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RESUMEN

En México y en gran parte del mundo, se utilizan reactivos depresores del
tipo CN- durante el proceso de flotacion selectiva de menas complejas de

Pb-Zn, el cual es dificil su manejo debido a su toxicidad.

Al respecto, los procesos de flotacion selectiva requieren de reactivos
depresores que coadyuven a la depresidn selectiva, empleando entonces
reactivos que no contaminen la naturaleza. El quebracho es un reactivo
gue funge como depresor durante el proceso de flotacidn selectiva, el cual
tiene como ventajas ser amigable con el medio ambiente, tener una
selectividad en niveles razonables de pH y alta capacidad de adsorcién en

la superficie de los minerales.

El siguiente trabajo compara dos reactivos depresores el Schinopsis
lorentzii (Ts) y Schinopsis balansae (M3), a través del empleo de la técnica
de potencial zeta y flotaciones selectivas para obtener el reactivo que

presenta los mayores valores de recuperacion y ley.

Los resultados obtenidos de las pruebas de potencial zeta en el sistema
ZnS-XEK-M3 [20 mg/L] y PbS-XEK-M3 [20 mg/L] muestran que la mayor
diferencia de potencial (36.1 mV) entre |la esfalerita y la galena se obtiene
a pH 11. Mientras que en el sistema ZnS-XEK-Ts [20 mg/L] y PbS-XEK-Ts
[20 mg/L] la mayor diferencia de potencial entre ambos minerales se
encuentra a pH 9 (18.8 mV). La mayor diferencia de potencial se obtiene
con el reactivo Schinopsis balansae (M3), por lo que este reactivo depresor
muestra una mayor selectividad durante el circuito de flotacion primaria

de plomo.
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Las pruebas de potencial zeta para obtener la maxima estabilidad de la
particula de ZnS en los sistemas ZnS-XEK-Ms3 [20 mg/L] comparado con
el sistema ZnS-XEK-T5 [20 mg/L] muestran que, la mayor diferencia de
potencial respecto al punto de carga cero es mayor con el depresor
Schinopsis balansae (Ms3) a pH 8 (76.8 mV), comparado con la mayor
diferencia de potencial con respecto al punto de carga cero obtenida con
el depresor Schinopsis lorentzii (75) a pH 10 (56 mV). Por lo tanto, el
depresor Schinopsis balansae (M3) muestra una mayor flotabilidad de la

particula de ZnS durante el circuito de flotacién primaria de zinc.

Las pruebas de flotacidn selectiva mostraron que el reactivo depresor
Schinopsis balansae (Ms3) obtuvo una mayor ley y recuperacién en los
respectivos concentrados de PbS y de ZnS que los obtenidos con e/
reactivo depresor Schinopsis lorentzii (Ts5). Estos resultados son

consistentes con las lecturas obtenidas por potencial zeta.




INTRODUCCION

México estd situado dentro de los primeros lugares en la actividad minero-
metallrgica, tan soélo en el 2013 representd el quinto lugar en el sector
productivo del pais. La aportacién de este tipo de industria derramé 15
mil 626 millones de ddlares que representa el 2.9% del PIB nacional. La
participacion de México en la produccién minera mundial en 2013 obtuvo
el primer lugar en la extraccién de plata (5 mil 821 toneladas), quinto
lugar en la produccidon de plomo (253 mil 361 toneladas), sexto lugar en
la produccién de zinc (642 mil 542 toneladas), octavo lugar en la
produccion de oro (119.8 toneladas) y décimo lugar en la produccion de
cobre (480 mil 124 toneladas). [21]

En la tecnologia del procesamiento de minerales, el proceso de flotacién
continla siendo un tema de estudio con interesantes avances para lograr
su optimizacién, sobre todo al considerar el cuidado del medio ambiente.
En la actualidad se emplea en las menas complejas de Pb-Zn, Cu-Zn
reactivos depresores del tipo cal, sulfitos y cianuro, siendo estos no muy
favorables por su toxicidad y su dificil manejo; al respecto, se desea que
los procesos de flotacidn selectiva requieran de reactivos depresores que
coadyuven a la depresidén selectiva y que empleen reactivos que no

contaminen la naturaleza.

Los quebrachos presentan ventajas adicionales por ser no téxicos ademas
de ser efectivos en niveles razonables de pH para la satisfactoria
selectividad, en comparacion a cal y cianuro; también, cumplen con la
necesidad de evitar impactos ambientales negativos. (Referente al uso de
quebrachos como depresores de minerales existen aun pocas
publicaciones) Por lo anterior, es importante realizar estudios de los

diferentes tipos de taninos con el objeto de conocer el tipo de adsorcion




obtenido en cada mineral, asi como la mejora en la eficiencia de los

procesos de flotacion en especifico de la selectividad galena-esfalerita.




OBJETIVOS

> Obtener los efectos de la concentracion de dos tipos de quebracho
y pH, en minerales de PbS y ZnS a través de mediciones de

Potencial Zeta.

> Obtener los efectos de concentracion de quebracho y pH bajo los
cuales un mineral complejo de sulfuro de plomo y zinc pueda flotar

o ser deprimido a través de pruebas de flotacion.

HIPOTESIS

La caracterizacién via potencial zeta aplicada al proceso de flotacidon de
dos tipos de quebrachos depresores, proporcionara no tan sélo el
conocimiento del tipo de adsorcién de estos reactivos, sino que conducira
al incremento de la eficiencia de depresion de Zn, en la flotacidon de menas
sulfuradas de Pb-Zn.
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1. BASES TEORICAS

1.1 Potencial Zeta
El potencial zeta es una medida del potencial necesario para poder
penetrar la capa idnica que se encuentra alrededor de una particula,
con la finalidad de desestabilizarla. [11 El potencial zeta se considera
como un potencial electrostatico que hay entre las capas que se
encuentran situadas en torno a la particula, es decir, es la medida
de la magnitud de la repulsién o atraccién entre las particulas. Su
medida proporciona una idea detallada de los mecanismos de

dispersidon y es la clave del control de dispersion electrostatico. [2]
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Figura 1. Diagrama de la concentracidn iénica y la diferencia de
potencial en funcion de la distancia desde la superficie de carga
de una particula susnendida en un medio de disnersidn. [3]




1.1.1

La Electroquinética y el Comportamiento de los Coloides

Los coloides estan en todas partes y la medicién del potencial zeta
puede ser utilizado para su conocimiento y control, entre ellos
pueden incluirse complejos sistemas bioldgicos como la sangre o
sistemas funcionales como las pinturas. Los sistemas coloidales
pueden ser tan espesos como una pasta o un concentrado mineral;
o tan diluidos como las que enturbian las aguas de los lagos. El
agua, la leche, el vino, el barro, las tinturas, la tinta, el papel y
reactivos colectores de flotacion son buenos ejemplos de sistemas

coloidales.

Las suspensiones coloidales son comuUnmente acuosas, aunque
también pueden ser utilizadas suspensiones no acuosas. En cada
caso las propiedades fisicas y cualidades de las suspensiones estan
fuertemente afectadas por las propiedades de los coloides.
Podremos cambiar las caracteristicas de una suspensién al
comprender las interacciones de un coloide individual con otro. En
ocasiones buscamos maximizar las fuerzas repulsivas entre ellos,
para asi producir suspensiones estables. Las repulsiones mutuas
entre particulas adyacentes impiden la unién de grandes y rapidas
sedimentaciones de aglomerados. En los tratamientos de
purificacidn de agua se debe, por el contrario, minimizar las fuerzas
de repulsion entre las particulas que las enturbian, para que asi se

formen grandes aglomerados que sedimenten vy filtren facilmente.

Por su tamafo microscoépico, las fuerzas de unidon en la superficie
del coloide vy el liquido son las que determinan su comportamiento.
Uno de los mayores efectos de la superficie son los fendmenos

electrocinéticos. Cada coloide contiene una carga eléctrica que suele




1.1.2
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ser de naturaleza negativa, aunque también puede ser positiva.
Estas cargas producen fuerzas de repulsion electrostatica entre los
coloides vecinos. Si la carga es suficientemente elevada los coloides
permanecen discretos, dispersos y en suspensién. Reduciendo o
eliminando estas cargas se obtiene el efecto opuesto y los coloides

se aglomeran y sedimentan fuera de la suspension. [#]
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Figura 1.1 Las particulas Figura 1.2 Las particulas
con carga se repelen entre coloidales que carecen de

St carga son libres para
colisionar y aglomerarse.

La Doble Capa

Se usa el modelo de la doble capa para visualizar la atmodsfera idnica
en la proximidad del coloide cargado y para explicar cémo actudan
las fuerzas eléctricas de repulsiéon. Es posible entender este modelo
COmMO una secuencia de etapas que ocurren alrededor de un solo
coloide negativo, si los iones que neutralizan sus cargas son

repentinamente sacados.

Veamos primero el efecto del coloide sobre el ion positivo (llamado
contra-ion) en la solucién. Inicialmente, la atracciéon 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 por otros iones positivos que intentan acercarse al coloide.
Este equilibrio dinamico resulta en la formacién de una capa difusa
de contra-iones. Los contra-iones tienen una alta concentracion
cerca de la superficie, la cual disminuye gradualmente con la
distancia, hasta que se logra un equilibrio con la concentracién de
los contra-iones en el seno de la disolucién.

La capa difusa puede ser visualizada como una atmodsfera cargada

rodeando al coloide.

Contra-lon Positivo
Co-lon NegafNO _o

Coloide Attamente "e9 ¢ i
Negativo R
5.0 @ <
51 "'_ X "
Capa de Stern 3 D
D 19

Capa Difusa

lones en Equilibrio c 3
con Solucién H ° ‘ 7 -

Figura 1.3 La zona izquierda muestra el gradiente de
la densidad de carga alrededor de la particula
coloidal. La zona derecha muestra la distribucién de
iones positivos y negativos alrededor de la particula
coloidal cargada.

En forma similar, aunque opuesta, en la capa difusa hay un déficit

de iones negativos, llamados co-iones pues tienen la misma carga
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que el coloide. Su concentracion se incrementa gradualmente al
alejarse del coloide, mientras que las fuerzas repulsivas del coloide
son compensadas por los iones positivos, hasta alcanzar
nuevamente el equilibrio. La capa difusa puede ser visualizada como
una atmoésfera cargada rodeando al coloide. A cualquier distancia
de la superficie, la densidad de carga es igual a la diferencia de
concentracion entre iones positivos y negativos. La densidad de
carga es mucho mayor cerca del coloide y gradualmente disminuye
a cero cuando las concentraciones de iones positivos y negativos se

asemejan.

Los contra-iones de la capa de Stern y de la capa difusa son los que
juntos llamaremos la doble capa. El espesor de esta doble capa
depende del tipo y concentracién de los iones de la solucion.

El coloide negativo y su atmdsfera cargada positivamente producen

un potencial eléctrico relativo a la solucién. [4]

w
. Capa Difusa ®
S o
S g |
3 &) Capa Difusa
c @
) i
Q ©
© L]
:c: o
8
S (=)
O
Distancia de Coloide Distancia de Coloide
Variacion en Concentracion Variacién de Densidad
de lones de Carga

Figura 1.4 La figura izquierda muestra la variacion en la
concentracion de iones positivos y negativos en funcion de la
distancia de un coloide con carga negativa en la capa difusa. La
figura derecha muestra el efecto total; de la diferencia en la
densidad de carga positiva y negativa en la capa difusa. 4]
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1.1.3

El Potencial Zeta

El coloide negativo y su atmdsfera cargada positivamente producen
un potencial eléctrico relativo a la solucidon. Este tiene un valor
maximo en la superficie y disminuye gradualmente con la distancia,
aproximandose a cero fuera de la capa difusa. La caida del potencial
y la distancia desde el coloide es un indicador de la fuerza repulsiva
entre los coloides en funcidon de la distancia a las cuales estas

fuerzas entran en juego.

Un punto de particular interés es el potencial donde se unen la capa
difusa y la de Stern. Este potencial es conocido como el potencial
zeta, el cual es importante porque puede ser medido de una manera
muy simple, mientras que la carga de la superficie y su potencial no
pueden medirse. A través del conocimiento del potencial zeta se
puede tener una manera efectiva de controlar el comportamiento
del coloide puesto que indica cambios en el potencial de la superficie
y en las fuerzas de repulsién entre los coloides. La teoria DLVO
(llamada asi por Derjaguin, Landau, Verwey y Overbeek) explica la

tendencia de los coloides a aglomerarse o permanecer separados.
[4]

Potencial Superficial

Capa de Stern

Potencial Zeta

Capa Difusa

Potencial

Distancia de Coloide
Agua Fresca

Figura 1.5 La relacion entre potencial zeta y potencial
superficial depende del nivel de iones en la solucion. En
agua, la gran doble capa hace que el potencial zeta sea
una buena aproximacion del potencial superficial. [4]
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1.1.4

El Balance de Repulsion y Atraccion

La teoria DLVO es la clasica explicacion de los coloides en
suspensidn. Esta se basa en el equilibrio entre las fuerzas opuestas
de repulsion electrostatica y atraccidn tipo van der Waals y explica
por qué algunos coloides se aglomeran mientras que otros no lo

hacen.

La repulsidn electrostatica llega a ser importante cuando los
coloides se aproximan y la doble capa comienza a interferir. Se
requiere energia para sobrepasar esta repulsién y forzar la unidn
entre las particulas. Esta energia aumenta fuertemente cuando las
particulas se acercan. Se usa una curva de repulsion electrostatica
para indicar la cantidad de energia que hay que vencer para que las
particulas puedan ser forzadas a juntarse. Esta energia llega a un
valor maximo cuando las particulas estan casi juntas y disminuye a
cero fuera de la doble capa. Su valor maximo esta relacionado con

el potencial de la superficie.

La atraccién de van der Waals entre los coloides es ciertamente el
resultado de las fuerzas entre las moléculas individuales de cada
coloide. El efecto es aditivo; o sea, una molécula del primer coloide
experimenta la atracciéon de van der Waals de cada molécula del
segundo coloide. Esto se repite para cada molécula del primer
coloide y la fuerza total corresponde a la suma de todas ellas. Se
usa una curva de energia de atraccion para indicar la variacion en

las fuerzas de van der Waals con la distribucién entre las particulas.

