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La concentracién de minerales por flotacién se basa en la
fisicoquimica de superficies e interfases, por ello es
necesarlio conocer mds a fondo la interaccién eléctrica que
tiene el minersl con los reactivos usados en el proceso. En el
presente trabajo se reallzé un estudio de potenciales
eléctricos para determinar la relacién que pueden tener estos
con el que se obtiene en un proceso de flotacién a nivel
laboratorio. Se hicleron concretamente mediciones de potencial
zeta y de reposo para particulas de mineral de galena (PbS).
Estas mediciones se relacionaron con los potenciales que se
obtuvieron en la flocaciéﬁ del mineral de PbS en presencia de
xantato etilico de potasio (colector) y dicromato de potasio
(depresor), a diferentes concentraclones y a diferente pH. De
los resultados obtenidos para los potenciales zeta, reposo y
de la flotacién se observa un incremento cuando se aumenta la
concentracién de dicromate y una disminucién al aumentar 1la
concentracién de xantato, el potencial zeta nos permitié
conocer el potencial de carga cero (PCC), el cual eastd
relacionado directamente con .la flotacién del mineral, ya que
en este potencial las recuperacioneé son muy pobres, alrededor
de 3 ¥ en promedio, el depresor deprime a la galena, mientras
que el colector activa al mineral. Los potenciales més
favorables para flotar al PbS son loes que estédn por debajo

de -148 mV con recuperaciones del 88 ¥ aprox. y ley del 51 X.
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INTRODUCCION

La flotaci6én por espuma es sin lugar a dudas una de las
operaciones industriales més impértantee Junto con la
fundiclén usada en el procesamiento de minerales metdlicos,
esta técnica se uea especificamente para separar minerales que
se encuentran asociados con materiales no deseables como
cuarzo y feldespato y fue patentada en 1806 por E. L. Sulman,
H. F. K. Pickard y John Ballot [1]. La flotacidén permite la
explotacién de minerales de baja ley y complejos, lo cual
habria sido incosteable por otro proceso  distinto;
principalmente 1la operacién se desarrollé para tratar los
sulfurce de cobre, plomo ¥ zinc pero en 1la actualidad ae

incluyen minerales oxidados y los no metdlicos.

La separacién de mineralee por flotacién ee basa en una
compleja combinacién de 1las leyes de la fisicoquimica de
superficies e interfases, quimica coloidal y criastalografia.
En la actualidad se han realizade diferentes estudios de las
principales variables del proceso, con el objeto de comprender
més el fenb6meno de 1la flotacién, ¥y principalmente para
aumentar la produccién a un costo mds bajo y optimizar el
proceso, sin embargo no se ha logrado tener un buen control de
este debido principalmente &l desconocimiento gque existe de
las interacciones mineral-reactivos. Hay un interés muy

especial en conocer las interacciones eléctricas que existen



en la esuperficie del mineral -con los distintos reactivos
usados durante el proceso de flotacién, ya que en un futuro
estas pueden ser las varisbles mds importantes que controlen
el proceso, de aqui la importancia de este estudio. Para este
trabajo se postula la hip6tesis de que los distintos
potenciales eléctricos que se obtienen por diferentes métodos,
tienen una relacién entre si, lo cual noe ayudaran a
determinar la condicién més favorable para concentrar al

mineral de galena por el proceso de flotacién.

El mineral de galena o sulfuro de plomo (PbS), es
concentrado en México en varias compafifias mineras mediante
este proceso, en la TABLA I, se listan 1las principales y 1la
produccién de cada una de ellas en el aflo de 18986 para
minerales sulfurados de plomo (Pb), plata (Ag), cobre (Cu) ¥y

zinc (Zn), el Oro (Au) se presenta en forma nativa.

TABLA I
RAZON SOCIAL CAP T/D METALES
AGUASCALIENTES
Cia. Min. Real de Asientos, S.A. 500 Pb, Cu, Zn
CHIHUAHUA
Zinc de México, 5.A. (Aldama) 500 PL, 2n
Min. Nac. de México, S.A. 8§75 Ag, Pb, 2n, Cd
Industrial Minera México, S.A. €80 Ag, Pb, 2Zn, Fe
Zinc de México, S.A. (Parral) 1700 Au, Ag, Pb, Cu
Minera San Fco. del Oro, S5.A. 5000 Pb, Z2n
Cia. Fresnillo, S.A. (Saucillo) 1609 Pb, 2n

Min. Met. del Norte, S.A. (Sta. Barbara) 248@ Cu, Pb, 2n, Ag



COAHUILA

La Encantada, S.A.

DURANGO

Comisi6n de Fom. Min. (Guanacevi)
Cia. Minera Mexicana de Avino, S.A.
Min. Meta. del Norte, 5.A. {Velardefia)
GUANAJUATG

Soc. Coop. Min. Met. Sta. Fe de Gto.
HIDALGO '

Cia. Real del Monte y Pachuca, 5.A.
Beneficiadora San Antonio, S.A,
Cia. Fresnillo, S.A. (ZimapAn)
JALISCO

Minerales Bolafios, S.A.

Zimapén, S.A.

Min. San Pedro Analco, S.A.
MICHOACAN

Impulsora Min. de Angengueo, S.A.
MORELOS

Rosario de México, 5.A.

QUERETARQ

Cia. Min. La Negra y Anexas, S.A.
SAN LUIS POTOSI

Industrial Minera México, S.A.
SINALOA

Industrial Minera México, S.A.
Comisifn de Fom. Min. (Ls Minita)
SONORA

Minera Lampazos, S.A.

ZACATECAS

Minera Victoria Eugenia, S.A.

Cia. Fresnillo, S.A.

Cia. Min. Noche Buena y Anexas, S.A.
Minera Mexicana Sombrerete, S.A.
Industrial Min. México, S.A.
Comisién de Fom. Min. (El bote)
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1.2.- OBJETIVOS

a) EBstudiar Jas interaccionss eléctricas que se presentan
entre la superficie del mineral de galena (PbS) con los
distintos reactivos de flotacién como son el colector de
xantato etilico de potasio (C2H50CS2K) y el depresor dicromato

de potasio (K2Cr207) con diferentes valores de pH.

b) Observar medlante estudios electrocinédticos 1le influencia
de 1laB concentraciones de colector y dspresor scbre el

potenclal eléctrico de un mineral de galena (PbS).

c) Encontrar la posible relacién existente entre las
medicionee de potencial zeta, potencial de repcso y potencial

en la flotacltn de un mineral de galena.
d) Encontrar el punto de carga cero para la galena
e) Encontrar 1las condiciones més favorsbles para la

recuperacién de mineral de sulfuro de plemo a partir de loe

estudios efectuados.
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2.1.- FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA FLOTACION.

La flotacién es una operscién unitaria muy importante
para separar minerales valiosos y otros materiales es6lidos que
8e encuentran apociados con otros a los cuales se les denomina
gangas o estériles. Las componentes de un sistema de flotacién
pueden dividirse en tres categorias segin R. Klimpel (0], en
la FIGURA 1 se muestra esta division:

GOMPONENTES QUIMICOS

colactores
espumantes
activadores
depresantes

pH

COMPONENTESDELEQUIPO  COMPONENTES DE OPERACION

disefio de celda alimentacion

fiujo de aire mineraiogia
agltacion tamario de particula
conflg. de celdas densidad de pulpa
control de celdas temperatura

Fig. 1.- Sistema de f£flotecldn con sus tres subdivisiones

El proceeo de flotacién se 1lleva acabo en una cuba o

tanque rectangular llamado celda de flotacién, dentro de la



cual se introducen particulas minerales relativamente finas en
una fase liquida que por 1o general es agua, a esta suspensién
se le sdicione clertoe reactivos quimicos normalmente
orgénicos 1los cuales modifican la interaccién superficial del

mineral & concentrar volviéndolo hidrofébico (aerofilico).

Los ingredientes se agitan vigorosamente mediante una
hélice que gira a gran velocidad, produciendose una pulpa, al
inyectar aire por debajo del tanque se producen burbujas y las
particulas del mineral que ee desea concentrar se adhieren a
ellas, las particulas que no se adhieren a las burbujas se
hunden al fondo de 1la celda. A medida que la espuma con
mineral sube & la pBuperficle de la celda de flotaci6n, se
recoge mediante paletas convenientemente disefiadas y se arroja
luego dentro de una artesa llamada lavadero.

Este 1ultimo descarga el producto limoso en un tanque o cuba
provisto de uﬁa serie de filtros cubierteoa de lona que tienen
la forma de discos huecos, denominados hojas, que se hacen
girar lentamente sobre un eje horizontal. S6lo la parte
inferior de los discos ee sumerge en el limo cargado de
minerales del tanque de £filtro. Este sector inferior gira
lentamente, halléndose %bajo vacio, hace que una capa de limo
se adhiera a él. La parte del diesco que contiene el 1limo
asciende a 1la superficle, y el vacio es automdticamente
reemplazado por una presién, que hace que la capa se desprenda

de la hoja. Este mineral ee recolecta para que después sea



enviado a otros procesos metalirgicos en donde los productos
metdlicoe de wvalor eservirdn en la produccidén de pilezas
met&licas, herramientas, productos ornamentarles, etc. En 1la
FIGURA 2 se muestra un diagrama del proceso de flotacién donde

se observa lae partes que componen este proceso.

hélice home de sacado

Fig. Z.- Esquema de la flotacidén en una celda.
2.1.1.- Minerales y materiales recuperados por flotacién.

La lista de minerales que se sabe han sido recuperados o
purificadoe por flotacién es ahora muy larga. Algunos de los
ejenplos mejor conocidos se dan en 1a TABLA II, junto con sus

valorée metédlicos entre paréntesis.
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TABLA II

Apatita (P) Arsenopirita (Aa, Au) Azurita (Cu)
Azufre (S) Barita {BaS04) Bauxita (Al)
Berilo (Be) Bornita (Cu) Calcopirita (Cu)
Carbén (C) Casiteria (Sn) Ceruaita (Pb)
Celestita (Sr) Chelita (W) Cinabrio (Hg)
Colemanita (BJ' Covelita (Cu) Crisocola (Cu)
Cromita (Cr) Esfalerita (Zn) Espodumena (Li)
Estibnita (Sb) Fosforita (P) Fluorita (CaF2)
Galena (Pb) Gréfito (c) Hematita (Fe)
Ilmenita (T1) Magnesita (Mg) Magnetita {Fe)
Malagquita (Cu) Molibdenita (Mo) Oro (Au)
Perovaskita (Ti) Piricloro {Nb) Pirita (58)

Rutilio (T1) Smiteonita  (2n) Witerita (Ba)

Zirconio (2r)
2.1.2.~ Angulo de contacto.

"Las medicionge del 4nguloe de contacto han sido
tradicionalmente usadas para £fijar la flotabilidad de los
mineralee {2]. El dngulo de contacto, @ , de una burbuja sobre
un 86lido es definido como el dngulo medido a través del
liquido en el contacto s6lido-burbuja que se muestra en la,
FIGURA 3. La actividad de una superficie mineral en relacién a

los reactivos de flotacién en la fase acuosa depende de las

11



fuerzas que actian sobre la superficie, en la misma FIGURA 3
se muestran las fuerzas que tienden a separar una particula de

una burbuja.

