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LA LEYENDA DEL QUEBRACHO COLORADO
Fruto de la sangre derramada.
Por Oscar |. Marquez.

Desde pequefio, Puca Sonko habia compartido la vida de la tribu; conocia la vida
de la selva como si cada rincdn de ella fuera su propia casa. Alli estaba feliz y los
dias transcurrian calmos mientras todos hacian algo para contribuir al trabajo
diario.
Cuando el padre de Puca Sonko enfermd, el indiecito fue nombrado cacique en
medio de ceremonias colmadas de contento y adoracion a los dioses. Pero un dia,
mientras la tribu se recogia al anochecer, llegd un chasqui con noticias para el
joven cacique: tribus belicosas venian avanzando, despojando de sus posesiones
a cuanta poblacion encontraban a su paso.
Al dia siguiente, Puka Sonko armo a los grupos que defenderian a su gente. Por la
tarde partieron al encuentro del enemigo. Internandose cada vez mas en la selva,
Puca Sonko demostré audacia y coraje, lo que infundié valor a sus soldados. Y el
tan temido momento se produjo de repente; un grito, muchos gritos; muchos
hombres midiendo su bravura. Cuando todo quedd en silencio nuevamente,
creyeron que habian logrado vencer al enemigo y que, a lo sumo, tenian algun
herido. Los hombres se arrodillaron para agradecer a sus dioses. Pero el cacique
sabia que no habia concluido todo. Sus palpitos no eran erréneos.
En ese mismo instante un grupo numeroso de enemigos los sorprendid, pero
merced a los esfuerzos de Puca Sonko y los suyos, lentamente fueron
dispersados.
La selva volvidé a quedar en silencio, y los sobrevivientes, lastimados, buscaron al
joven cacique: lo hallaron muerto junto al tronco de un arbol, sobre un charco de
sangre al que llegaban sus raices.
La parte inferior del tronco lentamente tomd un color rojizo; la sangre perdida era
absorbida por el arbol, gracias a lo cual, la bravura de Puca Sonko seguiria
circulando en un cuerpo vivo al que daria fortaleza extraordinaria.

Asi, segun los quechuas, nacio6 el quebracho colorado.
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RESUMEN

La flotacion por espuma es el principal proceso que existe en la concentracion de
minerales, la cual presenta una alta selectividad y se utiliza para llevar a cabo
separaciones de minerales metalicos complejos tales como plomo-zinc, cobre-zinc

y de los minerales no metalicos tales como barita- feldespato, fluorita- calcita, etc.

Un sulfuro mineral complejo de plomo-zinc esta constituido por varios compuestos
como son: Galena(PbS), Esfalerita (ZnS) y Cuarzo (SiO;), de los cuales los
valores son flotados, deprimiéndose los estériles como es el caso del cuarzo y
separados selectivamente via flotacion la galena y esfalerita para asi obtener

estos dos productos con altas leyes y altas recuperaciones.

En la flotacion selectiva existe una etapa en donde se adiciona un reactivo llamado
depresor el cual actua en contra de uno o varios compuestos evitando que estos
floten. A nivel industrial se utilizan como reactivos depresores la cal, sulfitos y
cianuro de sodio, sin embargo en la actualidad se requiere de procesar a dichos

minerales a través de reactivos “limpios” (Qque no contaminen la naturaleza).

El Quebracho, reactivo empleado como modificador de superficies minerales, ha
sido estudiado muy poco, habiendo en la literatura escasas publicaciones de su
uso. Este reactivo presenta ventajas adicionales por ser no toxico ademas de ser
efectivo en niveles de pH cercanos a los de flotacion, con satisfactoria selectividad
en comparacion a la cal y cianuro, también cumple con la necesidad de evitar
impactos ambientales negativos. En México no se han realizado investigaciones y
aplicaciones con este tipo de reactivo dado que la materia prima tiene su fuente

principal de produccion en América del Sur.

Por lo anteriormente expuesto el presente trabajo pretende encontrar las

condiciones de flotacion y depresiéon idoneas para separar menas complejas de
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plomo-zinc mediante el uso de reactivos naturales como son los del tipo

quebracho.

Los resultados de esta tesis se obtuvieron de un circuito primario de flotacion
selectiva de plomo utilizando xantato etilico de potasio y quebracho para obtener
un concentrado de plomo con una ley de 20.82 % y una recuperacién de 80.84%
y un circuito de flotacion de zinc utilizando sulfato de cobre para obtener un

concentrado de zinc con una ley de 10.69% y una recuperacion de 78.56%.

También en esta tesis se muestra que es factible utilizar al quebracho colorado
como reactivo depresor del zinc a una concentracion de 20 mg/L en un circuito de
flotacion selectiva de Pb-Zn, teniendo como principal ventaja que este reactivo es

natural biodegradable, no es toxico y es amigable con el medio ambiente.
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ABSTRACT

Froth flotation is the main process for the minerals concentration, which exhibits
high selectivity and is used to carry out separations of complex metallic minerals
such as lead-zinc, copper-zinc, and some of the nonmetallic ores such as barite,

feldspar, fluorite, calcite, etc.

A mineral sulphide lead-zinc complex consists of several compounds such as:
galena (PbS), sphalerite (ZnS) and quartz (SiO2), of which the values are floated
and the gangue becoming depressed as in the case of quartz and selectively
galena and sphalerite are separated by flotation reagents, in order to obtain these

products with high grade and high recoveries.

There is a stage in the selective flotation wherein a reagent called depressor is
added which acts against one or several compounds preventing to float.
Depressants reagents used at level industry are lime, sulfites and sodium cyanide,
however is necessary to process those minerals through "clean" reagents (non-

polluting nature).

Quebracho, reagent employed as mineral surfaces modifier, has been studied very
little, having just few publications in the literature. This reagent has additional
advantages besides being nontoxic and effective at pH levels near selective
flotation values, compared to lime and cyanide, also meets the need to avoid
adverse environmental impacts. There aren’t investigations and applications such
reagent in Mexico because the raw material has its main source of production at

South America.

Because of these reasons the present study aims to find the conditions of flotation
and depression ores primarily to remove lead-zinc complex using natural reagents

such as quebracho type.
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The results of this thesis were obtained from a primary selective flotation circuit of
lead using potassium ethyl xanthate and quebracho to get a lead concentrate
grading 20.82% and 80.84% recovery and a zinc flotation circuit using copper

sulfate for Zn concentrate grading 10.69% and a recovery of 78.56%.

This thesis also shows that is feasible to use the quebracho as zinc depressant
reagent at a concentration of 20 mg / L in a selective flotation circuit Pb-Zn, with

the main advantage of this reagent is naturally biodegradable, not toxic and

environment friendly.
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INTRODUCCION

Meéxico es un pais minero-metalurgico por excelencia, donde la actividad en este
ramo representd en el 2011 el tercer lugar en el sector productivo del pais solo
superado por el petréleo y el sector automotriz con una derrama econdmica de 20
mil 140 millones de ddlares que representa el 6% del PIB nacional, del cual el 91%
de la produccion esta integrado por el oro 25%, plata 20%, cobre 16%, zinc 10%,

pellet de fierro 5%, coque 5%, carbén 4%, molibdeno 3% y plomo 3%.

La Mineral Commodity Summaries, U.S. Geological Survey, 2012 y datos del
INEGI 2012, colocaron a México en el 5° y 7° lugar a nivel mundial en la
produccion de plomo y zinc con 182 202 y 447 948 toneladas respectivamente.
La obtencion de estos metales forma parte de la actividad econdmica nacional,
siendo de gran importancia buscar formas mas rentables y ecoldégicas de

recuperarlos de los suelos mexicanos [1].

En la actualidad ciertos yacimientos mineros en explotacién cuentan con minerales
diseminados, los cuales son procesados a partir del beneficio de minerales. Estos
procesos constan de un conjunto de operaciones fisicas que tiene como objetivo
liberar los valores de los materiales estériles y obtener un concentrado de valores
con alta ley y recuperacion en forma rentable, con el uso adecuado de reactivos,
medidas de seguridad adecuadas para el trabajador y cuidado del medio

ambiente.

De forma general las operaciones mas importantes con que se cuenta en las
plantas de beneficio son: trituracién, clasificacion por cribado, molienda,

clasificacion por ciclones, concentracion, espesamiento v filtracion.
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La flotacion por espuma es el principal proceso que existe en la concentracion de
minerales, la cual presenta una alta selectividad y se utiliza para llevar a cabo
separaciones de minerales complejos de plomo-zinc, en dicha etapa se adiciona
un reactivo llamado depresor, el cual actua en contra de uno o varios compuestos
evitando que estos floten; a nivel industrial se utiliza como reactivo depresor el
cianuro de sodio, el cual es clasificado como reactivo tdéxico y agresivo con el
medio ambiente. Aunado a esto, las cantidades que se manejan son elevadas
debido a la alta produccion del pais. Las empresas mineras-metalurgicas
invierten al afio elevadas sumas de dinero y esfuerzo humano, en desechar este
reactivo en forma controlada, optimizar su uso y evitar dafos a la naturaleza; en la
actualidad se requiere de procesar a dichos minerales a través de reactivos

“limpios” (que no contaminen la naturaleza).

Los reactivos organicos biodegradables ofrecen una buena opcion, dado que se
degradan facilmente y no causan dafos severos en la naturaleza, siendo el
quebracho colorado una opcién como reactivo depresor del zinc para sustituir al
cianuro en la flotacion selectiva de menas complejas de Pb-Zn. En México no se
han realizado investigaciones y aplicaciones con este tipo de reactivo dado que la

materia prima tiene su fuente principal de produccion en América del Sur [2 y 3].

Por tal motivo esta tesis esta encaminada a encontrar las mejores condiciones de
flotacion y depresion para procesar menas complejas de plomo-zinc a través del

uso de reactivos naturales del tipo quebracho.
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OBJETIVOS:

Determinar el efecto de la concentracion de quebracho y del pH bajo los cuales
una mena compleja de plomo-zinc puede ser flotada o deprimida a partir de

pruebas de potencial zeta y pruebas de flotacion selectiva.

Obtener las condiciones de maxima flotabilidad de galena y esfalerita a través de

la flotacion selectiva con la modificacion de quebracho asistido por un xantato.

Establecer un circuito de flotacién para obtener concentrados de plomo y zinc con

altas leyes y recuperaciones a partir de pruebas de flotacion por espuma.

HIPOTESIS:

Es posible flotar selectivamente menas sulfuras de plomo-zinc a través del uso de
reactivos naturales (Quebracho) que posean caracteristicas de modificacion

superficial en la ayuda de flotacién y depresion de menas a ciertos valores de pH.
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FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 BENEFICIO DE MINERALES.
Los procesos de beneficio de minerales o menas son un conjunto de operaciones
fisicas que tiene como objetivo, liberar los valores de los materiales estériles y

obtener un concentrado de valores con alta ley y recuperacion en forma rentable.

De forma general las operaciones mas importantes con las cuales se cuenta en
las plantas de beneficio son: Trituracion, Clasificacion por cribado, Molienda,
Clasificacion por ciclones, Concentracion por flotacion, Gravimétrica y Magnética,

Espesamiento y Filtracion.

Todas estas operaciones presentan diferentes condiciones que, a través del
conocimiento de las variables, propiedades del mineral, su procesamiento y

comportamiento se pueden estudiar, analizar y controlar [4].

1.2 CONMINUCION.

Debido a que la mayoria de los minerales se encuentran diseminados e
intimamente ligados con la ganga, ellos tienen que ser primeramente liberados
antes de ser separados. Esto se consigue con la conminucién, en la cual el
mineral es paulatinamente reducido hasta que las particulas de mineral limpio

puedan ser concentradas en etapas posteriores.

Dependiendo del rango de tamano de particulas la conminucion se acostumbra

dividir en:

|. Trituracion: particulas gruesas mayores de 5 cm.

Il. Molienda: particulas menores del tamafio de 1.27 cm [5].
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1.3 TRITURACION.

La trituracion es la primera etapa mecanica de la conminucion y convierte la mena
que llega de mina de tamarnos de 1.20 m. hasta tamafos de alrededor de 5 cm 6
menos, y tiene como objetivo obtener tamafios de particulas lo mas homogéneo

posible para el posterior proceso de molienda.

Industrialmente se utilizan diferentes tipos de maquinas de trituracién y suelen
clasificarse de acuerdo a la etapa en que se utilizan y el tamafo de material

tratado:

a) Trituradoras primarias: Fragmentan trozos grandes hasta un producto de 20 a

15 cm y pueden ser trituradoras de quijadas o giratorias.

b) Trituradoras secundarias: Fragmentan el producto de la trituracion primaria

hasta tamafnos de 7 a 5 cm y pueden ser trituradoras giratorias o de cono.

c) Trituradoras terciarias: Fragmentan el producto de la trituracion secundaria

hasta tamafnos de 1.2 a 1 cm y pueden ser trituradoras de cono o rodillos [6].

1.4 MOLIENDA.

A diferencia de la trituracién, la molienda se puede realizar en seco o en humedo.
La molienda es la reduccidn de tamafno de las particulas relativamente gruesas
dejadas por la trituracion, hasta llegar a su tamafio optimo para el proceso de
concentracion, llamado tamano de liberacion que es cuando fisicamente el mineral
valioso se encuentra libre de su material de ganga y es la etapa previa al proceso

de concentracion por flotacion.

A nivel industrial se pueden usar diferentes equipos dependiendo de su medio

molurante y etapa de conminucidn, siendo los principales:

| L%
jutf])’

h



UN4M; -
POSGRADO &%

Molino de bolas: Es el mas utilizado a nivel industrial, se emplea como etapa
posterior a la trituracion terciaria, usa en su interior bolas de molino que son el
medio molurante y fue disefado para reducir el mineral de 0.0063 m hasta 100 um
aproximadamente. Para obtener una eficiencia razonable en el molino de bolas se

debe operar un circuito cerrado con recirculado del sobretamano.

Molino de barras: Generalmente se emplean cuando se desea un producto grueso
con muy poco de lama. Este equipo tiene en su interior barras de acero que son
los elementos de molienda. EI molino gira con el material proveniente de la
trituradora terciaria y el material se va moliendo por la accion del movimiento de
las barras que se encuentran libres y que caen sobre el mineral. El mineral molido

continua el proceso, pasando en linea al molino de bolas.

Molino SAG: Este es un molino de gran capacidad que recibe el material
directamente de la trituradora primaria y que tiene en su interior bolas de acero,
cuando el molino gira, el material cae y se va moliendo por el impacto de las bolas

y el propio mineral [7].

1.5 FLOTACION.

La flotacion es un proceso de concentracion que aprovecha la diferencia entre las
propiedades superficiales o interfaciales del mineral, o especies de valor, y la
ganga. Se basa en la adhesion de algunos solidos a las burbujas de gas

generadas en la pulpa por algun medio externo, en la celda de flotacion.

Los procesos de flotacién son usados para separar o concentrar minerales y otras
especies quimicas. La separacion por flotacion es el resultado de muchos
procesos fisicoquimicos que ocurren en las interfases sdlido/liquido, liquido/gas y
solido/gas y esta depende de la probabilidad de unién de la particula de interés a
la burbuja en la celda de flotacién, la cual es determinada por la hidrofobicidad de

la superficie de la particula. En la mayoria de los sistemas de flotacion, la

10
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superficie de la particula se torna hidrofébica por la adsorcién selectiva de los
surfactantes llamados colectores. Por tanto la burbuja de aire transporta al sélido a
la superficie donde es recolectada y recuperada como un concentrado, por otra
parte la fracciébn que no se adhiere permanece en la pulpa formado las colas o

estériles (Figura1).

Figura 1. Esquema de una celda de flotacion [8].

La propiedad que permite la separacién en un proceso de flotacion es la
naturaleza hidrofobica (o aerofilica) de las especies mineralégicas que componen
la mena, cuyas caracteristicas hacen que las superficies presenten afinidad por el

aire o por el agua [9].

