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Un guerrero busca poder, y una de las avenidas al poder
es el de sonar.

La diferencia entre un cazador y un guerrero
es que el guerrero va camino al poder, mientras el
cazador no sabe nada de él, o muy poco.

Cuando uno se hace accesible al poder se tiene que abordar los suefios.
Un guerrero, siendo un hombre que busca poder,
no los llama suertios, los llama realidades.

Un guerrero es un cazador inmaculado que anda a caza del poder;
No esta borracho, ni loca, y no
tiene tiempo ni humor para fanfarronear,
ni para mentirse asi mismo, ni para equivocarse en la jugada.

Para un guerrero la apuesta es demasiado alta, por ello poene en la mesa
su vida dura y ordenada, que tanto tiempo le lleve perfeccionar,

Para un guerrero no hay nada ofensivo en los actos de sus semejantes
mientras él mismo esté actuando dentro del animo
correcto.

El sofiar es real para un guerrero porque alli puede actuar con
deliberacion, puede escoger y rechazar; puede elegir, entre una variedad de
cosas, aquellas que llevan al poder, y luego pueden manejarias y usarlas,
mientras que en un suefio comun y corriente no puede actuar con -

deliberacion.

En el sonar tienes poder; puedes cambiar las cosas; puedes describir
incontables hechos ocultos; puedes controlar lo que quieras.

Cuando un guerrero arregla sus suefios,
significa tener un dominio conciso y pragmatico de la situacion
' general de un suefio, comparable al dominio
que uno tiene en el desierto sobre cualquier decisién que uno haga,
como la de trepar a la cima de un cerro o quedarse en la sombra de una
canada.

Un hombre que caza poder no tiene ningtin limite en su sofar.

Carlos Castaneda.
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Resumen

Al estudiar las interacciones fisicoquimicas que se llevan a cabo en la
superficie de los sistemas PbS — KEX - Dextrina (mineral - colector - depresor) y
Pbs — dextrina (mineral — depresor) en condiciones cercanas a las utilizadas en los
procesos de flotacion, a partir de la técnica de impedancia a altas frecuencias
{100 MHz), se detecto apropiadamente la modificacion del mineral galena
mediante reactivos depresor (dextrina) y colector (KEX).

Las constantes dieléctricas que resultaron del estudio del mineral PbS,
cuando éste es acondicionado con el depresor dexirina y con un tiempo de
acondicionamiento suficiente, se asegura que existe en este sistema una
modificacion del tipo de adsorcidn quimica superficial, ya que las constantes
dieléctricas se incrementan (e=560.81), con respecto a la constante dieléctrica en
ausencia de depresor (e=452.74). El dominio depresivo se atribuye a la formacion
de un producto organometalico sobre el mineral galena, lo que hace que la
superficie del PbS sea hidrofilica, por consiguiente es deprimido.

En el sistema PbS — Dextrina — KEX, al incrementar la concentracién del
depresor las constantes dieléctricas registran incrementos del 14%, pero al
aumentar el tiempo de acoﬁdicionamiento las constantes se aumentan 25%,
respecto al mineral acondicionado dnicamente con el colector KEX (5x10™ M), de
igual manera esto sucede al aumentar la concentracion del colector (5x107% M),
donde las constantes dieléctricas disminuyen, lo que implica un efecto de

hidrofobicidad en la superficie del mineral.




Resumen

Las pruebas de flotacion se realizaron con el fin de éplicar y seleccionar las
condiciones mas adecuadés para la depresion de la galena, considerando las
condiciones estudiadas con la técnica de Impedancia a Altas Frecuencias.

L.os resultados fueron muy significativos, demostrando que es muy factible
llegar a tener informacion confiable con fa TECNICA DE IMPEDANCIA A ALTAS
FRECUENCIAS, con el propésito de predecir el comportamiento de la superficie
del mineral galena, después de interactuar con algln reactivo ya sea depresor,
colector o mezcla de estos, asi mismo, determinar la concentracion adecuada en

donde el mineral galenaa tenga las mejores condiciones para ser deprimida.
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Objetivos

Determinar las caracteristicas de adsorcién de un mineral de Galena en

presencia de dextrina.

Aportar informacion importante que ayude a comprender mejor tas
interacciones existentes en el sistema PbS-XEK-Dextrina, para contribuir como

una herramienta de control mas eficiente en el proceso de flotacion industrial.

Obtener e! tiempo de acondicionamiento para el sistema galena-dextrina

mediante la técnica de Impedancia a Altas Frecuencias.

Determinar si los mecanismos involucrados en la flotacién pueden ser

entendidos al estudiar la dielectricidad.

Determinar el efecto de las concentraciones de los reactivos colector (Xantato
etilico de potasio) y depresor (dextrina) en forma aislada y con mezcla de estos
sobre el mineral galena en condiciones cercanas a la flotacion, a partir de

resultados obtenidos mediante la técnica de Impedancia a Altas Frecuencias.
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Introduccién

Para optimizar las plantas de procesamiento de minerales, lo cual es una
tarea complicada, se debe tomar en cuenta las normas ambientales, la
disminucién de leyes de los minerales y los costos de operacién, los cuales son
factores que intervienen directamente en estos procesos.

El plomo situa a México entre los principales productores de este metal en
e! mundo ocupando el quinto lugar, siendo su mineral mas importante el Sulfuro
de Plomo (galena).con una produccion de 175318 tonetadas anuales promedio.

El proceso de fiotacion selectiva es el mas utilizado para concentrar
minerales sulfurados de grade comercial como sistemas Plome-Zinc, Cobre-Zinc,
en donde se obtienen concentrados de alta ley con una alta eficiencia de
recuperacion. La complejidad de estos procesos radica en tres rubros:

1. Variables que afectan el proceso de concentracién son. el tamaiio de
particula, pH, tiempo de acondicionamiento del mineral, velocidad de
agitacion, tipos y dosificacién de reactivos, celdas de flotacion, densidad de
la pulpa, inyeccidn de aire, efc.

2. Diferenfes tipos de menas asociadas a la mena principal a concentrar, E|
sulfurc de plomo (PbS) es la mena mas importante entre un cqnjunto de
menas de sulfuros, la cual frecuentemente sé asocia con esfalerita (ZnS),
pirita (FeS2), calcopirita (CuFeSz), tetraédrita (4CuS.5b233), y minerales de
ganga, tales como el cuarzo (SiO2), Calcocita (CaCOs), dolomita
(CaMg(COa)2), y fluorita (CaF2).

3. Las inferacciones entre los reactivos y las diferentes menas del proceso. Al

entender los mecanismos que intervienen en e! proceso de flotacion, se




Introduccion

puede controlar y optimizar el misme, por ello en el Area de Procesos de
Separacion y Concentracion del Departamento de Ingenieria Metallrgica de
la Facuitad de Quimicade de la UNAM, se realizan estudios para ver el
comportamiento de .estos, tales como los productos de adsorcién y la
naturaleza de.la interaccion en la superficie del minérar. De esta forma se
podran apiicar a los procesos industriales, promoviendo que exista un control
real de la adicién de reactivos que son consumidos excesivamente, evitando
que esto repercuta en la economia de Ia planta. Asimismo, el uso de
reactivos que de acuerdo a las normas ambientales son perjudiciales para el
hombre, han conducido al estudio de reactivos menos contaminantes, mas
econdmicos, y con mayor eficiencia de recuperacion, como es el caso de la
dextrina que sustituye ai dicromato de potasio (K,CrzO7) para deprimir al
mineral de PbS durante el proceso de flotacidn.

Las técnicas electroquimicas como la de impedancia a altas frecuencias
(dielectricidad), es una técnica novedosa y no destructiva; con ella se obtiene
informacién de las interacciones que se generan en sistemas reactivo-mineraf con
caracteristicas al proceso de flotacion.

Al estudiar el comportamiento de la dielectricidad en e sistema Galena-
Xantato-Dextrina es posible utilizar esta técnica para obtener informacion de los
fenémenos quimicos superficiales que ocurren en [a intecara mineral-sclucién.

Con estos estudios se pretende obtener la concentracion optima requerida

en la flotacién selectiva de galena cuando se trabaja en condiciones industriales.
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Capitulo 1

1.1. PROCESO DE FLOTACION.

En el procesamiento de minerales, las operaciones prirﬁarias son trituracion
y molienda, su finalidad es de reducir ei tamado de las particulas dei mineral entre
10 y 100 micrones, el intervalo de trabajo dependerad de la liberacion en su
totalidad de las particulas con valor de la matriz estéril (9anga) del mineral. Es
recomendable que el mineral no exceda el tamaiio de liberacién, evitando asi el
consumo de energia innecesaria en la molienda, obteniendo una recuperacion
mas eficiente.

En las etapas de concentracion, los minerales son separados en dos o mas
productos debido a las diferencias de propiedades fisicas y quimicas existentes
entre el mineral valioso y el mineral estéril {ganga).

La flotacion es un proceso de concentracion minero-metaldrgica mediante
las particulas sélidas liberadas de minerales diferentes y contenidas dentro de
una masa liquida (pulpa), son separadas por efecto de ia accidn quimica de
reactivos especificos, en donde el mineral con valor desarrolla avidez por el aire
(aerofilicos) mientras que el mineral de ganga que en su mayoria son hidrofilicos
(mojables), rechace al aire. Esto da como resultado una separacion de minerales
valiosos transferidos en burbujas de aire, que forman una espuma flotante sobre
la superficie de la pulpa ",

En general existen varios tipos de flotacion por espuma: “flotacion bulk”
“flotacion selectiva” y “flotacidn inversa”.

En la flotacion a granel o masiva se desea recuperar en un solo

concentrado todas las especies flotables de un minerai.
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La flotacion selectiva se aplica para la recuperacion de minerales
especificos, y la flotacion inversa que se utiliza en minerales que por sus
caracteristicas fisicas principalmente su pesc especifico: cuando la especie
fiotable es la ganga esta caracteristica fisica es menor y el concentrado del

mineral con valor es recuperado en deslaves o colas del proceso®™.

1.1.2. ACONDICIONAMIENTO

Para hacer flotar los minerales con valor debe de acondicionarse con reactivos
denominados colectores, espumantes y modificadores, todos proporcionaran las
condiciones de flotabilidad al minerales asi como ia correspondiente depresion de

minerales estériles o minerales no deseados.

1.1.3. COLECTORES

Los coiectores son reactivos de naturaleza organica, su destino principal es
la hidrofobizacién selectiva de la superficie de las particulas de ciertos minerales
en la pulpa de flotacién, creando condiciones favorables de su adherencia en las
burbujas de aire para ulterior extraccion de concentrados®.

Estos compuestos contienen un grupo funcional inorganico, unide con una
cadena de hidrocarburos. En general el grupo inorganico es la parte de la
molécula del colector que es absorbida sobre la superficie mineral, mientras la

"cadena de hidrocarburo, siendo de naturaleza no-idnica, forma la superficie

hidréfobica en el mineral, esto como resultado de la adsorcion del colector figura

19,
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Grupo Polar

%
- Grupo no Polar /

Figura 1.- Colectores

Los colectores se clasifican generalmente en idnicos que se disocian en
iones y los no idnicos que actian en forma molecular. Los colectores ionicos se
subdividen en anidnicos y cationicos.

Los colectores del tipo cationicos tienen la caracteristica de repeler el agua
provocado por un catién, donde el grupe polar esta basado en el nitrégeno
pentavalente. Las aminas son los colectores catitnicos mas utilizados en la
industria y los colectores del tipo aniénico se clasifican segun su grupo polar, en
oxhidrilos y sulfhidrilos.