LIQUIDO

<

LIQuUIDO

GAS o

<sc X st
SOLIDO

Fig. 3.- Angulo de contacto entre una burbuja y una particula

SOLIDO

sélida en medio acuoso.

La magnitud del dngulo de contacto es definida por la

ecuacién de Young-Dupré [ 3 1,
cos 0= (¥86-3sL)/ Y6 . .. ... ... (1)

Donde: VSG, ¥SL, VLG, son las energias de superficie entre
las fases aélido-gas, s861ido-liquido vy liquido-gas
respectivamente, © = es el éngulo de contacto entre la
superficie s6lida y la burbuja. Si la particula es

hidrofilica, el éngulo es cero en agua.

La fuerza necesaria para romper la interfaee particula-

12



burbuja es el llamado “trabajo de adhesién”, We/g, y es el
trabajo hecho en el sistema cuando dos faees condensadas "S" y
“@", que forman una interfase de Area unitaria, son eseparadas
reversiblemente para formar dreas unitarias de cada una de lae

interfases s5lido-geseoso, es decir,

Wa/g= 186+ 16 - ¥8L . . . . . .. ... ... (2)
Al combinar esta ecuacién con la nuimero 1, mse tiene:

We/g= (C0SO-1) YI& .. ......0 «...{(3)
Excluyendo efectos de gravedad, el cambio de la “energis libre
(sobre una base de unidad de 4rea) para el enlace de una
burbuja de aire sobre una particula minersl esta dada por:

OG flot = 56 - VSL - VLG = (COS @ - 1) YIG . . (4)
Mientras mayor sea el é4ngulo de contacto, el trabajo de
adhesién serd mds grande entre la particula y la burbuja,
ademéds que la flotabilidad del mineral serd también mayor.

2.2.~ QUIMICA DE SUPERFICIE EN LA FLOTACION

La flotaci6tn ee un importante ejemplo de wun proceso

qQuimico por el cual un s6lido se separa de otros s6lidos en

13



una mezcla. En contraste con otros procesos quimicos como la
lixiviacién o la fundicién, la separacién de 8dlidos por
flotacién es caracterizado por el establecimiento del contacto
entre tres fases. En la flotacién con espuma estas tres fases
son el 8blido que es flotado, una solucién electrolitica
acuosa, y un gas, usualmente aire. Para poder tener un mejor
entendimiento del =sistema de f£flotacidén, es necesario eli
¢studio de las propiedades quimicas y fisicas de la superficie
vy establecer el efecto de los cambios en la composicién de las
fases acbrs las tres interfasea, sélido-gas, sélido-liquido y

liquido-gas.

Una congecuencia general del encuentro de dos fases en un
limite es la formacién de una doble capa eléctrica. Este
término ee usa para describir el arreglo da cargas y dipolos
orientados que constituyen 1ls regién interfacial. Cuando una
de loz doe fases ae mueve con respeto a la otra se manifiesta
en el sistema un fendémeno electrocinético. La palebra
electrocinética, por lo tanto, implica efecto combinado de
fenémenos de movimlenta y eléctricos. El interés de este
trabajo esti enfocado a estudiar el efecto electrocinético que

ge presenta en la flotacién de un mineral de plemo.
2.2.1.- Doble capa electragquimica.

El término doble capa electroguimica o aimplemente doble

14



capa se usa pera describir el arreglo de cargas eléctricas y
dirolos orientados que constituyen la regiéﬁ interfacial en el
limite de un electr6lito. En esta regién existe una capa de
carga poseltiva y otra capa de carge negativa, lo que hace que

el sistema en general sea electricamente neutro.

La doble caps es una consecuencia del encuentro de doe
fases en un limite. Una diferencia de potencial ee genera a
través de casl cualquier unién entre dos fases, b8i los
materiales contienen cargas méviles 1libres (electrones 6
lones), 1la diferencie de potencial se produce por la
electrificacién de 1los dos Jlados del 1limite. AUn cuando el
material no contenga cergas libres, s8i contiene dipolos -
permanentes 6 moléculas cuyos dipolos pueden ser inducidos, se
puede generar una diferencisa de potencial en el limite por la

orlentacién nete de sus dipolos [4].
2.2.2.— Distribucién iénica en la doble capa electroquimica.

En el mée simple de los casos, se considera que la doble
capa estd constituida por dos regiones; una superficie con
carga, y una capa difusa de iones contrarios distribuidos por
la accién resultante de fuerzas eléctricas y movimiento
térmico al azar. La FIGURA 4 ilustra esquemédticamente 1la
distribucién de iones en la doble capa electroquimica, ¥

muestra la carga de superficle y la capa difusa de iones

15



de carga contraria. Lea primera capa de iones de carga
contraria se conoce como capa de Stern y se localiza a una
distancia & de la superficie. La magnitud de & depende de si
los iones estdn hidratados o sin hidratar. E1 espesor de la
capa difusa de iones de carga contraria, 1/K, estd dado por la
relacién de Debye-Hilckel para un electr$lito simétrico (2+ =
2= = Z):

E'2=(8WCz"2F2)/ERT ... .. .ce...(5)

Donde: C es la concentracién el electrélito, & es la constante
dieléctrica del liquido. En soluciones acuoses de electrdélitos
con valencia 1-1, 1/K es 10°-4, 10°-5 y 10"-6 cm en soclucionea
19°-7, 10°-56 y 10°-3 M, respectivamente. Asi, sl se aumenta la
concentracién del electr6lito disminuye la extensién de la
capa difusa. La longitud de Debye, 1/K, es el centro de
gravedad con la distancia de la capa ¥ coincide con la
posicién donde el potencial ha disminuido hasta un valor 1l/e

del valor en el plano de Stern, ¢k .

16



CARGA SUPERFICIAL
’ PLANO DE STERN
-+ / CAPA DIFUSA

SOLIDO
.
.
+

fr@

1K

% o«

POTENCIAL —»

be e o - e e e e e e

DISTANCIA ——

Fig. 4.~ Representacién esquemdtica de la dietribucidn idnica
en la doble capa electroquimica y de la caida de potencial a
través de la doble capa.
Donde: + y -~ &on los iones determinantes del potencial
+ y - aon los co~iorfee negativos y los contra-
iones respectivamente .
¥ - potenclal de supevficie
Vs = potencial en el plano de Stern

1/K = espesor de la capa difusa
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Segin Overbeek [5], Tres ecuaciones bésicas gobiernan la
distribucién de iones en la doble capa:

1) Ecuacién de Poisson:
VeV - (4P mmy/sg ... .. .(5)
2) Ecuacién de Boltzman:
Ci (X) = Ci (o0 ) exp [-(Z:LF\\’(X))/RT..(S)
3) P =2 ZHFCO K ..ttt . T
Donde: _f (X) es la densidad de carga espacial, X es la
distancia a partir de 1la superficie, q’ es el potencisl, y Ci
es la concentracién iénica en mol por cm"3. Gouy y Chapman
resolvieron estas ecuaclones suponiende que los iones son
cargas puntuales, que la constante dieléctrica no varia con la
distancia y que es la misma que la del ligquido.
La distribucién de potencial eléctrico en la doble capa
estd relacionado con Bu espesor. Si el potencial 1’ << 25 mV,
la caida de potencial a través de la doble capa estd dado por

la siguiente expresioén:

V)= Yexpr-rRX1.. ... e ... (8)
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Donde: qLes el potencial en la superficie. Cuando X = 1/K, el
potencial en la doble capa es QL. Por estd4 razén, 1/K se toma
como el espesor de la doble capa. La FIGURA 4 también muestra

la distribucién de potencial en la doble capa electroquimica.

Sin embargo el potencial de superficie WL, no es posible
medirlo en un s6lido directamente pero se puede calcular si se
conoce el punto de carga cero (PCC) del s6lido de la siguiente

forma:

Yo= L (RT)/(2+ F)J Ln(at/arpec ) o« o o . (8)
Donde: F es la constante de Faraday, T es la temperatura
absoluta, Z es la wvalencia del catién determinante del
potencial, a+ es la actividad cuando la superficie no esta
cargada esto es, en el potencial de cero carga (PCC). En el
modelo de la doble capa, el potencial de superficie es
considerado cero en el PCC.

2.2.3.~ Densidsd de carga en la superficie.

La densidad de carga en la superficie estéd dada por la

siguiente expresién [6] :

Go=7t F(["cdf ~T"adp } + » = « « v v o « . ( 10 )
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Donde los subindices de la densidad de adsorcién |  son el
catién determinante del potencial, e¢dp, ¥ el anién

determinante del potencial, adp.
2.3.~ TEBORIAS Y MODELOS DE LA DOBLE CAPA ELECTROQUIMICA.

Una de las primeras teorias propuestas para explicar la
distribucidén de cargas contrarias en la soluclén que rodea a
una superficie plana con carga se debe a Helmholtz (1879},
quién se imaginé a todos los iones contrarios alineados en
forma paralela a la superficle cargada, vy a una distancia de
aproximadamente un dlémetro molecular. De acuerdo con este
modelo, el potencial eléctrico deberia disminuir rdpidamente
hasta cero a una distancia muy corta de la superficie cargada
eléctricamente. El modelo de Helmholtz de la doble capa se
presenta en la FIGURA 5. Este modelo permitié a Helmhotz
tratar de matemdticemente a la doble capa eléctrica como un
condensador de placas paralelas. Sin embargo, este modeio no
se sostuve por mucho tiempo porque no tombé en cuenta que la
agitacién térmica tiende a difundir algunos de los iones de

carga contraria a través de la solucién [7].
2.3.1.— Teoria y modelo de Gouy-Chepman

La teoria de Gouy - Chapman de la doble capa considera

una distribucién difuesa de los iones contrarios, con la
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concentracién de estos 1iones (y el potenclal) disminuyendo
rdpidamente al prinecipio con la distancia desde la superficie,
y luego més y més gradualmente con la distancia. Este modelo,
presentado en la FIGURA 6, 1til para euperficies planas con
baja deneidad de carga o para distancias no muy cercanas a la
superficie, no es adecuado para superficies con densidad de
carga alta, eepecialmente a distanciaa cortas de 1la
superficie, porque desprecia los didmetros iénicos de las

cargas en solucién y las trata como cargas puntuales.
2.3.2.—- Teoria y modelo de Stern

La teoria y modelo de Gouy-Chapman de la dJdoble capa
electroquimica fue modificada por Stern (1824), quién dividid

el lado de la solucién de la doble capa en dos partes:

a) Una capa de iones contrarios enlazados fuertemente,
adsorbidos sobre sitios fijos muy cerca de la superficile
cargada mediante un mecanismo que corresponde al <tipo de
adsorcién de Lengmuir (para corregir el defecto £undamental
del modelo de Gouy-Chapman)

b) Una capa difusa de iones contrarioe similar al modelo de

Gouy-Chapman.

De acuerdo al modelo de Stern, mostrado en la FIGURA 7,

el potencial eléctrico de la doble capa disminuye répidamente
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en la poreién fija (capa de Stern) de_ 1la doble capa. Como se
muestra en la FIGURA 8, los iones contrarics fijos en la capa
de Stern pueden en cilertos casos cambiar el signo del

potencial qgue se genera por la carga de superficie.

