para la oxidacidn del xantato en
este sistema, el cual es .13 volt, (IUPAC). este valor

es obtenido como sigue:

(5) Xo(Ligq) * 28 & —— 2 x~ EO = -0.086 V
RT X~
(&) Erev = E9 - in
nfF ( Xo (Lig)
1.98 x 298 (6.25 x 10792
(7) Erev = -0,06 - in
2 x 23060 1

18) Erev = ~-0,06 + €.19 = + 0,13 V

Puesto que el dixantdgeno X2 (Liq) €5 un 1f{quido puro,

su actividsd es la unidad.

Cuando el potencis] de reposo es mayor que el potencial
reversible o de Nernst, la oxidacidén del xantato & di-
xantogeno ocurre. Con referencia a la tabla I, el di-
xantégeno e&s el producto de reasccion encontrado sobre
la superficie de varics minerales cton el potencial de
reposoc mayor que +0.13 volt. La tovelita parece ser una
exceprion, pero este resultado andmalo es aparentemente
debido a la disolucidn de la covelita seguida por oxi-
dacién de xantato con Cu++ y adsorcidn del dixantoégeno

desde la solucion.(3,5,9)



Cuandeo el potencial es catddico o menor que el poten-—
cial reversible xantato-dixantogeno, le oxidacién no
ocurre y es observado la formacitn de metal-xantato so-—

bre la superficie del sulfuro.

Modelo de la Flotacion de Galena

1. Oxidaciodn de la superficie del sulfuro a tiosulfato
y sulfato.

(9)  PbBS(g) + 2 Dp(g)c——" PbSOa(s) K = 10’7

{3Pns02)

(Pe? (3,

FER)

En equilibrio, Pg. = 10°° atm. cuando la presidn del
oxigeno en el aire es 9.2 atm.. La oxidacidn de la su-
perficie del sulfuro a tiosulfato y sulfato ocurre es-

pontineamente en galena en sistemas abiertos al aire.

2. Reemplazamiento del tiosulfato y sulfata superficial
par carbonato. Cuando el contenido de CO del aire
es 390 ppm por volumen en sistemas abiertos al
aire, el ion carbonatoe deberda estar presente en la
solucisdn y la superficie de la galena se carbona-

tard a expensas del ticosulfato y sulfato, esto as:
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(16)  PBSO4(gy ¢ CO3® T -T2 PHCO + 80,4°

(%)

t

o

3. Reemplazamiento del! carbonato de plomo, sulfato vy
tiosulfato por xantato. En el intervalo de pH usual
de floptacion (B a3 %), el xantato de plomo es mas
estable que el carbonato, sulfatc y tiosulfato, en-
tonces el xantato de plomo debera formarse por re-

emplazamiento de estas sales de plomo.(3)

(11) PbCO3(s) *+ 2 X~ " PbXa(gy + COz=

(12) PbSO4(s) *+ 2 X~ I-———" PbXp(e; + SO4 =

odelo de Flotacidn de Pirita

1. Formacidén dixantégeno sobre 1a superficie de la pi-

rita.
Reac. Catédica

1/2 0p + HpB =T 2 OH™ (ac)

(13 ////”
FeSo 28
\\\\\ Reac. Anodica

2 XTI %o + 28

(14)

De esta manera e)]l dixantégeno es adsorbide en la super-—

ficie de la pirita formando 13 capa hidrofdébica. (3)



De manera muy parecida a los mecanismos anteriores,
otros sulfuros responderdn a la {flotacién con xantata,
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 dixantogeno). 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 190 ppm y pH =
8, el potencial de su oxidacién a bisulfuroc de tiouram
es @,176 V. Lps datos del potencial de reposo de varios

minerales y la interaccidn con este colector se muestra

en la tabla 11.(3})

Tabla 11

Mineral Potencial de Reposo (V) Producto
Pirita 0.475 Risulfuro de Tiouram
Covelita 9.115 Metal Ditiocarbamato
Calcopirita 0.095 Metal Ditiocarbamato
Galena -0.435 Metal Ditiocarbamato
Bornita -0.45 Metal Ditiocarbamato
Caleocita -0.155 Metal Ditiocarbamato



Principios de Floptacigr de Minersles Oxagacos oe
retales Bieicos

minerales de Tipo sales Senisolubles

l.Los carbonatos y sulfatese metalicos exhiben uma estruc-—
tura compleja, en la gue e]l anion presenta enlace cova-
lente, mientras que la unidén entre el cation y el anion
es de tipo ionico. Cuando el radio ionico del cation es
relativanmente grande, como en el casc del ién plumbico
(1.2 A), su carbonato y sulfato cristalazan en sistema
ortorrombico. Este es, el <sistema cristalino al! gue

pertenecen la cerusita y la anglesita.l(18)

Hifratacion Superficis)

tos minerales oxidacdos de metales btasicecs, scn mucho
maés gificiles de flotar que sus corresponcdientes svlfu-
ros, esta dificultad esté intimamente laigads a 1z gran
hidratacién superficial QqQue tienen estos minerales. la
cual se debe & la interaccidn ce las nmoleculas de 2gua
con lps siti:os polares que se crean en la superficie de
estos minerales durante su fractura. Comd resuliado ce
este interaccion ({(adsorcidn quimica de moléculas de
agual, se forman grupcs hidroxilo v la superficie
tiende & ser mucho mas hidreotilica, comparadsa con 1la
superficie de sus sulfuros, baloc las mismas Carcunstan-—

cias.(ZX,12)



La concentracion de grupos hidroxilo en la superficie
de los minerales, es muy importante rorgue estas espe-
cies favorecen 1a 1niciacion de capas de moldculas de
agua adsprbidas. Estas capas de agua, tienen un efecto
significativo en la humectacién de los solidos y tam-
bién en la naturaleza de la adsorcién em la interfase
aQua-mineral. La flotacidén depende directamente de la

naturaleza y propiedades de esa interfase.{3,1Q)

Solubilidad

Los mismos principios termodinamicos, que en general se
aplican en flotacidén de sulfurcs y &xidos metalicos in-
solubles, puede aplicarse para definir los sistemas de
flotacion ern los que intervienen carbonatos y sulfatos.
Sin embargo, cuando se pretence estudiar estos siste-
mas, la simplicidad aplicada a los sulfuros y oéxidos
minerales pierde su validec; debido a su estructura
cristalina, a su origen secuntdario, su complejidad vy
textura tina, estos minerales se convierten algunas ve-
ces en problemas dificiles de analizar. Esta dificul tad
se ve aun mas atTectads por la alta solubilidad que los
caracteriza y que afecta bastante su flotabilidad. Por
ejemplo, s3i comparamos el producto de solubilidad (Kps)
entre distintos minerales de plomo, podemos observar
gque a medida que este valor aumenta, la flotabilidad
del mineral disminuye.Estos valores son mostragds en la

tabla I11.(1Q)



Tabla IILl.

Mineral Farmula Kps

Galena PbS 7 x 10-29
Cerusita PbCO3 1.5 » 10713
Anglesita PbS0g 1.3 x 1078

Taggart (11) sugirid que la solubilidad m&s alta de 1la
anglesita, comparada con la cerusita, es la responsable

de su pobre recuperacién mediante flotacidn.

Dado que, en cada uno de estos minerales el cation es
comin, la diferencia de solubilidad se debe atribuir
dnicamente a las ditferentes propiedades de sus anionhes.
La diferencia de solubilidad y su flotabilidad, es por
el tamafo de sus aniones. Por ejemplo, los radios ioni-
cos de los iones sulfato y carbonato son 230 pm y 185

pm respectivamente.(10)

Dtro factor importante en la solubilidad de los minera-
les oxidados, es su estructura cristalina y los planos
de exfoliaciédn que se forman durante 1a conminucidn.
Glembovsky (12), por ejemplo, encontrd en sus estudios
con minerales oxidados de plomo, qQue la solubilidad de
una supertficie de anglesita es 300 veces mads alta que
la superficie de cerusita, esta ultima se distingue por
la presencia de un nuamero significativo de cationes de

plomp, en los niveles superiaores de su superficie. La
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anglesita, por el contrario, we caracterica por la au-
sencia de 1iones plomp en los niveles superiores de su
superficie de exfeoliacion y estio detersins su caerdcter

m&s hidrefilico.

Los iones gque se disuelven de la estructura cristalina
de los minerales, tienen un efecto muy impeortante en 1la
flotacion: la activacion de ganga y del mineral mismo.
Esta activacion, se debe a la disolucién de?! catidn, a
su hidrdélisis y a la readsorcion de su hidroxictemplejo
en su superficie. También importante en 1s solubilidad
Yy en el proceso de activacion de los minerales es el pH

y &€l tiempo de acondicionamiento. (1@}
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Jecnicas de Flotacaon odF Minerales Oxidados

Flotacion con Sulfuyrscidn

El procedimiento mas ampliamente usado para flotar mi-
nerales oxicacos es el gue incluye la sulfuracion ce su

superficie antes de agregar el colector.