En general los colectores son usados en pequefnas cantidades, adecuadas
para formar una capa monomolecular sobre la superficie de la particula, porque al
tener una concentracidon excesiva de colector se presentan efectos adversos
sobre la recuperacién de minerales valiosos, aparte de los costos tendera a flotar

otros minerales, reduciendo asi la selectividad en un proceso de flotacion.
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1.1.4. Espumantes.

Los espumantes son reactivos organicos con una superficie activa que
abaten la tensién del agua, provocando una espuma lo suficientemente estable
durante el proceso de flotacion impartiendo resistencia a la burbuja de aire a su
vez favorece la adherencia de las particulas del mineral, facilitando el transporte
desde la base de la celda hasta el labio de rebose. Los espumantes son
adsorbidos en la interfase agua-aire reducier;do la tensién superficial provocando
asi la estabilizacion de la burbuja. Los espumantes son heteropolares, donde el
grupo polar (OH) se encuentra inmerso en una solucién acuosa (pare hidrofilica),
mientras ia parte no polar lde la cadena de hidrocarburo, esta dirigido hacia la fase
gaseosa.

La funcién de un espumante en la flotacién es la de actuar como medio de
separacion para segregar y remover las particulas de ganga, proporcionando a su
vez resistencia a las burbujas.

Entre los espumantes més usados son el aceite de pino (C1oH;70H), 6reso| .

(CH3CsH4OH) y el carbinol isobutil metil (MIBC).

1.1.5. Modificadores.

Los madificadores son de Qran utilidad en la fiotacion alterando la accién
del colector haciéndolo mas selectivo hacia ciertos minerales, se clasifican como
activadores, depresores o modificadores de pH.

Los maodificadores del pH que se usan regularmente en ia flotacion son la

Cal (CaQ), Carbonato de sodio (CazC0;), Sosa Caustica (NaOH) y los acidos
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H2804 y HCI. A su vez los Modificadores de superficie pueden ser catiénicos
como el Ba®*, Ca®, Cu®*, Pb™, Zn®*, Ag®", 6 anidnicos como él Si0s*, PO« COa%y
5% un grupo importante son los coloides organicos como sonla Dextrina y el
almidon. Los agentes precipitantes para sales solubles y dispersantes, pueden ser

cationicos (Na’, Ca®*, Ba®") o aniénicos (CN", CO3? PO+ ,S0:%).

1.1.6 Depresores.

Los reactivos depresores en un proceso de flotacion de minerales
incrementan la selectividad de un concentrado, volviendo a la particula hidrofilica
manteniendo en el fondo a la ganga y medios de baja ley, también se evita la
flotacion de uno o mas minerales normalmente activables por determinado
reactivo colector®. —

Los meétodos de depresién son variados y se agrupan de acuerdo a su
propésito eSpeciﬁéo dentro del proceso de flotacion:

(1) Prevencion de activacion por sales solubles presentes en la pulpa.
(2) Sellado de las superficies contra la reaccidon colectora. -
(3) Destruccion o nulificacidén de las particulas recubiertas de colector.
(4) Provocan adsorcién de agua.

Los reactivos depresores mas importantes utilizados industrialmente para
minerales sulfurados son los silicatos de sodio, cianuros y los almidones como el
quebracho y la dextrina, en ocasiones se usa el dicromato pero este es muy

contaminante por lo que se restringe su uso.
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1.2. Flotacion por espuma.

La flotacion por espuma hoy en dia ha permitido concentrar minerales
diseminados de baja ley, minerales complejos ¥y minerales con tamanc de
particulas muy pequefias, que por sus caracteristicas dificultan la separacion del
mineral de ganga, o que con otros procesos habrian sido incosteables.

La flotacion en espuma®™, es una de las mas eficientes, mas difundido ¥
mas complejo de todos los métodos de concentracion, utiliza las diferencias en las
propiedades superficiales de las particulas del mineral cuando esta es tratada con
reactivos; el mineral contenido en la pulpa se manifiesta uniéndose a las burbujas
de aire, estas son elevadas hasta la superficie del agua; una vez que las burbujas
alcanzan la superficie, Unicamente podran continuar sosteniendo la particula
mineral si se forma una espuma estable que continuamente se estara derramando
en el vertedor de 1a celda; de otro modo reventaran y la particula mineral caera de
nuevo a la celda. )

Este proceso se aplica a pariculas relativamente finas ya que si son

demasiado grandes, la adhesion entre las particulas y la burbuja sera menor que

el peso de la particula.(Fig. 2)

1.3. intgraccién general Mineral - Colector

Como cada mineral desarrolla una carga superficial al contacto con un
medio acuoso y conociendo este fendémeno se podrd seleccionar en forma
aproximada del tipo de reactivo que' favorezea la fisiadsorcion o quimiadsorcion

sobre un-determinado mineral.
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En el proceso de flotacién es importante tener conocimiento del tipo y forma
que se adquiere la carga superficial de un mineral, para una adecuada seleccion
del reactivo con el cual el mineral interaccionard favoreciendo el proceso de
flotacidn.

La interaccién entre el mineral y colector, se da por adsorcién de colector

7

en la superficie, bajo alguna de las siguientes formas

1) Adsorcidn fisica:

Ocurre por la interaccion electrostatica, esto sucede por fa interaccion de
iones con cargas contrarias en la doble capa. La respuesta de la flotacion con
colectores es basicamente cuando la superficie del mineral estd cargada
positivamente; los colectores anionicos son absorbidos mas facilmente pero
cuando la superficie del mineral estd cargada negativamente los colectores |
catidnicos tienden a ser absorbidos mas facilmente.

2} Interaccién quimica:

Se pueden distinguir tres tipos de interaccién quimica en sistemas de
flotacion de mineral-colector como se mencionan a continuacion:

+ Quimiadsorcién.- Es la interaccion del reactivo con la superficie, sin
movimientos de atomos (iones) de sitio, en la red cristalina. Este tipo de
adsorcion se limita a monocapas.

» Reaccion superficial.- Es la interaccién de reactivos con la superficie del
mineral, con movimientos de atomos metdlicos de su sitio en la red cristalina,

pudiendc tomar capas maltiples de productos de reaccién.
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» Precipitacion en_el seno de la solucion.- La interaccion de iones metalicos y

reactivos, formada en el seno de la solucion.

Canalén Derrame

de
espuma

con
r ] : w mineral

i;- g SN ‘ : """‘*'%A/
Flujo de Aire - ; ;
Burbujas
de aire Propela

Figura 2. Celda de flotacion.
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2.1. Estudios del sulfuro de plomo (galena).

Las propiedades fisicas y quimicas del sulfurc de plomo (PbS) se
mencionan a continuacion:

En el sulfuro de plomo tiene un arreglo similar al sulfuro de sodio. Cada
atorno de plomo tiene seis atomos de azufre vecinos a 2.9 A® y doce atomos de
plomo vecinos a 4.19 A”.

El suifuro de plomo tiene una forma cristalografica ctibica con ;a°=5.92 Ay
un total de 1.3 enlaces covalentes con el azufre, y 1.2 enlaces covalentes con el
plomo. El sulfuro de plomo tiene un intervalo perceptible de estequiometria y se
puede llegar a preparar ambas formas, ricas en plomo o ricas en azufre.

La galena estd constituida principalmente de azufre = 13.4%, plomo =
86.6%, y ocasionalmente contiene en forma de sulfuros: plata, selenio, cadmio,
antimonio,. bismuto, cobre, y algunas veces plata y oro nativo. Los cristales de
galena son relativamente puros aunque contienen impurezas en cantidades muy
pequenas. Bloem y Kroger ® determinaron el diagrama de fases del sulfuro de
plomo.

Frey® midié la resistividad eléctrica de sulfuro de plomo sintético, y
determinando que el sulfuro de plome es un semiconductor, de su estudio derivo
la siguiente relacion:

p = 0.0258(1 + 0.008957 + 0.000027 Johm - cm

donde p =Resistividad eléctrica

T= Temperatura en grados centigrados.
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Mas tarde Reichenheim y Koenniberger '

obtuvieron para la el sulfuro de
plomo la relacién siguiente:

p = 0.00242(1 + 0.00524T)ohm cm
Donde determinaron que conforme existe una variacion de estequiometria tanto
en plomo o en azufre, el sulfuro de plomo cambia de semiconductor de tipe-n a
tipo-p. Bloem!'" realizé otro estudio donde se encontré que la relacion de PbS
cuando cambia de semiconductor de tipo-n a uno de tipo-p con el tipo variando la
cantidad de impurezas adicionales.

Las imperfecciones de la red cristalina, las variaciones en la
estequiometria, los defectos de sélidos, dan como resuitado una superficie con
areas de potencial electroquimico diferente. Szeglowki "% demostré que esta
heterogeneidad mediante el uso de un electrodoc de microsonda. Plasnkin y
Shafeev ™ mostraron que los que las fisuras, hoyos y huecos sobre la superficie

de la galena tiende a ser regiones anédicas y los bordes y proyecciones a ser

regiones catodicas.

2.2. Sistema Galena-Agua-Oxigeno {(dominio de estabilidad).

Se han efectuado estudios para identificar las reacciones en los sistemas
de flotacién mediante el calculo de condiciones termodinamicas, bajo las cuales
varias especies se detectaron como estables.

Burkin y colaboradores ' Toperi y Tolun

concluyeron que el sistema
dado PbS-0,-H,0 el sulfuro de plomo es inestable, siendo oxidado éste a PbSO,,

PbO, HPbO;, excepto en condicicnes fuertemente reductoras. Ellos consideraron,
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que si -Ios agentes reductores estan presentes, las reacciones de superficie deben
de referirse a especies oxidadas y no a sulfuros de plomo. Los célculos de Burkin
fueron hechos de acuerdo que e! sulfuro de plomo estaba oxidado, y se formaba
el sulfuro estable.

Toperi y Tolum calcularon los potenciales de reduccion que se requieren
para asumir en la practica que la oxidacién procede mas alld dei tiosulfato
metaestable. Ademas concluyercn que el potencial de reposo de electrodo de
galena y agua aereada en solucion alcalina, esta formado por un potencial mixto
entre el par oxigeno-perdxido para el cual se tiene:

Emixte = 0.918 - 0.059pH

Dande Emixto = potencial mixto.

A una atmoésfera de presién parcial de oxigeno, 10-8 M de peréxido de
hidrégeno y el par sulfuro de plomo producto de oxidacion. Por ejemplo, la

reaccion siguiente tiene el potencial mas bajo a pH entre 7 y 10.

2Pb(OH)s + S;03 + 14H" + 12" = 2PbS +11H.0

Emixto = 0.632 - 0.737pH + 0.00710g(S;03).

Aunque hay evidencia considerable de que el tiosulfato de plomo se
encuentra como un produecto de oxidacion de sulfuro de plome, y existe por lo
menos el tiempo requerido para la flotacion, el ién tiosuifato no fue detectado en
solucion como un producto de reaccién del xantato con la galena que no habia

(15)

sido oxidado previamente. Finkelstein'"™ menciond que las conclusiones de Toperi
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y Tolum son validas si el sulfuro fuera formado, ya que los potenciales de
reduccién del par sulfuro de plomo-tiosulfato. De otra manera es posible que la
oxidacion del sulfuro de plomo no proceda mas alla de la formacion inicial de
azufre. Asi, Sato'"” concluyd gue la reacciéon de formacion del azufre es

determinante del potencial. Esta reaccidn es la siguiente:

Pb(OH), + S° +2H' + 2¢" = PbS + 2H,0

Emito = 0.755 - 0.059pH

a concentracidn del ion plimbico d 1x10-4 M y para valores de pH hasta 10.3.

