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RESUMEN

México es un pais que cuenta con grandes yacimientos minerales, basta recordar que ¢s el primer
productor de plata a nivel mundial, €] tercer productor de cobre a nivel mundial, el quinto productor de plomo a
nivel mundial y ¢l séptimo productor de zinc a nivel mundial. Esto nos demucstra ka importancia que debe tener
¢l estudio y fa investigacion en la mineria. En las plantas de beneficio de minerales en el pais pocas veces se
realizan trabajos para optimizacién de procesos, ya que ¢l beneficio de minerales es adn considerado un arte en
vez de una ciencia. Las investigaciones que se han realizado en el drea del beneficic de minerales pocas veces
han sido extrapolados a nivel industrial. Este trabajo pretende extrapolar resuliades obienidos en pruchas
electroquimicas del sistema ZnS-CuSO4-XANTATO ETILICO DE POTASIO- NaCN-ZnSOd a pruebas de
flotacién por lotes de laboratorio reetalirgico .

En las plantas de beneficic mexicanas s¢ procesan una gran variedad de minerales, entre clios la
esfalerita, que es el principal mineral del zinc cuya formula teérica es ZnS.

En los Gitimos afos se han wtilizado prucbas de caricter electroquimico con ¢l fin de estudiar mis
cientificamente la flotacidn por espuma, esta técnica no ha sido muy difundida en México v América Latina, va
que la técnica nacié en Franciz y es relativamente nueva. Estas técnicas tienen la desvenlajas de arrojar
resultados que tipo tedrico y se¢ tienen que extrapolar mediante prucbas de flotacion por lotes de laboratorio
metahirgico (Ref3). Este trabajo tiene por objetivo principal el validar mediante pruchas de flotacién por lotes de
iaboratorio metalirgico concentraciones dadas de CuSO4 como activador, ZnSO4 como depresor. NaCN como
depresor, xantato etilico de potasio(KEX) como colector. Para ello se utilizaron Ias concentraciones siguientes:
KEX 1E-4M,5E-3, 5E-4; CuSO4 0 M, SE4M, 8E4 M; ZnSO4 4E-6 M, 1E-5 M,2E-5 M, NaCN SE-6 M, IE-5
M, 2E-5 M; mezcla ZnSO4 / NaCN SE-6M/ME-6M, 1E-5SM/1E-5m,2E-5/2E-5,

Los resultados de este trabajo se pueden resumir de 13 siguienie manera: El mejor activador es el CuSQ,
a una concentracion de SE-4 M. La concentracién optima de colector xantato etilico de potasio (KEX) es SE-4 M,
y la mezcla 2E-5M NaCN/2E-5M ZnS80,. El acondicionamiento no simulaneo es mejor que el simultaneo, v el
ticmpo dptimo de flotacion es de 60 segundos.

La esfalerita es un mineral muy refractario por Io que su andlisis por via himeda es complicado,
principalmente en la ctapa de disolucion de las particulas. por lo que en este trabajo se proporciona una técnica de
disolucion para futuros estudios de mineral de zinc, que también puede practicarse en iaboratorios metaliirgicos
industriales gue cuenten con equipo de andlisis via himeda como es la técnica de absorcion atémica.

En el apéndice B se describe l1a técnica para disolucion de la esfalerita para su posterior andlisis via
humeda, La cual puede ser utilizada para fisuros irabajos sobre el estudio de este mineral de zinc v sz requicra de
realizar andlisis quimicos per absorcién atémica.

En el apéndice E sc proporciona una pequeiia guia para 12 seguridad en €] laboratorio, ademds de una
lisia de reactivos quimicos y su manejo en ef laboratorio.




CAPITULO I
INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

1.1 Introduccitn

Todos los materiales inofginicos que se emplean para mantener nuestra civilizacion, se derivan en
alguna forma de la corieza errestre, la delgada costra de material siliceo que cubre nuestro plancta hasta una
profundidad de alrededor de 13 Km, Los diversos elementos que forman esta corteza 1o estdn distribuidos de
manera homogénea , exisien mds bicn como una mezcfa de minerales , cada uno de los cuales tiene $6lo unos
Cuanios elementos importantes en su estructura. Otras irregularidades adicionales de la distribucion las generan
los procesos geoldgicos y el intemperismo , los cuales dan lugar a que se formen algunos yacimientos minerales
¢n algonas dreas determinadas. Un yacimiento se describe como un cuerpo o un depbsilo  mincral cuando s
suficientemente grande para ser explotado econémicamente.

En 12 actualidad, prdcticamente no hay ningiin mineral que tal como se le extrae de la mina sea adetuado
para su conversion a un producto final; requiere de preparacion, y a la preparacién de los minerales por medios
fisicos se le define como procesamiento de mincrales. Un concepto mis amplio de procesamiento de minerales
abatca los métodos quimicos de tratamiento, y por tanto se extiende al campo de ta metalurgia extractiva para
llegar a 1a produccion de metales comercialmente puro (Ref. 4).

Con demasiada frecuencia, se presenta al procesamiento de minerales como un arte v no como una
ciencia. Desafortunadamente hay todavia considerables lagunas en este conocimiento, vy tal vez de mayor
importancia es ¢l hecho de que existe una diferencia apreciable entre poseer el conocimiento ¥ ser capaz de
aplicarlo. Esto se vuelve mis obvio en el llamado modelado de las operaciones mineras que se puso de moda en
las décadas de 1960 y 1970. Si bien estos estudios han conducido a enormes adelantos en nuestra capacidad de
analizar las operaciones del procesamiento € minerales, ta mayor parte de este trabajo se apoya en cocficientes
ermpiricos. Por supuesto, gradualmente debe cambiarse esta situacion, y eventualmente podrin correlacionarse
los coeficientes empiricos por pardmetres con bases tedricas o sustituirse por estos (Ref.5), pero hasta que tal
cosa ocwrra, muy buena parte del material puede ser todavia fitil. Por otto lado, en la actualidad se han realizando
estudios donde los procesos de concentracion se aplican en la recuperacién de otros materiales no metdlicos tales
como los polimeros (Ref 6).

Aunque una cierta calidad minima del producto ¢s siempre una restriccion que afecta a la produccién de
una material, los factores econdmicos determinan Ia restriccion final (si bien en determinadas situaciones los
factores politicos pueden ser mds importantes ) . Si un mineral no puede comercializarse sin procesarse, la
operaciin de procesamiento no estard justificada si el producto no tiene un precio de venta mas alio que todos los
costos inherentes a su produccién. Estos costos comprenden los de extraccion, procesamiento, transporte y venta,
asi como los relacionados con el cumplimiento de los reglamentos de control ambiental (Ref.6).

Sobre estas bases, resulia posible reconocer un cierlo nimero de situaciones en las que puede justificarse
¢l procesamiento de minerales.Pora controlar ¢l tamafio de particulas. E] control de! tamafio puede efectuarse
sirplernente para facilitar ¢! mangio del mineral ( por ejemplo, la trituracién del mineral en una mina
sublerrdnea ) © para hacer que el producio sea adecuado para su venta ( Ref.1) .

Para obtener un producto de tamailo y composicion regulares. Toda operacion metalirgica, pero la de
fundicién en particular. puede realizarse con mucho mayor eficacia si el material que se alimenta al proceso es
de composicién vy tamario regulares. Un ejemplo clisico es fa obtencion de regimenes optimos de produccion de
arrabio en los aftos hornos mediante una alimentacion de mineral peletizado.




Para exponer o liberar elemenlos constitutivos para procesamiento subsecuente, La exposicion v
liberacién se logran mediante la reduccién del tamafo. En el procesamiento subsecuente de lixiviacin es
suficiente la exposicion de los valores, pero cuando los minerales tienen que ser separados por procesos fisicos.
€5 un prerequisito tener un grado adecuado o liberacion de los diferentes minerales entre si (Ref.2 ).

Pama conurolar la composicién. Es necesario  eliminar ( al menos en forma parcial) elementos o
compuestos conslitutivos que pueden ocasionar que el mineral sea dificil de procesar quimicamentc o que den
lugar ala oblencién de un producto final inadecuado. Los ejemplos respectivos son 1a reduccion del contenido de
hiemo cn Jos minerales de plomo ¥ zinc para evitar problemas durante 1a fusién y 1a separacidn del hierro de la
arena silica para manufactura de vidrio, debido a que atin en pequefias cantidades el hiesro le da color al vidrio.

La situacién tds tipica es la eliminacion de la gran masa de minerales de desecho que contienc un mena
explotable, para formar un concentrado; éste de un velumen considerablemente menor que ¢l material que
contiene tanto el material de desecho (ganga) como el mineral de valoe ( mena).

En general, la produccién de un concentrado es 1a fase mds compleja y dificil del procesamiento de
minerales, ¢n vista de que en ella intervienen la liberacién, ¢l control de tamaiio y el control de la composicion.

Indudablemente la flotacion es Ia técnica de concentracion de minerales mis usada en Ia actualidad para
minerales que posteriommense serdn utilizados en la elaboracion de una gran niumero de herramientas y wiensilios
de uso comiin en nuestra vida diaria v que permiten facilitar ¢l trabajo del hombre . La flotacion es un proceso
selectivo que se wiliza para realizar separaciones especificas de minerales complejos. En un principio se utilizo
para separar sulfuros de cobte, plomo y zing, y hoy en dia se tratan minerales oxidados y minerales no metdlicos
(Ref. 3 .9).

La fiotacién por espuma es ¢l método de concentracion de minerales sdtidos en un relativamente
Estado finamente dividido ¢s recomendable una tamaiio entre 10 — 100 micrenes (aproximadamente entre maita
180 a malla 250 ), Es esencial para este método de concentracién el agua en la cual el efecto de la gravedad
especifica de un mineral decrece debido al efecto de las burbujas.

Es esencial entender la serie de pascs para la flotacion (1) moler la mena en agua a un tamafio miximo
de 53 micrones, (2} dilucién de & pulpa a una consistencia de 15 a 35 de sélidos en peso ( en México lo mds
comin s de 20 % sblidos cn peso , por lo que se eligié este porciento de sdlidos en este trabajo) (3) adiciéna la
pulpa de una pequefia cantidad de agentes inorginicos acondicionantes , los cuales tienen un determinado niimero
de funciones a realizar, (4) Adicién det agenite colector el cual tendrd 1a funcidn de adherir la particula a la
burbuja de aire (5) Adicion del agente espumante (6) Aereacion por agitacion o por injeccion de aire a través de
un fondo poroso (7) separacién de las particulas por el transporie hacia la espuma desde ¢l seno de la puipa
liquida que contiene particulas inertes que no fueron acondicionadas por el colector,

Los concentrados valiosos de la flotacién por espuma pueden ser ya sea ¢l producto de la espuma que se
recoge en la pante superior o bien el producto del subflujo. En general para el casoe de minerales sulfurados tales
como los de plomo, niquel, cobre, zine, molibdeno, plata, y ademds de! oro nativo (Ref. 9): los productos
valiosos se recolectan en la espuma, mientras los productos indeseables. como la silice en grado clevado
apareceran en ¢l subflujo.




Meéxico ocupa ¢l séptimo lugar a nivel mundial en la produccién de zinc, por lo que se considera uno de
los grandes productores de este metal, pero como se dijo antes ain no existe un contro! adecuado de los

patdmetros de control del proceso de flotacién, esto debido a que se considera al procesamicnto de minerales mAs
un arle que una ciencia.

Se han realizado diferentes tipos de estudios, con el objeto de conocer mecanismos de reaccion que a
partir de 1os cuales s¢ han seniado las bases del conocimiento de las interacciones mineral — colector, sin
cmbargo estos estudios no han sido aplicados en forma directa, sino que se relacionan al proceso de manera
indirecta, por medio de relaciones quimicas equivalentes, logrando un comportamiento andlogo de las particulas
en el proceso real determinando ol efecto de estas variables.

Sin embargo los estudios que ticnen mids practica en la industria son las conocidas pruebas de flotacion
-Para desarrollar un circuito de flotacién para una mena especifica, se dsben emprender prucbas preliminares de
laboratorio para determinar la seleccién de los reactivos y el tamailo de 1a planta parea una produccién dada, asi
como también el diagrama de flujo y los datos relacionados. Las pruebas de flotacion también se levan a cabo
para mejorar los procedimientos y para el desarrollo de nuevos reactivos. Por lo que las pruebas de flotacion por
lotes (baich) son coninmente wtilizadas cn 1a indusiria de hay la importancia de llevar a cabo este tipo de
experimentacion en ¢l estudio del sistema ZaS ~ XANTATO ETILICO DE POTASIO (KEX) - CuSO, .

El sistema ZnS — CuSQO, - KEX (mineral — activador - colector) ya ha sido estudiado recientemente
por medio de una técnica electroquimica lamada dielectricidad (Ref 12 ) pero ha faltado extrapolar esos

resuliados a una prucha de flotacidn de tipo industrial para corroborar los resultados en una forma més de tipo
industrial en condiciones 1o mas reales posibles.

Asi mismo el sislema ZaS - NaCN — ZnSO4 ( mineral ~ depresor — depresor } ha sido cstudiado
también por medio de la técnica de dielectricidad ( Ref. 13 ) pero los resultados deben ser extrapolados a una
prucba de flotacién por lote (batch ) de tipo industrial , de tal manera que el los resultados puedan ser
extrapolados a una planta piloto; Ia depresion de esfalerita ha sido estudiada para extrapolar los datos al sistema
mineralogico esfalerita - galena, y en cste estudio se tratard de estudiar el comportamiento de 1a esfalerita en
condiciones paramente depresoras sin la interaccién de la galena,




1.2 OBJETIVOS

Conocet ¢l comportamiento de la esfalerita en una prucba de flotacion de tipo industrial bajo
condiciones de flotacién conocidas y controladas.

Conocer ¢t comportamiento de la esfalerita en una prueba de fiotacion de tipe industrial bajo condiciones de
depresion conocidas y controiadas.

Extrapelar resultados de condiciones optimas de flotacién obtenidos anteriormente de estudios de
diclectricidad en trabajos anteriores.

Extrapolar resultados de condiciones 6ptimas de depresién obtenidos en trabajos anteriores.

Sentar las bascs de un trabajo de pruebas de flotacion y depresion de esfalerita para que futuros trabajos
puedan ser guiados de la manera y técnica que este lo fize  tanto para la parte de flotacion como la parte de
andlisis por absorcién atémica).

Obtener resultados que puedan ser aplicables satisfactoriamente en una planta de concentracién de zinc.

Obtener resultados de depresién de esfalerita que puedan ser provechosos en una planta de bencficio de
minerales de plomo - zinc.,

Tener una fuente de informacion de tipo industrial muy basica.




CAPITULO It

FLOTACION,

2.1 Definicién de flotacion.

El término “flofacion” se refiere al proceso de concentracién metalingica mediante el cual particulas
silidas de diferenies minerales, previamente liberados y contenidas dentro de una masa liquida, pueden ser
separadosporefectodelaaccidnquimiadcreaetivosapcciﬁcosyporlafonnaciéndeburbujasdcaireuotm
£as.

Descripcidn del proceso.

En el proceso de flotacién , el mineral finamente molido (mineral comercial y ganga sin valor) es
agitado en el seno de la masa de agua a la que se burbujea un £3s, generalmente aire, Se adicionan también
reactivos, constituidos por sustancias quimicas , los cuales por efectos fisicoquimicos, provocan la adhesién de
las particulas de mineral , a la pelicula superficial que forman las burbujas de aire producidas en gran cantidad
transportando  particulas minerales adsorbidas a la superficie donde son recuperadas a una manera de espuma
conocida en términos metalirgicos como * concentrado™ . La ganga sin valor econémico no se adsorbe a a
burbajas v es descargada como relave , al final del banco de flotacion .

El peso o gravedad especifica de los minerales no es un factor negativo determinante en la flotacion,
esto significa que 1os minerales ﬂotadossonusualmemedosouasveccsméspesadosquclagany,yque

algunos de los minerales, como por ejemplo ¢l plomo es separado de la esfalerita . ¢l silice y otros minerales por

medio de flotacién por espuma.

2.2 Historia de la flotacién.

Histéricamente hablando, s¢ ha aceptado que Alcide Froment en 1903 descubrié y aplicd to que
actualmente se conoce como “flotacién por burbuias™. En general, Ia investigacién de Froment consistid en
agregar un icido débil a unz pulpa compuesta de agua y mineral finamente molido, el dcido, por accién quimica ,
formaba burbujas de gas, las cuales entraban en contacto con el mineral sulfusado y transportaban las pequefias

particulas de mineral a la superficie por efecto de flotacion . Con estos experimentos, Froment probo la certeza

de sus teorias,




Desde entonoes, la tecnologia ha probado que no todas las burbujas actian de la misma manera cuando
trabajan en la recuperacion de las panticulas minerales, por ejemplo se ha demostrado que con particulas
pequefias Ias burbujas grandes no son tan eficientes como las burbujas pequefizs cuidadosamente controladas.
Esto se debe a que es elélmsnpuﬁcialdelasbu:bujasynolasdimensiomdeellas,laquedetcrminala
cantidad de minerai que puede scr arrastrado hasta la superficie del liquido.

La patenic més antigua que puede scr considerada en relacién al proceso de flotacion, fue olorgada al
metalurgista inglés William Haynes en 1860. Este hombre fue el primeto en descubrir los diferentes grados de
mojabilidad de los mincrales y aprovechando esta caracteristica ,desarroli el proceso de “flotacidén aceitosa™
basdndose en ¢l principio de inmiscibilidad agua - aceite.

En 1886, Carrie Evenson adiciona dcido sulfiirico a la pulpa mineral para oblener un pH mis alto,
logrando con esto una mejor accién de los aceites sobre Ias particulas .

Posteriormente, Cattermole experimenta adicionando diferentes tipos de aceites , dcidos y dlcalis
logrando obuener mejorias en los procesos anteriores. El primer proceso con uso masivo indusirial, fue la
version de Potter en 1901 » aplicando a la recuperacion de zinc a partir de colas con contenidos de 20% de zine
acumuladas en unz planta de beneficio australiana donde trato 6 millones de toneladas . CON recuperaciones tan
bajas que en la actualidad parecerian ridiculas . Elmore del Reino Unido, en 1904 crea la flotacion por espuma,
introduciendo aire dentro de la pulpa para obtener burbujas .En 1906, Sulman Picard v Ballot logran la creacién
de burbujas por medio de agitacion violenta. Con este proceso aplicado en pulpas dcidas v conr aceites no
selectivos como colectores, se proporciond  un método muy econdmico para la concentracién de minerales

sulfurosos durante el periodo 1906 a 1925, resultando, inaplicable a mincrales complejos tales como Cu-Fe, Pb-
Zn-Fe, Cu-Pb-Zn-Fe, Cu-Zn-Fe, y Cu-Ni-Fe.

MecIntoch , metalurgista de Denver , Colorado Fue el primero en empezar a flotar fos sulfuros de cobre
utilizando todas las experiencias de sus antecesores, siendo también el precursor de los métodos

de flotacién en México Lyster en 1912, experimenta la flotacién en medios alcalings, descubriendo asi la

“flotacién diferencial”




En 1913, Owen introduce el aire por el fondo de las celdas | ¥y Bradford utiliza por primera vez un
reactivo : El sulfato de cobre (CuSO4) , como activante de la esfalerita (sulfuro de Zinc) .Actualmente , esic

reactivo es conocido como * ef activante universal”.

Perkins y Sayre en 1971 , comienzan a experimentar con reactivos solubles no-espumantes de origen
orginico (componentes bisicos de los reactivos modemos) , para la modificacién selectiva de las superficies de
los minerales por flotar. Sheridan v Griswold en 1922 descubren el uso especifico del cianuro como depresor e
pirila y esfalerita en presencia de galena.

Los procesos modernos de flotacion , usualmente se considera que empezaron en 1923 cuando Ketler y
Lewis descubrieron ¢l uso de los xantatos como colectores mincrales v Whitwoth al aflo siguiente introduce los

aerofloats,

El proceso de flotacién constituye hoy en dia ¢l més eficiente, mas difundido y complejo de todes
los métodos de concentracion utilizado en las plantas de beneficio.

2.3 Principios de la Flotagidn,

La teoria de fa flotacion en espuma es un problema complgjo y no se comprende por completo. La
concentracion (bencficio) de los minerales es el tratamiento de los minerales provenientes de las minas para
producir uno o varios concentrados valiosos scparindolos de los residuos que se componen de desechos o
minerales no vatiosos Tal es ¢l caso de la esfalerita de la cual sc obticne el zinc, sin cmbargo, para el
procesamicnto de esie mineral se requiere del uso de sustancias llamadas colectores o tensoactivos cuya funcion
&5 la de facilitar su separacién; fundamenialmente para el caso de los sulfuros metilicos son del tipo xantatos, que
son derivados hidrocarbonados que dan a la panticula de mineral un comporiamiento hidrofobico , con lo cual se
provoca que dichas particulas se tornen dvidas de aire y repelen al agua. Con agitacién vigorosa v buena

aireacién en presencia de un espumante se logra la formacién de una espuma cstable .




figura 2.1 celda de flotacion por espuma
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La flotacién por espuma aprovecha las diferentes propiedades fisicoquimicas de l1a superficie de las particulas

minerales.

Después del teatamiento con reactivos , las diferentes propiedades superficiales de {os minerales que
contiene la pulpa de flotacién se manifiesta haciendo posible 1a flotacién; una burbuja de aire so debe unir a una
particula de mineral y clevarla hasta la superficie del agua . E! proceso se aplica tinicamente a particulas
refativamente finas (10-100 pm). yva que si son demasiado grandes , la adhesidn entre [a particula v I burbuja no

soporta el peso v la burbuja dejard caer su carga,




En la concentracién por flotacién, el mincral normalmente se transfiere a la espdma o fraccion flotante.
dejando en la pulpa o en las colas la ganga. Esta es la llamada flotacion directa opuesta a la flotacion inversa en

lacual la ganga es separada de la mena, en la fraccion flotada,

Las burbujas de aire solamente se adhieren a la particulas minerales si estas desplazan el agua de la
mperﬁcienﬁneml,loqumdcﬁniwmmsieimhwralrepdcmciuunwdida al agua, esto es si su
comportamiento ¢s hidrofébo. Una vez que Ias particulas de aire alcanzan i3 superficie, pueden continuar
sosteniendo la particula de mineral solo si forman una espuma estable; de otro modo revientan v cae la particula
de mincral, Para alcanzar ¢stas condiciones, es necesario usar numerosos reactivos quimicos conocidos como
reactivos de flotacion.

