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Capitulo I

RESUMEN

La concentracidon por flotacidn en espuma es un proceso fisico-
guimico de separacion de minerales, mediante la modificacion de
sus propiedades superficiales, este tiene la caracteristica de
concentrar selectivamente a menas complejas de sulfuros.
Actualmente se requiere de procesar a dichos minerales a través
de reactivos limpios (que no contaminen la naturaleza). El
Quebracho, reactivo empleado como modificador de superficies
minerales, ha sido estudiado, sin embargo se cuenta aun con pocas
publicaciones. Este reactivo presenta ventajas adicionales por ser
no téxico ademas de ser efectivo en niveles razonables de pH para
una conveniente selectividad en comparacién a cal y cianuro. En
México no se han realizado investigaciones y aplicaciones con este
tipo de reactivo dado que la materia prima tiene su fuente principal
de produccién en América del Sur. En un trabajo previo se
realizaron estudios de potencial zeta en el cual soporto mi estudio
para proponer las condiciones de trabajo bajo las cuales tenemos la
factibilidad para flotar o deprimir a menas complejas de Pb-Zn.
[14]

En el desarrollo de este trabajo se presentan flotaciones cuya ley
de cabeza promedio es de 1.29%ley Pb y 4.86%ley Zn,
alcanzando después del proceso de flotacion 26.87%Lley Pb en el
circuito de Plomo y 33.82%Lley Zn en el circuito de Zn, en
presencia de quebracho Schinopsis Lorentzii (T5) como depresor,
en el circuito donde se ocupd el quebracho Schinopsis Balansae
(M3) como depresor se obtuvo una ley de 28.83%Lley Pb en el

circuito de plomo y 38.39%LeyZn en el circuito de Zn.
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INTRODUCCION

El beneficio de minerales es una de las principales actividades del
sector minero-metallrgico, siendo el proceso de flotacién el mas
utilizado en la concentracion de menas complejas sulfuradas de Pb-
Zn. Este tipo de procesos conllevan retos y responsabilidades
enfocadas al uso de reactivos amigables con el medio ambiente,

que reduzcan el impacto ecoldgico asociados a esta actividad. [1]

El compromiso como profesionista de la quimica, es buscar
métodos y reactivos alternos que nos permitan desarrollar nuestros
procesos con el menor impacto ecoldgico posible, esta mision ha
llevado a proponer el uso de quebrachos como reactivos
depresores en los procesos de flotacion de menas sulfuradas. Los
reactivos quebrachos usados en el desarrollo de este proyecto son

Schinopsis Lorentzii (T5) y Schinopsis Balansae (M3).

Actualmente las menas complejas de Pb-Zn son separadas por
procesos de flotacién selectiva, utilizando en la flotacién primaria
del Pb el cianuro para deprimir al Zn y posteriormente en una
flotacidn primaria de Zn se utiliza el sulfato de cobre para activar el
Zn. [15]

El uso del cianuro tiene desventajas por ser un reactivo dificil en su
manejo y toxico en algunos valores de pH. El Quebracho, es poco
empleado en la industria como modificador de superficie, debido a
que existen pocos estudios que validen su capacidad depresora en
los minerales. Este reactivo presenta ventajas adicionales por ser
no téxico ademas de ser efectivo en niveles razonables de pH para

una conveniente selectividad en comparacién a la cal y el cianuro.

[2]
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OBJETIVOS

a) Determinar los efectos de la concentracién, tipo de
quebrachos y pH, bajo los cuales un mineral complejo de
sulfuros de plomo y zinc pueda flotar o ser deprimido a

través de pruebas de flotacion.

b) Obtener las condiciones de maxima flotabilidad de la Galena
y de la Esfalerita a través del empleo de diferentes tipos de

quebrachos asistiendo a un xantato.

HIPOTESIS

Es posible obtener las condiciones mas favorables para la flotacidon
selectiva de menas sulfuradas de Pb-Zn, a través del uso de
reactivos naturales (quebrachos), que posean caracteristicas

diferentes a ciertos valores de pH, y concentracion.
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Capitulo II

MARCO TEORICO

Los minerales del tipo sulfurados constituyen un area importante
en la aplicacion de los procesos de flotacion selectiva debido a las
mezclas complejas que presentan estos minerales (Esfalerita y

Galena).

La esfalerita o blenda estd compuesta por sulfuro de zinc, es la
principal mena de zinc. El sulfuro de zinc es incoloro, pero la blenda
contiene siempre sulfuro de hierro que la oscurece, ésta aparece
combinada con galena, pirita, calcopirita, marcasita, fluorita, barita

y cuarzo entre otros.

La galena es un sulfuro de plomo aunque puede tener cantidades
variables de impurezas. La férmula PbS contiene 86,6% de plomo

con pequehas cantidades de cadmio, antimonio, bismuto y cobre.

Flotacion

La flotacion es un proceso fisico-quimico de separacién de
minerales o compuestos finamente molidos, basados en las
propiedades superficiales de los minerales (mojabilidad), que hace
que un mineral o varios se queden en una fase o pasen a otra. Las
propiedades superficiales pueden ser modificadas a voluntad con

ayuda de reactivos.

El proceso de flotacidn se basa en las propiedades hidrofilicas e

hidrofdbicas de los minerales.
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Minerales Hidrofilicos

Son mojables por el agua, constituidos por: o6xidos, sulfatos,
silicatos, carbonatos y otros, generalmente estos representan la
mayoria de los minerales del tipo estéril o ganga haciendo en el
proceso de concentracion que estos se mojen y permanezcan en

suspension en la pulpa para finalmente hundirse.

Minerales Hidrofobicos

Son aquellos que no son mojables o son poco mojables por el agua
tales como; metales nativos o sulfuros de metales, también pueden
ser especies como; grafito, carbdén bituminoso, talco, entre otros,
evitando el mojado de las particulas minerales, éstas en el proceso
de concentracion pueden adherirse a las burbujas de aire y

ascender.

Existen tres tipos de flotacion; flotacion de espuma, flotacién por

pelicula y flotacién por aceites. [15]

La introduccién del proceso de flotaciéon de espumas en los albores
del siglo XX revolucioné la industria de los minerales que por su
versatilidad se usa y aplica para procesar tonelajes cada vez mas
grandes y de mas baja ley, su importancia radica en que desde su
invencidon ha permitido el tratamiento de menas complejas de muy
baja ley, que de otro modo no se habrian considerado menas

economicas.

En cuanto al aspecto tecnoldgico-cientifico actualmente el proceso
de flotacion de espumas es utilizado para concentrar minerales

sulfuros complejos de Cu-Mo, Cu-Pb-Zn, Pb-Zn, Pb-Zn-Fe, etc.,
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minerales oxidados de Cu, Pb, Zn, Fe, W, Sn, etc., minerales
sulfuros que contienen Oro, minerales de Plata, minerales

industriales no metalicos, azufre, talco, y carbon mineral. [13]

Fases involucradas en el proceso de Flotacion

- Fase Sdélida: Estd representada por los sdlidos a separar
(minerales) que tienen generalmente una estructura cristalina. Los
minerales presentan una estructura cristalina, ésta es una
consecuencia de la composicidon quimica de las moléculas, iones y

atomos componentes que son, cada uno, un cuerpo complejo.

Minerales Apolares: Son hidrofdbicos (no reaccionan con los dipolos

del agua).

Minerales Polares: Son hidrofilicos (los soélidos tienen la capacidad

de hidratarse).

Las superficies polares reaccionan fuertemente con las moléculas
del agua y estos minerales son hidrofilicos. Los minerales polares
se subdividen en varias clases, dependiendo de la magnitud de la
polaridad, que se incrementa de los grupos 1 a 5, como se muestra
en la Tabla 2.1. [13]
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Tabla 2.1 Clasificacion de los minerales polares [13]

Clasificacion de los minerales polares.

Grupo 3a
Galena Barita Cerusita Hematita Zircon
Covelita Anhidrita Malaquita Magnetita Willemita
Bornita Yeso Azurita Geotita Hemimorfita
Chalcosita Anglesita Wolfenita Cromita Berilio
Calcopirita Ilmenita Feldespato
Estibnita W Corindén  Silimanita
Argentita Flourita Pirolusita Granate
Bismutita Calcita Limonita Cuarzo
Milerita Widerita Borax
Cobaltita Magnesita Wolframita
Arsenopirita Dolomita Columbita
Pirita Apatita Tantalita
Esfalerita Scheelita Rutilo
Oropimente Smithsonita Casiterita
Pentlandita Rodocrosita
Rejalgar Siderita
Au,Pt,Ag yCu Monazita

- Fase Liquida: El agua debido a su abundancia, bajo precio y
debido a sus propiedades especificas, constituye un medio ideal

para dichas separaciones.
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Figura 2.1 Molécula del agua. [8]

- Fase Gaseosa: Es el aire que se inyecta en la pulpa ya sea de
manera neumatica o mecanica, con el fin de formar las burbujas
que son los mecanismos de transporte sobre los cuales se adhieren
las particulas sélidas para poder flotar. La funcién del aire en la

flotacidn tiene distintos aspectos de los cuales los principales son:
a) El aire influye quimicamente en el proceso de flotacion.

b) Es el medio de transporte de las particulas de mineral hasta la

superficie de la pulpa.

Como ya comentamos la flotacion de minerales depende de las
propiedades de los minerales que le permite adherirse a la burbuja
de aire y ser llevados a la superficie de la pulpa. A los reactivos que
se adiciona a la pulpa (mineral-agua) para crear una superficie
hidréfoba, se denominan colectores. Para facilitar la adhesion del

colector al mineral util y para impedir esta adhesion al mineral
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estéril se agregan otros reactivos denominados activadores y

depresores.

Colectores

Son moléculas o iones organicos heteropolares que se absorben
selectivamente sobre las superficies minerales, haciendo que éstas
se vuelvan hidrofobas (aerdfilas). Los colectores tienen dos
extremos funcionales, uno idnico, puede ser adsorbido en la
superficie mineral ya sea por reaccién quimica con los iones de la
superficie del mineral (quimiadsorcion) o por atraccion
electrostatica a la superficie del mineral (adsorcidn fisica), y el otro
una cadena o grupo organico que proporciona la superficie

hidrofébica al mineral, como se muestra en la Figura 2.2.

lon Polar

H

Cola de
hidrocarburos
apolar

Figura 2.2 Interaccidon particula-colector. [9]
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Adhesion del colector a la superficie del mineral

El angulo de contacto, no es una caracteristica inherente del
mineral, sino del grupo apolar (cadena hidrocarburos) del agente
colector, por lo tanto; Mientras mas larga sea la cadena de
hidrocarburos mayor sera el angulo de contacto y, por lo tanto,
mayor sera la hidrofobicidad adquirida por el mineral. Se ha
comprobado que las cadenas de tipo “iso” (iso-propil, iso-butil)
forman angulos de contacto mayores que las cadenas de tipo

normal.

Angulo de contacto<30° Angulo de contacto 90° Angulo de contacto >120°

Agua Agua
Agua
Superficie hidrofila Superficie hidrofila Superficie hidréfila

Figura 2.3 Comportamiento de una gota de agua en una superficie

hidrofdbica y superhidrofébica. [10]

Los xantatos son los principales colectores ocupados en la flotacidon
de Sulfuros, estos forman parte de los colectores anidnicos y se
caracterizan porque su parte polar posee una carga negativa la
cual se absorbe a una superficie con carga positiva. El xantato
etilico de potasio es el reactivo de mayor selectividad por su corta
cadena carbonada, es usado generalmente en menas complejas de
Ag/Pb o Zinc. El XEK es el mejor colector para la recuperacion de
los sulfuros que son relativamente hidrofébicos como la galena. En

la Figura 2.4 se muestra la estructura molecular del XEK. [11]
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Formula:

Figura 2.4 Estructura molecular de XEK. [11]

Activadores

Son reactivos quimicos organicos o inorganicos que ayudan al

colector a adsorberse en la superficie del mineral a flotar.

El Sulfato de Cobre (CuSQ4) es un ejemplo de un activador, éste
activa a la esfalerita, pirita, calcopirita, pirotita, arsenopirita y

cuarzo.

Depresores

Son reactivos quimicos, organicos o inorgdnicos que impiden la
acciéon del colector en la superficie del mineral. Para el desarrollo
de este proyecto se ocuparon depresores organicos del tipo
quebracho (T5 y M3).

El nombre Quebracho proviene de la expresion “quiebra-hacha”
debido a la gran dureza de su madera. Los extractos de Quebracho
son una compleja combinacién de polifenoles obtenidos por

extraccion acuosa del duramen del arbol de Quebracho Colorado
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que crece en la regién denominada Chaco, que comprende el
noreste de Argentina y el sur de Paraguay. Estos polifenoles son

compuestos naturales que tienen las siguientes caracteristicas:

e Origen catequinico: por lo que se les clasifica en la familia de
los taninos condensados.

e Un amplio rango de pesos moleculares (que van desde 200
hasta 15,000) que pueden ser separados o bien reaccionados
guimicamente de acuerdo con el uso final deseado.

e Presencia de importante cantidad de trimeros y tetrameros
de polimeros C15 con una gran cantidad de grupos oxhidrilos
(OH") que le confieren un importante nivel de reactividad.

e Baja concentracion de azlcares y acidos.

e Alta estabilidad a la hidrolisis y resistencia a los

microorganismos.

Quebracho T5 (Shinopsis Lorentzii): presenta la siguiente
estructura (Figura 2.6), es un pentagaloilglucosa. Estos quebrachos
son compuestos de caracter aromatico con predominantes grupos
fendlicos polihidricos, los cuales le brindan una alta adsorcién en la

superficie mineral. Presenta estabilidad en un medio acido y basico.