2.3. Sistema Galena-Xantato Etilico.

Para el establecimiento directo de la composicién quimica de la superficie
de galena en este sistema, Laajalehto y colaboradores(1990), realiza una
investigaciéh utilizando espectroscopia fotoelectrénica de rayos X (XPS), y
espectroscopia infrarraja(lR).

Laajatehto y Col. emplearon para sus estudio dos monocristales de galena
y dos muestras sintéticés en forma de pelicula. Las peliculas de sulfuro de plomo
(PbS), fueron depositadas sobre una superficie de carbono y un monocristal de
germanio. El acondicionamiento del mineral con este colector se llevé acabo en

equilibric con aire y a un pH de 6.
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-Pb-
S |
[ -S-
Cc |
/7 X
R-O S— Pb—
I
5.
|
-Pb-

|
Red cristalina Pb.

Figura 3. Representacion esquematica de la adsorcion de xantato en la superficie
de galena, configuracién uno a uno entre el atomo de plomo que se encuentra en

la red cristalina de la galena con el ion xantato.

Cuando uﬁa molécula es adsorbida en una superficie, el espectro infrarrojo
de la molécula, normalmente cambia. El Espectro obtenido por espectroscopia
infrarrcja para el sistema galena-xantato etilico, mostré un cambio significativo en
la posicién de las bandas del xantato. Este resultado fue interpretado 'por
Grenler(TQGﬁ), como una coordinacion uno a uno entre el metal v el radical

xantato {figura 3) (18

sin embargo, tal configuracion explica la presencia de dos
atomos no equivalentes de azufre en la molécula de xantato adsorbido, los cuales
no son detectados en el espectro infrarrojo. Es decir, el espectro infrarrojo de este
sistema no aporta evidencia clara de que la adsorcién del xantato en la superficie
de galena tenga una coordinacion une a uno.

Debido a los resultados obtenidos por espectroscopia infrarroja, Laajalehto

‘9 realizo pruebas de espectroscopia fotoeléctrica de rayos X. Ei objetivo

y col
principal fue la de confirmar que la especie adsorbida en la superficie de la galena

bajo las condicicnes estudiadas es xantato de plomo.
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Laajalehto encontrd que la proporcion molecular entre el plomo, azufre,
oxigeno y carbon es de 1. 4.2: 2.75: 6.73 respectivamente. Esta proporcion
molecular concuerda razonablemente con la proporcion para el xantato de plomo,
elcuales:1: 4: 2 6. Siel producto de adsorcion es efectivamente xantato de plomo

en forma molecular es necesario proponer una nueva configuracién (figura 4).

~
-Pb-S-Pb-S-Pb-
Red cristalina PbS

Figura 4. Coordinacién dos a unc entre los atomos de azufre del ion xantato y el atomo de
plomo de la red cristalina,
Segun la configuracién propuesta, en el proceso de adsorcion, dos enlaces

de plomo-azufre de la molécula de xantato de plomo se rompen y otros dos
enlaces de adsorcion entre atomos de xantato y atomos de plomo en la superficie
se forman. Un enlace adicional se forma entre un atomo de plomo del xantate y un
atomo de azufre de la superficie. Por lo tanto existen tres enlaces de adsorcion
para una molécula adsorbida, dando asi un enlace fuerte de adsorcion quimica.
Estos resultados concuerdan con la reaccion propuesta por Leppin y Rastas
(1986) para la adsorcion del xantatb etilico en la superficie de galena bajo
condiciones oxidantes.

PbS + 2EtX = Pb(EtX), +5° + 2
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Richardson y O'Dell‘zo’(1985), realizaron un estudio de voltemetria ciclica
en el sistema galena-xantato etilico para dar validez a la teoria propuesta por
Plaskin y Shafeev(1960) referida a las caracteristicas semiconductoras de los
minerales de sulfuros.

La teoria de estos investigadores sugiere que la adsorcién quimica del
oxigeno convierte la superficie de galena tipo “n" a una superficie tipo “p”, 1a cual
favorece energéticamente a la oxidacién de los iones xantato para producir las

especies hidrofébicas.

2.4. Sistema Galena-Xantato-Oxigeno en condiciones de flotacion.

La importancia del oxigeno en la adsorcidn del colector en sulfuros ha sido
de controversia, Investigadores como Targgart, Gaudin, Woods, encontraron que
la presencia de oxigeno en la solucion de xantato es fundamental para la
adsorcion de éste. Otro grupo de investigadores encontraron que el oxigeno
presente en la monocapa inhibe la adsorcién del xantato en la superficie del
mineral.

Gaudin®" estudio la relacién que existe entre la flotabilidad y la formacion
de la pelicula causada por el colector, donde encontré evidencia de que las
recuperaciones significativas en la flotacion del mineral se obtienen cuando las
peliculas formadas eran menores a la monocapa, cuando el recubrimiento es
solamente de 5% al 15% de la misma

A partir de sus estudios con relacion al angulo de contacto entre la
superficie de la galena y la solucidn, observo que la adsorcidn del colector no es

inmediata; un angulo de contacto estable aparece varios minutos después de la
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interaccion con el mineral. Posteriormente en otra investigacion propone que el
xantato se oxida en la solucion, formando una molécula llamada dixantégeno.

Por otro lado, se encontrd que el potencial de reposo de un electrodo de
galena, se desplaza a valores mas negativos (catodicos) cuando se agrega
xantato a la solucién. Cuando la galena era lavada con un disolvente organico,
después de haber sido tratada con este reactivo, se detectaba la presencia de
xantato de plomo en los lavados.

El mecanismo de reaccién propuestos poro Leja y colaboradores®?
consiste en la formacion del dixantégeno, tomando en consideracién la necesidad
de la presencia de oxigeno, concluyendo que el xantato se oxida a dixantogeno en
la solucion. Después se disocia al ser adsorbido sobre la superficie de la galena, y
reacciona con el PbS para formar el xantato de plomo. Posteriormente se
demostré que la reaccién de xantato con galena no dependia de l[a formacién del
dixantdgeno en la solucién.

Finkelstei, propone un modelo electroquimico, el cual consiste en un
mecanismo por dos etapas:

a} La primera consiste en el proceso anddico. la quimiadsorcion del xantato con la
formacion subsecuente del xantato de plomo.
PbS + 2X+ PbX; + S +2e

donde X es el ion xantato y PbX; es el xantato de plomo.

b) La segunda etapa consiste en un proceso catodico, el cual tratara la_-reduccion
del oxigenao:

0, +2H,0 4e" + 40H (medio alcalino y neutro)
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Esta teoria electroguimica difiere con respecto a la propuesta por Leja, en
el hecho de que la oxidacién del xantato ne ocurre en la zona de Ia sclucion, si no
de la superficie del sélido.

Por otro lado, estudios realizados por Huerta ®¥, mostrando el modelo
electroquimico para la reaccion catddica del oxigeno y la reaccion anédica del

xantato sobre un mineral de galena (Figura 5)

0;

H:0

ol
-

2e > 0w

I p PbX,+5
FIS —ﬁ

X

Figura 5. Modelo electroquimico propuesto por Huerta. Para la reduccion del oxigeno y la
oxidacion del xantato sobre un mineral gatena, .
En la cual propone las siguientes reacciones gue ocurren en el sistema

xanato-oxigeno -galena en un proceso de flotacion.
1) Para la reaccion anddica:
PbS + 2X° PbX; + § + 2e
2) Para la reaccion catddica:
Y20, + H;O + 2¢7 20H
Sumando las dos reacciones se obtiene una reaccién global:

PbS +2X + %0, PbX; + S + 20H"
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También encontré que a mayor concentracion de xantato adicionado, se
incrementa el desplazamiento del potencial de reposo hacia valores mas
negativos. Esto es, al adicionar xantato etilico de potasio, el potencial de reposo
de la galena tomo valores entre -85 y -100 mV vs SCE, 159 y ademas 144 5 mV E
vs NHE, pero al adicionar el reactivo colector al sistema, el potencial de reposo se
desplazaba en valores promedio de 80, 40 y 20 mV mas negativos, para las
concentraciones correspondientes de 107, 107 y 10 M de xantato etilico de
potasio. Dice también que una de las razones principales que se puede adjudicar
a este comportamiento, es la generacién de carga eléctrica superficial de fa
galena, a través de los iones determinantes de potencial mediante la interaccién
quimica especifica entre Ia‘ superficie de la galena y el colector denominada

quimiadsorcion.

2.5 Dextring.

Cuando se trata aimidén con una enzima en particular (la Amifasa de
Bacillus) se generan una mezcla de dextrinas que son polisacaridos de peso
molecular bajo.

Una dextrina consta de seis, siete, ocho o mas unidades D-glucosa,
mediante enlaces alfa-1,4 de modo que forman un anillo o brazalete de cadena,
en el que cada eslab6n es hexagono pirandsico. Estos anillos tienen forma de
rosca, muy similar a la de los éteres corona, pero con varias diferencias

importantes. La menor de ellas, «-ciclodextrina, tiene un diametro
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aproximadamente del doble que el de 18-corona-6, y su agujero (4.5 A° de
apertura) es mas o menos el doble de ancho.

Este agujero es ligeramente conico, de manera que la molécuta adquiere la
forma de un pequefic balde al que se ha arrancado el fondo (figura 6) “Y sus
fadas los representan lazos de seis o mas hexagonos, ca'da uno ubicado
aproximadamente en el plano de ios lados; la brofundidad del balde es asi el anilio
pirandsico. Por fuera el borde superior mayor, se hallan los -OH secundarios de C-
2 y C-3; en torno al borde inferior, se hallan los -OH primarios de C-6, esto es, los
grupos -CH;OH. El interior de balde consta de tr;es bandas supuestas: dos

unidades C-H y, en medio, una de unidades O glicosidas.

HOCH, CH,OH

Figura .2.5.1 Representacién esquematica de la dextrina
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Al igual gque un éter corona, una dextrina puede actuar como molécula
anfitrion huésped. De hecho, fue en relacion con esta propiedad de dextrina (;,omo
e reconoci originalmente el fenémeno conocido ahora como la relacion anfitrion-
huésped. Sin embargo en contraposicién con un éter corona, una dextrina tiene
un exterior polar hidréfilo, mientras que su interior es liptfilo y relativamente no
polar, lo que conduce de manera natural dos resultados importantes: (a) una
dextrina admite en su interior lipdfilo una molécula organica no polar como
huesped, en vez de un ion; (b) su exterior hidréfilo confiere al complejo resultante
solubilidad en agua. La bondad del acomodo de la molécula huésped depende de
su tamafio y polaridad y del tamario de la dextrina particular que se use,

Los efectos de la dextrina sobre reacciones quimicas pueden manifestarse
de varias maneras:

a) Puede ocultar ciertas partes de una molécula huésped, y exponer otras,

b) Mcdifica la confomidad del huésped.

¢) Su alineamiento lipofilico proporciona un medio no polar al huésped, pero
dentrc de un diso[vente polar.

d) Sus Qrupos OH’ pueden participar en la relacion ya sea directamente como
bases y nucleofilos 6 como sitios para puentes de hidrégeno, o bien por medio de
intermedios transitorios (ésteres), por ejemplo, generados por reaccion con el
anfitrién o con el reactivo atacante,

La utilidad particular de la dextrina como modelos de enzimas se debe al
hecho de que ligan primero el sustrato y luego actlan sobre él, mediante grupos

sustituyentes.
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2.6. Interaccién Galena-Xantato-Dextrina.