El tratamiento matemdtico de la parte difusa de la doble
capa electroguimice proporciona un concepto muy util: el
espesor efectivo de la doble capa, 1/k. Este parémetro es le
distancia en la solucién (a partir de la auperficie) dentro de
la cual ae considera que ocurren la mayor parte de las

interacciones eléctricas con la superficie.
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Fig. 5.- Representacién esquemdtica del modelo de Helmhozt de

la doble capa electroquimica.
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Fig. 6.~ Repreasentacién esquemdtica del modelo de Gouy-Chapman

de la doble capa electroquimica
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Fig. B.- Representaclén esquemética del modelo de Stern para

un sistema con cambio del potenciel en el plano de Stern.
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2.4.- DETERMINACION TEORICA DEL POTRNCIAL ZETA

El potencial zeta 6 potencial electrocinét;co. g; y es la
caida de potencial a través de la parte m6vil de la doble
capa, que es responsable de los fenémenos electrocinéticos. q;
e8 positivo sl el potencisl aumenta de la fase liquida hacia
la interfase. Cuando 8e calcula el potencial electrocinético
en fenémenos electrocinéticos con frecuencia se supone que el
liquido adherido a la pared eblida y el liquido mévil estdn
separados por un plano de clzallamiento. Como no existe
informacién considerable aobre los valores de la permitividad,

E,.v1a viacosided, M_ , en la doble capa eléctrica cerca de
la interfase, el cdlculo del potencial electrocinético a
partir de experimentos eclectrocinéticos sigue abierto a 1la

critica (nadie sabe en donde estd eate plano).

La importancia de este potencial radica en controlar 1ia
estabilidad de seistemas cololdales, la naturaleza y la
magnitud de los procesos de adsorcién de especies i6nicas.
Existen muchas situaciones prédcticas donde 1la floculacién
(agregacién de coloidea) ee un proceso de conelderable
importancia. Con frecuencia 1lo que se desea en estos casos es
maximinizar o minimizar la floculacién, por lo que el concepto
de potencial zeta emerge como un pardmetro prédctico muy
valioso. 51 dos slstemas de potenclal zeta diferente se

comparan, el que tiene mayor potenclal zeta serd més estable
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con respecto a la floculacién, y el que tiene menor potencial.

zeta menos estable.
2.4.1.- Electrocinética

En un sistema intercara con carge donde cuando mencs una
de las fases es un fluido, sl existe un movimiento relativo
entre las dos fases, Be presenta un nimero de fendmenos
electrocinéticos. El movimiento relativo del fluido causa el
transporte de iones contrarios en la capa difusa, lo cual da
lugar a los varios tipos de fenémenos electrocinéticos. El
efecto medio y aplicado depende de si se aplica una fuerza
mecdnica o un campo eléctrico. Si un liquido se encuentra en
una roca porosa o en un cepilar, y se le aplica una presién
sobre el liquido, se genera un potencial, el cual se conoce
como potencial de flujo. Por lo tanto, ei se aplica un
potencial & través de las terminaciones del capilar, el
liquido fluird en respuesta al campo eléctrico; a este
fenémeno se le conoce como electro—damosis. Si las particulas
dispersas son 86lidos o gotas de aceite y la suspensién se
coloca en un campo eléctrico, las particulas se moverdn; a

" este fenémeno se le conoce como electroféresis.

Ademés de los fenfmenos electrocinéticos, estas técnicas
constituyen un método Gtil para medir los efectos eléctricos

en fenémenos de adesorcién. El1 potencial importante es el
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potencial en el plano de corte o plano de cizallamiento,
conocido como el potencial zeta, F ,» v usado ampliamente en
ciencia de coloides, procesamiento de minerales etc. Como se
puede apreciar en 1la FIGURA 9, la magnitud del potencial zeta
depende de la poslcién del plano de cizallamiento. Los
resultados de algunee investigaciones con micelas indican que
el plano de corte se localiza muy cerca de la superficie, por
lo que una aproximacitn razonable consiste en conasiderar que

el potencial zeta es una medida del potencial en el plano de

Stern [ B8 1].
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Fig. .- Representacién esquemdtica de 1la posiciédn del planco
de corte o cizallamiento en la doble capa electroquimica. El
potencisl en este plano es el potencial electrocinético o

potenclal zeta.
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2.4.2.~ Rletroféresis

La electroféresis es el mas importante de los fendmenos
6lectrocinéticos. La electroféresis microscépica depende de la
visibilidad de particulas en movimiento en una celda
cilindrice o rectangular badq un microscopio. Este experimento
electrocinético consiste en aplicar un gradiente de potencial
en una solucién que contiene particulas con carga y en

determinar su velocidad de movimiento [9].
2.4.3.~ Punto de carga cero (PCC).

El pardmetro més importante que describe la doble capa
electroquimica en la interfase aélido/solucién acuosa es el
punto de carga cero (PCC). El PCC mse expresa c¢omo la condicién
de la solucidén acuosa que produce una carga de superficie
igual & cero; esta condicién estd determinada por la actividad
de los iones determinantes del potencial en la solucidén (a+pcc
y a~pec). El modelo de la doble cape elecctroquimica considera
que el potencial de la superficie q% ea cero en el PCC, vy su
valor a cualquier actividad de ion determinante del potencial

estd dado por la expresién de la ecuacién §.
2.4.4.~ Punto isoeléctrico (PIE)

El punto isoeléctrico de un material se define como la
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condicién a la cual el potencial electroecinédtico, F s 88 cero.
Si qg y ; 8e pueden identificar, como es préctica comin,
entonces la estabilidad cololdal también mide el punto
ieoeléctrico. En muchos articulos el PCCy el PIE 8e usan
indistintamente. Esto se debe a que la carga en la capa difusa
es cero en el PIE. Sin embargo, el PCC se refiere solamsnte a
la condicién donde le carga de superficie es cero, y no a la
condici6n cuande 1la carga de la capa difusa es cero. Por lo
tante, el se toman en cuenta estas condiciones, los doe

términos no se pueden uear indistintaments.

En sausencia de adsorci6n especifica, el PCC y.el PIE
deben coincldir. Por otra parte, si la adsorcidn especifica de
los iones del electr6lito no es igual, el PCCy el PIE no
colnciden; al contrerio, si la adsorcién eepecifica aumenta ol
PCC y el PIE se mueven c¢n direcciones opuestas. Con
electrélitos indiferentes estos pardmetroe dependen
exclueivamente de las propiedades de la superficle y del

solvente,
2.4.5.~ Adsorcifén especifica de iones.

Cisrtos iones sBe adsorben fuertemente en la reglén
interna de la doble capa, es decir, en le capa de Stern, por
medio de enlaces que incluyen fuerzes adicionales a las

electrostdticas [ 10 ]. La adeorcién de este tipo de lones se
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conoce como adsorcién espacifica y su densidad de adsorcién

estd dada por una relacién del tipo de Langmuir:
©/(1-Q)=(C/55.56)exp [ -AGlds /RT3 .. (11)

Donde: O es la fraccién de superficie cubierta y AGfids es la
energia libre estdndar de adaorcibn. La cantidsd C/55.5
representa la fraccién molar del eoluto en la fase acuosa. La
ecuacién de la energia libre esténdar de adsorcién puede
contener no sdlo el término d los efectos electrostdticos, Zt
F‘PS » Bino también otroe términos que consideran los efectos

especificos:

AG'ads = 2 FYs+ [NG°quim + AG*CH2 + AG'solv + AG°H +...
(12)

Donde: AG*quim representa la contribucién del enlace quimico
superficial, AG°®CH2, es la contribucién de la energia libre
debida & la asociacién de las cadenas de hidrocarburo en la
euperficie, Agesolv, roepresenta la adsorcién controlada por
1a hidratacién (solvatacién) da iones y superficies, y N G°H

e la contribucién de adsorcién por enlace de hidrégeno.

Las propiedades de la doble capa electroguimica se pueden
modificar significativamente mediante la adicién al sistema de

electr6litos cuyos iones se adsorben especificamente en la
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capa de Stern. S1 el wvalor de cualquiera de los términos de
adsorcién especifica es grande, 1a densidad de adsorcién en la
capa de Stern puede rebasar a la superficie; esto QE,‘G:'>6J0 .
este comportamiento del sistema puede explotarse para

controlar muchos de los fenémenos de superficie.
2.5.- ESTUDIO DE LA GALENA (FbS) Y RRACTIVOS QUIMICOS.

La gelena ha sido estudiada frecuentemente por
inveastigadores debido a que es un mineral de fdcil obtencién y
por tener un uso industrialmente importante, aunque se discute
en la actualidad 1la toxicidad que el plomo provoca en la

salud.
2.5.1.~ Propiedades fisicas y quimicas de la galena

La galena 6 sulfuro de plomo es un mineral opaco de color
gris de plomo y brillo metélico, se encuentra asociedo con
minerales de esfalerita (ZnS), pirita (FeS52), calcopirita
'(CuFeS2), y minerales de ganga, tales como cuerzo (Si02),
caleita (CaCC3), dolomita (CaMg(CO03), barita (BaS04) Y
fluorita (CeF2). La deneidad relativa del PbS es de 7.4 - 7.6
con un Bé.S X de plomo y 13.4 X de azufre, la dureéa varia de

2 1/2 a 3 en eacala de Mohs.

Los Atomos de plomo y de azufre tienen el arreglo del
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sulfuro de sodio, cada &tomo de plomo tiene 6 4Atomos de azufre
vecinos a una distancia de 2.9 A y 12 &tomos vecinoe de plomo
a 4.19 A. El Sulfuro de plomo tiene un arreglo cristalogrédfico
cibico con a* = 5.92 A. Cada plomo tiene un total de 1.38
enlaces covalentes con el azufre y 1.2 enlaces covalentes con
el plomo. E1 sulfuro de plemo también cuenta con un intervale
perceptible de estequiometria lo cual indica que se puede
preparar sulfuro de plomo rico en plomo 6 en azufre. El
diagrama de fases de la galena fue determinado por Bloem y
Kréger [11] al preparar sulfuro de plomo de estequiometria

variable.