El proteso de sulfuracion-flotacion se ha practicado
por muchos afos en los minerales oxidados de plomo,
anglesita y cerusita, usandso xantatos compo colectores,
esto en donde cuentan con depdsitos cuantiosos de estos
minerales complejos. Este procesc tambien es eplicable
a minerales oxidados de cobre, princ:palmente mala-
Quita. Las condiciones de aplicacidn no cifieren mucho,
todas emplean adiciones multiples de sulfurpo de sodio ©

bisulfuro de sodioc (hidrosulfuro), como agentes sulfu-
4

{9

rantes y xantatos comn colectores.(1@.1 by 16)

f

[}

|
l

El1 objetivo del proceso de sulfuracion es convertir 1la
superficie de los minerales pxidados en sulfuros (esta
practica 4 como resultado una superficie mucho menos
hidrofilica, mediante la adsorcidn Qquimica del ion sul-
furec). En efecto, como el ion sulfuro tiene un radio
relativamente grande, n0 presenta enlaces de higrogeno
y la superficie sulfurade se hidrata menos gue en 1DS§

carbonatos y sulfatos; ademds el 1on sulfuro preacipita

4E



los iones metdlicos en solucioén, reduciendo el consumo

del colector durante la flotacidn.(190,13,14)

Las reacciones de sulfuracidn comunmente se 1llevan a
cabo en medios alcalinos (para evitar desprendimientos
de HpS, que es altamente téxico), bajo estas condicio-
nes, la especie predominante del ion sulfuro, es el bi-
sulfuroe (HS™). Para soluciones alcalinas, se han pén—

puesto las siguientes reacciones de sulfuracioén:

(15) PH(COx, S04) + 20H™ ——— Pb(OH)p + (CO3™, S047)

(18) PbtOH)s + HST —— PbS + OH™ + Ho0

Se ha encontrado, que la velocidad de sulfuracien en el
caso de la cerusita y la anglesita, es mayor en el pri-
mer mineral y este fenémeno determina la mejor flotabi-
lidad de la cerusita sulfurada, comparada con la angle-

sita en las mismas condiciones.(19)

5in embargo el efecto benéfico que se obtiene con la
sulfuracién, puede volverse totalmente adverso, si el
ion sulfuro no se afade en cantidades d6ptimas , esto
es, s{ la adicion del sulfuro no se controla cuidadosa-
mente, este ion actua como depresor durante la flota-

cidn con xantato.{(10,13,14)

€n el caso de la anglesita y cerusita, la adicion de

ion sulfuro es muy critica cuando se flotan con xantato
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amilico. Como puede observarse en la Figura 6. La flo-
tacion de anglesita es completa con ad‘.cinne'.; de sul-
furo entre 3xi6”% y Sx106~% moless/l1.. A concentraciones
menores que el primer valor, la depresidn del! sistema,
se debe a la precipitacien del agente sulfurante, como
sulfuro de plomo. Adiciones mayores a 5x10-% moles/1.
también deprimen a la anglesita. En este caso la adsor-
cién quimica de la especie activa del ion sulfuro (HS”
)y, d& como resultado una superficie mucho mds negativa,
evitando asi la adsorcioén del ion xantato, por repul-
sién electrostdtica, cuando las secluciones gue contie-
nen un exceso de sulfuro se decantan y se agrega poste-—
riormente el colector, el efecto depresivo se eli-

mina.{(10,13,14)

- —— .
4 T tecmisens,
& Sin Decoctarisn,

FLofapiLibag (1),

|
i
) L
:k:'::‘i -
&
1d it ) 12
CONCEaTARZIDe D 3,uFias ..
Figura 6. Flotabilidad de anglesita en Tuncidn de 1la

concentracién de sulfuro a pH 9.6 utilizando 1 x 1079 M

de xantato amilico. (1@}



fLa anglesita y cerusita, pueden ser flotadas «on aminas
a pH mpderadamente alcalinos, el exceso de sulfura so-
luble, parece no tener ningun efectn negativo en este
caso: esto puede apreciarse en la Figura 7, donde tam-
bién se observa el efecto benéfiro gque, sobre la flota-
cién de anglesita tiene a2 adicidn de bicarbonato .de
sodio, €1 cual transforma la superficie de este mine?al
en e}l carbanato de plomo, de acuerdo con la siguiente
reaccion:

(173  PbS0g4 + HCQx™ + OH™ ——— PBCO3 + SDg™ + HoO

La reaccidn de sulfuracidn de la anglesita carbonatada,
se llevarda a cabo después de gue todo el ion plomo en
s0lucidn haya sido precipitado como PbBS, la reaccion
es:

{18) PbCD3 + HE™ ———— PBS + HCO3™

La adicién de bicarbonato de sodioco a pH 8.4 disminuye
la concentracion de colector necesaria para flotar ce-—
rusita. En este taso el efecto de ion comiun disminuye

la solubilidad de este mineral.(i®)

Ademds de con aminas y xantatos, 1la anglesita sul-
furada, puede ser flotada con acidos grasos y sulfona-

tos alguilicos. (1@}



L2S principios anteriormente =2xpuestos. son

también a minerales oxidados de cohre.

Flotagidn Directa

Aun cuando e] proceso de flotac:én sin sul

aplicables

furizar, no

se aplica a escala industrial para beneficiar mineraizs

oxidados de plome, varios estudios de labor

revelado resultados satisfactorios, por ejeaplo,

atorio. han

acidos

grasos de cadena larga han demostrado ser buencs colec-

toeres de anglesita y cerusjita. La efectivid

ad de estos

colectores se debe a la cadena larga de hidrocarburo y

a la presencia de los componentes inscluble
con @1 ion plomo. También se ha desarrollad
técnica para flotar cerusita, utilizando

{oxima) v aceite combustible.

iy

Figura 7. Efec:to de los 10nes bicarbonsto v
la flotabilidad de cerusita en funcidn de 1lsa
cién de amina 38 pH B.&.(10)

s que forma
© una nueva

un Qquelato

sulfuro en
cancentra-



La cerusita y la anglesita pueden flotarse en condicioc-—
nes dAcidas, empleando un colector catidnico conocide
como Alamine 26-D, compuesto de aminas primarias, con

diferente longitud de cadena de hidrocarburo.(12)

En el caso de uso de xantatos para flotar anglesita vy
cerusita, la flotacidn se lleva a cabo después que el
plomo disuelto haya sido precipitado por el xantato

amilico.

Como la anglesita es mds soluble que la cerusita en
medios badsicos, las concentraciones de colector que se
requieren para flotar anglesita son mayores gque en el

caso de la cerusita.(19,13)



IV. Propiedades, Caracteristigcas y Usos de Carbonatg

ge Sodio v el Sulfuroc de Sodio ten {floctecion)

Carbonato_de Sodip

El carbonato de sodio (NapCO3x), se utiliza en flotacion
como regulador de pH, modificador de superficie, dis-

persante de lamas y precipitador de iones.

Como regulador de pH, se utiliza para controlar la al-
calinidad de la pulpa, las reacciones que se verifican
en medio acuoso son:

(19) NazC0g ——— 2Na* + COz™

(2@) Ho0 o= HY + OH™

Formacion Acido Base:

{21) Base Fuerte Na‘t + OH~™ 77— NaOH

22) Acido Débil COz= + H* <’ HCOz™

La reacciéon (22) tiende a desplazarse hacia la derecha,
dejando una concentracion baja en iones H+, teniendo
por lo anterior una concentracién mayor de OHT y por lo

tanto esta sal genera pH alcalino en medios neutro.

£1 carbonato de sodio en 1 caso de sales semisolubles,

actua ctomo agente carbonatante y de esta manera modi-



fica la superficie de este tipo de minerales, elJemplo
de esto es la cartonatacion de la anglesita.

(23)  PBS0, + COx™ —-— FbCOz + S04~

En ese ejemplo, al tener el carbonato una solubilidad
menor (KpS = 1.5%x12~13) a 1la del sulfato (KpS = 1.,3x107
El), el carbonato es mds estable que el sulfato en medio

acuoso.110,17)

El carbonato de sodio, se usa frecuentemente como dis-
persante de lamas (evita la formacidn de floculos la-
mas y capas de las mismas que interfieren en los mine-
rales que estan siendo recuperados, con lo anterior fa-
vorecen el contacto del colector con la superficie del
mineral y evita el arrastre mecdnico de la lama flocu-
lada en la espuma. Por estos dos motivos el grado del
concentrado obtenido y la recuperacion de los valores
minerales en algunos sistemas de flotacidn, tiende a

aumentar).