Liu y Laskowski “*

estudiaron |a interaccion entre la dextrina y el hidréxido
de plomo en solucion acuosa y concluyeron que ta dextrina tiene el propésito de
deprimir a la galena en presencia de calcopirita y asumieron que la guimica de
L;ni()n entre la macromolécula de dextrina y galena ocurre particularmente a
pH=10.8 donde el hidréxido de plomao es estable.

Liuy Lakskowk_i concluyerdn que las condiciones optimas para la depresion
del sulfuro de plomo(PbS) con dextrina, ocurre en el punto donde el pH dei
hidroxido de plomo es estable, particularmente a pH=10.8 como corresponde para
el punto isoeléctrico del hidréxido metalico y sugieren la existencia de Ia unién
quimica entre la dextrina y la superficie del mineral,

Diversos resultados muestran que la unién quimica de la dextrina con la
galena se lleva acabo con la presencia del xantato ya que la macromolécula de [a
dextrina es hidrofilica polar, no idnica y un fuerte donador de hidrégeno. Estos
autores asumen que la adsorcioén de la dextrina sobre la galena ocurre c.uando‘el
hidréxido de plomo es muy estable y especificamente cuando los iones libres de

Pb?* son capaces de formar un complejo estable con la dextrina, aun en presencia

del colector xantato.
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3.-Fundamentos de Impedancia a Altas Frecuencias.

La técnica de Impedancia a Altas Frecuencias, es una técnica no
destructiva, factible de obtener informacién acerca de los fenomenos quimicos
superficiales que ccurren en |a interface mineral-solucién, como es el caso de los
concentrados via flotacion por espuma,

La aplicacion y conocimiento de la técnica de Impedancia a Altas
Frecuencias, es reciente en nuestro pais, los estudios realizados por L. F.

6.2 se describe los conceptos para entender esta técnica.

Martinez y A. Solis
3.1.-Impedancia.

El término es utilizado para relacionar el voltaje y la corriente en un circuito
electrico cuando éste es perturbado por el paso de corriente eléctrica alterna o
bien en forma generalizada, es el concepto resistencia usando circuitos de
corriente continua.
Haciendo analogia con la iey de ohm

Z = dE/d

Se define como la diferencia de voltaje con respecto a la diferencial de
corriente y se mide en unidades de resistencia (ohm).

La impedancia es un nimero complejo que no varia con respecto al tiempo.

Para cada valor de frecuencia corresponde un angulo de fase y un valor
absoluto de impedancia (magnitud del vector Impedancia), con los cuales se

determina el vector impedancia en coordenadas polares.
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En el planc complejo se representa de la forma:
Z = 7' +jZ""(coordenadas cartesianas)

Conociendo las expresiones Z'y 7277

' Z'=|Zjcos¢ Componente real.
Z'=.Z|seng Componente imaginario

Zi= 2142

La resistencia es la oposicién que presentan ios sistema al paso de voltaje
generando una reactancia negativa, entonces el sistema tendra caracteristicas de
un circuitc capacitivo y cuando esta reactancia resulte 'positiva el sistema se
comportara como un inductor.

A la parte real se le denomina Resistencia “R” y a la parte imaginaria se le
llama reactancia y se expresa con la letra X por tanto tenemos que:

Z = R+jX
Donde
R es la oposicién que tiene el sistema al paso de un voltaje.
X es el angulo de fase entre el voltaje aplicad y |a corriente

resultante.
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3.2- Capacitancia

La Capacitancia de un sistema dado de conductores depende de la
geometria de los conductores (Tamafio, la forma y el esparcimiento de las placas)
al igual que las propiedades del medic en que estan dichos conductores (aire,

vacio, materia aislante o dieléctrico).

Va
Q B i gk o S S P S
T
Y YYE Y YY Id
1
Q|

Figura 7. Capacitor de placas paralelas.

Si consideramos que las placas estan en el vacio. la magnitud del campo

eléctrico entre un par de laminas paralelas muy aproximadas es:
E= o/c0=CQ/koA
o = densidad superficial de cérga en cada placa.
A = Area de una de las placas.
Q = Magnitud de la carga total de cada placa.
como el campo eléctrico (gradiente de potencial) es uniforme la diferencia de
potencial entre las piacas es:
Vab = Bd = (1/e0)*{Qd/A)

€0 = 8.854187818x10-12 c2/Nm2
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Ay d son constantes de un capacitor, C es una constante independiente de la
carga del capacitor, y es directamente proporcional al area de las placés e

inversamente proporcional a su separacion.

3.2.1.- Capacitor.

Los capacitores son unos de los componentes mas comunes en los
circuitos eléctricos los cuales cumplen varias funciones. Puesto que no
proporciona una trayectoria de conduccion de glectrones. se emplean para
bloquear una corrienté alterna que puede fluir a través det circuito.

Los capacitores se emplean con resistores e inductores para filtrar o
suavizar una corriente continua variable. Los capacitores conjuntamente con los
resistores, forman parte de circuitos cronizadores o temporizadores que a su vez
controlan otros circuitos®?,

Un capacitor es un elementos de dos terminales que consta de dos placas
conductoras separadas por uh mineral aislante {dieléctrico) no conductor, en

donde la carga eléctrica se almacena en las placas.

3.2.2.- Funcionamiento de un capacitor.

Cuando las placas se conectan a una fuente de voltaje, los electrones de la
ﬁlaca conectada a la terminal positiva se mueven hacia la fuente. Esto provoca
que la placa quede cargada positivamente. Al mismo tiempo ia terminal negativa

de la fuente repele un nimero igual de electrones hacia la otra placa y queda

cargada negativamente. En esta forma se produce un voltaje entre las placas.

36




- Capitulo 3

Debido al dieléctrico que separa las placas, los electrones- no se pueden
maver directamente de una placa a otra. Los electrones solo son llevados de una
placa a otra, por medio del circuito que los conecta. Este flujo de electrones en los
conductores que conectan el capacitor a la fuente, continda, hasta que el voltaje
entre las placas sea igual al voltaje de la fuente. Cuando ést;:' sucede, el capacitor
esta cargado completamente. Un campo electrostatico existe entre las placas de
un capacitor cargado, y en ese campo se aimacena energia.

Cuando la fuente se retira del circuito, las placas conservan sus cargas, y el
voltaje permanece entre ellas. Si las placas sé conectan entre si, se establecera
un flujo de electrones a Iro largo del circuito en sentido opuesto de la placa
negativa a la placa positiva. Cuando el voltaje entre las placas disminuye a cero,

cesa el flujo de electrones y el capacitor se descarga.

3.2.3.Funcionamiento de un capacitor en un circuito de corri'ente alterna,
Cuando un capacitor se conecta a una fuente de voltaje de corriente
alterna, la polaridad del voltaje aplicado cambia cada semiciclo. Como resultado
alternativamente se carga, descarga y recarga, y cada semiciclo tiene polaridad
opuesta. Aunque no existe flujo de corriente a través del dieléctrico que separa las

placas.
3.2.3.1 Reactancia capacitiva

Un capacitor permite que fluya corriente alterna en un circuito, pero se

opone a. ella. La oposicion de un capacitor al flujo de corriente alterna se
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denomina reactancia capasitiva, Xc y su unidad medida es e} ohm. la formula para
calcular la reactancia capasitiva es:
Xc =1/ (2afC)

donde

f = frecuencia (Hz)

C = Capacitancia en faradios.

La reactancia capacitiva es inversamente proporcional tanto a Ia frecuencia
como a la Capacitancia, es decir, cuando aumenta ta Capacitancia o la fr-ecuencia.
Esta relacién es de vital importancia porque los capacitores pueden determinar la

frecuencia a la que puede operar el circuito.

3.3 Dieléctrico.

Es cualquier material que no tiene un nimero apreciable de cargas libres es
decir cualquier conductor no aislante. En teoria un aislante no tiene carea neta,
aun cuando el campo eléctrico varia mucho de punte apunto dentro de el mismo y
se tiene interés solo sobre e! campo promedio en regionés suficientemente
grandes como para contener muchos atomos.

Este campo promedio es cero, ya que no existe una carga neta promedio
en el dieléctrico.

La' constante dieléctrica en el vacio = 1, en el aire es de 1.0006 en
condiciones normales, en el vidrio = 6 y en el agua vaie §1.

Las constantes dieléctricas son obtenidas con frecuencia por medio de

medidas de (Capacitancia) capacidad.
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Si la separacion entre las placas es d, la diferencia de potencial entre las

placas sera (de V = De).

Vv = (Q/ Aeo)*d Para un vacio.

Vd = (Q/KAzo0)*d Para un dieléctrico.

Entonces ya que C = Q/V se obtiene;

Cv = (Aeo)*d Para el vacio

Cd = K*{(Aco)/d Para el dieléctrico

El efecto del dieléctrico ha sido el de incrementar ia capacidad del capacitor
por un factor igual a la cte dieléctrica.

Si se mida un capacitor sin ningun dieléctrico y se encuentra que su
capacidad es Cv, si se repite la medicién con un dieléctrico entre sus placas en el
que se obtiene Cd entonces:

K= Cd/Cv




Capitulo 3

Constates dielectricas de varias sustancias:

Material Kicte. Dioktctrica)
Vacio 1
Aire 1.006
Parafina 2.1
Aceite de petroleo 2.2
Benceno 2.26
Mica | 6
Acetona 27
Alcohol metilico 27
Agua 38
Vidrio pirrex 7070 4
Porcelana 7
Silicio Si . 11.7
Azufre § 4
NaCl 6.12
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4.1. Técnica Experimental

El desarrollo experimental que se realizé en esta tesis consta de tres
etapas, primeramente se caracteriza y prepara el mineral sulfure de plomo
{galena), determinando la pureza del mineral por adsorcién atémica de 86.4% de
pureza, posteriormente se utiliza la técnica de Impedancia a Altas Frecuéncias,
con el objeto de analizar las interacciones que ocurren en el sistema mineral
galena y los reactivos colector depresor (KEX-dextrina) asi como mezcla de
ambos sobre el min_eral, con los resultados obtenidos se pretende aportar
informacién sobre las interacciones existentes en el sistema PbS-XEK-Dextrina, a
su vez con esta técnica, se pretende utilizarla como una herramienta de control
mas eficiente en el proceso de flotacién industrial, y la tercera etapa es la
realizacién de pruebas de flotacién, estas se sugieren de acuerdo al estudio de
los resultados obtenidos del sistema galena-colector-depresor utilizando la
Técnica de Impedancia a Altas Frecuencias.

El equipo que se utilizé fue el Vector Impedance Meter 4193A, Hewlett
Packard. Este aparato proporciona el angulo de fase y la magnitud del vector de
impedancia para diferentes frecuencias (opera a un intervalo de frecuencias de
(0.5 a 110 MHz), fos valores que proporciona el equipo son susceptibles al error,
debido al ruido interno del mismo, por lo se necesita corregir estos valores con el
usc de expresiones que aparecen en el apéndice A. Asi mismo, se muestra la
celda de medicion, la cual estd construida de acero inoxidable con una capacidad
d.e SmL; tomando un papel muy importante en ia veracidad de los resultados, ya
que la capacitancia depende de la geometria del capacitor, y en este caso el

sistema se comporta como un capacitor,
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Tabla I. Tiempos de acondicionamiento del mineral Sulfuro de Plomo utilizando -

como reactivo depresor a la dextrina.

Intervalo de Concentracién Electrolito con Tiempo de
Frecuencias (MHz) | De dextrina (ppm) mineral galena Acondicionamiento (min.)
5, X 1
0.5-100 10, X 5
20, X 10
30 X 20

Tabla Il. Condiciones experimentales para el reactivo depresor dextrina.