Al contrario de otros métodos de concentracion, en la flotacién es posible variar la
diferencia entre las propiedades del concentrado y la ganga, modificando el
ambiente quimico y electroquimico del sistema mediante la adecuada seleccion de

los reactivos quimicos adicionados, tales reactivos pueden ser [10]:

a) Colectores: Su funcion principal es proporcionar propiedades hidrofébicas a las
superficies de los minerales. Son reactivos quimicos organicos del tipo
surfactante, que tienen la propiedad de adsorberse selectivamente en la superficie

de un mineral y lo transforma en hidrofébico. Los xantatos son los reactivos

1y
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colectores generalmente utilizados para flotar menas sulfuradas, en este caso de
Pb-Zn.

b) Depresores: Son reactivos quimicos organicos o inorganicos que impiden la
accion del colector en la superficie del mineral, confiriéndole a la particula mineral
un caracter hidrofilico. Por ejemplo, el cianuro es usado como depresor para
separar la galena de la esferita y pirita, también para separar sulfuros de cobre de
galena, sulfuros de cobre de pirita, sulfuros de cobre de pirita, sulfuros de niquel y
cobalto de los sulfuros de cobre. En este trabajo se propone trabajar con el

quebracho como reactivo depresor del zinc.

c) Activadores: Son reactivos quimicos organicos o inorganicos que ayudan al
colector a adsorberse en la superficie del mineral a flotar. Los reactivos activantes
son usados para realizar la flotaciéon de ciertos minerales que normalmente son
dificiles o imposibles de flotar, un ejemplo es el sulfato de cobre que generalmente
se utiliza para activacion de la esfalerita, que no responde facilmente a la flotacién
con los colectores comunes en ausencia de este compuesto quimico. También se
usa para reactivar los minerales que han sido deprimidos por el uso de cianuro,

tales como calcopirita, pirita, pirrotita y arsenopirita

d) Modificadores de pH: La funcidén de los reactivos incluidos en este grupo es la
de controlar la alcalinidad o acidez, contrarrestar el efecto interferente detrimental
en las lamas, coloides y las sales solubles, se usan como modificadores de pH la
cal, y carbonato de sodio, acido sulfurico y clorhidrico, diéxido de azufre, carbén e

hidréxido de amonio.

e)Espumantes: Los espumantes son liquidos organicos poco solubles en agua, y
tienen por funcion asegurar la separaciéon de las particulas hidréfobas e hidrdfilas,
Las burbujas creadas, generalmente por inyeccion de aire u otro gas o por

agitacion, tienen una duraciéon muy corta (la duracion de la vida de las burbujas en

12
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el agua limpia es del orden de una centésima de segundo), y tendencia a unirse
entre si, por lo que, para asegurar la estabilidad de la espuma y evitar con que las
particulas captadas caigan nuevamente en la pulpa, perdiéndose la recuperacion,
se introducen unos compuestos espumantes, entre los cuales los mas utilizados
son el aceite de pino y el cresol (acido cresilico), alcoholes de cadena larga tales
como algunos de los espumantes aerofroth y el metil isobutil carbinol. Es
importante que el espumante no se adsorba sobre la superficie del mineral, ya que
si actua como colector, la selectividad del colector propiamente dicho se ve

disminuida.

Ademas de tener un buen control de los reactivos de flotacion, existen variables
que gobiernan al proceso e interactuan entre si, de conocer como contribuye cada
una de ellas en los procesos de flotacion se podra tener un buen control y

optimizacién de dicho proceso, las variables importantes son:

1) Granulometria de la mena: La mena que se alimenta al proceso de flotacion
debe estar al tamano de liberacion (particulas valiosas liberadas de la ganga) para

poder tener una buena recuperacion del mineral de interés.

2) Tipo y dosificacion de reactivos para Flotacion: Se debe hacer una buena
seleccién de reactivos de acuerdo al tipo de mineral a flotar (colector, espumante,
modificador de pH, activador o depresor), es importante mencionar que cada uno
de estos reactivos requiere un cierto tiempo de acondicionamiento para estar en
contacto con la pulpa y de esta forma poder actuar en forma eficiente sobre las

especies utiles de la mena.

3) Densidad de pulpa o porcentaje de sdlidos: Para trabajar eficientemente el
proceso de flotacion se requiere tener un buen control sobre el porciento de
soélidos en la celda dado que a densidad de pulpa afecta el tiempo de residencia

del mineral en las etapas de flotacion, y de esta forma en la capacidad del circuito.

13
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En general se debe operar una celda de flotacion entre un 20 y 45% de sdlidos en

peso.

4) Tiempo de Residencia: El tiempo de flotaciéon depende de las caracteristicas del
material que se va a flotar, y de la conjugacion de todos los demas factores que
inciden en el proceso. Para la optimizacion de los circuitos de flotacion se realizan

pruebas cinéticas y asi obtener el tiempo 6ptimo de flotacién.

5) pH: Es el parametro mas controlado en los proceso de flotacion y es
fundamental en la ley y recuperacion del mineral. El proceso de flotacién es
sumamente sensible al pH, especialmente cuando se trata de flotacion selectiva.
Los reactivos de flotacion, principalmente los colectores, operan mejor en ciertos

rangos de pH.

6) Aireacion y Acondicionamiento de la Pulpa: El acondicionamiento es una etapa
clave ya que proporciona el tiempo necesario para que los reactivos de flotaciéon
actuen en forma eficiente. La aireacion de la pulpa en la celda es una variable
importante que normalmente es controlada por el operador de la planta, la cual
permite la aceleracion o retardacion de la flotacién en beneficio de la recuperaciéon

metalurgica o de la ley del elemento util [11].

1.6 QUIMICA DE SUPERFICIE

Tension Superficial: En toda porcion de materia existen fuerzas intermoleculares
que en cierta forma mantienen unidas las moléculas que la componen. Si se
considera una molécula ubicada en el seno de un liquido, ésta estara rodeada de
moléculas de su misma naturaleza, por lo cual, las fuerzas de atraccion
intermoleculares se compensan produciéndose un equilibrio energético. Es decir,
las moléculas superficiales tienen una mayor energia que aquellas ubicadas en el
seno del liquido. La magnitud del desbalance de energia que se produce depende

de la naturaleza de las interacciones moleculares. A este exceso de energia se
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denomina energia libre superficial. Por lo tanto, aumentar el area superficial de
una cierta masa de liquido significa, entregar energia al sistema en forma de

trabajo. Asi, la expresion de la tension superficial sera la siguiente:

0G
= (o

y=G®

donde:

v= tension superficial, con unidades de energia/area o fuerza/longitud.

G®= energia libre superficial.

A = area interfacial.

p, T ,n = presion, temperatura absoluta y numero de moles presentes en el

sistema.

En consecuencia, la tension superficial es la medida del trabajo requerido para
aumentar la superficie en una unidad de area, a presion, temperatura y masa
constantes. La magnitud de la tension superficial esta directamente relacionada
con la magnitud de las fuerzas intermoleculares. Por lo tanto, si se conoce la
naturaleza quimica del liquido, es posible estimar el orden de magnitud de su
tension superficial. Las interacciones moleculares y enlaces quimicos mas
frecuentes, en orden creciente de su union, son : fuerzas de London, fuerzas de
Van der Waals o fuerzas de dispersion, interacciones dipolo-dipolo inducido,
interacciones dipolo-dipolo, enlace de hidrogeno, enlace idnico, enlace covalente y

enlace metalico.

Las fuerzas de dispersion son fuerzas atractivas débiles existentes en toda
materia, independiente de su naturaleza quimica y tienen su origen en los

llamados dipolos inducidos [12].
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Adsorcion: La flotacion es un proceso que involucra el estudio de las
propiedades de la interfase. Una de las formas de caracterizar una interfase es por

medio de adsorcion.

La adsorcion puede definirse como la concentracion de wuna entidad
quimica (iones y moléculas) en una interface, ésta generalmente se expresa
en moles o moléculas de adsorbido por area de interface y es un fendmeno

espontaneo y exotérmico.

Es comun la clasificacion de la adsorcién, con base en la naturaleza de la
interaccion adsorbido/adsorbente, en adsorcidon fisica (fisisorcién) y adsorcién
quimica (quimisorcion). La adsorcion fisica es resultante de interacciones quimicas
secundarias o residuales (tipo Vander Waals), caracterizandose por un bajo calor
de interaccion, ninguna o casi ninguna accidn seleccion entre el adsorbente y el
adsorbido, siendo posible la formacién de multicapas. La adsorcion quimica se
debe a interacciones quimicas primarias (por ejemplo covalentes) entre el
adsorbente y el adsorbido. Existe selectividad, formandose compuestos de

superficie. Apenas una camada puede ser adsorbida.

Adsorcion no especifica ocurre como respuesta a la atraccibn puramente
electrostatica. Es rapida y reversible, no pudiendo revertir el signo de la carga

original del adsorbente.

Adsorcion especifica, la contribucion electrostatica puede ser irrelevante y
especies adsorbidas especificamente pueden aumentar, reducir, anular o

revertir la carga original del adsorbente. Es relativamente irreversible [13].

1.7 DOBLE CAPA ELECTRICA
Los fendbmenos de adsorcion en la interfase mineral/agua son controlados en la

mayoria de los casos por la doble capa eléctrica.
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La carga eléctrica de los sélidos presentes en una pulpa acuosa atrae una
“atmosfera” de iones de carga contraria, parte de la atmésfera es difusa. La
carga de superficie, en conjunto con la capa difusa, constituye la doble capa

eléctrica.

Se usa el modelo de la doble capa para visualizar la atmédsfera
ionica en la proximidad del coloide cargadoy para explicar como actuan
las fuerzas eléctricas de repulsion. Es posible entender este modelo como
una secuencia de etapas que ocurren alrededor de un coloide negativo,
si los iones que neutralizan sus cargas son repentinamente separados
(coagulation & Flocculation, Zeta-Meter). Una representacion grafica de dicho

modelo se puede observar en la figura 2.

Contra ion positivo

Co ion negativo

Coloide negativo

Capa de Stern

L
e® e o °
° LI ° L) e ®
Capa difusa—— > @, e ®° c @
L} ° L J © L J L
— 0 e o .
e . L) °
ITones en equilibrio «® °
conlasolucion — 7 N N

Figura 2.Modelo de la doble capa eléctrica [14].

Efecto del coloide sobre el i6n positivo (llamado contra i6n) en la
solucién. Inicialmente, la atraccion del coloide negativo hace que algunos
iones positivos formen una rigida capa adyacente alrededor de la superficie del

coloide; esta capa de contra iones es conocida como la capa de Stern.

Otros iones positivos adicionales son todavia atraidos por el coloide
negativo, pero estos son ahora rechazados por la capa de Stern, asi como

otros iones positivos que intentan acercarse al coloide. Este equilibrio
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dinamico resulta en la formacion de una capa difusa de contraiones, estos
tienen una alta concentracion cerca de la superficie, la cual disminuye
gradualmente con la distancia, hasta que se logra un equilibrio con la

concentracion de los contraiones en el seno de la disolucion.

En suspensiones acuosas de minerales, las particulas adquieren carga
eléctrica superficial debido al desbalance eléctrico generado por la rotura de
enlaces en la superficie. Esto genera una concentracion de contraiones en
la solucion en la cercania de la superficie de las particulas. Esta
concentracion disminuye al incrementar la distancia entre las particulas,
provocando una diferencia de potencial entre la superficie de la particulay el

seno de la solucion.

Segun el modelo de la doble capa eléctrica, se pueden asumir la existencia
de dos capas en la vecindad de la interface sdlido/solucién; una capa en la cual
se presenta un decaimiento lineal del potencial eléctrico y que permanece fija
aun cuando las particulas se muevan, y una capa difusa con decaimiento
exponencial. Esto implica la existencia de un plano de referencia entre la capa
fija y la capa difusa y justo el potencial se denomina Potencial Z, o potencial

electrodinamico (ver Figura 3).

<——— Potencial de superficie
Capa de Stern
M ()<~— Potencial Z

Potencial Z
( Baja concentracién)

Potencial
I

Capa difusa

T Y S N

Distancia del coloide

Figura 3. Potencial Zeta [14].
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Una de las técnicas mas comunes para medir el potencial zeta es usando la
denominada técnica de microelectroforesis. Usualmente se utiliza un microscopio
de alta calidad para observar comodamente las particulas que se encuentran
dentro de una camara llamada celda electroforética. Dos electrodos colocados en
los extremos de la camara se conectan a una fuente de potencia, creandose un
campo eléctrico que cruza la celda. Las particulas cargadas migran en el campo y

su movimiento y direccidn estan relacionados con su potencial zeta.

Los instrumentos en realidad miden la movilidad electroforética de las particulas,
la cual se expresa como micrones/segundo por voltios /centimetros. El primer
término, micrones por segundo, representan simplemente la velocidad, mientras
que el segundo, voltios por centimetro, es una expresion de la fuerza eléctrica del
campo. Se utilizan los valores de potencial zeta debido a que éste expresa el
verdadero fendmeno involucrado y no el efecto fisico del potencial, el cual es la

movilidad.

El punto de carga nula (punto de carga cero), PZC (“point of zero charge) se
define como el logaritmo negativo de la actividad de uno de los iones
determinantes de potencial, correspondiente a la carga real de superficie nula. Asi,
para sales simples, tales como, yodato de plata, la disolucion preferencial y
adsorcién de iones de la red cristalina, Ag® y I, son considerados como los
mecanismos gobernantes. Los iones Ag® e I que determinan la carga superficial
son llamados iones determinantes de potencial. La superficie estara cargada
positivamente en condiciones bajas de pAg y cargada negativamente en

condiciones altas de pl [15].

1.8 TERMODINAMICA DE LA FLOTACION.
Para que, en la practica, ocurra la adhesion entre una burbuja y una particula
mineral, deben cumplirse condiciones termodinamicas e hidrodinamicas. En primer

lugar debe ocurrir un encuentro fisico entre la particula y la burbuja (colisién). Para
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que dicha colision sea exitosa se requiere que durante el corto tiempo que dura la
colision, tenga lugar el adelgazamiento y ruptura del film de liquido que los separa
y se forme una nueva interfase mineral/aire. Tanto la espontaneidad con que
ocurra esta etapa, asi como, la estabilidad en el tiempo de esta adhesion,

dependen de la hidrofobicidad del mineral.

Durante la adhesion hay un efecto cinético importante. Hay un tiempo minimo
necesario para que ocurra una adhesion estable, llamado tiempo de induccion.
Logicamente, en la flotacidn se requiere que el tiempo de inducciéon sea menor
que el tiempo de duracién de la colision. Durante este corto lapso de tiempo debe
ocurrir el reemplazo de la interfase mineral/solucién por la interfase mineral/gas, lo
cual involucra vencer ciertas fuerzas de oposicion que surgen de la energia
superficial del agua dispersa en una pelicula muy delgada, que a su vez es funcién
de la afinidad con la superficie mineral. La flotacion es basicamente la adhesién de
una particula mineral parcialmente hidrofébica a una burbuja de gas. La propiedad
que gobierna la hidrofobicidad es la tension superficial. La flotacion ocurre cuando
el balance de las tensiones superficiales en el sistema trifasico mineral/gas/liquido
(generalmente agua) son favorables. Termodinamicamente, esta dado por la
expresion que define el cambio de energia libre superficial para la adhesién

particula/burbuja en medio acuoso :
AGSadh =’YSG—’YSL—’YLG

donde:

AG® ,qn: es la variacion de energia libre superficial durante la adhesion particula
mineral/burbuija.

vSG,YSL,yLG: son las tensiones interfaciales para las interfases sodlido/gas,
sélido/liquido y liquido/gas.

Para el analisis de la espontaneidad de la adhesion y ante la falta de técnicas

adecuadas para medir experimentalmente las tensiones interfaciales sélido/gas y
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solido/liquido, se recurre a la ecuacion de Young. Esto ultimo define un parametro

UN
POSG

3=

medible vinculado a la hidrofobicidad, que es el angulo de contacto, 6 , en funcién

de las tensiones interfaciales.

En el afio 1805 Thomas Young propuso tratar el angulo de contacto de una gota
de liquido colocada sobre una superficie sdélida plana, como un equilibrio mecanico

de las tensiones interfaciales sélido/liquido, sdélido/gas y liquido/gas (figura 4) :

yLGcos6 = ySG - ySL
de ahi que:
AG®,4n =yLG(cos6-1)

Figura 4. Angulo de contacto en un sdlido [8].

Asi, para 8= 0, AG®,4n= 0,y en consecuencia, para valores de 6>0, AG®,4n <0. De
acuerdo a lo anterior, minerales cuyo angulo de contacto sea cero han sido
definidos como hidrofilicos y termodinamicamente no flotables. Lo contrario es
aplicable a minerales que presentan un angulo de contacto 6> 0. Se puede
sefalar que, cuando un liquido moja completamente a un sdlido, el angulo de
contacto sera igual a cero, mientras que, un valor del angulo de contacto mayor
que cero indica mojabilidad y, por lo tanto, cierto grado de hidrofobicidad. La
mayoria de los minerales presentan caracteristicas hidrofilicas, por lo cual, para
flotar requieren de un reactivo colector que previamente le confiera hidrofobicidad.

Finalmente, debe dejarse claro, que el angulo de contacto es una condicion
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termodinamica o de equilibrio del sistema. Para que en flotacion se establezca un
angulo de contacto entre el mineral y la burbuja de gas, se deben producir los

siguientes fendmenos:

Aproximacién de la burbuja de gas al s6lido. Proceso que esta gobernado por la
hidrodinamica de la celda de flotacion (agitacion, geometria de la celda, tamano de
particula, etc.). Adelgazamiento de la pelicula de agua que rodea la particula.