Como el carbonato de sodio produce un efecto disper-—
sante, en ocaciones se encuentran dificultades en el
espesamiento y filtracién de los concentrados y de las
colas de un circuito en que se usa este reac-

tiva.(7,16,18)

El uso de carbonato de sodio puede un ser método econé-

mico, para la precipitacidn de algunos iones gque inter-



fieren en algunos sistemas de flotaciobn, por ejemplo;
con e}l uso de carbonato de sodic pueden ser separados
los 1iones de calcio presentes en todas las pulpas de
mineral de rocas calizas. Tambienm los iones magnesia,
fierro y algunas otras sales metdlitas pueden ser pre-
cipitadas al mismo tiempo gQque los iones calecio. La re-
accion de precipitacién puede tomar un tiempo conside-
rable (de 13 a 20 minutos), por lo gue el carbonato de
sodio debe ser agregado en el circuito de molienda o a
un tanque acaondicionador, dando tiempo para que la pre-
cipitacidén de iones interferentes sea completa. Esto es
aplicable a sistemas de flotacion donde se utilizan
dcidos grasos, en 1los que los iones calcioc y magnesio,
reaccionan con el radical oleato para formar jabones
insolubles, con un correspondiente desperdicic del
4cido graso. For otro lado, los iones calcio pueden ac-
tuar como activadores de silice, al modificar su super-
ficie en sistemas de Tflotacion, con 4cidos grasos. En
otros casos (en la flotacidn con xantatos), los iones
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 flotacion con xantatos. Por estos motivos s2 em-—
plea carbonato de sodio , en la flotacidn de galens,

pirita, fluorita y minerales similares.(2,46,7,8,146,1%)

n
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Otros usos del carbonatec de sod:io: Ayuda a la separa-
ciéon de sulfuras entre si, al actuar como dispersante
de lamas de ganga. Ayuda a la recuperacion de arsenopi-
rita, cuando ~se usa con sulfato de cobre. Ayuda en ge-
neral en la flotacién de metales preciocsos y sulfuros,
al precipitar iones interferentes, ayuda en 1la flota-
cion de minerales no metalices recuperables econ 4&cidos

grasos.(7)
Sulfuro de_ Sodio

El sulfuro de sodio (NazS), se emplea para modificar 1la
superficie de minerales oxidados de plomo, cobre vy
zinc, recubriendolos con una capa de sulfuro para ha-
cerlios flotables con xantatos o con colectores para mi-
nerales sulfurosos. Otros reactivos sulfurantes utili-
zados son: el 4dcido sulfhidrico (HpS5). el hidrosulfuro
de sodio (NaHS) y el polisulfure de calcio (CaSp). El
anidn sulfuro es el iopn activo del reactivo, Qque reem-
plaza al aniéan del mineral con la formacidn de una pe-
licula de sulfuro metalico, la cual es capaz de adsor-
ber un xantato u otro colector (para formar la superfi-
cie hidrofdbica). Cuando se le da el tiempo adecuadao,
la reaccion puede proseguir hasta una profundidad apre-
ciable, pero entontes la peliculs llega a adherirse en
forma falsa y puede desprenderse Bajo la accidn de 1la
agitacion (12). Una monocapa de sulfuro, es todo 1o que

se necesita para la adsorcion del colector. La adicioen



en etapas (pequefas dosis a lo largs del procesc) del
reactivo sulfurante y 3 menuvdo también la de! colector.
puede evitar la formacidn de una pelicula demasiado
gruesa del sulfuroe metdl:co., conservande al minimo la
concentracidén de 1lps aniones sulfuro en la pgulpa. En
minerales semicxidados, es practica comun flotar prime=—
ro los minerales sulfurosos y luego continuar la flo=-
tacién de 1los odxidos, con la adicién por etapas del
sulfuro de sodioc y colector, esto es debido a que can-
tidades excesivas del ién sulfuro actda como depresor

de algunos minerales sulfurosos.(8,6,7,8,1S5.16)

Principales Reacciones en Medio Acuosos de los Agentes
Sulfurante:
(24) Hidroélisis Nap8§ -—— 2Nat + §%

Formacién Acido Base:

(25) Nat + OH ———2Na OH
(26) 5% + HY T2 SH™
(27> {en medio &cido) HS™ + HY < H»S

Reacciones de sulfuracidn en medios alcalinocs:

(28) Me(L0z™,5045,5i03) + 20H"——— Me(0H)o +(30

(29) Me(DH)p + HS~™ —— ——> Me§ + OH™ + Ha0

Donde Me es un metal (Pb, Cu, etc.)

(U]
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Dtros Usos

Los agentes sulfurantes en flotacién de minerales ayu-
dan en la recuperacién de sulfuros con peliculas de
oxidacidén, deprimen el oro y los sulfuros y cloruros de
plata, activan los carbonatos de plomo y cobre. Ayudan

en la flotacién de 4axidos de cobalto y vanadio. ()



Y. Investigacion Experimental

La investigacion metallrgica se realizd en el laborato-
rio de preparacidn de minerales del Departamento de Me—
talurgia de la Farultad de GQuimica, la evaluacitn ana-
litica en los laboratorios de amalisis quimicos del De-~
partamento de Metalurgia en 8l laboratorio centras) de

SHCP y en los labtoratorios de la Industris Militar.

reparacion del Mineral {(20)

1. El1 mineral disponible (30 kg.aprox.) se secd a 80 OC
durante 8 hrs., esto con el objeto de reducir al
maximo posible reacciones entre el mineral y el
agua durante su almacenamiento, evitandose varia-
cion en el grade de oxidacién en cargas de flota~

cidn uvtilizadas a distintos tiempos.

2. E! mineral seco, se triturd y crlasificé por etapas,
esto es se realizd un guebrado inicial grueso Y
se cribé & -1¢ mallas, el material grueso del cri-
bado es alimentado nuevamente a la +irituradora,
pero ahora un poco mis cerraga, repitiendo la ope-
racién anterior y completando las nueva etapas y asi
sucesivamente hasta paser la mayoria del wminaral
por la malla de referencia, e! material residual
dificilmente se puede reducir de tamado por tritu-

racion, par 1o cual es necesarioc hacerlo en un mor-

o



tera & ert un pulverizador y continuar con la clasi-
ficacion y reduccion de tamafo por etapas. Todo lo
anterior tiene como objetivo evitar la formacién de
tinos en exceso, la clasificacion a ~-10 mallas es
una estandarizacidn que siguen la mayoria de labo-
ratorios de investigacion metalurgica para 1a ob-
tencidon de cargas para estudios de molienda vy ({o-
tacién, E)} qguebrado se inicid a una abertura de
1/2% en la quebradora (de Qquijada), 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 e realiza en una trituradora de guijada
y después en una de coneo, hasta hacer pasar un 987
aproximadamente de la carga por la malla 1e, des-

pues se pulverica por etapas el resto del material.

3. Hompgeneizacion del material a -10 mallas, &1 mate—
rial reducido a -1¢ mallas se homogeneizo utili-
cando el método de coneo y cuarteo, esto es: El ma-
terial a -10 mellas se mezcla formando un apila-
miente inicial de forma conica, después el material
se distribuye de manera circular formandc un pastel
de un espesor de 5 a 20 cm. de altura dependiendo
de la cantidad de material, lo anterior se hace con
una pala iniciando el reparto del material desde el

centro y llevandolo puoco a poco hacia la periferia

E3



con un movimiento espiral y armonico (ondulante) al
mismo tiempo. Una vez que el material se ha espar-—
cido se cuartea, es decir se forman cuatro partes
igquales, dos situadas con vertices opuestas se jun-
tan y las otras dos de manera similar. En la etapa
de homogeneizacion se repite la operacién de coneo
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-
cion que es tomar la mitad de la muestra (dos cuar-
tos opuestos por el vertice) y sacando la otra mi-
tad hasta llegar al tama”o de muestra deseado. Para
el objetivo de estas pruebas 1o que se hizo fue que
partiendo de cada cuarto ftinal de la ultims homoge-—
neiracién (sexta), cuartos de 1% kg.. aproximada-
mente se empezé a reducair en un repartideor Jones
por mitades hasta obtener cerca de un kilogramo, a
esta muestra se le determind su humedad, secando
por 24 hrs., a B@ OC y se ensayd (cabeza ensavyada),
el resto del material de ese cuarto, Asi como los 3
cuartos restantes se guardaron separadamente enh cu-

betas con tapa hasta conocer 1a humedad.

4. Preparacidn de cargas para nolienda en flotacidn:
Conocida la humedad la cual fué ©0.486%, se prepara-
ron cargas de 1 kg. de material seco (se pasaron

cargas de 1004.6 g), para lo cual se volvié a ho-

o
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mogeneizar el contenido de cada cubeta (cuarto),
pasandoloc tuatro ocasiones por el repartidor Jones,
después de esto se& empexd a cortar el materaial
hasta obtener en el ultimo corte, cantidades muy
cercanas a 1004.46 g (posteriormente se pesa exac-
tamente 1la carga), procediendo a hacer lo mismo con
el resto del material. De esta forma en cada carga
se tienen caracteristicas muy similares en granul'o—
metria, mineralcogia, ley y propiedades metalurgi-

cas.