[3]

Quebracho M3 (Schinopsis Balansae): presenta la siguiente
estructura (Figura 2.7), este arbol es rico en el astrigente tanino,
razon por la cual era usado para curtir, es posible extraer 1200 a

1250kg/m3 de taninos, con un rendimiento de 38%. [16]
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Figura 2.5 Estructura de Quebracho T5. Figura 2.6 Estructura de
Quebracho M3. [12]

Otro reactivo utilizado en la depresion de los minerales es el
cianuro, el cual se utiliza en la flotacidon selectiva de menas de Pb-
Cu-Zn, como depresor de la esfalerita. Los estudios establecen que
la esfalerita pura y limpia no absorbe los xantatos, hasta que la
superficie sea activada por los iones de Cu. Sin embargo, los iones
resultantes de la disolucién muy ligera de los minerales de Cu
presentes en la mena ocasionan una activacién no intencional y
evitan la flotacion selectiva. El cianuro se agrega a la pulpa para
desadsorber el cobre de la superficie y reaccionar con el cobre en la
solucion formando complejos solubles en cianuro. El cianuro de
sodio es el mas utilizado; se hidroliza en solucidn acuosa para

formar un alcali libre y acido cianhidrico relativamente insoluble.
NaCN+H.0-HCN+NaOH (1)

La produccién aun de pequefias trazas de acido cianhidrico es
extremadamente peligrosa, los cianuros siempre se deben usar en
medio alcalino, ya que el alcali libre en solucién forzara la reaccién

de hidrdlisis hacia la izquierda.

Los cianuros son, extremadamente toxicos y se deben manejar con

gran cuidado. Ademas tienen la desventaja de ser costosos y
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también deprimen y disuelven el oro y la plata, reduciendo la
extraccion de esos metales. A pesar de estas desventajas, los
cianuros se usan mucho debido a su alto grado de selectividad en

la flotacion.

Ademas de las reacciones del cianuro con los iones metdlicos en
solucién, este puede reaccionar con los xantatos metalicos para
formar complejos solubles, impidiendo la adsorcién del xantato
sobre la superficie del mineral. Mientras mas grande sea la
solubilidad del xantato metalico en el cianuro, tanto menos estable

sera la adhesion del colector en el mineral.

El efecto depresivo de cianuro depende de su concentraciéon y de
la longitud de la cadena del hidrocarburo de xantato. Mientras mas
grande sea la cadena, tanto mas grande sera la estabilidad del
xantato metalico en las soluciones de cianuro y tanto mas alta la
concentracidon de cianuro necesaria para deprimir el mineral. Los
xantatos de hidrocarburo de cadena corta se usan por tanto, para
la flotacién selectiva en la que los cianuros se usan como

depresores. [13]

En algunos procesos se agrega sulfato de zinc, para asegurar la
depresidn satisfactoria de la esfalerita. Si estan presentes iones de
Cu, la introduccion de Zn, evita la depositacion de cobre sobre la
superficie de la esfalerita, se considera que el cianuro reacciona
con el sulfato de zinc para formar cianuro de zinc, el cual es
relativamente insoluble y se deposita sobre la superficie de la
esfalerita, volviéndola hidrofilica y evitando la adsorcion del

colector.

ZnS04+2NaCN«+Zn(CN)2+NaxS04 (2)
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En una pulpa alcalina, también se forma hidréxido de zinc el cual
adsorbe los iones cobre y se deposita sobre la superficie de

esfalerita, impidiendo la adsorcion del colector.

El uso del sulfato de zinc reduce de este modo el consumo de
cianuro y se sabe de casos en los que la depresion de la esfalerita

se logra solo usando sulfato de zinc. [13]

Otros reactivos utilizados en la flotacion de minerales son los
Espumantes y Modificadores de pH, los cuales se explican a

continuacion.

Espumante

Son agentes tensoactivos que se adicionan a la flotacidon con objeto
de:

Estabilizar la espuma
Disminuir la tensidn superficial del agua

Mejorar la cinética de interaccion burbuja - particula

s

Disminuir el fendmeno de unién de dos o mas burbujas

(coalescencia).

Figura 2.7 Interaccion de Aire y el Agua en el espumante. [11]
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Modificadores de pH

La efectividad de todos los reactivos o agentes de flotacidon
dependen en gran medida del grado de alcalinidad (OH-) o acidez
(H*) de la pulpa. Por lo tanto, un objetivo primario de una prueba
de flotacién es encontrar el valor 6ptimo de pH para una
combinacidon dada de reactivos y mena.

El pH es uno de los pocos factores que se pueden medir facilmente
en una pulpa de flotacion. La mayoria de plantas concentradoras
que tratan sulfuros operan con una pulpa alcalina, debido a que
produce resultados metallrgicos dptimos y previene la corrosion de
los equipos metalicos. Pocas Plantas usan todavia pulpas acidas,
localizadas donde la mena es muy acida y la cal es dificil de
conseguir o donde los minerales son flotados después de haber
lixiviado la pulpa con &acido.

Los reguladores de alcalinidad mas comuUnmente utilizados en
flotacion son la cal (CaO o Ca(OH)2) y el hidroxido de sodio
(NaOH), siendo la cal la mas econdmica, pero cuando el ion calcio
causa problemas se utiliza el hidréxido.

El control del pH acido es generalmente con acido sulflurico (H2S04)
por ser de mas bajo costo. Moderadamente concentrado el acido
sulfirico es también utilizado para destruir los colectores
adsorbidos, principalmente xantatos y acidos grasos, con el fin de
hacer hidrofilicos a los minerales flotados.

Mecanismos de Flotacion de la Galena y Esfalerita
La galena y la esfalerita son minerales en los cuales se lleva a cabo
un mecanismo de quimiadsorcidon del colector en la superficie del

mineral. Esta ocurre mediante los siguientes pasos:

1. Oxidacién del sulfuro de la superficie del mineral a sulfato,
esto por medio del oxigeno disuelto en la pulpa como se

ejemplifica en la siguiente reaccidn:

PbS(s) + 202(g) «> PbSO4is)y (3)
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2. Remplazamiento por intercambio de iones del ion sulfato de

la superficie por el ion carbonato.

PbSOa(s) + CO2/3 «» PbCO3(s) + S04~ (4)

3. Remplazamiento por intercambio de iones de los iones
carbonato y sulfato de la superficie por el ion xantato
(indicado por X°), dependiendo del pH puede existir el ion
hidroxilo. El xantato de plomo es mas estable que el
carbonato y sulfato del mismo, por lo que se formaran en la

superficie de la galena mediante las siguientes reacciones:

PbSOa4(s)y + 2X™ <> PbXzs) + S042  (5)
PbCO3(s) + 2X < PbXzi) + CO2/3  (6)
Pb(OH)2s) + 2X™ < PbXzi) + 20H"  (7)

Activacion de la esfalerita

La esfalerita (ZnS) en general no se hidrofobiza de manera
importante cuando se ponen en contacto con colectores del tipo
xantato, por lo que se hace necesario su activacion con cobre con
el proposito de formar una capa de sulfuro de cobre sobre la

esfalerita, el cual si posee afinidad por dichos colectores.
ZnS +2Cu?* & Zn?* + CuxS  (8)

La activacion de esfalerita con Cu (II) da lugar a la formacién de
una capa conductora de calcosina (Cu.S), mientras que la esfalerita
es naturalmente aislante, permitiendo asi que los colectores
formen complejos insolubles del tipo CuX en la superficie de la

esfalerita, de acuerdo a reacciones como la siguiente. [1]
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CuzS + X"« CuX + CusS (9)

Equipo de Flotacion

La funcién principal que debe cumplir una celda de flotacién es

permitir que todas las particulas que se han convertido en

hidrofébicas entren en contacto y se adhieran a las burbujas de

aire para formar una espuma en la superficie para ser removida.

Para lograr esta funcidn, una celda de flotacién debe:

Mantener todas las particulas en suspensiéon, para lo cual se
requiere que la velocidad ascendente de la pulpa sobrepase a
la de asentamiento.

Asegurar que todas las particulas que entren en la celda
tengan la oportunidad de ser flotadas. Debe minimizarse el
desvio de corrientes y la formacién de cortos circuitos en el
interior de la celda.

Dispersar burbujas finas de aire en el seno de la pulpa.
Promover el contacto particula-burbuja de manera que las
particulas hidrofébicas puedan adherirse a las burbujas.
Proporcionar una region de pulpa en quietud inmediatamente
debajo de la espuma para minimizar el arrastre de pulpa
hacia la espuma.

Proporcionar suficiente espesor de espuma para permitir que

ocurra el drenaje de las particulas arrastradas. [1]

Factores a evaluar en una celda de flotacion

Los factores a evaluar en una celda de flotacion son:

Rendimiento metallrgico, representado por la ley y la
recuperacion.
Capacidad ( en toneladas métricas por hora de alimentacion

y por unidad de volumen) [13]
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Capitulo III

DESARROLLO EXPERIMENTAL

1
Circuito Primario Pb

Preparacion Pulpa

Ajuste de pH y
velocidad del
impulsor

1

Min0 - 15
Min 2 - XEK
Min 4 - MIBC
Min 4:45 - Flujo Airé

Min 5 - Arratre

Flotacion con Depresor T5

' Min 4:45 - Flujo Airé

Caracterizacion del mineral

1

Mineral triturado de
Pby In

Analisis
granulomeétrico y
tamaiio de liberacion

Molienda

— —
Flotacion con Depresor M3

i 1

Circuito Primario In Circuito Primario Pb

Ajuste de pHy
velocidad del
impulsor

Preparacion Pulpa

Ajuste de pH y
velocidad del

Min 0 - CuSO4 impulsor

T

Min 4 - MIBC Min\(] - M3

Min 2 - XEK

Min 4 - MIBC

Min 5 - Arratre

Min 4:45 - Flujo Airé

Min 5 - Arratre

Andlisis por Absorcion Atomica

1
Circuito Primario Zn

Ajuste de pH y
velocidad del
impulsor

Min 0 - CuSO4

Min 4 - MIBC

[| Min 4:45 - Flujo Airé

Min 5 - Arratre

Figura 3.1 Diagrama de flujo del desarrollo experimental.
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En la Figura 3.1 se muestra el desarrollo experimental realizado en
este trabajo, el cual consta de 3 etapas a) Caracterizacién del
mineral, b) Preparacion del mineral y c) Flotacién en presencia del

depresor Schinopsis Lorenzii y Schinopsis Balansae.
Etapa a) Caracterizacion del mineral.

Como etapa inicial se realizd una caracterizacién del mineral, la
cual consistié en tomar una muestra representativa de los 200Kg
de mineral proveniente de Grupo México, Unidad de Charcas, San
Luis Potosi, dicho mineral fue caracterizado mediante un analisis de

absorcidon atémica, siguiendo el siguiente proceso.

Se realizd un muestreo, con la finalidad de tener una muestra
representativa, el mineral proveniente de la planta ya habia pasado
por dos etapas de trituracién, por lo que se procedié a apilar el
mineral sobre un plastico colocado en el piso del laboratorio vy
apilarlo de manera cénica, esta operacion se realizd 3 veces con la
finalidad de dar a las particulas una distribucion homogénea,
posteriormente se realizd una divisidon por cuadrantes, uniendo solo
dos de los extremos del cuadrante, este proceso se realizd
nuevamente hasta alcanzar una muestra con un peso aproximado
de 18Kg.

Los 18 kg de mineral fueron divididos, utilizando un cuarteador
como se muestra en la Figura 3.2, tomando nuevamente dos
cuadrantes opuestos y desechando los restantes, este paso se
repitid hasta obtener una muestra de aproximadamente 0.5 Kg, la
cual se utilizé en el proceso de molienda con la finalidad de obtener

el tamanfo de liberacién de las particulas con valor.
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Figura 3.2 Cono para cuarteo de mineral
Molienda

La conminucién del mineral fue realizada en un molino de bolas
cuyas dimensiones son de 20.7 cm de diametro y 15.7 de longitud,
se utilizdé 8.2 Kg de bolas de hierro como medio molurante y una

carga de 0.5Kg de mineral por 10 minutos de molienda. Figura 3.3

Figura 3.3 Molino de bolas

El producto de la molienda fue cribado por debajo de la malla 325
(44um), posteriormente se realizd un muestreo del producto
mediante un partidor Jones (Figura 3.4) hasta obtener 5g de

muestra para el analisis de espectroscopia de absorcion atdmica.
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Figura 3.4 Partidos Jones para muestreo
Espectroscopia de absorcion atomica

Se realizd en un equipo Pekin Elmer 3100, para determinar la
concentracion de Pb y Zn en la cabeza del mineral. Las longitudes
de onda utilizadas fueron APb=283.3nm vy AZn=213.9nm,

establecidas mediante patrones certificados. Figura 3.5

Figura 3.5 Equipo Pekin ElImer 3100

Etapa b) Preparacion de mineral.
La preparacién del mineral consta de los siguientes pasos:

e Analisis granulométrico.
e Tamano de liberacién

e Molienda
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Analisis Granulométrico.

Del mineral producto del muestreo se consideraron 40 Kg, los
cuales llevaron un proceso de molienda, tal cual se describié en la
etapa a), este mineral se introdujo en un sistema de cribas,
considerando que la primera criba no retuviera mas del 10% de la
muestra, posteriormente se seleccionaron las cribas subsecuentes
con una progresion geométrica de raiz cuadrada de dos, como se
muestra en Tabla 3.1, el cribado del mineral se llevd a cabo con un

Rot tap Rx-29, como el que se muestra en la Figura 3.6 hasta su
tamano de liberacidn.

Tabla 3.1 Cribas empleadas en el analisis granulométrico.

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

Figura 3.6 Rot tap Rx-29
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Tamanio de liberacion.

Para determinar el tamafo de liberacion del mineral de Pb-Zn, se
hizo con ayuda de un microscopio estereoscépico American Optica
AO 570, se colocod una cuadricula de un centimetro cuadrado y se
realizd el conteo de las particulas valiosas con respecto a la ganga,

hasta obtener el 100% de particulas liberadas. Figura 3.7

Figura 3.7 Microscopio Estereoscopico American éptica AO 570.

El mineral que no alcanzé el tamano de liberacién se retorné al
molino de bolas, siguiendo la misma secuencia de carga que se
explicd en la etapa a), hasta alcanzar 40 Kg de mineral, de donde
se tomaron las muestras para realizar las flotaciones, que se

presentan en este trabajo.

Etapa c) Flotacion en presencia de depresor Schinopsis

Lorenzii y Schinopsis Balansae

Se realizaron flotaciones selectivas para evaluar dos depresores
organicos quebracho T5 (Schinopsis Lorenzii), y M3 (Schinopsis
Balansae). Tomando la siguientes condiciones de experimentacidn
Tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Condiciones experimentales de flotacion (concentracion

del depresor T5 y M3 y el pH en el circuito de plomo y Zinc).