Ruptura de la pelicula y desplazamiento del agua [16].

1.9 QUEBRACHO

Obtenido de un arbol de la especie schinopsis balansae nativa de
Sudamérica este tipo extracto es obtenido a través de tratamiento con agua
caliente a los tejidos y posteriormente modificado por sulfitacion para volverlo
soluble y estable. El quebracho se divide en tres tipos dependiendo de la especie

de arbol de la que sea producida (tabla 1).

Tabla1. Tipos de Quebracho

Nombre cientifico Quebracho Tipo Caracteristicas

El mas débil para la depresion de sulfuros, pero
maximo efecto a pH elevado. Se utiliza para
Schinopsis lorentzii Colorado S minerales naturalmente flotables. Es el de
mayor costo y menor efectividad en flotacion

selectiva de sulfuros.

Apropiado para minerales sulfurados. Es mas

Schinopsis Haenkeana | Blanco A
sensible a pH acido
Colorado Mayor actividad depresora a menos
Schinopsis balansae @)
Chaquefio dosificaciones. De menor costo

La formula quimica del quebracho es la siguiente: [CeHz(OH)3;-COOCsH2(OH),-
COO0]5 CeH;0 que es una pentagaloilglucosa. De esta forma puede decirse que el

quebracho se comporta quimicamente como una sustancia de caracter aromatico,
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de muy compleja composicién, en la que predomina los grupos fendlicos

polihidricos condensados (figura 5).

Figura 5. Arbol, rodajas y polvo de quebracho colorado.

Algunas de las caracteristicas de este reactivo son listadas a continuacion:
e Reactivo Modificador en flotacion selectiva (depresor)
e Alta selectividad y amigable con el medio ambiente
e Estables en medio acido como alcalino

e Gran capacidad de adsorcion en la superficie de los minerales

La gran capacidad de adsorcion es lo que hace a este tipo de reactivos
una buena opcién para utilizar como modificador y su posible empleo en vez

de los cianuros comunmente usados.

Las moléculas poli-funcionales de estos reactivos tienen una importante capacidad
de adsorcién en la superficie de los minerales. La adsorcién puede ser el resultado
de la union tipo puente de hidrégeno con el oxigeno accesible de la superficie y
posiblemente con otros atomos como el azufre y fluor; o por la formacién de
complejos entre los grupos OH" y cationes di y tri-valentes como el calcio, bario,
cobre, zinc, hierro, aluminio, etc., o por simple neutralizacion de la carga negativa
a pH alcalino. También podria ser por atraccion electrostatica entre miscelas y la

superficie de algunos minerales [17].
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Ademas presenta la ventaja de ser inerte, puede ser almacenado casi
indefinidamente en estado de polvo. No presenta riesgos para la salud por
inhalacién, contacto con la piel o ingestion. No requiere precauciones especiales
pero se recomienda el uso de mascaras antipolvo en el momento de descargar el

producto de las bolsas. No es inflamable pero si es combustible en condiciones

similares a la madera.
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DESARROLLO EXPERIMENTAL
En este capitulo se describe el desarrollo experimental operado en este trabajo,
presentado en forma de un diagrama de flujo en la figura 6; el cual para su facil
analisis se ha dividido en cuatro partes principales: |) caracterizacién del mineral,
Il) pruebas de potencial zeta, Ill) preparacion del mineral y IV) pruebas de flotacion

selectiva.

2.1 CARACTERIZACION DEL MINERAL

La materia prima empleada en esta tesis fueron 70 kg de mineral de plomo y zinc
proveniente de Grupo México, Unidad de Charcas, San Luis Potosi, dicho mineral
fue caracterizado via difraccién de rayos X, absorcion atdmica y menagrafia de

acuerdo con el siguiente procedimiento:

Muestreo:

El material se extendié en una superficie de concreto y para su facil limpieza se
colocé un plastico, se apilé en forma coénica y se repitid la operacion 3 veces con
el propdsito de dar a las particulas una distribucion homogénea; posteriormente el
material se distribuyd por medio de un cucharéon para formar primero, un cono
truncado y después un pastel circular plano; el pastel circular se dividié en 4 partes
a lo largo de dos diagonales perpendiculares entre si; finalmente dos cuartos
opuestos se separaron para la caracterizacion del mineral y fueron divididos
nuevamente utilizando los pasos antes descritos hasta obtener una muestra de
aproximadamente 18 kg, esto se logré después de dos etapas de preparacion
(Figura 7).

Los 18 kg de material fueron divididos, utilizando un cuarteador como se muestra
en la figura 8, tomando nuevamente dos cuartos opuestos, desechando los
restantes; y repitiendo los pasos anteriores hasta obtener aproximadamente 0.5 kg

de material, esto se logré después de cinco etapas de preparacion. Finalmente, de
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los 17.5kg restantes se tomaron muestras representativas de los minerales
usando las fracciones de particulas mas grandes y aleatorias para ser

caracterizadas por la técnica de menagrafia.

Figura 7. Muestreo del mineral de Pb-Zn: a)apilamiento, b)distribucion, c)corte en
4 partes y d)division del mineral.

igura
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Molienda:
Los 0.5 kg de mineral fueron reducidos de tamafio en un molino de bolas de

laboratorio con dimensiones de 20.7 cm de diametro x 15.7 cm de longitud,
utilizando como medio molurante 8.2 kg de bolas de molino y realizando la

molienda por un espacio de 15 minutos (Figura 9).

Figura 9. Alimentacion al molino del mineral de Pb-Zn

El producto de molienda fue cribado por debajo de la malla 325 (44um) y dividido
en dos fracciones; 300g se utilizaron como muestra para realizar la caracterizacion

via difraccién de Rx y 5g de muestra para la espectroscopia de absorcidn atémica.

Difraccion de Rx:

El analisis de la muestra por DRx se llevo a cabo usando el equipo Bruker modelo
D8-Advanced ubicado en la Universidad Politécnica del Valle de México, usando
radiacion monocromatica de Cu(Ka) (A=0.154 nm). Los espectros de difracciéon
fueron escaneados con un tamano de paso de 26 y con un tiempo por paso de 25

segundos usando la geometria de Bragg-Brentano (Figura 10).
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Figur 10. Difractobmetro de Rx, Bruker D8-Advanced.

Espectroscopia de absorcion atémica:

El analisis de la muestra por espectroscopia de absorcion atémica se llevo a cabo
usando el equipo modelo Pekin EImer 3100, utilizado para la determinacion de la
concentracion de los metales en solucion. En particular, para Pb y Zn se utilizaron
las siguientes longitudes de onda: APb=283.3 mtm y AZn=213.9nm,
respectivamente (Figura 11). Para la preparaciéon de las muestras se pesaron 0.1g
+ 0.004 de cada producto de flotacion, se adicionaron unas gotas de acetona para
eliminar los productos de flotacion, se agregaron 20 mL de una solucion 1:1 de
HCl y se calentd la muestra a 70 °C, cubriendo las muestras con un vidrio de reloj,
se adicionaron unas gotas de HNOg3 para terminar de liberar el mineral, se aforo a
un volumen de 100mL vy finalmente se aforo 1mL de esta soluciéon en un volumen

de 60mL para sus correspondientes lecturas en el quipo de absorcion atomica.

Figura 11. Espectroscopia de Absorcion Atomica, Pekin EImer 3100.
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Menagrafia:
Las muestras representativas del mineral que se tomaron en la etapa de muestreo

fueron preparadas para realizar menagrafia, por lo cual se montaron en resina
epoxica para su posterior desbaste grueso y fino hasta la lija 600, se observaron
al microscopio menagrafico Nikon Optiphot, acoplado a una camara Sony Exwave
Had y se obtuvieron imagenes a partir del software Image-Pro Plus (Figura 12).

|

Figura 12. a)muestras de minerales de Pb-Zn para menagrafia y b)microscopio
menagrafico Nikon Optiphot.

2.2 PRUEBAS DE POTENCIAL ZETA.
Las pruebas de potencial zeta fueron realizadas con mineral de alta pureza de

galena y esfalerita para lo cual se compraron muestras de manos de dichos

minerales, en mercados especializados (Figura 13).

'-/ !

muestra de mano de esfalerita .

)

Figura 13. a) muestras de mano de galena y b
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Las muestras de manos de galena y esfalerita fueron trituradas manualmente y
separadas fisicamente del material de ganga, posteriormente el mineral puro fue
reducidos de tamano en un molino de bolas de laboratorio con dimensiones de
20.7 cm de diametro x 15.7 cm de longitud, utilizando como medio molurante 8.2
kg de bolas de molino y realizando la molienda por un espacio de 5 minutos. El
mineral molino fue cribado para separar la galena y esfalerita a un tamano de

particula de 200 um. (Figura 14).

Figura 14.Mineral de Pb y Zn
Para realizar los estudios de potencial zeta se utilizd un Zeta-Meter 3.0+,
utilizando una celda electroforética con un anodo de molibdeno y un catodo de

platino (Figura 15)

Figura 15. a)Zeta-Meter 3.0+ y b) celda foto electroforética con un anodo de
molibdeno y un catodo de platino
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Para realizar los estudios de potencial zeta sobre la galena y esfalerita puras se

establecieron las siguientes condiciones de trabajo que se observan en la tabla 2:

Tabla 2. Pruebas de potencial zeta realizadas en minerales puros de galena y
esfalerita.

Sistema pH
Galena 6-9
Galena-Xantato etilico de potasio 6-9
Galena-Quebracho colorado 6-9
Galena-XEK-Quebracho colorado 6-9
Esfalerita 6-9
Esfalerita-Xantato etilico de potasio 6-9
Esfalerita-Quebracho colorado 6-9
Esfalerita-XEK-Quebracho colorado | 6-9

Finalmente en los estudios de potencial zeta su utilizé una muestra de 0.025g de
mineral en 25 ml de solucion con las siguientes concentraciones de reactivos,
xantato etilico de potasio (1.5 x 10™ M); a lo largo de esta tesis se abreviara como
XEK y/o quebracho colorado M3 (20 mg/L), ajustando el pH entre 6 y 11 a partir

del uso de los siguientes electrolitos H;BO3, KCl y NaOH con concentracion 0.2 M.

2.3 PREPARACION DE MINERAL

Como se menciond en la etapa |, la materia prima empleada en esta tesis fueron
70 kg de mineral de plomo y zinc, los cuales fueron muestreados como se observa
en la figura 2; obteniéndose dos muestras de aproximadamente 35 kg de mineral,
una de ellas siguid los pasos descritos en la etapa | de caracterizacion y la otra
muestra se uso para realizar la preparacion del mineral utilizado en las pruebas de
flotacion selectiva; la preparaciéon del mineral consistid en la realizacion de un
analisis granulométrico de alimentacion, determinacion del tamafio de liberacion y

molienda del mineral, de acuerdo con el siguiente procedimiento:
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Preparacion del mineral para realizar el analisis granulométrico y determinacion

del tamano de liberacion:

Los 35 kg de material fueron divididos, utilizando un cuarteador como se muestra
en la figura 6, tomando nuevamente dos cuartos opuestos, desechando los
restantes; y repitiendo los pasos anteriores hasta obtener aproximadamente 5 kg
de material, esto se logré después de tres etapas de cuarteo. Posteriormente los 5
kg de material fueron divididos utilizando un partidor Jones hasta obtener una
muestra de aproximadamente 100 g, esto se logré después de cinco etapas de

division de material (Figura 16).

Figura 16. Partidor Jones.

Analisis granulométrico:

Para realizar el analisis granulométrico de la muestra de alimentacion del mineral
de Pb y Zn se considerd que la primera criba no retuviera mas del 10% de la
muestra, seleccionando las cribas subsecuentes con una progresiones
geométricas de raiz cuadrada de dos, como se muestra en la tabla 2 y colocando
finalmente las cribas en un rop tap modelo RX-29 con un tiempo de residencia de

15 minutos (Figura 17).
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Figura 17. Rot tap, RX-29.

Tabla 2. Seleccién de cribas con una progresién de raiz cuadrada de dos.

No. de Malla Tamano (um)
35 500
45 355
60 250
80 180
120 125
170 90
250 63
325 45

Determinacion del tamafio de liberacion.

Para la determinacion del tamafio de liberacién del mineral de Pb-Zn se utilizé un
microscopio estereoscopico American Optical AO 570, en el cual se colocé una
cuadricula de un centimetro cuadrado y se realizé el conteo de particulas valiosas

con respecto a las de ganga para determinar a que tamano se ha obtenido el

100% de liberacién (Figura 18).
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Figura 18. Microscopio American Optical para determinar tamafio de liberacion.

Molienda del mineral:
La molienda fue realizada en un molino de bolas de laboratorio con dimensiones

de 20.7 cm de diametro x 15.7 cm de longitud, utilizando como medio molurante
8.2 kg de bolas de molino y realizando moliendas de 300g de mineral por espacio

de 10 minutos como se observa en la figura 19.

El producto de molienda fue cribando al tamafio de liberacion y retornando al

molino 300g del mineral que se retuvo en la criba, hasta obtener como producto

final 35 kg de mineral molido al tamafio de liberacion (Figura 20).
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2.4 PRUEBAS DE FLOTACION SELECTIVA

Se realizaron pruebas de flotacion selectiva para conocer el efecto de las variables

mas importantes que intervienen en este proceso sobre la flotacion primaria de
galena y esfalerita, en este caso: a)efecto de la concentracién de xantato etilico de
potasio, quebracho colorado y sulfato de cobre sobre la concentracién de plomo y
zinc; b)efecto de la velocidad de agitacion de la celda sobre la concentracion de
plomo y zinc; c)determinacién del tiempo éptimo de flotacién y d)efecto del pH
sobre la concentracion de plomo y zinc, de acuerdo al siguiente procedimiento:

Preparacion de la materia prima:

Para realizar pruebas de flotacién selectiva se utiliz6 una celda de laboratorio
marca Denver y un pH-metro marca Oakton pH 2100 Series (Figura 21), en la cual
se determind que se requiere colocar un volumen de agua de 1100 mly 20 % de

solidos en peso (220g de mineral de Pb y Zn).
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Figura 21 Celda de Flotacién Denver y pH-metro Oakton.

Se trabajé en la celda Denver con un circuito de flotacién primaria de plomo para
lo cual se utilizé como colector para la galena al xantato etilico de potasio y el
quebracho colorado como reactivo depresor del zinc para obtener como productos
de esta flotacion el concentrado primario de plomo (con altas leyes y
recuperaciones) y las colas de plomo (corriente de material estéril y zinc). El

diagrama circuito primario de plomo se presenta a continuacién en la figura 22:

Colas de Pb
>

Alimentacion de la mena

Primaria de Pb |

l

Concentrado de Pb

Figura 22. Circuito primario de plomo.
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Para obtener un concentrado primario de zinc se trabajé un segundo circuito
llamado primario de zinc, en el cual se utiliz6 como activador de la esfalerita al
sulfato de cobre, para obtener como productos de esta flotacion el concentrado
primario de zinc (con altas leyes y recuperaciones) y los estériles de zinc (corriente
de estériles finales o colas finales). El diagrama circuito de flotaciéon primaria de

zinc se presenta a continuacion en la figura 23:

Colas de Pb Estériles de Zn
3 Primaria de Zn >

l

Concentrado de Zn

Figura 23. Circuito primario de zinc

Las condiciones para trabajar la celda primaria de plomo fueron las siguientes:

Tiempo de acondicionamiento 5 minutos para lo cual se ajusta inicialmente la
velocidad de agitacion, al minuto 5 se adiciona el quebracho colorado (depresor),
del minuto 5 al minuto 3 se ajusta el pH, al minuto 3 se adiciona el xantato etilico
de potasio (colector), del minuto 3 al minuto O se ajusta el pH y al minuto 1 se
adiciona Metil Isobutil Carbinol (espumante) para iniciar la flotaciéon al minuto 0 y
flotar al mineral durante el tiempo determinado. En la figura 24 se muestra

fisicamente la adicion de los reactivos en la celda de flotacion primaria de plomo.
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Figura 24. Flotacion selectivg de plomo: a)adicién de reactivos, b)adicién de
quebracho colorado, c)ajuste del pH, d)adicion de XEK, e)adicion de espumante y
e)recoleccion de plomo.

Las condiciones para trabajar la celda primaria de zinc fueron las siguientes:
Tiempo de acondicionamiento 5 minutos para lo cual se ajusta inicialmente la
velocidad de agitacion, al minuto 5 se ajusta el volumen de la celda, al minuto 4 se

39

| LI
it ff

:‘i



M e
POEGI\RTADO @

adiciona el sulfato de cobre (activador), del minuto 4 al minuto O se ajusta el pH, al
minuto 1 se adiciond el Metil Isobutil Carbinol (espumante) para iniciar la flotacion

al minuto 5 y flotar al mineral durante el tiempo determinado. (figura 25).

igura 25. Flotacion selectiva de zinc: a)adicion de reactivos, b)ajuste del nivel de
la celda, c)adicion de Sulfato de cobre, d)ajuste del pH, e)adicién de espumante y
e)recoleccion de zinc.
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A) EFECTO DE LA CONCENTRACION

Para determinar el efecto que tiene la concentracién de quebracho colorado

sobre la ley y recuperacion de Zn en las colas primarias de plomo, se realizaron

pruebas en la celda primaria de plomo, bajo las condiciones que se muestran en la

tabla 3:

Tabla 3. Condiciones experimentales para conocer el efecto de la concentracion
de quebracho colorado.