Pruebas de Molienda

Se inicid por selecciconar una carga de bolas del molino
de laboratorio (8" x &%) se cargd con 7 kg. de bola con
la siguiente distribucion:

gNa.de Bola.s TamaRo de Bola (in) ! ;e§; (:;T
? a7 . 3/4 ' 2370
fi X R t PES0
: 10 1 1/4 | 1480
. 130 o : 7000 '

£n este caso no se siguid con un estandar de molienda
por no contarse czon todo el equipo necesario, un aolino
estandar tiene las siguientes caracteristicas: 8" de
didmetro % 7 1/2% de longitud, con cargs de bolas de
8.6 kg y velocidad de trabajo de 71 r.p.m., la distri-

bucién de la bola por tamafmo también estd estancarizada
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(esto es para pruebas de incice de bond, no se deter~
mino en este caso), pero se considerd gue las caracte-
risticas del molino y la carga de bolas afectarian por

igual a cada prueba.

Se realizaron varias pruebas de moliends para determi-
nar el tiempo requerido para obtener una granulometria
ge 14% a +10G mallas (liberacion practica de los valo-
res, dato utilizado en planta), la molienda se realizo
a 60% de solidos ( § kg. de mineral +667 ml. de H20).
Después de realizar varias pruebas, el tiempo encon-
trado fue de 21 minutos, !la granulometria antes y des-—

pues de la molienda fueron las siguientes:

o
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Granulometria Antes

de Molienda

Malla Peso Ret.% Aoum_(+) % Acum (—-) %
- 10 + 49 S7.40 $7.40Q 42,60
- 40 + &0 B8.09 LS .4 34.851
- 60 + 1066 7.30 73.828%9 28.71
~100 + 150 3.113 Th 4t 23.50
-150@ + 200 4,57 80.97 19.03
-260 + 250 1.03 32,00 18.00
-256 + 325 2.57 84,37 15.43
-325 15.43 100,00 -
Granulometria Despues de 21° de Molienda
Malla Peso Ret. % Acum (+) % Acum (-) %
- 1@ + §0 0.11 a.11 99.89
- 40 + b0 1.16 1.27 |e8.732
- & + 100 12.29 13.506 86.44.
-100 + 150 10.52 24.08 75.92
-150 + 200 17.94 a42.02 57.98
-2060 + 250 3.30 45.32 S54.468
-250 + 3I2% ?.69 55.01 44.99
-325 44.99 100,00 -
Nota: Practicamente s2 ha enconitrado gue el maxiao de

aprovechamiento
tra en

utilizo agqui

pulpas entre

0%,

{etficiencia)

SO% vy 70%

de la molienda,

de solidos,

58 encuen-

por eso s&



Pruebas _de Flotacidn

Se realizaron tres pruebas preliminares con reactivos vy
dosis cercanas & las utilizadas en la planta, el obje-
tivo era encontrar una dosificacidn estandar Ggue nos
diera la recuperacién que se abtieﬁe en la planta (72%
4= .3 recuperacien de plata). Los reactivos y su dosi=

ficacion fueron los siguientes:

Dosis (g/ton)
Pruesba Prueba Prueba

Punto de Adicion Reactivo Std. 1 Sto. 2 Std. 3
Molino Aerc 404 15 22.5 3a
Acondicionamiento 1 XAP 15 3e 45
Acond.2 (minuto 5 de flot.) Xar 15 15 15
Acond .3 (minuto 16 de flot.) XAP 15 15 19
Acond .4 (minuto 15 de flot.) XAF 1S 15 15

f.os reactivos se prepararon, displviendo ©.1 g del re-
activa en 1@ ml de agua, de esta manera y para una
prueba de ! kg de mineral secos, 1 ml es equivslente

directamente a 1 g/ton.

Los reactivos antes sefalados son (guimicamente):

Aero 404, Es una mezcla de un ditiofosfataos y
mercaptobenzatiaczol.

XAP, Es xantato amilico de potasio
Tambien se utilizod el espumante Dow Froth 250 gue es un

ester de polipropilenglicol de peso molecular promedio

Hi



256, este se aRadio en el acondicionamientio 3. se dasi-
ficrd a criterio para formar une cama de espuma adecuada

(1 & 2 gotas).

Los resultados de estas pruebas son las siguientes:
Prueba Stg. 1

Ensaye Ag Contenido

Producto Peso % q/ton Unid.Cal. Dist. % Dist.Acum.%
Conc. 1 2.91 11834 107.469 59.53 59.93
Conc. 2 ¢.92 1185 10.463 S.88 65.41
Conc, 3 1.13 740 8.36 4,62 70.02
Conc. 4 @.687 277 2.41 1.33 71.36
Conc. 5 6.62 190 1.18 0.465 72.01
Cola 95.95 &3 50.64 27.99 106,00
Cab.Calc. 100.00 181 186.91 100,060 —
Cab.Ensay. -—- 180 - - -



Prueba Std. 2

Ensaye Ag Contenido

Producto Peso % g/ton Unig.Cal. Dist. %
Conc. 1 1.24 B951 116.99 6£1.27

Conc. 2 1.36¢ 1048 13.462 7.52

Conc. 3 1.53 562 7.468 4.24

Conc. 4 .94 07 2.89 1.60

Conc. S @.72 229 1.65 2.91

Cola 94,27 47 44 .31 24.46

Cab.Calc. 100.00 181 181.14 10¢.00
Cab.Ensay. -—— 180 - -

Pruebs Std. 3

Ensaye Ag Lontenido

DI . Acum. %

61.27
68.79
73.02
74.63
75.54

100,00

Producto Peso_ % g/ton Unid.Cal. Dist. % Dist.Acum.%
.

Conc. 1 6.82 13786 113.05 61.53 61.53
Conc. 2 1.062 1280 13.06 7.11 5B.64
Conc. 3 1.44 4468 6.74 .67 72.31
Conc. 4 6.81 419 3.39 1.84 74.15
Conc. S 6.82 226 1.85 1.01 75.16
Cola 95.69 48 45. 64 24.84 100.00
Cab.Calc. 100.060 184 183.73 - -
Cab.Ensay., —— 180 —-— - -



Nota: Las muestras de estas pruebas se ensayaron, en la
planta de beneficio propiedad del Estado de Guérrero en
Mezcala, Buerrerao, el método fué por via seca (copela-

cién).

De estas pruebas se encontrd que con la dosis utilizada
en la prueba Std. 2, se obtenian las condiciones para
la maxima reeuperacién de plata, la informacitdn obte-
nida en estas pruebas es comparable con los resultados
de planta. La dosis utilizada en la prueba Std. 2, se
selecciond para ser usada durante todas las pruebas si-
guientes de este trabajo (dosis estandar, Std.), la do-

sis estandar quedd de la siguiente manera:

Reactivo Dosis (g/ton) Punto de Adicidn
Aero 404 22.5 Molino
XAP 30 Acondicionamiento 1
XAP 15 Acond.2 (minuto S5 de flot.)
XAP 15 Acond.3 (minuto 10 de flot.)
Xap 15 Acond.4 (minuto 15 de flot.)

La dosis del carbonato de sodioc y del sulfuro de sodio
se detalla mas adelante por cada prueba, también algu-

nas modificaciones de la dosis estandar.

&9



Disefic de Pruebas

Las pruebas se diselAaron con el objeto de observar el
comportamiento cinético de varios elementos ( Ag, Pb,
In, Fe )}, durante 2@ minutos de flotacidn; tomando en
consideracién las propiedades y efectos de las distin-
tas substancias quimicas, esto es: El Aero 404 y XAP
saon reactivos para la flotacion de sulfuros y minerales
semioxidos (tienen un poder colector fuerte aungue poco
selectivos), el Aero 404 requiere un tiempo mayor de
acondicionamiento Que el XAP, por este motivo se adi-
ciond desde el molinmo. El carbonato de sodio se utilizé
como agente carbonatante, agente precipitante de durezs
y como modificador de pH, por este motivo fue adicic-
nada desde la molienda. El1 sulfuro de sodio se eaplen
coma agente sulfurante y precipitante de iongsz metali-
cos (Pb, Fe, Cu, etc.), pero dado que sobre algunos
sulfuros como la galena y pirita, puede tener un efecto
depresor, motived se afadiera en el acundxcxonamiﬁntu I,

donde se supone va floté la mayoria de los sulfuros.