Quebracho T5 (Schinopsis Lorenzii) Quebracho M3 (Shinopsis Balansae)

pH enel pHenel pHen el pHen el
[T5] mg /L circuito de | circuito de circuito de circuito de

Pb Zn Pb Zn

10,1 11 10,1 11
10,5 11 10,5 11
9,1 11 9,1 11
15 9,5 11 15 9,5 11
10,1 11 10,1 11
10,5 11 10,5 11
9,1 11 9,1 11
20 9,5 11 20 9,5 11
10,1 11 10,1 11
10,5 11 10,5 11

Con la finalidad de evaluar el efecto de las variables (pH vy
concentracidon del depresor), en la flotacion primaria de galena y

esfalerita, se realizaron los siguientes pasos:

e Preparacion del mineral.
e Preparacion de reactivos.

e Flotacidon de minerales (galena y esfalerita).
Preparacion de mineral.

Este proceso se describe en la etapa b), hasta alcanzar el
tamafio de liberacion del mineral, que corresponde a un tamano
de 45um o malla 325. El mineral fue pesado en una balanza
analitica de 4 cifras, y puesta en bolsas de plastico para evitar la
oxidacion del mineral, el peso del mineral registrado para cada

flotacion fue 198g.
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Preparacion de reactivos.

La medicion de los reactivos se efectué en una balanza analitica
con 4 cifras significativas, como se muestra en la Figura 3.8, los
reactivos (Tabla 3.3), fueron colocados en recipientes de plastico

con tapa, para evitar la contaminacién.

Figura 3.8 Balanza analitica.

Tabla 3.3 Concentraciones empleadas en los reactivos de

experimentacion.
Colector (XEK) 1.5x10* M
Quebracho (T5) 10,15y 20 mg/L
Quebracho (M3) 10, 15y 20 mg/L
Activador (CuSOy) 1.5x10* M
Espumante (MIBC) 0.32 mL/L
Espumante (MIBC) 0.16mL/L
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Flotacion de minerales (galena y esfalerita).

Para realizar las pruebas de flotacién se ocupd una celda de
laboratorio marca Denver (Figura 3.9), cuya capacidad es de
1100mL de agua y 18% sélidos en peso, asi como un medidor de
pH marca Oakton pH 2100 para monitorear el pH durante el
proceso de flotacion. En la tabla 3.4 se observa la metodologia

empleada durante las flotaciones del mineral de plomo y el de zinc.

Tabla 3.4 Condiciones de acondicionamiento y velocidad de agitacién para los

circuitos de Pby Zn

Acondicionamiento, orden de adicion y velocidad de agitacion para la flotacion primaria

de Pby Zn.

Acondicionamiento de la pulpa 0-5 1250 RPM

Adicion de depresor a la celda (T5 o M3) Oall 1250 RPM
> Ajuste de pH en la celda lal3 1250 RPM
Flotacion Sy

: . Adicién de colector (XEK) 3 1250 RPM
primaria

de Plomo Ajuste de pH en celda 3al4 1250 RPM

Adicion 0.032ml/L de Espumante (MIBC) 4 1250 RPM

Apertura de valvula de Flujo de Aire 4.45al5 1250 RPM

Coleccidon de concentrado de Pb 5al7 1250 RPM

Cierre de valvula de Flujo de Aire 7 1250 RPM

Ajuste de cronémetroa 0 0 1250 RPM

Ajuste del Volumen de la celda Oall 1250 RPM

Flotacion Adicion del Activador CUSO4 1 1250 RPM

primaria Ajuste de pH en celda lal4 1250 RPM
de Zinc

Adicién 0.016ml/L de Espumante (MIBC) 4 1250 RPM

Apertura de valvula de Flujo de Aire 4.45al5 1250 RPM

Coleccidn de concentrado de Zn 5al 10 1250 RPM

*Cuando se inicid el flujo de aire se retird el pH-metro, para evitar incidentes

con el equipo.

Los productos de flotacion fueron analizados mediante un equipo
de absorcion atdémica (Figura 3.5), de acuerdo al diagrama

propuesto de la Figura 3.8, analizando el concentrado de Plomo,
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estériles de Plomo, concentrado de Zinc y estériles de Zinc. Para
ello se pesaron aproximadamente 0.1g de cada uno de los flujos
antes mencionados, en cada una de las flotaciones, posteriormente
se realizd una limpieza con acetona, que tiene como objetivo
retirar cualquier producto proveniente del proceso, se agregaron
20mL de HCI en una solucién 1:1, esta solucidn se calentd a una
temperatura de 70°C, cubriéndola con un vidrio de reloj y dentro
de una campana de extraccién, por ultimo se adicionaron 3 gotas
HNQOs, para asegurar tener todo el metal libre en la solucidn, se
afor6 a 100mL y finalmente se tomé 1mL de esta solucion y se
afor6 a 100mL para poder realizar la lectura en el equipo de
absorcién atdmica, ya que la concentracién era muy alta para

poder realizar la lectura después de la digestién.

El equipo de absorcion atdémica modelo Pekin Elmer 3100, fue
calibrado mediante estandares certificados, con los cuales se
realizaron las curvas de calibracion (Anexo D Figura 1D y Figura
2D), respectivamente para la determinacién de Zn, en la que se
obtuvieron correlaciones de R2=0.99986 para Pb y R2?=0.99131

para Zn.

Figura 3.9 Celda de flotacion Denver.
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Circuito de Flotacion

A continuacion se muestra en la figura 3.10 el circuito propuesto para la
flotacidn selectiva de menas complejas de Pb-Zn. Este circuito se realizo
para cada una de las flotaciones, donde se estudié la concentracion de los
dos depresores naturales quebracho T5 y M3 a las concentraciones de 10,
15 y 20mg/L, ademas de evaluar el efecto del pH en la depresion de la
esfalerita dentro del circuito de plomo. Los pH que se evaluaron fueron
9.1,9.5,10.1y 10.5.

Alimentacion Estériles de Zn

Celda Primaria Celda Primaria

Concentrado Concentrado
Pb Zn

Figura 3.10 Circuito de flotacion selectiva. Celda 1 circuito primario de

Plomo, celda 2 circuito primario de Zinc.
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Capitulo IV

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

Tabla 4.1. Composicion Quimica en cabeza, del mineral proveniente de la
Unidad Charcas, Grupo México, SLP.

Grupo Composicion Quimica (Absorcion Atomica)
México
Unidad
Charcas 1.16 £ 0.03 4,76 £ 0.04

Pb (% en peso)

Zn (% en peso)

Tabla 4.2 Resultados obtenidos durante las flotaciones a diferentes
valores de pH, usando como depresor el quebracho (T5), a
concentraciones de 10, 15 y 20mg/L, en los concentrados de Pb y Zn.

Quebracho T5 (Schinopsis Lorentzii)

PH enel pHenel Concentrado de Pb | Concentrado de Zn

circuito de circuito de
[T5] mg/L Pb Zn %Ley Pb | %RecPb | %LeyZn
9,1 11

14,76 83,84 24,69 46,77

9,5 11 19,70 87,13 26,60 34,07
10,1 11 18,76 77,67 30,60 35,38
10,5 11 21,62 42,94 21,65 12,72
9,1 11 19,70 71,76 26,24 24,65
9,5 11 26,87 57,81 20,90 8,96
10,1 11 16,82 51,73 22,75 11,84
10,5 11 13,97 41,84 21,96 9,37
9,1 11 20,59 81,11 27,45 26,74
9,5 11 24,95 62,15 23,95 12,72
10,1 11 19,74 34,44 22,70 7,91
10,5 11 14,90 27,03 20,85 7,54
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Tabla 4.3 Resultados obtenidos durante las flotaciones a diferentes
valores de pH, usando como depresor el quebracho (M3), a
concentraciones de 10, 15 y 20mg/L, en los concentrados de Pb y Zn.

Quebracho M3 (Schinopsis Balansae)

(213 ?t“ ‘Z' PH f"t" ‘: Concentrado de Pb | Concentrado de Zn
CiIrcuito ae Circuito ae
[M3] mg/L o o | %LeyPb | %RecPb | %LeyZn
91 11

20,19 83,09 30,77 43,29
9,5 11 20,83 70,41 23,81 22,55
10,1 11 16,70 30,09 23,58 9,49
10,5 11 17,73 59,86 22,66 15,68
9,1 11 17,72 87,70 25,59 42,26
9,5 11 19,40 69,20 22,31 26,97
10,1 11 28,83 77,14 21,87 21,96
10,5 11 24,25 62,91 24,25 15,77
9,1 11 24,13 74,17 24,13 19,59
9,5 11 17,70 84,52 19,67 36,17
10,1 11 16,54 80,19 29,18 33,68
10,5 11 18,98 86,59 29,97 46,62
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A continuacién se muestran los resultados obtenidos en el circuito
primario de plomo con respecto a la ley y recuperacion del plomo y

zinc.

Como puede ser observado en la Figura 4.1, la recuperacién de Pb
en presencia de quebracho T5 (Schinopsis Lorentzii) muestra un
caida lineal con el incremento del pH, y a su vez se observa el
incremento de % ley de Pb, este tipo de comportamiento es comun
fundamentalmente en una operacién ley-recuperacion de un
proceso de flotacidn; esta caida en la pendiente de la recuperacion
de Pb se debe a la posible formacidn de un hidroxido de plomo
(Pb(OH)2), como se observa en la Figura 3D (Anexo D) . Dentro de
los puntos que se vuelven interesantes esta el obtenido a un pH de
9.5, ya que se tiene el maximo en la recuperacién de Pb de
87.13% vy el segundo valor mas alto en ley, 19.7 % Pb. La linea
roja claro representa la recuperacion de Zn que estd flotando
dentro del concentrado de Pb, ésta también tiende a decaer al
aumentar el pH. Con respecto al %Rec Zn y %Ley Zn, los valores
mas bajos fueron obtenidos a un pH de 10.5, en el circuito donde

se utilizé el quebracho Schinopsis Lorentzii.

La linea verde oscura representa la recuperacién de Pb en
presencia de quebracho M3 (Schinopsis Balansae), la cual tiene un
maximo de 83.09%Pb a pH 9.1 y decrece al aumentar el pH, por
otro lado la ley presenta un comportamiento casi constante aunque
su maximo se encuentra a pH 9.1, en la linea color crema que
representa la ley de Zn en el concentrado de Pb, esta tiene un
comportamiento casi constante y relativamente alto, sin embargo
lo que ayuda es la recuperacion del Zn la cual se encuentra en
valores bajos y decrece al aumentar el pH, comportamiento que se

observa en la Figura 4.1 en pH 10.5.
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Comparacion de depresores (T5 y M3) a [10 mg/L] en Circuito de Pb

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
9.8

pH

% Rec Pb [T5]=10mg/L % Rec Zn [T5]=10mg/L % Ley Zn [T5]=10mg/L
% Rec Pb [M3]=10mg/L a=@ue % Ley Pb [M3]=10mg/L a=@m» % Rec Zn [M3]=10mg/L
an@me % ey Zn [M3]= 10mg/L % Ley Pb [T5]=10mg/L

Figura 4.1 Efecto de los depresores T5 y M3 en el concentrado de Pb,
manteniendo la concentracion de los depresores a 10mg/L y evaluado a

diferentes valores de pH.

En la Figura 4.2, se observa que la recuperacion de Pb en presencia
de quebracho T5, tiende a disminuir conforme se aumenta el pH,
sin embargo, existe un comportamiento interesante con respecto a
la ley de Pb ya que también tiende a disminuir con el aumento del
pH; a pH 9.5 se encuentra el valor mas alto en la ley de Pb y a su
vez se encuentra el valor mas bajo para la recuperacién de Zn en
el concentrado de Pb, esto es un punto muy importante ya que, la
ley de Zn dentro del concentrado de Pb es casi constante con
valores de alrededor de 25.59%Ley de Zn en el concentrado de Pb.
Lo cual indica que la ley de Zn no fue afectada por el depresor T5;
sin embargo, la recuperacion de Zn (linea rojo claro) disminuye
conforme aumenta el pH a una concentracion constante de 15

mg/L.
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El comportamiento que tiene el concentrado de Pb en presencia del
quebracho M3, (Schinopsis Balansae), es el comportamiento mas
comun en un proceso ley-recuperacién, este comportamiento
también se observa en la linea de color amarillo que representa la
recuperacion de Zn, y la linea de color crema que hace referencia
al %Ley Zn dentro del concentrado de Pb; Con lo anterior se afirma
que a pH 10.1 se tuvo la mejor condicién de trabajo para la

flotacidon de Pb con valores bajos de Zn.

Comparacion de depresores (T5 y M3) a [15 mg/L] en Circuito de Pb
100.00 100.00
90.00 90.00
80.00 80.00
70.00 70.00
60.00 60.00
50.00 50.00
40.00 40.00

30.00 30.00

20.00 ' 20.00
10.00 10.00

0.00 0.00
9.8

pH

% Rec Pb [T5]=15mg/L % Rec Zn [T5]=15mg/L % Ley Zn [T5]=15mg/L
% Rec Pb [M3]=15mg/L e=@um % Ley Pb [M3]=15mg/L a=@m» % Rec Zn [M3]=15 mg/L
an@ue % Ley Zn [M3]=15mg/L % Ley Pb [T5]=15mg/L

Figura 4.2. Efecto de los depresores T5 y M3 en el concentrado de Pb,
manteniendo la concentracion de los depresores a 15mg/L y evaluado a

diferentes valores de pH.

En la Figura 4.3, la linea azul fuerte representa la recuperacion de
Pb, ésta tiende a disminuir a medida que se incrementa el pH, la
ley de Pb presenta el mismo comportamiento. En las tres figuras
anteriores es facil darse cuenta que la recuperacion de Pb en
presencia del quebracho T5 (Schinopsis Lorentzii) es mas
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susceptible a sufrir cambios significativos con respecto al
incremento de pH. Asi mismo, se observa que el Zn no se deprimio
en su totalidad dentro del circuito de Pb, lo que ayuda al
concentrado de Plomo es la recuperacién de Zn la cual disminuye

hasta valores de 7.54% Rec Zn en el concentrado de Pb.

