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RESUMEN

México es un pais minero por excelencia, debido a que se encuentra situado en una zona
geoldgica privilegiada, ya que cuenta con riqgueza mineralégica en cuanto a diferentes
valores como lo son el plomo, zinc, cobre, molibdeno, fierro, oro, plata, entre otros. Lo
cual hace que México se encuentre dentro de los 10 primeros lugares en la recuperacion
de estos metales, siendo la flotacion de minerales el proceso inicial para beneficiar dichos

minerales.

A través de los afios, se han realizado diferentes estudios que ayudan a comprender los
diferentes comportamientos fisicoquimicos que ocurren dentro del proceso de flotacion.
Sin embargo, las aplicaciones de estos estudios requieren la inversion de tiempo y
dinero, en cuestion de los equipos para desarrollar los experimentos, que ayuden a
comprender los diferentes fendmenos que ocurren en los sistemas de cualquier mineral

a beneficiar.

De acuerdo con lo anterior, se optd por realizar un estudio mediante el empleo de celda
Hallimond. La cual ayud6é a comprender mediante el empleo de electrodos de trabajo y
de referencia, los diferentes procesos del tipo redox que ocurren al entrar en interaccion
los diferentes reactivos de flotacién, a partir de la medicion de potenciales de reposo y el
potencial de flotacion original (OPF). Para los minerales de Pb y Fe esto se pudo realizar
con la ayuda de los diagramas de especiacion para los diferentes equilibrios se presentan

en la flotaciéon de cierto mineral de estudio.

Por lo general, cuando se tiene una mezcla de minerales en contacto con presencia de
FeS: (pirita), actia como un catodo [23] lo cual fue visto por primera vez con Nakazawa
e Iwazaki. Y posteriormente fue confirmado por Rao y Rinch [24]. Quin, et al [15] los
cuales mencionan que cualquier sulfuro que se encuentre mezclado con presencia de
pirita, tendera a tener un valor de potencial de reposo mas positivo y por el contrario la
pirita tomara valores mas negativos. Al realizar las mediciones de potencial en los
estudios de celda Hallimond se encontr6 que la pirita tiene un valor de potencial de

reposo en el rango de pH 6-9.5 por debajo de 170mV Vs SHE mas positivo, mientras que



la galena presenta en el mismo rango de pH, valores superiores a los 200mV Vs SHE

mas positivo con tendencia ascendente conforme aumenta la alcalinidad.

Por tanto, existen diferentes factores que pueden influir en los procesos de recuperacion
de minerales, tales como la concentracion de los reactivos, la alcalinidad de la pulpa,
presencia de oxigeno en la pulpa o tamafio de mineral. Es este caso, para los estudios
de celda Hallimond, se realizé la variacion de la concentracion de depresor (Schinopsis
Balansae), aireacion de la pulpa de mineral (ya que la composicion de aire se encuentra
en un 21% de oxigeno y un 79% nitrégeno) para favorecer la reaccion de oxidacion del
colector y el pH, que influyé de manera directa en la depresion de la pirita. Con lo cual
se obtuvo que afiadiendo 15 ppm de depresor, en presencia de los demas reactivos de
flotacion selectiva, se floté el concentrado de PbS a pH 9 y para el concentrado de ZnS

a un pH de 10 en el circuito de flotacién en celda Denver



ABSTRACT

Mexico is a mining country par excellence, because it is located in a privileged geological
zone, which has a mineralogical wealth in terms of different values such as lead, zinc,
copper, molybdenum, iron, gold, silver, among others Which makes Mexico is among the
first places in the recovery of these metals, being the rotation of minerals the initial

process for beneficiaries said minerals.

Over the years, different studies have been conducted to help understand the different
physicochemical behaviors that occur within the flotation process. However, the
applications of these studies require the investment of time and money, in terms of
equipment for the development of experiments, which help to understand the different

phenomena that occur in beneficiary ore systems.

In accordance with the above, it was decided to conduct a study using the Hallimond
camera. Which has been helped by the use of work electrodes and reference, the different
processes of the redox type that can appear in the reaction of the different original flotation
processes (OPF). For the minerals of Pb and Fe this could be done with the help of the
speciation diagrams for the different equilibria present in the flotation of a certain study

mineral.

Usually, when you have a mixture of minerals in contact with the presence of FeS2
(pyrite), it acts as a cathode [23] which was seen for the first time with Nakazawa and
Iwazaki. And later it was confirmed by Rao and Rinch [24]. Quin, et al [15] which mention
that any sulfur that is mixed with the presence of pyrite, will tend to have a more positive
resting potential value and, on the contrary, pyrite will take more negative values. When
carrying out the potential measurements in the Hallimond cell studies, it was found that
pyrite has a resting potential value in the range of pH 6-9.5 below 170mV Vs SHE more
positive, while galena presents in the same pH range, values higher than 200mV Vs SHE

more positive with ascending tendency as alkalinity increases.