De lo anterior podemos distinguir dos periodos princi-
pales de flotacion: La flotacion de sulfuros
Flot. 1, Flot. 2 y Flot. 3) y la flotacian de 6xidos ¢
Flot. 4 y Filet. 5 ), el diagrama de flujo es el si-

guiente:
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Dosis (kg/ton) de NaoCO0z y/o Nag8 por prueba

Pruepas 1-6 con agua de Huatla y 1390 RPHM

Pba.1 Pba.2 Pba.3 Pba.4 Pba.S Pba.&

NapCOz (%) - 1/2 1 2 - -
NazS (x%) - - - - 1/2 1
pH 7-7.5 7.5-8 8 8.5  7-7.5  7-7.5

Pruebas 7—-13 con_aqua de la F.Q. a 1500 RPM

Pba.? Pba.B Pba.9 Pba.1@ Pba.ii Pba.i2 Pba.i3

NapCOz; (%) - - - 1/2 1/2 1 1
Naz5 (x%) - 1/2 1 1/2 1 172 1
pH 7 7 7 7.5 7.5-8 8-8.5 8.5

(%) Se adiciond en el molino

(¥%) Se adiciond en el acondicionamiento 3

-3
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Preparacion vy Analisis Quimico de los Productos de
Flotacion

Los productos obtenidos en las pruebas metaldrgicas, se
filtraron, secaron, pesaron y se prepararon a -100
mallas (esto para lograr su mejor ataque quimico). para
su posterior analisis. Las técnicas analiticas emplea-

das fueron las siguientes:

Absorcion Atémica (Pb, 2Zn y Fe) |«

18]

1,22,23)

l

1. Se colocd y peséd 0.50Q0 g +- 0.0005 de muestra en

un vaso de polietileno de SO al.

2. Se agregaron 1@ ml. de HF al 70%, se colocéd el vaso
en bafio maria y se lleve a sequedad {(disolucion del

ctuar:=o0 y silicato).

3. Se adicionaron 7 ml. de HC104 y se llevo hasta

desprendimiento de humos blancos, .
4. Se agregaron 1@ ml., de HNOz Conc. y de 20 ml, de
HCl y se llevéd a sequedad (paso 3 y 4, oxidacidn de

sulfuros vy disolucion).

§. Se recuperaron los productos con 1@ ml de HNOg3.



&, Se afaroe a 100 ml., esta solucidn se llevo a lectura
de los elementos cuya concentracién caia en el inter-

valo lineal! de lectura (Pb y Cul.

7. De la splucidn anterior se tomd una alicuota de S5 ml
y se volvio a aforar & 100 ml, en esta nueva solu-
cion se hizo la lectura de las muestras Que origi-
nalmente eran altas en concentracidén y de los ele-
mentos cuyo intervalo lineal es muy corto (Zn), el

factor de disolucidn fue 20 (1:20).

Calculo:

tect {ppm) X Vol. fer, aforc (ml) X factor de dilucifn

o ia =
% dal elemento = Teso O mussirz (5 % 0000

En el raso de la solucidn 1 esto se reduce a:
% de elemento = Lect X .02
Para la splucion 2 fue:

% del elemento = Lect X .4

Nota 1: Aléunas muestras altas en cuarzo (cabe:zas y co-
las), en ocasiones se precipitaba una sustancia gelati-
nosa (probablemente el Acido Fluorosilicicol), este se
retiraba por una filtracidén entre el paso 4 y 5, para
evitar el taponamiento del capilar del egquipo de absor-
cidon atomica. Se hicieron pruebas reatacando este pre-
cipitado, no encontrando cantidades apreciables de los

elementas ensayados.



Nota 2. La técnica anterior fhe una adaptacion de va-
rias tecnicas analiticas recomendadas, no dandc estas
un buen resultado para todos los elementas. El amétodo
contemplaba el atagque de un mineral silicoso, del cual
se pretendia hacer la lectura de Ag, Pb, In, Fe y Cu.
Después de muchas pruebas se descarto la determinaciodn
de Ag por este metodo, al dispararse las lecturas con
respectc a la técnice tradicional de ensaye (via seca
por copelacién), solo eran semejantes las muestras con
contenidos cercanos a los 200 grs. de Ag/Ton de mine-—

ral.

Fusion—-Copelacion (Ag) (24)

Fusion

Este metodo se basa en la propiedad que tiene el plomo
metilico de colectar el oro y la plata y en la escori-
ficacion de los demds constituyentes de un mineral, to-
dos ellos en estade liquido (fundidos). La técnica es

la siguiente:

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

sal de barro.

2. Se adicionaron aprox. 60 g de una mezctla gue con-—
tiene S partes de litargirio (PbO), 2 partes de

carbonato de sodio (NasC0gz), 31 parte de borax glass



(NazBs07.106 H20) y harina @.295 partes. La adicion
de esta mezcla es por medidas (voldmenes), entre el
mineral y la mezcla fundente debe llenar 3I/4 partes
del crisol. Se homogeniza bien e) contenido del
crisol, se cubre con una peguefa cantidad de borax
y se coloca en el horno mufla, calentando a 900-950

OC hasta la fusion total de la muestra.

Ya fundida la muestra, se saca el crisol y se mueve
Y golpea ligeramente para asentar el plomo y se va-
cia en una payonera {(recipiente de fierro con depd-
sitos cénicos, en cada cono se vacia el contenido

de un crisol) y se deja enfriar.

Al enfriarse y solidificarse la muestra, queda en
el fondo de la payonera un botén de plomo de poco
mas de 20 g y cubriendolo, la escoria vitrificada.
Para separar el plomo de la escoria, se saca el
material solideo y frio de la payonera y se empieza
a martijlar, la escoria que es fragil se separa fa-
cilmente qQuedando solo el plomo, este se sigue mar-
tillande y se le d& la forma de un pequero cubo (el

cual se someteria a la copelaciodn),



Copelacidn

Tiene por objeto la separacidén del oro y la plata del
plomo gue los colectd durante la fusion, esta separa-
cion consiste en una oxidacién del! plomo, en un reci-
piente porocso (copela), de esta manera el plomo se
transforma en o6xido es absorbido en su mayor parte en
la copela y el resto se volatiliza, Qquedando al finmal

un botdn de oro y plata.

Las copelas son pequeldos recipientes hechos con ceniza
de hueso y cemento (estos materiales al humectarlios vy
mezclarlos formam una pasta consistente gque puede ser
moldeada por compactacion ligera, en un molde con 1la

forma adecuadal.
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 copalas y se
ileva a la temperatura de 850 °C, con la puerta 1i-
geramente abierta, esto para dar facilidades a la
oxidacion. Casi al finalizar la oxidacion del
plomo, se cierra la puerta de la mufla y se eleva
la temperatura a unos 900 ©C, esto psra expulsar el

resto del plomo.



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

enfriar lentamente las copelas.

4. Cuando estadn frias 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.
Calculo

El oro y la plata por encontrarse en la naturaleza en
cantidades muy pequefas, normalmente se expresa su con-
centracidn 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 pesc de S
microgramos, 1 microgramo es igual a 1 X 16-6 gramos.
Nota 1: Durante el proceso de copelaciédn, ocurren va-
rias etapas de oxidacién, muy dificiles de detectar
cuando no se tiene experiencia, un exceso de tempera-
tura puede provocar la evaporacion de la plata, una
temperatura baja puede ocasionar gque se solidifigue o
no se funda el plomc (si el material se solidifica,
es mas dificil sy posterior re-fusitn). Esta etapa
del andlisis la realiraron personal con experiencia en

esta técnica.



Nota 2: En el caso de los minerales que contienen ora
ademds de la plata, después de pesado el primer botén,
se hace el apartado del! oro y la platay, esto se hace
atacando el botédn con 4cido nitrico diluido (7:1), se
calienta sin ebullicidn hasta la total disolucidn de la
plata, se recupera y se seca el botén de oro y se pesa.
Al primer peso se le resta el peso del botén de oro
para conocer el peso real de la plata. En este tipo de
minerales del pro es muy bajo (menos de ! g/ton en con-

centrados par lo cual no se hizo el apartado).

Nota 3: La cantidad de muestra utilizada normalmente es
de 10 g en ocasiones 20 g (esto es para dar mayocr pre-
cisién en el pesado de botones de unos cuantos mi-
crogramos), en esta ocasion por contar con pequeRras
cantidades de muestra, se tuvo que realizar con 5 g,
2.5 g v solo en el caso de las muestras de cabeza y co-
las se utilizéd 10 g. En la mayoria de las pruebas se
hizo un composito praporcional,. juntando la muestra su-
ficiente para el ensaye (algunos productos de las prue-—
bas tan solo eran de uno o dos gramos), a la vez de ha-
cer una reduccidon en el numeroc de ensayes, esto se hizo
de la siguiente manera: Concentrade 1, concentrado 2 vy
concentrado 3, concentrado 4 y concentrado 5, cola. Asi

aungue en alguneos casos no es la ley real de la mues-—
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tra, pero de manera acumulativa esta informacidn es va-

lida (solo se hito en el caso de la platal.

Resultados

L.os 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 1a flotacidn tuvieron

los elementos de estudio, sometidos a las distintas

condiciones de prueba.