Intervalo de Congentracion Electrolito sin Electrolito can Tiempo de
Frecuencias de Dextrina Mineral galena | mineral galena Acondicionamiento
(MHz) {ppm) (min.)
5, X X 5
0.5-100 10, X X 5
20, X X 5,10
30 X X 510
Tabla lil. Condiciones experimentales para la mezcla de reactivos depresor-

colector (Dextrina-Xantato etilico de potasio) en presencia de mineral galena.

Intervalo de Concentracion | Concentracion Electrolito con Tiempo de
Frecuencias de KEX (M) |del reactivo (ppm)| mineral galena Acondicionamiento
(MHz} {min.)
5 X 5
0.5-100 5x10° 10 X 5
y 20 X 5,10
5x10™ 30 X 510

Las concentraciones de Xantato Etilico de Potasio (KEX) son las mas utilizadas en

la industria, por ello son usan en la realizacidn de este trabajo.

Se reduce el tamaiio de particulas de mineral, para que todas las pruebas

en un intervalo de tamadno de -200 a +400 micrones; para ello se utiliza un mortero

y las cribas correspondientes para su clasificacién.
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4.2. Condiciones Expefimentales.

Para producir las condiciones existentes en un proceso de flotacion de
galena y ser estudiadas, se utilizé una solucién reguladora que proporcioné el'pH
adecuado de 9.1, esta solucién se preparada a partir de la mezcla de borato de
sodio 2.896 gramos y acido boérica 0.615g, aforado a 1000ml con agua d estilada.
El equipo de medicion que se utilizo fue un pHmeter Comning modelo 125. toda
experimentacidn se realiza al pH mencionado.

Una vez que se tiene la granolumetria y la solucién reguladora establecida,
el siguiente paso es de preparar las soluciones de Xantato etilico de Potasio KEX
y dextrina requeridas.

La pulpa se agrega al tubo de ensaye y se procede a acondicionar el
mineral. Es muy importante mencionar que la pulpa debe presentar una agitacion
vigorosa, para favorecer la interaccién entre el mineral y el reactivo. El cual se
realiza utilizando el Rop Tap, con una base para fijar los tubos de ensaye, esto se
realizo para obtener un equilibrio de fases en el sistema, después se procede a la
realizacion de las pruebas en el Vector Impedance Meter 41932, Hewlett Packard,
a frecuencias de 0.5,1, 2, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100Mhz, para
obtener el angulo de fase y la magnitud de la impedancia a cada frecuencia. Para
facilitar el calculo de todas las variables que se involucran en el desarrollo de esta
tesis, sé realizé un programa en hoja de calculo Microsoft Excel (ver apéndice B)

Todas las pruebas de flotacién realizadas fueron llevadas acabo con los
siguientes parametros en base al estudio previo de la Técnica de Impedancia a

Altas Frecuencias.
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Ley % Pb 0.5 1.0 25
Cantidad de Mineral (gramos). 300 - 300 300
Volumen de liquido {ml). 1200 1200 1200
I Velocidad de agitacién (r.p.m). 1800 1800 1800
Tiempo de acondicionamiento con mineral 5 5 5
{min).
Tiempo de acondicicnamiento con mineral 1 1 1
con espuma {min}.

4.3. Estudios Realizados

Estudic de constantes dieléctricas del reactivo depresor dextrina.

« FEstudio de constantes dieléctricas, perdidas dieléctricas y conductividad del

sulfuro de plomo (galena} en presencia del reactivo dextrina.
+ Estudio de constantes dieléctricas, perdidas dieléctricas y conductividad del
sulfuro de plomo (galena) en presencia de mezcias de reactivoes colector-

depresor (KEX-dextrina).

« Pruebas de flotacién en base al estudio generado por la Técnica de Impedancia

a Altas Frecuencias.

s Apdlisis quimico de las muestras obtenidas en el proceso de la celda de

flotacion utilizando la técnica de absorcién atomica.
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4.4. Reactivos y Equipo Utilizados.

® ® ® @ @ ® ®

Xantato Etilico de Potasio.

Soiucionés de Dextrina,

Acido Bérico, reactivo analitico, Baker.
Borato de Sodio, reactivo analitico, Baker.
Agua destilada.

Mineral galena 86.4% puro.

Espumante HERCOMIN A-030

Equipo Utilizado.

®

@

® ® @ ®

Vector Impedance Meter 41932, Hewlett Packard.

pHmeter Corning modelo 125.

Balanza analitica. Modelo Startorius BP310P.

Rop-Tap, sistema de agitacion.

Celda de flotacion de laboratorio, Denver modelo D-12Lab.

Espectro Fotometro de Absorcion Atémica, Perkin Elmer Modelo 3100.
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Constantes Dieléctricasde las concentraciones de dextrina
sin mineral + concentracidn (5x10-4) de KEX
78.800
o 78287
2z 78.300 -
" 77020
8 77.800 - EAY
: i
o 77.300 -
©
8 76,800 - l
Q
76.300
2 A
o o &
?&g\'a o B9 @09 («:’*@*
et A
Concentraciones

Figura 10. Constantes dieléctricas de las diferentes concentraciones de dextrina
en presencia del reactivo KEX {5x10°2M) a 100 MHz.

Comportamianto def mineral galena {(PbS) en presencia de Xantato (§X10-2 M

¥ 25 min) v diferentes concantraclones de dextrina

Constants dielécirica, a*

180.33
340.81 L n
{
E 3
i
%‘f #
-
-
.
L3
.
Sol. Reg. XEK (fX10- 5 ppm 1 ppm {8 20ppm(f A0 ppm {5 20ppm (10 30 ppm {10 -
2 M} (Smin} min) min) min}) min)

Concentracion de reactivos

550.38

i

min)

Figura 11. Comportamiento del mineral galena en presencia del reactivo KEX (5x1 0*Ma

diferentes concentraciones de dextrina a 100 MHz.
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Constantes dieléctricas del mineral galena (PbS) en presencia de Xantato
{5X10-4 M 5 min} a diferentes concentraciones de dextrina

600

485.56 483.63

g

Constante dieléctrica, o

st o T i i ¢ b e

S50LReg. XEK (5X10- 5ppm 10 ppm (5§ 20 ppm ({5 30 ppm {5 20 ppm 30 ppm
4 M) (5min} min] min) min) (10 min) {10 min)

Concentracién de reactivos

Figura 12 comportamiento del mineral galena en presencia de! reactivo KEX (5x107M) a
diferentes concentraciones de dextrina a 100MHz.
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Graficas de Flotacién.

Efecto de la Dextrina (5ppm) a diferentes leyes de PbS

—+—0.5%PbS
—a— 1.0% PbS
. , . —a—2.5% PbS _

150 200 250 300 350

Tiempo (s)

%Rec. Acumulad:

Grafica 1 Efecto de la concentracién de la Dextrina {Sppm) sochre un
minerales a diferentes leyes de PbS acondicionado con Xantato Etilico de Potasio

(KEX) 5x10™*M.

Efecto de la Dextrina (20ppm) a diferentes leyes de PbS’

60 1
8 501 - —
3 S—
2 40 - .
8 ap |
S a0
g ——0.5% PbS
@ 20 1
o —e— 1.0% PbS
= 107 —s—2.5% PbS

(84 T T t Y

50 100 150 200 250 300 350
Tiempo {s)

o

Grafica 2 Efecto de la concentracion de la Dextrina (20ppm) sobre un
minerales a diferentes leyes de PbS acondicionado con Xantato Etilico de Potasio

(KEX) 5x107*M.
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70 -
. 60 - -
m e it
8 50 - . _
=)
§ 40 1
501/
&: o ——0.5% PbS
") —=—1.0% PbS
' ~4—2.5% PbS
0 é ; , I j 1 T 1

0 50 100 150 200 250 300 350
' Tiempo (s)

Grafica 3 Efecto de la concentracién de la Dextrina (30ppm) sobre un
minerales a diferentes leyes de PbS acondicionado con Xantato Etilico de Potasio
(KEX) 5x10™M.
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Tabla 5.1. Resultados de flotacién de distintas leyes de %Pb del mineral galena

acondicionadas con reactivos depresor Dextrina(Sppm) y una concentracion de

colector Xantato Etilico de Potasio (5x10*M), con pH de 9.1, el tiempo de

acondicionamiento fue 5 minutos.

Ley de 0.5% Pb

Tiempo | Peso %Peso | %Ley dei | Contenido | %Recuperacion | %Recuperacion
(s} (g} elemento |metalico (g) acumulada
Cc1 15 0.30 . 0.10 54.93 0.16 11.73 11.73
c2 30 0.36 012 43.82 0.16 11.10 22.83
c3 60 0.52 018 36.20 0.19 13.45 36.28
C4 300 0.39 0.13 0.84 0.00 023 36.51
Colas - 288.30 | 99.46 0.31 0.89 63.49 100.00
Alimen. 289.86 | 100.00 0.484 1.40 100.00
Leyde 1.0% Pb
Tiempo| Peso | %Peso | %ley del | Contenido | %Recuperacion | %Recuperacion
{s}) {g) elemento {metalico (g) acumulada
c1 15 0.28 0.097 48.34 0.13 4.68 468
c2 30 1.87 0.64 39.88 0.74 257 30.41
C3 60 0.34 o1 2596 0.089 307 33.49
C4 300 0.57 0.19 98.55 0.56 19.28 52.77
Colas - 286.2 98.93 0.479 1.3733 47.225 100
Alimen 289.3 100 1.00 2.90 100
Ley de 2.5% Pb
Tiempo| Peso | %Peso | %Ley del | Contenido | %Recuperacién | %Recuperacién
(s) (q) elemento |metdlico (g) acumulada
C1 15 0.88 0.31 52.21 0.46 6.73 6.73
c2 30 017 .06 50.14 g.08 1.25 7.98
C3 60 0.87 0.3 3448 0.3 437 12.36
C4 300 8.09 2.83 33.7 272 394 51.76
Colas — 275.2 96.48 1.21 3.33 48.23 100
Alimen. 285.2 100 2.426 6.92 100

53




Capitulo 5

Tabla 5.2. Resultados de flotacion de distintas leyes de %Pb del mineral galena

acondicionadas con reactivos depresor Dextrina(20ppm) y una concentracion de

colector Xantato Etilico de Potasio (5x10™*M), con pH de 9.1, el tiempo de

acondicionamiento fue 5 minutos.

ey de 0.5% Pb.

Tiempo | Peso %Peso | %Ley del | Contenido %Recuperacion | %Recuperacion
(s) (Q) elemento |metalico {g) acumulada
C1 15 0714 0.24 38.04 0.27 17.71 18.71
c2 30 0.612 0.21 31.81 0.19 13.41 32.13
ok 60 0.875 0.3 39.74 0.34 23.96 56.09
C4 300 1.347 0.46 77 0.1 7.15 63.25
Colas —- 286.1 98.77 0.18 0.53 36,74 100
Alimen. 289.648 100 0.5 1.45 100
Ley de 1.0% Pb
Tiempo | Pesc | %Peso | %Ley del | Contenido | %Recuperacion %Recuperacion
{s) (g) elemento |metdlico (g) acumulada
C1 15 1.403 0.48 41,74 0.58 22.10 221
c2 30 0.311 0.10 34.96 0.1 4.1 26.2
C3 60 0.612 0.21 36.14 022 8.35 34.55
C4 300 0.4 0.13 19.14 0.07 2.89 37.44
Colas -—- 2859 99.05 0.58 1.6573 62.55 100
Alimen. 288.623 160 0.917 2.6495 100
Ley de 2.5% Pb
Tiempo | Peso | %Peso | %Leydel | Contenido | %Recuperacion %Recuperacion
{s) (g} elemento |metalice (g) acumutada
C1 15 125 0.43 5477 0.68 8.31 8.31
c2 30 1.145 0.40 58.97 067 82 16.52
Cc3 60 1.195 0.41 8365 0.99 12.14 28.66
C4 300 2917 1.02 63.92 1.86 2265 51.31
Colas — 278.3 97.71 1.44 4.00 48.68 100
Alimen, 284.737 100 2.89 8.23 100
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Tabla 5.3. Resultados de flotacién de distintas leyes de %Pb del mineral galena

acondicionadas con reactivos depresor Dextrina(30ppm) y una concentracién de

colector Xantato Etilico de Potas_io (5x10“‘M), con pH de 9.1, el tiempo de

acondicionamiento fue 5 minutos.