Therefore, there are different factors that can influence the processes of mineral recovery,

such as the concentration of the reagents, the alkalinity of the pulp, the presence of



oxygen in the pulp or the size of the mineral. In this case, for Hallimond cell studies,
variation of the concentration of depressor (Schinopsis Balansae), aeration of the mineral
pulp (since the air composition is at 21% oxygen and 79%) was performed. nitrogen) to
favor the oxidation reaction of the collector and the pH, which directly influenced the pyrite
depression. With this, it was obtained that adding 15 ppm of depressor, in the presence
of the other selective flotation reagents, floated the PbS concentrate to pH 9 and to the

ZnS concentrate to a pH of 10 in the Denver cell flotation circuit.



Capitulo 1.

1. Introduccién

La flotacidbn en espuma continla siendo un proceso de concentracion de minerales
importante a nivel mundial, dadas las altas capacidades de operacién, asi como la alta
selectividad en el procesamiento del mismo. Estudios electroquimicos tales como:
potencial zeta, potenciodindmicos, impedancia a alta frecuencia, son algunos ejemplos
de técnicas que han apoyado en investigaciones hacia el entendimiento y comprension
de las interacciones mineral-reactivos a lo largo de estas Ultimas décadas. Aunado a
esto, elementos tales como el uso de la variacion del potencial causado por las
reacciones redox intrinsecas en los sistemas de molienda-flotacion, el Potencial de
Flotacion Original (OPF) es una técnica que promueve el control de potencial de flotacion
controlado para ajustar los parametros de operacion tradicionales de la flotacion. Es por
tanto importante estudiar y analizar los sistemas de Sulfuros de plomo (PbS), hierro
(FeS2) y zinc (ZnS) con el objeto de entender las interacciones que promuevan la mejora
en los procesos de flotacion.

Por lo anterior, se pueden utilizar electrodos de minerales conductores tales como la
FeS2y PbS, para poder ver el efecto que tienen los diferentes reactivos sobre el proceso
de flotacion selectiva, con el fin de tener un historial o registro de la adicion de cada uno
de los reactivos de flotacibn empleados y compararlos con los resultados de flotacién en

presencia de oxigeno como agente oxidante.

Cuando se utilizan reactivos de baja toxicidad en la flotaciébn para recuperar valores
estratégicos mediante la flotacién selectiva, tendran un efecto de gran importancia debido
a los diferentes equilibrios redox que se estaran presentando. Teniendo un efecto directo
sobre el potencial mixto al momento de adicionar y acondicionar cualquier tipo de reactivo

a diferentes valores de pH en presencia de oxigeno.

Los sulfuros presentan caracteristicas fisicoquimicas similares, y, su separacion no

siempre es eficaz. En este caso, la galena y la esfalerita se encuentran asociadas con la



pirita, donde la depresion selectiva de pirita permitiria la extraccion y el posterior beneficio
de los minerales antes mencionados [3].

En los ultimos afios, se han empleado sistemas de flotacion en donde principalmente se
utiliza la celda Hallimond, con el fin de analizar la tendencia de las diferentes variables
gue se quieran trabajar. Con este tipo de celda, se realizan micro flotaciones que
ayudaran a realizar un estudio en particular, y que, sin duda, es replicable a una celda
de flotacion del tipo Denver una vez encontradas las condiciones Optimas de flotacion y
con ello verificar los resultados para poder implementarlos en celdas de flotacion de una

planta metalurgica [6].



1.1 Objetivos.

a) Analizar los efectos del reactivo del tipo Xantato a un solo valor de concentracion,
depresor del tipo Schinopsis Balansae utilizando tres valores de concentracion diferente
y pH en minerales de PbS y FeS: a través de la medicion de los potenciales de reposo y
Potencial de Flotacion Original (OPF).

b) Efectuar flotaciones de los sulfuros (PbS) y (FeS:2), via celda Hallimond con la
correspondiente comparacion de los potenciales de reposo y Potencial de Flotacion
Original (OPF),

c) Obtener las condiciones de maxima recuperacion y ley en el circuito de flotacién de

Pb-Fe-Zn a través de los estudios realizados en celda Hallimond.

1.2 Hipétesis.

Si se conocen los tipos de interaccion via potencial de reposo y Potencial de Flotacion
Original (OPF) en las menas (PbS), (FeSz2) y zinc (ZnS), se podran tener mejoras en el

control de la flotacion selectiva de dichas menas.



Capitulo 2.