Tiempo de acondicionamiento

5 min.

Velocidad de agitacion

1300 rpm.

Depresor 5,10, 15y 20 mg/L de Quebracho colorado
Colector 0.00015 M de XEK

pH natural

Espumante 0.16 mL

Tiempo de flotacién 5 min.

Con respecto al efecto de la concentracion de xantato etilico de potasio sobre la

ley y recuperacion en el concentrado primario de plomo, se realizaron pruebas en

la celda primaria de plomo, dichas condiciones se presentan en la tabla 4:

Tabla 4. Condiciones experimentales para conocer el efecto de la concentracion
de xantato etilico de potasio.

Tiempo de acondicionamiento

5 min.

Velocidad de agitacion

1300 rpm.

Depresor 15 mg/L de Quebracho colorado

Colector 0.0001, 0.00015, 0.001, 0.0015 M de XEK
pH natural

Espumante 0.16 mL

Tiempo de flotacién 5 min.
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Finalmente se realizaron pruebas en la celda primaria de zinc para conocer el
efecto de la concentracion de sulfato de cobre sobre la ley y recuperacion de zinc,

bajo las condiciones mostradas en la tabla 5:

Tabla 5. Condiciones experimentales para conocer el efecto de la concentracion
de sulfato de cobre.

Tiempo de acondicionamiento

5 min.

Velocidad de agitacion

1300 rpm.

Activiador 0.0001, 0.00015, 0.001, 0.0015 M de CuSO4
pH natural

Espumante 0.08 mL

Tiempo de flotacién 5 min.

B) EFECTO DE LA VELOCIDAD DE AGITACION

Para conocer el efecto de la velocidad de agitacion en la celda primaria de Pb, se

realizaron pruebas bajo las siguientes condiciones que se exhiben en la tabla 6:

Tabla 6. Condiciones experimentales para conocer el efecto de la velocidad de
agitacion en la ceda primaria de plomo.

Tiempo de acondicionamiento

5 min.

Velocidad de agitacion

1200, 1300, 1400 y 1500 rpm.

Depresor 15 mg/L de Quebracho colorado
Colector 0.00015 M de XEK

pH natural

Espumante 0.16 mL

Tiempo de flotacién 5 min.

Con respecto al efecto de la velocidad de agitacion en la celda primaria de Zn, se

realizaron pruebas bajo las condiciones presentadas en la tabla 7:
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Tabla 7. Condiciones experimentales para conocer el efecto de la velocidad de
agitacion en la ceda primaria de zinc.

Tiempo de acondicionamiento

5 min.

Velocidad de agitacion

1200, 1300, 1400 y 1500 rpm.

Activador 0.00015 M de CuSOq4
pH natural

Espumante 0.08 mL

Tiempo de flotacién 5 min.

C) DETERMINACION DEL TIEMPO OPTIMO DE FLOTACION

Para conocer el tiempo 6ptimo de flotacién de plomo en la celda primaria de plomo

se realizaron pruebas cinéticas bajo las condiciones que se muestran en la tabla 8:

Tabla 8. Condiciones experimentales para determinar el tiempo 6ptimo de flotacién
en la ceda primaria de plomo.

Tiempo de acondicionamiento

5 min.

Velocidad de agitacion

1300 rpm.

Depresor 15 mg/L de Quebracho colorado
Colector 0.00015 M de XEK

pH natural

Espumante 0.16 mL

Tiempos de recoleccion

0, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240,
270, 300 s.

Con respecto a la celda primaria de Zn, se realizaron pruebas cinéticas para

conocer el tiempo optimo de flotacion de zinc, teniéndose las siguientes

condiciones que se exhiben en la tabla 9:
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Tabla 9. Condiciones experimentales para determinar el tiempo 6ptimo de flotacién
en la ceda primaria de zinc.

Tiempo de acondicionamiento | 5 min.

Velocidad de agitacion 1300 rpm.

Activador 0.00015 M de CuSO4
pH natural

Espumante 0.08 mL

Tiempos de recoleccion

0, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240,
270, 300 s.

D) EFECTO DEL pH

Para conocer el efecto del pH en la flotacion primaria de plomo y zinc se unieron la

celda primaria de plomo y la celda primaria de zinc como se muestra en la figura

26:

Alimentacion

—

Primaria de Pb

l

Concentrado de Pb

stériles de Pb 3 ” stériles de
E iles de P By riles de Zn
> —_—
Concentrado de Zn

Figura 26.Circuito primario de plomo y zinc

Las condiciones de experimentacion utilizadas en cada celda fueron las

encontradas en los incisos anteriores concentracion de XEK, Quebracho colorado

y Sulfato de cobre, velocidad de agitacion en la celda primaria de plomo y zinc y
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tiempo 6ptimo de flotaciéon en la celda primaria de plomo y zinc, las condiciones

experimentales se muestran en la tabla 10y 11:

Tabla 10. Condiciones experimentales para la celda primaria de plomo.

Tiempo de acondicionamiento

5 min.

Velocidad de agitacion

1300 rpm.

Depresor 20 mg/L de Quebracho colorado
Colector 0.00015 M de XEK

Espumante 0.16 mL

Tiempos 6ptimo de flotacion 2.5 min.

Tabla 11. Condiciones experimentales para la celda primaria de zinc.

Tiempo de acondicionamiento | 5 min.

Velocidad de agitacion 1300 rpm.

Activador 0.00015 M de CuSOy4
Espumante 0.08 mL

Tiempos 6ptimo de flotacion 5 min.

Finalmente, las condiciones para conocer el efecto del pH sobre el concentrado

primario de plomo y concentrado primario de zinc, se presentan en la tabla 12:

Tabla 12. Condiciones experimentales para conocer el efecto del pH en la celda

primaria de plomo y zinc.

No. de prueba | pH celda primaria de Pb | pH celda primaria de Zn
1 6 9
2 6 10
3 6 11
4 7 9
5 7 10
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6 7 11
7 8 9
8 8 10
9 8 11
10 9 9
11 9 10
12 9 11
13 10 9
14 10 10
15 10 11
16 11 9
17 11 10
18 11 11
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RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 CARACTERIZACION DEL MINERAL
El mineral utilizado en el presente trabajo fue donado por el Grupo México, Mina
Charcas ubicada en Charcas, San Luis Potosi, dicho mineral fue caracterizado via

difraccion de rayos X, absorcion atdmica y menagrafia; obteniéndose los

siguientes resultados:

Ln (Courts)

2:-Theta - Scale
Figura 27. Difractograma del mineral de Charcas, San Luis Potosi.

De acuerdo a la difraccion de rayos X (Figura 27) para el mineral se observé que
los picos principales corresponden a los siguientes minerales: Galena (PbS),

Esfalerita (ZnS) y Pirita (FeS;), los cuales presentan sus picos en la escala 2-

teta(°) de acuerdo a la siguiente tabla:

47
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Tabla 13. Escala 2-teta (°) para la galena, esfalerita y pirita.

PbS ZnS FeS
26(°) 26(°) 26(°)
25.956 28.587 28.587
30.064 33.153 33.280
43.254 37.121 47.569
50.978 40.797 56.403
53.547 47.569 69.583
62.728 56.403 76.809

Cabe senalar que el equipo de difraccion de rayos X fue calibrado utilizando una
pastilla de Corundum, realizandose los analisis por duplicado y teniéndose una

desviacion estandar de 0.5.

A partir de estos resultados se realizé un analisis quimico via espectroscopia de
absorcion atdbmica, para los elementos de Pb, Zn y Fe; teniéndose los siguientes

resultados:

Tabla 14. Composicion quimica del mineral obtenida por absorcién atdmica.
Muestra Pb (% en peso) Zn (% en peso) Fe (% en peso)

Charcas 0.92 + 0.02 3.08 + 0.03 442 + 0.04

Para la calibracion del equipo de espectroscopia de absorcion atdomica se
utilizaron estandares de Pb, Zn y Fe con una concentracién de 1, 2 y 4 ppm, con

su respectivo blanco, realizandose los analisis por triplicado.

Paralelamente, se prepararon muestras del mineral para ser observados al
microscopio obteniéndose las siguientes menagrafias. En la figura 28 se observé

con nicoles paralelos sin polarizador y en campo oscuro la esfalerita de color
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café-rojizo, caracteristico de dicho mineral, la cual presenta baja reflectividad y se

encuentra envuelta en una matriz de cuarzo (fase blanca).

Figura 28. Menagrafia de esfalerita con nicoles paralelos (NP),
sin polarizador (SP), campo obscuro, 100 X.

P

es paralelos (NP),

Figura 29. Menagrafia de pirita con hicol
sin polarizador (SP), campo obscuro, 100 X.
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Para la figura 29 se distinguié en campo obscuro, NP, SP, la pirita la cual presenta
un color gris metalico con alta reflectividad, muestra una forma euhedral, es decir,
los cristales tienen una forma definida y caras facilmente reconocibles; exhibe un

relieve diferencial en comparacion a la fase de cuarzo (fase blanca).

Figura 30. Menagrafia de pirita y esfalerita con nicoles cruzados (NC),
sin polarizador (SP), campo obscuro, 100 X.

Con respecto a la figura 30 se distinguio a la pirita y esfalerita en campo obscuro
con NC y SP, en la cual la pirita se presenta de forma euhedral, de color gris con
brillo metalico y relieve diferencial en comparacion con la esfalerita de color café-
rojizo que presenta dentro de ella reflexiones internas color rojizas las cuales
aparecen exclusivamente en los minerales transparentes (reflectividad muy baja)
en los que parte de la luz penetra a través del mineral reflejandose en cualquier

discontinuidad interna, tal como exfoliaciones y fracturas.

La figura 31 corresponde a la imagen de la figura 30, sélo que esta fue tomada en

campo claro y nicoles paralelos y en ella se observd la pirita de color amarillo
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latén con alta reflectividad en comparacion a la esfalerita de color café claro con

baja reflectividad.

-~

ehara Ia d pirita y esfalerita con nicoles paralelos (NP),
sin polarizador (SP), campo claro, 100 X.

Figura

Figura 32. Menagrafia de galena con nicoles paralelos (NP),
con polarizador (CP), campo obscuro, 100 X.
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Para la figura 32 con NP, CP y campo oscuro se apreci6 la galena de color negro
con triangulos blancos que presentan brillo metalico y se encuentran ordenados
verticalmente, también se distinguieron rayas de pulido debido a que este mineral

es blando con reflectividad media en comparacion a la pirita descrita

anteriormente.

Figura 33. Galena-Esfalerita con nicoles cruzados (NC),
sin polarizador (SP), campo obscuro, 100 X.

En la figura 33 con NC, SP y campo oscuro se distinguié en la parte baja de la
menagrafia la galena de color negro y triangulos blancos que presentan rayas de
pulido; en la parte superior se observo la esfalerita de color café-rojizo con

reflexiones internas rojizas y que en comparacion con la galena presenta baja

reflectividad.

La figura 34 corresponde a la menagrafia de la figura 33, s6lo que esta fue tomada
con NP, CP y campo claro y se aprecio la galena de color amarillo metalico con

triangulos negros y la esfalerita color café obscuro.
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Figura 34. Menagrafia de galena y esfalerita con nicoles paralélos (NP),
con polarizador (CP), campo claro, 100 X.

Con lo que respecta a la figura 35 se observé la esfalerita color café obscura, la
galena color amarillo y la pirita color latén, también se observé en esta menagrafia
las rayas de pulido en la galena y la diferencia de reflectividad entre la pirita,

galena y esfalerita.

Figura 35. Menagrafia de galena, esfalerita y pirita con nicoles cruzados (NC),
con polarizador (CP), campo claro, 100 X.
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3.2 PRUEBAS DE POTENCIAL ZETA.

Se realizaron pruebas de potencial zeta con minerales de alta pureza de galenay
esfalerita a un tamano de particula de 200 um, para los valores de pHde 6a 11y
con las concentraciones de xantato etilico de potasio (1.5 x 10* M) y quebracho

colorado M3 (20 mg/L), obteniéndose los siguientes resultados:

0
5 6 7 8 9 10 11 12
_ -20 A .
> A
*
E 40 R 4
©
E A
~ -60 ¢
S .
g *
2 -80
[e]
o * * =% PbpS
-100
- ¢ PbS-XEK
-120

pH

Figura 36. pH vs. potencial zeta para los sistemas de galena y galena-xantato
etilico de potasio

La figura 36 muestra los resultados obtenidos de pH vs. potencial zeta para los
sistemas de galena y galena-xantato, en la cual se observa que las curvas
presentan una tendencia similar, s6lo que la curva de PbS-XEK presenta valores
mas negativos de potencial zeta debido a que el XEK se absorbe sobre la
superficie del mineral adquiriendo este un caracter de hidrofobicidad, siendo este
comportamiento mas efectivo a valores de pH entre 8 y 11, confiriéndole a la

galena propiedades de flotabilidad.

Para la figura 37 se presenta el grafico pH vs. potencial zeta para los sistemas de
galena y galena-quebracho, como se observa en el grafico ambas curvas

presentan una tendencia similar con la presencia o no del quebracho, soélo que la
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curva del quebracho presenta valores mas negativos, teniéndose a pH 8 un
minimo de potencial (-110 mV), adquiriendo a partir de este valor de potencial una
mayor absorciéon del mineral con el quebracho teniéndose un caracter de
hidrofobicidad y flotdndose en este caso de mejor forma a la galena a valores de
pHde9a11.

0
5 6 7 8 9 10 11 12
_ -20 A A
> A
E 40 A A -
3 ] . 4
N 60 ° °
lg ’
& -80 ¢
[5)
o
-100 =% PbpbS
* = ® PbS-Quebracho

-120
pH

Figura 37. pH vs. potencial zeta para los sistemas de galena y galena-quebracho
colorado.
En la figura 38 se exhibe el grafico de pH vs. potencial zeta para los sistemas
galena-xantato y galena-quebracho descritos anteriormente y que se han colocado
en la figura con el fin de mostrar que ambos reactivos presentan comportamientos
similares en presencia de galena, por lo que se puede mencionar que el xantato
es un excelente reactivo para flotarla a valores de pH entre 9 y 11 y que en
presencia del quebracho no existira competencia entre ellos, por lo que la galena
presentara un caracter de hidrofobicidad con xantato y/o quebracho a estas

concentraciones.
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Figura 38. pH vs. potencial zeta para los sistemas de galena-xantato etilico de
potasio y galena-quebracho colorado.
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Figura 39. pH vs. Potencial zeta para los sistemas de galena y
galena- xantato etilico de potasio —quebracho colorado.

Para la galena finalmente se muestra el grafico pH vs. potencial zeta para el
sistema de galena y galena-xantato-quebracho (Figura 39), donde se aprecia que
el PbS presenta un caracter de flotabilidad en presencia de xantato etilico de

potasio y quebracho colorado a estas concentraciones.
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Con respecto a la esfalerita se muestra el grafico pH vs. potencial zeta para los
sistemas de esfalerita y esfalerita-xantato (Figura 40). En él se observa una mayor
sensibilidad del ZnS en presencia del xantato, teniéndose a pH entre 6 y 8 una
tendencia similar entre las curvas, s6lo que con xantato presenta valores de
potencial mas negativos que confieren a la esfalerita altas condiciones de
flotabilidad, invirtiéendose esta condicién a valores de pH entre 9 y 11 donde se
tienen valores de potencial menos negativos y por tanto bajas condiciones para

flotar a la esfalerita en presencia del xantato etilico de potasio.
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Figura 40. pH vs. potencial zeta para los sistemas de esfalerita y esfalerita-
xantato etilico de potasio

En la figura 41 se presenta la grafica de pH vs. potencial para los sistemas de
esfalerita y esfalerita-quebracho donde se observa a valores de pH entre 6 y 8 un
comportamiento opuesto entre dichas curvas, teniendo la curva de esfalerita-
quebracho valores mas negativos de potencial zeta, confiriendo en este caso un
caracter de flotabilidad a la esfalerita en presencia del quebracho, situacion
contraria a la que presentan las curvas a valores de pH entre 9 y 11 donde los
valores de potencial zeta de la curva esfalerita-quebracho son menos negativos,

esto es debido a que el quebracho se absorbe sobre la superficie del mineral
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adquiriendo éste un caracter hidrofilico, confiriéndole a la esfalerita en presencia

del quebracho propiedades de depresion.