El sulfuro de plomo es un semiconductor, Frey [12] llegé
a medir la resistividad eléctrica del sulfuro de plomo

eintético, obteniendo una relacién del tipo:
£ = o.00258 (1 +90.060855 T + 90.00002 T ) ohmom . . ( 13)

Donde: T es la temperatura en grados centigrados.
Hientras Que Reichenheim y Koeniberger [13] obtuvieron para la

galena la siguiente relacién:
P -0.00242 (1 +0.00524 T Yohmem . . . . ( 14 )

Las imperfeccliones de la red cristalina de 1la galena, los

defectoa dentro del s6lido, defectos en la superficie y la
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variacién de la estequiometria, dan como resultado un
comportamiento diferente de potencial quimico sobre su
superficie. Szeglowski [14]  mostr6 esta irregularidad de
potenclial mediante el uso de un electrodc de microsonda,
Plekein y Shafeev [16] encontraron que las fisurae, hoyos y
huecbe sobre 1la esupsrficle de la galena teﬁdian a ser anbédicos
vy loe bordes Junto con las proyeccionee tendian a ser

catédicos.
2.5.2.- Colectores

Para concentrar minerales por el proceso de flotacién en
espuma se les debe dar una cierta calidad hidrofébica. Para
lograrlo se adiciona surfactantes a la pulpa contenida en la
celda de flotacién, a estos surfactantes me les conoce como
colectores y el tiempo concedido para la adsorcién durante 1la
agitecién se conoce como periodo de acondicionamiento. Los
colectores son compuestos orgénicos que convierten a los
minerales seleccionados en repslentes al agua por la adsorcién
de moléculas o jones sobre la superficie mineral, reduciendo
la estabilided de la capa hidratada que separa la superficie
'mineral de la burbuja de aire, hasta un nivel tal que la
adhesién de 1la psrticula a la burbuja pueda haceree por
contacto. Taggart, Taylor y Ince [16] en 1830 demostraron la
generallizacién de que 1los colectores contiensn un grupo rpolar

y uno no pelar, estos autores postularon que en una pulpa de

33



flotacién el grupo polar -0CS2 - del xantato etilico es
atado a la superficie del mineral y el grupo no polar (-C2H5)
es or.ientado hacia la pulpa. Histéricamente, aceltes que
contienen los grupos polares hidroxfilico, carboxilico y rara
vez grupos sulfuro y nitrégeno, fueron usados como colector,
con el deacubrimiento y la patentacién de los xantatos
solubles como colectores los aceltes fueron desplazados, los
colectores se clasifican de acuerdo con el tipo de ion, anién,
catién que produce el efecto de repulsién en el egua dentro de
ella, acontinuacién se muestra la clasificacién de los

colectores, después de Glembotekii y otros [17]

Cale]toreﬂ
Ionizado « » No ionizado
1fquido, hidrocarburos
no polares
{ J
Catiénico Aniénico
catién repelente al agua,
basado en N pentavalente
¥ R 2
Sulfhidrilo Oxidrilo
basado en § blvalente basado en grupos orgénicos
y sulfo &cidos

¥ 4 4
Diofoafatoa Sulfonates Carboxilico Sulfanatos Xantatos

0 5 | ] ("] 0 0

~\ P/ -—0—-0/ C/ o} I: I

0/ \S \S \0 {) {'.I)
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En general los colectores se usan en pequefias cantidades,
stlo las necesarias para formar una capa monomolecular sobre
la superficie de la particula, al aumentar la cbncentraeién,
no séle aumenta el costo sino que puede ser perjudicial porque
otros minerales tienden a  flotar, reduciendo asf osu
selectividad. Al tener una concentracién excesiva de un
colector también es perjudicisl msobre la recuperacién, porque
posiblemente debido el desarrollo de mpulticspas de colector
sobre las particulas reducen 1la proporcitn de radicales
hidrocarburo orientados hacia la masa de la molucién, de este
modo reduce la hidrofobicided de las particulas ¥y por tanto,

su capacidad de flotsr.

) Los colectores se pueden clasificar como aniénicos ¥y
catidénicods, loc colectores aniénicos; son los qQue mée se uean
en el proceso de flotacién de minerales y se pueden
clasificarse a 8u vez de acuerdo a la estructura del grupo
polar. Los colectores oxhidrilo tienen como grupos polares
aniones orgdnicos y sulfo-dcidos, el catién no interviene de
manera eignificativa en la reaccitén mineral-reactivo. Los
colectoree de este tipo son en general dcidos orgénicos o
Jabonee. Los carboxilatos se éonocen como écidoa gragsos y ae
encuentran en vegetales o grasas de animales, estos tienen una
selectividad relativamente baje. Los que mds se usan son los
de tipo sulfhidrilo, en los que el grupo polar contiene azufre

bivalente, son muy melectivos en la flotacién de minerales de
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sulfuro. Los que se emplean més son los llamados xantogenatos
6 xantatos. Colectores catibnicos, la propiedad que los
dietingue es que el catién produce la repulsién al egua
cuando el grupo polar ese basa en nitrégeno pentavalente, las
aminas son las més comunes. Somasundaran (18] encontré que a
diferencia de los xantatos las aminas se adsorben sobre 1la
superficie mineral principalmente debido a la atraccién
electrostdtica entre la cabeza polar del colector y la doble
capa cargada eléctricamente sobre la superficie del mineral.
Estos colectores son muy sensltivos al pH, s8&on més activos en
soluciones écidae e lnactivos en alcalinas.

En la. FIGURA 10 se muestra come es la adsorcién con los

colectores aniénicos y catédicos en la superficie del mineral.

---a ++++

++++ + -=ae +

+ -+ - + - - +

+ + - + - - +

++++ + R +

L] PCC ++ 4+ +
FLOTACION CON O EXISTE FLOTACION CON
COLECTORES DO eos  COLECTORES
-ANIONICOS - CATIONICOS
Fig. -10.— Esquematizacién de la flotaclén con colectores

anidénicos y catibnicos.
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2.5.3.- Propledades ffsicas y gquimicas del Xantato
Etilico de Potasio (coiector)

Los xantatos son los mids importantes para la flotacldn de
los minerales sulfurados y se preparan haciendo reaccionar un

hidréxido aicalino. un alcohol y disulfuro de carbono:
ROH + CS2 + KOH = RO.CS.SK + H20 . . . . . . . . ( 15 )

Donde: R es el grupo hidrocarburo que normalmente contiene de

uno hasts seis dtomos de carbono,

El xantato més utilizado es el etilico y continuando en
uso se encuentra el isopropilico, isobutilico, amilico ¥
hexilico. El1 xantato etilico de potasio es tipico y tiene 1la

estructura mostrada en la FIGURA 11.

El anién conesiste de un radical no-polar de hidrocarburo y un
grupo polar conectado. Se asume que el xantato es adsorbido
eobre la superficie del mineral sufurado debido a fuerzas
quimicae entre el grupo polar y la superficle, resultando en
xantatos 1insolubles del metal fuerteménte hidrofébico, xantato
etf{lico de plomo [19]. El xantato etilico de potasio tiene la
férmula quimica sigulente, C2HS50CS52K, con un peso molecular de
160 g/mol.
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Fig. 11.- Estructura del xantato etilico de potasio

2.5.4.~ Depresores

La depresitn sirve para incrementar la selectividad de un
concentrado en la flotacidén volviendo hidrofilico a ciertos
minerales y evitando asi su flotacién. Existen muchos tipos de
depresores pero sus acciones son complicadas y variadas por
lo que ®e conoceﬂ poco. E1 dicromato de potasio sirve para

deprimir a la galena en separacionee de plomo =~ cobre.

2.5.5.- Propledades fisicas y quimicas del Dicromato de

Potasio (depresor)

La acclén depresiva que tlene el dicromato de potasio
sobre la galena fue eatudiada4 por Taggart [20], él obaervo
multicapas de cromato de plomo sobre la galeAa después del
contacto con la solucién de dicromato de potasio, Bogdanov
{21] - demostré que la adsorcién de xantato no disminuye cuando
se forma cromato de plomo sobre la superficie con el xantato.
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La depresién es atribuida a 1la fuerte hidratacién del cromato
adsorbido sobre la suéerficie por lo que la hidrofobicidad de
la capa del colector es vencida, en pocas palabras este
cromato es insoluble lo cual aumenta la mojabilidad y evita su
flotacién. El dicromato de potasio posee la siguilente férmula
quimica, £K2Cr207 con un peso molecular de 294.188 g/mol.
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3.1.~ DESARROLLO RXPERIMENTAL.

. En este estudio se llevaron acaebo determinaciones de tres
tipos de potencial eléctrico con diferentes métodos que ason:
a) potencial zeta
b) potencial de reposo
¢) potencial en la flotacién
Esto con el fin de encontrar la relacién que puede existipr
entre elloa. Para este estudio se cont6 con mineral de galena
puro ( 88.9 ¥ galena) que sirve para medir potencial zeta y de
reposo, mi-entraa que el potenci‘al de la flotacidn se hace para
mineral de galena de alta ley de plomo (40 X de ley de plomo),
easto con el fin de obtener informacién préxima a los procesos

reales de flotacién.
Medicién de potencial zeta.

Como a&e mencioné en el apartado 2.4, la técnice de
electroféresis es utilizada  para encontrar  potencial
electrocinético, el cual nos asirve para determinar las
propiedades euperficiales y la estabilidad coloidal de las

particulas de mineral con el medio de flotacién.
Madiclén de potencial de reposo.

El potencial de reposo me obtiene por medio de un
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electrodo de referencia de calomel y otro de galena pura. Aquf
se colocan los doas electrodos unc frente al otro dentro del
medio en eeﬁudio el cual permanece sin movimiento alguno, el
potencial se mide con ayuda de un multimetro conectado & los

dos electrodos.
Medicibén de potencial en da flotacidn.

Se wmide el potencial que #e obtiene introducliendo los
electrodos de referencia y galena a una celda de ‘flotacién
nivel laboratorio al momento en Qque &se realiza una flotacién
de mineral de galena, aqui al hay turbulencia debido a la

agitacién del mineral y la inyeccién de aire.

3.1.1.- Metodologia experimental para la determinacién del

potencial zeta.

Para determinar el valor de potencial zeta de la galena a
diferentes concentraciones de reactivo colector y depresor con
diferentes valorea de pH, se utllizé un zetdmetro modelo 3.0
plus que 8se encuentra en el Laboratorio de Metalurgis

Extractiva de la Facultad de Quimica.

El aparato cuenta con una celda de cuarzo especial que
contiens un capilar por la parte central en donde viajardn lae

particulas del mineral cuando se aplique una diferencia de
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potencial por medio de dos electrodos de platine, unc de estos
electrodos sirve de cdtodo ¥y el otro de dnodo, cuende las
particulas viajan por el capilar son observadas por medio de
un nicroscopio el cual cuente con un micrometro que sirve para
determinar - la velocidad de una particula, como el aparato
cuenta con un cronémetro acoplado, 1laes lecturas de potencial
zeta eon directas. Cabe mencionar que la velocldad de las
particulas se deben al voltaje aplicado (conocido) y a la
conductividad de las soluciones. En la FIGURA 12 se muestra

epquemdticamente el zetdmetro usado para este experimento.

Fig. 12.~ Zetémetro 3.0 plus
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Condiciones de trabajo:

pH variable: 2.5, 4, 5, 6, 7, 8.

Concentracién de Xantato Etilico de Potasio (colector)
variable: 1X10°-2 M, 1X18°-3 M, 1X10°-4 M.

Concentracién de Dicromato de Potasio (depresor) variamble:
1X10°-3 M, 1X10°-4 M, 1X18"-5 M.

Para cada wvalor de pH corresponde una concentracién ds

reactivo.
Preparacién de mineral de galena.

Para conocer el valor de potencial zeta de una especie en
especial es necesario contar con material puro debido a que
lae impurezas afectan en el wvalor de potencial, por 1lo
anterior se preparé mineral de galena puro el cual fue molido
a una granulometris de -~ 150 + 200 mallee con ayude de un
mortero de porcelana, la cantidad para utilizade para cada

prueba fue del orden de 0.5 grs.
Preparacién de las soluciones.