La actividad de una superficie mineral en relacion 2 los reactivos de flotacion en el agua depende de

las fuerzas que operan sobre esta superficie En fa figura 1.2 se muestran las fuerzas que tienden a separar una
particula y una burbuja.

AGUA

AIRE yw/ls
=

Fig.2.2 Angulo de contacto entre burbuja y particula en medio acuoso.

Las fuerzas de tensién conducen al desarrollo de un Angulo entre la superficic mineral v la superficie de la
burbuja. En equilibeio:

rs/a=vsw +ywiacosd
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donde :

ys/a : Energia de superficie entre el sélido y el aire,
¥ s/w = Energia de superficie entre el agua v el sdlido
¥ w/a= Energia de superficie entre ¢l aire y el agua

0= Angulo de contacto entre la superficie mineral y la burbuja.

La fuerza necesaria para romper la interfase particula - burbuja se denomina trabajo de adhesién, W s/a
¥ ¢5 igual al trabajo necesario para separar la interfases silido - aire y produce las interfases scparadas aire-agua
¥ solido-agua , es decir :

Wsiz=ywla+ysiw-ysi
Como resullado de la combinacién de las dos ecuaciones se obtiene -

Wsfa =y wfa(l-cosd )

A medida que se incrementa el dngulo de contacto ( 6 ),mayor serd el trabajo de adhesién entre la

particula y la burbuja ; ademds el sistema es mas eldstico entre las fuerzas de rompimiento,

Por consiguiente, la flotabilidad de un mineral aumenta con el 4ngulo de contaclo ¥ se dice que los
minerales con alto dngulo de contacio y se dice que los minerales con lato dngulo de contacto son aerofilicos , ¢
decir tienen mayor afinidad por el agua ( mojabilidad alia ) La mayor pari¢ de los minerales en estado natural no
son repelentes al agua y por Jo tanto ¢s conveniente adicionar los reactivos de flotacién a la pulpa. Los reactivos
mis importantes son Ios colectores, los cuales son adsobidos { de mancra fisica mediante las atmcciones
electrostdticas o de manera quimica mediante una reaccin ) sobre la superficie de los minerales convirtiéndolos
en hidrofdbicos ( areofilicos), facilitando su adhesion a la burbuja. Los espumantes avudan a mantener una
espuma lo suficientemente estable parz evitar que las burbujas cargadas con mineral se revienten y dejen caer el

concentrado .



Los reguladores se usan para controlar el proceso de flotacion, activando o deprimiendo Ia adherencia de
las panticulas mincrales a las burbujas de aire y también se utilizan para controlar el pH del sistema.

2.4 Colectores

Todos los minerales se clasifican en tipos no —polares o polares, segin sus caracteristicas superficiales.
Las superficies de los minerales no polares se identifican por enlaces moleculares relativamente débiles. Los
minerales estin compmesios de moléculas covalentes que se manticnen Juntas por fuerzas de Van der Waals; las
superficies no polares no polares no s¢ unen tan ficilmente a los dipolos del agua y por consiguiente son
hidrofébicos. Los minerales de este tipo como el grafito, azufre, molibdenita, diamante, carbdn y el talco, tienen
alta flotabilidad natural con 4ngulos de contacto entre 60 y 90 grados.  Aungue es posible el flotar a estos
minerales sin ayuda de agentes quimicos.

Para flotar los minerales se les debe impartir cierta calidad hidrofébica. Para lograrlo se les agregan
surfactantes a la paipa, conocidos como colectores, observando un tiempo de adsorsion, denomina do periodo de
acondicionamiento. Los colectores son compuestos quimicos que torman a los nsinerales scleccionados,
repelentes al agua por la adsorcion de moléculas o ioncs  sobre la superficie del mtneral. reduciendo la
estabilidad de la capa hidratada que separa la superficie del mineral de la burbuja de aire, hasta un nivel ta! que
1a adhesién de la particula 2 la burbuja de aire puede hacerse por contacto. Las moléculas de colector pueden ser
compucstos ionizados que son pricticamente insolubles y tornan repelente al agua del mineral cubriendo (a

superficie de ¢ste con una delgada capa.

Los colectores mis ulilizados para 1a flotacion de la esfalerita son los xantatos que se clasifican cn

ionizados, del tipo aniénico con un grupo oxidrilo en su cadena.




Como todos los colectores anidnicos, mientras mayor es la longitud de !a cadena hidrocarbonada, tanto
mis poderosa serd la repulsidn al agua que se produzca; pero no obstante la solubilidad disminuye, estos
colectores sc utilizan generalmenic de cadena corta en virtud de la ventaja que representa ser mfas selectivos.
Los xantatos se preparan haciendo reaccionar un hidroxido alcalino , un aleohol y un disulfato de carbén;

ROH +C§; + KOH < ROCS SK + H; 0

Donde R ¢5 ¢l grupo hidrocarburo que normalmente contiene desde uno hasta seis dtomos de carbono.
Los xantatos que mds se usan son los éilico, isopropilico, isobutilico y dmilico, asi como en menor grado el

héxilico. El xantato éilico de potasio (KEX) es tipico y tiene 1a siguiente estructura:

Fig 2.3 estructura del xantato &ilico de potasio (KEX).

La reaccién entre los mincrales sulfurados v los colectores es compleja se asume que los xantatos se
adsorben sobre la superficie de los minerales sulfurados debido a las fuerzas quimicas entre el grupo polar v la
superficie resultando xantatos insolubles del mineral fuertemente hidrofobicos. Se considera que 1a reaccidn del
xantato con los productos de la oxidacién de la superficie de sulfuro a través de un proceso de intercambio idnico
es el mayor mecanismo de adsorcién para la flotacién de sulfuros. Sin embargo, un alto grado de oxidacién
superficial, acompasiado por la formacién de sulfatos que reaccionan ripidamente con los xantatos , impide la

flotacién puesto que los xantatos metilicos formados escaman al mineral .
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2.5 Espumantes.

Cuando las superficics minerales se vuelven hidrobicas por ¢l uso del colector, 1a estabilidad de Ia
adhesion de la burbuja depende en gran parte de la eficiencia del espumante. El comportarmiento ideal del
éspumante ocutre totalmenic cn la fase liquida y no influye sobre el estado de la superficie del mineral. Sin
embargo, en la practica hay una interaccion entre el espumante, el mineral ¥ otros reactivos v la seleccién de un
mwwﬁ&mmmmmﬂ@aﬂmicxnﬂh&rmmmmm&b&
prucbas.

En la flotacién de mincrales sulfurados es practica comviin emplear al menos dos cspumantes y mis de
un colector. Los espumantes en muchos aspectos son similares quimicamente a los colectores idnicos yen
realidad muchos de Jos colectores, como los oleatos son espumantes poderosos para usarios como espumantes
eficientes, ya que la espuma que producen es demasiade estable para permitir el transpone eficiente a otro
procesamiento. El aumento de espuma sobre la superficie de los espesadores v el espumado excesivo en las
celdas de flotacion, son problemas que sc presentan en muchas plantas del procesamiento de minerales.

Un buen espumante debe tener un poder colector despreciable y también producir una espuma que sea
stlo basiante cstable para facilitar 1a transferencia de mineral flotado desde la superficic d¢ la cclda hasta el

colector.

2.6 Estudios sobre el mineral de esfalerita

Mineral esfalerita covetita
Formula ZInS CusS
Sist cistalino cabico hexagonal
Ctes. Reticulares a=5.43 a=3.804.c=16.43
Lineas de difraccion 3123 (10 2.813 (100)
1.912 (51) 1.896 (75)
1.633 (30) 3148 3y
Cte. Optica N=2.369 @ =143




Dureza 35-4 1.5-2

Densidad 39..1 4.68
Clivaje petfecto {011} perfecto (001)
Pto. Solubilidad 1*10® 85410
Radio atémico 1.38 (Zn) 1.28(Cu)

Nota: Para mayor informacién sobre 1a esfalerita ver apéndice A
2.7 Activacién por cobre

La reaccidn que ocurre entre los sulfuros de zinc minerales ( wuntizita o esfalerita ) yel ién cuprico
{ Cu™) 0o ¢s la inica que puede activar a los minerales sulfurados, Un nimero de cationes de metales pesados
son lambién efectivos en la activacion, Wark y Wark encontraron que solo los metales que fueran menos
solubles que el sulfuro de zinc eran activantes efectivos, existen dos excepciones a esta regla Ti® y el Sn*. La
fatla en la activacion de la esfalerita por el ién Sn” puede ser explicado por el hecho que ¢l i5n estafio formard
hidroxido a bajos valores de pH preferentemente.

Es claro que la fuerza motriz de la reaccién de activacion es la diferencia de energias libres de los
sulfuros metdlicos. Esto es consistente con 1a ampliamente aceptada idea de que todas las reaccidnes envueltas

en la activacién es de intercambio idnico. Por ejemplo para el Cu;
ZnS+Cu®™ o CuS +Zn™ AG=-262.83 Keal / mol

Gaudin encontrd que la relacion entre la cantidad de zinc liberada en la solucibn y la cantidad de
cobre reaccionado con la superficie del mineral cs de 0.8 a 096, Bushell v Pomianowski encontraron la
cantidad de cobre absorbido por la esfalerita decrece con la cantidad de hierro en ta muestra,Ellos sugirieron que
el hierro existente en la celda cristalina  reacciona formando hidroxido férrico el cual ¢s ¢l causante de la

inhibicién de ta reaccion del ién chprico .




2.8 Productos de 1a reaccidn de activacion.

Ha existido un nimero de intentos por identificar los productos de la reaccion de activacion .Cooke
reacciond csfalerita con una solucitn de cloruro de cobre 2 una temperatura de 100 grados celcius durante 50
dias y obtuve una pelicula azul, ia cual fuc analizada por la técnica de rayos x mostrando ser covelita , sin
cmbargo Sato analizd esta capa por medio de espectrometro de difraccién efectrénico, obteniendo  patrones de
difraccién muy difusos como para concluir positivamente que el cobre formado es de  naturaleza covelitica.

Allison y Finkelstcin sugieren que el cobre presenie en la superficie de la esfalerita puede encontrar d como
combinacién de estas dos formas uma superficie de covelita y sulfuro ciprico proveniente del simple

intercambio idnico, en proporciones que pueden variar con la extensién de la reaccién.

El sulfuro cliprico resultante es una forma inestable y tendrd una fuerie tendencia de reducir el Cu 2 a

Cu ' de la siguiente manera:

Wu? +28% o Cun(Sy?

Esta reaccidn requicre que los iones sulfuro se encueniren rearreglados dentro de la celda cristalina , que
es aparentemente requerido para estabilizar este compuesto. Este rearreglo serd mis grande v tendrd ciertamente
una aprecisble encrgia de activacion. Asi pues ,esta postulado que la activacion procede via reaccién hasta que el
niimero de capas de Cu™ S en la superficie sea suficiente para permitir et rearreglo de la estructura cristalina.
¥ por lo tanto 1a reaccin amiba mencionada se Hevé a cabo.

Eslo se debe a la incompatibilidad de las estructuras de 12 covelita y la esfalerita, pero es posible que

exista una intercara desordenada exista conteniendo cobre divalente que permanece enire las dos capas.

Es ¢laro que toda la reaccién ( al menos en medios 4cidos v soluciones neutrales.) Es efectivamente un
intercambio de iones , adernds que es conocido que la reaccion toma lugar en dos etapas; la primera mucho mds

ripida que la segunda.




En la primera etapa dos mecanismos alternativos pueden ser mencionados, prinieramcme la adsorcion

seguida por un intercambio de iones y la desordcion:

1ZnS+Cu * o |ZnSCu? o |CuS+2Zn?

en segundo lugar, Ja disolucién seguida por una nucleacién y precipitacion superficial:

|ZnS+Cu™ = | ZnS+Za™ + 8% & | ZnS: CuS +Zn **

Es muy claro que durante 1a segunda etapa de la reaccion es en la cual ¢l progreso del intercambio es
inibido por la acumulacién del producto. Wada asumi6 que la velocidad es determinda por la difusién de cobre
a través de la capa sulfuro de cobre hacia la intercara con e! sulfuro de zinc. Pero es muy probable que la
transicidn entre la primera etapa y la segunda de la reaccién es ocasionade por el cambio de 1a estructura de ia

capa superficial sulfuro de cobre ( Cu > 5 %) 2 covelita .

2.9 Elsistema esfalerita - CuSO , —xantato — oxigeno en lzs condiciones de flotacion.

Las caracteristicas de flotacion de la esfalerita han tenido una gran interés de estudio como ¢ se ha visto
anteriomente, en ausenci.'i y presencia de activadores. Algunos investigadores han estudiado la flotacion con
xantato etilico y xanaio amilico en ausencia de activadores. Los diferentes resultados oblenidos. son debido a
las caracteristicas de oxidacion que presenta la esfalerita, Yas cuales deben presentarse para que esta pueda flotar.
en ¢l caso cuando na existe presencia de algin activador. Cuando I esfalerita presena caracteristicas refractarias.

Cuando la esfalerita presenta caracieristicas refractarias a 1a oxidacién. solo una cantidad limitada de

Zn ™ serd factible para la formacion de multicapas de xantato de zinc en la superficie.




En este caso, la adsarcion que presenta la esfalerita es similar a cuando apareccn 1os xaniatos en la
galena y en la calcocita, los cuales se adsorben en dos capas. La priniera etapa involucra una quimiadsorcién de
una capa inicial de xantato ( 1:1 ) ; y la segunda etapa aparentemente involucra la formacién y adsorcién de
precipitados de zinc en el seno de la superficie de I3 esfalerita.

Plaksin y Anfimova realizaron estudios a cerca de esté sistema y Hegaron a la conclusién de que existe
adsorcion, y se puede detectar de dos formas , el xantato se débilmente adsorbido y removido con facitidad,
mediante un lavado con agua ; pooo tiempo despuds ol xantato adsorbido es disuelto con piridina,

Shvedov y Andrecva observaren que bajo las condiciones de flotacién existe la formacién de cuairo a
cinco monocapas de colector adsorbido en la superficie del mineral.

Algunos estudios adicionales muestran la presencia de una fase separada de la esfalerita, esto después de
estar en contacto con el xantato, estos resultados se obtuvieron mediante datos electrocinéticos de 1a esfalerita en
contacto con el xantato hexilico, se encuentran entre los resultados obienidos para la esfalerita sin reactivo alguno
¥ esfalerita en presencia de xantato hexilico de zinc.

Estudios realizados por Gaudin, Fuerstenau y Turkanis muesiran que la esfalerita puede ser flotada con
colectores sulfidril ( por ejemplo xantatos) . pero se obtienen resultados satisfactorios si resulta necesario ¢l uso
de xantatos con grupos no polares largos v al usar grandes cantidades de reactivo. Las sales solubles en agua de

metales pesados (cobre , plata, plomo , etc.) activan satisfactoriamente a la esfalerita.

A una alta cantidad de xantato adsorbido en la esfalerita sin activar, este no ataca en forma eficiente el
mincral; después dei proceso de activacion, el xantato reaccionard de una manera mis eficiente con los cationes

del cobre. que han reemplazado a los cationes del zinc.

El compuesto xantato ~ cobre que se ha logrado formar, resulta ser més resistente z la reaccion de
disolucidn del agwa, si se compara con el compuesto que se forma con el zinc { zinc — xantato ); Ademas el
xantato atacard mds ficilmente al mineral en un medio acuoso. Se ha establecido que Ia velocidad de activacion
de 1a esfalerita por los iones . se incrementa grandemente cuando I temperatura de la pulpa se incrementa, y bajo

condiciones normales, esta velocidad no es considerable.




Para el sistema ZnS - CuSO4 — KEX en estudio, en el jon cliprico se presenta la oxidacion del xantato a
dixantégeno , por los iones Cu **, esto provocado por [a reduccitn de:

G &Cu’

El xantato cuproso, &5 muy soluble y se forma por precipitacion. El precipitado es coloreado

( amarillo canario} ¢n un sistema de xantato ~ cobre y su formacién esta dado por ia siguiente reaccion:

Cu® +2EX <> CuEx (s)+ % (EX); AG=-18.44 Kcal/ mol

EX™ = xantato etilico  (EX) , = dixantato dietilico

Aunque el xantato ciiprico formado inicialmente en ¢l sistema, no es una especie estable y su existencia
es solo tempordnea.

Ademis de la oxidacién producida por los iones ciipricos, el xantato puede ser también oxidado a

dimero, o por la presencia de oxigeno disuelta en 1a solucién. Las reacciones de oxidacion son:

2X " +% O+ H0 o X3+ 20H"

2X " +CuT e CuX(s) +%X?



Aunque la oxidacién del xantato por el oxigeno disueito es termodindmicamente favorable. pero su
cindtica ¢s lenta, Como resuitado de la formacion del dixantégeno, se pusde asuinir que no ocurre un apreciable
incremento en los sistemas de flotacién. sin embargo, cabe mencionar que esta oxidacién clectroquimica del
xantato por <l oxigeno, puede ocurTir en una superficie solida apropiada, como es el caso de 1a pirita, donde esta
reaccion puede Jevarse a cabo.

Con los iones Cu ™, esta reaccitn cinéticamente es rapida y la oxidacion completa del xantato s¢ da a

pH menor a 10, debido a que a pH cercanos o mayores a 11, ésta reaccidn de oxidacion no es favorable .

La reacci6n de reduccidn es la siguiente:

%O HiO+2e=20H"

EL 80% de] xantato es oxidado después de dos mimtos de 1accion en presencia de cobre 2 mads y es importante
hacer notar que el dixantdgeno no es estable a pH cercano a 10.5 . El ion xantato es Ia especie estable bajo estas

condiciones.

2.10 Desactivacion por cianuro.

El termino desactivacion serd usade esiriciamenie para referirse al proceso por el cual pequeilas
cantidades de ioncs de cobre adsorbidos son removidos de la superficie del mineral.

De los agentes de flotacién solamente ¢l cianuro ha sido mostrado que actia como desactivador . La
propylen diamina v la etilen diamina son también conocidas para remover el cobre desde 1a superficic de la
esfalerita pero son significativamente menos efectivos que et cianuro, El sulfuro, suifito, y tiosulfato son usados
para prevenir la activacion, pero no se conoce que tan efectivos son cono desactivadores. El siguiente orden de
efectividad en la desactivacion . os flecis para Teducira adsorcién de los xanizios ¢n la mamatita ha sido
propuesto por Finkelstein v Allison del instituto para la metalurgia de Johannesburgo . en Sudafrica.
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CN >§%>80,%

Para que ¢l reactivo sea efectivo en a desactivacion o dicho en olras palabras en la prevencién de la

activacion , el agente debe ser capaz de competir por el ion cobre con el ion sulfuro de la red cristalina,

La siguiente 1abla de Jogaritmos de 1a solubilidad fn y producto de solubilidad (Kso)para reacciones
entre ¢l cobre y un cierto niimero de ligandos a T = 25 grados celcius.

Kso p1 p2 B3 p4 B3
Cu(D)
s* 4814 - - - - -
CN- <1949 - 24 293 30.8 -
50,7 - 1035 123 13.7 - -
OoH- -14.7 - - - - .
Cu(ll)
st 354 - - - - -
OH" -19.9 60 1318 144 1456  p22=17.43
NH; - 40 733 1006 1202 -
EN* - 1048 19.55 - - -
PEN* - 10.56 19.64 - - -

la tabla anterior fuc tomada de la referencia 5 de la bibliografia.

Gaudin y Renbinder propusieron que la desactivacion de l1a esfalerita por €l cianuro es debido a la
disolucién del cobre como complcjo de cianuro. Wark v Cox utilizaron su elegante método del dngulo de
contacto para comprobar este mecanismo y desacreditar el alternativo, el cual dice que el cianuro actta

directamente en la superficie de esfaierita.
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2.1t Efecto de 1a adicién de sales de zinc.

Gaudin ¥ Stewant efectuaron estudios de adicién de iones de zinc en Ia solucidn de cianuro que estd en

contacto con la esfalerita. Los investigadores llegaron a conclusiones diametralmente opuestos.

El primero encontré que tanto la velocidad de reaccion, asi como 1a extensién de la reaccitn 2 la cual del
10 al 20% de cobre adsatbida ha sido remavido, se incrementaba con 1a adicién de iones de zinc en 1a solucion de

cianuro. El efecto fue explicado por el siguiente equilibrio;

[Zns+Cu® < |Cus+Za®

La desactivacién requiere que ka reaccion proceda hacia la izquierda. Esto es justo como la accién del
cianuro para promover la desactivacion s reduciendo la concentracion de iones capricos en solucion, este caso
debido al incremento en la concentracién de iones de zinc. Estos investigadores compararon los resultados de Ja
determinacion experimenial de las concentraciones de cobre v de zinc en la selucion en contacto con Iz esfalerita

asumiendo que Ia reaccion anterior estaba conjunta con :

Cu? +3CN < Cu(CN) + % CN,

ZnS+2Cu e CuS+Zn

La scgunda investigacion mosird que 12 adicion de zinc reduce la velocidad de desactivacién de la
esfalerita por 1a solucién de cianuro. Los cfectos varian regularmente con ¢l aumento de [3 CONCENtAcion de
iones de zinc . y la relacién de los dos agentes adicionados y la alcalinidad de Ia sotucidn,

Debido al frecuente uso de mezclas de cianuro y sulfato de zinc es de imponancia las mzones de

discrepancia entre estos dos estudios.

Las técnicas experimentales y condiciones wilizadas son similares, las discrepancias surgen con los

traiamientos preliminares que sc les dieron a las mucstras de esfalerita, Gaudin las tratd con perdxido de



hifrogeno , mientras que Stewart las wratd con cianuro de sodio como via de remover los productos de de fa
oxidacion y 1os iones de cobre desde la superficie , con esto se observa que el tratamiento de Gaudin penmile

que el zing y el cobre en solucién este disponible para su tratamiento.
2.12 Depwesitn.

Los depresores han sido definidos como substacias las cuales modifican la superficie de Ia particula
mineral de tal mancra que pueda ser mojada por el agua ( Modificar Quimicamente ¢l dngulo de contacto para
que sea mayor a 90 grados ) esta definicion fue hecha por Finkelstein y Allison.