Potencial Zeta (mV)

-100 . ZnS

= ® ZnS-Quebracho

-120
pH

Figura 41. pH vs. potencial zeta para los sistemas de esfalerita y
esfalerita-quebracho colorado.
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Figura 42. pH vs. potencial zeta para los sistemas de esfalerita-xantato etilico de
potasio y esfalerita-quebracho colorado.

De forma comparativa se muestra en la figura 42 la grafica de pH vs. potencial de

los sistemas de esfalerita-xantato y esfalerita-quebracho que ya han sido descrito
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en las dos graficas anteriores y en la cual se observa como ambos sistemas son
contrarios a pH entre 6 y 8 confiriéndole el quebracho a la esfalerita una mayor
flotabilidad, mientras que a valores de pH entre 9 y 11 ambas curvas exhiben
comportamientos similares y por tanto como se ha descrito anteriormente la
esfalerita tendra un caracter hidrofilico, deprimiéndose en presencia del xantato

etilico de potasio y/o quebracho colorado.

Potencial Zeta (mV)
o))
o

-100 ZnS
ZnS-XEK-Quebracho

-120
pH

Figura 43. pH vs. potencial zeta para los sistemas de esfalerita 'y
esfalerita-xantato etilico de potasio-quebracho colorado.

A continuacion se exhibe el grafico pH vs. potencial zeta para el sistema de
esfalerita y esfalerita-xantato-quebracho en donde se observa nuevamente la
tendencia que presenta este sulfuro mineral en presencia del quebracho y xantato
donde, a valores de pH entre 6 y 8, se puede flotar a la esfalerita, mientras que a
valores entre 9 y 11 es factible deprimir a la esfalerita en presencia de xantato
etilico de potasio y quebracho colorado en las concentraciones descritas en el

procedimiento experimental (Figura 44).
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Figura 44. pH vs. potencial zeta para los sistemas de esfalerita- xantato etilico de
potasio —quebracho colorado y galena- xantato etilico de potasio —quebracho
colorado

Como parte final de los estudios de potencial zeta se presenta el grafico para los
sistemas galena-xantato-quebracho y esfalerita-xantato-quebracho en el cual se
observa que no existe competencia entre el xantato y el quebracho por lo que sera
factible el flotar la esfalerita a valores de pH entre 6 y 8, para deprimirla a pH entre
9 y 11, mientras que se puede deprimir la galena a valores de pH entre 6y 8 y

flotarlaa pHentre 9y 11.

De acuerdo con lo descrito en los estudios de potencial zeta se propuso trabajar
con un circuito primario de flotacion selectiva de galena y esfalerita utilizando
como colector para la galena al xantato etilico de potasio y el quebracho colorado
(M3) como reactivo depresor del zinc realizando el barrido de pH de 6 a 9 para
obtener como productos de esta flotacion el concentrado primario de plomo (con
altas leyes y recuperaciones) y los estériles de plomo (corriente de material estéril
y zinc). El diagrama circuito primario de plomo se presenta a continuacién en la

figura 45:
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Figura 45. Circuito primario de plomo.

Para obtener un concentrado primario de zinc se trabajé un segundo circuito
llamado primario de zinc, en el cual se utilizd como activador de la esfalerita al
sulfato de cobre, realizando el barrido de pH 9 a 11 (condiciones propuestas en la
tesis de Salgado Lopez [18]) para obtener como productos de esta flotacion el
concentrado primario de zinc (con altas leyes y recuperaciones) y los estériles de
zinc (corriente de estériles finales o colas finales). El diagrama circuito de flotacion

primaria de zinc se presenta a continuacion en la figura 46:

Colas de Pb | | Estériles de Zn
» Primariade Zn . >

l

Concentrado de Zn

Figura 46. Circuito primario de zinc
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3.3 PREPARACION DE MINERAL

La materia prima empleada en esta tesis fueron 70 kg de mineral de plomo y zinc
proveniente de la Unidad de Charcas, San Luis Potosi, dicho material fue
cuarteado y coneado para obtener 35 kg de mineral que fueron utilizados para
realizar pruebas de flotacidon selectiva de plomo y zinc, para lo cual se le realizé
como etapa previa un analisis granulométrico de alimentacidn, determinacion del

tamafno de liberacion y molienda del mineral, obteniéndose los siguientes

resultados:

En la figura 47 se muestra la grafica de tamafio de particula vs. porcentaje
acumulado negativo correspondiente al analisis granulométrico de la materia
prima, en la que se observa que el mineral presenta una granulometria abierta, es
decir, se tiene una amplia distribucion de tamafos de particulas principalmente en
los tamafos finos (-500+45 um), esto se debe a que el material proviene
seguramente de un proceso de ftrituracion terciaria (trituracion de finos),
teniéndose 67.75 % del material retenido a un tamano de particula de 500 um que

fue la alimentacion al molino de bolas del laboratorio.

100

10 o
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10 100 1000
Tamano (um)

Figura 47. Analisis granulométrico del mineral de Charcas SLP.
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Paralelamente al analisis granulométrico se determiné el tamarno de liberacion de
los minerales sulfurados, obteniéndose el grafico de tamano de particula vs.
porcentaje de liberacion (Figura 48); en el cual se observa que el tamano en el
cual todas las particulas de los minerales de interés (galena y esfalerita) tienen un
tamano de liberacion de 106 um, por lo que la relacion de reduccion realizada en

el molino de bolas del laboratorio fue de 4.71 veces con respecto a la alimentacién

(500 um).

100 ope o
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50
40
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% de liberacion

Figura 48. Determinacion del tamafo de liberacion del mineral de Charcas SLP.

La molienda fue realizada en un molino de bolas de laboratorio con dimensiones
de 20.7 cm de diametro x 15.7 cm de longitud, utilizando como medio molurante
8.2 kg de bolas de molino y realizando moliendas de 300 g de mineral por espacio
de 10 minutos, cribando el producto a un tamafo de 106 um y retornando al
molino 300 g del mineral que se retuvo en la criba, hasta obtener como producto
final 35 kg de mineral molido al tamafo de liberacién. Posterior a la molienda se
empaquetaron bolsas con 220 gramos de mineral los cuales corresponden a tener
20 por ciento de sélidos en peso para ser utilizados en una celda de flotacion de

laboratorio con un volumen de 1.1 litros.
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3.4 PRUEBAS DE FLOTACION SELECTIVA

Se realizaron pruebas de flotacion selectiva para conocer el efecto de las variables
mas importantes sobre la flotacion primaria de galena y esfalerita, en este caso:
a) efecto de la concentracion de xantato etilico de potasio, quebracho colorado y
sulfato de cobre sobre la concentracién de plomo y zinc; b)efecto de la velocidad
de agitacion de la celda sobre la concentracion de plomo y zinc; c)determinacion
del tiempo 6ptimo de flotacién y d)efecto del pH sobre la concentracién de plomo y
zinc. Para lo cual se utilizé una celda con un volumen de 1.1 litros y 20 por ciento

de sodlidos en peso.

A) EFECTO DE LA CONCENTRACION.

Para determinar el efecto de la concentraciéon de xantato etilico de potasio se
realizaron pruebas en la celda primaria de plomo, bajo las siguientes condiciones:
15 mg/L de quebracho colorado, 4 concentraciones de XEK (0.0001, 0.00015,
0.001, 0.0015 M), pH natural (8.8), 0.16 mL de espumante MIBC, 5 minutos de
acondicionamiento de reactivos y 1300 rpm, realizandose flotaciones durante

5minutos, obteniéndose los siguientes resultados:

40 100
35 " 'S . 90 o
80 o
30 g
2 70 °
60 o
3 =% %leyPb =* % RecPb ‘S
- 20 50 ©
3 0 S
= 1 30 §
10 “ A A x
20 o
5 10
0 0
0 0.0004 0.0008 0.0012 0.0016

Concentraciéon de XEK [M]

Figura 49. Efecto de la concentracion de xantato etilico de potasio en la ley y
recuperacion de Pb en el concentrado primario de plomo.
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En la figura 49 se muestra el efecto de la concentracién de XEK sobre la ley y
recuperacion en el concentrado primario de plomo, en la cual se observa que a
bajas concentraciones de reactivos (0.0001, 0.00015 M XEK) se obtienen las
mejores condiciones para flotar a la galena, disminuyendo las leyes y
recuperaciones cuando aumenta la concentraciéon del XEK (0.001, 0.0015 M),
siendo la concentracion de 1.5 x 10* M de XEK la condicién donde se obtiene la
mejor ley y recuperacion de plomo, por lo que se propone trabajar la flotaciéon

primaria de Pb a esta concentracién de XEK.

Con respecto al efecto que tiene la concentracién de quebracho colorado se
realizaron pruebas en la celda primaria de plomo, bajo las siguientes condiciones:
4 concentraciones de quebracho (5, 10, 15y 20 mg/L), 1.5 x 10* M de XEK, pH
natural (8.8), 0.16 mL de espumante MIBC, 5 minutos de acondicionamiento de
reactivos y 1300 rpm, realizandose flotaciones durante 5 minutos, obteniéndose

los siguientes resultados:

40 100
35 0 _
30 =% %LleyZn =% %RecZn 80 ™
S A 072
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PR . 60 2
> 20 A 50 ©
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0 L 4 L L L 2 0
0 5 10 15 20 25

Concentracién de Quebracho [mg/L]

Figura 50. Efecto de la concentraciéon de quebracho colorado en la ley y
recuperacion de Zn en los estériles primarios de plomo.
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En la figura 50 se muestra el grafico del efecto de la concentracion de quebracho
colorado sobre la ley y recuperacion de Zn en los estériles primarios de plomo, en
la cual se observa que la ley de zinc practicamente permanece constante con el
aumento en la concentracidn de quebracho por lo que esta no es dependiente de
la concentracion del mismo, pero en el caso de la recuperacion esta aumenta con
la concentracién, obteniéndose una recuperacion de 64 % de Zn a una
concentracion de 20 mg/L de quebracho colorado, por lo que se propone con los
resultados obtenidos en estos dos ultimos graficos, trabajar la celda primaria de
plomo con el colector a la concentraciéon de 1.5 x 10* M de xantato etilico de

potasio y el depresor a la concentracién de 20 mg/L de quebracho colorado.

Finalmente, se realizaron pruebas en la celda primaria de zinc para conocer el
efecto de la concentracién de sulfato de cobre sobre la ley y recuperacion de zinc,
bajo las siguientes condiciones: 4 concentraciones de CuSO,4 (0.0001, 0.00015,
0.001, 0.0015 M), pH natural (8.8), 0.08 mL de espumante MIBC, 5 minutos de
acondicionamiento de reactivos y 1300 rpm, realizandose flotaciones durante

5minutos, obteniéndose los siguientes resultados:
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Figura 51. Efecto de la concentracion de sulfato de cobre en la ley y recuperacion
de Zn en el concentrado primarios de zinc.
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En la figura 51 se presenta el grafico del efecto de la concentracion del activador
en la ley y recuperacion del Zn para el concentrado primario de zinc, donde se
observa que la ley aumenta con el aumento en la concentracion de sulfato de
cobre, sin embargo, la recuperacion disminuye al aumentar la concentracion,
teniéndose un maximo de recuperacion de 90.80 % a una concentracion de
1.5x10* M de CUSO*, por lo que se propone trabajar la flotacién primaria de Zn a
esta concentracion de activador.

B) EFECTO DE LA VELOCIDAD DE AGITACION

Se realizaron pruebas para conocer el efecto de la velocidad de agitacion en la
celda primaria de Pb, a partir de las siguientes condiciones: 15 mg/L de quebracho
colorado, 0.00015 M XEK, pH natural (8.8), 0.16 mL de espumante MIBC, 5
minutos de acondicionamiento de reactivos y 4 velocidades de agitacién (1200,

1300, 1400 y 1500 rpm), obteniéndose los siguientes resultados:
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Figura 52. Efecto de la velocidad de agitacion en el concentrado de Pb de la celda
primaria de plomo.

La figura 52 se muestra el efecto de la velocidad de agitacion en el concentrado

primario de Pb en la cual se observa que mientras la recuperacion aumenta con la
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velocidad de agitacion de la celda, la ley disminuye, tipicamente este es el
comportamiento que se tienen en los minerales con respecto a la ley y la
recuperacion cuando se aumenta la velocidad de agitacidon; es decir, se puede
tener una mayor recuperacion cuando se tienen altas velocidades de agitacion
pero se sacrifica la ley del mineral. Durante la experimentacion se observé que a
una velocidad de agitacion de 1200 rpm se tenia muy poca formacion de espuma
en la celda y por ende poca recoleccion de concentrado, por lo que consideré no
es adecuado trabajar una celda primaria a estas velocidades, con respecto a una
velocidad de agitacion de 1500 rpm fisicamente se observd que la espuma era
muy abundante y se derramaba sola por lo que no habia mucho control en la
celda; aunado a esto se obtienen las menores leyes en el concentrado de Pb por
lo que se decidio no trabajar a esta velocidad de agitacion y si a 1300 rpm donde
se tiene una buena ley y recuperacion que es adecuada para trabajar un sistema

de flotacion primaria.

Para conocer el efecto de la velocidad de agitacién en la celda primaria de Zn, se
realizaron los siguientes experimentos: 0.00015 M CuSQO,, pH natural (8.8), 0.08
mL de espumante MIBC, 5 minutos de acondicionamiento de reactivos y 4
velocidades de agitacion (1200, 1300, 1400 y 1500 rpm), obteniéndose los

siguientes resultados:

En la figura 53 se muestra el efecto de la velocidad de agitacion sobre el
concentrado de zinc en la celda primaria de Zn, en el cual se observa que al
aumentar la velocidad de agitacion la recuperacion va en aumento mientras que la
ley disminuye, también como en el caso anterior se decidio trabajar esta celda a
1300 rpm dado que se tienen buenas recuperaciones de alrededor de 86.16% con
una ley de 15.73% que son mejores condiciones que en el caso de 1200 rpm

donde se tiene una espuma muy pobre con baja recoleccion de concentrado,
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mientras que a 1400 la ley baja considerablemente y a 1500 rpm se tiene poco

control de la concentracion del zinc.
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Figura 53. Efecto de la velocidad de agitacion en el concentrado de Zn de la celda
primaria de zinc.

C) DETERMINACION DEL TIEMPO OPTIMO DE FLOTACION

Se realizaron pruebas cinéticas para determinar el tiempo 6ptimo de flotacion en la
celda primaria de Pb, a partir de las siguientes condiciones: 15 mg/L de quebracho
colorado, 0.00015 M XEK, pH natural (8.8), 0.16 mL de espumante MIBC, 5
minutos de acondicionamiento de reactivos y 1300 rpm, realizando flotaciones a
diferentes tiempos (0, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300
segundos), obteniéndose los siguientes resultados: La figura 54 muestra la
cinética de recuperacidon de plomo en la celda primaria de Pb y se observa que los
primeros tiempos de recoleccion se tienen altas recuperaciones, mientras que a
tiempos largos de recoleccidon la recuperacion se vuelve asintética, es decir, hay
poca recuperacion de material a tiempos largos debido a que el concentrado se ha
agotado y por tanto para el caso del Pb se tiene un tiempo 6ptimo de flotacion de
150 segundos con una recuperacion de plomo acumulada de 82.74 % y como se
observa en la grafica no es necesario continuar flotando hasta los 5 minutos ya

que solo se tiene un aumento del 2.79 % en la recuperacién del plomo.
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Figura 54. Cinética de flotacion en plomo en la celda primaria de Pb.

Con respecto a la celda primaria de Zn, se realizaron pruebas cinéticas teniéndose
las siguientes condiciones: 0.00015 M CuSO4, pH natural (8.8), 0.08 mL de
espumante MIBC, 5 minutos de acondicionamiento de reactivos, 1300 rpm y
realizando flotaciones a diferentes tiempos (0, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180,

210, 240, 270, 300 segundos), obteniéndose los siguientes resultados:
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Figura 55. Cinética de flotacion de zinc en la celda primaria de Zn.
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En la figura 55 se presenta la cinética de flotacidon del zinc en la celda primaria de
Zn, donde nuevamente, como en el grafico anterior, se observa que en tiempos
cortos de recoleccidn la recuperacion es alta, mientras que en tiempos largos la
recuperacion acumulada se vuelve casi asintética, por tal motivo para el caso del
zinc el tiempo 6ptimo de flotacion se encuentra a los 150 segundos de recoleccion
con una recuperacion acumulada del 71.34% que es muy baja para una celda
primaria, por lo que se decidi6 como condicion experimental, flotar durante 5

minutos en esta celda para obtener una mejor recuperacion de zinc.