2 Antecedentes y marco teérico

2.1 Importancia econémica de los minerales sulfurados de Pb y Zn

Los minerales sulfurados, tienen una gran importancia en la industria metallrgica de
México. Ya que, la mayor parte de la materia prima en las plantas de beneficio de
minerales, comprenden menas complejas de sulfuros principalmente de plomo y zinc
(galena y esfalerita). De acuerdo con el informe de la CAMIMEX (Camara Minera de
México); México ocupa el 5° lugar a nivel mundial en la produccién de este tipo de
minerales. De la produccion mundial México aporta el 5.97% de produccién de zinc y
5.19% de plomo. En cuando al valor monetario que se tiene por el beneficio de estos
minerales, el monto correspondiente para plomo es de 5,573 millones de pesos. Para el

caso del zinc, se tiene un valor de producciéon de 15,282 millones de pesos [7].

Cabe mencionar que, en los ultimos afios, se han estado incrementando los proyectos
de varias empresas mineras, que estan invirtiendo en las nuevas exploraciones para
seguir beneficiando este tipo de menas. Dentro de los minerales sulfurados, se
encuentran: pirita, galena, esfalerita, calcosita, marcasita y cinabrio [7].

2.2 Mineral de Galena.

La galena, es un mineral no ferroso, semiconductor y con diversas impurezas en su
composicién quimica como cadmio, antimonio, bismuto, cobre y algunas trazas de plata,
encontradas de manera segregada a través del mineral de plomo, su férmula quimica es
PbS. Ademas, presenta una coloracion gris azulada, brillante en su superficie y es muy

maleable [8]



2.3 Mineral de Esfalerita.

La esfalerita, comprende uno de los principales minerales proveedores de zinc, también
suele ser conocida como blenda de zinc, debido a su especie, su formula quimica es
ZnS.

Sin embargo, su composicion y coloracion dependen del tipo de mineralogia que esta
presente. Existe la esfalerita que se encuentra en la etapa de formacion de la pirita,
también se tiene la esfalerita diseminada, la cual puede tener una coloracion oscura por
su alto contenido en fierro, por otro lado, se tiene la esfalerita de coloracion clara con
bajo contenido de fierro. Y por ultimo la esfalerita que se encuentra diseminada en las
rocas, la cual tiene una coloracion rojiza y es importante debido a que se piensa que

influye en la precipitacion de oro [25].

2.4 Mineral de Pirita.

La pirita (FeS2) es un mineral compuesto de fierro y azufre, el cual se encuentra como
impureza en varios sulfuros que son beneficiados para obtener de ellos un valor
econdmico. Esté mineral, se oxida con facilidad al entrar en contacto con el oxigeno y

estando en medio acuoso [26].

2.5 Beneficio de minerales.

El beneficio de minerales consta de operaciones de separacién fisica y tiene como
objetivo la liberacién de valores de los materiales estériles. Este tipo de proceso se lleva
acabo cuando existe una mena con valores intermedios, ya que los procesos de alta ley
son procesados por via pirometaldrgica y los de baja ley son tratados mediante la
hidrometalurgia.
Las principales operaciones de separacion fisica son:

a) Trituracion: Mediante un molino SAG, se consigue disminuir tamafio de mineral

provenientes de interior mina hasta tamafios de media pulgada.
b) Molienda: Se obtienen valores liberados mediante un molino remoledor (molino

de bolas) para su posterior recuperacion.



c) Concentracién gravimétrica: Mediante densidades, se tiene la clasificacion de
diferentes valores que pueden ser tratados para una mejor recuperacion.

d) Separacion magnética: Mediante fuerzas electromagnéticas, todo mineral que
tenga propiedades ferrosas puede ser recuperado mediante esta operacion fisica
de beneficio de minerales.

e) Flotacion.

2.6 Flotacion.

La flotacion, es un proceso fisicoquimico de separacion de minerales finamente molidos,
es muy utilizado para el enriquecimiento de minerales y otros procesos de separacion.
Esté método involucra fenbmenos y propiedades superficiales de los minerales para
conseguir su adhesion sobre las burbujas producidas por aire y la formacion de espumas

en la flotacion selectiva de plomo-zinc.

El proceso de flotacion cuenta con diferentes fases: (1) liquida (agua de proceso de
flotacion y una serie de reactivos en disolucion), (2) sélida (mineral beneficiado) y (3) gas
(aire que se esta insuflando), en las que se tienen interacciones de interfase. En los
procesos de flotacion, el flujo de aire da la formacién de burbujas pequefias, colectoras
de particulas finas de minerales de interés y promueve la oxidacion de la superficie de
los minerales. Por otro lado, el agua tiene la propiedad de ser una molécula polar,
teniendo como consecuencia la mojabilidad de algunos minerales. También se debe de
tener muy en cuenta la dureza del agua utilizada, ya que su dureza puede generar ciertos
problemas al momento de tener el proceso de flotacion, principalmente por la formacién
de sales insolubles o el consumo excesivo de reactivos de flotacion. Sin embargo, tener
una excelente calidad de agua, también puede influir de manera poco favorable en el
proceso, ya que esto provocaria inestabilidad en cuanto al control del pH en las celdas
de flotacién. Por otro lado, la fase sélida corresponde a los minerales, en donde se debe
de tener un control de estos en cuanto a productos de corrosién (6xidos) formados sobre
su superficie, imperfecciones en su red cristalina y la presencia de ciertos elementos
traza que puedan intervenir de manera poco favorable al momento del proceso de

beneficio mediante la flotacion.
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Gracias a estas fases, se pueden adicionar ciertos reactivos que ayuden a cambiar las
propiedades o comportamiento de los minerales en las celdas de flotacion, ya sea,

adoptando un comportamiento hidréfobo o hidrofilico.