La teoria DLVO explica la tendencia de los coloides a aglomerarse o

permanecer separados al combinar la atraccién de van der Waals y

12




la curva de repulsion electrostatica: la curva combinada es llamada
la energia neta de interaccidon. A cada distancia el pequefio valor se
resta del mayor valor para dar la energia neta. El valor neto se
representa entonces arriba si es repulsivo o abajo si es atractivo, y
asi se forma la curva. La curva de interaccién neta cambia siempre
de atraccion a repulsidn y nuevamente a atraccién. Si existe una
zona repulsiva, entonces el punto de maxima energia de repulsidon
se llama la barrera de energia. La altura de esta barrera indica la
estabilidad en el sistema. Para aglomerar dos particulas que van a
chocar estas deben tener suficiente energia cinética debido a su
velocidad y masa, como para pasar sobre dicha barrera. Si la
barrera desaparece, entonces la interaccion neta es totalmente
atractiva y consecuentemente las particulas se aglomeran. Esta
region interna es referida como la trampa de energia, pues los
coloides pueden considerarse como sistemas unidos por fuerzas de

van der Waals.

t‘ Repulsion
% Eléctrica
S

. %, Energia Neta
> % de Interaccion
2 ~
a Barrera de
A o, 4 Energia
_g_' L S
B
w 5

Distansua Entre Coloides
@

e
'O
4
m "

e,

Trampa de Energia

Atraccion de
van der Waals

Energia Atractiva

Figura 1.6 Energia total en las curvas de
interaccion, obtenido por la suma de la curva
de atraccion con dos curvas de repulsion. 4]
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1.1.5

Dependiendo de nuestros propdsitos es posible alterar el entorno §
del coloide para aumentar o disminuir la barrera energética. Varios
métodos pueden ser usados para este propdsito, tales como
cambios en la atmdsfera idnica, el pH o agregando compuestos
activos para afectar directamente la carga del coloide. En cada caso
la medida del potencial zeta indicara el efecto de la alteracién,

principalmente en su estabilidad. [4]

Fendmenos Electrocinéticos y Medicion del Potencial Zeta

La electroforesis se utiliza para estimar el Potencial Zeta de las
particulas, mientras que la transmisién de potencial / corriente se
utiliza para cuerpos porosos y superficies planas. En la practica, el
potencial zeta de las suspensiones se mide mediante la aplicacidon
de un campo eléctrico en el sistema. Las particulas dentro de la
suspension migraran hacia el electrodo de carga opuesta con una

velocidad proporcional a la magnitud del Potencial Zeta.

Una de las técnicas mas comunes para medir el potencial zeta es la
técnica de micro electroforesis. 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.
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Figura 1.7 Equipo Zeta-Meter 3.0+

Los instrumentos en realidad miden la movilidad electroforética de
las particulas, la cual se expresa como micrones/segundo por
voltios/centimetro. El primer término, micrones por segundo,
representa 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. [°!

B0
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5
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g -20
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-B0 ==t T T

2 4 & 8 10 12

Figura 1.8 Regiones de estabilidad en un diagrama de Potencial Zeta contra
pH. La zona inestable se encuentra entre la zona de +/- 20mV, lo que
produce una aglomeracion y depresion de las particulas. Después de la
zona de +/- 20 mV, se llega a una zona de estabilidad donde las particulas
se repelen en forma homogénea en la solucion por lo que las particulas
flotan. [®
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1.2 Flotacion

1.2.1

La flotacidn de minerales es una técnica de concentracion en
himedo, en la que se aprovechan las propiedades fisico-quimicas
superficiales de las particulas para efectuar la seleccién o
separacion. En otras palabras, se trata de un proceso de separacion
de materias de distinto origen que se efectla desde sus pulpas
acuosas por medio de burbujas de gas (aire) y a base de sus

propiedades hidrofilicas e hidrofdbicas. (8]

Quimica de Superficies

La quimica de superficies es una rama especial de la fisicoquimica;
entre dos fases existe necesariamente una especie de abrupto
cambio en la naturaleza de las fuerzas intermoleculares y este
hecho da lugar a la aparicién de cierto nimero de fendmenos que
no tienen contrapartida en los sistemas homogéneos. Los
principales entre estos son la adsorcién, la orientacion molecular en
las monocapas Yy la formacion de las dobles capas eléctricas; otros
fendomenos de la quimica de superficies se consideran mas bien

como efectos secundarios.

Sin embargo, los fendmenos de superficies son rara vez
importantes, a menos que el sistema tenga relativamente una gran
area interfacial por unidad de masa. En consecuencia, los efectos
superficiales se aprecian en general de formas mas clara en
conexion con peliculas muy delgadas, sélidos de muy alta porosidad
o, finalmente, en las dispersiones de una fase en el seno de otra.

Este ultimo aspecto incluye especialmente a los coloides. [°]
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1.2.1.1 Tension Superficial

En toda porcién 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
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 expresién de la

tension superficial sera la siguiente:

_ (66)
Y=\o4/,1n

y=6G°
Donde:
Y = Tension Superficial (N/m)
G® = Energia Libre Superficial (N)
A = Area Interfacial (m?)

P, T, n = pPresién, temperatura absoluta y moles presentes en el sistema.

En consecuencia, la tensién superficial es la medida del trabajo
requerido para aumentar la superficie en una unidad de area, a

presidon, temperatura y masa constantes.
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La magnitud de la tensiéon superficial estd 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 tensidn 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 hidrdgeno.

» Enlace idnico.

= Enlace covalente.

» 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. [10]

1.2.1.1.1 Concentracion Micelar Critica
Ciertas moléculas pueden tener dos componentes distintos,
que difieren en su afinidad hacia los solutos. La parte de la
molécula que tiene una afinidad para los solutos polares, tales
como el agua, se dice que es la zona hidrofilica. La parte de
la molécula que tiene una afinidad para solutos no polares,

tales como hidrocarburos, se dice que es la zona hidréfobica.
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Las moléculas que contienen ambos tipos de componentes se

dice que son anfifilico.

—[CW "'"';".L"TL"Y

Figura 1.9 Zonas en la molécula hidrofébicas e hidroéfilicas y el
comportamiento que tiene la molécula en el agua y aire. [*1]

Estas moléculas presentan un comportamiento distinto en la
interaccion con el agua. La parte polar de la molécula busca
interactuar con agua mientras que la parte no polar huye de
interaccion con el agua. Hay dos formas en las que dicha
molécula puede lograr estos dos estados. Una molécula
anfifilica puede organizar en si en la superficie del agua de tal
manera que la parte polar interactla con el agua y la parte
no polar se situa por encima de la superficie (ya sea en el aire
o en un liquido no polar). La presencia de estas moléculas en
la superficie interrumpe la energia de cohesion en la superficie
y por lo tanto disminuye la tensidn superficial. Estas
moléculas se denominan moléculas de "superficie activa" o

surfactantes.

Otra disposicion de estas moléculas puede permitir que cada
componente interactie con su entorno favorablemente. Las
moléculas pueden formar aglomerados en los que las partes

hidrofobas estan orientados dentro de la agrupacién y las
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porciones hidrofilas estan expuestos al disolvente. Tales

agregados se denominan micelas.

La proporcién de moléculas presentes en la superficie o como
micelas en la mayor parte del liguido depende de la
concentracion del compuesto anfifilico. A  bajas
concentraciones de agentes tensioactivos favoreceran
disposicion en la superficie. A medida que la superficie se llena
de mas moléculas de surfactante se encargara en micelas. En
cierta concentracion de la superficie se vuelve completamente
cargado con surfactante y las adiciones posteriores deben
arreglar como micelas. Esta concentracidon se conoce como la
concentracidon micelar critica (CMC). De ello se deduce que la
medicién de la tension superficial puede ser utilizada para
encontrar CMC. [11]
A

Punto de Concentracion
Micelar Critica

rficial

sion Supe

Ten

Figura 1.10 Grafico de la tension superficial en funcidn del logaritmo
de la concentracién, donde se observan las siguientes fases:
1) En concentraciones muy bajas de tensoactivo se detecta sélo
un ligero cambio en la tensién superficial.
2) Al aumentar la concentracion de tensoactivo disminuye la
tensién superficial.
3) La superficie se ha cargado completamente, no se tolera mas
cambio en la tension superficial. [11]
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La medicidn de la tension superficial es simple y directa. Si se
produce un grafico de tensidon superficial frente a la
concentracion, la CMC se encuentra como el punto en el que
se cruzan dos lineas, la linea de base de la tensién superficial
minima y la pendiente donde la tensidn superficial muestra

disminucion lineal.

Para tensoactivos idnicos el método mas sencillo y accesible
es medir la conductividad molar en funcion de Ila
concentracion de tensoactivo, ya que depende directamente
de la concentracién de la disolucién e inversamente de la
concentracion de electrolito. Por debajo de la concentracion
micelar critica aumenta la conductividad, al aumentar la

concentracion de mondmero de tensoactivo y su contra-ién.

Por encima las adiciones sucesivas producen un aumento de
la concentraciéon de micelas, con menor conductividad idnica

y con contra-iones adsorbidos. [12]
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Figura 1.11 Determinacién grafica de
la concentracidon micelar critica. [12]
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1.2.1.2 Adsorcion

La flotacidon es un proceso que involucra el estudio de las

propiedades de las interfases. Una de las formas de caracterizar
una interfase es por la medida de la adsorcion.

La adsorcién puede definirse como la concentracion de una
entidad quimica (iones y moléculas) en una interfase.
Generalmente se expresa en moles o moléculas de adsorbido por
area de interfase. Es un fendomeno espontaneo y exotérmico. Es
comun la clasificacidon de la adsorcién, con base en la naturaleza
de la interaccion adsorbido/adsorbente, en adsorcion fisica

(fisisorcion) y adsorcidn quimica (quimisorcién).

La adsorcién fisica es resultante de interacciones quimicas
secundarias o residuales (tipo Van der Waals), caracterizandose
por un bajo calor de interaccion, ninguna o casi ninguna accién
de seleccién entre el adsorbente y el adsorbido, siendo posible
la formacion de multicapas. La adsorcién 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.

La adsorcidén puede caracterizarse en relacion a la especificidad
entre el adsorbido y el adsorbente. Adsorcidn no especifica
ocurre en respuesta a la atraccion puramente electrostatica. Es
rapida y rapidamente reversible, no pudiendo revertir el signo
de la carga original del adsorbente. En la adsorcién especifica,
la contribucidn electrostatica puede ser irrelevante y especies

adsorbidas especificamente pueden aumentar, reducir, anular o
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1.2.1.3

revertir la carga original del adsorbente. Es relativamente lenta

e irreversible.

Varios factores pueden contribuir al proceso de adsorcién, tales
como, atraccién electrostatica, enlace covalente, enlace puente
hidrégeno, interacciones no polares entre el adsorbato y
especies interfaciales, interacciones laterales entre las especies

adsorbidas. [10]

Termodinamica de la Flotacion
Para que en la practica ocurra la adhesién entre una burbuja y
una particula mineral, deben cumplirse condiciones

termodinamicas a la vez que hidrodinamicas.

En primer lugar debe ocurrir un encuentro fisico entre la particula
y la burbuja (colisidon). Para que dicha colision sea exitosa se
requiere que durante el corto tiempo que dura la colisién, 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 adhesién, dependen de la

hidrofobicidad del mineral.

Durante la adhesidon hay un efecto cinético importante. Hay un
tiempo minimo necesario para que ocurra una adhesién estable,
llamado tiempo de induccion. Logicamente, en la flotacién se
requiere que el tiempo de induccién sea menor que el tiempo de

duracion de la colisién. Durante este corto lapso de tiempo debe
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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 un film muy delgado que a su vez es funcion de la afinidad
con la superficie mineral.La flotacion es basicamente la adhesion
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 trifdsico mineral/gas/liquido
(generalmente agua) son favorables. Termodinamicamente, esta
dado por la expresiéon que define el cambio de energia libre

superficial para la adhesion particula/burbuja en medio acuoso:

AGS 441, = ¥SG — ySL — yLG

Donde:

AG? 45 = Variacién de energia libre superficial durante la adhesién particula
mineral/burbuja (N/m).

¥YSG = Tension interfacial para la interfases sélido/gas (N/m).

YSL = Tensién interfacial para la interfases sélido/liquido (N/m).

)/LG = Tension interfacial para la interfases liquido/gas (N/m).

Para el analisis de la espontaneidad de la adhesidn y ante la falta
de técnicas adecuadas para medir experimentalmente las
tensiones interfaciales sdlido/gas y sélido/liquido, se recurre a la

ecuacidon de Young. Esto Ultimo define un parametro medible
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vinculado a la hidrofobicidad, que es el dngulo de contacto 8, en 23S

funcidon 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
sélida plana, como un equilibrio mecanico de las tensiones

interfaciales solido/liquido, soélido/gas y liquido/gas.

YLG - cos@ = ySG — ySL

De ahi que:

AG’® qn = YLG(cosO — 1)

Asi, para 6 = 0°, AG®S,4,=0, y en consecuencia, para valores

de ©>0°, AG® 4, < 0.

De acuerdo a lo anterior, minerales cuyo angulo de contacto sea

cero han sido definidos como hidrofilicos y termodindmicamente

no flotables. Lo contrario es aplicable a minerales que presentan

un angulo de contacto 6>0°.

Se puede sefalar que, cuando un liguido 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
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mojabilidad y por lo tanto, cierto grado de hidrofobicidad. La $2&S

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
condicién termodinamica o de equilibrio del sistema. Para que en
flotacidon se establezca un angulo de contacto entre el mineral y
la burbuja de gas, se deben producir los siguientes fendmenos:
= Aproximacion de la burbuja de gas al sdélido. Proceso que
esta gobernado por la hidrodinamica de la celda de
flotacion (agitacién, geometria de la celda, tamafio de
particula, etc.).
» Adelgazamiento del film de agua que rodea la particula.
» Ruptura del film y desplazamiento del agua.

= Establecimiento del angulo de contacto.

Asi, el analisis termodinamico sdélo es valido si se cumplen las
etapas anteriores y, por lo tanto, muestra sélo una tendencia o
probabilidad de que ocurra el proceso.

La probabilidad de flotacién, P, se puede expresar como: [10]

P=Pc-Pa'Pp'Pf
Donde:
P = Probabilidad de flotacién.
P . = pProbabilidad de colisién particula/burbuja.

P, = Probabilidad de adhesion particula/burbuja.
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Pp = Probabilidad de que la particula permanezca unida a la burbuja y sea

llevada a la superficie de la pulpa.

P f= Probabilidad de que el agregado particula/burbuja se mantenga a pesar

de la accion limpiadora de la espuma, y aparezca en el concentrado.