Con respecto a la recuperacién de Pb en presencia del depresor M3
(Schinopsis Balansae), en la Figura 4.3 hay un crecimiento lineal,
que se encuentra en funcién al incremento del pH, este
comportamiento no se asemeja al que se obtuvo en las figuras
anteriores (4.1 y 4.2). Esto puede deberse a la concentracion de
20mg/L de quebracho Schinopsis Balansae la cual modificaria la
polaridad del mineral, debido a que posiblemente se llegd a la

concentracién micelar critica, convirtiendo al mineral hidrofdbico.

La ley de Pb no muestra variaciones muy significativas al cambio
de pH, sin embargo lo que respecta al contenido de Zn en el
concentrado de Pb (linea color rojo fuerte), el %Ley de Zn es
practicamente invariable al cambio de pH, en cambio la
recuperacion de Zn (linea color rojo claro) decrece al incrementar

el pH.
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Comparacion de depresores (T5 y M3) a [20 mg/L] en Circuito de Pb

100.00 100.00
90.00 90.00
80.00 80.00
70.00 70.00
60.00 60.00
50.00 50.00
40.00 40.00
30.00 30.00
20.00 20.00
10.00 10.00

0.00 0.00
9.8

pH

% Rec Pb [T5]=20mg/L % Ley Pb [T5]=20mg/L % Ley Zn [T5]=20mg/L
% Rec Pb [M3]=20mg/L a=@u» % Ley Pb [M3]=20mg/L a=@m» % Rec Zn [M3]=20mg/L
an@me % Ley Zn [M3]=20mg/L % Rec Zn [T5]=20mg/L

Figura 4.3. Efecto de los depresores T5 y M3 en el concentrado de Pb,
manteniendo la concentracion de los depresores a 20mg/L y evaluado a

diferentes valores de pH.

A continuacidn se muestran los resultados obtenidos en el circuito
de plomo y el circuito de Zn, mencionando tanto al concentrado de
plomo como al concentrado de zinc, con el objeto de evaluar el
efecto del pH en cada una de las concentraciones del depresor T5

Schinopsis Lorenzii y el M3 Schinopsis Balansea.

Las lineas azules de la Figura 4.4, indican la recuperacién y la ley
de Pb del concentrado de Pb en presencia del depresor T5, estas
lineas concuerdan con los comportamientos reportados en los
procesos se flotacion de menas sulfuradas, donde al aumentar la
ley disminuye la recuperacion como se observa a pH 10.5. Por otro
lado las lineas rojas muestran la recuperacién de Zn y la ley de Zn
para el concentrado de Zn. Después de ser activado el Zn con el

sulfato de cobre, en la Figura 4.4 se observa que no hay cambios
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tan significativos en la recuperacién de Zn con respecto a la

variacién de pH como los hubo en el circuito de Pb.

La linea verde obscuro que se observa en la Figura 4.4, representa
la recuperacién de Pb en presencia del depresor M3 (Schinopsis
Balansae), presenta cambios significativos a la variacion de pH
teniendo un minimo a pH 10.1, a diferencia de la ley que no se ve
afectada por el cambio de pH. Con lo que respecta al
comportamiento de Zn después de haber sido activado con sulfato
de cobre, presentd un mejor rendimiento y una mejor ley que la
obtenida en el circuito donde se ocup6 el quebracho T5 (Schinopsis

Lorentzii) como depresor.

Comparacion de depresores (T5 y M3) a [10 mg/L] en Circuito de Pb y
Zn

100.00 100.00
90.00 Om———————— e 90.00
80.00 80.00
70.00 70.00
60.00 )
50.00 50.00

40.00 /ﬂ. 40.00
30.00 30.00

20.00 .—\___. pAON00]

10.00 10.00

0.00 0.00
9.8

pH

% Rec Pb [T5]=10mg/L % Ley Pb [T5]=10mg/L % Rec Pb [M3]=10mg/L
% Rec Zn [T5]=10mg/L % Ley Zn [T5]=10mg/L en@m» % Rec Zn [M3]=10mg/L
an@ue % ey Zn [M3]=10mg/L a=@un % ey Pb [M3]=10mg/L

Figura 4.4. Efecto de los depresores T5 y M3 en los concentrados de Pb y
Zn, manteniendo la concentracion de los depresores a 10mg/L y evaluado
a diferentes valores de pH el circuito de Pb, y manteniendo la flotacion

del Zn a pH 11.
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En Figura 4.5 se observa que la recuperacién de Pb en presencia
del depresor TS5 mantiene la misma tendencia a disminuir conforme
aumenta el pH, de igual manera la recuperacion de Pb en presencia
del quebracho M3, sin embargo se observa notablemente que las
recuperaciones son mayores para el circuito donde se empled el
quebracho M3 como depresor con un valor de 87.7%Rec Pb. Con lo
gue respecta a las leyes, se observa en la linea azul (parte inferior
de la Figura) la cual corresponde al circuito con T5 (Schinopsis
Lorentzii) como depresor, éste no presentdé un comportamiento
comun con las graficas de flotacion ya que al disminuir Ia
recuperacion disminuye también la ley, en caso contrario las lineas
que representan al circuito con M3, si presentan un
comportamiento muy comun para los circuitos de flotacion donde

las leyes aumentan a medida que disminuye la recuperacion.

Las recuperaciones de Zn son muy similares en el circuito donde se
ocupd quebracho T5, asi como en el circuito donde se empled
quebracho M3 como depresor, esto se observa en la Figura 4.5, la
ley mas alta se obtuvo en el circuito donde se realizaron las
pruebas con el quebracho M3 como depresor a un pH de 9.1 con
un valor de 40.35%Lley de Zn.
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Comparacion de depresores (T5 y M3) a [15 mg/L] en Circuito de Pb y
Zn

W

S ———

9.8
pH

% Rec Pb [T5]=15mg/L % Rec Pb [M3]=15mg/L a=@u» % Ley Pb [M3]=15mg/L
% Ley Pb [T5]=15mg/L % Rec Zn [T5]=15mg/L % Ley Zn [T5]=15mg/L
e=@m» % Rec Zn [M3]=15mg/L a=@me % Ley Zn [M3]=15mg/L

Figura 4.5. Efecto de los depresores T5 y M3 en los concentrados de Pb y
Zn, manteniendo la concentracion de los depresores a 15mg/L y evaluado
a diferentes valores de pH el circuito de Pb, y manteniendo la flotacion
del Zn a pH 11.

En la Figura 4.6, se observa que las recuperaciones de Zn en
presencia del depresor M3 y T5 presentan el mismo
comportamiento, sélo a pH 9.1 es mayor la recuperaciéon de Zn en
presencia del depresor M3. Con respecto a la ley vemos que no hay
cambios muy significativos entre las leyes alcanzadas entre el
circuito donde se ocupd el T5 como depresor y el circuito donde se
usé M3 como depresor, sélo a pH 10.5 la ley de Zn obtenida en el
circuito con T5 (Schinopsis Lorentzii), presenta un valor
significativamente mas alto que el obtenido con M3 con un valor de
34.51% Ley de Zn.

Con lo que respecta a los resultados que se presentan en las

Figuras 4.5 y 4.6, las leyes y recuperaciones de Zn, en presencia
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de quebracho T5 y M3, son muy similares entre si; esto es un
indicativo, la concentracién del depresor es muy baja después de
haber pasado por el circuito de Pb, la presencia del depresor en el
Zn es lo suficientemente baja para que el activador (sulfato de
cobre) pueda cambiar la polaridad en la superficie del Zn, y

volverlo hidrofdbico.

Comparacion de depresores (T5 y M3) a [20 mg/L] en Circuito de Pb y
Zn

e e ——————

0——0—____’-_-\..
\‘—.—_—__.

9.8

pH

% Rec Pb [T5]=20mg/L % Ley Pb [T5]=20mg/L % Rec Pb [M3]=20mg/L
% Rec Zn [T5]=20mg/L % Ley Zn [T5]=20mg/L ean@u» % Rec Zn [M3]=20mg/L
an@u % ey Zn [M3]=20mg/L a=@ue % Ley Pb [M3]=20mg/L

Figura 4.6. Efecto de los depresores T5 y M3 en los concentrados
de Pb y Zn, manteniendo la concentracion de los depresores a
20mg/L, evaluado a diferentes valores de pH el circuito de Pb, y

manteniendo la flotacion del Zn a pH 11.

Las figuras que se presentan a continuacién muestran el resultado
del efecto de la concentracidon de los depresores T5 (Schinopsis

Lorentzii) y M3 (Schinopsis Balansae) en el circuito de plomo.

En la Figura 4.7 se puede observar la linea azul (parte superior) la

cual representa la recuperacion de Pb en el concentrado de plomo,
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ésta se ve afectada cuando la concentracion del depresor T5 es de
15mg/L. Sin embargo, la linea azul claro (parte inferior) que
representa la ley de Pb en el concentrado, muestra un claro asenso
aun cuando se incrementa la concentracion del depresor T5. La
linea roja clara representa la recuperacion de Zn en el concentrado
de Pb, ésta tiende a disminuir con el incremento en la
concentracion del depresor T5, al mismo tiempo que la ley de Zn
en el concentrado de Pb aumenta, esto es un comportamiento muy

comun en los procesos de flotacion.

La linea verde que representa la recuperacién de Pb en presencia
del depresor M3, disminuye un poco al aumentar la concentracion
de depresor Schinopsis Balansae, sin embargo es de mayor interés
observar que al aumentar la concentracion del depresor M3, la
recuperacion y la ley de Zn en el concentrado de Pb disminuyen,
como lo muestran las lineas de color amarillo encontrando su valor
minimo a la concentracion de 20mg/L de quebracho M3 (Schinopsis

Balansae).
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Efecto de la concetracion del depresor a un pH=9.1 en el
concentrado de Pb
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[T5y M3] en mg/L

% Rec Pb [T5] % Ley Pb [T5] % Rec Zn [T5] % Ley Zn [T5]
% Rec Pb [M3] em@u=% Ley Pb [M3] em@me% Rec Zn [M3] em@um% Ley Zn [M3]

Figura 4.7. Efecto de la concentracion de los depresores T5 y M3 en el
concentrado de Pb, manteniendo el pH a 9.1 para el concentrado de Pb y

de 11 para la flotacién de Zn.

La recuperaciéon de Pb, que se muestra en la Figura 4.8, donde se
representa el %Rec Pb con la linea de color azul fuerte, ésta se ve
afectada claramente al aumentar la concentracion del depresor T5
(Schinopsis Lorentzii), sin embargo la ley de Pb en el concentrado
de Pb aumenta un poco cuando disminuye la recuperacidon de Pb.
La ganancia de Zn en el concentrado de Pb del circuito donde se
trabajo con quebracho T5 como depresor disminuye al aumentar la
concentracion del depresor, esto se observa en la linea rojo
intenso, aunque la ley va en aumento a medida que se incrementa

la concentracidn como se muestra en la linea rojo obscuro.

En caso contrario al quebracho T5, el quebracho M3 no afecta la
recuperacion de Pb en el concentrado de Pb, al aumentar la
concentracion del depresor también se incrementa la recuperacion,
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esto se observa claramente en la linea verde que se encuentra en
la parte superior del grafico. En la parte inferior hay otra linea de
color verde que representa la ley de Pb en el concentrado de Pb,
ésta no presenta cambios con el aumento de la concentracién del
depresor. La linea de color amarillo intenso representa la
recuperacion de Zn en el concentrado de Pb, ésta tiende a
aumentar a medida que se incrementa la concentracién del
depresor M3. El aumento de la concentracion del depresor M3 no
afecta la ley de Zn en el concentrado de Pb como se observa en la

linea color crema.

Efecto de la concetracion del depresor a un pH=9.5 en el
concentrado de Pb

14 15 16
[T5y M3] en mg/L

% Rec Pb [T5] % Ley Pb [T5] % Rec Zn [T5]
% Ley Zn [T5] % Rec Pb [M3] =@ Ley Pb [M3]
=@ % Rec Zn [M3] -@m % Ley Zn [M3]

Figura 4.8. Efecto de la concentracion de los depresores T5 y M3 en el
concentrado de Pb, manteniendo el pH a 9.5 para el concentrado de Pb.
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Ahora bien, el aumento en la concentracion del quebracho T5
provoca la disminuciéon en la recuperacidén del concentrado de Pb
(la linea de color azul fuerte de la Figura 4.9), aunque la ley de Pb
en su conecntrado aumenta, con el incremento de la concentracidn
del quebracho T5 (linea azul clara). La ley de Zn en el concentrado
de Pb disminuye de 26.6%Lley Zn a 23.95%LeyZn con el aumento
de la concentracién del depresor T5, sin embargo se observa que la
recuperacion tiende a disminuir de manera considerable al
aumenta la concentracion del depresor, este efecto se ve

representado en la grafica con la linea color rojo.

La presencia del depresor M3 en la recuperacién de Pb no se ve
afectada por el aumento en la concentracién del depresor, por el
contrario aumenta la recuperacién como se muestra en la linea
verde que se encuentra en la parte superior, sin embargo la
recuperacion de Zn en el concentrado de plomo también aumenta
al incrementar la concentracién del quebracho M3 (la linea
amarilla), la ley del Zn en el concentrado de plomo también
presenta un aumento al incrementar la concentracién del

quebracho M3, por lo tanto el efecto depresor es inhibido.
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Efecto de la concetracion del depresor a un pH=10.1 en el
concentrado de Pb

10 11 12 13 14 15 16
[T5y M3] en mg/L

% Rec Pb [T5] % Ley Pb [T5] % Rec Zn [T5] % Ley Zn [T5]
% Rec Pb [M3] em@u=% Ley Pb [M3] em@me% Rec Zn [M3] em@um% Ley Zn [M3]

Figura 4.9. Efecto de la concentracion de los depresores T5 y M3 en el
concentrado de Pb, manteniendo el pH a 10.1 para el concentrado de Pb.