D)EFECTO DEL pH

Se realizaron estudios para determinar el efecto del pH sobre la flotacion del
plomo y zinc, en el circuito primario de Pb a partir de las condiciones encontradas
en los incisos a, b y ¢: 20 mg/L de quebracho colorado, 1.5x10* M XEK, pH (6, 7,
8,9,10y 11), 0.16 mL de espumante MIBC, 5 minutos de acondicionamiento de
reactivos, 1300 rpm y 2.5 minutos de flotacion, obteniéndose los siguientes

resultados:
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Figura 56. Efecto del pH en el plomo del concentrado primario de plomo.
Circuito primario de Pb.
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En la figura 56 se muestra el efecto del pH sobre el concentrado de Pb del circuito
primario de plomo observandose que en general la ley de plomo en el concentrado
aumenta a pH mas basicos, sélo con una pequefia disminucion de la ley a un valor
de 11, mientras que la recuperacion disminuye a pH mas basicos entre pH 6 a 9,
teniendose un aumento a pH 10 y 11. Por tal motivo, las mejores condiciones de

flotacion primaria de plomo son las condiciones descritas con pH 10.

40 100
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T 25 N .
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Figura 57. Efecto del pH en el zinc del concentrado primario de plomo.
Circuito primario de Pb.
En la figura 57 se muestra el efecto del pH sobre la ley y recuperacion del zinc en
el concentrado de Pb del circuito primario de plomo observandose que la ley y
recuperacion del zinc disminuye a medida que el pH es mas basico, esta
tendencia es muy adecuada en la flotaciéon selectiva del plomo y zinc en el circuito
primario de plomo, ya que se pretende obtener un concentrado de plomo con altas
leyes y recuperaciones (Figura 56) y en el mismo tener baja la ley y recuperaciéon
de zinc (Figura 57), dado que el zinc debe estar en los estériles de plomo
(corriente de material estériles y zinc), por tal motivo y como se observa en ambas
graficas las mejores condiciones de flotacién primaria de plomo son a las
condiciones descritas al inicio de esta seccion con un pH 10, teniéndose un

concentrado de plomo con una ley de 20.82 % y una recuperacion de 80.84%.
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Para conocer el efecto del pH sobre la flotacién del plomo y zinc, en el circuito
primario de Zn, se flotaron los estériles de plomo a pH 6 a partir de las condiciones
encontradas en los incisos a, b y ¢: 1.5x10* M CuSOy, pH natural (9, 10 y 11),
0.08 mL de espumante MIBC, 5 minutos de acondicionamiento de reactivos, 1300

rom y 5 minutos de flotacion, obteniéndose los siguientes resultados:
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Figura 58. Efecto del pH en el zinc del concentrado primario de zinc.
Circuito primario de Zn. (Etapa previa circuito primario de Pb, pH 6).
En la figura 58 se muestra el efecto del pH sobre la ley y recuperacion de zinc en
el circuito primario de Zn, en el cual se observa que se tiene un maximo de ley y
recuperacion a un pH 10, mientras que la ley y recuperacion de Zn es mas baja a
pH 9y 11, de acuerdo con estos resultados las mejores condiciones son a pH 10

con un 69.93 % de recuperacién de zinc y una ley de zinc de 8.75 %.

Con respecto a la ley y recuperacion de plomo en el concentrado primario de Zn
se observa en la figura 33 que la ley y recuperaciéon disminuye a pH mas basicos,
esto es acorde con lo que se pretende obtener en un concentrado primario de
zinc con altas leyes y recuperaciones (Figura 58) y en el mismo, tener baja la ley y

recuperacion de plomo (Figura 59), dado que el plomo debe estar en el
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concentrado primario de plomo, teniéndose por tanto la mejor condicion a pH 10

con un 24.42 % de recuperacién de plomo y una ley de plomo de 0.49 %.
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Figura 59. Efecto del pH en el plomo del concentrado primario de zinc.
Circuito primario de Zn. (Etapa previa circuito primario de Pb, pH 6).
Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que cuando se trabaja con una
celda primaria de plomo a pH 6 y una celda primaria de zinc a pH 10 se obtiene un
concentrado de plomo con una recuperacion promedio de 84.92 % y una ley
promedio de 14.11 % y un concentrado de zinc con una recuperacion de 69.93 %
y una ley de 8.75%; finalmente los estériles presentan una ley de 0.10 y 0.42 %

para el plomo y zinc respectivamente (ver el capitulo de anexos).

Continuando con el efecto del pH sobre la flotacion del plomo y zinc, en el circuito
primario de Zn se flotaron los estériles de plomo a pH 7 a partir de las condiciones
establecidas en los incisos a, b y ¢, en las cuales se tienen las siguientes
condiciones: una concentracion del activador de 1.5x10% M CuSOQs, pH (9, 10 y
11), 0.08 mL de espumante MIBC, 5 minutos de acondicionamiento de los
reactivos, 1300 rpm de velocidad de agitacion y 5 minutos de flotacion,

obteniéndose los siguientes resultados:
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La figura 60 expone el efecto del pH sobre la ley y recuperaciéon de zinc en el
circuito primario de Zn en el cual se observa que en general la ley y recuperacion
aumentan a pH mas basico, teniéndose las mejores condiciones a pH 11 con una

recuperacion de zinc de 85.72% y una ley de zinc de 11.98%.
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Figura 60. Efecto del pH en el zinc del concentrado primario de zinc.
Circuito primario de Zn. (Etapa previa circuito primario de Pb, pH 7).

En relacién a la ley y recuperacion de plomo en el concentrado primario de Zn se
muestra en la figura 61 que las dos disminuyen a pH mas basicos, esto es afin en
un concentrado primario de zinc con altas leyes y recuperaciones de zinc (Figura
60) y bajas leyes y recuperaciones de plomo en la misma corriente(Figura 61),
teniéndose por tanto la mejor condicion a pH 11 con un 48.24 % de recuperacion

de plomo y una ley de plomo de 0.60 %.

Cuando se trabaja con una celda primaria de plomo a pH 7 y una celda primaria
de zinc a pH 11 se obtiene un concentrado de plomo con una recuperacion
promedio de 82.46 % y una ley promedio de 14.70 % y un concentrado de zinc
con una recuperacion de 85.72% y una ley de 11.98%; finalmente los estériles

presentan una ley de 0.10 y 0.31 % para el plomo y zinc respectivamente (ver el
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capitulo de anexos), por lo que se mejoran las condiciones de selectividad con
respecto a los obtenidos con una celda primaria de Pb a pH 6 y una celda primaria
de Zn a pH 10.
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Figura 61. Efecto del pH en el plomo del concentrado primario de zinc.

Circuito primario de Zn. (Etapa previa circuito primario de Pb, pH 7).

Para conocer el efecto del pH sobre la flotacién del plomo y zinc, en el circuito
primario de Zn, se flotaron los estériles de plomo a pH 8 a partir de las siguientes
condiciones: 1.5x10* M CuSO,, pH (9, 10 y 11), 0.08 mL de espumante MIBC, 5
minutos de acondicionamiento de reactivos, 1300 rpm y 5 minutos de flotacion,

obteniéndose los siguientes resultados:

La figura 61 presenta en el circuito primario de Zn, el efecto del pH sobre la ley y
recuperacion de zinc y se muestra que la ley y recuperacion aumentan con el pH,
teniendose las mejores condiciones a pH 11 con una recuperacion de zinc de
78.11% y una ley de zinc de 13.25%.
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Figura 61. Efecto del pH en el zinc del concentrado primario de zinc.
Circuito primario de Zn. (Etapa previa circuito primario de Pb, pH 8).
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Figura 62. Efecto del pH en el plomo del concentrado primario de zinc.
Circuito primario de Zn. (Etapa previa circuito primario de Pb, pH 8).

Referente a la ley y recuperacion de plomo en el concentrado primario de Zn se

muestra en la figura 62 que las mejores condiciones se encuentran a pH 10, sin

embargo, el concentrado de zinc presenta mejores condiciones a pH 11 por tanto,
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se tienen a este pH una recuperacion de plomo de 43.2% y una ley de plomo de

0.59 %.

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que cuando se trabaja con una
celda primaria de plomo a pH 8 y una celda primaria de zinc a pH 11 se obtiene un
concentrado de plomo con una recuperacion promedio de 81.60 % y una ley
promedio de 14.59 % y un concentrado de zinc con una recuperacion de 78.11%
y una ley de 13.25%; finalmente, los estériles presentan una ley de 0.10 y 0.51 %
para el plomo y zinc respectivamente (ver el capitulo de anexos), por tanto aun se
tiene mejores condiciones en una celda primaria de plomo a pH 7 y una celda

primaria de zinc a pH 11.

Con el objeto de conocer efecto del pH sobre la flotacién del plomo y zinc, en el
circuito primario de Zn se flotaron los estériles de plomo a pH 9 a partir de las
siguientes condiciones: activador 1.5x10* M CuSOQs, pH (9, 10 y 11), 0.08 mL de
espumante MIBC, 5 minutos de acondicionamiento de reactivos, velocidad de

agitacion de 1300 rpm y 5 minutos de flotacidon, obteniéndose los siguientes

resultados:
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Figura 63. Efecto del pH en el zinc del concentrado primario de zinc.
Circuito primario de Zn. (Etapa previa circuito primario de Pb, pH 9).
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La figura 63 muestra el efecto del pH sobre la ley y recuperacion de zinc en el
circuito primario de Zn en el cual se observa que a pH 9 y 11 se obtienen las
mejores leyes y recuperaciones, mientras que estas decrecen a pH 10, es
importante por tanto sefialar que para este circuito primario es mejor obtener altas
recuperaciones con el sacrificio de la ley, por tanto las mejores condiciones son a

pH 9 con una recuperacién de zinc de 71.69% y una ley de zinc de 10.34%.
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Figura 64. Efecto del pH en el plomo del concentrado primario de zinc.
Circuito primario de Zn. (Etapa previa circuito primario de Pb, pH 9).

Referente a la ley y recuperacion de plomo en el concentrado primario de Zn se
muestra en la figura 64 que las mejores condiciones se encuentran a pH 9 con una

recuperacion de plomo de 42.11% y una ley de plomo de 0.55 %.

Cuando se trabaja con una celda primaria de plomo a pH 9 y una celda primaria
de zinc a pH 9 se obtiene un concentrado de plomo con una recuperacion
promedio de 75.80 % y una ley promedio de 19.89 % y un concentrado de zinc

con una recuperacion de 71.69% y una ley de 10.34%; finalmente los estériles
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presentan una ley de 0.10 y 0.54 % para el plomo y zinc respectivamente (ver el
capitulo de anexos), por tanto aun se tiene mejores condiciones en una celda
primaria de plomo a pH 7 y una celda primaria de zinc a pH 11, aunque en este
caso aumentd la ley de plomo de 14.70 % a 19.89% que puede dar a pie a una

buena condicién en otro tipo de circuito de flotacion.

Para conocer el efecto del pH sobre la flotacién del plomo y zinc, en el circuito
primario de Zn se flotaron los estériles de plomo a pH 10 a partir de las siguientes
condiciones: 1.5x10* M CuSO,, pH natural (9, 10 y 11), 0.08 mL de espumante
MIBC, 5 minutos de acondicionamiento de reactivos, 1300 rpm y 5 minutos de

flotacion, obteniéndose los siguientes resultados:

La figura 65 presenta el efecto del pH sobre la ley y recuperacién de zinc en el
circuito primario de Zn en el cual se observa que en general la ley aumenta y la
recuperacion disminuye a pH mas basico, es importante por tanto sefalar que
para este circuito primario es mejor obtener altas recuperaciones con el sacrificio
de la ley, por tanto las mejores condiciones son a pH 9 con una recuperacion de

zinc de 78.56% y una ley de zinc de 10.69%.
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Figura 65. Efecto del pH en el zinc del concentrado primario de zinc.
Circuito primario de Zn. (Etapa previa circuito primario de Pb, pH 10).

| L%
jutf])’

R



UN /[ M =5
POSGRADO

En relacién a la ley y recuperacion de plomo en el concentrado primario de Zn se
muestra en la figura 66 que la ley y recuperacion de plomo disminuyen al
aumentar el pH teniéndose buenas condiciones a pH 9 con una recuperacion de

plomo de 47.51% y una ley de plomo de 0.66 %.
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Figura 66. Efecto del pH en el plomo del concentrado primario de zinc.
Circuito primario de Zn. (Etapa previa circuito primario de Pb, pH 10).

Con respecto a los resultados alcanzados con una celda primaria de plomo a pH
10 y una celda primaria de zinc a pH 9 se obtiene un concentrado de plomo con
una recuperacion promedio de 80.84 % y una ley promedio de 20.82 % y un
concentrado de zinc con una recuperacion de 78.58% y una ley de 10.69%;
finalmente los estériles presentan una ley de 0.1 y 0.44 % para el plomo y zinc
respectivamente (ver el capitulo de anexos), por lo que se mejoran las condiciones
de selectividad con respecto a los obtenidos con una celda primaria de Pb a pH 7

y una celda primaria de Zn a pH 11.

Finalmente, para conocer el efecto del pH sobre la flotacion del plomo y zinc, en el

circuito primario de Zn se flotaron los estériles de plomo a pH 11 a partir de las
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condiciones encontradas en los incisos a, b y c: 1.5x10* M CuSOy, pH natural (9,
10 y 11), 0.08 mL de espumante MIBC, 5 minutos de acondicionamiento de

reactivos, 1300 rpm y 5 minutos de flotacidén, obteniéndose los siguientes

resultados:
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Figura 67. Efecto del pH en el zinc del concentrado primario de zinc.
Circuito primario de Zn. (Etapa previa circuito primario de Pb, pH 11).

La figura 67 presenta el efecto del pH sobre la ley y recuperaciéon de zinc en el
circuito primario de Zn en el cual se observa que a pH 9 y 11 se obtienen las
mejores recuperaciones, mientras que a pH 10 se obtiene la mejor ley y que se
persigue para el circuito primario de plomo obtener altas recuperaciones con el
sacrificio de la ley, por tanto las mejores condiciones son a pH 11 con una

recuperacion de zinc de 78.8% y una ley de zinc de 9.88%.

Con respecto a la ley y recuperacion de plomo en el concentrado primario de Zn
se muestra en la figura 68 que las mejores condiciones se encuentran a pH 10, sin
embargo, el concentrado de zinc presenta mejores condiciones a pH 11 por tanto,

se tienen a este pH una recuperacion de plomo de 53.52% y una ley de plomo de

0.72 %.
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Figura 68. Efecto del pH en el plomo del concentrado primario de zinc.
Circuito primario de Zn. (Etapa previa circuito primario de Pb, pH 11).

Finalmente, cuando se tiene una celda primaria de plomo a pH 11 y una celda
primaria de zinc a pH 11 se obtiene un concentrado de plomo con una
recuperacion promedio de 82.02 % y una ley promedio de 17.88% y un
concentrado de zinc con una recuperacion de 78.8% y una ley de 9.88%;
finalmente los estériles presentan una ley de 0.12 y 0.51% para el plomo y zinc
respectivamente (ver el capitulo de anexos), por tal motivo se tienen buenas
condiciones para realizar flotacion selectiva de plomo y zinc, aunque las mejores
condiciones encontradas son con una celda primaria de Pb a pH 10 y una celda

primaria de Zn a pH 9.
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CONCLUSIONES

A partir de las pruebas efectuadas por potencial zeta se puede afirmar, que el
xantato etilico de potasio es un excelente reactivo para flotar la galena a valores
de pH entre 9 y 11 y que en presencia del quebracho colorado, no existe
competencia entre ellos, por lo que la galena presentara un caracter de

hidrofobicidad con xantato y/o quebracho.

Con base a las pruebas efectuadas por potencial zeta se puede afirmar que la
esfalerita se puede flotar a valores de pH entre 6 y 8, mientras que es factible
deprimirla a valores de pH entre 9 y 11 en presencia de xantato etilico de potasio y

quebracho colorado.

A mayor concentraciéon de quebracho colorado se tiene una mayor recuperacion
de zinc en los estériles primarios de plomo, siendo 20 mg/L de quebracho la mejor

condicion para trabajar un circuito de flotaciéon primaria de plomo.

A menor concentraciéon de xantato etilico de potasio se tienen las mejores leyes y
recuperaciones de plomo en el concentrado primario de plomo, siendo 1.5 x 10 M
de XEK la mejor condicidon para trabajar un circuito de flotacién primaria de

plomo.

A mayor concentracion de sulfato de cobre la ley de zinc aumenta, mientras que la
recuperacion de zinc disminuye en el concentrado primario de zinc, siendo 1.5 x
10* M de CuSO, la mejor condicion para trabajar un circuito de flotacién primaria

de zinc.
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A mayor velocidad de agitacion la recuperacion de plomo aumenta y la ley
disminuye en el concentrado primario de plomo, siendo 1300 rpm la condicion

adecuada para trabajar un circuito de flotacion primaria de plomo

A mayor velocidad de agitacion la recuperacion de zinc aumenta y la ley disminuye
en el concentrado primario de zinc, siendo 1300 rpm la condicion adecuada para

trabajar un circuito de flotacién primaria de zinc.