Los comunes depresores inorginicos para sulfuros son los iones OH °, CN °, y HS', puede decirse que

estos agentes previenen que el mineral reaccione con el colector.

Las acciones depresoras dependen criticamente de

1.- La nawraleza de la superficie del minesal { si es fuertemente hidrofilico o naturalmente  flotable )
2.-La naturaleza del colector ( Si la especie depresora compite con ¢l colector en la superficie o si el
colector es preadsorvido en la superficie).

3.- Elambiente que existe en la pulpa { pH, potencial redox., 1a presencia de agentes activantes)

Algunos depresores , panticularmente los orginicos tales como los pegamentos, producen de acucrdo a
las condiciones de trabajo . una débil o fuerte accidn depresora.

En los afios recientes (Finkelstein y Allison 1976 ) considerables avances han ocusrido para un mejor
entendimiento del mecanismo de depresién . esto debido a la aplicacion de Ia electroquimica en los estudios de
flotacién de sulfuros.

En 1938, Rehbinder encontrd que el sulfato de zinc puro no deprime esfalerita activada. Malinovsky
mostré que la depresion 1oma lugar solo en valeres de pH muy elevados, lo cual f!;e confirmado por Livshitz e
Idelson. Estugios posteriores demostraron que el hidroxido de zinc comienza a precipitar al mismo valor de pH

que la depresion comienza.
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En 1950 investigadores en las propicdades depresoras de agentes quimicos concluyeron que la

efectividad de las especies cianuradas se incrementa de acuerdo al siguiente orden:
CN "> Zo(CNY, > Zn (CN) 3 = Zn{CNY™

Ademis la interaccién de la superficie con tales agentes resulta en la prevencién de la reaccién con el
xantato, Sugieren que complejos de iones solubles toman parte en [a reaccién, y que el Zn(CN)2 debe primero
disolverse en forma de Zn(CN) ", o Za(CN) *,.

2.13 Mecanismos depresores.

Adsorcién competitiva con 1as especies colectoras
Barsky (1934} utilizé los resultados experimentales de Wark y Cox para indicar que el ion (GH ™)
puede competir con los iones xantato ( X°) por los mismos sitios de adsorcién en los minerales sulfurados ( [X7]/

[OH ] = constante ).
Desadsorcion o lixiviacién de capas de colector previamente adsorbidas.

En flotaciones de cobre — molibdeno tipicas, ¢l concentrado  es primero fecuperado v despuds los
migerales de cobre son deprimidos selectivamente, esto con el fin de producir concentrados separados de cobre v
molibdeno . Para alcanzar esto, los depresores tales come el ion (CNY) y el jon { HS) desplazan Ia pelicula de
colector de la superficie de mineral, tambien el calor es utilizado para destruir el colector. Una vez que las
superficies de los minerales estan limpias , la hidrofobosidad natural de la molibdenita permite separaria de los
minerales de azufre.

Las reacciones propuestas para el ion hidrosulfuro

2X 2 +SH +3RHO < 4X + U S0, " +4 H

X



2 Cu-X s+ SH™ + OH " =Cu:S + Hy0 +2X .

3IXumtSH H3HLO0 &6 X +50, 7+ 7H"

El depresor cianuro se cree lixivia quimicamente las superficies de mineral de acuerdo a las siguientes

FEA0CIOnes

CuX u+3CN o Cu(CNpY +X

2CuS+6CN + 1B O+ H,O < 2 C(CNB ¥ + 2 OH “+ 2Cu$

El ion cianuro puede algnnas veces formar complejos metalicos hidrofilicos los cuales permanecen
adsorbidos en la superficie.

Formacion depésitos hidrofilicos o precipitados.

La depresitn sclectiva de la esfalerita en concentrades cobre — zinc, es muchas veces Nevadas a cabo
mnmchs&mﬂa@ngﬂmnﬁscianmnmhpmciadcanmﬁsoomo Na;COs y / o Ca(OH),
Finkeistein y Allison en 1976 construyeren curvas tipicas de las posibles especies presentes en Ia solucién tales
como deplsitos hidrofiticos de  ZN(CN):, Za(OH), , ZnCO; , similares a los precipitados en el seno de la
solucion, en la superficie del mineral., lo que causa la depresion del mineral,

Los agentes oxidantes atacan sclectivamente la red cristaling del mineral para froducir dxidos hidrofilicos o
producios de reaccidn hidrofilicos. Estos agentes oxidanies pencratmente requicren de allos valores de pH para
facilitar la oxidacion de la red cristaling para reducir la oportupidad de formacion de azufre elemental o
productos de la oxidacion del hidroxido que sean hidnifilicos, a la vez que el proceso puede desplazar o prevenir
1a adsorcion de las especies colectoras, por agenics oxidantes podemos mencionar ¢l hipoclorito , el peroxido de

hidrogeno , elc.



2.14 Agentes acondicionantes.

Los é&cidos son nommalmente adicionados con el propdsito de controlar la concentracién del jon
hidrogeno, con excepcion del 4cido fluoridico todos los demis dcidos pueden utilizarse, industrialmente e
empleaalécidoszﬂfﬁﬁoodebidoamhajopmciooonwmialtsteﬁmenlapmpiedaddedcpimir al cuarzo y otros
silicatos en la Rotacion por represion de 1a jonizacion del Acido silicico en la superficie de la particula por efecto
la ley de accidn de masas , este previenc la activacion por jones metdlicos ¥ la adsorcién de colector, esto

también reprime la ionizacion de los colectores grasos decreciendo la disponibilidad del ion colector.

Elion cianuro , como cianuro d sodic o de potasio , &5 usado comercialmente para deprimir a la
esfalerita , los sulfuros de hiemmo, vy la arsenopirita en presencia de 4cido sulfiirico . ademds tiene efectos
depresores en mincrales de cobre como la estibinita, y enargita; perc no tiene efecto alguno sobre la

galena calcocita,

La efectividad de Yos cianuros alkalinos como una fucnie de jon cianuro es incrementada  conforme se

incrementa el valor pH.

pH 6 T 75 8 85 9 95 16 11 12 13

[CN'] 0.025 0079 025 0.78 24 69 17 32 44 52 531

En el caso particular de la esfalerita que ha sido activada por cobre ¥ contiene hierro. en presencia de
xantatos, se requiere adicionar mucho mds cianuro que el requerido para acomplejar ¢ sulfato de cobre, esto es
que la esfalerita no se deprime con una libra por tonelada de pulpa, lo mas recomendable es adicionar el cianuro
durante 12 molienda . ya que ademds de los factores antes mencionados se requiere de tiempo para acomplejar el

cobre.



2.15pH

Ciertos minerales tales como ¢l cuarzo, los fosfatos metlicos de la tierma, y 1a esfalerita consumen iones

yasca OH § iones H' esto de acuerdo a los que predomine en 1a solucitn, Pero primero veamos 1o que es ¢! pH.

En muchas ocasiones es conveniente expresar las concentraciones molares pequeflas en forma
exponencial. Para ello, S®rensen propuso que estas concentraciones, asi como los valores pequefios de constantes
de equilibrio, s¢ expresarin en iérminos del fogaritme base 10 con I letra p.

Con este sistema se llegd al uso de las notaciones pH y pOH para representar las concentraciones
molares del ion hidrégeno y el ion oxhidrilo, respectivamente. El pH y el pOH se definen como sigue:

=-log [H'] estoes [H]=10

POH = - log [OH] esto es [OH] = 10 #°H

La expresién del producto i6nico de agua, basada en el concepto de Sensen es:

PKw =pH+pOH= 14

Eslo quiere decir que, para ¢l agua pura o una solucion neutra la ecuacion anterior indica que:

pH=pOH=7

A menos que se indique lo contrario, los valores de pH o del pOH por lo general se dan a 25 grados

celcius y con solo dos cifras decimales.

La relacion entre las concentracioncs de iones oxhidrilo o hidrdgeno v la alcalinidad o acidez de una

solucion acuosa a 25 grados celcius es como sigue
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Solucién alcalina: pH > 7.00 > pOH

Solucion neutra: pH = 7 = pOH

Solucidn dcida: pH < 7.00 < pOH.

Se comprenderd que el valor numérico del producto iénico no cambia por la adicién de dcido o una base,
Solamente se alteran 1a concentraciones molares de iones hidrégeno y oxhidrilo, pero su producto continuari
siendo igual 2 Kw.

Los modificadores de pH mas comunes en el uso industrial son

Cal: CaQ
Carbonato de sodio: CaCO,

Sosa cdustica: NaOH
Acido sulfirico: H:80, .
Acido clorhidrico: HCI

2.16 Reguladores

En muchas operaciones quimicas y metalirgicas (la flotacion por ejemplo) es necesario lograr un
determinado pH y mantenerlo a un cierto nivel. A una solucidn que resiste los cambios de pH  se le llama
solucion reguladora. La accién reguladom de una solucion sc logra afiadiendo un reactivo { o una mezcla de
reactivo} Estos reactivos se afladen en forma do solucidn, existcn dos lipos de soluciones reguladas que se
diferencian por la accion reguladora Las del primer 1ipo resisten los cambios de pH provocados por las

variaciones de concentracion , generalmente diluciones .
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Las del scgundo tipo no solo son indiferentes a las variaciones de concentracion, sino que también se
oponcn 3 los cambios de pH causados por la adicion de dcidos o bases, en este dltimo caso el prado de
resistencia constituye la capacidad reguladora, que se expresa como el mimero de moles de base fuerte que debe
afiadirse o exiraerse ( por adicién de un deido ) de ! litro de agua destilada, para que ¢l pH varié una unidad.

2.17 Tamailo de panicula

Sc ha establecido que en la mayoria de los casos, a separacién por flotacion es mds util cuando los
lamafios de particula estdn en el intervalo de aproximadamente: 0.1 2 0.02 mm (100 a 20 pm); Los limites de
tamafio éptimo pueden variar ligeramente para casos individuales.

Para ciertos casos 1a flotabilidsd de particulas grandes tienen las siguientes ventajas:

a) Se incrementa la productividad en los seciores de molienda, espesamiento, filtracién y secado.
b) Los concentrados de particulas mds grandes son apropiados para procesos posteriores.

También es imporiante evitar los efectos adversos de flotacién de particulas finas Jjunto con particulas
2ruesas va que esto ocasiona que:

a) Las particulas nniy finas forran lamas.

b) Existen problemas en la selectividad de una mezcla de minerzles.

¢)  Ahlo consumo de reactives.
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CAPi_’l'ULO Im.

PROCESOS INDUSTRIALES Y DE LABORATORIO METALURGICO.

3.1Definicion de méquinaria de flotacion.

La maquinaria de flotacién s comimmente clasificada enbase a una mezela de los nombres de los
inventores, y slogans de departamentos de ventas de Jas empresas fabricantes de ellas.

Una méquina de flotacién es un aparato para Hevar a cabo el proceso de flotacion. Legalmente existen
muchos tipos pero cientificamente 1a operacitn unitaria llamada flotacion es la separacion de particulas en una

intercara entre dos fluidos, Enla cual uno al menos debe ser liquido. Las funciones de Ia miquina de flotacion

on:

1.- Producir la intercara de separacion.
2.-Transportar las particulas hacia la intercar para separarse.
3.~ Seleccionar las panticulas deseadas y expulsarizs fuera de Ia maquina de flotacion

por diferentes medios.

El tipo de intercara empleada y la manera en la cual la miquina &stas tres funciones la caracterizan.

Una clasificacion de los tipos conocidos de las operaciones de flotacion es mostrada en la tabla 3.1,

Intercaras. exisien de  dos tipos principales liquido- liquide y gas — liquido. En toda practica de flotacion de
menas ¢l medio de suspensién, el cual forma una de ias partes de la intercara , €5 escencialente una solucion
acuosa saturada de mineral; la oira fase es cualquier liquido organico inmisicle en agua © puede ser una gas
generalmente aire .en algunos casos se puede ulilizar argén. en general puede ser cualquier liquido o gas

inmicible en agua.
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La intercara puede ser interna o externa con respecto a la fase suspendida al tie:ilpo de seleccién .Si se
trata de la intercara externa el proceso es de tipo pulpa - cuerpo; Si se trata de una intercara ala frontera es de tipo

fronlera, v si ¢s totalmente extemna s¢ trata de una tipo columna ~ burbuja,

Las intercara de tipo frontera son utilizadas solo en procesos de flotacion sin espumna, y las de tipo
mlwmus-bmbujadcﬂ«aciénsohsonuﬁlizadascnmsmnmtespemhsintuwras de tipo internas
son utilizadas cn ambos procesos.

La creacién de la intercara es efectuada de dos maneras. Las intercaras frontera son inducidas a
mediante ¢! flujo € la pulpa a través de la méquina. La intercara burbuja — columna es creada por el cause de aire
de pequeflas burbujas para clevarse a  través del liquido, asi pues las particulas con las caracteristicas
superficiales modificadas alcanzan ta superficie, s necesario mantener alimentando ¢l aire al liquido para
maniener Creandose nuevas burbuias v mantener a las que alcanzaron ta superficie confinandose hacia los lados
del recipicnte. La intercara intema es creads por una fuerte agitacion de la mezcla de dos fases ¥ la introduccién

forzada de 1a una en 1a otra, o por precipitacién un una fase desde 1a solucion de la otra,

3.2.-Transporie de la particulas a la intercarz de separacion.

Es ¢l paso en cual las diferencias entre muchas de Ia mdquinas de flotacién ocurre, excluyendo el
procese de captura de burbuias y el proceso de pulpa densa de 1a tabia anterior no existe ain el proceso que
efectué el contacto eatre la burbnja de aire la particula sélida y el colector en <l interior de la fase suspendida (
senc de la pulpa ),Tal contacto solo es posible solo cuando [a burbuja puede interactuar mecinicamente con Ia
superficie de la particula activada y con el colector adsorbido , como en la miquina captativa de burbujas, las
particulas que hacen contscto con las gofas de aceite en las pulpa liquido - liquido tienen propiedades
colectoras. En la precipitacién preferencial ocurre que las burbujas de aire son transportada y adheridas al las
particulas de mineral activadas y con colector adsorbido, Las particulas y burbujas adheridas por contacto en las
méquinas columna — burbuja fluye en canales angostos directamente contiguos a la intercara de separacion. Enla

flotacién skin las particulas son traidas a Ia intercara gas — liquido mecdnicamente.

Tabla 3.| clasificacion de los tipos de miquinas pars flotacidn
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INTERCARA | METODODE ] ESPUMANTE NO ESPUMADO
ADHESION A LA
SUPERFICIE
Interna (pulps- FExlems (burbuja- Interna (pulpa- Extemna (frontera)
cuerpo} columna) cuapo)
Liquido-liquido Contacto Separscion gravimerics
Solucion-aceite
s6lido boynte
. granulacitn
Separacion mecknica — gravimarica
Aceite - magnato | Superficie - lipido
Liquido - gy Contacto neumatica Separacidn magnetica
s ioms | Burbuje — captads | Flotacion sian
rdvil sire HR wir (alimentada
cascada superiormente)
bomba externa Separacitn magnetica-mecanica
bomba interna Flotrcitn skin
subacreacién (alimentacién
(agitacitn sumergjda)
modernda)
aire awoalimentado
aire extreno
Precipilacion Ebullicion
generacion quimica
reduccién de
presidn
vacio
presion plus
agilaciin violenta
rolatorio
revolvedor
Precipitacion — Agnacion — cascada Separacion gravimetrica - mecinica
contacto agilacitn - noumatioo
agitacitn subsereacion
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3.3.~ Flotacién aceite — solucion.

En este 1ipo de procesos ¢l actite o5 usado como petrdleo crudo de baja densidad, contaminado con
4cido graso, El dngulo de contacto del aceite colector contra la superficie de mineral metdlico es ordinariamente
de 160 grados mientras que en ¢ slice es normalmente cero .

La flotacién ocurre cuando el peso especifico del sistema corapuesto del solide selecionado v el aceite
es menor que ¢l de 1a pulpa. La cantidad de aceite tedricamente necesaria depende de las gravedades especificas
del aceite, 1a pulpa y de 1a cantidad de sotido a separar,

El Proceso de flotacién Elmore actualmente tiene molinos de arrastre y ¢l proceso consiste en primero
producir pulpa que fluya libremente mediante mezcla de mena pulverizada con agua en proporciones de 6 a 10
de agua por una de mena, adicionando una cantidad relativamente grands de aceite, ¢l aceite vienth con una
candidad pequefia de 4cido graso y una de Acido sulfirico, s¢ mezclan los ingredientes  a través de hojas
mezcladoras en una alimentacion horizontal , para luego pasar a un spitzkasten Bl nivel de pulpa en ef
spitzkasten s mantenido tanto como el derrame de licor de pulpa esta mantenido. Bajo estas circunstancias  1a
capa de aceite en la supesficie del mineral de pulpa se encuentra en 12 superficie de la pulpa con un espesor de
1.5 pulgadas o menos. El mezclado se limita a un agitado violento pero no lo suficiente como para romper al

aceite cn globulos pequenios, el concentrado es lavado posteriormente con solventes , o centrifugacion.

Proceso solido bouyante,
Se adiciona aceite para incrementar la capacidad de flotacién , pero el aceite se debe adicionar de tal

manera que sean pequefias masas de aceite de tal manera que tengan gran capacidad selectiva de las superficies.

Proceso de granulacidn,

Este término describe el fendmeno que puede ser observado cuando mineral finamente triturado.
colector v activador, son mezclados juntos con una relativamente gran cantidad de aceite en la presencia de agua.
Bajo tales circunstancias los minerales forman con ¢f accile una masa coherente, o masa

consistente de Ia cual depende ¢l tipo de aceite, la cantidad del aceite y ¢l mineral , y el caricier det mezclado.



El mecanismo de la granulacion comprende sucesivamente (a) seleccion del colector para el mineral a
separar.(bjadherencia de la burbuja por medio de agitacion jolenta (c)aceitado de las burbujas con un aceite
neutral modificado por un agente activante de la superficie, como resultado del caal las panticulas levitaran
atravesando la inlercara aceite - agua (d) liberacion de las burbujas, cuando ¢l mienral cargado es lo

suficientemente pesado (¢} amontonar los aglomerados aceite — mineral por una lentz agitacion por rotacidn.

Proceso murex.

El pmoeso murex €5 una combinacién de la separacidén magnética con el fendmeno de acsitacidn
diferencial comin ¢n la flotacién con aceite. En este proceso el aceite es primero cargado con polvo de
magmetita, después mezclado con la pulpa acuosa y la masa total es expuesta en forma de pelicula delgada a los
polos de un magneto , cntonces las particulas de magnetita son atraidas al magneto, mientras ias particulas de

ganga pasan sin ningin efecto.

En Cluasthal material de 3 a 4 mm fue molido en un molino de guijarros hasta una pulpa fina con la
mezcla antes mencionada de aceile y magnetita, ¢l producto pasd a través de una malla con aberturas de 2 por 4
mm, después fue esparcida cn una mesa winfley con un magneto en la parte de abajo, la galena fue separada de
Ia barita por este madio.

3.4.- Concentradores superficie- lipido
El aparato usual comprende una superficie s6lida , como por ejemplo una mesa winfley,una artesa inclinada, un

cinlurén mévil, cubierta con aceite espeso (lipido) 0 cera, encima del cual la pulpa acuosa se hace fluir .
El tipo de mineral seleccionado el cual debe ser colector — recubridor o convertirse en unio de ellos en conlacto

con la superficie , sc adhiere a la superficic mientras el resto de las  particulas pasa sin cambio.

Existen usos comerciales de este tipo de proceso, como por ejiemplo el beneficie de menas de diamante.
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Flotacion skin.

Estc es el término utilizado para describir la separacién en la frontera libre de liquido. En la flotacién el
liquido es ¢l agua y la superficie de seloccion es Ia frontera superior con la atmésfera. La fuerza del sistema
empleado para seleccionar y transportar el material seleccionado es la tensién interfacial entre el aguz y el aire,
En la aplicacion comercial la alimentacién debe ser destamada, acondicionada, y después  transportada a Ia
infercara aire - agua.

El proceso fue desarrollado para transportar la alimentacion a Ia superficie seleccionads de cualquiera
de las dos formas; desde amiba (top-feed) o desde la pulpa ( submerged feed), para el caso de alimentacién
superior ¢l material ¢s expulsado a través de agua y removido por gravedad , para el caso de Ia alimentaciéa
sumergida ( submerged feed) el material exputsado es removido mecdnicamente.

Proceso de flotacién pelicuta Debavay ,

Este proceso fue utilizado en Australia, las colas de la concentracion graviméirica fueron trituradas,
molidas hasta atravesar la abertura de 4 mm y  deslamadas, después alimentadas a un tanque de mezclado v
agitado por un tiempo considerable con una solucién de scido sulfiirico frio, la pulpa era de aproximadamente 20
% de sélidos, la solucién fue decantada v ¢l slido asentado lavado dos veces con apua fresca ¥ después
fuertemente agitado con una solucion de 0.02 % de cloruros, 2-3 Ib. Por tonelada de mena, una mezcla de 1 parte

de aceite de castor por 4 partes de keroseno de bajo grado,

La pulpa aceitosa fue alimentada 2 conos de scparacidn. El concentrado flotade permanecio en la
superficie mientras que la ganga fue descargada por &f orificio del cono.

39



El moline Morming.

En ¢stc molino fueron Notadas de 175 a 200 libras de concentrado de zing cort una ley de 48 % de zinc
por twbo durante 24 horas, presentando una recuperacién de 85 %.tres toneladas de sélidos fueron pasados a
uav&dzc\mmmboscnsuie,eltanmﬂodelaaﬁmmmiénﬁwdeQ%>40pmy 11 % <200pm.

Cabe mencionar que Ia flotacién Skin no es practicada en el presente exceptuando pequedas mineras de grafito.

3.5.-Flotacibn por espuma,

La flotacién por espuma e el proceso nis utilizado en las Pplantas de concentracién en 1a actualidad, por
lo tanto, es el més estudiado.