Las solucionee se realizaron apartir de un buffer de
borato de sodio -~ #&cido bérico (pH=8), ¥y con ayuda de 4cido
nitrico al 10 ¥ se ajustaron las pruebas al pH requerido. lLas

cantidades de reactivo colector como reactivo depresor se
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pesaron en una balanzea analitica para soluciones con un
volumen de .49 ml, debido a 1la capacidad de la celda del
zetémetro +tiene un volumen aproximado de 30 ml. Una vez
teniendo las condiciones establecidas se agregd el mineral ya
molido ¥y ee agité durante 5 minutos esto con el £fin de
acondicionar bien las particulas de galena. Posterior mente se
coloca la solucién dentro de la celda conectande bilen 1los

electrodos y se empleza a medir los valores de potencial zeta.

3.1.2.- Metodologia experimental para la determinacién del

potencial de reposo.

Para obtener el potencial de reposo de la galena se
necesilto tener un electrodo de este mineral, laa condiciones

de trabajo fueron igual a les del potencial zeta que son:

pﬁ varieble: 2.5, 4, 5, 6, 7, 8.

Concentracién de  Xantato Ktilico de Potasio (colector)
variable: 1X10°-2 M, 1X10°-3 M, 1X10"-4 M.

Concentracién de Dicromato de Potasio (depresor) variable:
1Xie~-3 M, 1X10"-4 M, 1X10°-5 M.

Para cada valor de pH corresponde una concentracién de

reactivo.

El electrodo de galena es sumergido en la solucién que se

esta analizando y que se encuentra en un vaso de precipitado
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de 250 ml y a 8u lado se coloca el electrodo de referencia,
estos electrodos se conectan a un multimetro que nos permite

conocer el potencial de reposo.
Preparacién de soluciones

Las  solucionee con la concentracién requerida se
prepararon de igual forma como en el apartado 3.1.1, g6lo que

aqui el volumen fue mayor, 250 ml para cada prueba.
Preparaciton dsl electrodo de galena.

El electrodo fue construido & partir de una muestra de
mineral puro y cortado con una cortadora de disco de diamante
hasta obtener un paralepipedo con drea expuesta de 1 cm"2. El
contacto del electrodo se realizo uniendo un alambre de cobre
al mineral de galena por medio de una pintura a base de
grafito  (conductor) y finalmente montados en reeina no
conductora. El potencial se midié apartir de un electrodo de
calomel , y un multimetro. 'En la IIGURA 13 8se puede ver el
montaje del electrodc de galena, el de calomel y el

multimetro.

Antes de cada experimento, el electrodo de trabajo se
somete a un desbastado manual con lija de carburo de eilicio

de grado 600 y lavado posteriormente con agua destilada.
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Fig. 13.- Montaje para medir el potenclal de reposo

3.1.3.- Metodologia experimental para la determinaci6én del

potencial en la flotacién.

Para medir este potencial sg disefi6 especialmente un
dispoeitivo que fue adaptado a la celda de flotaci6bn, se uso
nuevamente el electrodo de galena utilizado en el apartado
3.1.2, con este dieseflo se evitard la turbulencia de las
particulas cuando eetas estdn en agitacién constante. El
electrodo simula la saccién que tienen las particulas de
mineral dentro de la celda de flotaclifn, 1lo anterior supone

que las mediciones de potencial de electrodo son las mismas
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que esta reportandose en las particulas del mineral. Un
multimetro es conectado a las puntas de los electrodoe, y asi

el potencilal se puede medir.

Preparacién de mineral de galena.

El mineral usado pera su flotscitén es rico en galena, lo
anterior para asegurar que las impurezas afecten el potencial.
Este mineral se prepard moliendolo en un molino de bolas que
ge encuentra en el laboratorio de procesamiento de minerales,
dejando un tamaflo final de -60 +15¢ mallas por medio de cribas
vy eliminando a las particulas mée finas que afectan en la
flotacién, esto debido a que estas producen lodos que afectan

al consumo de reactivo elevandolo.

Preparacién de soluciones.

Las soluciones se prepararon de igual forma que en los.
apartados 3.1.1 y 3.1.2, 8B6lo que aqui Be necesito de wun
volumen de 1202 ml para cada prueba y con 402 gramos de
mineral para tener una concentracién de 25 ¥ de s6lidos en

peso.

Construccién del dispositivo para mediclén de potenclal en la

flotacidn.
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El diepositivo que fue diseflado para este trabajo se
construyd en el taller mecédnico de 1la Facultad de Quimica
Edif. “D" . E1 dispositivo consta de una caje de acrilico con
orificlos en su parte inferior de 1/16 pulg. de didmetro por
la cual entra la solucién que se encuentra en la celda de
flotacién ¥ sin permitir la entrada de particulas de mineral
las cuales pueden modificar las lecturas, en la parte superior
se tienen dos orificios de 1/2 y 1/4 de pulg. de didmetro por
donde entran el electrodo de referencia y el de galena
respectivemente. E1 acrilico se corto con ayuda de una sierra
mecdnica y los orificloe que se hicieron con un taladro de
mesa con broces de 1/2, 1/4 y 1/16 de pulg. En las FIGURAS 14
v 15 se muestra el dispositivo con los electrodos adaptado en

la celda de flotacién.
ELECTRODOS

MULTBMETRO

+—— oRIFicIOs

Fig. 14.~ Dispositivo para medir el potencial en la flotacién
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Fig. 15.- Dispositivo para medir el potencial en 1la flotacién
dentro de la celda de flotacién.

3.1.47— Reactivos y equipos usados durante el trabajo-
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Roactivos utilizados para la experimentacién.

- Xantato Etilico de Potasio, Cc;mpaﬂia " Industrias Quimicas
de México ‘

- Dicromato de Potasio, reactivo analitico, Baker

- Acldo bérico, reactivo analitico, Baker

- Borato de sodio, reactivo analitico, Baker

- Agua destilada

~ Mineral de galena puro para el electrodo y mineral de galena
con ley alta en plomo para flotacién, donado por Industrial
Minera México, Taxco, Gro.

~ Espumante CC-560, Compafifa "Industrias Quimicas de México"

KEquipo para medir el potencial seta, potencial de reposo y
potencial de en la flotacién.

- Zetdmetro modelo 3.0 plus

- pHmetro Corning modelo 125

- Balanza analitica Mettler, modelo AE 249

- Cortadora de disco de diamante LECO modelo Vari/cut ve5e
-~ Pintura de grafito conductora

- Resina no conductora

~ Vaso de precipitado de 250 ml

- Multimetro

- Electrodo de referencia de calomel

- Cel;ia de flotacién de laboratorio, Denver modelo D-12 Lab.
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CAPITULO IV



4.1 RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION.

Para que el lector tenga un panorama més claro ecerca de

los resultados obtenidos en la experimentacitn,

dividen de scuerdo:- 21 potenciel que se trabajo;

zeta,

potencial de reposo potenclal en la £flotacién,

final epe da la relacién que tienen entre si.

4.1.1.-

Prueba
Prueba
Prueba
Prueba
Prueba
Prueba

Prueba

Donde:

XEP = Xantato Etilico de Potasio

L N T

estos se

potencial

¥y al

Resultadop y discusién de la madicién de potencilal

zeta.

CONDICION

CONCENTRACION

SIN REACTIVO

XEP [1X10"-2 M]
XEP [1X19°-3 M]
XEP [1X190°-4 M]
DP [1X18°-3 M]
DP [1X107-4 M]
DP  {1X18"-5 M]

b T+ T & B S % B N S

DP = Dicromato de Potasio

pH
PH
pH
pH
PpH
pH
pH

= 2.5,
= 2.5,
= 2.5,
= 2.5,
= 2.5,
= 2.5,
= 2.5,

Voltaje aplicado para cada prueba (constante)

o o

>

a oo 0 o0 ;v O
[o] [s2]

o

50 V

o O 0w O U O ©
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Mediciones de Potencial

Zeta en mV para cada condielén de

concentracién de reactivo y pH.

PH = 2.5 4 5 6 7 =]
8in 152 57.12 12.64 -6.87 ~10.6 -12.6
React. mv mV mV mnv mV mV
XEP 89.47 16.20 -13.48 -28.8 -40.0 -41.2
0°-2 M mV mnV mV i\ oV mV
XEP 120.3 | 31.14 -9.66 ~23.9 -26.8 -28.8
10°-3 M oV nV nV mv mV mv
XEP 136.3 | 41.92 7.21 ~-15.4 -17.0 -17.5
10°-4 M mv mV nV nV mV mV
DP 152.9 78.58 36.96 ——— ~16.1 -20.5
10°-3 M mV mV mV mnV mV mv
DP 150.7 74.88 33.28 -13.1 -20.0 =-23.7
10°-4 M mV nV mV oV mV mv
DP 141.90 76.9 30.46 -15.4 -21.1 ~-24.4
10°-5 M mV mV mV mV nv eV
Nota:

XEP = Xantato etilico de potasio

DP = Dicromato de potasio

~=~ = no hay medicitén
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Grafica 1.-

Curva de Potencial Zeta vs pH para galena con

XEP 10°-2 M, 10°-3 M, 10°-4 M y ein resactivo.
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Grédfice 2.- Curva de Potencial Zeta ve pH para galena con
PP 18"-3 M, 190°-4 M, 10"-5 ¥ y a&in reactivo.
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Discusién de los resultados de la medicién de potencial zeta.

Se puede observar claramente que el potencial zeta
aumenta con la adicién de Dicromato de Potasio
independientemente del valor de pH que 86 estd manejando, en
cambio cuando se trabaja con Xantate Etilico de Potasio, el
potenclal se reduce, lo cual indica que existe para este
dltimo una activacién superficial de la particula del mineral.
Lo anterior se debe a que el DP tiendes a formar cromato de
plomo e=obre la superficie de la galena polarizédndola y
aumentando asi su carga superficial haciéndola méds catiénica
[27], wientres el XEP tiene el efecto contrario, oxida a la

superficie y la activa, asi la carga superficisl disminuye.