Lo anterior, se da gracias a la afinidad o repulsion del agua sobre los minerales
involucrados. Es importante mencionar que, en mayor proporcion, se tiene una gran
presencia de material estéril o sin valor y, por otro lado, se tiene en una proporcion muy

pequefia, la cantidad de valores que se pretenden flotar de manera selectiva.

Este proceso, puede flotar especies sulfuradas, esto dependerd de las propiedades

fisicoquimicas de los minerales a flotar.

Cuando las burbujas de la espuma formada en las celdas de flotacion se adhieren a su
superficie cierta cantidad de valores hacen un recorrido desde el seno de la pulpa en las
celdas de flotacion hasta la superficie de la misma, en donde por medio de la presion
atmosférica, se consiguen romper y por consiguiente tener un cierto porcentaje de

recuperacion de los minerales beneficiados [27].

2.6.1 Caréacter Hidrofébico de los minerales

Este comportamiento, se da en minerales que suelen ser no mojables (no reaccionan
con los dipolos del agua). Por consiguiente, en los procesos de flotacidon, son capaces
de adherirse a las burbujas formadas y flotar sin presentar algin obstaculo. Como
ejemplo de esto, se tienen al azufre nativo, grafito, molibdenita y otros sulfuros. No
presentan disociacién cuando se encuentran en un medio acuoso y esto se debe a que

las fuerzas de atraccion entre sus atomos que lo conforman son enlaces covalentes.

El caracter hidrofébico de algunos minerales sulfurados decrece de acuerdo con lo
siguiente: Hg2X2>Cu2X2>PbX2>ZnX2 .S.R. Rao [13].

2.6.2 Caracter Hidrofilico de los minerales

Este tipo de minerales, se hidratan en su superficie, forman enlaces de tipo iénico e
interactian de manera muy amigable con el agua, esto se debe a que el oxigeno de la

molécula de agua tiene gran electronegatividad y por consiguiente provoca la mojabilidad
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de los minerales. Esto hace que, los minerales sean incapaces de flotar y por ello, se
mantengan en el fondo de la celda, EI mayor ejemplo de este tipo de minerales son los
oxidos [13].

2.6.3 Relacion de las fases presentes.

Para que se pueda dar el proceso de flotacion, se requieren de minerales hidrofébicos,
gue puedan provocar un contacto trifasico entre las fases. Ya que se tiene, por un lado,
el contacto solido-gas (mineral-burbuja), sélido-liquido (mineral-medio), gas-liquido
(burbuja de aire-medio). Y que, a final de cuenta, se esta dando el contacto entre las tres

fases presentes en una celda de flotacion [11].

2.6.4 Angulo de contacto.

Este término, es muy importante al momento de estar realizando una flotacion, ya que
nos estara brindando informacion, acerca de las propiedades hidrofébicas del mineral.
Cuando se tiene una maxima afinidad de un sélido, sobre la superficie de la fase gas, se
dice que es hidrofdbico y el angulo de contacto, serd de 180°. Por el contrario, si se
presenta una nula afinidad de un sélido, sobre la superficie de una burbuja, se dice que
la particula es hidrofilica y presenta un angulo de contacto de 0°[11].

2.7 Reactivos de Flotacion.

Anteriormente, se habld acerca de los reactivos en los procesos de flotacion, los cuales
se adicionan principalmente a la fase liquida en una celda. Esto se adiciona, gracias a
gue la mayoria de los minerales tienen un caracter del tipo hidrofilico. Ademas, es
perjudicial para nuestro proceso ya que nos impediria flotar estos valores, sin embargo,
se debe de cambiar el caracter de ciertos minerales de modo selectivo con el fin de tener
una adherencia entre el mineral y la burbuja formada. Lo anterior es posible cuando se
hace la adicion de algunos reactivos que nos ayudaran a cambiar el comportamiento de
los minerales, estos reactivos se llaman colectores. Aunque, también se cuenta con

reactivos del tipo: espumantes, activadores, depresores y reguladores de pH [13].