La flotaci6n por espuma comprende dos tipos de procesos diferentes los cuales tienen en comin solo el
hecho que en ambos el concentrado s removido en forma de espuma, compuesta por gas, liquido v ¢l sélido que
&s el mineral seleccionado. Los procesos difieren fundamentalmente en el lugar donde 1a seleccion es efectuada
ademds del mecanismo dc seleccion en si. En base a la primera diferencia 1os procesos son clasificados como de
tipopmpa—cuerpoodetipobmbuja-oolunma;enbascalmocaxﬁs:nosondetipodcoomacmodelipo
precipitacion.

Flotacién por espuma pulpa - cuerpa.

Este proceso efectlia la seleccibn en el cuemo ds la pulpa acondicionada por causa de burbujas de gas
para precipitarse desde el seno de ko fase liquida hacia la superficie del mineral previamente cubierta con
oeolector, para adherirse a ella. La supetficie de la particula se convierte en parie de la burbuja y subir a ia
superficie de 1a fase liquida. La coalecencia de las burbujas cargadas, la cual se observa en agua que contienen
agenies cspumantes en cantidades operacionales para que pueda ocurrir tépida y frecuentemente. resuliando en

¢l incremento de la superficie cargada de la burbuja resultante. debido a la relacion superficie - volumen,



El contacto por precipitacion

El contacto por precipitacion ¢s inducido por calentamiento, reaceign quimica, y reduccién de presion,
deheehoporcmlquieradeestosmediosden‘o@miénd:bmh;,iasdegasdwdcunliquido.

Flotacion columna - burbujs

En la flotacién por colemna la seleccién se efectia por el contacto gravimétrico presentado las
particulas de Ia pulpa en i parte superior de Ia masa de las burbitjas que suben{columna de burbujas). Las
burbujas suben a través del cuerpo de la pulpa empujando las particulas seleccionadas fuera del cuerpo de Ia
columna, para ser refitada por medios mecdnicos de la parte superior de la colymna,

Miquinas columna de burbujas.

Existen tres clases de maquinas de columna de burbujas
l-.- neumdtica
2.cascada
3.-subacereacion
estas estdn caractetizadas debido al hecho que toda la concentracién es llevada a cabo en la columna de burbyjas,
ellas wtilizan grandes voliimenes de aire, Todas las méiquinas consisten esencialmente en una cimara abierta en la
parte superior a ravés de la pulpa fluye continnamente una intema o externa bomba de aire, medio por el cual se
introduce aire en forma de pequefias burbujas en un punio por debajo de 1a superficie del cuerpo de la putpa, Un
medio por ¢l cual se proteja la columna de burbujas det excesivo choque y perturbacién de fa pulpa , y puertos
scparados de descarga de 1o productos.
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3.6 Equipos de flotacion.

Dentro de los equipos comerciales mds o menos comuities se encuentran los siguientes:

Equipos de flotacion de celda (mecdnicas)

*  Agitair con un volumen de 0.008 a 18.4 m3, un didmetro de impulsor de 11.4 a 1016 cm, una velocidad
periférica 259 a 518 m/min, una capacidad de 1.3 a 3800 m3 / hr yna potenciade 0.11 a 328 kW, un
régimen de acreacion de 0.057 a 15.6 m3 / min. Todas las celdas son de profundidad aproximadamente
constante. Alta relacion de Area de espuma a volumen de celda, impulsor oon.postes. Con mamparas
abunthntes.l.aseeldasmésgmndeslimnwauoimpulsorcs.Elairescimrodnoeabajapmsiénporlnﬂecha
del impulsor muy wtilizadas para minerales v carbén.

+ Denver con un volumen de 0.007 2 14.2 m3 un didmetro de impuisor de 11.4 a 83.8 cm, una velocidad
periférica de 381 a 503 m / min, wuna potenciade 0.19223.1 kW un régimen de aereaciénde 0.14a 11.3 m3
/ min. Se fabrica en iseflo de oelda a celda o de canaleta abierta, Impuisor del tipo twbing plana, El aire se
introduce a‘baja presion por fa flecha del impulsor ( 1a de celda z celda puede ser por autoaereacién ). La
recirculacion se incrementa mediante un collerin, v ¢sto mejora la suspencion de las particulas gruesas. Muy
usada para minerales v carbén.

¢ Krupp con un volumen de 0.5 2 3.5 m3, un didmetro de impulsor de 38.1 2 71.9 cm, una velocidad periférica
de 509 2 543 m/ min, una capacidad de 3.2 3 21,6 m3/ &r, una potencia de 1.6 a 10.5 kW, un régimen de
aereacién de 0.13 2 0.88 m3 / min .Celda de autoaereacion impulsor de tipo turbina plana s¢ utiliza para
minerales y carbén,

¢ Qutoloumpu con un volumen 2.7 a 16 m3 , un didmetro de impulsor de 37.8 a 75.9 ¢m , una velocidad
periféricade 314 a 381 m/ min , una capacidad de 36 a 1540 m3 / hr, una potencia de 5a22 kW, un
régimen de Aereacién de | 2 20 m3 / min . Imputsor de turbina plana, curvo para dar dispersién uniforme de
los sélidos gruesos en toda la celda. El aire sc introduce  baja presion por la flecha def impulsor Se utiliza
para minerales.
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¢ Sala conun volumende 2.7 a 10.7 m3, un didmetro de impwisor de 77.1 cin, una velocidad perférica de 445
2 473 m/ min, un capacidad de 12.7 38.1 m3 / min, una potencia de 4.7 a 24.6 kW, un régimen de acreacién
de 2.3 3 8 m3 / min. De poca profundidad , impulsor de turbina plana. El aire se introduce a baja presién a
través del tubo vertical de recirculacién y del anillo aereador hacia la periferia de las aspas def impulsor. Se
uliliza para minerales.

»  Wenco-Fagregren con un volumen 0.026a 12 m3, un didmetro de impulsor de 8.9 a 66 cm. una velocidad
periférica de 274 2 396 m / min, una capacidad de 0.19 2 106 m3 / hr, una potencia de 0.30a 25.4 kW. un
régimen de acreacién 0.057 2 9.9 m3 / min. Impulsor situado a poca profundidad para permitir la
autoacreacion a través del tubo vertical de recirculacion. Impulsor del tipo rolor turbina con dispersor
circundante. En celdas muy grandes, el fondo falso de 1a celda da mejor circulacién v suspencion de las
particulas gruesas. Muy utilizado para minerales y carbon.

Equipos de flotacién de tangue {mecinicas),

. Maxwell con un volumen 4.2 a 56.6 m3, un didmetro de impulsor de 45.7 a 107 cm. una velocidad
periférica de 390 a 402 m/min, una capacidad de 32 a 422 m3 /hr, una potencia de 3.4 a 23.1 kW un
régimen de aereaciéln de 1.4 a 8.5 m3/min. Tanque cilindrico con canaleta de espuma (anular) intema o
externa, [mpulsor puede ser de turbina ( plana o inclinada) o de hélice ( hacia abajo). Aereacién por rociador
de aire abajo del impulsor o por anillo de distribucion de aire. Baja acreacion y baja intensidad de potencia;
1o se utiliza mucho, se aplica solo a unos poces mineraies.

*  Nagahm con un volumen de 0.045 a 8.1 m3.un dimetro de impulsor de 10.2 2 83.2 cm, una velocidad
periférica de 351 a 823 m /min, una capacidad de 0,013 a 3.4 m3/hr, una potencia de 0.33 a 7.5 kW. un
régimen de aereacién de 0.16 a 4.2 m3 / min. Tanque cilindrico con rastrillo de espuma hacia canaletas tanto
inferna como externa. El ingwlsor es de aspas curvas. Altas velocidades de acreacion, minima tarbylencia de
Ia pulpa. Se emplea para minerales finos y carbén; ambién se wtiliza para particulas wlirafinas yenia

flotacién y en la flotacién idnica y de precipitacion.

Equipo neumitico de columna.

¢  De columna con un volumen de 2.55 a 40.1 m3, no lleva imputsor,una capacidad de 143 230 m3 7 b, nna

potencia de 3.7 22.4 kW, un régimen de aereacién 0.28 a 4.5 m3 /min. Columna de seccion transversal
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cuadrada de 3.7 metros de alture. Las unidades grandes estin divididas interionmente en cuatro ynidades mis
pequedias. Puede tener alimentacién de agua de lavado en i3 parte superior de la columna de espuma,

Agitacion suave por contracorriente de aire contra el flujo de la pulpa. Uso potencial para minerales y carbén

Ecuipo neumdtico de tanque o celda.

Ciclocelda (cyclo-cell) con un volumen de 68 a 226 m3, no lleva impuisor. La pulpa se bombea
tangencialmente a través de 1a cdmara de vortice para producir dispersién de aire en {a descarga. No hay
mamparas en la c¢lda . Se utiliza para minerales y carbén

Davcra con un volumen de 5.4 a 34 m3,no Yeva impulsor. La pulpa se bombea tangencialmente ala boquilla
externa; luego se descarga a la celda para dar agitacién. Ei aire se inyecta en el vortice dentro de La boquilia
para lograr un mezcla uniforme. Hay una mampara en la celda para evitar el corto circuito hacia las colas. 8¢
utiliza en minerales y carbson,

Flotaire con un volumen de 12 a 42 m3, no lleva impufsor, un régimen de acreacidn aspirado. Tanque
¢ilindrico con canaleta exterior. E1 miltiple de agia que va alrededor del tanque va conectado a aspiradores,
El agua y el aire se introducen por la placa de distribucién sitaada en et fondo del tanque. La alimentacién
se introduce debajo de la espuria, en [a parie superior det tanque. Flujo a contracorriente en tanque de 4.6 m

de altura. Adecuada para particulas gruesas. Se introdujo para usarse con carbén y minerales.

3.7 Maquinas v pracbas de flotacion de laboratorio.

En el diseflo inicial de un proceso se requieren prucbas de flotacién para una determinada mena en el

laboratorio, asi como también pam mejorar el proceso durante I vida de la planta ¥y para optimizar

continuamente i proceso al ogurrir cambios de ley o la mineraiogia del mineral.

Es indispcnsable que las pruebas se lleven a cabo sobre una mena que sea representativa de Ia tralada en

la planta comercial. Las muestras para las pruebas deben ser representativas no solo en la composicion quimica,

sino también en la composicién mineralégica v de grado de diseminacién. Por consiguiente se debe hacer un

examen  mineralogico de los nicleos de perforacion u otras muestras individuales antes de seleccionar 1a




muestra reprosentativa. Las  muestras de niscleos de perforacion compuestos son ideales para probar s la
perforacidn cn el depdsito ¢s amplia, generalmente los nicleos conticnen mena de puntos ampliamente
distribuidos en drea y profundidad Los cuerpos minetales son varigbles ¥ una muesira représcntativa no se
aplica igualmente bien a todas partes del cucrpo mineral. Por lo tanio, ésta se usa para el desamrollo del
procedimiento general de fiotacion, Para establecer las condiciones optimas en cada caso y proporcionar datos de
disefio sobre la cscala total de Ia variacién de la mena, se deben realizar pruebas adicionales sobre muestras
tomadas de varias dress y profundidades.

Una vez que se han seleccionado las muestras repeesentativas de Ia mena, es necesatio prepararlas para
1a prueba de flotacidn, lo que implica la disminucién de tamafio de particula dptimo. La trituracion se lleva a
cabo con cuidado para evitar la contaminacitn accidental de la muestea con £rasa, aceite v otros materiales que
previamente se hayan triturado. Aun en una planta industrial, una pequefla cantidad de grasa o aceile perturba
temporalmente al circuilo de flotacisn. Las muestras normalmente se pasan por pequeilas trituradoras de quijada
© de cono hasta de alredodor d¢ 0.5 cm v después hasta en sodillos de ritaracion en circuito cerrado con una
criba.

El almacenamiento de las muestras trituradas ¢s imponante, puesio que se debe evitar la oxidacion de
las superficies, especialmente en las menas sulfuradas. Los suifuros se deben €nsAyar tan pronto como sea posible
despuds de obtener [a muestra; las mucstras de mena sulfurada s embarcan en tambores seltados en un estado
tan grueso que coma sea posible. Las muestras se deben de triturar conforme sea necesario durante el trabajo de
pruchas, aunque una solucién mgjor s triturar todas las muestras y almacenarlas en una atmésfera inerte.

La molienda de las muestras en himeda siempre se debe realizar inmediatamente antes de la prueha de
flotacién para evitar 12 oxidacion & 1as superficies minerales liberadas. La molienda de laboratorio, utilizando
molinos de bolas, produce una alimentacién de flotacién con una distribucion mds amplia del tamafio que se
obticne cn la molienda contintua en circuito cemado; para minimizar esto se usa el molino de barras intermitente
que dard particulas con una distribucién de tamafio que se aproxima mucho a la que s¢ obticne en los circuitos

cerrados de molinos de bolas. Sin embargo, realmente la verdaders simulacion nunca se alcanza, va que la
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sobremolienda de los minerales de alta gravedad especifica. que es una caracteristica de la molienda de circuito

cerrado, s¢ evila con ¢l moline de barras intermitente.

Un mineral denso como la galena se muele més fino en un circuito cerrado que el pronosticado por las
pruchas intermitentes y las pérdidas debidas a la produccion de particulas ultrafinas son importantes. Algunos
minerales tales como la esfalerita y la pirita, sz deprimen mejor en los tamafios nds gruesos que se producen en
la moliendz intermitente, pero resulta mas dificil deprimirlos en Jos tamafios mds finos resultantes de la
molienda en circuito cerrado. Los prondsticos de las prushas de taboratorio mejoran si la recuperacion de
mineral de las pruebas intermitentes se expresa en funcién del tamafo del mineral mds que en el tamado del
producto total. Entonces se determina ¢l producto Splimo de mineral y el tamafio total que se estima para usar
la malla que proporcione una twolienda Gptima. Este método supone que la misma finura del mineral valioso
dard los mismos resultados de flutacion tanto en circuite cerrado como en la molienda intermitente, sin

considerar las diferencias de distribuciones de tamafio  de los otros minerates.

El tamafio éptimo de la molienda no depende solamente del tamafio de liberacion, sino también de g
flotabilidad El examen inicial de la mena es indispensable para determinar el grado de liberacion en témninos de
iamafio de particula, para eslimar 13 finurg de la molienda. El trabapo de prueba se lleva a cabo sobre
determinados tamaiios de molienda junto con las pruebas de flotacién para determinar la malla dptima de
molienda. En ciertos casos, s¢ requicre d¢ sobretnoler fa mena, para que las particulas sean bastante pequcflas y
que las burbujas de aire las pueda levantar. 5i el mincral flota ripidamente se puede utilizar una molienda
gruesa, el concentrado subsecuenie requiere una malienda pasterior para liberar aun m3s et mineral de la ganga,

antes de llevar a cabo una flotacién adicional para lograr un concentrado de alta grado.

Con frecuencia las pruebas de flotabilidad inicial se efectian sobre ias particulas liberadas de mineral,
coto un medio de evaluar una gama apropiada de colectores. Un método til de laboratorio es el de la medicién
det dngulo de contacto. en el que una superficie de mineral lisa y limpia se coloca en agua destilada y una
burbmja de air se presiona hacia abajo desde el extremo de un tubo capilar encima de ésta. Si después de un

corto tiempo no es visible Ia adhesién al apartar la burbuja, s supone que la superficie de la particula estd
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limpia y luego s¢ afiade colector. Ahora si la superficic mineral se convierte en hidrofobica. el resulladf; serd la
adherencia de laburbuja a ta superficie del mineral. El &ngulo de contacto que se produce a traveés de la fase de
agua ¢s una medida de a flolabilidad de la particula. Este método tiene muchas desventajas, ya que es
extremadamente dificil obtener una superficic realmente representativa  del mineral de tamafio necesario ( al
menos de 0.5 cm®). EI mincral no puede ser representativo de 1a superficie naturalmente liberada después del

pulido intenso necesario para producir una superficie plana completamente impia.

El método es cstitico, mientras que la flotaciSn real es dinimica, ya que las particulas que se adhicren
después dei choque con 1a burbuja se elevan dentro de la pulpa.

En el método de captacidn por burbujas, se muelen y clasifican por amafio pequedias cantidades de
mineral, se colocan en un tazén de agua destilada que contienc los reactivos de prucba y se presionan por una
burbuja de aire que se mantiene en el extremo concavo de una barra de vidrio. Entonces [a burbuja cargada se

extrae de la solucidn y los granos que se adhieren se cuentan con microscopio.

En la técnica de! tubo Hallimond prevalecen las condiciones dindmicas, similares a las de una celda de
flotacion comercial. Las particulas de mineral se mantienen sobre un soporte de vidrio sinterizade dentro de un
tubo que contiene agua destilada y el colector bajo prueba. Las burbujas de aire s¢ introducen a través del tubo
de vidrio sinterizado, estas elevan cualquier particula hidrofobica de mineral; las burbujas revientan en la
superficie del agua, permitiendo que [as particulas caigan dentro del tubo selector. Cuando se trata una pequefia

muestra pesada de mineral, el peso colectado en ef tubo se relaciona con la flotabilidad.

La mayor pane de las pruchas de flotacién se llevan a cabo en celdas de flotacion por lotes .
aormalmente con muestras de 500 g, 1 kg, 62 kg . de mena. Las celdas reciben agitacién mecanica, la velocidad
de rotacion del impulsor es. variable y simula los modelos a gran escala comercialmente disponible. La
inwroduccion de aire a la celda se hace en general a través del ducto que rodea a la flecha del impulsor. La accion
del immpulsor jala el aire hacia abajo por el ducto v ¢l volumen se controla mediante una valvula v por la

velocidad del impulsor. El impulsor divide la corriente de aire en burbujas finas, lego estis s¢ elevan a uravés de
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la pulpa hasta [a supexficie, donde cualquier particuta levantada se extrae ¢n forma de espuma mineralizada. La
espura se capla a intervalos establecidos y es posible relacionar la recuperacién de metal con el tiempo de

concentracion y la grifica resultante s¢ puedc usar para determinar el tamaito de plania que se necesita.

Figura tubo de Hallimopnd

pobvs de proca

-’/

\ Soporte aghomerado de widnio poreso
.

FIGURA 3.1 Tubo de hallimond

El tubo de Hallimond tiene la ventaja de que en 1a prueba levada a cabo dentro de ¢l prevalecen las

condiciones dindmicas.

dendid %

cplims
tiempo de fotacidn
figura. Unética de floraciin primaria en una

prueba intemitente
Figura 3.2 Cinética de flotacién primaria en una prucba batch.
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En la practica las pruchas por lotes son medianamentc claras, pero conviene observar algunos puntos
experimentales,
I.- La agjtacién de la pulpa debe ser vigorosa para mantener todos los sélidos en suspencidn, sin desmenvzar la

columna de espuna mincralizada

2.- Con frecuencia el acondicionamiento de la pulps con reactivos es necesario. Este es un periodo de la
agitacién que varia desde unos pocos segundos hasta 30 minwos, antes de 1a entrada de aire, lo que permite que
las superficies de las particulas minerales reaccionen con los reactivos.

3.« Muy pequeiias cantidades de espumantes pueden tener marcados efectos y frecuentemente s adiciones del
CSPUmARIe porT ¢48pas son necesarias para controlar el volumen de espuma que debe ser entre 2 v 5 cm, ya que
las espumas de poca profundidad tienen riesgo de porder pulpa dentro del deposito de concentrado. Algunas
voceshmduociéndelacuntidaddeaireseapmvecluparalinmarlammidaddewpunmquesepmduoe. Se

debe cstandhrizar mediante pruebas comparativas par impedir Ia introduccion de otra varisble.

4.- Como un asunto de economia, las separaciones por flotacion se Hevan a cabo en una pulpa tan densa como
sea posible, que mantenga una buena selectividad y condiciones de operacion. Mientras mas densa e a la pulpa,
tanto menos volumen de celda se necesita en 1a planta industrial ¥ también se uiiliza menos reactivo puesto que
Ia efectividad de la mayor parte de los reactivos estard  en funcidn de su concentracién en la solucién. La
densidad de pulpa dptima ¢s de gran importancia, ya que en general mientras més diluidas se encuentre a pulpa.
tamto mis limpia serd la separacion. La mayor parte de Ia flotaciones comerciales s¢ halta en pulpas con peso de
25 a 40 % en sblidos, aunque pueden tener un minimo de 8 % v un maximo de 55 %. Se debe fener en cuenta
que las prucbas de flotacién intermitente 1z densidad de Ia pulpa varia continuamente, de principic a fin. a
medida que los solidos se extracn con la espuma v se agrega agua para mantener ol nivel de pulpa de fa celda.

Esta variacién continua cambia la concentracién de los reactivos asi como el caricter de la espuma,
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5.- Como cl agua contiene sustancias quimicas que pueden afectar la flotacién, se debe usar agua de
abastecimiento comercial més bien que agua destilada.

6.~ Por lo general sdle ce necesitan cantidades muy pequefias de reactivos para las pruebas por Jotes. Para
controlar 1a exactitud las velocidades de adicion, conviene dilsirlos. Los reactivos solubles en agua se pueden
como soluciones acuosas  por pipeta y los reactivos liquides insolubles por gotero graduado o aguja
hipodérmica. Los s6lidos se pueden emulsionar o disolver en solventes orginicos teriendo cuidado que estos
ultimos no afecten la flotacién.

7.~ La mayor pare de las operaciones de flotacién comercial incluyen al menos una etapa de limpieza, en la
cual la cspuma se flota de nucvo para aumentarle el grado v frecuentemente las colas mds limpias se reciclan,
Puesto que las colas mds limpias no se reciclan en las pruebas por lotes, dichas pruebas no siemnpre simulan
convenieniemente la planta industrial.

$i la limpieza es critica, conviene realizar cl ciclo de prucbas. Estas pruchas de flotacion de etapas miltiples
disefiadas para medir el efecto de 1os materiales en circulacién. Log principales objetivos del ciclo pruebas son
determinar:
a) Elaumento en la recuperacion que se obliene por recirculacion de las colas mds limpias .
by La variacién en los requerimientos de reactivos par compensar 12 carga circulante de Jos mismos.
©) Elefecto del aumento de lamas u otros indeseables que pucden interferir con la flotacion,

d) Problemas en ¢! manejo de la espuma,

Normalmente se necesitan al menos seis ciclos antes de que el circuito alcance el equilibrio v se pueda
hacer un balance completo de materiales sobre cada ciclo. Como kos reactivos estan en solucién, es
indispensable que tanto los liquidos como los sélidos se recirculen | asi cualquier liquido que se usa para
ajustar }a densidad de 1a pulpa debe ser liquide del circuito obtenido de una decantacién o etapa de filtracion

recieme.
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Es muy laborioso levar a cabo el ciclo de prucbas v muchas veces 1a prusba no tiene éxito en alcanzar
la condicién de estable .
3.2 Pruebas de plantas piloto.