En la grdfica 1, el comportamiento del potencial zeta se
obeerva para el XEP con diferentes concentraciones en funcién
del pH, vy se tlene que los veloree de potencial zeta lgual a
cero se encuentran en el intervalo comprendido de pH igual a
4.5 - 5.6, esto indica que se tratan de puntos isoeléctricos,
ya que nunca llegan a juntarse en un punto en especial cuande
su carge superficial ea cero. Este desplazamiento se puede
deber a varios factores como son la temperstura de las
soluciones dentro del tubo capilar de la celday a las
posibles burbujae formadas dentro de la miema celda formando
una presién que hace que las particulas no viajen como deben

ser. Para el dicromato de potasio si se observa el punto de
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carga cero esto en la grédfica 2, aqui las curvas tienden a
Juntarse a un valor de potencial zeta igual a cero en pH = 5.6
aprox., este punto es de suma importancla, ya que en un
proceso de flotacién en este valor de pH, el mineral de galena
no seria conveniente concentrarle porgue no  habria
recuperacién, Fuerstenau y Urbina [22], demostraron .que la

recuperacién del cuarzo en su punto de carga cero era casi

nula.
4.1.2.- Resultados y discusién de la medicién de potencial de
repoBso.
CONDICION
CONCENTRACION
Prueba SIN REACTIVO a pH=2.5, 4,5, 6, 7,

8
Prueba # 8 XEP [1X1e"-2 M} = ©pH = 2.5, 4,5, 6, T,

Prueba # 19 XEP [1X10"-3 M] a pH=2.5, 4,5, 86, 7,

Prueba 12 DP ({1X10°-3 M] a pH=2.5, 4,5, 6, 7,

13 DP [iX1@"-4 M] a ©pH=2.5, 4,5,6, 7,

#
E
#

Prueba # 11 XEP {1X10"-4 M1 e ©pH=2.5, 4,5, 6, T,
&
Prueba #
#

0w O W W W W O

Prueba # 14 DP [1X10"-5M] a ©pH = 2.5, 4, 5, 6, T,

Para cada valor de concentracién de reactivo corresponde un

valor de pPH vy el tiempo de espera es independiente, 86lc se

toma la lectura cuando ésta se estabiliza.
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Mediciones de Potenclal de Reposo en mV para cada condicién de

concentracién de reactivo.

pH = 2.5 4 5 6 7 8
Sin -12.5 ~-28.7 -34.2 -38.7 -45 -47
React. mV mV mV nV mV oV
XEP ~108 ~120 =127 -131 -136 -185
1e°=-2 M mV mV oV mV oV mV
XEP -70.90 -B0 -85 -89 ~112 -140
19°-3 M mV mV mV mV mV mV
XEP ~-34.8 -43 ~71 -83 -105 -113
10°-4 M mv mV mV nV mV mV
Dp 181 145 142 132 106 =32
19°-3 M oV mV mV oV mV oV
Dp 107 91.1 86.4 79 72.6 -41.8
1e°-4 M nV mV mv nV mV mV
op B88.9 84.9 80.2 77.5 68 -46.8
19°-6 M mV mV oV mV mV oV
Nota:

XEP = Xantato etilico de potasio

DP = Dicromato de potasio
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XEP 10°-2 M, 10°-3 M, 190"~-4 M y s8in reactivo.
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Discusién de lop resultados de Ila medicién de potenclal de

reposa.

Al adicionar el XEP, el potenclal de reposo tiende a
desplazaree hacia potenciales mds negativos ( activacitn } a
medida que ee aumenta su concentracién, para pH de 2.5 eon
valores no muy altos en comparaci6n a los que se tienen a pH
de 9 Que son los més negativos, lo anterior se debe a que el
XEP se descompone mas répido, esto lo observé Arturo J. H. en

su tesis de licenciatura [23].

Para el dicromato sucede lo contrario, a medida que se
eleva el pH el potencial de reposo es més positivo inclusive
86lo se observa el cambio de signo a pH muy bésico, este valor
es de 9, esto debido a la polarizacién ( pasivacién ) que hace
el DP a la superficie de la galena cuando se forma cromato de

plomo.

Otra consideracién que hay que tomar es que aqui no hay
agitacidén, lo cual hace que el potencial se comporte estable

en la superficie del mineral.

4.1_3.- Repultados y discusi6n de la medicién de potencial en

la flotacién y balances metalvurgicos.

En base a loe resultados previos de potencial zeta y de
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reposo, se selecciond una serie de condiciones de flotaci6n,
no es posible hacer una prueba para cada condicién como
anteriormente se hizo esto porque no hay suficiente mineral

disponible.

A continuscién Bse muestran las condiciones que se

Bsleccionaron para hacer la flotacién:

CONDICION

CONCENTRACION
Prueba # 15 SIN REACTIVO a pH=9
Prueba # 16 XEP [1X10°-2 M] a pH =9
Prueba # 17 XEP [1X190°-3 M] a pH =8
Prueba # 18 XEP [1X10°-4 M] a pH=9
Prueka # 18 DP [1X18°-3 M) a pH=9
Prueba # 20 DP ({1X10°-4 M1 a pH =6
Prueba # 21 DP [1X19°-5 M] a pH =6
Prueba # 22 XEP [1X10°-2 M] + DP [1X10"-3 M] a pH =8
Prueba # 23 XEP [1X10°-2 M) + DP [1Xie"-3M] a pH =6
Donde:

XEP = Xantato etilico de potasio

DP = Dicromato de potasio

Las mediciones de potencial se tomaron cada 15 segundos hasta

un valor de 7 minutos, después éstas fueron registrades cada
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minuto hasta llegar & un valor de 10 minutos, lo anterior ae

hizo para asegurar que la recuperacién de mineral sea total.

Para las muestrae de concentrado de mineral de galena se
tomaron en 9 tiempos esto para tener un buen balance
metalirgico al final de la flotacién. E1 volumen de espumante
fue de ©.1 ml para cada flotacién, antes de hacer las
flotaciones se realizaron pruebas de espumante ©para
seleccionar cual era el mds idéneo para nuestro caso, al final
resulto que el eepumente CC-560 formaba una espume resistente

con un volumen de 9.1 ml.

Balances metaldrgicos.

Los balances metallirgicos completoe eélo se hicieron para

las siguientes pruebas:

Prueba # 16 XEP [1X10"-2 M] a pH =98
Prueba # 17  XEP [1X10"-3 M2 a pH=8
Prueba # 22  XEP [1X10"-2 M] + DP [1X10"-3 M] a pH

n
«©

Prueba # 23 XEP [1X10°-2 Ml + DP [1X10°-3 M] a pH

i
o

Esto debido a que las demds pruebas no se tuvo la cantidad
necesaria de concentrado para hacer algin balance, aunque se

reportan los datos que se obtuvieron.
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PRUEBA # 15 SIN REACTIVO pPH= 8

Peso de mineral = 400 grs.

Volumen de liguido = 1200 ml.

Velocidad de agitacién = 2100 rpm

Potencial antes de agregar el reactivo (sin aire) = -119.1 mV
Tiempo de acondicionamiento = 6 min

Potencial después de agregar el reactivo = S/adicién de reac.

Tiempo de acondicionamiento para el espumante = 1 min

t, min mV t, min mV t, min mV
4 -123.8 2.45 -124.4 5.30 ~125
15 seg | -124.3 3 -124.4 5.45 -125.1
30 seg | -124.4 3.15 -124.6 6 -125.5
45 seg | -124.1 3.30 -124.5 6.15 -125.9

1 ~124.9 3.45 ~124.5 6.30 -126
1.15 -124.6 4 ~-124.4 6.45 -126.2%
1.30 -124.6 4.15 -124.4 7 -128.4
1.45 -124.6 4.30 -124.4 8 -131.2
2 -124.4 4.45 -124.4 9 -130.2
2.15 -124.4 5 -124.5 10 -130.7
2.30 -124.2 5.15 -124.7

% Adici6n de agua
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PRURBA # 16 KEP [1X1@~ -2 M] pH= B

Peso de mineral = 400 gres.

Volumen de liquido = 1200 ml.

Velocidad de agitacién = 2100 rpm

Potencial antes de agreger el reactivo (ein aire) = -119 aV
Tiempo de acondicionamiento = 6§ min

Potencial después de agregar el reactive (sin aire) = -210 nV

Tiempo de acondicicnamiento para el espumante = 1 min

t, min oV t, min nv t, min .\
[ ] -216 2.45 -212 5.30 -209
15 eeg | -215 3 -211 5.45 -210
30 seg | -216 3.15 ~-208 6 -210
45 seg | -215 3.30 -207 6{15 ~208
1 -214 3.45 -203 6.30 -~209
1.18 -214 4 ~203 6.45 -208
1.30 -212 4.15 -205 7 -2e8
1.45 -215 4.30 ~-286 B -214
2 ~214 4.45 -203 g ~182
2.15 -214 5 ~-203 10 -178
2.30 -214 §.15 ' —207




PRUEBA # 17 XEP [1X10°-3 M] pH= 8

Peso de mineral = 400 grs.

Velumen de liquido = 1200 ml.

Velocidad de agitacién = 21€¢ rpm

Potencial antes de agregar el reactivo (sin aire). = -126 mV
Tiempo de acondicionamiento = 6 min

Potencial después de agregar el reactivo (sin aire) = -154 mV

Tiempo de econdicionamiento para el espumante = 1 min

t, nin oV t, min oV t, min mV
] -147.3 2.45 -147.2 5.30 -159
15 aeg -146.9 3 -147.4 5.45 -151.5

30 seg |—146.8 3.15 ~-148 -] -151
45 aeg | -147.3 3.30 -148.5 6.15 -151.5
1 -147.3 3.45 -148.1 6.30 -150.9
1.15 -147.2 4 -148 6.45 -150.4
1.30 -147.2 4.15 -148.5 7 -150.3
1.45 -147.3 4.30 -148.1 8 ~-148.4
2 -147.2 4.45 -148.5 9 -148.8
2.15 -146.9 5 -148.7 10 -148.1
2.30 -146.4 5.15 -149
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PRUEEA # 18 XEP [1X1e"-4M) pH= 8

Peso de mineral = 400 grs.

Volumen de lfqguido = 1200 ml.

Velocidad de agitacién = 2100 rpm

Potencial antes de agregar el reactivo (sin aire) = -117 mV
Tiempo de acondicionamiento = 6 min

Pocencial'deapuée de agregar el reactivo = -115 mV

Tiempo de acondicionamiento para el espumante = 1 min

t, min mv t, min mV t, min oV
o -117.2 2.45 -120.4 5.3 -122.7
15 meg | -117.2 a -120.4 5.45 ~-122
30 seg | ~117.5 3.15 ~120.4 6 -123.5
45 seg | -117.8 3.39 -120.5 6.15 -123.5
1 -~-118.2 3.45 -120.86 6.30 -124.2
1.15 -118.6 4 ~120.89 8.45 ~124.5
1.30 ~118.9 4,15 -121.1 7 -124.9
1.45 -118.1 4.30 -121.4 8 ~-126.2
2 -118.2 4.45 -121.8 8 -128.6
2.15 -118.6 5 -121.8 10 -130.4
2.30 —120.2‘ 5.15 ~122.3 -
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PRUEEA # 18 DP [1X10~-3 M1 PH= 9

Peso de mineral = 400 grs.

Volumen de liquido = 1200 ml.

Velocidad de agitacién = 2100 rpm

Potencial antes de agregar el rsactivo (sih airsa) = -131.5 oV
Tiempo de acondicionamiento = 6 min

Potencial después de agregar el reactivo (sin aire) = ~46.9 mV

Tiempo de acondicionamiento para el espumante = 1 min

t, min mV t, min oV t, min mV
2] -47.4 2.45 -50.1 5.30 -53.5
15 seg | -47.6 3 -50.5 5.45 -53.7
30 seg | =47 3.15 -50.5 6 -53.9
45 seg | ~-47.7 3.30 ~-50.8 6.15 -54.2
1 -48.1 3.45 -51.2 6.39 -54.4
1.18 -48.5 4 ~51.5 6.45 -54.8
1.30 -48.8 4.15 -51.7 7 -55
1.45 -48.6 4.30 =-52.1 8 -55.7%
2 -48.8 4.45 -52.8 g -56.5
2.15 -48.5 5. -53.1 10 ~-57.1
2.3e -49.8 5.15 -53.3
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Prueba # 20 DP [1X10"-4 M] PH= 6

Peso de mineral = 400 grs.