CA=Q*

B > ——

Hidrofilico

Superhidroéfilico

o e e e
T

Hidrofdbico Superhidrofébico

Figura 1.12 Hidrofobicidad e Hidrofilicidad de una gota con respecto al
angulo de superficie de contacto. [13

1.2.1.4 Interaccion Colector-Espumante
La figura 2.5 representa la compleja interaccion espumante-
alcohdlico con el Xantato en la superficie de un mineral de un
mineral sulfurado. Se muestra la quimisorcion de los atomos de
azufre con la superficie mineral y la adsorcién fisica de los
atomos de azufre (unidos con doble enlace) y la superficie
mineral. Tenga en cuenta que estos dobles enlaces en los atomos
de azufre estan en el mismo plano que los atomos unidos

individuales.
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Las moléculas de espumante dentro de la matriz del colector §
estan orientados de manera que los grupos hidroxilo estan
apuntando lejos de la superficie del mineral, por lo que, cuando
las burbujas se adhieren, estos grupos se encuentran en la
interfaz con el limite de agua y aire en la burbuja unida a la

superficie del mineral. [14]

Espumante primario
o secundario

0 Burbuja

La posicién del hidrog
favorece el enlace
colector.

0 en el espumante

Interfa gua-aire
el oxigeno del

<{
Wy,

Hidrdgeno omitido,
excepto por OH

Xantato
Isopropilico

066 A
Sulfuro \
104 A i 5 Fisiggreion
Superficie
Sulfur.o Mineral
1.84A

Figura 1.13 Interacciones entre el espumante y colector. [14]

1.2.2 Variables en el Proceso de Flotacion
Las variables que mas afectan la flotacién de los minerales son las
siguientes:
= Granulometria de la mena
» Tipo y dosificacidon de reactivos de flotacion.
= Densidad de la pulpa o porcentaje de sélidos.
= Tiempo de residencia.

= pH.
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= Aireacion y acondicionamiento de la pulpa.

» Temperatura de la pulpa.

» Calidad del agua utilizada. [10]

1.2.2.1 Granulometria de la Mena
Existe un tamafo de particula que presenta una mayor
recuperacion metallurgica, observandose, en general, una
disminucion de ésta para tamafios mas gruesos y mas finos de
la mena. La recuperaciéon disminuye para tamafos pequeios, lo
cual se relaciona con la dificultad de adhesion particula/burbuja,
dedo a que éstas no adquieren la energia cinética suficiente para
producir un agregado particula/burbuja estable. Por otra parte,
las particulas pequefias son arrastradas mas facilmente a la
espuma, ya que el drenaje a la pulpa se favorece con el

incremento de la velocidad de sedimentacion.

Es importante destacar que, en la etapa de flotacidén primaria la
flotacidn se realiza con una granulometria de mena en la cual no
es necesaria la liberacion de la particula, sin embargo, en la
etapa de limpieza donde es necesaria la selectividad de las
particulas Utiles, es fundamental realizar una remolienda del
concentrado de la etapa primaria para la liberacion de las

especies Utiles de la mena.

De esta manera, el tamafio de particula es la variable sobre la
cual debe ponerse mas énfasis en su control, debido a su efecto

en la recuperacion metalirgica y en la selectividad del
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1.2.2.2

concentrado final, asi como, por la alta incidencia que tiene en

los costos de operacién del proceso global de concentracién. [10]

Dosificacion de los Reactivos

La funcion del colector es hacer hidrofdbica la superficie del
mineral deseado, por lo cual, es el reactivo quimico mas
importante utilizado en la flotacion. La amplia experiencia
existente en la flotacién de minerales permite usar con eficiencia
determinados tipos de colectores dependiendo de los tipos de

minerales y asociaciones mineraldgicas presentes.

Por otro lado, la eleccién de un espumante determina las
caracteristicas de la espuma, que contribuye a la selectividad de
la operacién. La altura de la espuma vy el flujo de aire a la celda
afectan el tiempo de retencion de las particulas en la espuma. La
estabilidad de la espuma depende principalmente de Ila

dosificacién del espumante.

Se debe tener en cuenta, que los reactivos de flotacidén requieren
de un cierto tiempo de acondicionamiento para estar en contacto
con la pulpa y de esa forma poder actuar en forma eficiente sobre
las especies Utiles de la mena. Asi, la etapa de
acondicionamiento adquiere mayor importancia, ya que algunos
reactivos se deben adicionar en la etapa de molienda para tener
mayor contacto con la mena, mientras que otros, se adicionan
directamente al cajon de descarga de los molinos de bolas o al

acondicionador. [10]
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1.2.2.3

1.2.2.4

1.2.2.5

Porcentaje de Soélidos en Pulpa

La densidad de la pulpa o porcentaje de sdlidos en la flotacidn
de minerales viene determinada desde la etapa de
molienda/clasificacion. Es raro que la pulpa se ajuste en su
porcentaje de sélidos antes de entrar a la etapa de flotacion, sin
embargo, es un factor importante, ya que la flotacion de los
minerales ocurre en forma eficiente cuando la pulpa presenta un

valor adecuado de porcentaje de sdlidos.

La densidad de pulpa afecta el tiempo de residencia del mineral
en las etapas de flotacion, y de esta forma en la capacidad del
circuito. En general, la etapa de flotacion primaria de las plantas
concentradoras de cobre operan con un porcentaje de solidos
comprendido entre 30% vy 45%, mientras que, las etapas de
limpieza (limpia y re-limpia) trabajan con un porcentaje de

sélidos menor. [10]

Tiempo de Residencia

El tiempo de flotacidon depende de las caracteristicas del material
gue se va a flotar, y de la conjugacién de todos los demas
factores que inciden en el proceso. Para la optimizacién de los
circuitos de flotacion el tiempo O6ptimo de cada etapa se

determina aplicando pruebas cinéticas de flotacion. [10]

pH
El pH es la variable de control mas utilizada en el proceso de

flotacion, ya que resulta fundamental en la recuperacion vy
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1.2.2.6

1.2.2.7

selectividad, asi como, en la depresidon de minerales. El proceso
de flotacion 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. [10]

Aireacion y Acondicionamiento de la Pulpa

El acondicionamiento es una etapa clave ya que proporciona el
tiempo necesario para que actuen en forma eficiente los
reactivos de flotacion. Algunos colectores y modificadores
presentan cinética de adsorcion en los minerales bastante lenta
por lo cual deben incorporarse al molino de bolas, mientras que
otros reactivos se incorporan directamente al estanque

acondicionador de la pulpa.

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 flotaciéon en
beneficio de la recuperacién metallrgica o de la ley del elemento
atil. 101

Calidad de Agua

Dada la gran cantidad de interacciones que se producen entre
las variables del proceso, las cuales acondicionan el ambiente
fisico-quimico de la flotacion, un aspecto interesante de analizar
es la calidad del agua que se utiliza en el proceso. Es comun en

las plantas concentradoras, que parte importante del agua
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1.2.3

utilizada sea agua de proceso, recuperada desde las etapas de 23S

separacidon sdlido/liquido (espesadores, filtros,etc.), la cual

contiene reactivos quimicos residuales. Esta utilizacion de agua

de proceso produce un ahorro en el consumo de agua y en el

consumo de espumante, pero se puede producir un aumento de

algunos iones en solucion cuyo efecto en la flotacion de los

minerales debe ser evaluado, a fin de evitar que éstos superen

los niveles criticos para la flotacion. [10]

Reactivos de Flotacion

En un sistema de flotacidon los reactivos se dividen de acuerdo a la

funcion especifica que desempefian en: colectores, espumantes vy

modificadores: [10]

Colector: Es el reactivo fundamental del proceso de flotacién
puesto que produce la pelicula hidrofébica sobre la particula
del mineral.

Espumante: Tienen como proposito la creacién de una
espuma capaz de mantener las burbujas cargadas de mineral
hasta su extraccion de la maquina de flotacién (celdas).
Modificadores: Actian como depresores, activadores,
reguladores de pH, dispersores, etc. Facilitando la accién del
colector para flotar el mineral de valor, evitando el arrastre

de ganga. [13]

1.2.3.1 Colectores

Son compuestos quimicos organicos, cuyas moléculas contienen

un grupo polar y uno no-polar. El anién o cation del grupo polar
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permiten al idn del colector quedar adsorbido a la superficie §
también polar, del mineral. Por el contrario, el grupo no-polar o
hidrocarburo queda orientado hacia la fase acuosa y tal
orientacion resulta en la formacidon de una pelicula de
hidrocarburo hidrofébico en la superficie del mineral. Por
consiguiente, las particulas de mineral hidrofébico por una
pelicula de colector se adhieren a las burbujas de aire que van

subiendo, arrastrando consigo el mineral a la superficie de la

pulpa.

Estos reactivos se asocian mas a los sulfuros y al aire, pero muy
poco a la ganga. En los acondicionadores y celdas de flotacién
actuan rapidamente sobre los sulfuros, a los que rodean con una
pelicula que se pegan a las burbujas de aire que salen a la
superficie de la pulpa formando las espumas de Ilos

concentrados.

En la adsorcién de los colectores sobre la superficie del mineral
la parte no-polar es orientada hacia el agua y la parte polar hacia
el mineral; esta orientacion hace que la superficie del mineral

sea impermeable. [15]

La selectividad en un colector se refiere a su habilidad para
recubrir en forma preferente o selectiva, y en consecuencia,
flotar el mineral o minerales deseados sin flotar también los
indeseados. La selectividad de los colectores, puede controlarse
facilmente mediante el uso de agentes modificadores adecuados
lograndose una separacidon exitosa de la mayor parte de las

combinaciones de minerales.
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Los colectores mas importantes en relacién a la flotacion pueden
ser agrupados en tres clases:
» Tio-compuestos: Actlan como colectores de sulfuros
metalicos.
= Compuestos ionizables no-tio: Pueden actuar como
colectores o espumantes y se utilizan en la flotacién de
minerales no sulfuros.
» Compuestos no idnicos: Actuan principalmente como

espumantes.

Los surfactantes utilizados en flotacién son integrados a las
interfases a través de una fase acuosa. De esta manera,
solamente aquellos reactivos que presentan alguna solubilidad
en agua pueden ser empleados. En algunos casos se utilizan
hidrocarburos insolubles o aceites los cuales deben ser

previamente dispersos en agua, en la forma de emulsiones. [10]

1.2.3.1.1 Tio-Compuestos
En los tio-compuestos el grupo polar contiene atomos de

azufre no ligados al oxigeno.

Entre los colectores del tipo tio-compuestos sobresalen los
xantatos o xantogenatos que son sales de acido xantogénico,
y se encuentran entre los primeros colectores organicos
solubles en agua y de aqui que su adopcién fuera inmediata
y amplia. La hidrdlisis de los xantatos aumenta con la
reduccién del pH del medio; mientras que las soluciones
acuosas de xantatos en medios alcalinos son bastante

estables.
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Algunos xantatos son los siguientes:
» Xantato Etilico de Potasio.
» Xantato Etilico de Sodio.
* Propil Xantato de Potasio.
= Propil Xantato de Sodio.
» Isopropil Xantato de Potasio.
» Isopropil Xantato de Sodio.
= Butil Xantato de Potasio.
» Butil Xantato de Sodio.
» Isobutil Xantato de Sodio.
= Amil Xantato de Potasio.
» Amil Xantato de Sodio.
» Hexil Xantato de Potasio.

» Hexil Xantato de Sodio. [10]

Figura 1.14 Estructura del Xantato Etilico de
Potasio.

1.2.3.1.2 Compuestos Ionizables No-Tio
Los reactivos de flotacién de este tipo mas importantes son:
= Carboxilatos: Acido (R-COOH) y sus sales de Sodio y de

Potasio.
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= Sulfatos de Alquil: R-O-S03 M*

» Sulfonatos de alquil: R-SO3~ M* la unidn C-S presente
en los sulfonatos hace que estos compuestos sean mas
estables que los sulfatos.

= Aminas: RNH; usadas en las siguientes formas:

e Sales de aminas no substituidas.

e Sal de amina primaria: R- NH3*CI

e Sal de amina secundaria: R = R” = NH2*ClI-

e Sal de amina terciaria: R = (R”)2 = NH*CI

e Sales de amina substituida (sales cuaternarias de
amonio): R = (R")3 = N*CI

Entre los compuestos ionizables, indicados anteriormente,
solamente aquellos con radical Ce a Czo son usados en la
flotacion de minerales. Reactivos de cadena mas corta que Cs
no presentan una actividad superficial adecuada, por otra
parte, reactivos de cadena mas larga que Cxo se tornan muy

insolubles. [10]

(o)
W : - ,
R—C wevses N2 R (0] S O .....Na
o [
Carboxilato (o)
Sulfato de Alquilo
(0)
I
R—|s|—o Na R—lcl—T ....... -
(@) (0] (o)
Sulfonato Hidroximato

Figura 1.15 Formulas estructurales de sales de sodio de varios
colectores anidnicos del tipo no tio-compuestos ionizables.
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1.2.3.2 Modificadores

La funcién especifica de los reactivos modificadores es

precisamente preparar las superficies de los minerales para la
adsorcidn o desorcidén de un cierto reactivo sobre ellas y crear en
general en la pulpa condiciones propicias para que se pueda
efectuar una flotacidn satisfactoria. Es decir, cambia o modifica
la superficie de los sulfuros o de la ganga, para favorecer o
impedir que los reactivos colectores actuen sobre ellos, evitando

de esta manera que floten. [15]

1.2.3.2.1 Depresor
La funcion especifica de los depresores es disminuir la
flotabilidad de un mineral haciendo su superficie mas
hidrofilica o impidiendo la adsorcidon de colectores que pueden

hidrofobizarla (inhibe de coleccién). [15]

1.2.3.2.1.1 Cianuro de Sodio

Son cristales en forma de pellets de color blanco, se usan
para el recubrimiento y depresion de minerales sulfurados
de Hierro, Cobre y Zinc. Los iones de estos metales,
forman complejos estables con el cianuro; asimismo se ha
determinado que los minerales con idbnes metalicos, los
cuales no forman tales compuestos con cianuro (Pb, Bi,
Sn, Sb y As) no son deprimidos por el cianuro. En
resumen:

= El ZnS forma un ion complejo soluble Na>[Zn(CN)4]

mientras que el PbS se transporta en la espuma.
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= Las impurezas de Silicio se precipitan en las colas. [16]

N
A F
Na

Figura 1.16 Molécula de Cianuro de Sodio.

1.2.3.2.1.1.1 Riesgos
El ion cianuro es un reactivo con varias desventajas para
la salud y el medio ambiente, esto es debido a su
reactividad en metales como: Fe, Ag, Au, Ni, Zn, Cd,

Hg, etc.

Cuando el ion Cianuro (CN-) interactia con un ion
positivo como Na*, K*, Ca* se produce una sal soluble
en agua cuyo aspecto es el de un sélido blanco sin olor,
sumamente tdxico. Si se combina con agua se produce

la siguiente reaccion:
NaCN + H,0 - CNH + OH™

El Cianuro de Hidrogeno es un gas altamente téxico y
con olor a almendras amargas. Los efectos al medio
ambiente son:

» La permanencia del cianuro y los efectos de sus
productos de descomposiciéon, aun tdéxicos por un

tiempo considerable.
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» La movilizacion de metales pesados vy la facil disolucién

de sus sales.
» La generacién de drenaje acido (formacion de acido
sulfurico) producido por la oxidacion de sulfuros

contenidos en las rocas.