La Figura 4.10, muestra un comportamiento interesante ya que la
recuperacion de Zn en el concentrado de Pb es baja, lo que indica
gue el zinc se deprimid en el circuito donde se ocupd el quebracho
T5, este comportamiento se observa en la linea color rojo claro, la
ley de Zn en el concentrado de Pb no presenta cambios
significativos al aumento de la concentracion del depresor. La linea
azul fuerte representa la recuperacion de Pb en el concentrado de
Pb, ésta tiende a disminuir a medida que se incrementa la
concentracion del depresor T5, por otro lado la linea color azul
claro que representa la ley de Pb en el concentrado de plomo
tiende a disminuir al incrementar la concentracién de quebracho
T5.
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En el circuito donde se ocupd el quebracho M3 como depresor
observamos que la recuperacién de Pb en el concentrado de Pb, el
cual se muestra en la Figura 4.10 con el color verde fuerte, tiene
un incremento de la pendiente que corresponde al aumento de la
concentracidon del depresor M3, de igual manera pero en una
magnitud menor, la ley también se incrementa, esto se observa en
la linea verde claro. Con lo que respecta al zinc que se encuentra
junto al concentrado de plomo (lineas de color amarillo), la
recuperacion de Zn aumentd cuando se incrementd la
concentracion del depresor, de igual manera pasé con la ley de Zn

en el concentrado de plomo.

Efecto de la concentracion del depresor a un pH=10.5 en el
concentrado de Pb

- "*:‘_——____.‘

15 16 17 18 19 20
[T5y M3] en mg/L

% Rec Pb [T5] % Ley Pb [T5] % Rec Zn [T5] % Ley Zn [T5]
% Rec Pb [M3] em@==% Ley Pb [M3] em@mm% Rec Zn [M3] em@um% Ley Zn [M3]

Figura 4.10. Efecto de la concentracidon de los depresores T5 y M3 en el

concentrado de Pb, manteniendo el pH a 10.5 para el concentrado de Pb.

En las figuras 4.7, 4.8, 4.9 y 4.10 se puede observar que en los
circuitos de plomo donde se ocupd quebracho T5 como depresor
del Zn la recuperacién de Pb en el concentrado de Pb se ve
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afectada por el aumento del depresor, sin embargo la ley de Pb en
el concentrado de plomo si presenta un aumento con respecto al
incremento de la concentracion del depresor. En el caso de la ley
de Zn que se encuentra en el concentrado de Pb, muestra un
pequefo incremento que se ve asociado al aumento de la
concentracion del depresor, sin embargo, la recuperaciéon de Zn en
el concentrado de Pb se reduce al aumentar la concentracion del
depresor. El comportamiento que tuvieron estas flotaciones es muy

comun ya que al aumentar la ley se disminuye la recuperacion.

Para las flotaciones de los concentrados de Pb en presencia del
quebracho M3 como depresor, el comportamiento no es muy tipico
en las flotaciones realizadas a pH 9.5, 10.1 y 10.5, ya que al
aumentar la concentracion del depresor de Zn, la recuperacion de
Pb en el concentrado de plomo aumenta, esto también sucede con
la ley de Pb en el concentrado de plomo, lo que indica que no hubo
afectacién en la flotacién de Pb aparentemente. Sin embargo, el
caso del Zn que se encuentra en el concentrado de Pb, también se
presentd este comportamiento de aumentar la ley y la recuperacién

cuando se incrementod la concentracion del depresor M3.

Al observar los graficos de estas flotaciones de concentrados de Pb,
se aprecia que el quebracho T5, tiende a deprimir de una manera
mas efectiva al Zn y este efecto se encuentra asociado al

incremento de la concentracion del mismo.
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Las figuras que se presentan a continuacién muestran el resultado
del efecto de la concentracion de los depresores T5 (Schinopsis
Lorentzii) y M3 (Schinopsis Balansae) en circuito de Pb y en el

circuito de Zn, a un pH fijo.

El efecto de la concentracion del depresor Schinopsis Lorentzii (T5)
sobre el concentrado de Zn, se observa en las lineas de color rojo,
Figura 4.11. La recuperacion de Zn presenta un pequeifo aumento
cuando se incrementa la concentracién del depresor (linea rojo
suave), sin embargo la ley de Zn en el concentrado de Zn
disminuye cuando se incrementa la concentracién del depresor

(rojo oscuro).

La recuperacion de Zn en el circuito donde se ocupd el quebracho
Schinopsis Balansae (M3) como depresor, representada mediante
la linea de color amarillo sufre un incremento al aumentar la
concentracion del depresor, sin embargo el %Lley de Zn en el
concentrado de Zn encuentra su maximo a una concentracién de

15mg/L y decrece al aumentar la concentracion del depresor.
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Efecto de la concentraciéon del depresor a un pH de 9.1

o—/

10 11 ) 13 14 15 16 17 18 19 20
[T5y M3] en mg/L

% Rec Pb [T5] % Rec Zn [T5] % Ley Zn [T5]
% Rec Pb [M3] a=@==% Ley Pb [M3] =@ % Rec Zn [M3]

Figura 4.11. Efecto de la concentracion de los depresores T5 y M3 en el
concentrado de Pb y en el concentrado de Zn, manteniendo el pH a 9.1

para el concentrado de Pb y 11 para el concentrado de Zn.

Las recuperaciones de Zn en los concentrados de Zn que se
presentan en la Figura 4.12 no muestran una variacion muy
significativa, tanto para el circuito donde se ocupd el quebracho
Schinopsis Lorentzii, como para el circuito donde se ocupd el
guebracho Schinopsis Balansae, la recuperacidon es casi constante

en ambos casos.

Las leyes si presentan variaciones significativas, asociadas la
variacion de la concentracién de los depresores. La linea de color
rojo obscuro representa la ley de Zn, ésta muestra un incremento
a medida que aumentd la concentracidon del depresor T5, por otra
parte la ley de Zn en el circuito donde se ocupd el quebracho

Schinopsis Balansae (M3) se ve representada mediante la linea de
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color crema, ésta disminuye a medida que aumenta la

concentracion del depresor.

Para el valor de pH 9.5, el valor mas alto en la recuperaciéon y la
ley de Zn en el concentrado de Zn se alcanzdé en el circuito donde
se ocupd el quebracho Schinopsis Balansae como depresor a la
concentracion de 10mg/L, lo que indica que tuvo un mejor

acondicionamiento en la activacion del Zn.

Efecto de la concentracidon del depresor a un pH de 9.5

e ——————————————————————)

14 15 16
[T5y M3] en mg/L

% Rec Pb [T5] % Rec Zn [T5] % Ley Zn [T5] % Rec Pb [M3]
a=@un % Ley Pb [M3] e=@ee% Rec Zn [M3] em@ue % Ley Zn [M3] % Ley Pb [T5]

Figura 4.12. Efecto de la concentracion de los depresores T5 y M3 en el
concentrado de Pb y en el concentrado de Zn, manteniendo el pH a 9.5

para el concentrado de Pb y 11 para el concentrado de Zn.

Una vez mas en la Figura 4.13 se observa que la recuperacion de
Zn en el concentrado de Zn, tiene un valor mas alto para el circuito
donde se utilizo el quebracho M3 como depresor, a la concentracion

de 10mg/L, tal como se muestra en la linea de color amarillo, de
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igual manera corresponde con el valor mas alto obtenido para la

ley de Zn que se alcanzé a este pH (linea de color crema).

En el caso de la recuperacién de Zn en el circuito donde se utilizé el
quebracho T5, se aprecia que hay un incremento a medida que se
incrementa la concentracidon del depresor, aunque los valores son
muy cercanos entre si, tal como se muestra en la linea de color

rojo que se encuentra en la parte superior.

La linea de color rojo que se encuentra en la parte inferior del
grafico muestra la ley de Zn en el circuito donde se utilizd el
quebracho T5, ésta no presenta variacion muy significativa,

realmente presenta una ley casi constante.

Las leyes y recuperaciones que se lograron con el uso del
guebracho M3 como depresor son mas altas que las que se
lograron obtener con el quebracho T5, lo que indica que la
activacién del Zn mediante el uso del sulfato de cobre inhibe por

completo el efecto depresivo del quebracho M3.
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Efecto de la concentracion del depresor a un pH de 10.1

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
[T5y M3] en mg/L

% Rec Pb [T5] % Ley Pb [T5] % Rec Zn [T5] % Rec Pb [M3]
=@ % Ley Pb [M3] em@mm% Rec Zn [M3] em@mm % Ley Zn [M3] % Ley Zn [T5]

Figura 4.13. Efecto de la concentracion de los depresores T5 y M3 en el
concentrado de Pb y en el concentrado de Zn, manteniendo el pH a 10.1

para el concentrado de Pb y 11 para el concentrado de Zn.

En la Figura 4.14 se observa que el %Rec Zn en el concentrado de
Zn, es mas alto en la linea de color amarillo a la concentracion de
10mg/L, la cual corresponde al circuito donde se ocupd el
quebracho M3 como depresor, sin embargo el % Ley de Zn en el
concentrado de Zn para el circuito donde se utilizé el quebracho
Schinopsis Balansae (M3) no presentd afectacién por parte del
depresor después de activacion por parte del sulfato de cobre. Con
lo que respecta al %Rec de Zn en el concentrado de Zn, en el
circuito donde se ocupd el gquebracho Schinopsis Lorentzii (T5),
esta recuperacion aumenta con respecto al incremento de la
concentracion del depresor T5, de la misma forma que el %Lley de
Zn la cual se ve representada por la linea color rojo obscuro que se

encuentra en la parte inferior de la figura alcanza un valor maximo
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de 34.51%Lley de Zn a la concentracidon de 20mg/L de quebracho
Schinopsis Lorentzii (T5).

Efecto de la concentracion del depresor a un pH de 10.5
100.00 100.00
00,00 (e e—— ) 00
80.00 80.00
70.00 70.00
60.00 60.00
50.00 50.00

40.00 40.00

30.00 % 30.00

20.00 /’.\* 20.00

10.00 10.00

0.00 0.00
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

[T5y M3] en mg/L

% Rec Pb [T5] % Ley Pb [T5] % Rec Zn [T5] % Ley Zn [T5]
% Rec Pb [M3] em@u=% Ley Pb [M3] em@me% Rec Zn [M3] em@ue% Ley Zn [M3]

Figura 4.14. Efecto de la concentracion de los depresores T5 y M3 en el
concentrado de Pb y en el concentrado de Zn, manteniendo el pH a 10.5

para el concentrado de Pb y 11 para el concentrado de Zn.

El efecto de la concentracion de quebracho T5 (Schinopsis
Lorenzii), en la flotacion de la esfalerita no mostrdé una tendencia
clara a afectar la ley de Zn en el concentrado de Zn, asi también se
presentd en recuperacion de Zn, por lo que infiero que el efecto
depresor del quebracho T5, se inhibié por completo en el circuito
de Zn, sin embargo en las flotaciones donde se ocupd el quebracho
M3 (Schinopsis Balansae), si se presenté afectacion a la flotacidon
de Zn. El aumento de la concentracion del depresor M3 en las
flotaciones de Pb repercutido en los valores de la ley de Zn en el
concentrado de Zn, la cual disminuydé a medida que se incrementé
la concentracion del depresor.
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Para poder analizar de manera mas precisa el efecto de los
depresores se muestran los resultados obtenidos en los procesos
de flotacion de Pb y Zn en presencia de los depresores Schinopsis

Lorentzii (T5) y Schinopsis Balansae (M3).

En la Figura 4.15, se muestra la mejor ley obtenida de Pb y Zn a
una concentracién de 10mg/L de quebracho Schinopsis Lorentzii
(T5), manteniendo un pH de 10.5 en el circuito primario de Plomo
y de 11 en el circuito de Zinc. Observamos que la ley de Pb es de
21.62% en el concentrado, por otro lado analizando el circuito de
Plomo se observa que las colas de Pb tienen una ley muy baja de
0.67%. Con base a estos resultados puedo determinar que el
guebracho T5 no presentd un efecto depresor en el Pb, ni afectd la
flotacidon del Pb. Sin embargo la ley de Zn que se encuentra dentro
del concentrado de Pb me indica que no se esta deprimiendo del
todo ya que una fraccién bastante considerable se estd flotando
junto con el Pb, sin embargo el concentrado de Plomo se ve poco
afectado ya que la recuperacion de zinc es baja. La ley de Zn que
se reporta en la alimentacion es de 3.85% (Tabla 4b, anexo B),
mientras la que la ley en el concentrado es de 31.47% Figura 4.15,
con este valor puedo inferir que el sulfato de cobre activé de
manera exitosa el Zn proveniente de las colas de Pb. En el circuito
de Zn se observa que las colas de zinc tienen una ley muy baja de
0.41% de Zn lo que indica que la separacién de los valores de la

ganga se realizaron de manera satisfactoria.

Con respecto a la recuperacién de Pb en el circuito de Plomo,
solamente el 42.94% del plomo se obtuvo en el concentrado, pero
se compensa con la ley que se alcanz6. Mientras que la
recuperacion de Zn, obtenida en el concentrado de Zn es de

89.38%, un resultado bastante favorable.
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Prueba 4 pH Pb=10.5; pH Zn=11 T5 (10mg/L)

-_— |
21.62 |
12.72 ' :
' 067 3,24 0.64 0.41 f'z
CPb TPb

CZn TZn

¥%Lley Pb M%leyZn M %Rec.Pb ™% Rec.Zn

Figura 4.15. Prueba 4, Flotacion primaria de Pb y Zn, en presencia del
depresor quebracho T5 a 10mg/L.

La Figura 4.16 muestra los resultados obtenidos en la flotacién del
circuito primario de Pb y Zn, usando como depresor el quebracho
Schinopsis Balansae (M3), a la concentracion de 10mg/L y un pH
de 10.1 en el circuito primario de Plomo y de 11 en el circuito
primario de Zinc. La barra de color azul representa la ley de Pb que
alcanza un valor de 16.70% en el concentrado de plomo, la cola de
Plomo contiene una ley muy baja de 0.84%, lo que indica que el
efecto depresor del quebracho M3 no afecta la flotacién del Pb. La
ley de Zn presente en el concentrado de Pb es considerablemente
alta de 23.58% Zn, este valor pone en evidencia el no efecto
depresor del quebracho Schinopsis Balansea, sin embargo si se
observa la barra color morado que se encuentra en el concentrado

de plomo, podemos ver que la recuperacion de Zn es de 9.49%Rec
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Zn en concentrado de plomo, con este valor en la recuperacion de

Zn ayuda a garantizar una mejor pureza en el concentrado de Pb.