Ley de 0.5.% Pb.

Tiempo Peso %Peso | %Lley del | Contenido | %Recuperacion | %Recuperacion
(s) (g} elemente fmetalico (g) acumulada
C1 15 0.409 0.14 41.42 0.17 11.61 11.61
c2 30 0.485 0.169 49.93 0.24 16.6 28.22
C3 60 0.392 0.137 42.05 0.16 11.3 39.53
c4 300 1.098 0.38 26.89 0.29 20.25 59.78
Colas - 283.56 | 99.16 0.20 0.58 40.21 100
Alimen. 285.944 100 0.5 1.45 100
Leyde 1.0% Pb
Tiempo Peso %Peso | %Ley del | Contenido | %Recuperacion | %Recuperacion
(s) {g) elemento |metalico {g) acumulada
C1 15 1.353 0.47 53.17 0.71 24 81 24.81
c2 30 0.585 0.2 44 0.26 9.03 33.85
C3 60 0.578 0.2 45.01 0.26 897 42.82
C4 300 0.725 0.25 36.37 0.26 9.09 51.92
Colas — 283.3 98,59 0.49 1.4 48.07 . 100
Alimen. 286.55 | 89.72 1.01 2.89 100
Leyde 2.5% Pb
Tiempo Peso %Peso | %Ley del | Contenido | %Recuperacion | %Recuperacion
(s} {g) elemento |metalico (g) acumulada
(o] 15 1.936 0.67 74.65 1.44 22.034 22.034
c2 30 1.321 0.45 66.84 0.88 13.46 35.49
C3 60 1.403 0.48 61.08 0.85 13 48.56
Cc4 300 1.392 0.48 51.41 0.71 10.91 59.47
Colas —- 28125 | 97.89 0.94 2.65 40.52 100
Alimen. 287.302 100 2.28 6.56 100
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Tabla 5.4. Resultados de flotacion det mineral galena 3.0 %Pb, acondicionado con

reactivo depresor Dextrina (30ppm) a pH de 9.1, el tiempo de acondicionamiento

fue 10 minutos.

Tiempo | Peso %Peso | %Ley del | Contenido | %Recuperacion | %Recuperacion
(s} (Q) elemento |metalico (g) acumulada

C1 15 2.1343 0.71 34 0.072 0.847 0.847

c2 30 0.2074 | 0.069 24.34 0.05 0.589 1.43

Cc3 60 0.3877 0.13 52.46 0.2 237 3.81

C4 300 1.144 0.38 28.56 0.32 3.82 763
Colas - 296.12 98.7 2.67 7.9 92.36 100
Alimen. 299,99 100 3 8.56 100

% Recuperacion Acumulada en ia flotacion dei mineral galena con una ley
de 3% de Pb en cabeza acondicionados con dextrina, con y sin colector
KEX
. 8
g2 -
=]
RE
5]
L4
0 80 100 150 200 250 - 300 350
' Tiempo {seg) ‘
—+—5ppm Dex + KEX ——20ppm Dex + KEX i
—— 30ppm Dex + KEX ~+—20ppm Dex (10min} i

Grafica 4. Efecto de la concentracion de la dextrina en ausencia y presencia del

colector KEX., pH 9.1.
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Los re;sultados de los sistemas en estudio se presentan en tres etapas, en
las dos primeras se analizan en funcion de los valores de las constantes
dielectricas a la frecuencia de 100 MHz, en ultima etapa se analizan los resultados
de las pruebas de flotacién, donde se compara con los resultados de la técnica de
Impedancia a Altas Frecuencias.

Etapa 1. Pruebas experimentales del reactivo depresor dextrina a las
concentraciones mencionadas en el apartado de condiciones experimentales, en
ausenciay presenciavdef mineral galena (PbS).

Etapa 2. Se reporta el comportamiento experimental del sistema de mezcla
de reactivos depresor-colector (Dextrina + Xantato Etilico de Potasio) a
concentraciones diluidas y concentradas en presencia y ausencia del mineral
galena.

Etapa 3. Andlisis de pruebas de flotacion, con la correspondiente

comparacioén entre estos resultades y los que expide la técnica de Impedancia a

‘Altas Frecuencias.

Etapa 1. Dextrina
En esta etapa se observo el efecto de la concentracién del reactivo dextrina
en ausencig del mineral galena.
En la figura 1 se muestran los valores de constantes dieléctricas del
electrolitc dextrina en ausencia de mineral, donde al incrementar las .
concentraciones del depresor no existié un aumento significativo en los valores de

las constantes dieléctricas, el intervalo entre la maxima y minima concentracion
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del depresor {S5ppm-30ppm) con e'=77.45 y e'=77.65 respectivamente, estos
valores son cercanos a los reportados para el agua (e'=81). Esto sucedid aun
cuando las concentraciones de dextrina son elevadas, permaneciendo sin cambios
considerables en la constante.

En ia figura 2 se observa el comportamiento que sufre el mineral galena
{PbS) con el reactivo depresor dextrina a diferentes concentraciones y tiempos de
acondicionamiento .

En esta figura podemos observar que al incrementar la concentracién del
depresor al tiempo de acondicionamiento de 5 minutos, existi® una elevacién de
valores de la constante dieléctrica hasta un maxime de e'=560.81, para la
concentracién de 20 ppm, esto es, un 20% mayor coﬁ respecto al valor de la
constante en ausencia de dextrina, manifestandose asi una interaccion quimica
considerable, no sucediendo asi a la concentracion de 30 ppm y menores a 20
ppm, en donde el valor de la constante dieléctrica disminuye hasta e'=436.09.

Al incrementar el tiempo de acondicionamiento a 10 minutos se presentaron
valores cercanos a los obtenidos en 5 minutos con la misma tendencia a disminuir
a la concentracién mas elevada. Podemos decir entonces que la mayor adsorcion
quimica entre [e; dextrina en la galena se da a un tiempo de 5 minutos y 20ppm de
depresor, e =560.81.

Se puede citar entonces que ha existido una interaccién entre el reactivo
depresor y el mineral galena, medificandose sup‘erﬁcialmente, y que la adsorcién
que ha ocurrido es del tipo quimico, ya que existe una diferencia muy elevada

entre {a constante dieléctrica que presenta el mineral en ausencia del reactivo
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depresor (e'=452.74) y la constante e’=560.81 a la concentracién de 20ppm de
de*trina.

Conviene suponer que el aumento de los valores de constante dieléctrica es
atribuido a la formacién de un organometalico que modifica a la superficie del
mineral haciéndola hidrofilica, llevando asi ta depresion a la galena de acuerdo a
la reaccién;

PbS + (CsHsOs)> —® Pb(CeHgOs) + S + 26"

este tipo de productos; de reaccion proporciona entonces valores de alta constante
dieléctrica, ademas estas constantes son muy estables y reproducibles en un
intervalo de 10 a 100 MHz (ver apéndice C).

De acuerdo a Ibs resultac_ios obtenidos en este sistema, donde se considerd
el tiempo de acondicionamientc de 5 minuios, podemos proponer que el mineral
galena puede ser deprimido con buenos resultados en un proceso de flotacion a la
concentracion de 20ppm de dextrina,

Este postulado lo podemos soportar a partir de las pruebas experimentales
efectuadas por J. De la Rosa®®, en la cual é! estudio los productos de reaccidn
entre el mineral galena y la dextrina a partir de la técnica de voltametria ciclica,

donde determind la formacion del organometalico en ia interaccién de estos.
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Etapa 2. Mezcla de Depresor-Colector.

Las constantes dieléctricas de las mezclas de los reactivos dextrina a
distintas concentraciones (5ppm, 10ppm, 20ppm y 30ppm), en ausencia de
mineral figura 3 y fa adicién de dos concentraciones de x;alntato etilico de potasio
(5x10? y 5x10"*M) no presentaron alguna variacion significativa en los valores de
las constantes dieléctricas, estas constantes se situaron en un intervalo de 77.77 y
7717, por lo que el sistema en estudio, adquirid valores cercanos de las
constantes dieléctricas ligeramente proximas al colector cuando se estudio en
sistema sin mineral (e' = 78.26).

En fa figura 4 y 5 se muestran los resultados experimentales que
determinaron el comportamiento del mineral en presencia de la mezcla de los
reactivos colector y depresor.

Efecto de depresor dextrina + colector KEX sobre el PbS

En este sistema se observé que al aumentar la concentracion de dextrina
{5ppm, 10prﬁ y, 20ppm y 30ppm) con las concentraciones del colector (5x10°M y
5x10* M), durante 5 minutos de acondicicnamiento, las constantes dieléctricas
registran un incremento maximo del 14%, respecto a la constante (e'=340.81)
obtenida cuando el mineral es acondicionado unicamente con el colector KEX
(5x10°2M) , disminuyendo el valor de la constante ( €' = 360.33) a la concentracién
mas elevada. Este comporiamiento es analogo al utilizar la mezcla de dextrina +
KEX (5x10™M), la diferencia radica en que las constantes dieléctricas aumentan
del orden de 7% a 10%, de igual manera sucede para la concentracion de 30ppm

de dextrina ya que esta constante disminuye por debajo del valer obtenido cuando
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el mineral es acondicionado con tnicamente el colector KEX (5x10™ M) e'=438.96,
teniendo caracteristicas propias de un agente colector.

Efecto de la concentracion del colector en presencia de la dextrina con el
mineral PbS.
En esta comparacion se puede observar que los valores de las constantes
dieléctricas disminuyen en un promedio de 60 unidades para casi todos las
concentraciones de dexirina, al aumentar la concentracion del KEX a {5x 1 O‘ZM).
Este comportamiento implica que el efecto de meodificacian superficial de
hidrofobicidad de la Qalena se ve disminuido , debido al dominio de valores altos
de ia constante dieléctrica, propios de la dextrina. Esto puede suétentarse de una
forma sdlida al obtener y comparar casi los mismos valores de constante
dieléctrica para la dextrina en ausencia de colector.
Efecto del tierﬁpo de acondicionamiento.

Al increméntar el tiempe de acondicionamiento a 10 minutos, del mineral
PbS con la dextrina; las constantes dieléctricas de ambas concentraciones de
colector aumentan en un orden del 40% con respecto al tiempo c_ie 5 minutos y
64% respecto a la concentracion 5x102 M en ausencia de dextrina. Asi mismo se
obtuvo un incremento del 14% para la mezcla dextrina + colector 5x10* M.
También se puede observar el incremento del 25% con respecto a la
concentracién mas baja del colector, lo cual impiica que existe una mayor
interaccién del reactivo dextrina cuando se incrementa el tiempo de
acondicionamiento. |

Es entonces probable que al utilizar esta dltima condicion en la fiotacion ,

tendremos problemas en la depresién de! mineral, debide a que existe una
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competencia de interaccion de reéctivos depresor y colector, por modificar
superficialmente al mineral.