Las prucbas de flotacién de Laboratorio proporcionan la base para el diseito de la planta indusirial. Antes del

dosarrollo de 1 planta, frecuentemente se llevan a cabo pruchas piloto a escala para:

1.- Proporcionar los datos de la operacion continua para el disefio, ya que las pruebas de laboratorio no
simulan perfectamente las plantas industriales por ser procesos intermitentes.
2.- Preparar grandes muestras de concentrado para que las estudien las fundidoras u olros interesados para
cvaluar la posibilidad de castigos o bonificaciones por trazas de impurezas.
3.- Comparar costos con métodos de procesos alternativos.
4.- Demostrar 1a posibilidad de¢! proceso a inversionisias o técnicos.
5.- Comparar ¢l fancionamiento del equipo.
Los datos a escala del laboratorio y de 12 ptanta piloto, deben proporcionar las condiciones optimas para

Ia concentracién de 1a mena y el efecto del cambio de Las variables del proceso. Los datos mds importantes que

suministra e trabajo de pruchas incluyen:

a)

b)
]

4

)

La malla de molienda 6ptima de la mena. Es ef tamafio de particula ala cual se obtiene la recuperacién mas
econdittica. Depende no solamente de Ia facilidad con que se mucle [a mena, sino también de I capacidad
de flotacién que tenga. Algunos mincrales que flotan ripidamente pueden llegar més arriba del tamafio de
liberacién de las particulas minerales y el imico limile superior en tamafio es aquel en que las burbujas no
pueden elevarse fisicamente hasta la superficie. El limite de tamaglo inferior para 1 flotacion , en el cual se
presentan problemas de oxidacion y otros efectos superficiales, ¢s alrededor de 5 pm.

La cantidad de reactivos necesaria ¢ importante y la localizacion de los puntos de adicion.

La densidad de 1a pulpa es importante en la determinacion det tamaito v el néimero de las celdas de flotacion,
El tiempo de flotacién. Los datos experimentales indican ¢! tiempo necesario para efectuar la separacion de
los concentrados y las colas. Este tiempo depende del tamafio de la particula y de lo reactivos que s& usan
¥ €5 neCesanio para determinar a capacidad de la planta.

La temperatura de la pulpa, modifica las velocidades de reaccion. Sin embargo, para la mavor parte de la

separaciones, ef agua se usa a temperatura ambicnte.
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) La extensién de la unidad de 1a mena. Las variaciones en dureza, facilidad de molienda, contenido mineral y
capacidad de flotacién  se deben investigar para asi adoptar 1as variaciones en el diseito,

g} La s cualidades de corrosién y erosién de la pulpa, Son importantes en la deferminacion de los materiales
que se usan para construir la planta,

h) El tipo de circuito. S¢ pucden usar muchos tipos diferentes de circuito y las pruebas de laboratorio
proporcionan los datos para ¢l disefio mas conveniente del circuito.

3.9 Circuilos basicos de flotacion.

La flotacién industrial es un procese continuo, en el que las celdas estan arregladas en serie formando

un banco (Fig. 3.3),

La pulpa que cntrza la primmera celda del banco cede algo de su mineral valioso en forma de espuma
nineralizada; el derrame de esta celda pasa ala siguiente celda donde se extras mas espuma mineralizada y as{
sigue hacia abajo del banco, hasta que las colas estériles derraman en la ultima celda en el banco, La allura de la
columna de espuma para cada celda se determina ajustando La altura del vertedero de derrame de las colas: la
diferencia en la altura entre estd v el labio de derrame de la celda determina la profundidad de 1z espuma. La
alimentacidn nueva que entra a la primera celda de un banco, mantiene aliz la columna de espuma en alguna de
las primeras celdas, pucsto que hay abundancia de particulas minerales hidrofobicas para conservarla. El nivel
de la pulpa se eleva de oclda a celds a medida que la pulpa sc agota de particulas flotables, elevando
progresivamente la altura de 1a compuerta de las colas de la celda. Algunas de las dltimas celdas en el banco
contienen espumas de prado refativamente bajo, que comprenden particulas débilmente acrofilicas. Estas son las
llamadas barredoras o depuradores que normalmente comprenden particulas de los medios Ias que muchas veces
se recircutan hasta la cabeza del sistema. Las celdas barredoras, que tienen sus veriederos o compuertas de colas
elevadas de manera que La pulpa sicmpre esté derramando por el labio de la celda. Esta practica, que ¢ se usa
para extragr todo el material que casi no flota se conoce como “trabajando con fuerzas las celdas™ y asegura una
maxima recuperacién del banco de celdas. Sin embargo, deberdn evitarse las cargas circulantes excesivas ya que
la alimeniacién primaria se puede diluir y se reduce el tiempo de flotacién, El diagrama de flujo para este
sistema bidsico s¢ muestra en I figura siguiente y opera solo cuando la ganga es relativamente no flotable y ello
requiere un control extremadamente cuidadoso para producir un grado uniforme de concentrado si hay algunas

fluctuaciones en lzs presiones. Un sistema preferible es diluir el concentrado de alguna de las primeras celdas de
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banco, conocido como concentrado de flotacion primaria v reflotarlo en las celdas limpiadoras, donde los
vertedores se mantienen bajos para conservar una espuma profunda y producit un concentrado de lato grado
(figura 3.4},

ALIMENTACION / CELDAS |
! | S—
' COLAS
OEPURADORAS
CONCENTRADD FINAL
FIGURA 3.3
ALNENTAQGN

[ e— s

0LAs
LIPIRDORAS LIMPIAS
(ONCEWTRADO FINAL

FIGURA 3.4 Sistema de flotacién pristaria — depuradora - limpiadora

En este sistema de flofacion primaria -depuradores - limpiadores las celdas impiadoras reciben una
alimentacion de grado comparativamente alto, mientras que la seccion de depuracion se puede trabajar con un
exceso de aire para obtener una recuperacién méixima.

Las colas de las celdas limpiadoras que generalmente contienen particulas aerofilicas de
mineral normalmente se recirculan a las celdas de fiotacién primaria ¥ a las depuradoras. Esie tipo de circuito,

ademds de ser dtil para las menas que necesitan la cantidad maxima de aereacién al final del banco para producir
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un recuperacién provechosa, muchas veces se emplea cuando la ganga tiende a flotar y es dificil separarla del

mineral. En tales casos serd necesario utilizar uno o mas bancos de celdas que limpien de nuevo.

El agua de dilucién que se usa para bajar a densidad de la pulpa en los bancos limpiadores pasa a las
celdas de flotacién primaria y diluye 1a pulpa primaria, por lo que esta conticne una menor cantidad de agua a
medida que esta deja 1a seccién de molienda para que la dilucion de las colas mas limpias ayuden a alcanzar la
relacitn correcta de pulpa en las celdas de fiotacidn primaria ( figura 3.5).
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Figura 3.5 Circuito que emplea flotacién relimpiadora.
3.10Practica en la planta de flotacién

Es inevitable que haya cambios en el cardcter de la mena que se estd alimentando a un circuito de
flotacién. Por consiguiente s¢ debe tener un medio disponible para la obscrvacién v ajuste de taies cambios. La
variacién en la estructura cristalina y ¢l intercambio tienen un efecto importante sobre Ia alimentacion y malla de
molienda dptima. El cambio en la proporcion de los minerales asociados €s muy comiin ¥ se controfa con
facilidad mezclando la mena antes y después de que la trituracion haya terminado. Cuando Ia alimentacion es de

alto grado serd relativamente fécil producir una espuma altamente mineralizada ¥ un concentrado de alto grado:



cuando la alimentacion es de bajo grado es més ficil producir una espuma  altamente mineralizada v un
concentrado de alio grado; cuando la alimentacion es de bajo grado es més dificil maniencr una espuma estable
¥ serds necesario cambiar una delasoeldasdclimpiezaﬁmlaunaseociéndemésbajogmdosiIasoeldasy
canales tienen flexibilidad apropiada.

La fluctuacién en la naturaleza y proporcidn de los minerales en la mena que viene de la mina
invamuemeutcseplescmanamndolasmmsseouicncndenﬁsdemlugarylasva:iaciomqmseobservan
seacenuhnporlaoxi‘hciénmcialthIama.Estoommeporlosmmbiosgeolégioosoporlaﬂansportacién
rﬂardadadcmenaqxebrsﬁdelsvmcmlammaahplamadeprmnﬁemo.uoxidacién ocurre
comiinmente como resultado de un almacenamiento  demasiado largo en los patios o tolvas de mineral y por
mnsigudmk,esneoesadodﬂemimrhastaqmmmoummmapaniaﬂuspmpensaaIaoxidaciény
as@gumsedequetiampodctetemiénsemntamabajodclnivelcﬂﬁoo.[asmmsoﬁdadasseablan&npor
la descomposicion de la red cristalina y se convierten en inertes a los reactivos colectores y mis peopensas a la
sobremolicnda.

La molienda en nimedo es ¢l factor més inportante que contribuye al rendimiento det circuito de
flotacion y por lo tanto, es de vital importancia que el circuite de molienda proporcione un medio de control
digno de confianza que garantice que ¢l producto molido presenta la liberacion mdxima de valores. En la seccidn
de reduccion de tamafio ( trituracién y molienda), una operacion pobre en la etapa  de trituracién s¢ pucde
compensar en la molienda. Sin embargo, no hay manera de compensar uina practica de molienda deficiente y ¢s

aconsejable emplear operadores experimentados en esta seccion de la planta industrial.

El grado de molienda necesario se determina por los trabajos de prucba y siempre se desca extraer el
mineral libre al tamaflo mds grueso posible. La flotacion modema tiene esto en cuenta ¥a que ¢s evidente la
tendencia general hacia 1a flotacién del mineral en etapas; primero grueso ¥ despuds fino. Las ventajas de flotar

un mineral 1an grueso como sea posible incluyen:

1.- Menor costo de molienda.
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2.- Mayor recuperacién debida a la disminucién de las pérdidas en lag lamas.
3.- Menos particulas sobremolidas.

4.- Mavor eficicacia metaliugica.

5.~ Menor equipo de flotacién.

.- Mayor eficiencia en las etapas de espesamiento y filtracidn.

El control de la molieads en el laboratorio s¢ lieva a cabo sobre una base de rutina, cribado y
ensayando las colas para determinar las perdidas en cada fraccisn de tamafio y la razén de su ocurrencia. Es
ﬂmnwammqmlmmnhh:%gmndwmmesenmnmhsmrﬁaﬂasnﬁsmdebimah
liberacidn inadecuada y si &l moler toda la mena hasta un tamafio més fino s¢ mejora econdmicaments la
recuperacion , esty se debe hacer. frecuentemente Ias perdidas s presentan en las fracciones muy finas de
“ﬂlbcﬁba“,detidoahsdxcmien‘hdelosvalomnﬁneralspsados. En esi¢ caso es mecesario escalpar (
Iimpiar)elci:wilodemoﬁmchyenmerlosmimlﬁpesados,loscualmregrmnalmolino por le clasificador ,
alamﬂosmmomsmelamolimdaéptim&Esmsepmdchaoeragregandounacﬁbafmla!circuitodela
molienchoaﬂadien(hmctimchﬂotaciﬁnaladescmga del molino y extravendo los minerales liberados finos

por una celda de flotacion unitaria entre ésta y el clasificador.

La carga circulante en el circuito de molienda origina problemas adicionales con los minerales de
sulfuro. ya que estos se oxidan ripidamente durante 13 retencién. Los clasificadores mecinicos tienen grandes
volimenes fisicos en relacién a su capacidad y las particulas tienen altos tiempos de residencia en su interior, lo
cual ocasiona la oxidacién de los minerales liberados. Por esta razén ene | tratamiento de los sulfures se
prefieren los hidrociclones ya que tienen pequefios voliimenes en relacién a su capacidad y por consiguiente las
particulas de sulfuro ticnen corles tiempos de residencia. En los hidrociclones también son posibles las

scparaciones mucho mis finas.
Como s¢ indicé, si el mineral flota mis ficilmente v estd asociade con una ganga relativamente no

flotable, serd mds econémico producir colas finales gruesas y remoler el concentrado primario de bajo grado que

resulte y entonces se puede considerar casi como un producto de medios. La operacion de remolienda o molienda
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secundaria, se trata solamente de un peguefio porcentaje dc 1 alimentacién de mena fina original s lleva a hasta
un tamafio bastante fino para liberar. Entonces ia floacion subsecuente produce la méxima recuperacién por
grado que permite cl mayor beneficio econdmico por tonelada de mena molida. Existe, por supuesto, un Umite
superior en tamafio en el cual 1a flotacion se praciica efectivamente, debido a 1as limitaciones fisicas de 1a burbuja
en la elevacion de las particulas gruesas. Mientras se argumente que los factores como la forma, densidad v
propiedades aerofilicas influyen, ¢l limite superior prictico rara vez excede de 0.5 mm y normalmente esta
debajo de 0.3 mm. Pary una amplia variedad de minerales, reactivos v maquinas de flotacion, la recuperacién es
mas grande para las particulas entre 100 y 10 um la recuperacién, Aproximadamente a menos de 10 um la
recuperacién decae en forma constante. No hay evidencia de un tamaflo critico abajo del cual las particulas vz no
floten. La razén de las dificultades que se encuentran en la flotacion selectiva de las panticulas finas no se
comprende aitn por completo y varla de una mena a otra. Las particulas muy finas tienen un drea superficial
relativamente alta en relacién 3 la masa y tienden a oxidarse répidamente o a cubrirse de lamas antes de alcanzar
la seccidn de acondicionamiento, lo cual dificulta la adsorcidn del colector. La corriente deslizante que rodea a
una burbuja de aire de ripido movimiento repele las particulas de menor masa y por consiguiente se deben
suministrar burbujas pequeﬁas de lento movimiento. Por otra parte, si las panticulas pequefias estin en
suspencidn cerca de la columna de espuma, tienden a derramarse en ésta a pesar d¢ su composicion, ya que el

tirdn e la gravedad s¢ compensa por Ia fuerza hacia arriba debida a 1a corriente de las burbujas.

Cuando ¢l valor de la mena es bajo, las lamas ( fraccion ultrafina perjudicial para la flotacién).
frecuentemente se eliminan de la fraccion granelar pasando la alimentacion a ravés de ciclones deslamadores v
descchando el derrame. Alternativamente, el deslamado se puede efectuar enire las etapas de la flotacion. por
cjemplo 1a flotacidn primaria va seguida por una operacion dg deslamado, la que mgjora la recuperacion en la
ctapa de barrido. 5i las lamas contienen valores sustanciales, algunas veces se tratan separadamente, aumentando

asi la recuperacitn total.
La densidad de operacion de 1a pulpa se determina por el trabajo de pruebas v esta influenciada por le

tamafio medio de las particulas en 1a alimentacion. Las particulas gruesas se asientan en una celda de flotacion a

una velocidad retativamente ripida, 1a que se reduce sustancialmente aumentando el volumen de particulas en la
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pulpa. Como regla general las pulpas de mayor densidad se aplican a los tamafios mds gruesos. En el tratamiento
de menas pesadas de sulfuro se obtienen concentrados primarios de bajo grado a partir de pupas con 30 a 50 %

de sdlidos, mientras que se obtienen concentrados mas limpios de pulpas con 10 a 30 % de sdlidos.

3.11 Reactivos y acondicionamiento.

Cada mena es un problema vinico y los requerimientos de reactivos se deben determinar cuidadosamente
mediante varias pruebas, aunque sea posible obiener orientacién para seleccion de reactivos partiendo del
tjemplo de orientaciones similares, Los fabricantes de reactivos ticnen U BTAR SXPeriencia, y proporcionan
informacién sin costo. Un requerimisnto vital de un colector o espumante es que s¢ emulsione por completo

antes de usarlo. Si esta condicidn no es aparente, conviene ysar emulsificadores apropiados.

Primero se seleccionan los reactives con cuidado v después se buscan los putitos de administracién en ¢l
circuito. Es indispensable que los reactivos se alimenten a la pulpa suave y uniformemente lo cual requiere un
estrecho control de ba alimentacidn de estos v de la velocidad de flujo de Iz pulpa. Los espumantes sismpee se
agregan al uitimo, cuando sea posible; como estos no reaccionan quimicamente sélo requicren dispersion en la
pulpa y los grandcs tiempos de acondicionamiento son innecesarios. La adicion de espumantes al inicio de la
etapa de acondicionamiento ficilmente produce una espuma flotante mineralizada, sobre la superficie de Ia
pulpa. Esto s¢ debe al aire atrapado, el que cansa una distribucion desigual del colector.

En ia fiotacion, 12 cantidad de agitacién, v Lz dispersién consecuente estin estrechamente asociados con
el liempo necesario para que ocurran las reacciones fisicas ¥ quimicas . Actualmente cl acondicionamiento anies
de la flofacién sc considera como practica estindar y es wna factor importanie para disminuir el tiempo de

flotacion. Esto tal vez sea la forma mas econémica de incrementar la capacidad de un circuito de flotacion.
Los mincrales son convertidos en una forma que flote con facilidad como resultado dc una

acondicionamiento ideal y por lo tanto, se pueden tratar voliimenes mayores. Aunque €s posible acondicionar en

ura miquina de flotacién, gencralmente no resulta econdmico hacero asi, aundque en la actuakidad es prictica
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comiin incluir un reforzador de colector en los bancos de celdas pata la ctapa de adicién pasticularmente en la
ctapa de paso de la coleccién gruesa a la recuperacion. Frecuentemente las maquinas en la linea de flujo se usan
como acondicionadores. Muchas veces los agitadores se interponen entre el molino ¥ ¢l circuito de flotacion
para suavizar las altas y bajas cn el grado y velocidad del flujo desde los molinos. Frecuentemente se agregan
reactivos a esos depdsitos de almacenamiento para acondicionarlos, Por otro lado, los reactivos se pueden agregir
en ¢l circuito  de molieada asegurando asi una éptima dispersioén. El molino de bolas es buen acondicionador ¥
muchas veces se usa cuando los colectores son aceitosos y @im emulsificacion y largos tiempos de
acondicionamicnto. La ventaja del acondicionamiento en los molinos es que el colector estd presente ene |
momento en que se estd formando la nueva superficie. La desventaja es que resulta dificil controlar la
proporcifa de reactive, ya que la alimentacion al moline puede tener continuas fluctuaciones de menor grado v
normalmente el molino tiene una alta carga circulante, La cual puede alcanzar un sobreacondicionamicnto.
Cuando es indispensable un control muy estricto del liempo de acondicienamiento, tal como en la flotacidn
selectiva de menas complejas, al alinea de flujo se le incorporan tanques especiales de acondicionamiento,. La
pulpa y el reactivo se alimentan hacia abajo y hacia fuera. La salida lateral del tanque se ajusta para dar una

alra suficiente v asi proporcionar a la pulpa el tiempo de residencia descado dentro del tanque.

La adicién de reactivos por etapas frecuentemente produce recuperaciones mds altas a costos
sustancialmente mis bajos que si todos los reactivos sc agregardn  en el mismo punto del circuito antes de la
flotacién. El primer 75 5 de los valores gencralmente flota con facilidad, suponiendo que se hava logrado la
malla d¢ molienda dptima. En gran parte los valores remanentes bien pueden ser compuestos raturales v por
consiguiente requicren un acondicionamiento de reactivos mds cuidadoso, peto tal vez el 15 % sea
suficientemente grande o rico en valores para recuperarlo con relativa facilidad. El 10 % restante. fino en (amafio
bajo en valores, puede afectar potencialmente el balance econdmico total del proceso. Debido a que esta fraccién
£ tan critica, conviene exarminar con exiremo cuidado v regularidad y la adicién de reactivos debe ser controlada

cuidadosamente v ripidamente.

Cuando sea posible hacerlo de este modo por lo general se desea que ¢l material flote emn un circuito

alcalino o neutro. Generalmente los circuitos dcidos requieren equipo especialmente construido para resistir la
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corrosion. Es comin descubrir que la efectividad de una separacion puede ocurrir dentro de limites muy estrechos
de pH, en cuyo caso Ia clave para el éxito de todo el proceso estd en el sistema de contro! de pH. La regulacién
automitica de éste se aplica cada vez mds ¢ implica la corbinacién de un aparato medidor de pH con una
unidad proporcionadora que controla la alimeniacion de reactivo ala pulpa. En muchos casos se incorpora una
instalacién retardadora de tiempo dentro del sistema para compensar el intervalo entre la lectura y fa
alimentacién. En la flolacion selectiva, en la que concentra mis de un mineral, bien puede variar ¢l pH de
separacion de una etapa a otra, esto, por supuesto, 1o hace vitalmente importante para regular los reactivos y asi

obtener estas condiciones y controlarias con presicion.

La primera etapa de control de pH frecuentemente se realiza afiadiendo cal seca en {as tolvas de mena
fina, lo cual tiende a reducir la oxidacitm en las superficies de mena sulfutada. Por o general el control estricto
del pH final se leva a cabo sobre el derrame del clasificador, afiadiendo cal en forma de lodo. El lodo se toma
por lo general desde La tuberia principal, va que 1a cal se asienta répidamente §i no se mantiene en movimiento y

forma un cemento duro dentro de las tuberias.

Los reactivos solidos de fiotacion se pueden alimentar con alimentadores de disco rotatorio, vibratorios
¥ de banda pero mis comiinmente se agregan en forma liguida. Los liquidos insolubles tales como el aceite de
pino muchas veces sc alimenta a toda sy potencia, mientras que los reactivos insofubles en agua estan hechos
conto {uertes soluciones fijas, normalmente de 10 %, antes de su adicién, El mezclado de los reactivos se efectia
n ¢l tumo de dia en 1a mayor parte de las plantas industriales, bajo estrecha supervision, para obiener un

suministro de 24 horas. Generalmente los reactivos acuosos son bombeados a medida que son necesarios.
Un alimentador de reactivos tipico es el alimentador de capas de Clarkson. Este tipo tiene pequefios

cubos montadoes sobre un disco vertical rotatorio. el cual se sumerge dentro del liquido en el interior del tanque v
€n cada revolucidn derrama su contenido sobre una placa inclinada. La velocidad de alimentacién se cambia
ajustando la velocidad. el lamaﬁo de las copas o en operacién, variando el angulo de inclinacién de la placa
inclinada. Una flecha impulsz a varios, cada uno repante un reactivo diferente desde un compartimiento separaco
dentro del tanque.
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La bomba peristilica es un alimentador preciso y muy digno de confianza para cantidades pequeiias.
Los rodillos de velocidad variable comprimen el tubo portador situado en la pista curvada, desplazando de esa
manera el reactivo a lo largo del tubo. Con estos alimentadores se pueden obtener velocidades de flujo de 0.1 a
850 m{/min.