La enzima Citocromo-C Oxidasa, responsable de la
respiracion en las células eucariotas y procariotas (de
bacterias, hongos, plantas y animales) posee en el
centro de su compleja estructura un atomo Fe. Debido
a la reactividad que tiene el ion Cianuro con los metales,
al entrar en contacto con la enzima reacciona con el Fe

y la enzima deja de ser funcional. [17]

CN- + Fe — (CN);Fe

Figura 1.17 Reaccion que presenta el Hierro en la
molécula Citocromo-C Oxidasa con el ion Cianuro. [17]

1.2.3.2.1.2 Quebracho
Los extractos del quebracho son mezclas complejas de
polifenoles de origen natural, que se obtienen por tratamiento

con agua caliente de tejidos de arboles del tipo Chinopsis
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Lorentzii que crecen en el norte de Argentina. Estos extractos °
contienen altas concentraciones de Catecol/Pirogalol. El
extracto obtenido de cada planta es tipico de esa especie. Por
esa razon, uno no puede reemplazar un extracto con otro y

esperar conseguir los resultados idénticos en la aplicacion.

Quebracho ([CeH2(0OH)3-COOCsH2(0OH)2-CO0]5CsH70) es
una pentagaloilglucosa. Sustancia de caracter aromatico con

predominantes grupos fendlicos polihidricos.

Exact Mass: 834.22
OH

Floatan M,

Exmct Maas: 110628

Floatan Ts

Figura 1.18 Izquierda: Estructura molecular del Schinopsis lorentzii
(Floatan Ts). [*8 Derecha: Estructura molecular del Schinopsis balansae
(Floatan M3). [18]

Los extractos se modifican quimicamente para hacerlos mas
solubles y estables, ademas para adecuarlos a aplicaciones
especificas en la flotacion de distintos minerales. Los
extractos de quebracho son bastantes estables tanto en el
medio acido como alcalino, excepto en los valores extremos

del pH y a temperaturas altas.
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Las moléculas poli-funcionales de estos reactivos tienen una
importante capacidad de adsorcion en la superficie de los
minerales. La adsorcidn puede ser el resultado de la unién
tipo puente de hidrégeno con el oxigeno accesible de la
superficie y posiblemente con otros atomos como el Azufre y
Flior; o por la formacidon 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 de tanino y la superficie de

algunos minerales.

En el proceso de flotacidn selectiva tiene como propiedades
alta selectividad como depresor, estabilidad a pH &acidos y
basicos, alta adsorcién en la superficie mineral y al ser un

reactivo natural no es danino al medio ambiente.

La empresa Unitan SAICA fabrica extractos de quebracho
adaptados para aplicaciones especificas. El denominado
Floatan T1 es adecuado como depresor de los carbonatos y
silicatos y se usa en la flotacidn de Fluorita, Scheelita y de
otros minerales de tipo sales polares. El Floatan T5 se formula
como depresor de minerales de ganga y de pirita sobre todo
en la flotacidon de minerales de cobre y el denominado M3 es
un dispersante-depresor usado en la flotacién de minerales

qgue contienen ganga de talco. [1°]

42




1.2.3.2.2 Activador

Los activadores alteran la naturaleza quimica de la superficie

mineral para que convertirlos en hidrofébicos y reaccionen
con el colector. Generalmente son sales solubles que se
ionizan en solucion, los iones entonces reaccionar con la

superficie del mineral.

Un ejemplo clasico es la activacion de esfalerita por el cobre
en solucién. La esfalerita no flota satisfactoriamente con el
colector xantato, ya que los productos formados de colector,
tales como xantato de zinc, son relativamente solubles en
agua y por lo tanto no proporcionan una pelicula hidrofoba
alrededor del mineral. La flotabilidad puede mejorar mediante
el uso de grandes cantidades de xantatos de cadena larga,
pero un método mas satisfactorio es el uso de sulfato de cobre
como un activador, que es soluble y se disocia en la solucién
como iones de cobre. La activacidon se debe a la formacion de
moléculas de sulfuro de cobre en la superficie del mineral,
debido al hecho de que el cobre es mas electronegativo que

el zinc y por lo tanto se ioniza mas lento:

ZnS + Cu?* = CuS + Zn?*

Los depdsitos de sulfuro de cobre en la superficie de la
esfalerita reaccionan facilmente con el xantato para formar
xantato de cobre insoluble, lo que convierte a la superficie de

la esfalerita en hidrofdbica. [20]
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1.2.3.2.2.1 CuSOq4

Fue introducido por primera vez en Breadford, Australia en

1913 durante la flotacién de blenda de Zinc y después fue
introducido para el proceso de activacidn de pirita aurifera.
Es utilizado universalmente en la flotacién de esfalerita,
gue es de lo contrario seria imposible flotar. También se
usa para reactivar minerales que han sido deprimidos con

cianuro, como calcopirita, pirita, pirrotita y arsenopirita.
[14]

La accion activadora, consiste en que el ién Cobre del
sulfato reemplaza al id6n Zinc en la celda cristalina del
mineral, formando una pelicula de CuS sobre la esfalerita;
la esfalerita seguidamente se comporta como mineral de
cobre, sobre el cudl el xantato puede ser absorbido y por

consiguiente, el mineral puede ser flotado. [1°]

1.2.3.2.3 Reguladores de pH
Son los reactivos que controlan la acidez o alcalinidad de la
pulpa. Es un reactivo que cambia la concentracién del i6n
hidrogeno de la pulpa, lo cual tiene como propdsito
incrementar o decrecer la adsorcion del colector como se
desee, la efectividad de todos los agentes de flotacion,
depende grandemente de la concentracién de hidréogeno o ién
hidroxilo en la pulpa. Uno de los principales objetivos de la
investigacién por flotacién, es encontrar el pH 6ptimo para
cualquier combinacién de reactivos y mineral. La mayoria de

plantas de flotacion, que tratan minerales sulfurados, operan
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1.2.4

1.2.4.1

con una pulpa alcalina para dar optima recuperacion

metalurgia, asi como para mantener la corrosién al minimo.
[15]

Teorias de Flotacion de Sulfuros
Tres mecanismos han sido aceptados para la explicaciéon de la
interaccion mineral sulfurado/xantato:

= Teoria quimica o de la oxidacion superficial.

» Teoria de los semiconductores.

= Teoria electroquimica. [10]

Teoria Quimica o de la Oxidacion Superficial

En medio acuoso alcalino, la mayoria de los minerales
sulfurados sufren oxidacién superficial. Para el caso particular
de la galena, existen numerosos estudios que demuestran que
la superficie estaria recubierta por especies oxidadas,

especialmente tiosulfato basico de plomo.
La reaccidon con un xantato ocurriria por mediacion de esta
capa oxidada, operando un mecanismo de intercambio idnico.

El mecanismo propuesto puede resumirse en las siguientes

reacciones:

2PbS + 20, + H,0 = PbS,0; + Pb(OH),

PbS,05 + 2ROCS; = Pb(ROCS,), + S,0%~
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De esta forma se explica la formacién de un recubrimiento de S0

colector formado por xantato de plomo, el que seria
responsable de la hidrofobizacion de la particula. Sin
embargo, resultados experimentales de varios autores, han
mostrado que superficies de plomo recubiertas con este

compuesto conservan su hidrofobicidad.

Este mecanismo de oxidacion superficial es poco realista para
metales como platino y oro, y ha mostrado ser poco
importante para cobre y galena, en algunas experiencias en
que se ha adicionado xantato a superficies libres de especies

oxidadas. [10]

1.2.4.2 Teoria de Semiconductores
Esta teoria presenta una diferencia fundamental con la anterior,
puesto que, la hidrofobizacion se atribuye a la formacién de una
especie oxidada del colector, un disulfuro organico conocido
como dixantégeno, el que se formaria directamente sobre la

superficie mineral.

El rol del oxigeno, que es un fuerte aceptor de electrones, se
interpreta en el sentido que su adsorcion tomaria los electrones
libres de las capas superficiales del reticulo cristalino del sulfuro
semiconductor, de tal forma que de semiconductor tipo -n

pasaria a semiconductor tipo -p.

Cuando las bandas de conduccién de un sulfuro semiconductor
son electrones en exceso, se habla de semiconductores tipo —n

(negativos), mientras que, cuando las bandas estan
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representadas por huecos, se tienen semiconductores tipo —-p

(positivos). Asi, la adsorcion de especies anidnicas, como

xantato, estaria favorecida sobre una especie semiconductora

tipo -p.

La oxidacion de xantato a dixantdégeno se produciria por el paso
de un electrén a la red cristalina, debido a la presencia de
huecos (ausencia de electrones libres). El dixantdgeno, por ser
una molécula neutra, permaneceria co-adsorbido fisicamente
en la pelicula de colector, confiriéndole a la superficie una fuerte

hidrofobizacidn. [10]

1.2.4.3 Teoria Electroquimica
Segun la literatura, el mecanismo mas comun de interaccion
entre xantato y sulfuros es de naturaleza electroquimica. Iones
xantatos son oxidados a dixantégeno o xantato del metal, de

acuerdo con una de las siguientes reacciones:

2ROCS; = (ROCS,) + 2e”

MeS + 2ROCS; = Me(ROCS,), + S + 2e”

2MeS + 3H,0 + 4ROCS; = 2Me(ROCS,), + S,0% + 6H* + 8¢~

Independientemente de la trayectoria de oxidacién del xantato,
este proceso anddico precisa ser balanceado por una reaccién

catédica. Uno de los papeles importantes del oxigeno en

47




sistemas xantato/mineral sulfurado es entregar la reaccién

catédica. El producto real de la reduccién de oxigeno en
ambiente acuoso puede ser H.O o OH" de acuerdo con una de

las reacciones:

0, + 4H* + 4e” = 2H,0

02 + ZHZ +4e” = 40H

La primera de estas reacciones es mas apropiada para
describir el proceso en medio acido (bajo accion catalitica de
la superficie mineral). La segunda reaccion es mas realista en

medio alcalino.

El mecanismo electroquimico es coherente con varias
evidencias experimentales, tales como, la presencia de
xantato de metal o dixantdégeno, la adsorcién no uniforme del
colector en la superficie (debido a la diferencia de potencial
entre varios puntos) y la necesidad de oxigeno para la

flotacion de sulfuros. [10]
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo se detalla el procedimiento realizado en este

trabajo, y se presenta en forma de diagrama de flujo en la Figura

2. El desarrollo experimental puede resumirse en: pruebas de

potencial zeta y pruebas de flotacion selectiva, previa

caracterizacion y preparacion de menas de alta pureza para las

pruebas de potencial zeta y mineral empleado en las pruebas de

flotacidon respectivamente.

Desarrollo Experimental

PbS (Alta Pureza)

Pulverizacion y
Cribado

Absorcion Atomica

Tension Superficial
y C.M.C.

Estudios de
Potencial Zeta

PbsS

PbS - XEK

PbS - Quebracho Ts

PbS - Quebracho M3

PbS - XEK - Quebracho Ts
PbS - XEK - Quebracho M3

ZnS (Alta Pureza)

Pulverizacion y
Cribado

Absorcion Atomica

Tension Superficial
y C.M.C.

Estudios de
Potencial Zeta

ZnsS

ZnS - XEK

ZnS - Quebracho Ts

ZnS - Quebracho M3

ZnS - XEK - Quebracho Ts
ZnS - XEK - Quebracho M3

Flotacion Selectiva

Primaria de Pb

Primaria de Zn

Mineral Triturado
de PbS y ZnS

Menagrafia

Analisis Granulometrico y
Tamarfio de Liberacion

Molienda

Cribado

Absorcion Atomica

Figura 2. Diagrama Desarrollo Experimental.
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2.1 Pruebas de Potencial Zeta

Las pruebas de potencial zeta se realizaron con muestras de mano

de mineral de alta calidad de galena y esfalerita.

Figura 2.1 Muestra de mano de galena y esfalerita.

2.1.1 Pulverizacion y Cribado
Las muestras de manos de galena y esfalerita fueron trituradas
manualmente, después los minerales se pulverizaron en un
mortero de porcelana. Posteriormente el mineral fue cribado en
las mallas niumero 300, 350 y 400 (de acuerdo a la norma inglesa
BSS 410) para obtener 15 gramos de cada mineral en el retenido
de la malla 350 (45 um). Finalmente el mineral se almacend en

contendores de plastico (para evitar posible oxidacién).

Figura 2.2 Pulverizacion del mineral
en el mortero de porcelana.
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2.1.2

ey

o iy

Figura 2.3 Izquierda: Mineral de galena (PbS). Derecha:
Mineral de esfalerita (ZnS). Cribados a malla 350 para
pruebas de potencial zeta.

Espectroscopia de Absorcion Atomica

Muestras de 5g de los minerales cribados se analizaron por
espectroscopia de absorcion atdmica en el equipo modelo Perkin
Elmer 3100, utilizado para la determinacidn de la concentracion
de los metales en solucidon. En particular, para Pb y Zn se
utilizaron las siguientes longitudes de onda: App=283.3 nm vy
Azn=213.9nm, respectivamente. Para la preparacion de las
muestras se pesaron 0.1g +£ 0.004 de cada muestra, se
adicionaron unas gotas de acetona para eliminar los productos
de flotacidn, se agregaron 20 mL de una solucién 1:1 de HCl y
agua, se calentd la muestra a 70 °C, cubriendo las muestras con
un vidrio de reloj, se adicionaron 3 gotas de HNO3 para terminar
de liberar el mineral, se aforo a un volumen de 100 mL y
finalmente se aforo 1 mL de esta solucién en un volumen de 60
mL para sus correspondientes lecturas en el equipo de absorcién

atomica.
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2.1.3

Figura 2.4 Equipo de Espectroscopia
de Absorcion Atémica, Perkin Elmer
3100.

Tension Superficial y Concentracion Micelar Critica

Para determinar la concentracidon micelar critica se prepararon 6
soluciones de xantato etilico de potasio ([1.75x103 M], [1.5x10"
3 M], [1x1073 M], [1.5x10% M], [1.25x10* M], [1x10* M]).

Para la determinacién de la tensidon superficial se utilizd una
balanza granataria, hilo cafiamo y un portaobjetos de vidrio de
0.001m de espesor y 0.0754 m de longitud (método alternativo
a Du Nouy). Cada concentracién de la solucién se vertié en un
contenedor de 500 mL. La Idmina se puso en contacto con cada
solucién y se efectuaron lecturas de los gramos requeridos para

cuando el portaobjetos comprende dos superficies justo antes de

romperse la pelicula entre el portaobjetos y el liquido.

i

Figura 2.5 Dispositivo utilizado
para medir la tension superficial
en la solucién de XEK.
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Cada concentracion de la solucién de xantato etilico de potasio se §
midié con un electrodo de calomel y el equipo Orion 5 Star para

determinar la conductividad especifica de cada solucion.

|
Figura 2.6 Conductimetro,
Thermo Scientific Orion
Star.