La cinética de recuperacion de plomo en la celda primaria de Pb muestra que a
tiempos cortos de recoleccién se tienen altas recuperaciones, mientras que a
tiempos largos de recoleccidn la recuperacion es baja, siendo el tiempo éptimo de
flotacion de 150 segundos la condicion adecuada para trabajar un circuito de

flotacion primaria de plomo.

La cinética de recuperacion de zinc en la celda primaria de Zn muestra que a
tiempos cortos de recoleccién se tienen altas recuperaciones, mientras que a
tiempos largos de recolecciodn la recuperacion es baja, siendo el tiempo optimo de
flotacion de 300 segundos la condicion adecuada para trabajar un circuito de

flotacion primaria de zinc.

La ley y recuperacién de plomo en el concentrado primario de plomo aumenta a
pH mas basicos, teniéndose las mejores condiciones de flotacion primaria de

plomo a pH 10, con una recuperacién de 80.84% y una ley de 20.82 %.

Al aumentar el pH a valores mas basicos la ley de zinc aumenta y la recuperacion
disminuye en la flotacion primaria de zinc siendo importante en este circuito
obtener altas recuperaciones con el sacrificio de la ley, teniéndose las mejores
condiciones de flotacion primaria de zinc a pH 9 con una recuperacion de zinc de
78.56% y una ley de zinc de 10.69%.
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Se establecid un circuito primario de flotacién selectiva de plomo utilizando
xantato etilico de potasio y quebracho para obtener un concentrado de plomo con
una ley de 20.82 % y una recuperacion de 80.84% con las siguientes condiciones
de operacion: 20 mg/L de quebracho colorado como reactivo depresor del zinc,
1.5x10* M XEK como reactivo colector del plomo, pH 10, 0.16 mL de espumante
MIBC, 5 minutos de acondicionamiento de reactivos, 1300 rpm y 2.5 minutos de

flotacion.

Se establecié un circuito de flotacion selectiva de zinc utilizando sulfato de cobre
para obtener un concentrado de zinc con una ley de 10.69% y una recuperacion
de 78.56% con las siguientes condiciones de operacion: 1.5x10* M CuSO4 como
activador, pH 9, 0.08 mL de espumante MIBC, 5 minutos de acondicionamiento

de reactivos, 1300 rpm y 5 minutos de flotacién

La Galena (PbS) y la escalerita (ZnS) son dos minerales que se encuentran
formando una mena compleja de Pb-Zn; por tanto, la flotacion selectiva utilizando
quebracho colorado como depresor de zinc, es una ruta adecuada para separarlos

y obtener concentrados de Pb y Zn con altas leyes y recuperaciones.

Es factible utilizar quebracho colorado como reactivo depresor del zinc en un
circuito de flotaciéon selectiva de Pb-Zn teniendo como principal ventaja que es un

reactivo natural biodegradable, no es toxico y es amigable con el medio ambiente.
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, ANEXOS
6.1 CARACTERIZACION DEL MINERAL.

0.6

© ©
~ o

Absorbancia
o
w

0.2 =-0.0171x2 + 0.201x - 0.0013
Rz = 0.99986
0.1
0
0 1 2 3 4

Concentracion de Zinc (ppm)

Figura 69. Curva de calibracion para la determinacion de zinc en los productos de

flotacion por espectroscopia de absorcion atomica.
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Figura 70. Curva de calibracion para la determinacion de plomo en los productos

de flotacion por espectroscopia de absorcion atémica.
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Figura 71. Curva de calibracion para la determinacion de fierro en los productos de
flotacion por espectroscopia de absorcion atomica..

6.2 PRUEBAS DE POTENCIAL ZETA.

Tabla 15. Resultados de potencial zeta para el sistema galena pura

pH Potencial zeta (mV)
6 -40
7 -24.7
8 -45.2
9 -49.7
10 -37.2
11 -32.5
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Tabla 16. Resultados de potencial zeta para el sistema galena- xantato etilico de

potasio 1.5*10™ M.

pH Potencial zeta (mV)
6 -94
7 -35.8
8 -94.2
9 -65.8
10 -72
11 -58.4

Tabla 17. Resultados de potencial zeta para el sistema galena-quebracho colorado

20 mg/L.
pH Potencial zeta (mV)
6 -59.1
7 -50.6
8 -113
9 -76.7
10 -69
11 -59.1

Tabla 18. Resultados de potencial zeta para el sistema galena-xantato etilico de

| L%
jutf])’

H

potasio 1.5*10* M-quebracho colorado 20 mg/L.

pH Potencial zeta (mV)
6 -58
7 -45.7
8 -84.7
9 -98.3
10 -87.7
11 -86.3
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Tabla 19. Resultados de potencial zeta para el sistema esfalerita pura

pH Potencial zeta (mV)

-56.6
-40.2
-44 1
-59.5
-81.9
-51.4

O[NNI

[P N S N
= O

Tabla 20. Resultados de potencial zeta para el sistema esfalerita-xantato etilico de
potasio 1.5*10™ M.

pH Potencial zeta (mV)
6 -74.6
7 -52.8
8 -80.5
9 -68.8
10 -55.4
11 -68.3

Tabla 21. Resultados de potencial zeta para el sistema esfalerita-quebracho
colorado 20 mg/L.

pH Potencial zeta (mV)

-80.5
-101
-93.5
-79.9
-72.1
-80

O[NNI

[ N QLN
= (O
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Tabla 22. Resultados de potencial zeta para el sistema esfalerita-xantato etilico de
potasio 1.5*10* M-quebracho colorado 20 mg/L.

pH Potencial zeta (mV)

-55.2
-73.7
-76.8
-73.3
-69.5
-50.2

O (N|O®

_— -
= (O

6.3 PREPARACION DE MINERAL

Tabla 23. Analisis granulométrico del mineral de Charcas SLP.

No. de Malla Tamano (um) | Peso (g) |%Retenido| %Ac(+) Y%AcC(-)
35 500 85.5 67.75 67.75 32.25
40 425 4.2 3.33 71.08 28.92
50 300 4 3.17 74.25 25.75
60 250 2.7 2.14 76.39 23.61
80 180 2.2 1.74 78.13 21.87
100 150 4.3 3.41 81.54 18.46
140 106 4.9 3.88 85.42 14.58
200 75 4.1 3.25 88.67 11.33
250 63 3.1 2.46 91.13 8.87
325 45 3.3 2.61 93.74 6.26
Pan -45 7.9 6.26 100.00 0.00

Total 126.2 100
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Figura 72. Analisis granulométrico del mineral de Charcas SLP.

Tabla 24. Porcentaje de liberacion mineral de Charcas SLP.

Tamano (mm) %liberacion
500 0
425 0
300 30
250 45
180 60
150 74
106 100

75 100
63 100
45 100

Calculo para la carga de bolas del molino de laboratorio:

dm0|in0= 2070m
Imo|in0= 157 cm

Carga de bolas:

Ch = 0.2044 (7.64 ton/mg) (0.00528 m3) = 0.0082 ton
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CAPITULO VI

6.4 PRUEBAS DE FLOTACION SELECTIVA
A) EFECTO DE LA CONCENTRACION.
Tabla 25. Efecto de la concentracion de xantato etilico de potasio (XEK 1x10™ M y quebracho 15 mg/L)

Corriente Peso(g) % Peso % ley Pb % ley Zn CM Pb CM Zn % Rec. Pb | % Rec. Zn
Concentrado de Pb 13.79 6.40 9.76 19.78 1.35 2.73 88.12 49.33
Estériles de Pb 201.57 93.60 0.09 1.39 0.18 2.80 11.88 50.67
Alimentacion 215.36 100.00 0.71 2.57 1.53 5.53 100.00 100.00

Tabla 26. Efecto de la concentracion de xantato etilico de potasio (XEK 1.5x10* M y quebracho 15 mg/L)

Corriente Peso(g) % Peso % ley Pb % ley Zn CM Pb CM Zn % Rec. Pb | % Rec. Zn
Concentrado de Pb 19.39 9.08 11.01 16.65 2.13 3.23 90.16 54.48
Estériles de Pb 194.08 90.92 0.12 1.39 0.23 2.70 9.84 45.52
Alimentacién 213.47 100.00 1.11 2.78 2.37 5.93 100.00 100.00

Tabla 27. Efecto de la co

ncentracion

de xantato etilico de potasio (XEK 1x10™ M y quebracho 15 mg/L)

Corriente Peso(g) % Peso % ley Pb % ley Zn CM Pb CM Zn % Rec. Pb | % Rec. Zn
Concentrado de Pb 15.51 7.16 9.32 19.61 1.45 3.04 87.79 52.48
Estériles de Pb 201.03 92.84 0.10 1.37 0.20 2.75 12.21 47.52
Alimentacion 216.54 100.00 0.76 2.68 1.65 5.80 100.00 100.00

Tabla 28. Efecto de la concentracion de xantato etilico de potasio (XEK 1.5x10* M y quebracho 15 mg/L)

Corriente Peso(g) % Peso % ley Pb % ley Zn CM Pb CM Zn % Rec. Pb | % Rec. Zn
Concentrado de Pb 15.67 7.25 8.93 17.61 1.40 2.76 84.30 49.57
Estériles de Pb 200.49 92.75 0.13 1.40 0.26 2.81 15.70 50.43
Alimentacion 216.16 100.00 0.77 2.58 1.66 5.57 100.00 100.00
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Tabla 29. Efecto de la concentracion de quebracho colorado (quebracho 5 mg/L y XEK 1.5x10™ M)

Corriente Peso(g) % Peso % ley Pb % ley Zn CM Pb CM Zn % Rec. Pb | % Rec. Zn
Concentrado de Pb 17.95 8.30 8.16 19.78 1.46 3.55 90.23 56.65
Estériles de Pb 198.33 91.70 0.08 1.37 0.16 2.72 9.77 43.35
Alimentacion 216.28 100.00 0.75 2.90 1.62 6.27 100.00 100.00

Tabla 30. Efecto de la concentracion de quebracho colorado (quebracho 10 mg/L y XEK 1.5x10™ M)
Corriente Peso(g) % Peso % ley Pb % ley Zn CM Pb CM Zn % Rec. Pb | % Rec. Zn
Concentrado de Pb 13.29 6.15 11.39 19.57 1.51 2.60 86.16 47.83
Estériles de Pb 202.66 93.85 0.12 1.40 0.24 2.84 13.84 52.17
Alimentacion 215.95 100.00 0.81 2.52 1.76 5.44 100.00 100.00
Tabla 31. Efecto de la concentracion de quebracho colorado (quebracho 15 mg/L y XEK 1.5x10™ M)
Corriente Peso(g) % Peso % ley Pb % ley Zn CM Pb CM Zn % Rec. Pb | % Rec. Zn
Concentrado de Pb 19.39 8.95 8.93 17.61 1.73 3.41 87.28 55.69
Estériles de Pb 194.08 89.63 0.13 1.40 0.25 2.72 12.72 44.31
Alimentacion 213.47 98.58 0.93 2.87 1.98 6.13 100.00 100.00
Tabla 32. Efecto de la concentracion de quebracho colorado (quebracho 20 mg/L y XEK 1.5x10™ M)
Corriente Peso(g) % Peso % ley Pb % ley Zn CM Pb CM Zn % Rec. Pb | % Rec. Zn
Concentrado de Pb 10.62 4.90 13.18 14.88 1.40 1.58 74.72 35.40
Estériles de Pb 205.94 95.10 0.23 1.40 0.47 2.88 25.28 64.60
Alimentacion 216.56 100.00 0.87 2.06 1.87 4.46 100.00 100.00
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CAPITULO VI

Tabla 33. Efecto de la concentracion de sulfato de cobre (CuSO4 1x10™* M)
Corriente Peso(g) % Peso % ley Pb % ley Zn CM Pb CM Zn % Rec. Pb | % Rec. Zn
Concentrado de Zn 13.30 7.51 0.41 19.69 0.05 2.62 45.44 88.40
Estériles de Zn 163.70 92.49 0.04 0.21 0.07 0.34 54.56 11.60
Estériles de Pb 177.00 100.00 0.07 1.67 0.12 2.96 100.00 100.00
Tabla 34. Efecto de la concentracion de sulfato de cobre (CuSO4 1.5x10™ M)

Corriente Peso(g) % Peso % ley Pb % ley Zn CM Pb CM Zn % Rec. Pb | % Rec. Zn
Concentrado de Zn 18.10 9.48 0.37 19.79 0.07 3.58 39.23 90.80
Estériles de Zn 172.90 90.52 0.06 0.21 0.10 0.36 60.77 9.20
Estériles de Pb 191.00 100.00 0.09 2.07 0.17 3.95 100.00 100.00

Tabla 35. Efecto de la concentracion de sulfato de cobre (CuSO4 1x10° M)

Corriente Peso(g) % Peso % ley Pb % ley Zn CM Pb CM Zn % Rec. Pb | % Rec. Zn
Concentrado de Zn 15.20 7.02 0.30 20.65 0.05 3.14 30.56 90.09
Estériles de Zn 172.70 79.75 0.06 0.20 0.10 0.35 69.44 9.91
Estériles de Pb 187.90 86.77 0.08 1.85 0.15 3.48 100.00 100.00

Tabla 36. Efecto de la concentracion de sulfato de cobre (CuSO4 1.5x107° M)

Corriente Peso(g) % Peso % ley Pb % ley Zn CM Pb CM Zn % Rec. Pb | % Rec. Zn
Concentrado de Zn 13.10 6.94 0.39 22.00 0.05 2.88 29.36 88.66
Estériles de Zn 175.60 93.06 0.07 0.21 0.12 0.37 70.64 11.34
Estériles de Pb 188.70 100.00 0.09 1.72 0.17 3.25 100.00 100.00
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CAPITULO VI

B) EFECTO DE LA VELOCIDAD DE AGITACION
Tabla 37. Efecto de la velocidad de agitacion en la celda primaria de plomo (1200 rpm)

Corriente Peso(g) % Peso % ley Pb % ley Zn CM Pb CM Zn % Rec. Pb | % Rec. Zn
Concentrado de Pb 13.20 6.12 10.80 18.74 1.43 2.47 81.49 47.33
Estériles de Pb 202.40 93.88 0.16 1.36 0.32 2.75 18.51 52.67
Alimentacion 215.60 100.00 0.81 242 1.75 5.23 100.00 100.00

Tabla 38. Efecto de la velocidad de agitacion en la celda primaria de plomo (1300 rpm)

Corriente Peso(g) % Peso % ley Pb % ley Zn CM Pb CM Zn % Rec. Pb | % Rec. Zn
Concentrado de Pb 20.62 9.52 10.18 14.88 2.10 3.07 82.33 52.80
Estériles de Pb 195.94 90.48 0.23 1.40 0.45 2.74 17.67 47.20
Alimentacion 216.56 100.00 1.18 2.68 2.55 5.81 100.00 100.00

Tabla 39. Efecto de la velocidad de agitacion en la celda primaria de plomo (1400 rpm)

Corriente Peso(g) % Peso % ley Pb % ley Zn CM Pb CM Zn % Rec. Pb | % Rec. Zn
Concentrado de Pb 26.20 12.10 7.10 15.61 1.86 4.09 92.46 61.33
Estériles de Pb 189.60 87.56 0.08 1.36 0.15 2.58 7.54 38.67
Alimentacion 215.80 99.66 0.93 3.09 2.01 6.67 100.00 100.00

Tabla 40. Efecto de la velocidad de agitacion en la celda primaria de plomo (1500 rpm)

Corriente Peso(g) % Peso % ley Pb % ley Zn CM Pb CM Zn % Rec. Pb | % Rec. Zn
Concentrado de Pb 31.50 14.66 6.30 12.89 1.98 4.06 93.12 62.30
Estériles de Pb 183.40 85.34 0.08 1.34 0.15 2.46 6.88 37.70
Alimentacion 214.90 100.00 0.99 3.03 2.13 6.52 100.00 100.00
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CAPITULO VI

Tabla 41. Efecto de la velocidad de agitacion en la celda primaria de zinc (1200 rpm)
Corriente Peso(g) % Peso % ley Pb | % ley Zn CM Pb CM Zn % Rec. Pb | % Rec. Zn
Concentrado de Zn 10.60 5.58 0.44 19.67 0.05 2.09 24.55 83.49
Estériles de Zn 179.20 94.42 0.08 0.23 0.14 0.41 75.45 16.51
Estériles de Pb 189.80 100.00 0.10 1.32 0.19 2.50 100.00 100.00
Tabla 42. Efecto de la velocidad de agitacion en la celda primaria de zinc (1300 rpm)