En el circuito primario de Zn, la ley promedio de Zn que se reporta
en la cabeza es de 4.86%, mientras que la ley en el concentrado es
de 39.49%, con este resultado en la ley del concentrado de Zn,
infiero que se beneficid el Zn procedente de la esfalerita. En el
circuito de Zn se observa que las colas de Zn tienen una ley muy
baja de 0.30% de Zn lo que afirma que la separacién de los valores

del mineral se realizd6 de manera satisfactoria.

Para el circuito de Plomo la recuperacion en el concentrado de Pb
fue de 30.09%, esta es relativamente baja, pero considerando que
la ley que se logré alcanzar en el concentrado de plomo es de
16.70%, después de que la ley promedio de Pb en la cabeza del
mineral es de 1.29%. Por otro lado la recuperacion de Zn en el
concentrado de Zn fue de 94.54%, lo cual indica que el sulfato de

cobre logré activar la superficie de las particulas de Zn.
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Prueba 15 pH Pb=10.1; pH Zn=11 M3 (10mg/L)

94.54
1
-_—
16.70
i 0.84 ﬁ 0.91 ll 0.830.30 #
TZn

CPb TPb CiZn

¥%Lley Pb M%leyZn M %Rec.Pb ™% Rec.Zn

Figura 4.16. Prueba 15, Flotacion primaria de Pb y Zn, en presencia del
depresor quebracho M3 a 10mg/L.

Para la concentracién de 15mg/L de quebracho Schinopsis Lorentzii
(T5), las mejores condiciones para la flotacién de Pb y Zn se
obtuvieren a un pH de 9.5. Como se muestra en la Figura 4.17,
donde la ley de Pb en el concentrado de plomo alcanzé el 26.87%,
partiendo de una ley promedio en la cabeza de 1.29% de plomo, la
cola de la flotacidon primaria de plomo tuvo una ley de 0.42%, lo
gue indica que la concentracion de Pb fue realizada mediante un
buen proceso. Sin embargo, en el circuito de Pb se puede observar
que el Zn no se pudo deprimir al 100% ya que el concentrado de
Pb posee una ley de 20.9% de Zn, ésta es considerablemente alta,
ya gque se trata del concentrado de Pb, sin embargo la recuperacion
de Zn en el concentrado de Pb fue de 8.96%Rec de Zn en el
concentrado de Pb, un valor considerablemente bajo, lo cual

permite elevar la calidad en el concentrado de Pb.
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Respecto al concentrado de Zn, la ley que se logré fue de 33.82%
de Zn, la cual es considerablemente mas alta que la ley promedio
4.86%Lley Zn en la cabeza del mineral, y es 7.46 veces mas alta
que la ley de Zn que se encuentra en las colas de Pb que tiene un
valor de 4.53%Lley Zn. La ley de Zn en la cola de Zn para este
circuito tiene un valor de 0.37%Ley de Zn. Considerando que la
recuperacion de Zn en el concentrado de Zn es de 92.81% con
33.82%Ley de Zn, la activacion del Zn en el circuito permitid una

buen proceso de flotacion.

Prueba 6 pH Pb=9.5; pH Zn=11 T5 (15mg/L)

896 042453 _ | 036037 BN 7

CPb TPb

¥%Lley Pb M%leyZn M %Rec.Pb ™% Rec.Zn

Figura 4.17. Prueba 6, Flotacion primaria de Pb y Zn, en presencia del

depresor quebracho T5 a 15mg/L.
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La mejor condicién de trabajo para deprimir al Zn en la flotacion
primaria de Pb, para la concentracién de 15mg/L del depresor
Schinopsis Balansae (M3), se muestra en la Figura 4.18, donde las
condiciones de trabajo fueron pH 10.5 para el circuito de Pb y pH

11 para el circuito de Zn.

En la Figura 4.18, se muestra que en el concentrado de Pb, el %
Ley de Pb alcanzé un valor de 24.25% Ley de Pb, que es
semejante a la ley de Zn en el concentrado de Pb, sin embargo la
recuperacion de Zn en el concentrado de Pb tiene un valor mas
bajo con respecto a los que se obtuvieron a esa concentracién de
guebracho Schinopsis Balansae (M3), a los diferentes valores de pH

a los cuales se realizaron las flotaciones.

Aunque dentro del concentrado de plomo hubo una fraccién de zinc
que no se deprimidé y flotd junto con el Pb, ésta es menor que la
obtenida en el concentrado de Zn. Para el concentrado de Zn la
alimentacion al circuito parte de la cola de Pb, la cual tiene un %
Ley de Zn de 4.01%Lley Zn, y se alcanza a obtener una ley de
30.63% Ley de Zn en el concentrado de Zn, con una recuperacion
de 92.65% Rec de Zn, este valor es un indicativo de que Ila
activacién del Zn en presencia del sulfato de cobre permitié hacer

una recuperacion.
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Prueba 20 pH Pb=10.5; pH Zn=11 M3 (15mg/L)

-—
24.25 :
15.77 :
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¥%LleyPb M%LleyZn M™% Rec.Pb ™% Rec.Zn

Figura 4.18. Prueba 20, Flotacién primaria de Pb y Zn, en presencia del

depresor quebracho M3 a 15mg/L.

La Figura 4.19 presenta la mejor relacion Flotacidn-depresion de
los elementos Pb y Zn en presencia de Schinopsis Lorentzii (T5), a
una concentracién de 20mg/L. Para la concentraciéon de 20mg/L de
quebracho T5 los mejores resultados se encuentran a un pH de 9.5
para el circuito de Pb y 11 para el circuito de Zn, como se muestra
en la Figura 4.19. Asi mismo se observa que la ley de Pb en el
concentrado de Plomo alcanza un valor de 24.95% Ley de Pb,
partiendo de una ley promedio de 1.29%ley de Pb en la
alimentacion, lo cual indica que no se ve afectado por la
concentracion del depresor, sin embargo en el concentrado de
Plomo hay una ley considerable de Zn presente de 23.95%ley de
Zn en el concentrado de Pb, la cual no fue deprimida, este valor es
muy alto, casi es el mismo que se alcanzd en la ley de Pb, aunque

si se observa la recuperacién de Zn en el concentrado de Plomo,

59| Pagina




presenta un valor bajo de 12.72%Rec de Zn en el concentrado de
Pb, la cual es una garantia de que la calidad del concentrado de

Plomo es alta.

La activacidon del Zn mediante el uso del sulfato de cobre permitio
alcanzar una ley de Zn de 33.93%Lley de Zn en el concentrado de
Zn, lo cual es un valor considerablemente alto con respecto a la ley
de Zn a la entrada del circuito y con un valor de 4.68%Lley de Zn,
como se puede apreciar en la Figura 4.19 en la barra color naranja.
Los valores reportados en las colas de Zn presentan valores muy
bajos de 0.39% Ley de Zn, indicando que la mayor parte de los

valores se encuentran en los concentrados.

Prueba 10 pH Pb=9.5; pH Zn=11 T5 (20mg/L)

9

_ 5
I 0.73Ii 0.39 ossl]%
CZn TZn
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-_—
24.95
1'2 0.43
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¥%Lley Pb M%leyZn M %Rec.Pb ™% Rec.Zn

Figura 4.19. Prueba 10, Flotacion primaria de Pb y Zn, en presencia del

depresor quebracho T5 a 20mg/L.
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En la Figura 4.20 se observa la mejor condicion de trabajo para la
flotacion de Pb y la depresién de Zn en el circuito de Pb, en
presencia del depresor quebracho Schinopsis Balansae (M3), a la
concentracion de 20mg/L. En el concentrado de plomo se puede
observar que la ley de Zn tiene el mismo valor numérico que la ley
de Pb, que corresponde a 24.13%Lley de Zn en el concentrado de
Plomo, lo que indica que no hay evidencia de que el Zn se haya
deprimido, sin embargo la recuperacion de Zn en el concentrado de
plomo es mas baja de 19.59%Rec de Zn en el concentrado de
plomo. Si observamos la ley de Zn en su concentrado, ésta alcanza
un valor de 29.92%, apenas 5.79 unidades mas que la obtenida en
el concentrado de plomo, lo que confirma que el quebracho
Schinopsis Balansae (M3), a la concentracién de 20mg/L, no

deprimid al zinc en el concentrado de plomo.

Prueba 21 pH Pb=9.1; pH Zn=11 M3 (20mg/L)

96.14
!
80.41
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|
-_— |
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CPb Czn

TPb TZn

¥%Lley Pb M%leyZn M %Rec.Pb ™% Rec.Zn

Figura 4.20. Prueba 21, Flotacion primaria de Pb y Zn, en presencia del
depresor quebracho M3 a 20mg/L.
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Resultados De Los Mejores Parametros De Flotacion.

Condiciones mas favorables para la Flotaciéon de Pb y Zn en
presencia de quebracho T5 y M3.

42 94

3949~
i 31?73 . 38 ;
‘257 28. s 09
21.62
= .70
10. 5 1'10 110. 1'

pH Pb %Rec Pb %Ley Zn %Rec Zn

* T5,10mg/L = T5,15mg/L ™ T5,20mg/L * M3, 10mg/L M3, 15mg/L  ®m M3, 20mg/L

Figura 4.21. Condiciones mas favorables para los procesos de flotacion de
menas sulfuradas complejas Pb-Zn, en presencia de reactivos naturales

Taninos Quebrachos T5 y M3.

Después de haber revisado en las figuras asociadas a los balances
metallrgicos respecto al efecto depresivo de los quebrachos
Schinopsis Lorentzii (T5) y Schinopsis Balansae (M3), las
flotaciones que presentaron una mejor relacidon entre %lLey y %Rec
en los circuitos de Plomo y Zinc, tomando en cuenta los valores
mas bajos de % Ley Zn y % Rec Zn en concentrado de plomo
(Figura 4.21), se pueden observar las condiciones pH vy
concentracion mas favorables para los procesos de flotacion de

menas complejas de Pb-Zn.

En dicha figura se observa el quebracho Schinopsis Lorentzii (T5) a
la concentracion de 15mg/L y a un pH de 9.5 alcanza la mejor ley

de plomo en el concentrado de plomo con un valor de 26.87%Ley
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Pb vy la recuperacion de Pb mas alta 57.81%Rec Pb, respecto a las
obtenidas a las concentraciones de 10mg/L y 20 mg/L de
quebracho (T5). Para el circuito de zinc la flotacion donde se ocupd
el quebracho Schinopsis Lorentzii (T5) con 15mg/L y pH de 9.5,
presenta los mejores valores en la ley y la recuperacion de Zn en el
concentrado de zinc, con valores de 33.82%ley Zn y 92.81%Rec
Zn.

La mejor condicion de trabajo para la flotacion de plomo, en
presencia de Schinopsis Balansae (M3) como depresor, se obtuvo a
la concentracién de 15mg/L y pH 10.1, ya que se logré obtener
una ley de plomo de 28.83%Lley Pb en el concentrado de plomo,
con una recuperacion de 77.14%Rec Pb en el concentrado de
plomo. Con lo que respecta al circuito de Zn, la mejor condicion de
trabajo se obtuvo a la concentracién de 10mg/L de quebracho
Schinopsis Balansae (M3), con una ley de 39.49%LeyZn y una
recuperacion de 94.54%~RecZn en el concentrado de Zn. Por otro
lado a la concentracion de 10mg/L de quebracho Schinopsis
Balansae (M3), los valores en la flotacion de plomo se ven
seriamente afectados, razén por la cual se considera que la mejor
condicion de trabajo para el proceso de flotacidn de Pb-Zn en
presencia de quebracho Schinopsis Balansae (M3), es a 15mg/L de
quebracho Schinopsis Balansae (M3) y pH 10.1 donde se obtuvo
38.39%LeyZn y 87.15%Rec Zn, en el concentrado de zinc.
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Capitulo V

CONCLUSIONES

La condicion mas favorable para la flotacion de menas
complejas Pb-Zn, en presencia de quebracho Schinopsis
Lorentzii (T5) fue a 15mg/Ly pH 9.5.

La condicion mas favorable para la flotacion de menas
complejas Pb-Zn, en presencia de quebracho Schinopsis
Balansae (M3) fue a 15mg/L y pH 10.1.

El quebracho M3 presenta mayor selectividad que el T5.

El quebracho M3 presenta una mayor estabilidad a los

cambios de pH.

El quebracho M3, pierde sus propiedades depresivas con el

incremento de la concentracion.
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Capitulo VII

ANEXO A

Analisis Quimico de las Flotaciones.

Tabla 1 A. Andlisis Quimicos realizados en Ingenieria Metalurgica.