2.1.4 Estudios de Potencial Zeta
Para las pruebas de potencial zeta el equipo utilizado fue un
Zeta-Meter 3.0+, una celda electroforética con &nodo de
molibdeno y catodo de platino. Por cada prueba se pesaron 0.3
gramos de mineral (% sdlidos en peso en la pulpa). La siguiente

tabla muestra las mezclas que fueron preparadas:

Tabla 1. Pruebas de potencial zeta realizadas en minerales puros de
galena y esfalerita.

Sistema pH XEK T5 [mg/L] CuSO4
- [1.5x10 ] [1.5%10 ]

Galena - Agua Destilada 7-11

Galena - Depresor 7-11 + + +

Galena - Colector 7-11 +

Galena - Depresor - Colector 7-11 + ¢ + +

Esfalerita — Agua Destilada 7-11

Esfalerita - Depresor 7-11 + + ¢

Esfalerita - Colector 7-11 +

Esfalerita - Depresor - Colector 7-11 . + + +

Esfalerita - Depresor - Colector - Activador 7 - 11 ¢ ¢ + + ¢
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Las soluciones en estudio fueron ajustadas con soluciones de

NaOH y HCI [0.1 M] para obtener los valores de pH de estudio.
Los tiempos de acondicionamiento para todas las soluciones

fueron de 5 minutos.

Figura 2.7 Acondicionamiento del
mineral con pH-metro Oakton, previo
a las pruebas de potencial zeta.

Las soluciones fueron agregadas a la celda electroforética y
posteriormente leida la conductancia especifica de la solucidn,
se fijo el voltaje aplicado a la solucién de acuerdo a la

siguiente tabla:

Tabla 2. Relacidn de voltaje y conductancia especifica para
el medidor de potencial zeta “Zeta-Meter 3.0+ 7]

Voltaje Conductancia Especifica Maxima Permisible de

la Muestra (micromhos/cm)

300 300

200 700

150 1,200
100 3,000
75 5,000
50 10,000
40 20,000
30 30,000

20 60,000
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Finalmente con el voltaje determinado se obtuvieron las §
lecturas de potencial zeta. Se realizaron 3 mediciones por

cada solucion analizada.

Figura 2.8 Zeta-Meter 3.0+ y celda
electroforética.
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2.2 Pruebas de Flotacion Selectiva

Las pruebas de flotacion selectiva se realizaron con minerales
de baja ley provenientes de la planta de Charcas, San Luis

Potosi, mineral proporcionado por Grupo México.

2.2.1 Menagrafia
Muestras representativas del mineral fueron preparadas
para el analisis menagrafico, por lo cual, se deslamaron,
secaron y montaron en resina epdxica para su posterior
desbaste grueso y fino hasta la lija 600. Las muestras se
observaron bajo el microscopio de luz reflejada Nikon
Optiphot con 100x. La resina se dividid en cinco partes,
cada parte se dividié en cuatro zonas (tomando como
referencia un reloj analdgico) y se tomaron imagenes de
las resinas bajo diferentes condiciones (nicoles paralelos,
nicoles cruzados, con polarizador, sin polarizador, en

campo claro y campo obscuro).

Figura 2.9 Microscopio de luz
reflejada, Nikon Optiphot.
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2.2.2

Analisis Granulométrico y Tamaiio de Liberacion

Para realizar el analisis granulométrico de la muestra de
alimentacion del mineral de Pb y Zn se consider6é 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,
colocando finalmente las cribas en un rop tap modelo RX-

29 con un tiempo de residencia de 15 minutos.

Tabla 3. Seleccidn de cribas con
una progresién de raiz
cuadrada de dos.

No. de Malla Tamafo (um)

35 500
45 355
60 250
80 180
120 125
170 90
250 63
325 45

Para la determinacion del tamafo de liberacion del mineral
de Pb-Zn se utilizd6 un microscopio estereoscopico
American Optical AO 570, en el cual se colocé una
cuadricula de un centimetro cuadrado y se realizo el
conteo de particulas valiosas con respecto a las de ganga
para determinar a qué tamafio se ha obtenido el 100% de

liberacion.
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2.2.3

Figura 2.10 Microscopio American
Optical.

Molienda

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 10 minutos.
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2.2.4 Cribado

El producto de molienda fue cribando al tamano de
liberacién y retornando al molino 300 g del mineral que se
retuvo en la criba, hasta obtener la cantidad suficiente de

mineral molido al tamano de liberacion.

ﬁ .
Figura 2.12 Rot tap, RX-29.

2.2.5 Flotacion Selectiva

Con las pruebas obtenidas en potencial zeta, se

determinaron las flotaciones.

. Y

Figura 2.13 Celda de Flotacion Denver.
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Para el circuito primario de Pb se armd la celda de flotacidn,

se agrego en el interior de la celda 18% de sdlidos en peso
de mineral de Pb y Zn, después agregaron 1,100 mL de
agua. Se inserto el electrodo a la celda y se ajusté a 1,200
rpm. La preparacion del circuito de Pb necesitd 5 min, en
el primer minuto se adiciond el Ts, se ajustd el pH, al
minuto 3 se adiciond el XEK, se ajusté el pH, al minuto 4
se adicionaron dos gotas de metil isobutil carbinol (0.030
mL) y se ajusto el pH, a minuto 4 con 45 segundos se inicid
el flujo de aire y a los 5 minutos se inicié el arrastre de

espuma.

Alimentacién Estériles de Pb

Circuito Primariode Pb

Concentradode Pb

Figura 2.14 Circuito de Flotacién
Estudiado.

Para el circuito primario de Zn, inmediatamente después
de terminar el arrastre del Pb, se inicié el cronometro, se
ajustd el volumen de la celda, se inserté el electrodo y al
primer minuto se adicioné el CuSO4 [1.5x104 M], después
se ajustd el pH, al minuto 4 se adiciond una gota de metil
isobutil carbinol (0.015 mL), al minuto 4 con 45 segundos
se retird el electrodo y se inicid el flujo de aire, al minuto

5 comenzo el arrastre de espuma de Zn durante 5 minutos.
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e

Figura 2.15 Circuito de flotacion. Izquierda:
Circuito Primario de Plomo. Derecha:
Circuito Primario de Zinc.

Las muestras obtenidas fueron identificadas y secadas en
el horno a 70 °C. Posteriormente se pesaron y se tomaron
muestras representativas de 1 g para enviarlas a andlisis

quimico por absorcion atdmica.
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3. ANALISIS Y RESULTADOS

3.1 Menagrafia

La siguiente tabla muestra las imagenes y descripcion de la

resina con el mineral tomadas con el microscopio de luz

reflejada en diferentes condiciones.

Muestra 1

Lente
Nicoles
cruzados,
polarizado

‘Campo Claro | Campo Obscuro |

Nicoles
cruzados
sin
polarizar

Nicoles
paralelos,
polarizado

Nicoles
paralelos
sin
polarizar

Muestra 2

Campo Claro Campo Lente
Obscuro

Nicoles
cruzados,

polarizado

Nicoles
cruzados
sin
polarizar

Nicoles
paralelos,
polarizado

Nicoles
paralelos
sin
polarizar

I
Se observan
estructuras
subhedrales.
Los minerales
presentes son

| 30% de
esfalerita y
70% de
pirita.

Se observan
estructuras
subhedrales.
Los minerales
presentes son
20% de pirita,
en la zona
central se
observa que la
matriz del
mineral es
cuarzo, esto se
observa mejor
en el campo
obscuro debido
a que el
material es
translucido. Se
observa un
650% de
esfalerita.

| Hay dominio

de estructuras
anhedrales. Se
observa pirita
en toda la
zona.

No se
observan los
limites de las
estructuras. En
toda la zona se
observa
esfalerita.

Se observa

una estructura
subhedral. Los

minerales

presentes son
40% de pirita

y 60% de
esfalerita.

Las
estructuras
que se
observan son
subhedrales.
Hay un
dominio de
esfalerita, en
las orillas se
observa la
matriz de
cuarzo.

| Se observa una

estructura
anhedral
dentro de una
estructura mas
grande. Los
minerales
presentes son
esfalerita en
toda la zona,
esto se
comprueba en
el campo
obscuro debido
a su color
amarillo
acaramelado.

Se observan
estructuras
euhedrales y
subhedrales.
Se encuentran
bordes cuarzo
con
incrustaciones
de esfalerita,
ademds de un
60% de pirita.
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Las observaciones realizadas durante la caracterizacion

menagrafica de las muestras analizadas presentan, un alto
porcentaje de esfalerita, seguido de porcentajes inferiores de
pirita y cuarzo, no fue posible observar particulas de galena,
debido al bajo porcentaje de la misma en la muestra. Todas
las muestras minerales presentan estructuras euhedrales y
subhedrales, con texturas equigranulares con limites
granulares rectilineos, ademas de numerosos planos de
clivaje. Las caracteristicas de este mineral hacen que haya
una facil liberacidn de las particulas minerales y a su vez que
estas puedan ser procesadas por métodos convencionales de
conminucién y por lo tanto beneficiable por proceso de
flotacidon. A partir del andlisis granulométrico se observa que
las particulas minerales tienen un 100% de liberacién a 65.2

um.

3.2 Analisis Quimico del Mineral
Con el objeto de conocer la calidad de los elementos de interés
en dicho mineral se realizd el andlisis quimico via
espectroscopia de absorciéon atdmica, para los elementos de

Pb y Zn; teniéndose los siguientes resultados:

Tabla 4. Composicion quimica del mineral obtenida por absorcién
atémica.

Muestra Pb (% en peso) Zn (% en peso)

Mineral de Alta Calidad 88.5 66.8
Mineral de Charcas 0.5 6.8
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Para la calibracion del equipo de espectroscopia de absorcion
atomica se utilizaron estandares de Pb y Zn con una
concentracién de 1, 2 y 4 ppm, con su respectivo blanco,

realizandose los analisis por triplicado.

3.3 Concentracion Micelar Critica
Para determinar la concentracién adecuada para flotar a este
tipo de menas, asi como el de abatirla tensién superficial, con
el colector (XEK) se realizaron pruebas de conductividad
molar y tensién superficial.

Conductividad en funcién de la concentracién del Xantato Etilico de
Potasio

CMC = 0.00000015 mol/mL

4
I
i
i
1
I

00000002 0.0000004 0.0000006 0.0000008 0000001 0.0000012 00000014 00000016 0.0000018  0.000002
XEK [mol/mL]

Figura 3. Determinacion grafica de la concentracion micelar critica con
la conductividad especifica de varias concentraciones de xantato etilico
de potasio.
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Conductancia especifica molar en funcién de la raiz de la
concentracion de Xantato Etilico de Potasio

CMC = 0.0003872 Ymol/mL

A (Sm?/mol)

0.0008

IXEK[mol/mL]

Figura 3.1 Determinacion grafica de la concentraciéon micelar critica con
la conductividad especifica molar de la raiz de las concentraciones de
xantato etilico de potasio.

Las pruebas de conductividad molar en funcion del colector
(Figura 3) muestran un pequefio cambio de pendiente a
2.9x103S/my 1.5x10* M, para hacer mas evidente el cambio
de pendiente y tener una menor incertidumbre en la
concentracion elegida de colector se comparé la raiz de la
concentracion del colector en funcién de la conductividad
especifica molar (Figura 3.1), con lo que se observa que el
mayor cambio de pendiente se encuentra a V3.87x10*
mol/mL (1.5x10% mol/L) y 1.94x10-2 Sm?/mol, debido a que
las micelas presentan una menor conductividad iénica, lo que

disminuye la conductividad de la solucién.
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Tension superficial en funcién de la concentracion de Xantato Etilico
de Potasio

CMC = 0.00000015 molfmL

0.0000002  0.0000004  0.0000006  0.0000008  0.000001 00000012  0OODDOL4  O.0000016  0.0000018
XEK [mol/mL]

Figura 3.2 Determinacién grafica de la concentracion micelar critica con
la tension superficial de varias concentraciones de xantato etilico de
potasio.

Las pruebas de tension superficial en funcién de Ia
concentracidon de colector (Figura 3.2) muestran dos lineas
verticales, la primera linea presenta una ausencia de colector
por lo que no hay cambio en la tensidn superficial del agua, la
zona entre las dos lineas muestra el abatimiento de la tensién
superficial al incrementar la concentracidn de colector. La
tercera linea muestra la zona donde la pendiente tiende a
cero, en esta zona comienza una intolerancia al cambio de
tension superficial por lo que se elige el punto mas cercano a
la tercera linea para elegir la concentracion micelar critica
1.5x10% mol/L y 4.85x102 N/m, la cual concuerda con las

pruebas de conductividad molar.
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3.4 Potencial Zeta

Se realizaron mediciones de potencial zeta en funcion del pH
para observar el comportamiento de particulas de galena y
esfalerita y asi determinar su tendencia a flotar o deprimirse

(Tabla 4), durante el proceso de flotacidn selectiva.

Tabla 5. Comportamiento de estabilidad del coloide en funcién
del potencial Z. [7]

Maxima aglomeracion y precipitacion +3a0

Excelente aglomeracion y precipitacion -la-4

Aglomeracion y precipitacion razonable -5a-10

Umbral de aglomeracion (de 2 a 10 coloides aglomerados) -11a-20
Escasa estabilidad (poca aglomeracion) -21a-30
Moderada estabilidad (sin aglomerados) -31a-40
Buena estabilidad -41 a -50
Muy buena estabilidad -51 a -60
Excelente estabilidad -61 a -80
Maxima estabilidad y flotabilidad -81 a-125

En la Figura 3.3 se muestra el comportamiento de la galena
en agua destilada, en presencia de colector y en presencia de
tres concentraciones de depresor. El comportamiento de la
galena en agua destilada muestra que a pH neutro tiene
tendencia a deprimirse (-30.3 mV) y a medida que aumenta
el pH se observa una tendencia natural de estabilidad hasta
pH 10 (-44.3 mV), entre pH 10 y pH 11 se observa un
retroceso en la estabilidad de la particula de galena inferior a
la obtenida a pH neutro (-26 mV).
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Potencial zetq vs pH (PbS)

8 9 10

- PbS
«-PbS - XEK
PbS - T5 [10 mg/L]
«©~PbS - T5 [15 ma/L]
PbS - T5 [20 mg/L]

Figura 3.3 Representacién del potencial zeta para galena en funcién del
pH, en ausencia de reactivos, presencia de colector y presencia de
depresor.