Con frecuencia se inyectan pequeilas cantidades de espumantes directamente dentro de la tuberia que
lleva la alimentacitn de la flotacién, por bombas medidoras de piston con desplazamiento Ppositivo.

Como los reactivos de flotacién son muy caros, algunas plantas modernas han incorporado el analisis
continwo por fluorescencia de rayos X para detectar colector de xantato residual en la pulpa de las colas v

automdticamente la informacién se retroalimenta para modificar las condiciones subsecuentes de reactivo.

3.12 Flotacion de las menas plomo — zinc.

Los mincrales de plomo ¥ zinc se presentan juntos en los depositos de valor econbmicos. Si se
cncuentran independientes uno del otro, normalmente los encuentran asociados con los minerales de cobre ven
muchos casos los tres s encuentran junos, frecucniemente acompafiados por cantidades variables de pirita.

Los sulfuros de plomo (galena) (PbS) y de zinc ( esfalerita) (ZnS) son los principales minerales, pero la
cerusita (PHCO,), anglesita (PSO,) y la simthsonita (ZnCQ,). también son importantes. En algunos depésitos el
valor de los metales asociados, tales como la plata, cadmio, oro y bismuto, es caso tanto como el del plomo v &l
zine v las menas plomo/zine son las fuentes mds importantes de plata y cadmio,

Se ha desarollado varios procesos para la separacion de la galena de la esfalerita por flotacion sclectiva
de dos etapas, ef que mas 5¢ usa es aquel por medio del cual la esfaterita es deprimida por cianuro de sodio v /o
sulfato de zinc, 0 dado ¢t caso ¢l caso una mezcla de ambos, permiticndo que la galena, que permancce sin
afectar, flote en la primera ctapa. Aurcque la funcién  primaria del cianuro es deprimir los sulfuros de zinc,
también tiene una accidn similar sobre la pirita presente. La presencia de los sulfuros de hierro convierte a la

mena en acidica con la produccién de sulfatos o hidréxidos de hierro. plomo, zinc, La galena tiende a ser
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deprimida por empaflamiento dc Ia superficie v la esfalerita a ser activada por los iones de plomo. Las sales
disuclias, tales como ¢l sulfato ferroso, consumen xantato ¥ cianuro lo que ocasionz un alto consumo de
reactivos, la cal v la ceniza de sosa se usan para ajustar el pH de manera que las sales disuclias se precipiten. La
cal se usa debido a su bajo costo, pero si 5¢ usa en exceso en el circuito de plomo, deprime la galena. Por lo tanto
la ceniza de sosa se usa en el circuito de plomo cuando ¢s posible, Puesto que la cal es un efectivo depresor de la
piﬁta,éﬂascusasimﬂn[resenmahascanﬁdadesdepiﬂta,enwyomsommhasveceswénmﬁoun
poderoso colector para flotar Ia galena.

Después de la flotacion de la gatena, hsoolasse!ratanporlogcnualmnsulfalodecobm, el cual
reactiva la superficie de los minerales de zinc, permitiendoles flotar. La cal se usa en la flotacién del zinc para
deprimir la pirila ya que no tiene efecto depresor sobre los minerales activados de zinc y s¢ usa a un pH alto en el
circuito de zinc.

La flotacién en masa de los minerales de plomo, v zinc, seguida por la separacidn, presenia varias
veniajas econdmicas, tales como la eliminacion de grandes cantidades de ganga en una sola etapa. El proceso de
flotacién selectiva de un concentrado masivo difiere poce en principio de la flotacidn selectiva de esos mismos
minerales directamente de la mena. Sin embargo, ¢n lamayoria de los casos, la esfalerita del concentrado masive
esta cubierta con una capa de colector que 12 hace dificil, o ain imposible de deprimir y en ocasiones requiere de
cantidades extremadamente grandes de depresor. Esie es especialmente el caso si se usod sulfato de cobre para
activar la esfalerita; el cianuro reacciona con los iones de cobre residuales de Ja solucion. Las plantas que usan la
flotacidn masiva hacen cualquier esfuerzo para usar en i alimentacién ¢ minimo de colector para dicha etapa.
Frecucntemente se obtienen recuperaciones mis bajas.

La flotacién masiva se Heva a cabo ¢ la mina de zinc mds grande de Succia, en Zinkgruvan. La
molienda ¢s autdgena y los iones de plomo liberados durante Ia molienda activan a ta esfalerita a tal grado que ¢!
sulfato de cobre no es necesario. La planta de flotacitn consiste de una planta masiva y varias etapas de flotacion
de plomo; cada circuito consiste de varias etapas: primarias, recuperadora y limpiadora. La galena y la esfalerita
sc flotan con 0.15 kg de xantato etilico de potasio / fon. Después de cinco etapas de limpieza el concentrado sc
adiciona 0.5 Kg de sulfato de zinc / ton pam deprimir la esfalerita v la galena se flota con xantato etilico de

potasio.
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3.13 Avances en fiotacion por espuma

En los ultimos tiempos (1999) sehnuwonuadoquelosprmosdeﬂmadénporeswnuscpwden
Hevar mds all4 del beneficio de minerales. De hecho se han disefiado procesos de flotacion para flotar minerals
no ferrosos tales como la barita, el carbén mineral , etc. Incluso para la fiotacion de niateriales plisticos como:
ol polivinil cloruro (PVC), y el polietyleno teretatato (PET)  Ref. 6). Ademds de estarse diseflando nuevos
procesoso de flotacion tal como lo es Ia flotacién de columna, o incluso el diseflo de nuevos tipos de flotacion ,
tal como lo es la ockda de fiotacién “MAZ" 1a cual se ha estudiado muy a fondo por Zapata v colaboradores
( Ref.5) aqui los autores nos presentan un estudio dedifummmediospomsosoomogelwmdwesdehubujas,
todo esto en la celda prototipo “MAZ” para la flotacion de Pb-Ag. Este estudios es aplicado industrialmenie en la
refineria electrolitica de zinc de IMMSA ( Industrial Minera México S.A).

Lo anterior nos quiere decir que los procesos de flotacién convencionales son dignos de estudios y de
innovaciones tecnolégicas, por lo que es nocesarios estudiarios mis a fondo, para comprender, actualizar, disefiar
Procesos otrosmtctialcs,disekrnmvasmﬁquimsdeﬂotacibn,yllevarlosnﬁsalléinclusocnelpéreadcla
reciclacién , y para optimizar los procesos existentes. Este estudio es de importancia en los avances del estudios
de la flotacién v 1a depresion de 1a esfalerita ya que poco se ha realizado en esta drea de los procesos de
cofcentracion de minerales por flotacién por espuma.
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CAPITULO IV,

DESARROLLO EXPERIMENTAL.

El desarrollo experimental de Ia presentc tesis, fue desarrollado en las instalaciones del departamento de
ingsnicria Metalirgica de la facultad de Quimica de 1a UN.AM, en los laboratorios de Procesamicnto de
minerales, Andliss via himeda y taboratorio de Microscopia.

Para lograr los objetivos antes mencionados de esta tesis, la investigacién fue formulada en tres etapas.
siendo estas: A) Caracterizacion y preparacion del mineral, B)Prucbas de flotacion y C) Cuanlificacion de las
leyes de Zn.

A) Caraclerizacidn y preparacién del mineral.

Con doﬁao&mlswmeﬁuiusdeieydezhlcyasociacionescbmimlesconlaufalerita,asi
como calcular y preparar muestras de compdsito de Zn para los estudios de flotacién se procedio a cuantificar a
dicho material por las siguientes técnicas:

Absorcién atdmica.- A partir de esta técmica s¢ determin que el valor promedio de zinc fue de 46.5 %
Microscopia de barrido electrénion.- Las asociaciones encontradas con el mineral de esfalerita fueron:

galena, cuarzo, pirita, magnetita andradita (3Ca0.Fe,0,.35i0; ),este tltimo en cantidades muy significativass
35%, y una gravedad especifica de 3.75. Esta especie mineralogica tiene la variedad de sustitucion del
manganeso por ¢} fierro. Los valores obtenidos de esta especie fueron los siguientes:

Elemento TSi Ca Mn Fe

Yapeso 11.89 16.14 9.38 62.59

El equipo utilizado para estos estudios fue el microscopio de barrido electrénico Ortec EG&G,
system 5000, autozap vers. 3.08.

Con el objeto de tener para ias pruebas de flotacién, material suficiente con 1a smisma calidad de Zn, s¢
procedié a preconcentrar el mineral ariba mencionado, a partir del proceso de concentracion gravimétrica de
mesa Wifley. Finalmente se obtuvieron compésitos (6Kg.), con 1.5% de Zn en promedio, adicionando como
material estéril arena silice. Ef mineral de esfalerita es estudio, fue donado por la compaflia Minera México.

B) Prucbas de flotacion.



La segunda etapa consistié en lievar a cabo prucbas de flotacién ¢n la celda de fotacion Denver lab 12
del laboratorio 006 de metalurgia extractiva de la Facultad de Quimica de la UN.AM. Estas pruebas de flotacién
estuvieron regidas bajo las siguientes condiciones experimentales:

L.- El porciento de solidos cn peso en la pulpa qwescomﬁncnlaindnstriacszo%ttsélidosenlaptﬂpa,es
:hcirmmrelaciénliquido-sélidode4:l,por lo que pesaron 300 gramos de composito por 1200 mi de agua
quesemezclamnene!oomaaedor&wuoino:dchblcdelaoeldadcﬂouciénbmver.

2.- El tamado de particulas del compbsito fue de —140 a +200 mallas para ¢l caso de mineral de estalerita y para
el caso de la arena silica fuc de -100 a+l&0mallas.eslosemlizoparaelcasodelnﬁnera!milizandocribasy

un mori¢ro, para el caso de la arena solo se utilizaron las cribas mecesarias , debido a que esta arena tenia una

granuwlométria controlada de fabrica.

3.- Como las condiciones para {as pruebas de depresion con cianuro requerian un pH de 10, se tomé la decisidn
de realizar fodas las pruebas de flotacion y depresion a este mismo pH. Para lograr este valor se utilizé una
solucién reguladora de borato de sodio ( Na,B/O:) v dcido bérico ( HyBO,) que proporcioné un pH de 9.1, se
calcularon las cantidades de borato de sodio v 4cido bérico para aforar a 1200 ml con una concentracién de 0.01
M, las cantidades resultantes fueron: 4.58 gramos de borato de sodio por 0.13 gramos de 4cido bérico, para
alcanzar el pH de 10 se tuvo que adicionar | gramo de sosa caiistica ( NaOH) El equipo de medicion de pH que

se utiliz6 fue un pHmeter Corning modelo 125.¢l cual fue utilizado 4 lo largo de cada prucba.
4. - Se decidi6 que durante la prueba de flotacién se tomarian muestras a los tiempos de:

20 segundos, 40 segundos,60 segundos, 480 segundos.

5.- Se decidit que todas las prucbas se Hlevaran a cabo con una velocidad de agitacion de 1500 RPM.

&l



6.- Una vez que tenemos controlado el pH , el tamafio de la particula , y &t % de sélidos en la pulpay 105
liempos a los cuales se tomarian muestras durante la prueba de flotacién; se adicionaron los reactivos: KEX .
NaCN y ZnSO, para las concentraciones previamente calculadas, las cuales se enlistan en Ia siguicnte tabla:
tabla 4.1
No. experimento ConcKEX Conc.CuSO, ConcNaCN  Conc.ZnSO;.

(molar) {molar) {molar) (molar)

1 (flot. Ac no sim.) 5E-4 0 0 0
2(flot. Ac. nosim)  SE-4 5E-4 0 0
3(flot Ac. nosim) SE-4 8E4 0 0

4 (Aot Acoosim)  1E4 SE~4 0 0
5ot Acnosim)  5E-3 SE-4 0 0
6 (flot. Ac. sim) IE-4 SE-4 0 0

7 (flot. Ac. sim} 5E-4 SE-4 ] 0
8 (flot. Ac. sim.) SE-3 SE-4 0 0

9 (dep.) ' 0 0 0 4E-6
10 (dep) 0 0 ] 1E-5
11 (dep) 0 0 0 2E-5
12 (dep) 0 0 5E-6 0

13 (dep) 0 0 1E-5 0
14 (dep) 0 0 2E-5 0
15 (dep) 0 0 SE-6 4E-6
16 (dep) 0 0 1E-5 1E-5
17 (dep) 0 0 2E-5 2E-5

*Nota: Flol. Ac. no sim. Se refiere al acondicionamiento que se dio pata los experimentos donde se
agreg6 primero el CuSe) ¥ 5 minutos después el xaniato etilico de potasio (KEX) con un tiempo de

acondicionamiento de 20 minutos.

62



*Nota: Flot. Ac sim. Se refiere al acondicionamiento que s¢ dio para los experimentos en donde se
agltg:mnalnnisnwliempoeialsmyelxmoeﬁﬁoodepolasio(KEX)yﬁmimtosd&qm&seommnzéla
prueba de flotacion,

$Nota: Dep. s¢ reficre al ﬂpodecxpednmosendondeseestudioelefeclodeptmdelosmivos

*Nota: las concentraciones dadas en [a tabla fueron sugeridas por estudios de dielectricidad previamente
realizados ( Referencia 13 )

6.- De la tabla angerior s deduce que et siguiente paso es el calculo de las cantidades a pesar de cada
reactivo,
7.- Una vez que se calcularon las cantidades necesarias de cada reactivo para cada cxperimento &l

siguiente paso cs llevar a cabo cada una de las pruebas de flotacion bajo las condiciones menciotadss,

C) Cuantificacion de las leyes de zinc.

La tercera parte de la experimentacién consistié en el andlisis por medio de absorcion atbémica de cada
una dg las muestras lomadas en cada uno de los experimentos llevados a cabo, sc analizaron muesiras por cada
uno de los cuatro tiempos, ademis de ung muestra de 1a cabeza alimentada y una muesiras de las colas, en total

se anatizaron 102 muestras del total de experimentos.

El andlisis por absorcién atémica es una téenica experimental por via kimeda, por lo que es necesario
disolver cada una de las muestras para su posterior andlisis, en esta parte es donde se llevd mds tiempo debido a
Ia dificultad para disolver a la esfaleriiz, la téenica de como se llevd a cabo la disolucion v ¢l posterior andlisis

por absorcidn atdmica se encuentra en el apéndice B.



Descripcion de 1as pruebas realizadas.

1.- En la primera scric de tres pruchas se estudio el efecto de la variacion del activador CuSO, en las prachas de
flotacién,

2.~ En esta seric de prucbes, debido a que en I serie anterior se efectud una prueba bajo condiciones similares a
este lipo de experimento, se estudié ef efecto de la variacién en la concentracion de xantato etilico de potasio

(KEX} en las pruchas de flotacién.

3.-En esta serie de tres prschas se estudi6 la influencia del acondicionamsiento simultaneo en las pruchas de
Tlotacién.

4.- Fmeslaseriedeu&spucbasdedquiénscﬁmdjélaefed.ividaddclsulfatodezincoomdepresor,a

distintas concentraciones.

5.-Enestascﬁcdem;ruebasdedqxui6nse&ctudiblaefcctividaddclcianurodcsodiocomdeptesora

diferentes concentraciones.

6.~ En ¢sta serie de tres prucbas se estudi6 el efecto de la mezcla de cianuro de sodio y sulfato de zinc como
mezcla depresora.

Programa para oblener los valores de los concentrados metdlicos con respecto al tiempo.

Para facilitar ¢l calculo ¥ la obtencion de 1a grifica de los concentrados metalicos con respecto al

tiempo se realizé un programa en hoja de microsoft Excel { Apéndice C ).
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Reactivos utilizados.

-»

Xantato etilico de potasio { KEX)

Cianuro de sodio (NaCN),

Sulfato de zinc {ZnSO,).,reactivo analitico. Baker
Acido bérico (HyBOs),reactivo analitico ,Baker
Borato de sodio (NayBOn* 10H,0), reactivo analitico, Baker.
Sulfato de cobre { CuSO,), reactivo analitico, Baker.
Agua destilada

Sosa caustica (NaOH), reactivo analitico, Baker.
Espumante

Mincral de esfalerita con una key 46.5 % de zinc.
Acido clorhidrioo (HC1), reactivo analitico, Baker.

Acido nitrico (HNO;) , reactivo analitico, Baker.

Equipo wilizade para I experimentacion en este trabajo.

Mesa Winfley Denver del laboratorio 006 Facultad de Quimica

Celda y equipo para flotacién de minerales Denver del luboratorio 006 de 13 Facultad de Quimica,
Balanza agalitica Modelo Startorius 310P. Del laboratorio 006 de Ia Facultad de Quimica.
Rop-Tap. sistema de cribado,

Moline de bolas Denver laboratorio 006 Facultad de Quimica

PHmeter Coming modelo 125,

Desccador Denver, laboratorio 006 Facultad de Quimica.

Cuartzador Humpries.

Frobeta de 1000 ral:

Mateaz aforado SO0 nil.
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Equipo absorcion atémica Perkin ~Elmer,

Vasos de precipitados 100 ml.

Balanza analitica, Perkin - Elmer, iaboratorio andlisis via hameda, Facultad de Quimica
Piseta

Matraz aforado 100 ml.

Parrilla de caleraamiento, laboratorio de andfisis via himeda, Facultad de Quimica,
Espétula mesdlica.

Vasos de plistico 30 mi

Bolsas de plistico.
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CAPITULO V.
RESULTADOS.
Los resuliados obienidos en los experimentos estin clasificados en seis etapas:

Etapa 1 En esta primera ctapa los resuliados muwestran la cfectividad el colector bajo diferentes
concentracionss de activador sulfato de cobre bajos Las condiciones anteriormente enunciadas en la tabla 4.1

( Concentracitn de xantato etilico de potasio ( KEX): SE-4M, variacién en concentracion de sulfato de cobre)
Etapa 2 En csta etapn los resultsdos muestran Ly variacion en ia efectividad ded colector con respecto a fa
concentracion bajo las condiciones anteriormente enunciadas en Ia tabla 4.1 { Concentracion de CuSO, : SE~IM.
variacibn en Ia concentracion de xantato etflico de potasio).

Etapes 3 En esta etape los resuliades muestran la efectividad del colector con respecto a las condiciones
eaunciadas ameriommente cn 1a tabla 4.1( Concentracion de CuSO, : SE-M, variaciéa en la concentracion de
xaniato etilico de potasio, acondicionamiento simultanco).

Etapa 4 Bnmdapulosmmosmnenmnladeaividaddelnufawdczincoomdeptmradfcmms
concentraciones de acuerdo a las condiciones enunciadas antetiormente en la tabla 4.1 ( variacion en Ia
concentracién de ZaSOy).

Elapa 5 Enmelamlosmuudusmwslmnhefecﬁvichddelciammdesodiocomodepresoradifetemu
monﬁ de acucrdo a las condiciones anteriormente enunciadas en la abla 4.1 ( variacién en la
concentracion de: NaCN).

Elapa 6 En exta ¢tapa los resullados mucstran I efectividod de una mezcla de cianuro de sodio y sulfato de zinc
como depresor de acuerdo a las condiciones anteriormente cnunciadas en ia tabla 4.1 (variacion en la
concentracion de NaCN v ZnS0,).

&1




Etapa 1 SE-4 KEX acondicionamiento no simultaneo condiciones de acuerdo a tabla 4.1 .

Experimenio 1.

|se-4. KEX, 0% CuSOM,

Producic [Peso (@) % Pesa %leyZn |CM.Zn % Rec % Rec AC. |
Concenirado 20 seg. 2.73 0.92 3479 0.85 18.96 18.96
Concentrado 40 seg. 424 1.43 41.02 174 T 5367
Concenirado 80 sog. 1.97 0.67 38.04 0.75 14.08 6862
Concentrado 480 seg. 8.52 2.88 9.62 0.82 16.36 84.98
Colas 278.7 $4.10 0.27 0.75 15.02 100.00
[Akmentacion Calc. 206.18 160,00 169 5.01 100.00

Alimentacion Analizada 1.1

%ley Ac. 20 seg. 34.79 %Rec.Ac.20seg 18.96

% ey Ac. 40 seq. 38.5798422|%Rec.Ac 40seg 53,67

%ley Ac. 80 seg. 38.4808337]%Rec.Ac 60 seg. €8.62

%ley Ac. 480 seg. 24.3873253|%Rec.Ac 480seq, 84.98

Figura 5.1. Gréfica tiempo vs. %aRec. Ac. sin activador,
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Etapa 1.

Experimento 2.