Por lo tanto, el tiempo de acondicionamiento permite una mejor adsorcién
entre la dextrina y el mineral gateﬁa volviéndola hidrofilica, ain cuando sea
adicionado conjuntamente con el reactivo colector, que a su vez éste deja de
6perar con las funciones de fiotador y predominando el efecto depresor de la

dextrina.

Etapa 3. Pruebas de Flotacién

En esta ultima etapa se realizaron pruebas de fiotacion, considerando las
condiciones estudiadas por la Técnica de Impedancia a Altas Frecuencias, con el
fin de aﬁlicar y seleccionar las condiciones mas adecuadas paré la depresion de la
galena.

Al analizar los resultados de flotacién obtenidos en este trabajo para el
mineral galeﬁa con tres disﬁntas leyes en presencia del colector KEX 5X10% My la
dextrina, manifiestan una tendencia similar a las constantes dieléctricas obtenidas
con la técnica de impedancia a altas frecuencias.

Alir incrementando la ley de Pb en cabeza de 0.5 a 2.5% en las pruebas de
flotacion, (ver tablas 5.1) para una concentracién del depresor dextrina de Sppm,
el porcentaje de recuperacion acumulada aumenta hasta 52.77% para leyes de Pb
en cabeza de 2.5, sin embargo, a leyes de 0.5% de Pb en cabeza, el porcentaje
de recuperacidn acumulada es del 37%, lo que indica que esta concentracion de
dextrina ha modificado superficialmente al mineral PbS en mayor grado para la ley
mas baja del mineral, no sucediendo asi para leyes mas altas. Por esta razén
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pareciera que esta concentracion de depresor no es suficiente para modificar a las
leyes mas altas. Podemos mencionar entonces que existe un dominio .més
elevado del colector ante la dextrina; este comportamiento puede observarse con
mayor claridad en la grafica 1, donde al incrementar la ley del mineral en cabeza el
porcentaje de recuperacion acumulada aumenta, tomando en consideracién que el
contenido metalico en un concentrado de plomo debe de ser bajo -y de acuerdo
con el estudio realizado por la técnica de Impedancia a Altas Frecuencias, las
constantes dieléctricas aumentan reflejando una modificacién superficial, llegando

a deprimir parcialmente a la galena.

Al operar con una concentracion d‘e dextrina de 20ppm, grafica2, se puede
observar que hay un efecto mayor de depresion de este reactivo, ‘aI ser
comparado con ia grafica 1. Los valores de recuperaciones acumuladas son mas
baja que al flotar con 5ppp de dextrina. Es importante mencionar que se obtuvo la
recuperacion mas de 37.44% para la ley en cabeza de 1%Pb, (ver tabla 5.2),
Paodemos decir que a leyes bajas se observa el efecto de colector dal xantato,
mientras que a leyes mas altas se presenta el efecto depresor atn cuando esta
presente el colector KEX. Al haberse estudiado las constantes dieléctricas de este
sistema, se registraron, las condiciones de mayor modificacion superficial del PbS,
que al utilizar las concentraciones de 5ppm y‘30ppm, por io que podemos reforzar
que en efecto hay una mayor probabilidad de deprimir con mejores resultados a
los valores de Pb. El efecto de la concentracion de la dextrina (30ppm) mostré
recuperaciones de galena mas elevadas que las pruebas anteriores hasta valores

de 59.79%, (tabla 5.3}, donde se puede observar un incrementa del efecto colector
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a alfas leyes en cabeza, asi como una cinética de ﬂotacic'm mas Ierit_a,‘gréﬁca 3, de
tal manera no hay un efecto significativo de depresion en el sistema estudiado ya
que al parecer no hubo interaccion con el reactivo dextrina, lo que se pudo
predecir mediante ¢l estudio de dielectricidad al utilizar la técnica de ifnpedancia a
altas frecuencias. -

Para demostrar que en efecto, el estudio de las constantes dieléctricas nos
dan una indicacion de lo que sucederia entre el mineral PbS y los reactivos
utilizados para modificar superficialmente a ‘este, se realizd una prueba de .
flotacidén en donde de acuerdo al estudio de sus cc;nstantes dieféctricas, se tendria
una maxima depresion. La prueba efectuada fue flevada a cabo, en un sistema
donde el mineral tenia una ley en cabeza del 3.0% vy las concentracion de
depresor dextrina fue de 20ppm, con 10 minutos.de acondicionamiento, eﬁ
ausencia de xantato. Los resuitados obtenidos (tabla 5.4) mostraron la maxima
depresion de los valores de plomo, siendo su recuperacién de 7.63%, este
comportamiento se puede observar con mas detalle en la grafica 4.

A partir de los resultados obtenidos por la técnica de dielectricidad, se demuestra
que es factit;le llegar a tener informacion confiable para predecir el
comportamiento de la s_‘.uperﬁcie del mineral galena después de haber interactuado
con el reactivo depresor dextrina, asi mismo determinar la concentracion

adecuada para que el mineral galena tenga las mejores condiciones para ser

deprimida.
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+ A parir de las constantes dieléctricas, que resultan de la Técnica de
Impedancia a Altas Frecuencias, es posible detectar las modificaciones del
tipo adsorcion quimica superficial, que sufre el mineral galena al ser

acondicionadas con reactivos ya sea colector 6 depresor.

» Bl estudio de las constantes dieléctricas de sistemas, donde se efectdan
interacciones a bajas concentraciones de reactivos, permiten entender los

mecanismos involucrados en el proceso de flotacion selectiva del mineral galena.

* Elefecto del depresor llega a manifestarse reproducible y significativamente en
presencia de colector KEX(5x10™*M y 5x107? M) a concentraciones de dextrina
iguales ¢ mayores a 20ppm al ser acondicionadas durante 10 min, mejorando

adsorcion de este reactivo en el mineral galena.

‘s Al adicionar conjuntamente la dextrina con el reactivo colector KEX existe una
competencia de estos reactivos por modificar la superficie del mineral, al
incrementar el tiempo de acondicionamiento de 5 a 10 minutos, el efecto que
predomina es el del reactivo depresor, favoreciendo la adsorcion en mineral
galena, aun en presencia del reactivo colector KEX, como resultado el mineral

presenta una superficie hidrofilica.
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= Al realizar ias pruebas de flotacién, considerando las condiciones estudiadas
con la Técnica de Impedancia a Altas Frecuencias, los resultados fueron
significativos, demostrando que es factibie llegar a tener informacion confiable, con
la cual se puede predecir, el comportamiento de la superficie al interactuar con

algun reactivo, ya sea depresor, colector o mezcla de estos.

e Con la Técnica de Impedancia a Altas Frecliencias fue posible determinar la

concentracion mas adecuada para que el mineral galena sea deprimido.
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APENDICE A

METODOLOGIA DEL CALCULO.

En este'apéndice se presenta la metodologia de calculo para determinar la
constante dieléc_trica y conductividad eléctrica del sistema estudiado.

Primero se necesita saber que el équipo empleado dufante la
experimentacion (vector Impedance Meter 41932, Hewlett Packard) cuenta con un
par de expresiones que corrigen las resistencias internas del equipo y el ruido
interno que se genera al hacer las pruebas, proporcionando un valor confiable de
impedancia real, con base en su resistencia y su reactancia. Estas expresiones
son;

GZ olcosBr. - |Zm|c059u)*|2m|“|2 o|

Re= ~|Zlcosar
(1Zelcos B ~ | Zulcos @) + (|Znlsen 6 — [Zolcos &)’

Para la parte imaginaria

. (Zolsen 6 ~ |zolsen 60 |z zd
(1Zolcos G — [ZucosBo)? + (|Zasen o - |2 dlcosh)?

—|Zdsena

x

Cabe mencionar que estas ecuaciones son validas cuando Zo>>Zs.

Daonde:

Zmi y 8m son la magnitud de la impedancia y el angulo de fase del sistema
medido, respectivamente.

Zo -y 8o son la magnitud de la impedancia y el angulo de fase del circuito abierto,
en este caso aire,

Zs y Os son las magnitud
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es de impedancia y el angulo-de fase de un circuito cerrado, en este caso
mercurio. Una vez obtenida los componentes reales de impedancia, se procede a
conocer la magnitud y el angulo de fase real del vector impedancia, mediante las

siguientes expresiones:

Zo= JRTT
6 = tan™ X
Rx

En esta etapa cabe sefalar, que para cada frecuencia es necesario tomar
dichos valores de Zo, 80, Zs y 05 para obtener los valores de impedancia reales.

En este trabajo las lecturas utilizadas de estos parametros son:

alre Mer curio
frecuencia 9o Zo Os Zs
MHz
0.5 -90 65000 10.9 05
1 -90 33000 14.4 05
-89.8 16413 23.3 05
-88.8 6593.3 443 0.7
10 -89.8 3300 62 1.1
20 -89.5 1657.3 74 21
30 -89.5 1244 1 775 3.05
40 . -B86 831 81 4
50 896 691.3 g2.2 4.95
60 -88.6 551.7 834 5.9
70 -89.6 481.5 84.1 6.9
80 -89.6 411.3 84.9 7.9
30 -89.4 368.8 854 85
100 -89.3 2363 . 86 9.1

Tabla 8.1 valores obtenidos para ios circuitos abierto y cerrado
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Como paso a seguir se deben de calcular los valores de Rx y Cx, de igual forma

para cada frecuencia mediante las siguientes ecuaciones

iz _(

Rx = Q)
costh

sen &

Cx=—-"2"""%1x107"0 = (pF
wlZl (PF)

Donde:

Rx es la resistencia real, Cx es la capacitancia real, Zx es ia magnitud de
impedancia real 6x es el angulo de fase real, w es la frecuencia angular‘ =
2**f(Hz).

Una vez determinadas la resistencia y la capacitancia real, como paso a
seguir es determinar la permitividad compleja (e* = &' + e donde e’ es la
constante dieléctrica y e”” son las perdidas de dielectricidad). Las ecuaciones que
aqui se presentan son obtenidas a partir del trabajo de Gottman en 1984:

i ac ke
Constante dieléctrica: g —Cot-[CI+4C K 7C,
2C KF?

1
T RewC,(1+2¢°Kf?)

Perdidas de dielectricidad: e

Donde Ca y K son las constantes de la celda, Ca esta dada en pF y K en MHZz %
f= Frecuencia en MHz.
Cx = Capacitancia del sistema.
Rx = Resistencia del sistema.

w = Frecuencia angular (Hz).
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Como se demuestra a continuacién, dichos parametros son adimencionales.

Parae":
2CaKf* = 2*Ca(pF)"K(MHZ?)*(MHz?)*Cx(pF) = (pF)"? = pF
-Ca=pF
4CaKFCx = 4*Ca(pF)*k(MHZ?)*Cx(pF)=(pF3)'? = pF
e’= (pF + pF) / pF = pF ! p = adimensional
Parae™:
RxwCa = R(Q) * o(Hz) * Ca(pF)
(142 e7F) = 1 + (2e"K(MHZ)*f(MHz))
e’ '= 1/(QHz pF)*(o)= adimencional.
Coma se menciono antes, Ca y K son las constantes de la celda.
Ca=0.1924657764
K =7.268674106x10"° MHz.
Y el paso final se calcula la conductividad elédrica por medic de la
siguiente expresion: .
O=6'0= (Q"m"
El cual & = 8.854187818x107°C*N"'m? Constante de permitividad o Ia

canstante dieléctrica del vacio).
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APENDICE B

Este programa sé realizo en Hoja de calculo Microsoft Excel ef cual tiene la

siguiente forma:

Numero de celdas ]

ﬁIaABCDEFGHIJKLMNOP

1meemLeozsesRXZ.e,R,Cxe'e"sig

Para el caso de la celda A1, se encuentra el valor de la frecuéncia fos cuales son:
0.5,1.2,5,10,20,30,40,50,60,70,80,90,100.