El comportamiento de la galena con el colector muestra a pH
neutro una moderada estabilidad sin aglomerados coloidales
(-35.6 mV) y a medida que se hace mas basico el medio el
potencial disminuye hasta pH 11 donde se observa una muy
buena tendencia hacia la estabilidad (-57.6 mV), este
comportamiento muestra que, a medida que el pH aumenta,
se favorece la quimisorcién y la estabilidad. El
comportamiento de la galena es similar entre las tres
concentraciones de depresor, a pH neutro se observa una
moderada estabilidad sin aglomerados coloidales y a medida
gue el medio se torna basico disminuye el potencial de las
particulas hasta una muy buena estabilidad, lo que muestra
gue este reactivo se adsorbe de forma quimica en la superficie

de la galena, ademds de que este depresor de esfalerita
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promueve potenciales en los cuales se favorece la flotabilidad

de la galena.

Potencial zeta vs pH (PbS - XEK - T;)

8 9 10

*_PbS
PbS - XEK - T5 [10 mg/L]
«O=PbS - XEK - T5 [15 ma/L]
PbS - XEK - T5 [20 mg/L]

Figura 3.4 Representacion del potencial zeta para galena en funcién del
pH, en ausencia de reactivos, presencia del colector-depresor Ts [10,
15, y 20 ma/L]1.

La Figura 3.4 muestra el comportamiento de la galena-
colector mezclada con tres concentraciones de depresor (Ts).
La galena con colector y 10 mg/L de depresor a pH neutro
presenta una moderada estabilidad sin la presencia de
aglomerados (-35 mV), el potencial disminuye hasta pH 9
donde se observa una muy buena estabilidad de la galena (-
53.8 mV), al volver mas basica la solucidon y hasta pH 11 se
observa que el comportamiento de la galena se estabiliza pues
no muestra una mayor o menor estabilidad. La galena con
colector y 15 mg/L de depresor tiene un comportamiento muy

parecido al que se observa con 10 mg/L de depresor, a pH
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neutro se tiene una moderada estabilidad, el potencial
disminuye hasta pH 9 donde la galena se mantiene en un
comportamiento con muy buena estabilidad. La galena con
colector y 20 mg/L de depresor, muestra comportamientos
similares a las curvas anteriores, pero con una tendencia
mayor hacia la estabilidad, a pH neutro se tiene una buena
estabilidad y el potencial disminuye hasta pH 9 donde la
galena presenta una excelente estabilidad, desde este punto
hasta pH 11 la galena presenta un comportamiento constante.
En esta figura se observa que el aumento en la concentracion
de depresor promueve quimisorcidon sobre la particula, por lo
que el Ts favorece potenciales en los cuales se favorece la

flotabilidad de la galena.

Potencial zeta vs pH (ZnS)

8 9 10

« ZnS
#-ZnS - XEK
Zn5 - T5 [10 mg/L]
=©=ZnS - T5 [15 mg/L]
ZnS - T5 [20 mg/L]

Figura 3.5 Representacion del potencial zeta para la esfalerita en
funcién del pH, en ausencia de reactivos, presencia de colector y
presencia de depresor.
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En la figura 3.5 se muestra el comportamiento de la esfalerita §
en agua destilada, en presencia de colector y en presencia de
tres concentraciones de depresor. La esfalerita con agua
destilada muestra que a pH neutro hay una aglomeracion y
precipitacion de las particulas (-11.32 mV), a medida que la
solucién se vuelve basica la particula adquiere estabilidad y
un comportamiento constante hasta pH 11 donde se observa
una buena estabilidad (-54.1 mV). La esfalerita con colector
muestra que a pH neutro disminuye la tendencia de la
particula a deprimirse con respecto al agua destilada, aun asi
la particula presenta una escasa estabilidad (-26.3 mV), la
particula disminuye su potencial hasta pH 10 donde presenta
una muy buena estabilidad (-58.1 mV) debido a la adsorcién
quimica entre el colector y la particula, entre pH 10 y pH 11
la tendencia se revierte hacia una buena estabilidad (-46.7
mV) pues no se favorece la adsorcion del colector. La particula
de esfalerita con el depresor en 10 y 15 mg/L, muestran
comportamientos similares, es los cuales de pH neutro a pH 9
muestran un comportamiento oscilatorio dentro de una buena
estabilidad (-42.2 mV a -51.3 mV), a pH 10 y 11 la particula
disminuye su potencial hacia una muy buena estabilidad (-
52.7 mV a -57.1 mV). Con 20 mg/L de depresor la particula
de esfalerita de pH 7 a pH 11 muestra una pendiente casi
constante de (-37.1 mV a -52.9 mV) mostrando una buena
estabilidad de la particula, por lo que el depresor Ts en la
superficie de la particula de esfalerita muestra una adsorcién

fisica.
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Potencial zeta vs pH (ZnS - XEK - T,)

.
7 8 9 10

* InS
ZnS - XEK - T5 [10 mgl/L]
“©=ZnS - XEK - T5 [15 ma/L]
ZnS - XEK - T5 [20 mg/L]

Figura 3.6 Representacion del potencial zeta para esfalerita en funcidn
del pH, en ausencia de reactivos y presencia del colector-depresor Ts
[10, 15, y 20 mg/L].

La figura 3.6 muestra el comportamiento de la esfalerita-
colector mezclada con tres concentraciones de depresor (Ts).
La esfalerita con colector y 10 mg/L de depresor muestra a
pH neutro una escasa estabilidad (-29.6 mV) y a medida que
el medio se vuelve basico la particula va disminuyendo su
potencial hasta pH 11 donde la particula presenta una buena
estabilidad (-50.3 mV), debido a que el pH basico favorece la
quimisorcidn del colector sobre la particula. La esfalerita con
colector y 15 mg/L de depresor muestra que de pH neutro a
pH 9 se estabiliza el comportamiento en moderada estabilidad
de la particula de esfalerita (-34.8 mV a 40 mV), en pH 10 y
pH 11 el potencial de la particula disminuye hasta una muy
buena estabilidad (-54.6 mV), a esta concentracién se

observa una estabilizacidon del comportamiento de la particula
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y se presenta fisisorcion en el sistema. La esfalerita con
colector y 20 mg/L de depresor muestra de pH neutro a pH
11 un comportamiento oscilante de buena a muy buena
estabilidad de la particula (-43 mV a -54.6 mV), debido a que
el aumento en la concentracion de depresor estabilizdé a la
particula de esfalerita causado por atracciones electrostaticas

0 adsorcion fisica.

Potencial zeta vs pH (ZnS - XEK - CuSO, - T,)

7 8 9 10 11

¢ ZnS
ZnS - XEK - T5 [10 mga/L]
“©=ZnS - XEK - T5 [15 mg/L]
ZnS - XEK - T5 [20 mg/L]
ZnS-XEK-CuSO4-T5 [10mg/L]
«0=ZnS-XEK-CuSO4-T5 [15 mg/L]
ZnS-XEK-CuSO4-T5 [20 mg/L]

Figura 3.7 Representacién del potencial zeta para esfalerita en funcién
del pH, en ausencia de reactivos, presencia de colector-depresor Ts [10,
15y 20 mg/L] y presencia de activador-colector-depresor Ts [10, 15y
20 mg/L].

La figura 3.7 muestra el comportamiento de la esfalerita-
colector-activador mezclada con tres concentraciones de
depresor (Ts). La esfalerita con colector, activador (CuS0O4) y
10 mg/L de depresor a pH neutro muestra una muy buena
estabilidad (-55.7 mV), la particula presenta un

comportamiento constante conforme se vuelve basico el
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medio, a pH 11 la particula conserva muy buena estabilidad
(-58.8 mV). La esfalerita con colector, activador y 15 mg/L de
depresor a pH neutro muestra una excelente estabilidad (-
65.5 mV), a pH 8 se observa que la particula aumenta su
tendencia hacia aglomerarse por lo que presenta una escasa
estabilidad (-54.4 mV) desde este punto la particula aumenta
su estabilidad a medida que aumenta el pH en la solucién, a
pH 11 la particula presenta una excelente estabilidad (-70.4
mV). La esfalerita con colector, activador y 20 mg/L de
depresor a pH neutro muestra una excelente estabilidad (-
61.4 mV), a medida que la solucion se torna alcalina la
particula de esfalerita se torna mas estable, a pH 11 la
particula conserva su excelente estabilidad (-72.7 mV) debido
al aumento de concentracion de depresor. Este sistema se
caracterizd por el comportamiento estable de la particula con
las tres concentraciones de depresor, como se observo en la
Figura 3.6 el aumento de la concentracién de depresor Ts
promueve la estabilizacidon en el comportamiento de la
particula de esfalerita, debido a que el depresor aumenta la
adsorcion fisica sobre la superficie de la misma. Se observa
que el sistema  esfalerita-colector-activador-depresor
presenta mayor fisisorcion sobre la particula, ademas de un
comportamiento mas estable que el sistema esfalerita-
colector-depresor, este fendmeno puede ser promovido por la
adsorcién del depresor sobre la particula de esfalerita, que
aumenta en funcién de la concentracidon del depresor y este
puede fungir como catalizador en la reaccién de sustitucién de
iones, durante en el proceso de activacién de esfalerita
(Zn?* — Cu?*), confiriendo una mayor flotabilidad a Ia

particula.
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Potencial zeta vs pH (ZnS, PbS - XEK - T;[10 mg/L])

7 8 9 10 i

ZnS - XEK - T5 [10 mo/L]
PbS - XEK - T5 [10 mg/L]

Figura 3.8 Comparacion del potencial zeta en minerales de galena vy
esfalerita en funcién del pH, en presencia del colector y depresor Ts[10
mg/L].

Potencial zeta vs pH (ZnS, PbS - XEK - T, [15 mg/L])

7 8 9 10 11

=©-Zn5 - XEK - T5 [15 mg/L]
« PbS - XEK - T5 [15 ma/L]

Figura 3.9 Comparacién del potencial zeta en minerales de galena y
esfalerita en funcidn del pH, en presencia del colector y depresor Ts[15
mg/L].
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Potencial zeta vs pH (ZnS, PbS - XEK - T, [20 mg/L])

i 8 9 10 11

ZnS - XEK - T5 [20 mg/L]
PbS - XEK - T5 [20 mal/L]

Figura 3.10 Comparacion del potencial zeta en minerales de galena y
esfalerita en funcion del pH, en presencia del colector y depresor Ts[20
mg/L].

Las Figuras 3.8, 3.9 y 3.10 representas las pruebas de
potencial zeta para identificar las mejores condiciones a
realizar en el circuito de flotacion selectiva. Se requiere
recuperar, en un circuito de flotacion primaria, el concentrado
de Pb (flotando el Pb y deprimiendo Zn). Posteriormente, en
un segundo circuito de flotacion, con los estériles de Pb, se
requiere flotar las particulas de Zn, para obtener el
concentrado de Zn. Ambos concentrados con la mayor ley y

recuperacion posible.

Para emular los fendmenos de flotabilidad y depresién en la
celda de flotacién, se requiere que en las pruebas de potencial
zeta a un mismo pH halla un alto gradiente en el potencial

entre las particulas de Pb y Zn, debido a que se necesita que
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el Pb tenga una flotabilidad alta y que el Zn tenga la mayor
depresion posible en el circuito primario de Pb. Para el circuito
primario de Zn, se necesita obtener el pH en el que el Zn tiene
una mayor diferencia de potencial con respecto al punto de
carga cero, lo que le confiere a la particula una mayor

estabilidad y por lo tanto una mejor flotabilidad.

La Figura 3.8 muestra los sistemas ZnS-XEK-Ts [10 mg/L] y
PbS-XEK-Ts [10 mg/L]. Los dos sistemas tienen tendencia
hacia comportamientos estables a medida que el medio se
torna basico y son paralelos. La mayor diferencia de potencial
entre ambos sistemas se encuentra a pH 9 (16.7 mV). La
mayor diferencia de potencial entre el punto de carga cero y
el sistema ZnS-XEK-Ts [10 mg/L] se encuentra a pH 11 (50.3
mV). Con base a lo observado la prediccién de las pruebas de
potencial zeta muestran que para el circuito primario de Pb la
mayor selectividad entre las particulas de Pb y Zn se
encuentran a pH 9 y para el circuito primario de Zn, la mayor

flotabilidad de la particula de Zn se encuentra a pH 11.

La Figura 3.9 muestra los sistemas ZnS-XEK-Ts [15 mg/L] y
PbS-XEK-Ts [15 mg/L]. Se observa que los dos sistemas
tienen tendencia hacia la estabilidad a medida que se
alcaliniza el medio, en el intervalo de pH 10y 11, los sistemas
se cruzan, por lo que en este intervalo la selectividad es
escasa. La mayor diferencia de potencial entre ambos
sistemas se encuentra a pH 9 (14.9 mV). La mayor diferencia
de potencial entre el punto de carga cero y el sistema ZnS-
XEK-Ts [15 mg/L] se encuentra a pH 10 (52.9 mV). Con base

a lo observado la prediccidon de las pruebas de potencial zeta
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muestran que para el circuito primario de Pb la mayor
selectividad entre las particulas de Pb y Zn se encuentran a
pH 9 y para el circuito primario de Zn, la mayor flotabilidad

de la particula de Zn se encuentra a pH 10.

La Figura 3.10 muestra los sistemas ZnS-XEK-Ts [20 mg/L] y
PbS-XEK-Ts [20 mg/L]. Los dos sistemas tienden hacia un
comportamiento estable a medida que la solucién se
alcaliniza. Después de pH 8 la diferencia de potencial entre los
sistemas es mayor que lo observado en las Figuras 3.9y 3.10.
La mayor diferencia de potencial entre ambos sistemas se
encuentra a pH 9 (18.8 mV). La mayor diferencia de potencial
entre el punto de carga cero y el sistema ZnS-XEK-Ts [20
mg/L] se encuentra a pH 10 (56 mV). Con base a la Figura
3.10 la prediccion de las pruebas de potencial zeta muestran
que para el circuito primario de Pb la mayor selectividad entre
las particulas de Pb y Zn se encuentran a pH 9 y para el
circuito primario de Zn, la mayor flotabilidad de la particula

de Zn se encuentra a pH 10.
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Potencial zeta vs pH (PbS - XEK - M;[20 mg/L])

7 8 9 10 11

« PbS
=O-PbS - M3 [20 mg/L]
PbS - XEK
PbS - XEK - M3 [20 ma/L]

Figura 3.11 Representacion del potencial zeta para galena en funcidn
del pH, en ausencia de reactivo, depresor M3 [20 mg/L], presencia de
colector y colector-depresor M3 [20 mg/L].