También para facilitar el andlisis de los resultados,

se mu@stran a continuacién los siguientes calculos acu-

mulativos:

Resuliages Acusulstlves ! Prucbes gon Agus de thautls }

Envayes | Ag / P e
3l Tc e

Recy NapCOy 1 NapS
fba.8{ Elrm T T ToTa | torne [ tonc Kg/Ton | kg/lon
1 Ag | 1B3] 3845 «i | 64,15 —e- ---
ro jo.te] o.57 | 0,13 { 12.80
2 ag | 173 298s 45 | 3.8
to jo.lal 1.36 | 0.1 [ t6.Te | 21.92  [2m.al
3 &g | 18] 3937 “a | su.0s | 72,28 [ 70.35
te foasl 1.t | eae | oasiea ) oea.es
“ Ay | 178] cozm «g | es.ut 71.53
re juv.t7 1.21 [N ) 13.33 $9.39
] Ag { 175l 3301 w7 | 85.36 | 72.14
8 Fo (0.17 a.10 | w.09 | §7.06 | 23.48
3 Ag | 17a] 21933 w6 | ew.90 | 73.34
Po |0.17] 2.09 | o.10] te.8y B1.67
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siley media
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Recultadoe scuealatives IPruebas con Aqua de 1a F,Q, )

lencaves ¢ Ag 7 b0 1 Recugeraciin (X3
Tab T e ¥5] Cola Tone T Come 2-3
177| 3a.52 73.18
O8] 1.54 31.29
1ms] wies 74.89 1 75.%2
Bt 2.17 2%.as 5.7
193} 3v.28 75,21 -1-
feos 1.L3 D4y .
e ! oag | o10t] ey 7.1 12
feieaasl 2.8 29,08 om-
1l gl 1B 3s1@ Te.32 trz -1-
By juLgs 1.72 35.84 - -
12 nq | 183l <@ ORI 75.0 vz
o jeas| 2.31 ant| 2182 | 30,00 .-
13 wg | 182 assa ot su.Bs | w84 -1 -1-
fo |o s 1.0 | oot} Baes | 39.20 ---
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Método de Calculo

Relacion de concentracidn (para l1a plata)

Peso Alimentacidn Ley Conc -~ Ley Cola
R.C. = =
FPeso Concentrado Ley Cab - Ley Cola

PyC; + PaCa + ... + P44
Ley Media (concentrado) =

Py + Pp + ... + Pg

Pn = Peso del concentrado n
Cn = Ensaye concentrado n
n= 1, 2, 3, 4,

Tendencia de los Resultados

Pruebas { a & ( Pruebas con Agua_ de Huautla )

Efecto del Na-COz Sobre la Plata ( Pruebas 2, 3 Y 4 )

Al incrementarse la cantidad da MNaspCO3 se observe un
incremento de la ley de plata en nl concentrado obte-
rnido, esto es, la relacidén de concentracidn es mayocr al
aumentar la cantidad usada de MNagpCO03. Por otro lado 1la
recuperacidén obtenida, solo se ve benefictada con
desis bajas (1/2 kg/ton), zon esxsta désis se tiene un
incremento en ia recuperacidén (Prueba # 2), cen una ma-

yor dosis de NaplLOz la recupsrac:eén decrece.



chre la Plata { Pru

En estas pruebas se observa que la relacién de concen-
tracisn también aumenta, al aumentar la dosis de NapS.
Con respecte a 13 recuperacidn se aprecia también un
incremento al aumentar la dosis, aunque en este caso es
menor la recuperacién obtenida con 1/2 kg/ton (Prueba #

5) comparada con la prueba estandar (Prueba # 13.

Efecto_d NaoCO3 Sobre el

as. 2, 3V

La ley y recuperacisdn de plomo se wven incrementadas al
aumentarse la dosis de NapCO3, esto es hasta una
dosis de 1 kg/ton, después de esta el efecto es nega-

tivo.

Efecto del MapS Sobre el Plomo ( FPruebas 5 Y & )

Con el uvsec del Na3z% se wbserva un marcado efecto bene-
fico sobre la ley de los concentrados 4 v 5, asi cono
también en su recuperacicén, la dosis Qque didé mejores

resultados fue de /2 kg/ton.



ugbas con_Agua de la_Facul

La tendenci1a general en estas pruebas es de aumentar la
relacisén de cencentracidn al aumentar la desis de
NapC0z, en este caso también la recuperacisn de plata
tiende a aumentar ligeramente. £l efecto de estas
pruebas se ve enmascarado por el efaecto del NapS. Los
mejores resultados cobtenidos con el zZs~ronato de sodio
fueron en 1a&s pruetbas 18 (1 kg. de NapCOz/tonm v 1/2 kg.

de NapS/ton) Y 13 (1 kg. de NapCOz/ton A4 1 kg. de

Hap§/ton).

8, 9,10, 11,

En las pruebas B y 7 en donde se utilizé el NapS scla-
mente. se tienme un efecto benéfico en la recuperacién
al aumzntar 1a ogosis de ™NapS, aungque la relacién de
concentracisn tiende & bajar y con esto la ley del con-~
centrado. En el reste de las pruebas en donde se uti-
lizé¢ el NspS zocmbinado con NaghD3. la tendencia es a
disminuir ta recuperacidén al aumentar la dosis, la re-
lacién de concentracién se @mantuvo con tendencias a

disminuir al aumentar la dossis.

)



_NazCDz Sobre

En estas pruebas un incremento en la dosis repercute en

una baja recuperacidén y ley de concentrado.

fe

cto del NapS Sobre_ el plemo ( Pruebas 8, 9, 10, 11,
1 Y 312 )

Del mismo moddo que en las pruebsas cecn sgua de Huautla
se nota un marcade efecto benéfico sobre la recupera-
ciérn y ley de este elemento, siendec la mejor dosis de

172 kg/ton.
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PRUESBA #1

Condicionwsy 1300 APH, Agua dw Huautlas, Std.,
ol 7.3

7-

Ensoyes Conlenidos Distribucign
ProducidPesol Ag | Pb| Fe| ZnlAg|Pb[Fe | Zn| Ag[PD]Fe]zn
% |gr/Tod % % % Unidades de cdlcule *% % % L%
conc. 1] 093litmsa]2.17 [ 6.2a[192 |{12243f 0202 0580{ 0IT9 ([ 6615[12 60| (56| 967
conc.2] o6o| essjoeo|752]a6s || 5 32| code| 0ast| co3sl| 266! 225f 122 | 204,
; |
conc.3| 08I BBE 048 [ 712 (048 718 | 0033] 05777 003g)j 3a8B} 2431 |55 2,|O!
H
conc.4] 06s] 30sj04a 654 |04 || 198] 0oni] 0asz] oonif] ro7| (o3} 16 | 167!
conc.,5( 062 305{068 704 048 189 ] 0042) 0436 { 0030 102 282 | 117 1.6¢
!
colo (98390 4a[013 [3.60 {0.16 {[4627 | 1253{34700) 1342 || 25 00[76 17 933418295 .
i H !
cob. cale. 100 185 016 372 0.9 18507 1603 3.7176.1859 100 100 100 00
tab. snsay. 180016 3.4 ols
PRUEBA ¢ |
Recuperacidn Condiciones: l:m-: :l_'::s-\qut de Musultas. Sta.,
acumulcdo
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PR UEB A #2

Tengicroness 1300 BRW. Squa de Husutis,
i® 1q/sTon de Naptlsa, pu + 7.% - 8

Ens oy es Contenidoes Distribucicn
productdPesol Aq | Pb| Fe| Zn |l Ag|Pb [Fe | Zn| Ag| Pb| Fe[ za
% lor/Ton % e “ Unidodes de cdiculo k3 % 3 A
conc. | or7lis272{3 106 25 2,45 || 117 59| o233] oserf otesl6s.64/1a.76| 1.54] 099
conc.2| 061 | 94z|los3 |69 070 575( 0057| 0425 0043 3.22| 352 138 2.27
conc.3l 084 | 9420070 |6.72 |0.58 || 781{.0053] 0564 0048l| 4.43) 3.64| 1.81] 2.59
comc.4] 0.66{ 332|073 |6.48|026 || 2.19]|.004e| 0428| 0O37|; 129 2.97] Lar| 195
conc.5 051| 332|112 {6.43 (036 || 189].0037| 0328 co2}| 094/ 352} 105 1.53
cola {366t as{or2 |300 016 ||4347] 1159)2698 1546{| 24.34{71.50 9287|8167
cob. colc. 100 179 016 312 OI2 17860 i619 31210 1893 100 100 100 100
cad. ansay. 1860 0.1 3.4 ot
PRUEBA # 2
Cors.craness 1300 REw, a dan w e,
ﬂ:z::\:;:::dﬂ 172 nasten Ge HepCha: e L 7.5 - @
%) 80 ™
70
/
50 7/ —
50
40 _7[_
30f-f— - — e
20 S RS bl S—
A _‘__._..4>__———-—"*’——'
10 =
e ———— U
D R e e—
2 5 10 15 20
Tiempo acumutgdo de flotocidn (mln.)




Consicioness

PRUEBA #3

1300 RPN, 8gus o Husutla,

t Kg/Ten e MapCO3. PH = 6

Ens oy es Contenidos Distribucidgn
productelPesol Ag | Pb] Fe | Zn)  Ag]Pb-]Fe | 2nll AglPb]| Fel zn
% |or/Ton] % % % [[Unldodes de cdicuto % % % %
tonc.i| 08l {t4a563.22 [6.25 {235 {15709 .0261) D506) 0190{| 64 86 15.93] 1.53] 1008
tonc.2j 082 9920106 [6.43)0.79 |) 516} 00ss] o334] voa|l 2.86 338} 108] 2.1
conc.3! 083! 9921070 [6.59 (0.58 || 9.23].0038{.0547| .C04N| 456 3.34| 1.7TI] 285
CoRE.