2.7.1 Colectores empleados para el proceso de flotacién de mineral.

Los colectores, suelen ser compuestos organicos, cuya finalidad es cambiar el caracter
de la superficie de los minerales de interés provocando una mejor adherencia entre el
mineral y la burbuja. Existen del tipo iGnico y no iénico, aunque en su mayoria se utilizan
colectores del tipo i6nico debido a que estos se disocian en iones y por ello son de mayor
selectividad y existe una gran variedad para poder estar jugando con las propiedades de
adherencia entre el metal y la particula de mineral. Los no i6nicos, son menos comunes

debido a que actdan en forma de moléculas.

A su vez, los colectores del tipo i6nicos se subdividen en anionicos y catidnicos. Los
colectores ibnicos, contienen un grupo funcional del tipo polar unido a una cadena de
hidrocarburos. La principal diferencia entre los colectores anionicos y cationicos radica
en que los primeros se disocian en su totalidad, dejando en solucién un cation y los

segundos forman cationes a base de aminas y aniones en forma de hidroxilos.

Los colectores mas empleados en la industria para los minerales sulfurados son los
Xantatos. Existen diferentes tipos de Xantato, todo dependera del tamafio de la cadena

de carbonos.

Es bien sabido que, entre mayor sea la longitud de la cadena principal de &tomos de
carbonos, esta tendera a tener una mayor adsorcion sobre la superficie de las especies
metalicas porque tienden a disminuir su solubilidad y por ello, tendera a ser menos
selectiva. Caso contrario, cuando se tienen cadenas cortas de &tomos de carbono, estas
tienden a ser mas selectivas, ya que su solubilidad es mayor, y, por ende, ayudaran a

flotar de mejor manera a las particulas de finos en los procesos de flotacién [13].

2.7.1.1 Xantatos

Estos colectores, son derivados del acido carbonico en donde los oxigenos son
remplazados por azufre e hidrégeno por un grupo aril. Son ampliamente utilizados en la
flotacion de sulfuros provenientes de menas complejas. Estan constituidas basicamente

del bisulfuro de carbono, hidroxido de sodio o potasio y un grupo funcional alcohol [10].
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Los principales Xantatos que se emplean en la industria son:

e Xantato etilico de potasio: Reactivo de mayor selectividad: Esté colector, se
caracteriza por ser el de mayor selectividad debido a su cadena carbonada corta.
Es empleado en menas complejas de sulfuros de plomo, zinc y plata.

e Xantato isopropilico de sodio: Es también de cadena carbonada corta, presenta
mucha selectividad y es empleado para la flotacién de minerales polimetalicos.

e Xantato Isobutilico de sodio: Colector ampliamente usado para flotar sulfuros de
plomo, plata, zinc y cobre.

e Xantato sec-butilico de sodio: Usado en circuitos de plomo o zinc

e Xantato amilico de potasio: Es utilizado en flotaciones de caracter acido, ya que
suele ser el menos selectivo de los presentados anteriormente. También es
comun emplearse en circuitos de accion rapida y sobre todo en el tratamiento de

minerales de zinc marmatiticos [10].

En la tabla 1, se muestran los valores de angulos de contacto que forman ciertos
minerales por el empleo de colector del tipo Xantato. Y el efecto que tiene la cadena
hidrocarbonada sobre el caracter hidrofébico del mineral.

Tabla 1 Angulo de contacto en funcion del namero de &tomos de carbono del colector Xantato [13].

Radical # Atomos  dngulo de contacto
[Xantato] de Carbono

Metil 1 50°
Etil 2 60°
Propil 3 68°
Butil 4 74°
Amil 5 80°
Hexil 6 87°
Reptil 7 90°
Octil 8 94°
Cetil 16 96°
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En la tabla 2. Se presentan diferentes especies de Xantatos con sus respectivos angulos
de contacto que se forman al interactuar con el mineral y con ello, determinar el caracter

hidrofobico o hidrofilico de las especies.

Tabla 2 Angulo de contacto formado en el mineral de galena al emplear Xantatos (sodio-potasio) y
dixantégenos (25mg/L) [13].

Xantato/ Dixantdgeno Angulo de contacto
Metil xantato 46
Dimetil dixantégeno 72
Etil Xantato 60
Dietil Dixantégeno 80
Isopropil Xantato 68
Di-isopropil Dixantégeno 87
Butil Xantato 74
Dibutil Dixantégeno 95
Amil Xantato 80
Diamil Dixantégeno 102

2.7.2 Espumantes

Los espumantes, son considerados reactivos de caracter heteropolar con gran afinidad
por el agua. Los cuales permiten la formacién de espumas estables que ayuden a
completar el proceso de flotacion y lleven los valores finos al concentrado. Generalmente
existe una cantidad 6ptima para general este tipo de espumas estables, si se tienen
concentraciones bajas de espumantes, no se conseguira obtener una espuma estable,
por el contrario, si se tiene concentracion alta de espumante, se estaria teniendo una
adhesion minima de las particulas finas del mineral a las burbujas. Dentro de los mas
utilizados se tienen los acidos, aminas y alcoholes. Sin embargo, se prefiere utilizar hoy
en dia a los alcoholes, ya que estos no suelen tener propiedades colectoras y facilitan la

flotacion selectiva.
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De este tipo de espumantes, el mas utilizado es el MIBC (Metil Iso-Butil Carbinol), el cual
es altamente selectivo y con cinética rapida. Cuando las burbujas formadas por esté
espumante llegan a la superficie, rompen con mayor facilidad y ademas presentan mayor

selectividad a la pirita y sulfuro de zinc [10].