Pb1 1.5 3.8 0.2124 0.0323 0.1016 14.7638 37.4016
Pb2 2.0 2.7 0.1606 0.0324 0.1015 19.7044 26.6010
Pb3 1.9 3.1 0.0607 0.0647 0.1013 18.7562 30.6022
Pb4 2.2 2.2 0.3184 0.0298 0.1016 21.6535 21.6535
Pb5 2.0 3.1 0.1783 0.0623 0.1015 19.7044 30.5419
Pb6 2.7 2.1 0.3692 0.0201 0.1005 26.8657 20.8955
Pb7 1.7 2.3 0.1570 0.0369 0.1011 16.8150 22.7498
Pb8 1.4 2.2 0.2017 0.0371 0.1002 13.9721 21.9561
Pb9 2.1 2.8 0.2456 0.0347 0.1020 20.5882 27.4510
Pb10 2.5 2.4 0.1617 0.0334 0.1002 24.9501 23.9521
Pb11l 2.0 2.3 0.3244 0.0118 0.1013 19.7433 22.7048
Pb12 1.5 2.1 0.1917 0.0429 0.1007 14.8957 20.8540
Pb13 2.1 3.2 0.5961 0.0390 0.1040 20.1923 30.7692
Pb14 2.1 2.4 0.1764 0.0173 0.1008 20.8333 23.8095
Pb15 1.7 2.4 0.2267 0.0020 0.1018 16.6994 23.5756
PB16 1.8 2.6 0.1351 0.0663 0.1016 17.7165 25.5906
Pb16.1 2.0 2.3 0.1280 0.0325 0.1031 19.3986 22.3084
Pb17 2.9 2.2 0.1602 0.0273 0.1006 28.8270 21.8688
Pb18 2.6 2.2 0.1464 0.0182 0.1015 25.6158 21.6749
Pb19 1.7 2.3 0.2382 0.0270 0.1022 16.6341 22.5049
Pb20 1.9 3.0 0.2131 0.0285 0.1001 18.9810 29.9700
Pb21 2.5 2.5 0.2184 0.0170 0.1036 24.1313 24.1313
Pb22 1.8 2.0 0.0294 0.0525 0.1017 17.6991 19.6657
Pb23 1.7 3.0 0.3853 0.0657 0.1028 16.5370 29.1829
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Pb24
Znl
Zn2
Zn3
Zn4
Zn5
Zn6
Zn7
Zn8
Zn9

Znl10

Znl1l

Znl12

Znl13

Zni4

Zn15

Znl16

Zn
16.1

Znl7

Zn18

Znl19

Zn20

Zn21

Zn22

Zn23

Zn24

T1
T2
T3
T4
T5

2.5
14.6
4.4
5.5
8.9
7.1
8.4
5.1
3.2
1.4
7.3
8.5
14.2
5.9
4.1
9.2
4.3
5.5

4.2
4.5
10.4
6.9
6.8
6.1
5.6
8.0
2.6
1.5
2.6
6.5
3.1

2.5
2.8
2.8
3.3
3.2
2.7
3.5
3.4
3.1
3.4
3.4
3.3
3.7
3.6
4.1
4.0
4.1
3.6

3.9
4.0
4.3
2.9
3.1
3.0
3.5
3.1
3.2
3.9
4.0
4.1
3.8

0.0439
0.2621
0.2781
0.1096
0.0613
0.4429
0.2275
0.3514
0.6964
0.2133
0.2451
0.8378
0.1409
0.1058
0.3752
0.0576
0.3165
0.2278

0.2244
0.2221
0.0991
0.1929
0.1276
0.1065
0.2644
0.2007
0.3474
0.2420
0.3279
0.1115
0.1596

0.0218
0.0150
0.0371
0.0270
0.0150
0.0511
0.0490
0.0343
0.0796
0.0589
0.0532
0.0808
0.0758
0.0164
0.0693
0.0342
0.0503
0.0408

0.0396
0.0860
0.0590
0.0093
0.0219
0.0022
0.0213
0.0372
0.0211
0.0158
0.0044
0.0405
0.0066

0.1031
0.1134
0.0998
0.1045
.1017
.1029
.1035
.1033
.1035
.1090
.1002
.1029
.1072
.1026
.1012
.1013
.1016
.1021

O O O O O 0O o o o o o o o o

.1016
.1011
.1007
.1019
.1036
.1022
.1000
.1012
.1005
0.1014
0.1043
0.1012
0.1025

O O O O o o o o o

24.2483
1.2875
0.4409
0.5263
0.8751
0.6900
0.8116
0.4937
0.3092
0.1284
0.7285
0.8260
1.3246
0.5750
0.4051
0.9082
0.4232
0.5387

0.4134
0.4451
1.0328
0.6771
0.6564
0.5969
0.5600
0.7905
0.2587
0.1479
0.2493
0.6423
0.3024

24.2483
24.6914
28.0561
31.5789
31.4651
26.2391
33.8164
32.9138
29.9517
31.1927
33.9321
32.0700
34.5149
35.0877
40.5138
39.4867
40.3543
35.2595

38.3858
39.5648
42.7011
28.4593
29.9228
29.3542
35.0000
30.6324
0.3184
0.3846
0.3835
0.4051
0.3707
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T6
T7
T8
T9
T10
T1i1
T12
T13
T1i4
T15
T16
T16.1
T17
T18
T19
T20
T21
T22
T23
T24

3.7
4.2
4.0
2.8
3.9
5.5
6.9
3.0
4.6
8.3
2.3
4.7
3.2
2.9
6.4
2.2
3.8
2.6
2.5
4.0

3.8
3.9
3.6
3.6
3.9
3.8
3.8
3.4
4.0
3.0
3.6
4.1
4.1
3.4
4.0
2.5
2.3
3.2
3.1
3.4

0.3650
0.1720
0.9330
0.1898
0.2551
0.0087
0.0076
0.0098
0.0069
0.0820
0.0121
0.1105
0.0075
0.2176
0.0559
0.2168
0.1917
0.0104
0.2290
0.5058

0.0010
0.0064
0.0180
0.1050
0.0047
0.0152
0.0194
0.0073
0.0038
0.0119
0.0042
0.0079
0.0212
0.0245
0.0125
0.0215
0.0032
0.0175
0.0252
0.0259

0.1020
0.1020
0.1003
0.1021
0.1002
0.1008
0.1005
0.1012
0.1002
0.1002
0.1024
0.1023
0.1015
0.1039
0.1053
0.1011
0.1024
0.1021
0.1018
0.1013

0.3627
0.4118
0.3988
0.2742
0.3892
0.5456
0.6866
0.2964
0.4591
0.8283
0.2246
0.4594
0.3153
0.2791
0.6078
0.2176
0.3711
0.2547
0.2456
0.3949

0.3725
0.3824
0.3589
0.3526
0.3892
0.3770
0.3781
0.3360
0.3992
0.2994
0.3516
0.4008
0.4039
0.3272
0.3799
0.2473
0.2246
0.3134
0.3045
0.3356

Calculo para determinar el % Peso de Pb y Zn, a partir de la lectura

de ppm que muestra el equipo de absorciéon atdmica modelo Pekin
Elmer 3100.

% peso metal =

(ppm registrados por elequipo)(fd)(aforo)

(peso de la muestra) * 10000
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Anexo B

Balances Metallrgicos.

Tabla 1B. Balance metallrgico prueba 1.

Producto
CPb
T Pb
CZn
TZn

F

Peso (g)

Prueba 1 pH Pb=9.1; pH Zn=11 T5 (10mg/L)
% Ley

%Peso

% Pb %Zn

C. M. Pb

C. M. Zn

% Rec. Pb

% Rec. Zn

0.34 3.40

0.19 5.50 31.08 91.41
0.42 0.52 68.92 8.59
3.77 11.30 100.00 100.00

Tabla 2B. Balance metalurgico prueba 2.

Producto
CPb
TPb
CZn
TZn

F

Peso (g)

Prueba 2 pH Pb=9.5; pH Zn=11 T5 (10mg/L)

%Peso

% Ley
% Pb %Zn

C.M.Pb C.M.Zn %Rec.Pb % Rec.Zn
2.25 3.03 87.13 34.07
0.33 5.87 12.87 65.93
0.08 5.22 24.73 88.94
0.25 0.65 75.27 11.06
2.58 8.90 100.00 100.00

Tabla 3B. Balance metalurgico prueba 3.

Producto
CPb
T Pb
CZn
TZn

F

Peso (g)

Prueba 3 pH Pb=10.1; pH Zn=11 T5 (10mg/L)

%Peso

% Ley
% Pb %Zn

C. M. Pb

C. M. Zn

% Rec. Pb

% Rec. Zn

1.78 291 77.67 35.38
0.51 5.31 22.33 64.62
0.08 4.64 15.11 87.41
0.43 0.67 84.89 12.59
2.29 8.22 100.00 100.00

Tabla 4B. Balance metallrgico prueba 4.

Producto
CPb
T Pb
CZn
TZn

F

Peso (g)

Prueba 4 pH Pb=10.5; pH Zn=11 T5 (10mg/L)

%Peso

% Ley

% Pb %Zn

C. M. Pb

C. M. Zn

% Rec. Pb

% Rec. Zn

0.17 5.98 12.86 89.38

1.13 0.71 87.14 10.62

2.27 7.66 100.00 100.00
71| Pagina




Tabla 5B. Balance metallrgico prueba 5.

Producto
CPb
T Pb
CZn
TZn

F

Peso (g)

Prueba 5 pH Pb=9.1; pH Zn=11 T5 (15mg/L)
% Ley

%Peso % Pb %Zn C. M. Pb

C. M. Zn

% Rec. Pb

% Rec. Zn

0.34

3.55

0.14 6.11 21.18 90.66
0.51 0.63 78.82 9.34
231 8.94 100.00 100.00

Tabla 6B. Balance metallrgico prueba 6.

Producto

CPb

T Pb

CZn

TZn
F

Peso (g)

Prueba 6 pH Pb=9.5; pH Zn=11 T5 (15mg/L)
% Ley

%Peso % Pb %Zn C. M. Pb

C. M. Zn

% Rec. Pb

% Rec. Zn

0.19 8.08 24.12 92.81
0.61 0.63 75.88 7.19
1.91 9.57 100.00 100.00

Tabla 7B. Balance metalurgico prueba 7.

Producto

CPb
T Pb
CZn
TZn

F

Peso (g)

Prueba 7 pH Pb=10.1; pH Zn=11 T5 (15mg/L)

% Ley

%Peso % Pb %Zn C. M. Pb

C. M. Zn

% Rec. Pb

% Rec. Zn

0.87 1.18 51.73 11.84
0.42 4.56 0.82 8.81 48.27 88.16
0.12 8.16 15.01 92.69
0.69 0.64 84.99 7.31
1.69 9.99 100.00 100.00

Tabla 8B. Balance metallrgico prueba 8.

Producto

CPb
T Pb
CZn
TZn

F

Peso (g)

Prueba 8 pH Pb=10.5; pH Zn=11 T5 (15mg/L)

% Ley

%Peso % Pb %Zn C. M. Pb

C. M. Zn

% Rec. Pb

% Rec. Zn

0.54 0.86 41.84 9.37
0.76 8.28 58.16 90.63
0.08 7.67 10.45 92.63
0.68 0.61 89.55 7.37
1.30 9.13 100.00 | 100.00
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Tabla 9B. Balance metallrgico prueba 9.

Prueba 9 pH Pb=9.1; pH Zn=11 T5 (20mg/L)
% Ley

Producto Peso (g) %Peso % Pb %Zn C.M.Pb C.M.Zn %Rec.Pb % Rec.Zn
C Pb
T Pb 0.26 4.03
CZn 0.03 7.08 5.96 92.29
TZn 0.46 0.59 94.04 7.71

F . . 2.59 10.47 100.00 100.00

Tabla 10B. Balance metalurgico prueba 10.

Prueba 10 pH Pb=9.5; pH Zn=11 T5 (20mg/L)
% Ley

Producto Peso (g) %Peso % Pb %Zn C.M.Pb C.M.Zn %Rec.Pb % Rec.Zn
CPb
TPb
CZn 0.18 8.38 21.54 92.75

TZn 0.66 0.66 78.46 7.25
E . . 2.21 10.35 100.00 100.00

Tabla 11B. Balance metalulrgico prueba 11.

Prueba 11 pH Pb= 10.1; pH Zn=11 T5 (20mg/L)
% Ley
Producto Peso (g) %Peso % Pb %Zn C.M.Pb C.M.Zn

% Rec. Pb | % Rec. Zn

C Pb 0.59 0.68 34.44 7.91
TPb 0.58 4.07 1.13 7.93 65.56 92.09
CZn 0.19 7.28 16.63 91.81
TZn 0.94 0.65 83.37 8.19
F . . 1.72 8.61 100.00 100.00

Tabla 12B. Balance metalulrgico prueba 12.

Prueba 12 pH Pb= 10.5; pH Zn=11 T5 (20mg/L)
% Ley
Producto Peso (g) %Peso % Pb %Zn C.M.Pb C.M.Zn

% Rec. Pb | % Rec. Zn

CPb 0.55 0.77 27.03 7.54
TPb 1.49 9.47 72.97 92.46
Czn 0.34 8.84 22.79 93.32
T Zn 1.15 0.63 77.21 6.68
F . . 2.04 10.24 100.00 | 100.00
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Tabla 13B.

Producto
CPb

Peso (g)

Balance metallrgico prueba 13.

Prueba 13 pH Pb=9.1; pH Zn=11 M3 (10mg/L)
% Ley

%Peso % Pb %Zn

C. M. Pb

C. M. Zn

% Rec. Pb

% Rec. Zn

T Pb

CZn

0.08

5.16

14.48

90.11

TZn

0.50

0.57

85.52

9.89

F

3.45

10.09

100.00

100.00

Tabla 14B.

Producto
CPb

Balance metallrgico prueba 14.

Prueba 14 pH Pb=9.5; pH Zn=11 M3 (10mg/L)

% Ley

%Peso % Pb %Zn

C. M. Pb

C. M. Zn

% Rec. Pb

% Rec. Zn

T Pb

CZn

0.07

7.33

8.55

91.49

TZn

0.78

0.68

91.45

8.51

F

2.90

10.35

100.00

100.00

Tabla 15B.

Producto
CPb

Balance metallrgico prueba 15.

Prueba 15 pH Pb=10.1; pH Zn=11 M3 (10mg/L)

% Ley

Peso (g) %Peso % Pb %Zn

C. M. Pb

C. M. Zn

% Rec. Pb

% Rec. Zn

T Pb

CZn

TZn

F

0.21

8.92

12.59

94.54

142

0.51

87.41

5.46

2.33

10.43

100.00

100.00

Tabla 16B.

Producto
CPb

Balance metalulrgico prueba 16.

Prueba 16 pH Pb=10.5; pH Zn=11 M3 (10mg/L)

% Ley

Peso (g) %Peso % Pb %Zn

T Pb

CZn

TZn

F

C. M. Pb

C. M. Zn

% Rec. Pb

% Rec. Zn

1.21 1.54 59.86 15.68
0.81 8.28 40.14 84.32
0.16 7.70 19.34 92.90
0.65 0.59 80.66 7.10

2.01 9.83 100.00 100.00
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Tabla 17B.

Producto
CPb

Peso (g)

Balance metallrgico prueba 17.

Prueba 17 pH Pb=9.1; pH Zn=11 M3 (15mg/L)
% Ley

%Peso % Pb %Zn

C. M. Pb

C. M. Zn

% Rec. Pb

% Rec. Zn

T Pb

CZn

0.06

5.53

13.33

90.36

TZn

0.38

0.59

86.67

9.64

F

3.54

10.60

100.00

100.00

Tabla 18B.

Producto
CPb

Balance metallrgico prueba 18.