La Figura 3.11 muestra el comportamiento de la galena en
agua destilada, en presencia de colector, en presencia de
depresor y la mezcla galena-colector-depresor (Ms3). El
comportamiento de la galena con 20 mg/L de depresor
muestra que a pH neutro la particula presenta una buena
estabilidad (-50.6 mV), a pH 8 la particula disminuye su
potencial drasticamente pues llega a la maxima estabilidad y
flotabilidad (-113 mV), a pH 9 la particula aumenta su
potencial hasta una excelente estabilidad (-76.7 mV), desde
este punto hasta pH 11 se observa que la particula aumenta
su potencial, llegando a una muy buena estabilidad (-59.1
mV), el comportamiento de este sistema muestra
guimisorcion entre la superficie de la particula de galena y el

depresor Ms3. La galena con colector y 20 mg/L de depresor

79




(M3) a pH neutro presenta una buena estabilidad (-45.7 mV), s

el potencial de la particula disminuye hasta pH 9 donde se
observa maxima estabilidad y flotabilidad de la particula (-
98.3 mV), a pH 9 se observa un punto de inflexiéon en el cual
se desestabiliza la particula hasta pH 11, aunque esta sigue
en la zona de maxima estabilidad (-86.3 mV). El
comportamiento del sistema muestra que la mezcla de
colector-depresor se adsorbe sobre la superficie del mineral
como quimisorcion, aunque no en forma tan agresiva como la

observada en el sistema galena-depresor.

Potencial zeta vs pH (Zn$S - XEK - M;[20 mg/L])

-
T 8 ] 10 11

s Zns
ZnS - M3 [20 mg/L]
«O=ZnS5 - XEK
ZnS - XEK - M3 [20 ma/L]

Figura 3.12 Representacion del potencial zeta para esfalerita en funcion
del pH, en ausencia de reactivo, depresor M3 [20 mg/L], presencia de
colector y colector-depresor M3 [20 mg/L].

La Figura 3.12 muestra el comportamiento de la esfalerita en
agua destilada, colector, de depresor y esfalerita-colector-

depresor (M3). El comportamiento de la esfalerita con 20 mg/L
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de depresor muestra que a pH neutro la particula presenta $%4%

maxima estabilidad y flotabilidad (-101 mV), a medida que el
sistema se torna basico la particula disminuye su potencial
hasta pH 10 donde presenta una excelente estabilidad (-72.1
mV), en este punto se observa un punto de inflexidon y la
particula adquiere un comportamiento mas estable a pH 11 (-
80.0 mV), el comportamiento de este sistema muestra
quimisorcién entre la superficie de la particula de esfalerita y
el depresor Ms. La esfalerita con colector y 20 mg/L de
depresor (M3) a pH neutro presenta una excelente estabilidad
(-73.7 mV), en funcion del aumento de alcalinidad en el medio
aumenta la depresién de la particula de galena hasta pH 11
donde aumento el potencial hasta una buena estabilidad (-
50.2 mV). El comportamiento del sistema de pH 7 a pH 10
muestra que la mezcla de colector-depresor se adsorbe sobre
la superficie del mineral como fisisorcidon, aunque a pH 11 el

comportamiento del sistema se torna mas inestable por lo que

Potencial zeta vs pH (ZnS, PbS - XEK - M,[20 mg/L]]

7 8 ) 10 il

ZnS - XEK - M3 [20 mg/L]
PbS - XEK - M3 [20 ma/L]

Figura 3.13 Comparacion del potencial zeta en minerales de galena y
esfalerita en funcién del pH, en presencia del colector-depresor Mz{26
mg/L].
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La Figura 3.13 muestra los sistemas ZnS-XEK-M3 [20 mg/L] y N

PbS-XEK-M3 [20 mg/L]. Se observa que la particula de galena
muestra una mayor estabilidad que la particula de esfalerita.
Entre pH 7 y 8 los sistemas se cruzan, por lo que la
selectividad en este rango es escasa. La mayor diferencia de
potencial entre ambos sistemas se encuentra a pH 11 (36.1
mV). La mayor diferencia de potencial entre el punto de carga
cero y el sistema ZnS-XEK-M3 [20 mg/L] se encuentra a pH 8
(76.8 mV). Con base a la Figura 3.13 la prediccion de las
pruebas de potencial zeta muestran que para el circuito
primario de Pb la mayor selectividad entre las particulas de Pb
y Zn se encuentran a pH 11 y para el circuito primario de Zn,
la mayor flotabilidad de la particula de Zn se encuentra a pH
8.

Potencial zeta vs pH (M, - T.)

8 9 10

ZnS - XEK - T5 [20 mg/L]
PbS -XEK - T5 [20 mg/L]

ZnS - XEK - M3 [20 mg/L]
PbS - XEK - M3 [20 mgiL]

Figura 3.14 Comparacion del potencial zeta en minerales de galena y
esfalerita en funcion del pH, en presencia del colector-depresor Mz [20
mg/L] y colector-depresor Ts [20 mg/L].
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La Figura 3.14 muestra los sistemas ZnS-XEK-M3 [20 mg/L] y <
PbS-XEK-M3 [20 mg/L] comparado con los sistemas ZnS-XEK-
Ts [20 mg/L] y PbS-XEK-Ts [20 mg/L]. Se observa que el
sistema con el reactivo depresor M3 presenta mayores
diferencias de potencial que las obtenidas con el reactivo
depresor Ts, por lo que el depresor M3 tendria una mayor
selectividad en el circuito de flotacion primaria de plomo. El
sistema que obtuvo una mayor diferencia de potencial entre
el punto de carga cero y los sistemas mezclados con
esfalerita, fue el que incluyo el reactivo depresor Ms, por lo
que este reactivo presentara una mayor flotabilidad de las

particulas en el sistema de flotacion primaria de zinc.
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3.5 Flotacion

Los valores de pH estudiados en las flotaciones, se eligieron
con base a los mejores resultados obtenidos en las pruebas

de potencial zeta.

Concentrado de Pb - Efecto de la concentracion del
depresor (pH 9)
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Figura 3.15 Efecto de la concentraciéon del depresor en la ley y
recuperacion de PbS en el concentrado de Pb a pH 9.

La Figura 3.15 muestra el efecto de la concentracién de los
depresores Ts y M3 a pH 9 durante el proceso de flotacion
primaria de plomo. La ley mas alta obtenida en el concentrado
de plomo con el reactivo depresor Ts fue de 10% Pb (39.91%
de recuperacion) con 20 mg/L y la mayor recuperacién
obtenida fue de 66.79% (6.7% de ley) con 15 mg/L de
depresor. Sin embargo con el depresor M3z la mayor ley
alcanzada fue de 3.60% Pb (66.56% de recuperaciéon) con 10
mg/L y la mayor recuperacion obtenida fue de 72.29%

(3.09% de ley) con 15 mg/L de depresor.
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Concentrado de Pb - Efecto de la concentracién del
depresor (pH 10)
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Figura 3.16 Efecto de la concentracién del depresor en la ley y
recuperacion de PbS en el concentrado de Pb a pH 10.

La Figura 3.16 muestra el efecto de la concentracién de los
depresores Ts y M3 a pH 10 durante el proceso de flotacion
primaria de plomo. La ley mas alta obtenida en el concentrado
de plomo con el reactivo depresor Ts fue de 8.01% (46.79%
de recuperacion) con 20 mg/L y la mayor recuperacion
obtenida fue de 57.14% (4.22% de ley) con 10 mg/L de
depresor. Sin embargo con el depresor M3 la mayor ley
alcanzada fue de 3.76%Pb con una recuperacién de 69.69%

a la concentracién de 10 mg/L.
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Concentrado de Pb - Efecto de la concentracion del
depresor (pH 11)
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Figura 3.17 Efecto de la concentracién del depresor en la ley y
recuperacion de PbS en el concentrado de Pb a pH 11.

La Figura 3.17 muestra el efecto de la concentracion de los
depresores Ts y M3 a pH 11 durante el proceso de flotacion
primaria de plomo. La ley mas alta obtenida en el concentrado
de plomo con el reactivo depresor Ts fue de 4.53% Pb
(17.30% de recuperacién) con 20 mg/L y la mayor
recuperacion obtenida fue de 21.17% (3.62% de ley) con 15
mg/L de depresor. Sin embargo con el depresor M3 la mayor
ley alcanzada fue de 2.95% Pb con una recuperacién del

59.16% respectivamente, a la concentracion de 20 mg/L.

Las figuras 3.15, 3.16 y 3.17 muestran que el aumento de
concentracion de depresor Ts favorece un aumento poco
significativo en la ley del concentrado de plomo, el aumento
en la concentracion de depresor disminuye la recuperacion de

plomo de acuerdo a lo esperado. Para el reactivo depresor M3
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se observa que el aumento en la concentracidn repercute en

la ley de plomo, con un comportamiento en la recuperacién
similar al observado con el reactivo Ts, debido a que no se
sigue una tendencia clara, aunque las recuperaciones con Ms

presentan un comportamiento mas estable que las
observadas con Ts.

Concentrado de Pb - Efecto del pH [10 mg/L]
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Figura 3.18 Efecto del pH en la ley y recuperacién de PbS en el
concentrado de Pb con [10 mg/L] de depresor.
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Concentrado de Pb - Efecto del pH [15 mg/L]
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Figura 3.19 Efecto del pH en la ley y recuperacion de PbS en el
concentrado de Pb con [15 mg/L] de depresor.

Concentrado de Pb - Efecto del pH [20 mg/L]
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Figura 3.20 Efecto del pH en la ley y recuperacion de PbS en el concentrado de
Pb con [20 mg/L] de depresor.
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Las figuras 3.18, 3.19 y 3.20 muestran el efecto del pH en $giss

funcidon de la concentracién de los depresores Ts y M3 durante
el proceso de flotacién primaria de plomo. Se observa que las
mayores leyes y recuperaciones en los 3 sistemas [10, 15y
20 mg/L] de Ts y M3, se obtienen a pH 9 y en funcion de la

alcalinizacién del medio, la ley y recuperacion disminuyen.

Interpolando las pruebas realizadas en el circuito primario de
plomo y las pruebas de potencial zeta, se comprobd que la
mayor ley obtenida en el concentrado de Pb se encuentra a
pH 9 con el reactivo depresor Ts con 20 mg/L. Se compara en
forma prioritaria la ley, debido a que las pruebas de potencial
zeta se realizan con minerales de alta pureza. Para el reactivo
depresor Ms, las mayores leyes se obtienen también a pH 9,
las pruebas de potencial zeta predecian que pH 11 se tendria
la mayor ley en el concentrado, aunque a pH 9 los sistemas
de Pb y Zn muestran una diferencia de potencial notable
(Figura 3.13).

Concentrado de Zn - Efecto de la concentracion del
depresor (pH 10)
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Figura 3.21 Efecto de la concentraciéon del depresor en la ley y
recuperacion de ZnS en el concentrado de Zn a pH 10.
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La Figura 3.21 muestra el efecto de la concentracién de $REE:

depresor Ts y M3 a pH 10 durante el proceso de flotacidon
primaria de zinc. La mayor ley y recuperacién obtenida en el
concentrado de zinc con el reactivo depresor Ts fue de 41.58%
y 72.97% respectivamente, con 20 mg/L. Para el reactivo
depresor M3 la mayor ley obtenida en el concentrado de zinc
fue de 31.90% (77.98% de recuperacion) con 10 mg/L y la
mayor recuperacién obtenida fue de 90.97% (30.88% de ley)
con 15 mg/L de depresor.

Concentrado de Zn - Efecto de la concentracion del
depresor (pH 11)
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Figura 3.22 Efecto de la concentracidon del depresor en la ley y recuperacion de
ZnS en el concentrado de Zn a pH 11.

La Figura 3.22 muestra el efecto de la concentracién de
depresor Ts y M3 a pH 11 durante el proceso de flotacion
primaria de zinc. La mayor ley y recuperacion obtenida en el
concentrado de zinc con el reactivo depresor Ts fue de 18.90%
y 58.99% respectivamente, con 10 mg/L. Para el reactivo

depresor M3 la mayor ley obtenida en el concentrado de zinc

90




fue de 31.74% (93.21% de recuperaciéon) con 20 mg/L y la
mayor recuperacion obtenida fue de 93.56% (29.52% de ley)

con 15 mg/L de depresor.

La mayor ley alcanzada en el circuito de flotacidon primaria de
zinc se obtuvo a pH 10 con 20 mg/L de Ts, este resultado esta
en armonia con lo obtenido en las pruebas de potencial zeta.
Los resultados con el reactivo depresor M3 también son
consistentes, debido a que potencial zeta predecia una alta
flotabilidad de la particula de Zn a pH 10.

Las pruebas de flotacidon realizadas muestran que las mayores
leyes se obtienen con el reactivo depresor Ts, las mayores
recuperaciones se obtienen con el reactivo depresor M3 y la
relacidn ley-recuperacidon es mas alta con el reactivo depresor
Ms.

Las mayores recuperaciones obtenidas con el reactivo M3 con
respecto al reactivo Ts en la flotacion primaria de zinc, se
pueden deber, a que la molécula de Ts tiene mas grupos
hidroxilo en su superficie, lo que le confiere una mayor
mojabilidad a las particulas minerales, por lo que hay una
menor recuperacion de las particulas. EI comportamiento
muestra que la recuperacion de Zn podria aumentar a un

mayor tiempo de acondicionamiento con el activador CuSOa,.
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4. CONCLUSIONES

> La técnica de potencial zeta ofrece una prediccion acertada
del comportamiento de las particulas minerales durante el

proceso de flotacidn.

» Los reactivos depresores Schinopsis lorentzii (Ts) y
Schinopsis balansae (M3) molecularmente, tienen en su
exterior una gran cantidad de grupos hidroxilo, los cuales
forman puentes de hidrégeno entre la carga superficial de
la particula de esfalerita y el colector, lo cual permite la
mojabilidad de |la particula  confiriéndole  un

comportamiento depresivo.

> El reactivo depresor Schinopsis lorentzii (Ts) promueve la
flotabilidad de la particula de galena durante el proceso de

flotacion primaria de plomo.

> La interaccién entre la superficie mineral y el reactivo
colector XEK se lleva a cabo por medio de quimisorcion,
mientras que la interaccion entre la superficie mineral y el
reactivo depresor Schinopsis lorentzii (Ts), se lleva a cabo

por medio de fisisorcion.

> La concentracion de 20 mg/L de Schinopsis lorentzii (Ts),

obtuvo las mayores leyes en el concentrado de Pb y Zn.

» Las mayores recuperaciones se obtienen con el reactivo

depresor Schinopsis balansae (Ms).