2.7.3 Activadores

Son sustancias quimicas que favorecen la adsorcion entre un colector y una superficie
metélica de mineral. Existen diferentes maneras de activar una superficie metalica, tales

como.

e Cuando se tiene diferentes capas de o0xido formadas sobre la superficie de un
mineral, se emplean activadores del tipo acidos que ayuden a la remocion de esas
capas formadas en los sulfuros y se pueda tener un buen proceso de flotacion.

e Cuando se requiere formar una capa sobre la superficie de ciertas especies, que
ayuden a la adsorcion de un colector.

e Cuando se requiere promover la flotacion de un sulfuro muy estable, se agregan
sales metélicas que formen un compuesto mas firme con los colectores. Tal es el
caso del sulfato de cobre en la flotacion del zinc o de la activacion del carbonato

de plomo con sulfuro de sodio [28].

2.7.4 Depresores

Son reactivos quimicos que entorpecen la accion de un colector, ya que vuelven la
superficie de los minerales hidrofilicas o incapaces de adsorber los colectores que

puedan hidrolizarla.

Los principales depresores utilizados en la industria son el cianuro de sodio, para la

depresion de los valores de cobre, fierro y zinc.

Otro depresor utilizado es el bisulfito de sodio para la depresion de zinc y fierro en
minerales que contengan plata. También se suele utilizar cal para deprimir al hierro en
los concentrados de plomo-zinc, sin embargo, esté efecto, se consigue si se adiciona a

la pulpa ciertos reactivos que sean de la misma naturaleza en cuanto a carga se refiere.
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Ya que, si el colector es del tipo aniénico, se debera adicionar un depresor que contenga

un ion anidnico para intercambiar la superficie de las especies a flotar.

Hoy en dia existen extractos organicos de actian de manera muy favorable sobre los
sulfuros principalmente para la depresion de la pirita en este tipo de menas sulfuradas
[28].

2.7.4.1 Quebracho.

Tal como se puede observar en la figura 1, el quebracho es un compuesto organico de
caracter aromatico con predominantes grupos fendlicos polihidricos.

I 1

([CeH2(0OH)3-CO0OCsH2(0H)2-CO0]sCsH70)
|- |

Figura 1 Estructura molecular del Schinopsis Balansae (T5) [11]

Generalmente, suele ser muy estable a pH acidos y alcalinos, exceptuando los extremos
de este rango. También, debe de evitarse usar a temperaturas muy altas, ya que solo se

produciria la fusion de este compuesto.

La adsorcién de este depresor puede estar dada como resultado de la unién tipo puentes
de hidrégeno con el oxigeno accesible de la superficie, o por la formacién de complejos

entre los grupos alcohol (OH-) y cationes di y tri-valentes como el calcio y bario.

La toxicidad de este depresor es nula, ya que se considera como un reactivo
biodegradable. Se tienen como resultados buena recuperacion, disminucion de los

reactivos empleados, buena solubilidad, mayor selectividad [12]
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Figura 2 Coloracion rojiza tipica del polvo de quebracho (T5) [12]

Los principales quebrachos que existen son producidos por la empresa Unitan SAICA.
Cada uno es producido con la finalidad de cumplir un objetivo en especifico, de acuerdo

con las propiedades fisicoquimicas (ver tabla 3).

e Floatan 0: Deprime carbonatos en flotaciones de minerales no metaliferos y
mejora la flotabilidad de la fluorita. Su dosis varia entre 50-500g/tonelada de
mineral

e Floatan 1: Depresor de carbonatos y silicatos. Se emplea en la flotacién de fluorita
y de otros minerales del tipo sales polares. Su dosis varia entre 50 - 500 g/tonelada
de mineral.

e Floatan T5: Depresor de ganga y pirita, tiene resultados favorables al aplicarlo
sobre serecita y clorita. Su dosis, varia en el rango de 40 - 100 g/tonelada de
mineral.

e Floatan M3: Evita el contacto de estériles sobre las particulas de sulfuros,
optimizando la accién del colector. Su dosis esta en el rango de 40 -100 g/tonelada

de mineral [12].