Volumen de ligquido = 1200 ml.

Velocidad de agitacién = 2100 rpm

Potencial antes de agregar el reactivo (sin aire) = -188mV
Tiempo de acondiclonamiento = 6 min )
Potencial después de agregar el reactivo (sin aire) = -56 mV

Tiempo de acondicionamiento para el espumante = 1 min

t, min mV t, min mV t, nin nV

] -68.1 2.45 -89 5.30 -74.7
15 seg | -68.7 3 -~70.3 5.45 ~73.7
30 seg | -67.1 3.15 -71.4 6 ~73.2
45 seg | -66.5 3.30 ~72.4 6.15 ~72.8
1 -66.4 3.45 -72.8 6.30 ~72.3
1.15 -66.3 4 -73.3 6.45 ~72.2
1.30 -66.2 4.15 ~73.4 7 -71.8
1.45 =67 *x 4.30 ~73 8 -79.5
2 -66.8 4.45 ~74.3 9 ~71.9
2.15 -66.9 5 -73.9 10 -72
2.3 -66.8 5.15 =75.8 X%
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PRUEBA & 21 DP [1X10~-5 M]  pH= &

VPeso de mineral = 400 grs.

Volumen de liquido = 1200 ml.

Velocidad de agitaciéon = 2100 rpm

Potencial antes do agregar sl reactivo (sin aire) =-122 mV
Tiempo de acondicionamiento = 6 min

Potencial despuds de agregar el reactivo (sin aire) = ~76 mV

Tiempo de acondicionamiento para sl espumente = | min

t, min mV t, min mV t, min oV
] -74.3 2.45 ~69.1 5.30 -76
15 seg | ~-73 3 -68.9 5.45 -78.5
30 seg | -69.1 3.15 -69 6 -78.5

45 seg | -66.8 3.30 -69.7 6.15 -78
1 -66.2 3.45 -70.5 6.30 -77.5
1.15 ~-65.8 4 -70.7 6.45 ~-77.5
1.30 -66.1 4.15 -69.8 T -76
1.45 -67 4.30 -70 8 -77.8
2 -68.3 4.45 -70.7 9 -80.8
2.15 -70 5 -71.8 10 -87.5
2.30 -68.2 5.15 -73.7
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PRUEBA # 22 XEP [1X10°-2 M] + DP [1X10°-3 M] pH= 8
Peso de mineral = 400 grs.

Volumen de liguido = 1200 ml.

Velocidad de agltacién = 21089 rpm

Potenclel antes de agregar el reactivo (sin aire) = -111 mV
Tiempo de acondicionamiento para XEP = 5 min

Potencial después de agregar el XEP (s/alre) = -210 mV
Tiempo de aeondicionemientq para DP = 2 min

Potencial después de agregar el DP (ein aire) = =206 mV

Tiempo de acondicionamiento para el espumante = 1 min

t, min mV t, min oV t, min oV
] ~206 2.45 —-185 5.30 ~185
15 seg | -205 3 -185 5.45 -196
30 seg | -202 3.16 -185 ] ~-186
45 seg -200 3.390 -184 6.15 -186
1 -209 3.45 ~185 6.30 -185
1.18 -197 4 -188 6.45 -195
1.3¢ -197 4.15 -185 7 -195
1.45 -185 4.30 -184 8 ~184
2 -185 4.45 ~185 9 -194
2.15 ~-185 5 -196 10 ~183
2.30 -185 5.15




PRUEBA # 23 XEP [1X1@"-2 M] + DP [1X10"-3 M] pH= 86

Peso de mineral = 400 gra.

Volumen de liguido = 1200 ml.

Velocidad de agitacién = 2160 rpm

Potencial antes de agregar el reactivo (ein aire) = -121 mV

Tiempo de acondicionamiento para XEP = 5 min

Potencial después de egregar el XEP (sin aire) = -21¢0 mV

Tiempo de acondicionamiento para DP = 2 min

Potencial después de sgregar el DP (sin aire) = -202 mV

Tiempo de acondicionamiento para el espumante = 1 min
t, min mV t, min mV t, min mV
] -187 2.45 -182.2 5.30 -187
16 seg | -186 3 ~-192.5 5.45 ~-186
39 seg -185.4 3.156 -191.98 6 -185.8
45 seg ~184.2 3.3e -190.5 6.15 -184.2
1 ~-192.7 3.45 -188.2 6.30 -184.4
1.15 -192.7 4 -188.9 6.45 -184.3
1.30 -183.2 4.15 -188.3 7 -185.7
1.45 -192.8 4.30 -188.7 8 -184.3
2 -192.3 4.45 ~188.3 9 -183.7
2.15 -1982.2 5 ~188.4 10 -183.3
2.30 -182.56 5.15 -187.2
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Balances matalirgicos

Prueba # 15 sin reactive pH =8
Pro- Tiempo| Peso % Pb C.M. % Rec. % Rec.
ducto (min) (grs) acum.
Alim. Q 396.2 38.71 153,38 120 0.0
1 10 8.2 56.1 5.16 3.36 3.36
Colae 387 38.3 148.22 96.64
Concentrado metdlico a los 10 minutos = 5.18 grs.
X en Ley de Plomo a los 19 minutes = 56.1¢ %
Ppueba # 18 XEP [1X1@"-4 M) pH = 8
Pro- Tiempo| Peso % Pb C.M. % Rec. X Rec.
ducto (min) (grs) ) acum.
Alim, e 380.7 39.01 152.39 100 2.0
1 10 8.2 57.90 4.75 3.12 3.12
Colas 382.5 38.60 147.65 96.88

Concentrado metélico a los 19 minutos = 4.75 grs.

X en Ley de Plomo a los 19 minutoe = 57.90 %




Prueba # 19 DP [1Xie"-3 M) PH =8

Pro~ Tiempo! Peso X b C.M. % Rec. % Rec.
ducto {min}) {grs) acum.
Alim. (] 384.3 | 35.82 | 153.40 | 1e® 0.0
1 10 8.2 | 57.60 1.44 ©0.94 0.94
Colas 381.8 | 39.80 | 151.96 | ©99.06
Concentrado metdlico a los 12 minutos = 1.44 grs
X en Ley de Plomo a los 18 minutos = 57.60 %
Prueba # 20 DP [1X10"-4 M) pH = 6
Pro- Tiempo| Peso % Pb C.M. % Rec. % Rec.
ducto (min) (grs) acum.
Alim. o 389.5 | 38.32 | 153.16 | 100 2.0
1 ie 5.5 | 54.90 3.902 1.97 1.87
Colas J84.0 | 39.10 | 160.14 | ©8.03

Concentrado metdlico a los 10 minutos = 3.02

X en Ley de Plomo a los 10 minutos = 54.80 ¥



Prueba # 16 XEP [1X19"-2 M] PH = 8

Pro- Tiempo | Peso % Pb C.M. X% Rec. % Rec.
ducto (min) (grs) acum.
Alim. Q 385.6| 39.24 | 185.2 | 100.0 0.0
1 0.3 81.4 | 47.5@ | 43.42 | 27.87 27.97
2 0.6 43.2 | 47.10 | 20.35 13.11 41.07
3 1 45.8 47.7¢ 21.85 14.07 55.15
4 1.5 47.2 | 46.10 21.76 | 14.02 69.16
5 2 48.0 | 41.20 | 20.19 13.00 82.17
6 3 51.0 42.40 21.62 13.93 96.1e
7 5 13.0 | 33.00 4.29 2.76 88.86
8 7 1.2 | 30.30 2.36 .23 99.09
2] 10 1.9 | 30.00 0.30 0.18 89.29
Colas 52.8 2.190 1.11 0.71

Concentrado metélico a loe 10 minutos = 154.13

X en Ley de Plomo a los 19 minutos = 44.96 %

BTA TESIS WO pEsE
SR DE LA BIBLIBTECA
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Prueba # 17 XEP [1X10°-3 M] pH =9
Pro- Tiempo{ Peso % Pb C.M. % Rec. X Rec.
ducto (min) (grs) acum.
Alim. 4 383.8 | 3B.88 1?3.1 1092.0 0.0
1 0.3 34.2 58.80 20.11 13.13 13.13
2 0.6 26.8 | 52.90 | 13.84 9.10 22.24
3 1 24.2 | 52.50 12.71 8.3¢ 30.53
4 1.5 Jo.1 53.90 15.22 10.60 41.13
5 2 32.0 | 52.06 | 16.66 | 10.88 52.01
6 3 35.2 | 50.50 ] 17.78 | 11.61 63.62
7 5 38.3 47.00 18.47 12.906 75.68
8 7 32.1 | §3.10 | 17.05( 11.13 86.82
8 19 36.0 48.00 17.28 11.29 88.10
Colas 1¢3.9 2.80 2.81 1.90

Concentrado metdlico a los 190 minutos = 150.21 grs

X en Ley de Plomo a loa 10 minutos

= 51.81 ¥




Prueba # 22 XEP [1X10°~2 M] + DP [1X10~-3 M] pH = 9
Pro- Tiempo| Peso % Pb C.M. % Rec. % Rec.
ducto {min) (grs) acum.

Alim. (4 394.30| 36.81 | 153.2 | 100.0 0.0
1 9.3 54.20 57.70 31.27 20.43 20.43
2 0.6 36.20 | 51.30 | 18.57 | 12.13 32.53
3 1 34.20 50.70 17.34 | 11.33 43.86
4 1.5 37.30 | 54.10 ) 20.18 | 13.18 51.04
5 2 23.50 55.00 12.83 8.45 65.09
6 3 25.00 | 58.00 | 14.50 9.47 74.56
7 5 27.30 66.80 18.26 11.83 86.49
8 7 25.20 | 43.10 | 10.8B6 7.09 93.58
9 10 | 12.49 | 25.40 3.15 2.05 95.63
Colas 119.90 5.00 5.85 3.88
Concentrado metdlico a los 10 minutos = 147.95 grs
% en Ley de Plomo a los 1@ minutos = 53.42 %

81



Prueba # 23 XEP [1X1@"-2 M] + DP [1X10"-3 M) PH = 6
Pro- Tiempo| Peso % Pb C.M. % Rec. % Rec.
ducto (min) (grs) acum,

Alim. 0 39;1.90 37.62 | 148.5 | 100.0 0.0
1 2.3 37.30| 76.00 | 28.35 18.08 18.08
2 0.6 34.208| 51.890 17.75 11.95 31.03
3 1 33.70) 48.60 16.38 11.03 42.06
4 1.5 26.00( 66.09 17.38 11.89 53.96
5 2 24.80) 70,00 | 17.36 | 11.69 | 65.85
8 3 32.00! 55.10 17.63 11.87 77.52
7 5 28.40| 28.70 8.43 5.68 83.20
8 7 24.10| 37.00 8.82 6.00 89.20
8 10 11.90| 39.00 4.28 2.89 82.e8
Colas 143.40) 8.20 | 11.76 7.92
Concentrado metdlico a los 10 minutos = 136.79 gra
X en Ley de Plomo a loes 1© minutos 54.39 %




Prueba # 21 DP [1X10°-5 M] pH = 6

Pro- Tiempo| Peso % Pb C.M. % Rec. | X Rec.

ducto (min) (grs) acum.
Alim. [} 384.5 | 38.34 | 151.25 | 100.0 0.0

1 19 B8.20 | 54.40 4.46 2.95 2.95
Colas 386.3 | 3B8.00 | 146.79 | 87.05

Concentrado metdlico a los 10 minutos = 4.46 grs.