En las celdas B1, C1, D1, Et, F1, G1, los valores a utilizar, son los que el aparato
proporciona al momento de llevar acabo las mediciones, el cual es conocido.

B1 = Impedancia del circuito abierto (aire)

C1 = Angulo de fase del circuito abierto (aire).

D1 = Impedancia del circuito cerrado {mercurio).

E1 = Angulo de fase del circuito cerrado {mercurio).

C‘elda H1

Se tiene la ecuacion para R, la operacion que se efectda es la siguiente:
=(((D1*COS(C1/57.296)-B1*COS(E1/57.296))*B1*D1)/((D1*COS(C1/57.296)-
B1*COS(E1/57.206))"2+((B1*SENO(E1/57.296)-D1*SENO(C1/57.296))"2))-

(F1*COS(G1/57.296))
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Celda 11

Obtencién del valor de X con la siguiente formula:
=(((D1‘SENO(C1157.298)-B1*SENO(E1157.296))*B1*D1)I((D1*COS(C1157.296)~
B1*COS(E1/57.296))"2+((B1 *SENO(E1I57.296)—D1*SENO(C1I57.296))"2))—
(F1"SENO(G1/57.296))

Celda J1

Continuando con el desarrollo se tiene el valor de Zx, para la cual se tiene la
siguiente expresién:

=RAIZ(H1"2+11"2)

Celda K1

La formula que toma 6,

=ATAN(I1/H1)*57.296

Celda L1

El paso a seguir es determinar el valor de la resistencia real R,, -
=J1/COS(K1/57.296)

Celda M

El sistema Cy esta constituido de la siguiente manera:
=(-SENO(K1/57.296)/(2*3.1416*A1*10"6* J1))* 1x10™12

Celda N1

Para el caiéulo de la constante dieléctrica
=(0.1924657764+RAIZ((0.1924657764)"2+(0.1924657764*0.00000007 268674106

*(A1)"2*"M1))/(20.1924657764*0.0000000726874106*(A1)"2)
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Celda O1

Para el calculo de la perdida de dieléctricidad:
=(1/(L1"2"3.1416*A1*10"6*1.924657764E-13)*
(1+{N1*0.00000007268674106*(A1)"2)))

Celda P1

Como punto final se realiza el calculo de la conductividad eléctrica:

=8.854187818E-12"01*2*3.1416*A1*10"6
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APENDICE C
TABLAS DE RESULTADOS

Tabla 8.1 Influencia de la concentracion de la dextrina en el mineral galena {PbS)

Frm.emia]

5 ¢ e ¢ ¢ e e |
N Devdrina Spm Devdring 10ppm Do Xppm | “Codona3ppm | Schesénreg.actra [Derira Zppm{ 10 mir] Cedrire Xpprr(10mn)
05 7E64.665M [: xeduvs ¢ 101046287 845.1686 687727929 | 9975.34BH | 7B METES
1 3067 404781 4418216082 | 5331268817 | 3613475153 | 35B1970% | 5200907805 | 408057677
2 21057341 206677179 | ZmA08834 | 1823911534 | 183380376 | 2765225003 | 2325009
5 9531636238 1079715097 | 125680069 | 8391560611 | Q003101 | 1307.5064%2 | 103894702
10 667.3542412 7RG | 807.99716874 | 640310d60 | 65795814 | 920177 | 7537695553
2 5689000647 6235006480 | TR0 | 5543802125 | 53000 | 7SR | 620016
X0 431323165 53198074 | V139485223 | S303000135 | 551147009 | 7543713 | 627500381
40 52 170538 557003803 | 686532019 | 511482053 531.55074% | G455 | &M.5675506
0 507.5237147 530171963 | 6046231864 | 490596567 | 5164570055 | 6654840883 | SB4.003127
&0 484718426 5271455453 1 GX9846182 | 4705704166 | 498724065 | 641.141185 | 5090017
70 4732153041 S10.8150008 | 606.1437X0 | 4647704215 | 43B17865 | 617.383%67 541.506412
& 433501190 44678 | SB2A0000W | 449TH0R7 | 4667068064 | S01.9012685 | S22 055
€GO 4508678177 4860006361 | 5500947319 | 4414207453 | 450.555M03 | 5722279685 | S511.5457513
100 444.356108 A7B062211 | S508059196 | 4300855441 | 42740813 | 550396507 | SO0RI78M07
Influencia de la concentracién de fa dextrina en el mineral
galena (PbS)
850
-
g - .
: & Dextring 5ppm o
| Dexirina 10ppm !
' Dextrina 20ppm H
» Dextrina 30ppm i
© Solucién reguladora i
= 750 : - i @ Dextrina 20ppm(10 min}
- . f + Dexirina 30ppm(10min) |
9 - i
' .
= ] + L) 1
i3 x . . |
5 - + . I
| -
g @ - - * . - l[
S 550 x g - + " . i
* g g : ] * + + I
2 g - = = :
g g 8 :
V
i
350 I
20 40 1] 80 100 120]
Frecuencia (M Hz) ‘[
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Tabla 8.2 Constantes Dieléctricas a diferentes frecuencia del sistema mineral

galena acondicionada con Xantato {5x10-2M) a diferentes concentraciones de

dextrina

Frecuerda e e e =)

Dex<Epm | Dex 100 | Dex 20| Gexdpom
1347351313 | 151845321 [ 137102077 | 130837217
T5E6.284912 | 8557.27623 | 772206563 | 7381.84671
3949705075 | 452461708 | 08571 | 311.8430
1579575679 | 182R51256{ 1664368 4B0m
80661721 | SR67203 | 97,3105 | 896, 2257556
547 8080005 | 651464143 | 613195553 | 575950806
4EE675161 | 571.74%068 | 537671548 | 490347446 |
44916650044 | 595 136001 | 496757085 | 450974576
4271380645 | 4085158 | 47554345 | 40755647
A A0 | BBTIB| 4692123 | 414283787
I8 1421862 | 451477194 | 429615653 | 36710012
37521908 | 437130847 | 4150145 | 38465333
367 4500145 | 49600631 41030603 | 378641
FBA713 | 82447 | aa.0ma0) sm19

Constantes Dieléctricas a diferentes frecuencia, del sistema minaral
galena acondiclonada ¢on Xantato (6x10-2M) a difarentes
concentraciones de dextrina

§88Y88s883an -8R

1050

920 + Il-——u—w_‘ __‘
. ' i #5ppm -i0ppm

i |

|

1

LB

|
|
3
i

Z20ppm » 30ppm

790

660 + -

Constante Dielectrica o
* 3

530 1 . m

270
0 ’ 20 40 50 80 100 120

Frecuancia MHz
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Tabla 8.3 Comportamiento del mineral galena acondicionado con Xantato (5x10-4)

durante 5 min a diferentes concentracienes de dextrina

i =] o [} d e d d d
NH KO0 Codinagpm Dodmippm | DobimZipm | Dokim3ppn | S mgiaba Doaes 2o 0m] Dok hpmcm]
Qs S18B2X5 N6 552 tese] 6684 4405316 72N | UBMPS | BLMERE
1 e HAXR2 ot i v ] M35 @ WEEOS | SASETES | 480557
2 Wz Rrsehored 158749 L2508 1A | 1ERS0T6 | 266000 | DO
5 TSI oo ks Enesy BI9ARH TRIET | OOIG0 | TS 103947[92‘
10 613453 6817178 S5t &B1.00m3 2144 | 6579BMT | 9MADTE | TR
.o} SRR 5n1.48x1 63168572 ETS SMODT | 5/3R2000 | TATNED | 6RATING
20 Eetlecs ] SR8 aa5s 48 SBIHT 1D | TASEH3 | 67N
4 51612012 BA01174 1S SR7ME AR0ER | SB1EI4Y | 6BOEES | O4S5HE
D el sacy) 57512 58836 .38 461615 | 51646855 | 6H4H000 | SBIEBY
@ 4610868 a%651R B 5273 AT4B | EBZMIB | 641141185 | SROEBT
0 L] 801.900%8 85155 515548 04005 | BT | 617 IBR Egkoes: g
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Capitulo 8

Tabla 8.4 Comportamiento del

minerai

galena (PbS) en presencia de

Xantato(5x10-2 M)durante 5min a diferentes concentraciones de dextrina.
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Capitulo 8

Resultados de flotacién.

Tabla 8.5. Porciento de recuperaciéon acumulada para distintas leyes en cabeza
{0.5, 1.0 y 2.5%) de Pb en cabeza, utilizando reactivo colector KEX {(5x10™*M) +

Reactivo depresor dextrina (Sppm) a un pH de 9.1.

Muestra

tiempo

Yrec
0.5%Pb

Yarec acom
0.5%Pb

Yorec
1.0%Pb

Y%rec acom
1.0%Fb

Yrec
2.5%Pb

Yerec acom
2.5%Pb

h b=

COLAS
CONC TOTAL

iy
oo

0
11.7296958
11.1038667
13.4514145
0.22929834

0
11.7296958
22 8335625
36.284977
36.5142754

0
18.7177796
13.4185736
23.9628226
7.15618638

4]
18.747779%6
321343532
560971759
63.2533623

0
116179881
16.6088009
11.3064407
202509867

0
11.6179881
28.226789
39.5332297
59.7842164

B63.4857246

100

36.7486377

100

40.2157836

100

iiEes

100

100

100

Tabla 8.6. Porciento de recuperacion acumulada para distintas leyes en cabeza
(0.5, 1.0 y 2.5%) de Pb en cabeza, utilizando reactivo colector KEX (5x10™*M) +
Reactivo depresor dextrina (20ppm) a un pH de 9.1.

Muestra tiempo %rec S%rec acom Yorec Serec acom %rec %rec acom
0.5%Pb 0.5%Pb 1.0Pb 1.0%Pb 2.5%Pb 2.5%Pb
1 0 0 4] 0 [¢] [¥] 0
2 15 4.6858G7688 | 468867688 | 22.1071579 | 221071579 | 24.8180207 | 24.8189207
3 30 25.730108 | 30.4187849 | 4.10077944 | 26.2079373 | 9.03286631 | 33.851787
4 60 3.07144744 | 33.4802324 | 8.34860762 | 345566349 | 8.97646826 | 42.8282553
5 300 19.2847614 | 52.7749938 | 2.89100345 | 37.4476384 | 9.09815216 | 51 9264074
COLAS - 472250062 100 62.5523616 100 48.0735926 100
CONC TOTAL — 100 100 100

Tabla 8.7. Porciento de recuperacién acumuiada para distintas leyes en cabeza
(0.5, 1.0 y 2.5%) de Pb en cabeza, utilizando reactivo colector KEX (5x107*M) +
Reactivo depresor dextrina (30ppm) a un pH de 9.1.

Muestra tiempo Shrec %rec acom Yeret %rec acom Yerec Yerec acom
0.5%Pb 0.5%Pb 1.0%Pb 1.0%Pb 2.5%Pb 2.5%Ph
1 (¥ [ 4 0 [} 0
"2 15 831830465 | 8.31830465 | 6.73582342 | 6.73582342 | 22.0347624 | 22.0347624
3 30 8.20351152 | 16.5218162 | 1.25334953 | 7.98917296 | 13.4612335 { 35.4959959
4 B0 12.1445185 | 28.6663347 | 4.374434 | 12.363607 | 13.0653446 | 48.5613405
5 300 226534351 | 513197697 | 39.402956 | 51.7665629 | 10.9114573 | 59.4727978
COLAS 43.6802303 100 48.2334371 100 40.5272022 100
CONC TOTAL — 100 100 100
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