4-51 123} z9Bjo8s [6.64 3.67{.0108| 08iT | 0088]| 208 6.4i{ 2.56{ 3.08
cela {9664 4810.12 13.08 {016 |46 37] 189120754 1546 || 28 6970 T6[33.10]B2 10
tob colc 100 181 016 320 015 18082 1638 3 1960 1883 100 100 100 100
cob.snsoy 180 016 34 ©0I8

PRUEBA # 3

Recuperocidn Tongitionss: 1700 RPN, Agus e Husutla,

acumelogo 1 ¥gsinn or NaplOy, pH = @

) 891 —_— - —_— - — e e

e ———— 4 &

10 { e 1Y 1]
60
S0 -
40 — e — .- —— e
30 —e e e e L JPY
20 — e T T T s

= S W S
10 r— - — Fe

| R SRSty
H 10 5] 20
Tiempo ocumulodo de flotocidn (minl




( ] PRUEGEBA #4

Tondicioness 1300 REM, Agus as haawtlas,
£ rg/lon oe NepCOy. o™ « 8.3

—E n s gy e—s Contenidos Distribucion

ProducidPeso| Ag | Pb| Fe| Znil ag | Pb|Fe | Znj Ag| Pb| Fe] 2n
% {gr/Tod % % % [[Unidodes de cdiculoll % % % (3

conc || 0@85{13380} 2.59|5.061226 [ 143 73/ 02200 0430| 0i32]/ 64 0111333| 1.40) 1014

cene.2] 050| 10200090 579|082 S.10[ .0045) 02950] 0041}l 287] 2731095 | 2.8
JY PR

conc.3| o81| 1020 068 {583 {086) @ 26| 0033 O472] OCOSI[i 4 &%) 3 33) 14| 2,69

conc .4) 089 300 066} 6 41089 2.24] 0033 .0378| 0038 126 2.36| 123| 188

conc.5{ 0%0] 2801068 {636 {053 190{ 0034 0218] 0027 1O 206 104] 143

colfa |5678 4B/ D13 {297 |0 16 |[4644) 128B;28735] 1348 26 14({76 13 (93840173

tob calc, 100 178 01T 306 519 ITTET (651 20622 1694 100 100 100 100
teb ensgy. 160 016 3.4 018

PRUEBA # 4

. Condiciones: 3300 RPM, Agus ce Muautie,
Recuperacidn 2 ¥g/Yon de NepCO3, aH = 8.3
acumuigda

=) o

70| - ]

60| -

50 % (R

40}~ -

3o

Tiempo ccumulods de flotgcion {min)




Condictonwst

PRUEB A #5

12006 RPH, agua de Huautla,

Recuperocidn

Cansictones:

1300 Ren, Agua de Husutle,
17

Tiempo scumulado de flotacidn (min

scumulada 2 kgston gw HapS, pH s 7 - 7.3
%) T T - - - e
70
60— -
50| - - — - — N
A
40}- —_ JURPSU, — __ =
rd
3o — ..—-_..r//
o ——t
20 e e T T2 g L,
A TR T ==
ol e = 2T
s F o
4 b
2 5 10 s 20

1/2 Kg/Ton de NeaS, gH = 7 - 7.3
Ens ayes Contenidos Distribucidn
" preducidPesol Ag | Pb| Fel Zn AtﬂPblFel Zoll Aq[Pb| Fefzn
% lgreTo % | % | % [|unidades de cdicutofl % | % | % |
conc. || 106fto7s0|2 72 15,58 168 |I1143% o2ee] osaif oirel[es.ssli70af 165 549
conc.2| 0.65| 797j082 [568|056 518] 0033 .0369{ 0036 2.96 314 102 | 192
conc.3| 084! 79710.65 |563 1056 || 669).0055] 0473] ooaril 382 326 132} 2.5
canc.4| 082 260436 | 568|056 || 2137 0358 0456 0045 12242118 130] 245
conec 5! 058| 260127 {3.12 {056 || 146] 007s| .0287| 0O31}| 084 a20{0B0| 158
colo j9607) arioos|3so{ois {{4515] oB6s|33s2s 1537 || 25 Bojsi.ie |93 s0{aiar
cab. calc. 1og \T5 017 3%8 019 {7498 1690 35811 1875 100 100 100 100
cab. enaay. 180 016 34 018
PRUEBA # 5 —1




PRUESBA #8686

Condscisaes: 1300 APM, Aqua do Husutlae,
1 KNQslon de NapS, pH = 7 - 7.3

e s Contenidos Distribucign
Producid vZn Ag Pblﬁ_! Znfl Ag{ Pb| Fe|Zn
% |lunidades ge cdiculofl % | % | % [ %

conc 1) 07301583213 33 | 552 ]2.53 115.57} 0243] 0403| 0185]| 64.98] 14 54 13(] 971

conc.2{ 062 972{09@ [589 {082 603] 0061, 0365) 0051{} 3 391364 118 | 2.68

conc.3| o9 972|069 |6.12 |D62 8.85] 0039] 0557] 0056{| 4.97] 3.52( 180 | 294

conc.4] 0.57 262|156 {597 0860 1.491.0089]| 0340} 0034 0.84 531 tiog| .78

conc 5 056} 262/459 {567 |060 £471.025710318] 0034 oBaYIE3s | 103 178

celao |96 6t 46 OIO 2.99 0|5 44.44] 0966 [28686K 1546}) 24.99(57 67 |93 58 [B).i¢
cab cok. 1pg 178 017 308 0|9 17785 I673 30BE9 1S06 100 100 100 100
tab. ensoy, 180 016 34 Ot
PRUEBA # 6
Recuperacidn Condieronest ”5:1’;::‘6:‘1::2;. Fie S
u:umulndn U
o B RN NS
o
10— -
§0—-fl- - -— -
50|~ e -
40
30
20].-
10

Tiempe acumulode de flotecicn (min.}




[

“angicionest

RUEB A #7

1500 RPN, Agus ca 14 Fecultes e Ouisica,
st

Tiempo acumulado de flotocidn

{min.)

1 E s ey e s Contenidos i Distribucion
ProductolPesol Ag | Pb| Fe |zn|l Ag|Pb |Fe| zn)l &g|Pb| Fel zn

% |gt/Toni % % % Unidades de cdicule % LA %
conc.Vj 1.3 82282 91 |{7.86 {156 | 1v906 038t .1030] 0207|| 61 92361 | 320] 10,92
tonc.2| o72| 1320[100 {729 |076 930 0072| 0532|0058l 5 37} 4 45 165] 290
conc.3| 082} 1320063 {658 |osa ||10.62].0052| os40} 004l 6.12) 3 22| 168 2.53
conc.

4-5] o1s 0,65 {643 [038 || 2.10| 004% 0482|0044} i.13| 304| 1.50| 232
colo |9640[ 47/cil {307 [0.16 {(45.31{1C60(29595) 1542{{25 C3{ESGT {9197}81.35
cch cale 100 177 D16 222 013 7679 1614 32179 1896 100 100 100 100
cab ensay 1860 016 3 4 a8

PRUEBA # 7
Recuperacidn Condicrones: 1300 Aemy BGus de is Faculted co Ouierea.
atymulede
o 80| | -
1 "
o ( —_— - -
60 l - - - — - —
50 1
/ |
40 / -
/[ | Pt
30 / BN S ) -
- 20l
= - - T — - =
—_ — )
o R
io 5 20




PRUEBA #8 j

Condicanuens 1300 RPR. Agus de )a Facuitad ge Guisica.
177 1q/Tan dw Magh, pn

Ens gy es Confenidos Distribuciogn
. hl N e
PreductolPesol Ag | Pb| Fe | Zn Aq]PblFe] Ini Ag| Pbl FejZn

% % [{Unidades de cdlculo|j % % % Y

conc.l| 1468| 7986(2.62 |6 74 [1.95 |[118 19} OIBB| 0998 0215} 63.71|24.10f 3.09] 11.46

conc.2| 0.73] 1486 D B4 | 698 {065 10.88|.00861} 0508; C04%| 3585 3.719] 157 | 2.51

conc.3] 0.64| 4B 0.34 (5,43 10.62 95t |.0022{.0348 0040} 8.13| 1 36| 108} 2.13

conc.
4-5| os3| 2s2(3.08 |5.72|052 1.55{.0283{.0303|.0028]| 08X4I671{ 0.94] 149

cola [96.62 47{0.09 [3.42 L0‘.I5 43.41 |.0BTO[3.014% 1546 24 4854.04|33.32 {62 41

ceb.colc. 100 186 016 3.23 019 18351 1640 32302 IST6 100 190 100 100
cab.snsoy 180 016 34 0I5

PRUEBA # 8

i Condiciones: ISOO RPR, Aqua o la Fl:ullaﬂ de Quismica,
Recuperacidn erer 72 Kg/Ton de MaaS, oM

acumutade

3]

1o} . -

60

50

40

30

20)f -+
b

1o

Tiempo acumulodo de flotocicn [min.)