92




> El mayor porcentaje de la relacidon ley-recuperacion en los
concentrados de Pb y Zn se obtiene con el reactivo
depresor Schinopsis balansae (Ms3), esto se debe a que el
reactivo Schinopsis lorentzii (Ts) tiene mayor numero de

iones hidroxilo.
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Producto

CPb
T Pb
CZn
T Zn

F

6. ANEXOS

6.1 Balance Metallrgico

Peso (g)

%Peso

% Ley

% Pb  %2Zn C.M.Pb

Flotacion 1

C. M. Zn

% Rec. Pb

% Rec. Zn

10.50 5.54 5.57 | 37.63 0.58 3.95 54.83 24.62
179.10 94.46 | 0.27 | 6.75 0.48 12.09 45.17 75.38
18.20 10.16 | 0.68 | 44.64 0.12 8.13 25.86 67.18
160.90 89.84 | 0.22 | 2.47 0.36 3.97 74.14 32.82
189.60 | 100.00 | 0.56 | 8.46 1.07 16.05 100.00 100.00

Tabla 6. Flotacion selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb: pH 9, Primaria de Zn: pH 11)
con Ts [10 mg/L].

Producto

CPb
T Pb
CZn
T Zn

F

Tabla 7. Flotacion selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb: pH 10, Primaria de Zn: pH

Peso (g)

%Peso

Flotacion 2

% Ley
% Pb

%<Zn

C. M. Pb

C. M. Zn

% Rec. Pb

% Rec. Zn

11) con Ts [10 mg/L].

Producto

CPb
T Pb
CZn
T Zn

F

Tabla 8. Flotacién selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb: pH 11, Primaria de Zn:
11) con Ts [10 mg/L].

Peso (Qg)

%Peso

Flotacion 3
% Ley

%Pb %Zn C.M.Pb

C. M. Zn

% Rec. Pb

% Rec. Zn

pH
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Producto

CPb
T Pb
C Zn
T Zn

Peso (g)

%Peso

% Ley

% Pb  %Zn C.M.Pb

Flotacion

4

C. M. Zn

% Rec. Pb

% Rec.

10.60 5.38 6.72 | 12.74 0.71 1.35 66.79 9.18

186.40 94.62 | 0.19 | 7.16 0.35 13.35 33.21 90.82
25.30 13.57 | 0.26 | 17.91 0.07 4.53 18.49 33.95
161.10 86.43 | 0.18 | 5.47 0.29 8.82 81.51 66.05
197.00 | 100.00 | 0.54 | 7.46 1.07 14.70 100.00 100.00

Tabla 9. Flotacion selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb: pH 9, Primaria de Zn: pH 11)
con Ts [15 mg/L].

Flotacion 5

% Ley
Producto Peso (g) %Peso % Pb %?Zn

C.M.Pb C.M.Zn % Rec.Pb | % Rec. Zn

Tabla 10. Flotacién selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb: pH 10, Primaria de Zn: pH
11) con Ts [15 mg/L].

Flotacion 6
% Ley |

Producto %Peso % Pb %Zn C.M.Pb C.M.Zn % Rec.Pb % Rec.Zn

CPb

Peso (g)

T Pb

CZn

T Zn

F

Tabla 11. Flotacién selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb: pH 11, Primaria de Zn: pH
11) con Ts [15 mg/L].

Flotacion 7
% Ley
Producto Peso (g) %Peso % Pb %2Zn C.M.Pb C.M.Zn % Rec.Pb % Rec. Zn

CPb 5.00 2.62 10.00 | 12.44 0.50 0.62 39.92 3.86
T Pb 185.60 97.38 0.41 8.36 0.75 15.51 60.08 96.14
CZn 27.80 14.98 0.62 18.51 0.17 5.14 22.79 33.18
T Zn 157.80 85.02 0.37 6.57 0.58 10.36 77.21 66.82

F 190.60 | 100.00 0.66 8.46 1.25 16.13 100.00 100.00

Tabla 12. Flotacion selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb: pH 9, Primaria de Zn: pH
11) con Ts [20 mg/L].
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Producto

Peso (g)

%Peso

% Ley

Flotacion 8

% Pb %Zn | C.M.Pb

C. M. Zn

% Rec. Pb

% Rec. Zn

CPb 6.10 3.21 8.02 | 12.44 0.49 0.76 46.79 4.30
T Pb 183.70 96.79 | 0.30 | 9.19 0.56 16.87 53.21 95.70
CZn 11.60 6.23 1.10 | 18.51 0.13 2.15 23.03 12.72
T Zn 172.10 93.69 | 0.25 | 8.56 0.43 14.73 76.97 87.28
F 189.80 | 100.00 | 0.55 | 9.29 1.05 17.63 100.00 100.00

Tabla 13. Flotacién selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb: pH 10, Primaria de Zn: pH
11) con Ts [20 mg/L].

Flotacion 9

% Ley |
%Pb %Zn @ C.M.Pb

C. M. Zn

Producto %Peso % Rec. Pb % Rec. Zn
CPb
T Pb
CZn
T Zn

F

Peso (g)

Tabla 14. Flotacién selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb: pH 11, Primaria de Zn: pH
11) con Ts [20 mg/L].

Flotacion 10

% Ley
Producto %Peso % Pb %Zn C.M.Pb C.M.Zn % Rec.Pb 9% Rec. Zn
CPb
T Pb
CZn
T Zn

F

Peso (g)

Tabla 15. Flotacién selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb: pH 11, Primaria de Zn: pH
10) con Ts [10 mg/L].

Flotacion 11

% Ley |
Producto Peso (g) %Peso % Pb \ %2Zn \ C.M.Pb C.M.Zn % Rec.Pb % Rec. Zn
CPb 11.90 6.24 5.97 | 30.91 0.71 3.68 57.14 21.88
T Pb 178.90 93.76 | 0.30 | 7.34 0.53 13.13 42.86 78.12
CZn 23.10 12.91 | 0.46 | 38.35 0.11 8.86 19.86 67.47
T Zn 155.80 87.09 | 0.27 | 2.74 0.43 4.27 80.14 32.53
190.80 | 100.00 | 0.65 | 8.81 1.24 16.81 100.00 100.00

Tabla 16. Flotacion selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb: pH 9, Primaria de Zn: pH
10) con Ts [15 mg/L].
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Flotacion 12

% Ley
Producto  Peso (g) %Peso % Pb %Zn C.M.Pb C.M.Zn %Rec.Pb % Rec. Zn
C Pb 7.90 411 | 7.36[11.94| 0.58 0.94 53.27 6.41
T Pb 184.30 | 95.89 | 0.28 | 7.47 | o0.51 13.77 46.73 93.59
C Zn 22.60 | 12.26 | 0.48 |18.91| o0.11 4.27 21.15 31.04
T Zn 161.70 | 87.74 | 0.25 | 5.87 | 0.40 9.49 78.85 68.96
F 192.20 | 100.00 | 0.57 | 7.65 | 1.09 14.71 100.00 100.00

Tabla 17. Flotacion selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb: pH 10, Primaria de Zn: pH
9) con Ts [20 mg/L].

CPb

% Ley

Flotacion 13

Producto | Peso (g) %Peso % Pb %2zn C. M. Pb

C. M. Zn % Rec. Pb % Rec. Zn

T Pb

CZn

T Zn

13.90 6.08 3.61 | 26.68 0.50 3.71 66.57 36.23
214.80 93.92 | 0.12 | 3.04 0.25 6.53 33.43 63.77
18.20 8.47 0.31 | 29.44 0.06 5.36 22.70 82.08
196.60 91.53 | 0.10 | 0.60 0.19 1.17 77.30 17.92
228.70 | 100.00 | 0.33 | 4.48 0.75 10.24 100.00 100.00

Tabla 18. Flotacién selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb: pH 9, Primaria de Zn: pH
11) con M3 [10 mg/L].

Producto | Peso (g) %Peso

CPb

% Pb

Flotacion 14
% Ley

%Zn C. M. Pb

(OFN\ V4 o % Rec. Pb % Rec. Zn

T Pb

CZn

T Zn

3.81 69.69 39.30
192.50 92.86 | 0.13 | 3.06 0.24 5.89 30.31 60.70
15.50 8.05 0.32 | 28.94 0.05 4.49 20.40 76.17
177.00 91.95 | 0.11 | 0.79 0.19 1.40 79.60 23.83
207.30 | 100.00 | 0.39 | 4.68 0.80 9.70 100.00 100.00

Tabla 19. Flotacién selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb:

pH 10, Primaria de Zn: pH

11) con M3 [10 mg/L].

Flotacion 15
% Ley
% Pb  %Zn

Producto Peso (g) %Peso C.M.Pb C.M.Zn % Rec.Pb % Rec. Zn

CPb 16.20 7.07 1.11 | 19.80 0.18 3.21 41.48 38.53
T Pb 213.00 92.93 | 0.12 | 2.40 0.25 5.12 58.52 61.47
CZn 20.50 9.62 0.22 | 21.28 0.05 4.36 17.96 85.22
T Zn 192.50 90.38 | 0.11 | 0.39 0.21 0.76 82.04 14.78

F 229.20 | 100.00 | 0.19 | 3.63 0.43 8.33 100.00 100.00

Tabla 20. Flotacion selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb: pH 11, Primaria de Zn: pH
11) con M3 [10 mg/L].
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Flotacion 16

% Ley ‘
Producto Peso (g) %Peso %Pb %zZn | C.M.Pb C.M.Zn % Rec.Pb % Rec. Zn

4.01 72.29
213.50 92 71 0 09 2.01 0.20 4.30 27.71 51.71
14.10 6.60 0.30 | 27.67 0.04 3.90 20.95 90.81
199.40 93.40 | 0.08 | 0.20 0.16 0.39 79.05 9.19
230.30 | 100.00 | 0.31 | 3.61 0.72 8.31 100.00 100.00

Tabla 21. Flotacion selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb: pH 9, Primaria de Zn: pH
11) con M3 [15 mg/L].

Flotacion 17
% Ley
Producto Peso (g) %Peso % Pb \ %Zn | C.M.Pb C.M.Zn % Rec.Pb % Rec. Zn
CPb |

TPb |

C Zn
TZn

Tabla 22. Flotacion selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb: pH 10, Primaria de Zn: pH
11) con M3 [15 mg/L].

Flotacion 18
% Ley
Producto  Peso (g) %Peso %Pb %Zn C.M.Pb C.M.Zn % Rec.Pb % Rec. Zn
C Pb

T Pb

CZn

T Zn
F

Tabla 23. Flotacion selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb: pH 11, Primaria de Zn: pH
11) con M3 [15 mg/L].

Flotacion 19

% Ley |
Producto | Peso (g) %Peso %Pb| %zZn C.M.Pb C.M.Zn %Rec.Pb % Rec. Zn
CPb . . . . . . . 45.64

T Pb 212.70 92.96 | 0.11 | 2.44 0.24 5.19 31.54 54.36
CZn 15.80 7.43 0.31 | 30.36 0.05 4.80 20.24 92.48
196.90 92.57 | 0.10 | 0.20 0.19 0.39 79.76 7.52

F 228.80 | 100.00 | 0.34 | 4.17 0.77 9.54 100.00 100.00

Tabla 24. Flotacion selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb: pH 9, Primaria de Zn: pH
11) con M3 [20 mg/L].
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Flotacion 20

Y ley
Producto C.M.Pb C.M. Zn % Rec. Pb % Rec. Zn

CPb

T Pb

CZn

T Zn

F

16.80 7.31 1.28 | 19.98 0.21 3.36 54.16 40.29
212.90 92.69 | 0.09 | 2.34 0.18 4.97 45.84 59.71
17.20 8.08 0.18 | 26.73 0.03 4.60 16.89 92.45
195.70 91.92 | 0.08 | 0.19 0.15 0.38 83.11 7.55

229.70 | 100.00 | 0.17 | 3.63 0.40 8.33 100.00 100.00

Tabla 25. Flotacion selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb: pH 10, Primaria de Zn: pH

11) con M3 [20 mg/L].

Flotacion 21

% Ley
C.M.Pb C.M.Zn % Rec. Pb % Rec. Zn

38.07
215.50 93.33 | 0.15 | 2.64 0.31 5.69 40.83 61.93
16.70 7.75 0.72 | 31.75 0.12 5.30 38.54 93.22
198.80 92.25 | 0.10 | 0.19 0.19 0.39 61.46 6.78
230.90 | 100.00 | 0.33 | 3.98 0.77 9.18 100.00 100.00

Tabla 26. Flotacion selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb: pH 11, Primaria de Zn: pH
11) con M3 [20 mg/L].

Producto
CPb

Peso (Qg)

%Peso % Pb  %Zn C.M.Pb

Flotacion 22

% Ley

(OFN\ V4 o

% Rec. Pb

% Rec. Zn

T Pb

CZn

T Zn

F

37.88
215.80 93.30 | 0.12 | 2.94 0.26 6.34 33.00 62.12
15.50 7.18 0.36 | 31.90 0.06 4.95 21.74 77.98
200.30 92.82 | 0.10 | 0.70 0.20 1.40 78.26 22.02
231.30 | 100.00 | 0.34 | 4.41 0.78 10.21 100.00 100.00

Tabla 27. Flotacién selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb: pH 10, Primaria de Zn: pH
10) con M3 [10 mg/L].

Producto
CPb

Peso (Qg)

%Peso

% Ley

Flotacion 23

% Pb| %Zn C. M. Pb

C. M. Zn

% Rec. Pb

% Rec. Zn

T Pb

CZn

T Zn

F

16.80 7.23 3.33 | 26.22 0.56 4.41 70.55 50.14
215.70 92.77 | 0.11 | 2.03 0.23 4.38 29.45 49.86
12.90 5.98 0.27 | 30.89 0.03 3.98 14.91 90.97
202.80 94.02 | 0.10 | 0.20 0.20 0.40 85.09 9.03

232.50 | 100.00 | 0.34 | 3.78 0.79 8.79 100.00 100.00

Tabla 28. Flotacién selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb: pH 10, Primaria de Zn: pH
10) con M3 [15 mg/L].
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Producto

CPb
)
CZn

T Zn
F

Peso (g)

%Peso

% Ley

% Pb  %Zn

Flotacion 24

C. M. Pb

C. M. Zn

% Rec. Pb

17.60 7.71 3.24 | 25.69 0.57 4.52 73.26 48.02
210.60 92.29 | 0.10 | 2.32 0.21 4.90 26.74 51.98
14.50 6.89 0.25 | 28.49 0.04 4.13 17.13 84.38
196.10 93.11 | 0.09 | 0.39 0.17 0.76 82.87 15.62
228.20 | 100.00 | 0.34 | 4.13 0.78 9.42 100.00 100.00

Tabla 29. Flotacién selectiva Pb-Zn (Primaria de Pb: pH 9, Primaria de Zn:
10) con M3 [20 mg/L].
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