Tabla 3 Propiedades fisicoquimicas de las especies de quebracho [12].
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Identificacion FLOATANTS FLOATANT1 FLOATAN M3
. .. Mezcla Compleja Mf—;zc.la Mezc_l a
Composicion de Polifenoles Compleja de Compleja de
Polifenoles Polifencles
Estado Fisico Polvo Polvo Polvo
Color Marron Rojizo Marron Marron Rojizo
Olor Agradable Agradable Agradable
Punto o - 5
Ebullicién 170 °C 170 *C 170 =C
pH 6.5-6.8 4046 8.0-10
Estable en Estable en Estable en
Estabilidad condiciones condiciones condiciones
normales normales normales
Inflamable No No No

2.7.5 Reguladores de pH

Los reguladores de pH se emplean conseguir estabilizar un sistema de flotacion a
determinado valor o intervalo de pH. Esto con la finalidad de realizar una flotacion tipo
selectiva o simplemente para recuperar ciertos valores que requieren de cierta acidez o

alcalinidad.

Los mas empleados en medio alcalino son carbonato de sodio, hidréxido de sodio y cal.
En medio &cido, se suele emplear acido sulfarico, debido a que presenta un ion en comun
al disociarse y no causa efectos adversos a la flotacion de los sulfuros cuando el &cido

sulfurico se disocia [28].
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2.8 Adsorcion del colector

Cualquier reactivo que tenga como objetivo volver una superficie hidrofébica, debe de

ocurrir en la interfase mineral-solucion la formacién de micelas.

Las micelas, son agregados de iones colectores de tamafio coloidal que se forman por
uniones de fuerzas de Van der Waals entre las cadenas de hidrocarburos del colector.
Esto se da por que las cadenas de hidrocarburos son no idnicas y existe incompatibilidad
entre las moléculas polares del agua y las cadenas de hidrocarburos no polares. Las
micelas, tienen como objetivo, conseguir la concentracion critica micelar a la cual se

determinara la concentracion éptima de reactivo.

La adsorcion puede ser del tipo fisica o quimica/electroquimica [13].

2.8.1 Adsorcion Fisica

Este tipo de adsorcién ocurre en la flotacion de 6xidos y silicatos, por medio de atraccion

de cargas. En donde los iones con carga positiva son atraidos por sus contraiones.

Dentro de la adsorcion del tipo fisica, se tienen fendmenos que pueden determinar la

carga superficial en el mineral los cuales son la doble capa eléctrica y el potencial Z [13].

2.8.1.1 Doble capa eléctrica

La doble capa eléctrica se forma cuando entra en contacto la superficie de cualquier
mineral con la pulpa de la celda de flotacion, cuando pasa esto se desarrolla una carga
eléctrica superficial que es compensada por una distribuciéon equivalente de carga en la
fase acuosa, esto se puede observar en la figura 3. Entre la superficie del mineral y el
liquido se forma una capa difusa de contra iones. Ambas capas en conjunto forman la
denominada capa eléctrica, que influye directamente en la adsorcion de los reactivos

sobre la superficie de los minerales.
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MExceso de densidad Exceso de densidad |

de carga qy de carga qq = - qy
sobre el metal en solucion distribuido
sobre OHP

@D

ELECTRODO SOLUCION

L Doble capa

Figura 3 Esquema de la formacion de la doble capa eléctrica [4]

Aquellos iones que son quimiadsorbidos sobre la superficie del mineral establecen la
carga superficial y son llamados iones determinantes del potencial. Estos iones pueden
ser iones del mineral, iones hidrégeno, hidroxilo, iones colectores que forman sales

insolubles con iones en la superficie del mineral.

Para muchos minerales los iones determinantes del potencial son los iones H*y OH-, en

estos casos, el pH al cual la carga superficial es cero, se denomina punto cero de carga.

La formacién de la doble capa eléctrica es muy importante, ya que de ella dependen las
propiedades hidréfobas o hidrofilicas de los minerales. Cuando se forma la doble capa
eléctrica con un alto valor de potencial en ella, se da una humectacion de la superficie
de los minerales, sin embargo, cuando la superficie de los minerales es modificada por
la presencia de reactivos organicos (colectores) el potencial de la doble capa eléctrica
disminuye de manera gradual, teniendo como resultado una superficie hidr6foba en su

superficie [13].
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2.8.1.2 Potencial Z

Es una técnica que proporciona la informacion sobre la distribucion de carga superficial

en la interfase sélido/liquido. En este sentido que el estudio de potencial superficial puede

ser utilizado para la evaluacion y conocimiento de los procesos por flotacién en espuma.

cL '0 )]

iones
e. e
._@ #® Pelicula de Stern

Plano de
deslizamiento
® Fluido Bulk

Potencial de superficie
=, Potencial Z

o,
.

....
.............