[SE4 KEX, SE-4CuSO4 +

Producio Peso (g) % Peso % ley Zn C.M. Zn % Res % Rec Ac.
Concentrado 20 seg. 7.35 248 33.18 244 70.06 "70.06
Concentrado 40 seg. 25 0.84 28.51 6.71 2048 80.54
Concentrado 80 seg 0.83 0.28 13.66 0.12 3.30 03.85
Concentrado 480 seg 19.23 6.43 0.42 0.08 2.32 8617
Colas 266.9 80.92 0.05 0.13 383 100.00
Alimentacion Calc 29581 100.00 117 348 100.00

Afimentacion Analizada 157

Sley Ac. 20 seg 33.18 ~ |[%RecAc.20seg 70.06

% ley AC. 40 Seg 31.9947208{%Rec Ac.40seg 90.54

Fiey Ac. 60 seg 30.5853745|%Rec.Ac.60 seg. 93.85

%iey Ac, 480 sag 11.1911880]%Rec.Ac.480seg. 96.17

Figura 5.2. Grifica ticmipo vs. %Rec, Ac. con SE-4M CuSO,.
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Etapa L

Experimento 3

SE-4KEX,86-4 CuSO4 l_

Producto Peso (D) % Peso %leyZn  [C.M.2Zn % Rec % Rec Ac.
Concentrado 20 seg. 9.78 30.44 2.97 75.04 75.04
Concentrado 40 seg. 3.4 1.14 18.9 0.64 16.23 91.27
Concentrado 60 seg, 1.1 0.37 6.3 0.07 1.75 93.02
Concentrado 480 seg. 35.0 1338 0.08 0.03 0.81 93.82
Colas 244.5 81.87 0.1 0.24 6,18 100.00
Alimentacidn Calc. 208.68 100.00 1.33 396 100.00

Alimenacion Analizada 1.62

Yley AC. 20 sog. 3044 [®%Rec.Ac.20seq 75.04

% loy Ac. 40 seg. 27.458541/%Rec.Ac.405e9 ' 91.27

%ley AC. 60 s8g. 25.82639551%Rec.Ac.60 seg. £3.02

%ley Ac. 480 seg. 8.85887001|%Rec.Ac.480seg. 93.82

tsmpo{ssg) :

Figura 5.3. tiempo vs. %Rec. Ac. con BE-4M CuSO,.
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Etapa 2 condiciones de acuerdo a tabla 4.1

Experimento 4.
1E-4KEX.56-4CuSO4 | l I

Producto [Peso (@) 1% Peso %leyZn [CM.2Zn I% Rec % Rec Ac,
Concentrado 20 seg. 9,915 332 3341 3.39 91.21 91.21
Concentrado 40 seq. 0.842 0.21 18.36 0.12 3.25 94.46
Concentrado 60 seg. 1.045 0.35 26 0.03 0.75 95.20
Concentrado 480 sag. 25.41 8.50 0.17 0.04 1.19 96.39
Colas 262 87.62 0.05 0.13 381 100.00
Alimentacin Calc. 290.012 100.00 1.21 3.63 100,00

Alimentacién Analizada 1.8

S%ley Ac. 20 seg. 3341 [%Rec.Ac.20seg 91.21

% ley Ac. 40 seg. 32.4547684| % Rec.Ac. 40509 94.46

%ley Ac. 60 seg. 20.8021264[%Rec.Ac.60 seg. 95.20

6ley Ac. 480 seg. 9.45386125|%Rec.Ac.48058g. 96.30

Figura 5.5 Grifica tiempo vs. %Rec.Ac. con le-4M CuSO, acondicionamiento no simulianco.
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Etapa 2,

Experimento §.

|se-3 KEX,SE-4CuS04 |

Producto [Peso (@) |% Peso %ieyzn  JCM.Zn (% Rec % Rec AC.
Concentrado 20 seg. 127 043 37.00 0.47 10.15 10.15
Concenirado 40 seg. 2.0 0.91 16.02 0.51 11.07 21.22
Concentradc 80 seg. 166 0.57 30.25 0.51 10.95 3217
Concentrado 480 seg. 221 T44 1.08 0.24 5.14 3r.32
Colas 2693 90.66 1.08 201 62,68 100.00
Almentacion Caic. 297.05 100.00 1.56 464 100.00
Almentacién Ansiizada 151

%ley Ac. 20 seg. 37.00  |%Rec.Ac.20%eg 10.15

% loy Ac. 40 seg. 24.8005793[%Rec.Ac.405eg 21.22

%oy AG. 60 seg. 26.4209381 [%ReC.AC.60 seg. 3217

Wiy Ac. 487 seg. 6.23950631 I&TRoc.AcAGOseq. 37.32

Figura 5.6. Grafica tiempo vs. %Rec. Ac. con SE-3M CuSQ; con acondicionamiento no

simultanco.




grifica

Figura 5.7. Comparacibn de Yos resultados en una
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Ewpa 3 Acondicionamiento simultaneo de acuerdo a condiciones de tabla 4.1 .

Experimento 6,

|1 E-4KEX,(SIM.CuSO4) |

Producto Peso () % Peso % ley Zn C.M. Zn % Rec % Rec Ac.
Concenlrado 20 sag. 9.57 322 32.88 3.15 8350 83.89
Concentrado 40 seg. 15 0.51 19.58 0.29 7.83 91.72
Concentrado 80 seg. 0.72 0.24 6.99 0.05 1.34 93.06
Concentrado 480 seg. 2001 5.64 0.37 0.08 2.00 95.06
Colas 264.8 80.19 0.07 0.18 4,94 100.00
Alimentacién Calkc. 208.9 100.00 126 375 100.00

Alimentacitn Analizada 2

Yley Ac. 20 seg. 32.89 WRaec.Ac.20seq 83.89

% ley Ac. 40 seg. 31.086477|%Rec.Ac.40seg 91.72

Sley Ac. 60 seg. 26.8149364/%Rec.Ac.80 seg. 93.06

Sley Ac. 480 seg. 11.1113645{%Rac.Ac.4805ey. 95.06

400
| temipofseg)

5.8 Grifica tiempo vs.%Rec. Ac. con 1E-4M CuSO, con acondicionamiento simultancg.
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Etapa 3.

Experimento 7.

[SE-4KEX(SIMCuSOM4) |

Producto Peso (g) % Peso % ley Zn C.M.Zn % Rec % Rec Ac.
Concentrado 20 seg. 6.27 312 35.7 3 89.17 89.17

Concentrado 40 seg. 1.104 0.37 243 0.27 7.23 96.40

Concentrado 60 sep. 0.503 0.17 10.02 0.05 1.36 87.76

Concentrado 480 seg. 17.3 5.82 0.17 0.03 0.79 98.55

Colas 259 90.52 0.02 0.05 1.45 100.00
Alimentation Cal;. 297177 160.00 1.25 a7 100.00

Alimontacitn Analizada 1.43

%ley Ac. 20 sep. 357 %Rec.Ac.20seg 89.17

% ley Ac, 40 seg. M.4878774]%Rec.Ac.40seg 96.40

%ley Ac. 60 seq. 33,3563758{%Rec.Ac.60 seg. 97.76

%loy Ac. 480 seg. 12.9807308)|%Rec.Ac.480s00. 98.55

- tempofseg) |

Figura 5.9. Grafica tiempo vs. %Rec. Ac. con SE-#M CuSO; con acondicionamicnto simultance.
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Etapa 3.

Experimento 8.

EE-IKEX(SIMCuSO4) i

Producto Peso ()  [% Peso %ieyZn  [C.M.Zn % Rec % Rec AC.
Concontrado 20 seq. €.88 2.99 31.96 2.4 74.20 74.20

‘Concenirado 40 sag. 1.02 0.34 34.65 0.35 9.24 83.44

Conoenirado 60 seg. 0.628 0.21 13.78 0.00 2.26 85.70

Concenirado 450 seg. 578 1.04 247 0.13 3.28 68.98

Colas 281 94.51 0.15 0.42 .02 100.00
ANmentacion Calc. 297.308 100.00 129 382 100.00

Almenacion Analizada 2.06

%ley Ac. 20 seg. 31.06  |%Rec.Ac.20seg 74.20

% loy Ac. 40 seg. 32.2371515|%Rec.Ac.40seg 83.44

Yoloy Ac. 60 seg. 31.134981|%Rec. Ac.60 seg. 85.70

%ley Ac. 480 seg. 20.8600017[%Rec.Ac.480seg. 88.98

Figura 5.10. Grifica tiempo vs. %aRec. Ac. 54E-3M CuSO, con acondicionamiento simuftanco.
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grifica.

de resuliados en una misma

Comparacién

Figura 5.11.




Etapa 4 (Depresidn) condiciones de acuerdo a tabla 4.1.

Experimento 9.

4E-6 ZnS04 |

Producto IPeso (o) % Peso %leyZn  |C.M. Zn % Rec % Ret Ac.
Concentrado 20 seq. 1.01 0.34 32.09 0.32 7.38 7.38
Concenirado 40 seg. 1.25 0.42 3.4 0.40 9.00 16.47
Concentrado 60 seg. 0.855 0.22 3337 022 4908 21.44
Concentrado 480 seg. 2.87 0.97 2253 0.65 14.72 36.16
Colas 289.1 95.04 0.97 2.80 63.84 100.00
Alimentacion Calc. 294 885 152 439 100.00

Alimentacion Analizada 149

Biey AC. 20 seg. 3208 |%Rec.Ac.20seg 7.38

% tey Ac. 40 5eq. 32.0070354|%Rec.Ac.40seg 1647

Yiey Ac. 60 seg. 32.3132933|%Rec.Ac.60 seg. 21.44

Y%ley Ac. 450 seq. 27.4556075[%Rec.Ac.490seq. 36.16

TESS
Figura 5.12. Grifica tiempo vs. %Rec. Ac. con 4E-6M ZnSO‘snﬁl:‘ “ u

g BBt
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Etapa4 .

Experimento 10.

1E-5ZnS0O4.

Producto Peso (g) % Peso % ley Zn C.M. Zn % Rec % Rec Ac.
Concentrado 20 seg. 1.58 0.53 2942 0.45 10.58 10.58

Concentrado 40 seg. 1,93 0.85 13.77 0.27 6.05 16.63

Concentrado B) seg. 1.27 0.43 29.8 0.28 §.62 2525

Concentrado 480 seg. 19.29 6.49 149 2.87 65.43 90.67

Colas 273.1 91.90 0.15 041 9.33 100.00
Alimentacion Calc. 20717 1.48 4.39 100.00

Alimentacion Analizada 1.55

%ley Ac. 20 seg. 20.42 %Rec.Ac.20seq 10.58

% ley Ac. 40 sag. 20.8147293/%Rec.Ac.40seg 16.83

%ley Ac. 60 seg. 23.2020293]%Rec.Ac.60 seg. 25.25

%ley Ac. 480 seq. 16.54868789|%Rec.Ac.480s6q. 90.67

Figura 5. 13. Gréfica tiempo vs. %aRec. Ac. 1E-5M ZnSO,.
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Etapa 4.

Experimento 11.

[2E-5ZnS04 I_ _
Producto Peso (Q) % Peso % ley Zn C.M.Zn % Rec % Rec Ac.
Concentrado 20 seq. 1.53 0.51 24.42 0.37 8.1 8.71
Concentrado 40 seg. 0.975 0.33 19.86 019 451 13.22
Concenirado 80 seg. 0.507 0.17 29.99 0.15 54 16.76
Concentrado 480 seg. 14.9 5.01 14.79 220 51.35 68.11
Colas 2763 83.97 0.49 1.37 31.80 100.00
Alimentacion Calc, 287.212 100.00 1.44 4.29 100.00

Alimentacion Analizada 1.86

%lay Ac. 20 seg. 2442  |%Rec.Ac.20sep 8.71

% ley Ac. 40 seg. 22.6451497|%Rec.Ac. 40509 13.22

%Wiay Ac. 80 seg. 23.8814841|%Rec.Ac.60 seq. 16.76

%iey Ac. 480 seg. 16.3187824{%Rec.Ac.4805eg. 68.11

Figura 5.14. Gréfica tiempo vs. % Rec. Ac. 2E-5M ZaSO,,
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Figura 5.15 Comparaciéa de resultados en una misma grifica.
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Etapa 5 (depresién ) condiciones de acuerdo a tabla 4.1,

Experimento 12.

SE-8 NaCN

Producto Peso (g) % Peso % ley Zn C.M.Zn % Rec % Rec Ac.
Concentrado 20 seq. 1.46 0.50 30.43 0.44 11.19 11.11

Concentrado 40 seg. 1.4% 0.51 28.18 0.42 10.50 21.60

Concentrado 80 seq. 0.05% 0.33 33 0.32 7.91 20.5¢

Concentrado 480 seg. 248 0.85 21.57 0.54 1343 42.94

Colas 285.3 87.81 . 0.8 2.28 57.06 100,00
Alimentacin Calc. 201,890 100.00 1.37 4.00 100.00

Alimentacién Analizada 1.64

%ley Ac. 20 seg. 30.43 %Rec.Ac.20seg 11.11

f% ley Ac. 40 seg. 29.2935593|%Rec.Ac 40seg 21.60

%ley Ac. 60 seq. 30.2028852{%Rec.Ac.60 seq. 29.51

%ley Ac. 480 seg. 26.8436182]%Rec.Ac.480seg. 4294

| tempofseg) "

Figura 5.16 Grifica ticmpo vs, %Rec. Ac. 1E-6M NaCN,
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Etapa 5.

Experimento 13.

1E-§ NaCN I I_

Producto Peso (g) % Peso % ley Zn C.M. Zn % Rec % Rec Ac.
Concentrado 20 seg, 1.91 0.64 31.15 0.59 13.45 13.45

Concenirado 40 seg. 128 0.43 3781 0.48 10.88 2433

Concentrado 60 seg. 0.995 0.34 30.55 0.30 6.87 31.20

Concentrado 480 seg. 7.64 2.57 6.26 0.48 10.81 42.01

Colas 285.1 96.02 0.9 2.57 57.99 100.00
Alimentacién Calc. 206.925 100.00 1.49 4.42 100.00

Alimentacién Analizada 1.78

%ley Ac. 20 seg, M.15 [%Rec.Ac.20seg 13.45

% lay Ac. 40 seg. 33.7421003|%Rec.Ac.40seg 2433

%loy Ac, 80 seg. 32.9831661|%Rec.Ac.8( seq. 31.20

%ley Ac, 480 sep. 15.7176270|%Rec. Ac.480seg, 42.01

Figura 5.17. Gréfica tiempo vs. %Rec.Ac, IE-SM NaCN.




Etapa 5.

Experimento 14.
2E-SNaCN

[Producto Peso (g) % Peso %leyZn  |CM.Zn % Rec % Rec Ac, -
‘Concentrado 20 seg. 1,654 0.55 24.37 0.40 9.31 9.31
Concentrado 40 seg. 1,684 0.56 29,61 0.50 1.52 20.84
Concentrado 60 seg. 0.655 0.32 32.95 0.31 727 26.11
Concentrado 480 seg. 20.56 9,88 2.72 0.80 18.58 46.69
Colas 265.2 88.68 0.67 2.31 53.31 100.00
Alimentacién Caic. 299.053 100.00 145 433 100.00

Alimentacién Analizada 16

%ley Ac. 20 Seq. 2437 [%Rec.Ac.20s69 9.31

% ley Ac, 40 seg. 27.013547[%Rec.Ac.40seg 2084

%ley Ac. 60 seg. 28.3341416]XRec.Ac.60 seg, 2811

Sley AC. 480 s6q. 5.98820577|%Rec.AC.480seg. 46.69

Figura 5.18, Grifica tiempo vs. %Rec.Ac. 2E-SM NaCN.
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Figura 5,19. Comparacin de resultados cn unas misma grifica.
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Etapa 6 (depresion) condiciones de acuerdo a tabla 4.1.

Expetimento 15.

SE-6NaCN, 4E62nS04 |

Producto {Pesc {g) % Peso % ley Zn C.M.Zn % Rec % Rec Ac.
Concentrado 20 seq. 3.35 112 38.75 1.30 nn 31.73

Concentrado 40 seq, 1.57 0.52 30.02 0.47 11.52 43,25

Concentrado 60 seyg. 1.25 0.42 ann 0.42 10.30 53,54

Concentrado 480 seg. 23.18 7.74 2.02 0.47 11.44 64,99

Colas 2703 90.21 0.53 1.43 35.01 100.00
[Alimentacién Calc. 299.85 100.00 1.37 4,09 100.00

Alimentacién Analizada 1.67

%ley Ac. 20 seg. 38.75 %Rec.Ac.20seg 3N.73

% ley Ac. 40 seq. 35.9642073|%Rec.Ac.40seg 43.25

Yley Ac. 60 seq. 35.5075203|%Rec.Ac.60 seg. 53.54

%ley Ac. 480 seg. 9.05973557[%Rec.Ac.480seg. 6499

" tempofseg) "

Figura 5.20. Grifica tiempo vs. %Rec. Ac. para la mezcla 5E-6M NaCN/4-6M ZnSO,.
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Etapa 6.

Experimento 16,

1E-5 NaCN,1ESZnS04]

Producio Peso (g) % Peso % ley Zn C.M. Zn % Rec % Rec Ac:
Concentradc 20 seg. 1.7 0.58 3233 0.55 10.19 10.19
Concentrado 40 seq. .51 0.51 31.34 0.47 8.72 18.91
Concentrado 80 sep. 1.65 0.56 29.48 0.49 8.96 27.87
Concenirado 480 seq. 19.98 6.81 401 0.80 14.76 4263
Calas 2684 81.53 1.16 a1 57.37 100.00
Alimentacidn Calc. 293.25 100.00 1.85 5.43 100.00

Alimentacién Analizada 1.7

ley Ac. 20 seq. 32.33 %Rec.Ac.20seg 10.19

% ley Ac. 40 seg. 31.8657453[%Rec.Ac.40seg 18.61

%ley Ac. B0 seq. 31.0574333|%Rec.Ac.60 seq. 27.87

Yoley Ac, 480 sag. 9. WS&BI%Rec.AcABOseg. 4262

Figura 5.21. Grifica tiempo vs. %Rec. Ac. para la mezcla 1E-3M NaCN / [E-5M ZnSO,,

s




Etapa 6.

Experimenic 17.

2E-SNaCN 2E-5Z2nS04

Producio Peso (g) % Peso % ley Zn C.M.Zn % Rec % Rec Ac.
Concentrade 20 seg. 1.51 0.51 31.88 048 10.36 10.36

Concentrado 40 seg. 1.01 0.34 0 0.00 0.00 10.36

Concentrado 50 seq. 0.925 0.31 17.85 0.17 3.57 13.93

Concentrado 480 seg. 17.23 5.86 3.86 0687 14.31 28.24

Colas 2734 92,97 1.22 3.34 71.78 100.00
Alimentacion Calc. 294.075 100.00 1.58 4.65 100.00

Alimentacifn Analizada 1.7

%ley Ac. 20 seg. 31.88 [%Rec.Ac.20seg 10.36

% ley Ac. 40 seg. 19.1026984|%Rec.Ac.40seg 10.36

%ley Ac. 60 seg. 18.783193[%Rec.Ac.60 seg. 13.93

%ley Ac. 480 seq. 6.3482636]%Rec.Ac.4805eg. 2824

Figura 5.22. Grafica tiempo vs. %Rec, Ac, para la mezcla 2E-5M NaCN / 2E-5M ZnSO,.
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Figura 5.23, Comparacion de los resultados en una mistia grifica




CAPITULO VL
ANALISIS DE RESULTADOS.

Como se menciond en el capitulo IV en donde se describe la metodologia experimental. este trabajo
constd de tres etapas: Ala caracterizacion del mineral, B) las prusbas de flotacion, v C) la cuantificacion de las
leyes de Zn; siendo importante cada una de cilas ya que los emores que puedan ser cometidos en cada una de
clias repercutirin en los resultados de este trabajo. Por lo que analizaremos etapa por eiapa, pero en el caso de 12
parie de flotacidn laanalizamnoscﬁvicﬁdaenseispaﬂsn%pequeﬁas,stoyaquem]aparlemednlardewc
trabajo.

Er la parte de preparacion del mineral las posibies fuentes de error se pueden deber a un mal andlisis de
la ley de zinc en la esfalerita, y esto es muy probabie ya que el mineral con que se trabajd contenia hierro, pero el
crror se redujo al minimo mediante Ia téenica  de cuarteo, este cuaneo s¢ realizd minuciosamente por lo que ¢l
resultado de esta etapa se califica de satisfactorio,

En Ia parte de flotacion analizaremos los resultados obtenidos anteriormente mostrados (capitulo V) en
cada una de las ¢tapas en que fucron divididos.

Etapa 1 (flotacién).

En la primera etapa se estudio el efecto del sulfato de ciiprico (CuSO4 ) como activador de la esfalerita,
se eligieron las concentractones de 0 M, SE-4M, 8E-4 M, ya que en estudios anteriores efectuados por la técnica
de dielectricidad (Ref.12 ) se dedujo que la concentracién dptima de sulfaio de cobre era de SE4M. v se tomé la
decisién de ver el efecto sin activador y con una mayer concentracién de cobre de la requerida; cabe hacer nolar
que los resultados arrojados por ¢l expezimento son validos bajo tas condiciones anteriormente dadas en la tabla

4.1, ya que un cambio en el % de sdlidos en la pulpa requerird un estudio para encontrar la cantidad de activador
ideal.

gt




Los resuliados mostraron que en ausencia de activador, las recuperaciones fueron muy bajas va que at
tiempo Sptimo de 60 segundos solo se lognd un 68 % de recuperacion acumulada esto nos indica que
bajo condiciones colectoras muy favorables, 1 esfalerita flotard pero con recuperaciones muy bajas para ser

tomadas en cuenta de manera industrial, por Io que se debe utilizar activadores tales como el CuS0,.

Condusodeimlfuoaipdcocomnactivadorscﬁomlamnmdéudc5E-4M,eralamas
recomendable ya que 1as recuperaciones obxenidas con 313 concentracién y la de 8 E-4 M, son practicamente
las mismas, incluso at tiempo dptimo de flotacién que son 60 segundos, son casi idénficas las recupetaciones
acumuladas 93.85 % para SE-4M y 93.02 para 8E4 M. En base a esto poedemos afirmar gue 1a concentracion de
3 E-4M ¢s la concentracion Sptima para ¢l sulfate <liprico como activador bajo las condiciones de fTotacion
mencionadas en la tabla 4.1,

I..aieyq.lcscotxuvoenelmiwala!ﬁnaldclapruebanosmmmnqmmelexpaimcmo en ausencia
de activador se obtuvo la mejor ley, pero sabicndo que ¢l tiempo optimo de flofacién es de 60 segundos, nos
denweslraqueelmilmalsinacﬁ\wtimunaalwlq'pemmnrocupemciénmuybaja,sdecirﬂotamos
particulas de ZnS, pero una gran camidad se queda en las colas. Esto se explica de 1a siguiente manera en el caso
del experimento con la concentracion 6ptima de CuSO4 el concentrado que resuliz estaba muy contaminado con
arena silica con lo cual 1a ley de zine resultanie es baja.