Corriente Peso(g) % Peso % ley Pb % ley Zn CM Pb CM Zn % Rec. Pb | % Rec. Zn
Concentrado de Zn 19.30 9.98 0.51 15.73 0.10 3.04 48.51 86.16
Estériles de Zn 174.10 90.02 0.06 0.28 0.10 0.49 51.49 13.84
Estériles de Pb 193.40 100.00 0.10 1.82 0.20 3.52 100.00 100.00

Tabla 43. Efecto de la velocidad de agitacion en la celda primaria de zinc (1400 rpm)

Corriente Peso(g) % Peso % ley Pb % ley Zn CM Pb CM Zn % Rec. Pb | % Rec. Zn
Concentrado de Zn 21.30 9.84 0.50 12.87 0.11 2.74 60.79 88.87
Estériles de Zn 171.70 79.29 0.04 0.20 0.07 0.34 39.21 11.13
Estériles de Pb 193.00 89.13 0.09 1.60 0.18 3.08 100.00 100.00

Tabla 44. Efecto de la velocidad de agitacion en la celda primaria de zinc (1500 rpm)

Corriente Peso(g) % Peso % ley Pb % ley Zn CM Pb CM Zn % Rec. Pb | % Rec. Zn
Concentrado de Zn 22.40 11.58 0.44 12.88 0.10 2.89 25.31 90.84
Estériles de Zn 171.10 88.42 0.17 0.17 0.29 0.29 74.69 9.16
Estériles de Pb 193.50 100.00 0.20 1.64 0.39 3.18 100.00 100.00
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CAPITULO VI

C) DETERMINACION DEL TIEMPO OPTIMO DE FLOTACION

Tabla 45. Cinética de flotacion en plomo en la celda

primaria de Pb

Corriente | Tiempo(seg)| peso(g) %ley Pb CM Pb %Rec %Rec Ac
CPb1 15 3.8 8.84 0.336 26.74 26.74
CPb2 30 3.5 6.16 0.216 17.18 43.92
CPb3 45 2.9 5.43 0.157 12.54 56.46
CPb4 60 2.8 3.87 0.108 8.63 65.09
CPb5 90 3.3 3.68 0.121 9.67 74.76
CPb6 120 2.5 2.79 0.070 5.56 80.32
CPb7 150 1.8 1.69 0.030 2.43 82.74
CPb8 180 1.1 1.50 0.017 1.31 84.06
CPb9 210 1.2 0.89 0.011 0.86 84.91
CPb10 240 0.6 0.40 0.002 0.19 85.10
CPb11 270 0.7 0.40 0.003 0.22 85.32
CPb12 300 0.9 0.30 0.003 0.21 85.54
Colas 300 181.6 0.10 0.182 14.46 14.46
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Tabla 46. Cinética de flotacion en zinc en la celda primaria de Zn

Corriente | Tiempo(seg) | peso(g) %ley Zn CM Zn %Rec %Rec Ac

CZn1 15 7.6 5.07 0.39 32.44 32.44
CZn2 30 4.3 5.07 0.22 18.35 50.78
CZn3 45 25 4.06 0.10 8.54 59.32
CZn4 60 1.1 3.01 0.03 2.79 62.11
CZn5 90 2.2 3.00 0.07 5.56 67.67
CZn6 120 1.2 2.85 0.03 2.88 70.55
CZn7 150 0.5 1.90 0.01 0.80 71.35
CZn8 180 0.3 1.81 0.01 0.46 71.80
CZn9 210 0.4 1.75 0.01 0.59 72.39
CZn10 240 0.2 1.71 0.00 0.29 72.68
CZn11 270 0.3 1.80 0.01 0.45 73.14
CZn12 300 0.1 1.62 0.00 0.14 73.27
Colas 300 158.7 0.20 0.32 26.73 26.73
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D)EFECTO DEL pH

Tabla 47. Flotacion selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb, pH 6; Primaria de Zn, pH 9)

Corriente Peso(g) % Peso % leyPb | % leyZn CM Pb CMZn | % Rec.Pb| % Rec.Zn
Concentrado de Pb 11.2 5.30 14.59 35.97 1.63 4.03 82.60 62.39
Estériles de Pb 200.1 94.70 0.17 1.21 0.34 2.43 17.40 37.61
Concentrado de Zn 20.3 10.14 0.81 7.71 0.16 1.57 47.77 64.46
Estéril de Zn 179.8 89.86 0.10 0.48 0.18 0.86 52.23 35.54
Alimentacion 2113 100.00 0.94 3.06 1.98 6.46 100.00 100.00
Tabla 48. Flotacion selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb, pH 6; Primaria de Zn, pH 10)
Corriente Peso(g) % Peso % leyPb | %leyZn CM Pb CMZn | % Rec.Pb| % Rec.Zn
Concentrado de Pb 15.5 7.27 13.63 34.04 2.1 5.28 89.11 71.32
Estériles de Pb 197.7 92.73 0.13 1.07 0.26 2.12 10.89 28.68
Concentrado de Zn 15.5 7.84 0.49 8.75 0.08 1.36 29.42 63.93
Estéril de Zn 182.2 92.16 0.10 0.42 0.18 0.77 70.58 36.07
Alimentacion 213.2 100.00 1.11 3.47 2.37 7.40 100.00 100.00
Tabla 49. Flotacion selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb, pH 6; Primaria de Zn, pH 11)

Corriente Peso(g) % Peso % leyPb | % leyZn CM Pb CMZn | % Rec.Pb | % Rec.Zn
Concentrado de Pb 10.9 5.06 14.12 35.11 1.54 3.83 83.06 57.96
Estériles de Pb 204.6 94.94 0.15 1.36 0.31 2.78 16.94 42.04
Concentrado de Zn 19.0 9.29 0.48 8.36 0.09 1.59 29.05 57.21
Estéril de Zn 185.6 90.71 0.12 0.64 0.22 1.19 70.95 42.79
Alimentacion 215.5 100.00 0.86 3.06 1.85 6.60 100.00 100.00
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Tabla 50. Flotacion selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb, pH 7; Primaria de Zn, pH 9)

Corriente Peso(g) % Peso % ley Pb | % ley Zn CM Pb CM Zn % Rec. Pb | % Rec. Zn
Concentrado de Pb 11.4 5.25 14.45 35.64 1.65 4.06 82.53 52.66
Estériles de Pb 205.7 94.75 0.17 1.78 0.35 3.65 17.47 47.34
Concentrado de Zn 26.5 12.88 0.64 10.67 0.17 2.83 48.62 77.43
Estéril de Zn 179.2 87.12 0.10 0.46 0.18 0.82 51.38 22.57
Alimentacion 2171 100.00 0.92 3.55 2.00 7.71 100.00 100.00
Tabla 51. Flotacion selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb, pH 7; Primaria de Zn, pH 10)
Corriente Peso(g) % Peso % ley Pb | % ley Zn CM Pb CM Zn % Rec. Pb | % Rec. Zn
Concentrado de Pb 11.1 5.11 14.94 12.29 1.66 1.36 82.52 27.79
Estériles de Pb 206.0 94.89 0.17 1.72 0.35 3.55 17.48 72.21
Concentrado de Zn 23.8 11.55 0.71 10.38 0.17 2.47 48.12 69.68
Estéril de Zn 182.2 88.45 0.10 0.59 0.18 1.07 51.88 30.32
Alimentacion 2171 100.00 0.93 2.26 2.01 4.91 100.00 100.00
Tabla 52. Flotacion selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb, pH 7; Primaria de Zn, pH 11)

Corriente Peso(g) % Peso % ley Pb | % ley Zn CM Pb CM Zn % Rec. Pb | % Rec. Zn
Concentrado de Pb 11.0 5.03 14.70 36.07 1.62 3.97 82.33 50.44
Estériles de Pb 207.5 94.97 0.17 1.88 0.35 3.90 17.67 49.56
Concentrado de Zn 27.9 13.45 0.60 11.98 0.17 3.34 48.24 85.72
Estéril de Zn 179.6 86.55 0.10 0.31 0.18 0.56 51.76 14.28
Alimentacion 218.5 100.00 0.90 3.60 1.96 7.87 100.00 100.00
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CAPITULO VI

Tabla 53. Flotacion selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb, pH 8; Primaria de Zn, pH 9)

Corriente Peso(g) % Peso % leyPb | % leyZn CM Pb CMZn | % Rec.Pb| % Rec.Zn
Concentrado de Pb 10.1 4.73 13.71 21.66 1.38 2.19 76.83 43.03
Estériles de Pb 203.5 95.27 0.21 1.42 0.42 2.90 23.17 56.97
Concentrado de Zn 22.8 11.20 0.96 9.93 0.22 2.26 52.41 78.16
Estéril de Zn 180.7 88.80 0.11 0.35 0.20 0.63 47.59 21.84
Alimentacion 213.6 100.00 0.84 2.38 1.80 5.08 100.00 100.00
Tabla 54. Flotacion selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb, pH 8; Primaria de Zn, pH 10)
Corriente Peso(g) % Peso % leyPb | % leyZn CM Pb CMZn | % Rec.Pb| % Rec.Zn
Concentrado de Pb 11.0 5.10 15.79 27.25 1.74 3.00 83.65 45.66
Estériles de Pb 204.6 94.90 0.17 1.74 0.34 3.57 16.35 54.34
Concentrado de Zn 241 11.78 0.51 10.68 0.12 2.57 36.20 7217
Estéril de Zn 180.5 88.22 0.12 0.55 0.22 0.99 63.80 27.83
Alimentacion 215.6 100.00 0.96 3.04 2.08 6.56 100.00 100.00
Tabla 55. Flotacion selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb, pH 8; Primaria de Zn, pH 11)

Corriente Peso(g) % Peso % leyPb | % leyZn CM Pb CMZn | % Rec.Pb| % Rec.Zn
Concentrado de Pb 11.9 5.56 14.27 22.86 1.70 2.72 84.33 40.63
Estériles de Pb 202.3 94.44 0.16 1.96 0.32 3.97 15.67 59.37
Concentrado de Zn 23.1 11.42 0.59 13.25 0.14 3.06 43.20 77.01
Estéril de Zn 179.2 88.58 0.10 0.51 0.18 0.91 56.80 22.99
Alimentacion 214.2 100.00 0.94 3.13 2.01 6.70 100.00 100.00
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CAPITULO VI

Tabla 56. Flotacion selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb, pH 9; Primaria de Zn, pH 9)

Corriente Peso(g) % Peso % ley Pb | % ley Zn CM Pb CM Zn % Rec. Pb | % Rec. Zn
Concentrado de Pb 6.5 3.10 19.63 22.21 1.28 1.44 80.48 29.69
Estériles de Pb 202.9 96.90 0.15 1.68 0.31 3.42 19.52 70.31
Concentrado de Zn 23.7 11.68 0.55 10.34 0.13 2.45 42.11 71.69
Estéril de Zn 179.2 88.32 0.10 0.54 0.18 0.97 57.89 28.31
Alimentacion 209.4 100.00 0.76 2.32 1.59 4.86 100.00 100.00
Tabla 57. Flotacion selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb, pH 9; Primaria de Zn, pH 10)
Corriente Peso(g) % Peso % ley Pb | % ley Zn CM Pb CM Zn % Rec. Pb | % Rec. Zn
Concentrado de Pb 6.1 2.86 19.31 19.91 1.18 1.21 70.84 20.76
Estériles de Pb 207.5 97.14 0.23 2.23 0.48 4.64 29.16 79.24
Concentrado de Zn 28.5 13.73 1.01 9.67 0.29 2.76 59.38 59.45
Estéril de Zn 179.0 86.27 0.11 1.05 0.20 1.88 40.62 40.55
Alimentacion 213.6 100.00 0.78 2.74 1.66 5.85 100.00 100.00
Tabla 58. Flotacion selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb, pH 9; Primaria de Zn, pH 11)

Corriente Peso(g) % Peso % ley Pb | % ley Zn CM Pb CM Zn % Rec. Pb | % Rec. Zn
Concentrado de Pb 6.3 2.97 20.72 25.73 1.31 1.62 76.08 24.62
Estériles de Pb 205.8 97.03 0.20 2.41 0.41 4.96 23.92 75.38
Concentrado de Zn 26.3 12.78 0.81 12.32 0.21 3.24 51.90 65.28
Estéril de Zn 179.5 87.22 0.11 0.96 0.20 1.72 48.10 34.72
Alimentacion 212.1 100.00 0.81 3.10 1.72 6.58 100.00 100.00
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CAPITULO VI

Tabla 59. Flotacion selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb, pH 10; Primaria de Zn, pH 9)

Corriente Peso(g) % Peso % ley Pb | % ley Zn CM Pb CM Zn % Rec. Pb | % Rec. Zn
Concentrado de Pb 8.6 4.05 19.13 10.12 1.65 0.87 81.60 19.33
Estériles de Pb 203.7 95.95 0.18 1.78 0.37 3.63 18.40 80.67
Concentrado de Zn 26.7 13.11 0.66 10.69 0.18 2.85 47.51 78.56
Estéril de Zn 177.0 86.89 0.11 0.44 0.19 0.78 52.49 21.44
Alimentacion 212.3 100.00 0.95 2.12 2.02 4.50 100.00 100.00
Tabla 60. Flotacion selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb, pH 10; Primaria de Zn, pH 10)
Corriente Peso(g) % Peso % ley Pb | % ley Zn CM Pb CM Zn % Rec. Pb | % Rec. Zn
Concentrado de Pb 7.2 3.37 20.63 13.09 1.49 0.94 79.50 16.71
Estériles de Pb 206.7 96.63 0.19 2.27 0.38 4.70 20.50 83.29
Concentrado de Zn 30.0 14.51 0.57 11.60 0.17 3.48 44.64 74.05
Estéril de Zn 176.7 85.49 0.12 0.69 0.21 1.22 55.36 25.95
Alimentacion 213.9 100.00 0.87 2.64 1.87 5.64 100.00 100.00
Tabla 61. Flotacion selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb, pH 10; Primaria de Zn, pH 11)

Corriente Peso(g) % Peso % ley Pb | % ley Zn CM Pb CM Zn % Rec. Pb | % Rec. Zn
Concentrado de Pb 6.6 3.13 22.71 22.06 1.50 1.46 81.42 22.22
Estériles de Pb 204.2 96.87 0.17 2.50 0.34 5.10 18.58 77.78
Concentrado de Zn 30.9 15.13 0.49 11.61 0.15 3.59 44.27 70.41
Estéril de Zn 173.3 84.87 0.11 0.87 0.19 1.51 55.73 29.59
Alimentacion 210.8 100.00 0.87 3.1 1.84 6.55 100.00 100.00
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CAPITULO VI

Tabla 62. Flotacion selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb, pH 11; Primaria de Zn, pH 9)

Corriente Peso(g) % Peso % ley Pb | % ley Zn CM Pb CM Zn % Rec. Pb | % Rec. Zn
Concentrado de Pb 11.5 5.46 17.22 9.88 1.98 1.14 84.77 26.43
Estériles de Pb 202.7 96.25 0.18 1.56 0.36 3.16 15.23 73.57
Concentrado de Zn 23.7 11.69 0.67 10.10 0.16 2.39 44.64 75.67
Estéril de Zn 179.0 88.31 0.11 0.43 0.20 0.77 55.36 24.33
Alimentacion 214.2 101.71 1.09 2.01 2.34 4.30 100.00 100.00
Tabla 63. Flotacion selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb, pH 11; Primaria de Zn, pH 10)
Corriente Peso(g) % Peso % ley Pb | % ley Zn CM Pb CM Zn % Rec. Pb | % Rec. Zn
Concentrado de Pb 10.6 5.03 17.69 10.34 1.88 1.10 83.71 18.85
Estériles de Pb 201.7 95.77 0.18 2.34 0.36 4.72 16.29 81.15
Concentrado de Zn 26.7 13.24 0.58 13.09 0.15 3.50 42.44 74.05
Estéril de Zn 175.0 86.76 0.12 0.70 0.21 1.23 57.56 25.95
Alimentacion 212.3 100.81 1.06 2.74 2.24 5.82 100.00 100.00
Tabla 64. Flotacion selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb, pH 11; Primaria de Zn, pH 11)
Corriente Peso(g) % Peso % ley Pb | % ley Zn CM Pb CM Zn % Rec. Pb | % Rec. Zn
Concentrado de Pb 8.1 3.85 18.72 19.92 1.52 1.61 77.56 28.30
Estériles de Pb 202.5 96.15 0.22 2.02 0.44 4.09 22.44 71.70
Concentrado de Zn 32.6 16.10 0.72 9.88 0.23 3.22 53.52 78.80
Estéril de Zn 169.9 83.90 0.12 0.51 0.20 0.87 46.48 21.20
Alimentacion 210.6 100.00 0.93 2.71 1.95 5.70 100.00 100.00
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