PRUEGSB & #3

Conasctionest 1300 APA, Aque de s fecullaa ce Guimics,
t varTon ge apS, pH = 7

Ens oy é s Conienido; ~—Frs_vnbuc..;;n

ProductdPesol Ag | Pb| Fe| Znll Ag| Pb |Fe| znll Ag| Pb| Felzn

% |ler/Tog % % % ||Unidodeés de coteulo “ % k3 %

cone. || 150§ 7869 165 624 129((118 04.0245{.0936] 0194[[64 601327 2.91]10.40

conc.2] 0811 1338 100} 606 0.54}j 1084 OOBI|.0431| 0044 593} 499} {521 236

conc.3| 068 1338 084 606/ 0.65]) 9.10/.0057|0412|.0044] 498[3%51 | 128|238

conc.4) O.7T| 145 2.76| 5.82) 0.44|f 1)2jcC2

z

.0448,.0034f) 0.8t 1347 | 1.33]1.82

conc. 5] 031§ 1452 10] 585} 04|l C.45| 0065 0164{0015)) 0.25| 40| 057{0.80

ceola 95.9!L45 0.10 310 |06 |{43.7 .0959129738‘.1515 23.63(59 03[92 33{a2.286

ceb cote, 100 183 018 32 019 (8272 1624 32209 1965 100 108 1990 10Q
cob. ansay, i80 016 33 D&

PRUEBA # 9
Recuperacidn Enerepemes :’;’-2/:::'3:’:;;7 su faguites ge Buimica.
asumulcde . . _
1 B0 | Lo

™

10 s 20
Tiempo scumulodo de ffolacion imin.)




Condicionsst

[

P RUEB A

1500 APR,
1z Kgs

‘. T

# 10

Aqua de 1a Facultad de
Ton de WapCB3, 172 kg/Ton
k] .

Quimica,
de Hapt,

Ens ocyes Conienidos Distribucidgn
ProductqPesol Ag | Pb| Fe| Znfl Aq] Pb|Fe | Zn| Ag| Pb| Fe] zn
% lgeiTord % % % Unidades de cdliculo % % % %
(conc. 1| 110f 8950 208| 732 is6)j 9a.45.0339/.0805| 0172| 54.31[20.34] 2.45| 9.2t
conc.2{ 074| 2992} 18| 7.58; 0,961 22,14l 0t17l0581) oonifl 12,24 7.02) 131} 380
conc.3! 046 2992 0.9¢| 703 0.68|] 13.75.0042{.0323} coxif} 7.55{252 | 099} I.66
conc.4] 020| 297 3 s0| 5.28| 0.48}] 055 o075/ 0toE|.0010|| 033] 456] 032083
297 530{ 5 49l 056 || 178l0318lC329] o014l 0.98| 1507} 1.00{1.52
45/008 |3 17 016 |l4457)077530717].i550 ({24 56/46 49{s3 538298
o .10 a1 0 019 18129 1667 32841 1868 100 100 100 100
cob. ensay 180 016 33 o0Ot8

Recuperacidn
acumuloda
.y 80 -
%)
10
60
50
40
30
20

10

PRUEBA 4 10

Condirionent

1300 RPH, Aqua de Ia Facultad ds Quimica,
172 tgslon dw #apCD3, 1/2 Kgrlon de %aaS,
3

oH = 7

Ag]

Tismpo gcumulado de fiotocion

{min.

)




PRUEB A # i}

Comaizicness 1300 APM, Zgus S 1a Facultac de Cuimica,
172 rgston 68 MapCOz, 1 ¥3rtan ge Naa$,
om 4.

En s o y e s Contenidos Distribucidn
protuctaPesol kg | Pb| Fe| Zn|| Ag|®b|Fe | Znl{ Ag|Pb|Fe]zZn

% fgrtor % 1 % | % [lUnidedes de cdiculof] % | % ] % | %

Jtonc |1 1.42) 7804 322) 627 136]]11082.0457| OB0| 02221} 6158128391 277[14.73

cong. 2] OT1] 1696 1141 680 O 72} 12 0§ OOBI| 0483 008} €7G S 03| 150; 2 63

conc. 3| o064} 1698) o86] 528 060]| 1087} 0085 0402] OO3E| 6.04/3.42] 125) 2.01

conc. 4} D66} 198{ 0.42) S 66| 044 121 | 0028/ 0374 002%| O 73} 1.74} t 46| 1.53

cone 5| 032 198}l 061, 508[040]] 0663|0026 0163 0013]! 033] 161|051]0869

cola ‘9825 45010 1510 ots 4425035129%!540 24E0;5981(92 8181 3%

“tob colc 100 180 016 32 013 17897 1610 3 2150 1ES: 100 100 100 100
| tob. sraay 166 01S 34 O18

PRUEBA # U1
Condicionesy 1506 KPw, Agua 2» 14 Tacullsn 9¢ Guimica.
B 1/2 wgslon ce %apZl,, t ¥3ifzn oe ianD,
Retuperacidn BH = 7.5 - 2t

acumyloda
B8O

/2 (TS S, —

v."! —
2 5 10 15 20
Tiemps ocemutado de flatocicn {min )




_ PRUEBA # 12
Conticionesy 1500 RPN, Agua aw la Facultad de Ouimica,
1 ¥a/Ton de NagCly, 172 rgslon a Magh,
pit = 0 - B.%
TTIEn s ey e s Conlenidos Distribucion
ProductelPeso| Ag | Pb| FelZn|l Ag|Pb|Fe | zn| Ag| Pb| Fe|zn
% |qr/Ton| % % % {{Unidades de cdlculo % % % %
conc.t| 092 fizoss[3 89 [s95 |1 92 ||11092 03s8| 0347 0177({s0.70(2 1.82] 1 69} 548
conc.2| 080| 2666|114 | 644 jors || 2133 ooarl.o515]{.0061f] 11,67 5.54] 150 327
conc.3| 0.57| 842077 |s86 {052 [{ 480| 0044 .0334{ 0035l 2.65 2.60] 1.03] 168
conc.

8] 104 211|267 {508 |o44ali 2.13| 0278 0528} 004s|| 1201694 ] 1.64 | 2.48
colo le667{ 43009314 [01s [j43s0].0870[30354 1547 |{23.80{5302 |34 04]200
cob.colc 100 183 016 32 013 18274 (641 % 2278 1866 100 100 100 100
cab, ensay 180 0.16 3.4 D8

[£3)

70

60

50

40

30

20

PRUEBA 3 12

Concicianons

Racupecacidn
acumuiade
or—

1300 RPN, Agus ce
} ¥gsTon de MagToy
an e 8 - 0.5

la Facultsd dw Duimica,
J 142 ¥gsTon de Mags,

Tismpo acumulade de flotacion

15 20
{min.)

A




PRUEBA #13

Fondiciones: 1300 FPM, Nqua dw 1 Facultad de Cuimica,

103 Tan g MaaCOy, & nqslon an Hagh.
FITR A
A y.: sl Contenidos J| Distribucign
ProducigPesol Ag | Pb} Fe ,.Z_”, Aq‘ P IF_?,.‘,Z" Agi Pb{Fe| Zn
%oleesTeq %t % Hunidedes'de cdizulo|l % %ol % %

%

conc !} 130} B517j2 91 |6.00 {1 44 HN0.72 0378 07BCE OI8T ({60 BE(23 68¢ 2.40 11005

conc.2} O7) | 206010t |6.08 {068 14 62 0072 0432} 0040 B.04{ .51 ) 133 ] 2,59

conc 31 051 | 2060{ 063 [568 [056 10.51[ 0032 0290| 0029;] 5.7B;2.04|0.89] 156

conc. 91 073 16310 48 {538 {056 1.19 1 0035) 0293] 0041tj| 0.65}2.19 ] 1.2% { 2.20

conc.5) 032; 163/ 056 (3501040 |l 052} 0018] 0160 | 00I3{] 0.29] 113

€olo 19643 46{ 01} 1316 |06 |[44 36| 1061 3.047é 1543 {124 .38/66.40193 68 (82 91
cab colc 100 182 016 325 019 181 93 1596 3.2%27 861 100 100 100 g0
cab. snsay 180 016 3 4 cis

PRUEBA # 13

Cemdicinness 1500 REM, Aquas de 1a Facultad de Duisica,
’ Y ig/in B

: n'de napCOy, noan Maas.

Recuperacidn ;..'3’:.’,5 ge M 2

ecymulado o

o, Ag

%l
10 T - i
0 - - - e
50 e S U S,

40

1o

20

Tiempo acumulade de flolacion (min.}
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