Prueba 18 pH Pb=9.5 ; pH Zn=11 M3 (15mg/L)

% Ley

%Peso % Pb %Zn

T Pb

CZn

TZn

F

C. M. Pb

C. M. Zn

% Rec. Pb

% Rec. Zn

0.08

5.47

9.48

88.71

0.80

0.70

90.52

11.29

2.86

8.44

100.00

100.00

Tabla 19B.

Producto
CPb

Balance metallrgico prueba 19.

Prueba 19 pH Pb=10.1; pH Zn=11 M3 (15mg/L)

% Ley

Peso (g) %Peso % Pb %Zn

T Pb

CZn

TZn

F

C. M. Pb

C. M. Zn

% Rec. Pb

% Rec. Zn

0.05

4.87

8.74

87.15

0.56

0.72

91.26

12.85

2.69

7.17

100.00

100.00

Tabla 20B.

Producto
CPb

Balance metalulrgico prueba 20.

Prueba 20 pH Pb=10.5; pH Zn=11 M3 (15mg/L)

% Ley

Peso (g) %Peso % Pb %Zn

T Pb

044 | 401 |

CZn

TZn

F

C. M. Pb

C. M. Zn

% Rec. Pb

% Rec. Zn

1.45 1.45 62.91 15.77
0.86 7.77 37.09 84.23
0.19 7.20 21.65 92.65
0.67 0.57 78.35 7.35

231 9.22 100.00 100.00
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Tabla 21B. Balance metalulrgico prueba 21.

Producto
C Pb
T Pb
CZn
TZn

F

Tabla 22B.

Producto
C Pb
T Pb
CZn
TZn

F

Tabla 23B.

Producto

CPb

T Pb

CZn

TZn
F

Tabla 24B.

Producto

CPb

T Pb

CZn

TZn
F

Peso (g)

Prueba 21 pH Pb=9.1; pH Zn=11 M3 (20mg/L)
% Ley

%Peso % Pb %Zn

C. M. Pb

C. M. Zn

% Rec. Pb

% Rec. Zn

0.19

8.86

24.87

96.14

0.59

0.36

75.13

3.86

3.03

11.46

100.00

100.00

Balance metallrgico prueba 22.

Prueba 22 pH Pb=9.5; pH Zn=11 M3 (20mg/L)

% Ley

%Peso % Pb %Zn

C. M. Pb

C. M. Zn

% Rec. Pb

% Rec. Zn

0.11

5.17

19.76

90.78

0.43

0.52

80.24

9.22

3.43

8.92

100.00

100.00

Balance metallrgico prueba 23.

Prueba 23 pH Pb=10.1; pH Zn=11 M3 (20mg/L)

% Ley

Peso (g) %Peso % Pb %Zn

C. M. Pb

C. M. Zn

% Rec. Pb

% Rec. Zn

0.11

6.79

20.94

93.03

0.41

0.51

79.06

6.97

2.62

11.00

100.00

100.00

Balance metallrgico prueba 24.

Prueba 24 pH Pb=10.5; pH Zn=11 T5 (20mg/L)

% Ley

Peso (g) %Peso % Pb %Zn

C. M. Pb

C. M. Zn

% Rec. Pb

% Rec. Zn

3.04 4.80 86.59 46.62
0.47 5.49 13.41 53.38
0.12 5.09 25.76 92.77
0.35 0.40 74.24 7.23

3.51 10.29 100.00 100.00
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Anexo C

Pruebas de Flotacion del circuito primario de Pb y Zn.

Prueba 1 pH Pb=9.1; pH Zn=11 T5
(10mg/L)

-
46.77

53.23
i 0.34 3.40 1.29II 0.26 0.32 8759
_—_.! —_— —_— D e —— :

TPb CZn TZn

¥%ley Pb ®M%leyZn M%Rec.Pb ™% Rec.Zn

Figura 1C. Prueba 1, Flotacion primaria de Pb y Zn, en presencia del depresor

quebracho T5 a 10mg/L.
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Prueba 2 pH Pb=9.5; pH Zn=11 T5
(10mg/L)

0.183.13 o 0.15 0.38 11.06
| BRSPS | | s

TPb CZn TZn

¥ %Lley Pb M %LleyZn M %Rec.Pb M™% Rec.Zn

Figura 2C. Prueba 2, Flotacién primaria de Pb y Zn, en presencia del depresor

quebracho T5 a 10mg/L.

Prueba 3 pH Pb=10.1; pH Zn=11 T5
(10mg/L)

35.38

0.27 2.Sli 0.53il 0.25 0.38 1!9

TPb CZn TZn

¥ %leyPb M%LleyZn M % Rec.Pb ™% Rec.Zn

Figura 3C. Prueba 3, Flotacion primaria de Pb y Zn, en presencia del depresor

quebracho T5 a 10mg/L.
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Prueba 4 pH Pb=10.5; pH Zn=11 T5
(10mg/L)

21.6
El 1,2 0.67 3.44 B o 88I7l 0.64 0.41 I 10162

CZn TZn

¥ %Lley Pb M %LleyZn M %Rec.Pb M™% Rec.Zn

Figura 4C. Prueba 4, Flotaciéon primaria de Pb y Zn, en presencia del depresor

quebracho T5 a 10mg/L.

Prueba 5 pH Pb=9.1; pH Zn=11 T5
(15mg/L)

034355 Ii 0.300.37 932
CZn

TZn

¥%Lley Pb M%leyZn M %Rec.Pb ™% Rec.Zn

Figura 5C. Prueba 5, Flotacion primaria de Pb y Zn, en presencia del depresor

quebracho T5 a 15mg/L.
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Prueba 6 pH Pb=9.5; pH Zn=11 T5
(15mg/L)

26.87
i g6 042453 ! 036 0.37 N 7o

CPb TPb CZn TZn

¥ %Lley Pb M %LleyZn M %Rec.Pb M™% Rec.Zn

Figura 6C. Prueba 6, Flotaciéon primaria de Pb y Zn, en presencia del depresor

quebracho T5 a 15mg/L.

Prueba 7 pH Pb=10.1; pH Zn=11 T5
(15mg/L)

-—
1632l|1!4 0.42 WI _ 0.49'.1 L 0.41 0.38 731
CPb

TPb CZn TZn

¥%Lley Pb M%leyZn M %Rec.Pb ™% Rec.Zn

Figura 7C. Prueba 7, Flotacion primaria de Pb y Zn, en presencia del depresor

quebracho T5 a 15mg/L.
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Prueba 8 pH Pb=10.5 ; pH Zn=11 T5
(15mg/L)

-—
13.97 I' 0.39 @l o.31i' | 0.40 0.36 [ a7
CPb

TPb CZn TZn

¥ %Lley Pb M %LleyZn M %Rec.Pb M™% Rec.Zn

Figura 8C. Prueba 8, Flotacién primaria de Pb y Zn, en presencia del depresor

quebracho T5 a 15mg/L.

Prueba 9 pH Pb=9.1; pH Zn=11 T5
(20mg/L)

92.29
—_ 26.74
20.59 f[
- 0.26 4-03 . 8 “ ._0.27 0.35 E
CPb

TPb CZn TZn

¥%Lley Pb M%leyZn M %Rec.Pb ™% Rec.Zn

Figura 9C. Prueba 9, Flotacion primaria de Pb y Zn, en presencia del depresor

quebracho T5 a 20mg/L.
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Prueba 10 pH Pb=9.5; pH Zn=11 T5
(20mg/L)

-—
24.9
1”2 0.43 b L. 0.39 0.39 725
CPb

TPb CZn TZn

¥ %Lley Pb M %LleyZn M %Rec.Pb M™% Rec.Zn

Figura 10C. Prueba 10, Flotacién primaria de Pb y Zn, en presencia del depresor
quebracho T5 a 20mg/L.

Prueba 11 pH Pb= 10.1; pH Zn=11 T5
(20mg/L)

-_—
19.7
Bor 058407 083 B | 055033 B sme
CPb

TPb CZn TZn

¥%Lley Pb M%leyZn M %Rec.Pb ™% Rec.Zn

Figura 11C. Prueba 11, Flotacion primaria de Pb y Zn, en presencia del depresor

quebracho T5 a 20mg/L.
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Prueba 12 pH Pb= 10.5; pH Zn=11 T5
(20mg/L)

92.46
—
14.90 ws4 077 132 0.69 0.38 I 668
CPb

TPb CZn TZn

¥ %Lley Pb M %LleyZn M %Rec.Pb M™% Rec.Zn

Figura 12C. Prueba 12, Flotacién primaria de Pb y Zn, en presencia del depresor
quebracho T5 a 20mg/L.

Prueba 13 pH Pb=9.1; pH Zn=11 M3
(10mg/L)

43.29
-_—
20.19
0.323.13 ; 0.300.34
CPb

¥%Lley Pb M%leyZn M %Rec.Pb ™% Rec.Zn

Figura 13C. Prueba 13, Flotacion primaria de Pb y Zn, en presencia del depresor
quebracho M3 a 10mg/L.
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Prueba 14 pH Pb=9.5; pH Zn=11 M3
(10mg/L)

91.49
77.45
0.41 - 0.46 0.40 '
Zn

TPb Cin T

¥ %LleyPb M%LleyZn M %Rec.Pb ™% Rec.Zn

Figura 14C. Prueba 14, Flotacién primaria de Pb y Zn, en presencia del depresor

quebracho M3 a 10mg/L.

Prueba 15 pH Pb=10.1; pH Zn=11 M3
(10mg/L)

-—
= 945 0.84 4385 _ 0.91_l 0.83 0.30 B8 546
CPb

TPb CZn TZn

¥%Lley Pb M%leyZn M %Rec.Pb ™% Rec.Zn

Figura 15C. Prueba 15, Flotacion primaria de Pb y Zn, en presencia del depresor

quebracho M3 a 10mg/L.
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Prueba 16 pH Pb=10.5; pH Zn=11 M3
(10mg/L)

17.73 15.68
0.42 4,33 0.63 0.390.35 B 70
CPb

TPb CZn TZn

¥ %Lley Pb M %LleyZn M %Rec.Pb M™% Rec.Zn

Figura 16C. Prueba 16, Flotacién primaria de Pb y Zn, en presencia del depresor
quebracho M3 a 10mg/L.

Prueba 17 pH Pb=9.1; pH Zn=11 M3
(15mg/L)

4
024 3.371l 0.42 ! 0.22 0.35 964
S O =N 1 | Ehesbied 1 |

TPb CZn TZn

¥%Lley Pb M%leyZn M %Rec.Pb ™% Rec.Zn

Figura 17C. Prueba 17, Flotacion primaria de Pb y Zn, en presencia del depresor
quebracho M3 a 15mg/L.
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Prueba 18 pH Pb=9.5; pH Zn=11 M3
(15mg/L)

o BN sl

TPb CZn TZn

¥ %LleyPb M%LleyZn M %Rec.Pb ™% Rec.Zn

Figura 18C. Prueba 18, Flotacion primaria de Pb y Zn, en presencia del depresor
quebracho M3 a 15mg/L.

Prueba 19 pH Pb=10.1; pH Zn=11 M3
(15mg/L)

28.83
21.96
0.32 2.93 . 0.32 0.40 1'5
B s 2 N . — =3

CPb TPb TZn

¥%Lley Pb M%leyZn M %Rec.Pb ™% Rec.Zn

Figura 19C. Prueba 19, Flotacion primaria de Pb y Zn, en presencia del depresor
quebracho M3 a 15mg/L.
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Prueba 20 pH Pb=10.5; pH Zn=11 M3
(15mg/L)

242
1E7 0.44 4,01 . 0.390.34 B W5
L4 1 1 | e d N " s

CPb TPb CZn TZn

¥ %LleyPb M%LleyZn M %Rec.Pb ™% Rec.Zn

Figura 20C. Prueba 20, Flotacién primaria de Pb y Zn, en presencia del depresor
quebracho M3 a 15mg/L.

Prueba 21 pH Pb=9.1; pH Zn=11 M3
(20mg/L)

24.1 1 9
0.42 4,91 0.66 0.37 0.22 3.86
TPb

CPb CZn TZn

¥%Lley Pb M%leyZn M %Rec.Pb ™% Rec.Zn

Figura 21C. Prueba 21, Flotacion primaria de Pb y Zn, en presencia del depresor
quebracho M3 a 20mg/L.
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Prueba 22 pH Pb=9.5; pH Zn=11 M3
(20mg/L)

0.29 3.07 0.60 0.25 0.31
_g_'l____ls____ =

TPb CZn TZn

¥ %Lley Pb M %LleyZn M %Rec.Pb M™% Rec.Zn

Figura 22C. Prueba 22, Flotacién primaria de Pb y Zn, en presencia del depresor
quebracho M3 a 20mg/L.

Prueba 23 pH Pb=10.1; pH Zn=11 M3
(20mg/L)

66.32
16,54 I ozssgzl Ii 0.250.30
CPb

¥ %leyPb ®M%LleyZn M™% Rec.Pb ™% Rec.Zn

Figura 23C. Prueba 23, Flotacion primaria de Pb y Zn, en presencia del depresor
quebracho M3 a 20mg/L.
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Prueba 24 pH Pb= 10.5; pH Zn=11 T5
(20mg/L)

0.26 3.08].1 0.68 0.22 0.25 7:23

TPb CZn TZn

¥ %Lley Pb M%leyZn Mm% Rec.Pb ™% Rec.Zn

Figura 24C. Prueba 24, Flotacion primaria de Pb y Zn, en presencia del depresor
quebracho T5 20mg/L.
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Anexo D

Analisis via Absorcion Atomica

o
(=]

o
o

/

o
Y

/

ot
w

Absorbancia
o
48]

o
=

=]

y =-0.0171x% + 0.201x - 0.0013

R? = 0.99986

2 3 -

Concentracion de Zinc (ppm)

Figura 1D. Curva de calibracion para la determinacion de zinc en los

productos de flotacion por espectroscopia de absorcidon atémica.

0.35
0.3
0.25

o
(N]

0.15

Absorbancia

o
—

0.05

2

0.5

y =0.0782x + 0.0136

R*=0.99131

1.5 2 25 3 3.5
Concentracion de Pb (ppm)

4.5

Figura 2D. Curva de calibracién para la determinacion de plomo en los

productos de flotacion por espectroscopia de absorcion atomica.
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Figura 3D. Diagrama pH-potencial de Pb-S-H,0 a 25°C.[17]
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