En la grifica donde se comparan las recuperaciones acuruladas en los tres experimentos observamos
que la concentracién de SE-4M de CuSO4 muestra la mejor recuperacion, la concentracién de 8E-4M también
nos fauesira una buena recuperacién casi igual a la del caso de la concentracidn SE-4M, mientmas que et
experimento en ausencia de activador tiene una recuperacion muy baja en referencia a las otras dos. En cuanio 2
lo refcrente a las leyes acumuladas es necesario decir que la concentracion de SE-4M de CuSO4 presenta el
mejor % ley acumulada de tas dos concentraciones con mejor % de recuperacién acumulada con un orden de 5
porciento, la lcy acumulada en el caso sin activador dc cncuentra que lenemos una ley superior a la de la
concenracién Gptima de activador pero la diferencia en este caso la hace ¢l % de recuperacion acumulada, por lo
que con esto se corroboran los resuliados esperados.

92




Cabe hacer referencia a que industrialmente no siempre ¢s benéfico que la esfalerila sca activada en las
primeras ctapas de flotacion, por ejemplo en las menas de plomo — zinc, por lo que con esto se demuestra que aiin
pequefias cantidades de sulfato de cobre activardn a la esfalerita haciendola flotar, por Io que dado €l caso se
debe evitar activar la esfalerita ¢n los primeros pasos de flotacién, y si se encuentra Iz sal de cobre en la mena de

plomo — zing se debe tratar de deprimir a la esfalerita mediante cianuro en las primeras etapas de molienda.

En esta etapa se obtuvicron resultados congruentes con fo esperadd, pero esto nos indica que ¢l emror
acumulado fue reducido al minimo, va que las posibles fuentes de error como lo son: la obtencién de la espuma
mincralizada ya que depende de la habilidad del experimentador para minimizar el error, €l mancjo y pesado de

los concentrados obtenidos, ¢l andlisis via absotcidn atomica en la parte de disolucién de 1a muestra mineral.

Etapa 2 (flotacién).

En esta etapa se estudio el efecto de !a variacién en la concentracion de colector xantato etilico de
potasio (KEX) en 1a recuperacion de esfalerita por flotacién. En base a estudios de diclectricidad anteriores
{Ref.12 ) se encontrd quclla concentracion KEX era de SE-4 M, y s tomé la decision de que las concentraciones
a estudiarse

seriande 1E-4 M y 5E-3M, solo se llevaron a cabo con estas dos concentraciones va que el caso de SE-4 M de
KEX, se estudi6 en la etapa anterior ( experimento 2 ). de acuerdo a las concentraciones dadas en la

tabla 4.1.

Los resultados que arrojaron los experimentos nos muestran que para el caso de la concentracidn

de IE-4 M nos da una ligera mejor recuperacion que el caso de 1a concentracion de SE<4 M de KEX, que se
esperaba fuera la concentracion éptima de colector en fa flotacién, por lo que se recomiends tomar en cuenta esta
concentracion. Para el caso de la concentracidn de la concentracidn de 5E-3 M de KEX se enconttd que la
recuperacion era deficiente, logrando al tiempo dptimo de 60 scpundos solamente 37 % de recuperacion
acumulada, y con un exceso de colector que no fue requerido, por lo que desde el punto de vista industrial no se
debe nunca wtilizar ni esta concentracidn i mucho menos una mayor. Todos los experimentos se Hevaron a cabo

bajo las conkliciones de la tabla 4.1
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En la grifica donde se muestrart los resultados de los experimentos juntos se puede obscrvar que las
concentraciones de SE-4M y de 1E-4M de CuSOY4 tienen pricticamente la misma recuperacién, mientras que la
concentracién de SE-3M de activador claramente muestra una muy baja recuperacion con respecto a las
recuperaciones acumulas de los experimentos con ias oiras dos Concentraciones. Pero 1a diferencia la hacen los
porcicntos de ley recuperada; mientras que el porciento de ley recuperada para el caso de la concentracién de
1E-4M de xantato etilico de potasio (KEX) es de 9.45 % para el caso de SE4M es de 11,19 % en ley recuperada.
El colector KEX es nmy barato con respecto al valor del zinc como mineral debido & esto podemos deducir que la
concentracién dptima es de SE-4M de KEX ya que la ley de zinc obtenida 3 esta concentracién es
econbémicamente mis redituable , que ¢! ahorro en colector con sacrificio de Ia ley obtenida.

En esta etapa del trabajo se cumplieron los resultados esperados, ya que la concentracion que se esperaba
optima mostr6 resultados muy satisfactorios. los experimentos con la concentracion de 1E-IM también dieron
resultados muy satisfactorios, en términos de recuperacién acumulada la diferencia casi no es notoria ya que en ¢l
caso de la concentracién 5E-4M se obtuvo una recuperacion de 95.17 % y para el caso de 1IE4M una
recuperacion acumulada 96.39 %, ambos al tictapo de 480 segundos. Las posibles fuentes de error comienzan en
la parte de recuperacion y pesado de los concentrados obtenidos, ya que en esta parte se debe tener miucho
cuidado en el manejo de los concentrados o bien en parte de flotacién ya que depende de la habilidad del
experimentador la confiabilidad de los resultados; asi como también el error puede venir en fa etapa de andlisis
por absorcién atémica especialmente en el paso de disolucién de la muestra que fue donde la esfalerita mostrd
gran dificultad para disolverse,

Todas estas fuentes de error fucron minimizadas, Por lo que podemos ascgurar que las pruebas de
flotacién amrojaron dos concentraciones con resultados muy buenos bajo las condiciones de flotacion dadas para
esta etapa cn Iz tabla 4.1, algo similar a esto que sc hizo se leva a cabo en una planta de beneficio de minerales
para luego que s¢ han encontrado las concentraciones optimas se pasa a la planta para simular el proceso en
condiciones mds reales para que en caso de comprobar los resuttados obtenidos en las prueba batch,

implementar la mejoraenel proceso.
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Etapa 3 (flotacidn).

En esta etapa de esie trabajo se estudit el efecto del acondicionamiento simultaneo del colector xantato
etilioodepuasio(KEX)yelactivador(CuSOdylosmdtadosqueseobtuviemn nos dicen que pera las
oondicimdadasenlatabla-i.lpuawaetapa,lamejoroomernaciénaooleaors&MM,encmqapa
los resultados son congruentes con lo que se esperaba, va que en trabajos anteriores (Referencia 4 ) s¢ encontré
qudaoondicimmmimusimﬂumomcmmmomxdablc,ymuﬂnjomnuﬁcm no existian grandes
di&mndasmnmoalmnﬁdmnimlomﬁmﬂmw;mdelaspimiphsdifcmseemonuéqueen
genenal la recuperacitn obtenida cn los primeros veinte scgundos de prueba en todos los experimentos de
acondicionamienio no simuitanco ¢s mayor que en ef caso de los experimentos de acondicionamiento
simultanco. Asf que podemos doducir que posiblemente alguna fuente de error  alterd los resultados de los
mmmmammmm,wmemmmmmtmawm
los resultados obtenidos anteriormente, aunque también se puede dar el caso que 1a fuente anterior haya tenido
dgmfuen&demor.Endcasodel%de!eym;ﬂadaocunelomismoqueparaelcasod:%recupcracién
los resultados nos muestran que ef acondicionamiento simultaneo es igual al acondicionamiento no simulianeo
pero si se observa con cuidado en el caso de 1a concentracién éplima se puede ver que ¢l concentrado metélico a
20 segundos es grande debido a la enorme cantidad de concentrado retirado, con la espuma ¢sio puede deberse
pdncipalmmaunmneomanualdelmi:ml,ynodcbidoalaaociéndcIaes;mna.

En el caso de Ia concentracion de SE-3 M se vuclve a encontrar que un exceso de  colector es
perjudicial para la recuperacin de zinc por lo que definitivamente quodaria descartado en pruebas de planta
piloto realizar pruchas con una concentracién como esta y aln menos recomendiable serfa realizarias con
CONCEntraciones mayores,

En la grifica donde sc muestra o5 resultados de los tres experimentos podemos ver ficilmente que al
igual que en el caso del acondicionamiento no simultineo Ia concentracién de SE<4M de xantato etilico de
potasio (KEX) es 1a que nos proporciona las mejores recuperaciones. También podemos abservar que un exceso
de KEX es perjudicial para 1a flotacion de zing,

Sin embargo, con ¢sios resultados podemos decir que si existe una diferencia en cuanto acondicionar

simultancamenie y no simultaneamente, por cjemplo que en este caso si se cumplio que Ia concentracion de
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SE-4M de colector nos proporciond la mejor recuperacion en loquereﬁereamaetapa,' esto 1al vez se deba 2
que el exceso de iones Cu 2 ayuden a una mejor recuperacion. Para el caso de las plantas de flotacion industrial
lo que s hace en el caso de 1a flotacin de zinc en menas zinc - plomo es avondicionar no simultaneamente, ya
que el activador ¢s agregado en etapas posteriores a la depresion de esfalerita para lusgo ser agregado de nuevo
¢l colector, la galena actia mds ripidamente con et xantato etilico de potasio (KEX) por o que es necesario
agregar de nuevo ¢l colector para flotar 2 La esfalerita,

Analisis generales para las pruchas de flotacion de ZnS.

Engmmlmhﬂm&mkﬁuxmm&mmalmmmmammdem
trabajo que las condiciones 6ptimas son; 60 segundos de flotacion por banco de celdas, SE-4 M de sulfato

Gliprico como activador, SE-4 M de KEX como colector en condiciones de acondicionamiento ao simultanco,
Etapa 4 (depresion).

En esta parte se estudié el efecto depresor del sulfato de zinc a varias concentraciones baio las
oondiciomduhspnraemaapaenlambla{l.u:sresumacbsdncnidosnosdiocnqueclsmratodezhmuene
unnmcadoefemodepwsormlawfalerila,sinembargoa&nnosclogmunatotajdepmién_

Los resultados nos dicen que la mejor concentracin para la depresion de la esfalerita es de 2E-5 M de
sulfato de zinc ( ZnSOy) va que fue en la que s¢ dio 1a menor recuperacion acumulada al tiempo dptimo de
flotacion que es de 60 segundos. En esta parte de la experimentacion  tos resultados no fueron congruentes a los
esperados ya que se pensaba que la concentracion de 1E-4 M seria Ia concentracion optima. Sin embargo las
recuperaciones en los tres casos s¢ pueden considerar bajas, pero se requiere de encontrar la concentracion
Optima para una iotal depresién de la esfalerita,

En la grifica donde se¢ muestran los resullados de los tres experimentos de depresion a distintas
concentraciones de ZnSO0; .l dato de recuperacion acumulada a 480 segundos no se tonwa en cuenta ¥a que es

nototio que en la accién de flotar en esie tiempo contaminé las muestras. Se puede obscrvar que la concentracion
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de 2E-5 M dc sulfato de zinc es en la que se obtienen las més bajas recuperaciones, micntras que en la
concentracién de 1E-5 se obtienen recuperaciones ligeramente mds altas.

En cuamo a leyes sc observa que €l caso de la mavor concentracién se tiese una lev de 23.88 a un
tiempo de 60 segundos con una recuperacién de 16.76 con lo cual se pueden notar ol efecto depresor de las sales
de zinc. Lo més interesante de estos resultados es que las leyes obtenidas al final de todas las pruebas
comprueban que la depresidn de llevé a cabo y que la alta recuperacion es debido a una contaminacién al tiempo
dde 480 segundos.

Dentro de 1as posibles causas dc que Iz depresion no se haya logrado con un resultado 6ptimo puede
{ratarse que el mincral de esfalerita sc encontraba oxidado en su parte superficial con lo puede beneficiarse la
flotacidn natural de la esfalerita. Las sales de zinc actian directamente sobre ¢l colector xantato etilico de potasio
(KEX) impidiendo que el grupo polar se adsorba a la superficie del mineral, por lo que en este caso un efecto
depresivo muy marcado no podria visualizarse, por 1o anteriormente mencionado.

De acuerdo a lo mencionado en la parte 1edrica de este trabajo (capitulo 11} se dice que el sulfato de zing
$0lo actiza como depresor en esfalerita no activada, ya que en el caso de que la esfalerita haya sido activada por
la mas minima prewncia& iones activantes ( Cu , Pb, Fe, etc) no serd posible deprimir a la esfalerita por medio
de sales de zinc. Por lo que no es muy recomendable utilizar las sales de zinc como depresores de los minerates
de zinc. Esto debe ser tomado en cuenta para cuando se esta trabajando en planta de flotacion de menas Plomo —
Zinc.

Etapa 5 {Depresion).

En esta elapa se estudio el efecto depresor del cianuro de sodio (NaCN), el cual fue trabajado en toda

esta etapa de acuerdo a las condiciones dadas en la tabla 4.1.

En este caso 1os resultados fueron congruentes con lo que se esperaba va que el cianuro si tuvo un efecto
depresor sobre la esfalerita pero las concentraciones fueron demasiado bajas como para que se pudiese notar un
marcado efecto depresor por Io que seria recomendable realizar pruebas a concentraciones mavores. En la parte

tedrica de este trabajo (capitulo 11) se menciona que el cianuro es el mejor depresor para los minerales de zinc v




alin pana la pirita, pero de nucvo las posibles fuentes de error estin presentes por Io que ¢s necesatio omatlas en

cuenta,

Los resultados nos muestran que la concentracion de 2E-5 M de cianuro de sodio es fa que tiene mayor
efecto depresor que {as otras ( LE-6My 1E-5M ) con solamente un 28,11 % de recuperacion esto nos dice que en
trabajos posteriores debemos sumentar la concentracién de cianuro ya que los resultados muestran una tendencia
ain mayor efecio depresor conforme aumenta la concentracion de ciamiro de sodio, todo esto con el fin de
encontrar la concentracion que deprima mejor a Ia estalerita.

En la grifica donde se muestran los resultados de los tres experimentos podemos observar que la
concentracién de 2E-5M de NaCN es 1a que tiene la recuperacion acumulada mds baja, de nuevo los resubtados
del tiempo de 480 segundos mucstran una contaminacidn ( aunque menor a a mostrada en el caso de los
experimentos de depresidn con ZnSO,) por fo no s¢ deben de tomar en cuaniz para ¢l anilisis de resultados
ademds que como se menciond el tiempo optimo de depresion ¢s de 60 segundos, aunque existe diferencia entre
las recuperaciones acumuladas de cada concentracitn esta no es muy notoria, pero se logra visualizar el efecto
depresor del cianure. Sin embargo si analizamos en cuanto las leyes recuperadas para los tres casos se puede
confirmar que el cianuro de sodio es le mejor depresor que puede existir ya que para ¢l caso de la concentracion
de 2E-5M la ley acumulada obtenida a un tiempo de 480 segundos se observa una ley del 5.96 % de zinc con una
Tecuperacion de 46.69 lo que demuestra claramente una contaminacion en este tiempo. Atn para ¢l caso de 60
segundos la depresién muesira una lgy de 28.33 oon un concentrado de 28.11 lo cual muestra que es la
concentracion de mejores resultados para depresién con cianuro.

El cianuro de sodio es una fuerte depresor que es capaz deprimir la esfalerita activada, pero en este caso
no se peucde hablar del mismo efecto en una esfalenina que se encuentra oxidada en su superficie. ya que ef
cianuro forma un compuesto superficial de Zn(CN): que es ¢l que impide la adsorcién de la parte polar del
colector, pero cuando se existen pequeflas parte de oxido de zinc (ZnO) estas pueden llegar a flotar naturalmente,

por lo que el efecto depresor del cianuro competird contra 1a flotabilidad matural de ZnO.

Aundue s& nola que el efecio depresor &l sulfato de zine mostrd mejores resultados que el cianuwro de

sodio se debe seguir trabajando en la depresion de esfalerita por cianuro hasta encontrar la concentracion dptima




de cianuro ya que como en 1a parte tebrica de este trabajo se menciono, el cianuro de sodio ¢s el depresor por

excelencia de la esfalerita.

Se puede deducir, de acuerdo a lo dicho en el capitlo II, que a mayores concentraciones de cianuro este
debe tener un mejor efecto depresor que las sales de zinc ya que este puede desactivar a la esfalerita que ha sido
activada previamente, por 1o que seria recomendable encontrar primero la concentracién éptima para deprimir a
los minerales de zinc con resultados atin mds satisfactorios que los obtenidos en este trabajo, segundo enconirar la

concentracién dplima para depeimir a la esfalerila que ha sido activada,

Cabe mencionar que las posibles fuentes de error en esta parte del trabajo son las antes mencionadas,
pero los manejos de concentrados en los que se trabajo con cianuro fucron extremos, por lo que las probables
fuentes de error se encuentren en la  habilidad del experimentador para realizar 1a prueba v el anilisis via

absorcién atdmica.
Etapa 6 (depresion)

En esta etapa del trabajo es estudid ¢l efecto depresor sobre 1a esfalerita de una mezcla de cianuro de

sodio v sulfato de zinc, esta etapa fue llevada a cabo de acuerdo a as condiciones dadas en la tabla 4.1.

De acuerdo a lo dicho en el capitulo 11 la mezcla de cianuro de sodio y las sales de zinc son una buena
mezela depresora esto fo pudimos corroborar ya que el experimento realizado con fas signientes concentraciones
2E-5M ZnSO, y 2E-4 M NaCN mostrd tener una recuperacion de zine menor a la del sulfato de zing solo, por lo
cual resulté ser. no solamente en esta etapa sino en toda la parte de depresion, la que amojo e menor % de
recuperacién con solamente 13 % de zinc en recuperacidn acumulada al tiempo de 60 segundos. Este resultado
puede ser mejorado si se encuentran las concentraciones Oplimas de depresion para asegurar un 0% de

recuperacion acanulado total.
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Para el caso de la mezcla de SE-6 M NaCN y 4E-6 M de Zn SO4 s2 obiuvo un 53.54 % de recuperacion
acumuliado a los 60 segundos lo cuaf es extremadamente allo para una depresion por Io que no debe ser tomado

€n cuenta en 1o que a una posible prucba en planta piloto se dice.

En la grifica donde se musstran los resultados de los tres experimentos de depresion se pucde observar
que la mezcla 2E-5M de ZnSO4 + 2E-5M NaCN es la que presenta la recuperacion mis baja, pero se nota que
entre 20 v 40 segundos no existié recuperacion por lo que el efecto depresor en esta parte s muy marcado sin
embargo a los 60 segundos da una pequedia recuperacion que  muestra 1a contaminacién durante el experimento
por parte del operario.

En ¢l anilisis de lcyes acumuladas para el caso de la mezcia de cianuro de sodio con sulfato de zin los
resultados de la concentracion dptima ( 2E-5M znSO4 / 2E-5M NaCN) son los mejores logrados en todas las
etapas de depresidn ya que sc lograron depresiones con apenas un 18 % de ley at tiempo Gptimo (60 segundos) ¥
una recuperacién acumulado de 13 %. Y sc observamos las leves acumuladas a 480 segundos solo se obtuvo el

6.34 % de ley recupcrada para un 28 % de recuperacion acurmulada, Lo cual es una muy buena depresion.

En ¢l caso de una mezcla de sal de zinc con cianuro de sodio ge hotz un marcado efecto depresor va que
sc forma cualquiera de los complejos de zinc y cianuro los cuales pueden llegar adsorberse en la superficie dela
esfalerita, con lo cual sc logra una depresion de resuitados aceptables. pero posiblemente se podrian lograr

mejores resuttados si se diera un mayor tiempo de acondicionamiento.

Anilisis general de los experimentos de depresion

Estos resuliados pueden tener las mismas fuentes de ervor antes mencionadas, pero cabe mencionarse
que para los casos de manejo de cianuros el cuidado que se tomaron fueron extremos en lo que a mancjo de
concentrados s refiere por 1o que las probables fuentes de crror provengan de la habilidad del experimentador
para realizar la prueba de flotacidn baich, v de la parte det andlisis via absorcion atémica en la parte de disolucisn

de [a muesira mineralizada.




En general s¢ puede decir, de acuerdo a los resultados de este trabajo experimental, que 1a mejor manera
de deprimir a los minerales de zinc es la mezcla de cianuro de sodio con sales & zinc en concentraciones de

2E-5 NaCN / 2E-5 ZnS0Q,.
Es necesario de un mayor tiempo de acondicionamiento en los experimentos de depresion, debido a que
las reacciones de cianuro pudiesen ser mds lentas que la de adsorcion v activacién en la flotacién | de hecho en

plantas industriales 105 reactivos depresores se adicionan desde la parte de molienda para que 1a esfalerita tenga
suficiente tiempo de acondicionamiento,
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CAPITULO VIL
CONCLUSIONES.

I.- .Las mejores condiciones para fa flotacién de [a esfaferita son: una concentracisn de [E-5 M de xaniato
etilico de polasio (KEX), una concentracion de SE-4 M de Sulfato ciiprico come activador, un acondicionamiento

no simultaneo de al menos cinco minutos para el activador y veinie minutos para el colector.

2.- Los resultados obtenidos por prucbas electroquimicas pueden ser utilizados en praebas de flotacion batch.

para comprobarse su validez en una situacién de tipo industria).

3.- Existen diferencias entre el acondicionamiento simultaneo y no simultdneo, que se pueden visualizar al

principio de las pruchas de flotacitn batch, pero industrialmente siempee se recomienda el acondicionamiento no

simultanco.

4.- Las pruebas de flotacion de tipo batch realizadas en este trabajo son un buen simulador de los procesos de

flotacion por espuma y depresion de esfalerita por NaCN v/o ZnSO,, v los resultados  obtenidos pucden ser

extrapolados a un proceso real.

5.- Las mejores condiciones de depresion obtenidas en este trabajo experimental fueron: wna mezela de
2E-5M de NaCN / 2E-5 M ZnSO4,

6.- El cianuro de sodio es capaz de deprimir a Ia esfalerita que ha sido activada por lo que debe seguirse
trabajando en el sistema NaCN — ZnS — CuSO,.




7.- Los experimentos realizados en este trabajo experimental pueden ser extrapolados a una planta donde se
utiliza Ia depresion de fos minerales de zinc por cianuro, sin activacion previa por sulfato caprice, pudiendo

demostrar que una mezcla de cianuro de sodio mdas sulfato de zinc es mds eficaz en la depresion,

8 - Este trabajo experimenial puede servir de guia para quien realice una investigacion sobre flotacién v
depresién selectiva de minerales de zing.

9.- Este trabajo de tesis puede utilizarse como manual en experimentos de flotacién y/o depresién de

minerales.
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