X en ey de Plomo a los 10 minutos = 54.4 ¥

Comparacién de potenclales en la flotacién con los contenidos
mnotdlicos, X de recuperacién, X en ley de plomo para cada

prueba.

# 15 SIN REACTIVO a pH =
# 16 XEP [1X10°-2 M] a pH =
$ 17 XEP [1X10"-3 M] a pH =
# 18 XEP [1X10"-4 M] a pH =
Prueba # 19 DP [1X18"-3 M] a pH =
# 20 DP [l1X10"-4 M} a pH =
#
#
#

g O W O W O O

Prueba # 21 DP [1X1@"-5 M] a pH =

Prueba # 22 XEP [1X18"-2 M} + DP [1X10"-3 M] a pH =9
Prueba # 23 XEP {1X10°~2 M] + DP [1X10°-3 M] a pH =6
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Prueba $ 15 # 16 8 17 $ 18 # 18
P.A.R. oV -118 -119 -126 -117 -131.5
P.D.R. mV -119 ~210 ~154 -115 -46.9
P.D.F. nV -124.6 -210 -148 -121.6 { -51.06
C.M. gra. 5.16 154.13 | 150.2 4.74 1.44
% de Recup. 3.36 88.28 88.1 3.11 .94
% en ley Pb 56.1 44.96 51.81 57.9 57.6
Prueba # 20 # 21 # 22 # 23

P.A.R. mV -118 -122 ~111 -121

P.D.R. mV -56 =76 -212 ~-202

P.D.F. mV -79.6 -71.8 -186 -189

C.M. grs 3.01 4.46 147.06 | 136.78

% de Recup. 1.97 2.95 96.11 92.89

% en ley Pb 54.9 54.4 53.42 54.39

Donde : P.A.R. = Potencial antes de agregar el reactivo.
P.D.R. = Potenclal después de agregar el reactivo.
P.D.F. = Potencial promedio durante la flotacibn

El contenido metdlico, ¥ de recuperacién y ¥ de ley de plomo

es para el tiempo de 1@ minutos que dura cada flotacién.
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Discusién de los resultados de la mediclén de potencial en la
flotacién y de los balances metalirgicos.

Antes de agregar cuelquier reactivo al proceso de
flotacién, el potenclal fue medido con el fin de verificar que
todas 1las pruebas fueran representativas entre efi y que
partieran de un mismo intervalo de medicit6n, el potencial
efectivamente era muy parecido para cada prueba teniendo como
un promedio de -119.8 mV ve. SCE con una desviacién esténdar
de 5.39 mV, esto se logrd tomando Llas debidas precauciones
como 8on, la correcta instalacién de los instrumentos de
medicién, el lavando del equipo de flotacién y de medicién ya
que puede contener residuos de reactivo de la prueba anterior,

lo cual alteraria la medicidén de potencial.

Al adicionar el reactivo colector, que es el xantato
etilico de potasio (XEP) se obeervt que el potencial se volvie
mds andédico (més negativo), 1o cual indica que las particulas
de galena =se activap. entre mds grande eea la concentracién de
XEP el potencisl es més enédico, en el caso de la prueba con
la concentracién de XEP 1X10°-2 M el potenclal bajo de -118 mV
hasta -210 mV lo cual indica que el mineral estd completamente
activado, para la demds pruebas donde se usa el XEP se tuvo un
potencial de -154 mV pars la concentracién de 1X10°-3 M y de -
115 mV para la de 1X10°-4 M. Para el capo del dicromato de

potasio {DP) que es el depreeor sucede lo contrario, las
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particulas se pasiven a medida que aumenta la concentracién de
DP haciéndose el potencial més catiénico (mée positivo), para
el caso de DP 1X10°-3 M que es la concentracién més grande se
tiene un potencial de inicio de -~131.5 mV a uno de -46.9 mV al
final, este comportamiento se observé para las demds pruebas
que fueron de -56 mV y -76 mV para las concentraciones de DP

1X19°-4 M y 1X10"-5M respectivamente,

También se propusieron dos casos particulares los cuales
coneistian en combinar el XEP con el DP para observar el
comportamiento del potencial, las concentraciones de los des
reactivos fueron iguales ( XEP 10°-2 M + DP 10°-3 M) para los
dos casos 86lo que el pH no fue el miemo, una prueba se
efectu6 con pH =8y otracon pH = 6, en el primer caso el
potencial fue de -1896 mV y el otro caso de -186 mV, se obaerva
que los doe potenciales tienen una diferencia de tan sb6lo de -
7 mV, lo cual indica que cl pH no afecto demasiado al

potencial.

El aire vy la agitacién presentes en la flotacién
modifican considerablemente a los potenciales con respecto a
los obtenidos por 1la técnica de potencial de reposo, lo
anterior se debe a que la agitacién no permite la formacién de
cromato de plomo en la superficie de la galena debido al
dicromato de potasio, y por otra parte la formacién de xantato

etiliéo de plomo debido por el xantato etilico de potasio.
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Durante la flotacién los potenciales no varian mucho, lo cual
nos permitié tomar un promedio para cada prueba ¥ reportarlo
como el gque se tiene durante toda la flotacién, este potencial
es de suma importancia dentro del presente trabajo ya que este
nos permite tener una hase para seleccionar las condiclones

més idoneas para flotar al mineral de galena.

Como se observa en la tabla de resultados existen valores
de potencial de flotacién muy variados, de -21¢ mV que es el
mée negativo hasta el de -51.06 mV que es el mis alto, y al
compararlos con los balances metalirgicos se tiene que en
todas lms pruebes donde el potenclal abajo de -148 mV, se
tiene un concentrado de galena por lo  que las pruebas # 15, #
18, # 19, # 20 y # 21 que tienen valores altos de potencial

cuentan con concentrado muy pobre de mineral.

Las pruebas #16, #17, #22y # 23 se obtuvieron potenciales
dé -210 mV, -148 mV, -196 mV y -189 mV respectivamente, lo
anterior indica que la prueba # 16 es la que tiene la
concentracién de galena més grande debido a Que su potencial
eas muy negativo, y efectivamente en esta prueba se utilizé la
concentracién méds alta de reactivo colector (1X10°-2 M)
teniendo como recuperacién el 88.28 ¥ de mineral, cabe
mencionar que las demds Dpruebas las recuperaciones fueron
también altas, pars las pruebas # 17, # 22 y # 23, eon de
SB.IOVX. 96.11 ¥ y 82.89 X respectivamente, solo que para
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llegar a estae recuperacicnes se tuvo que flotar hasta el
minuto 10, en cambio para la prueba # 18 al minuto 3 ya se
tenis una recuperacién bastante elevadg,'en cuanto a las leyes
son del orden del 52 X de ley de plomo, la més baja se tuvo en
la prueba # 16, que ee de 44.86 X, esto debidoe a que el
colector activo a otroe especies que se encontraban en el

mineral como pudieran ser los sulfuros de fierro o zinc.

En los casos donde se combinan los dos reactivos se tlenen las
siguientes observaciones, para la prueba que se realizé con un
pH = 9 s8e obtuvo un potencial de ~196 mV y para la de pH =6
de -189 mV con recuperaciones de 86.11 ¥ para la primera y de
92.80 ¥ para la segunda, aunque el DP (depreeor) deprime a la
galena en estos dos caesos no fue asi debido a que existe
demasiado XEP (colector), lo cual no permitid que el DP

cubriera a las particulas de galena.

4.1.4.- Comparacién de los potenciales zeta, reposo y
flotacién.

No existe una relacién evidente entre los tres
potenciales ya que los resultados son muy diferentes entre si,
aunque 8i existe wuna tendencia entre ellosa que es la
siguiente: a medida que aumenta la concentracién de XEP
(colector), el potencial de los tree métodos se vuelve més

anédico a cualquier valor de pH y andlogamente al aumentar la
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concentraclén de DP (depresor), se hace més catédico a
cualgquier pH. El potencial =zeta nos ayudé solamente a
encontrar el posible punto de cero carga de la galena que esta
en un valor de pHde 5.6 aproximadamente, lo cual indica que
no es favorable flotar a 1la galena & este wvalor porQue el
concentrado serd muy pobre. El potencial de reposc no tiene
una relacitn estrecha con el de la flotacién debido a gue en
este Ultimo existe agitacién y el primero no, 1lo cual hace
variar el valor, pero s8i existe una tendencia igual, la cual

se menciond anteriormente.
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CAPITULO YV



5.1.- CONCLUSIONBS

1.- El proceso de flotacién estd controlado por la
fisicoquimica de superficies ya que la interacecién Que existe
entre el mineral y los reactivos de flotacién es de carécter

eléctrico y quimico.

2.- El aumento de potencial estd dado por el incremento de
concentracién de dicromato de potasio ¥y su dieminueién con sl
aumento de concentracién de xentato etflico de potasio a
diferente valor de pH, uno lo vuelve més catédico y el otro

més anédico respectivamente.

3.- Existe diferencias de valores entre el potencial =zeta,

reposo y flotacién, pero con tendencia igual.

4.- Los productos que reaccionan con el mineral le dan el

carédcter hidrofébico o hidrofilico

5.- Para la flotacién de galena es recomendable una
_concentracién elevada de XEP y pH de 9 para asegurar la mayor
concentracién de mineral, aunque el consumo de reactivo serd

costoso, lo cual haria incosteable el proceso.

6.~ Para asegurar que el mineral de galena sea concentrado

por f£lotacién se requiere tener por lo menos un potencial de
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-148 mV y entre méds negativo sea habra mé&s concentrado, lo

ideal ee tener un potencial de ~-219 mV.

7.~ Las condiciones més favorables para concentrar el mineral
de galena son, concentraci6tn de XEP 1X18"-2 M con pH = 9,
teniendo un tiempo de flotacién de 3 minutos para obtener una
concentracién del 85.8 ¥, el potencial que se tiene en esta

prueba es de ~210 mV.

5.2.~ RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS POSTERIORES.

Es importante notar Qque para trabajos futuroa
relacionados con potenciales eléctricos ae hagan flotaciones
de galena con minerales asociadecs a ella como son los sulfuros
de zinc, cobre, fierro etc, ya que esta tesis se uso minerales

relativamente puros.

Al trabajar con potencial zete es necesario revisar la
celda del zetdmetro para encontrar las poslibles causas Que nos
den resultados erréneos como las burbujas atrapadas en el
capilar y también hacer las mediclones lo més répido posible
ya que el calor producido ror del sistema de iluminacién puede

alterar el comportamiento de las particulas.
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