Figura 4.Esquema representativo de la doble capa eléctrica y la formacion del potencial Z en la capa de

Stern. [5]

Cuando existe un movimiento relativo entre el sélido y liquido, los iones que forman la

capa de Stern guedan firmemente asociados con la superficie del sélido, mientras que

los iones de la capa difusa quedan o se mueven con el liquido. Esto genera un plano de

corte entre ambas capas, generando un potencial eléctrico entre las dos superficies,

denominado potencial Z y cuando este se iguala a un valor de cero, se denomina punto

isoeléctrico. Lo anterior se puede ver ejemplificado en la figura 4.

")



2.8.2 Adsorcion quimica-electroquimica

Los compuestos adsorbidos se disocian al entrar en contacto con la pulpa de
concentrado, dando paso a la formacion de nuevos compuestos superficiales. Se
distinguen por el intercambio de iones y formacion de compuestos insolubles. Este caso,

se presenta generalmente en la flotacion de sulfuros [13].

2.8.2.1 Teoria quimica de la adsorcion quimica-electroquimica.

En un medio acuoso alcalino, los sulfuros tienen una reaccion previa con el oxigeno
formandose especies oxidadas superficiales, las cuales reaccionan posteriormente con
los iones colectores para formar sales metalicas de menos solubilidad que las especies

oxidadas.

Los mecanismos de adsorcion quimica son:

e Oxidacién superficial promovida por oxigeno

e Formacion de sales metélicas en la superficie de un mineral [13].

2.8.2.2 Teoria Electroquimica

En la superficie de los minerales, se producen reacciones del tipo redox. Esto se debe a
la oxidacién en primera instancia de la superficie de los metales por medio de ciertos

colectores sulfhidricos, los cuales son luego adsorbidos.

La reaccion de oxidacion debe ser acompafiada por una reaccion de reduccién en donde
esta aceptara los electrones que la reaccién de oxidacion libera. Generalmente, la
reaccion de reduccion es a través de la reaccion de hidrolisis del agua en donde se da la

formacioén de iones hidroxilo.

Cuando se tienen las pulpas dentro de las celdas de flotacion, estas tienen un déficit de
oxigeno disuelto, por lo cual es necesario incrementar esté durante el acondicionamiento,

inyectando cierta concentracion de oxigeno puro.

Varias investigaciones han comprobado que la cantidad de oxigeno disuelto y el pH son

los parametros que controlan el proceso, por lo que es muy importante mantener altos
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niveles de oxigeno disuelto en la pulpa para favorecer el potencial redox y con ello

conseguir una mejor separacion de los valores de interés [14].
Las ventajas que se pueden conseguir al tener una pulpa bien oxigenada son:

e Obtencion de concentrados de calidad
e Ahorro de reactivos (colectores y depresores)
e Incremento en recuperacion de valores
e Reduccion del niumero de celdas de flotacion

e Mejora en el control de procesos.

2.9 Mecanismo de adsorcion del Xantato

El mecanismo de adsorcién, como ya se habia mencionado con anterioridad, dependera
de la longitud de la cadena hidrocarbonada que presente. De acuerdo con lo anterior, se
pueden dar varias especies al momento de entrar en contacto el colector con la pulpa.

Los cuales se mencionan a continuacion:

e |on Xantato, ROCSS" (X)

e Acido xantico, ROCSSH (en condiciones acidas)

e Dixantdogeno, ROCSS-SSCOR

e |on monotiocarbonato, ROCOS-, (en productos de oxidacion)

e Disulfuro carbonato, ROCOS-SOCOR

e |on perxantato, ROCSSO-, si es divalente, presenta iones metalicos
e Xantato metalico, ROCSS-M-SSCOR

e Monotiocabonato metalico, M(SOCOR)?

Bajo condiciones no estequiométricas, los iones metélicos pueden representarse como

M2* y los iones xantato como X', los complejos metal Xantato como M(X)* y M(X3)~
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La formacién de estas especies estara dada por la cinética de varias reacciones de
oxidacion y formacion de complejos, viéndose afectada por:

e pH de la pulpa.

e Grado de disolucion de oxigeno, oxidacién y reduccion de las especies en la
pulpa.

e lones metalicos disponibles en solucion y las particulas vecinas de su superficie.

e Presencia de alguna especie catalitica que origine una reaccion en especifico.

Basicamente, existen dos teorias diferentes de los mecanismos de accion de los
Xantatos y, generalmente de los avances de los colectores de flotacion que se tienen
[13].

2.9.1 Teoria de adsorcion por intercambio de iones

Teoria del intercambio de iones est4 basada en el balance casi estequiométrico entre los
iones Xantato abstraidos de la galena en solucion y la combinacién de sulfuros,
carbonatos, tiosulfatos y iones tionato relacionados con la superficie de la galena en
solucion. Esto es medible por medio de las entalpias de reaccion del Xantato con los

minerales sulfurados que se quieran medir [13].

2.9.2 Mecanismo electroquimico

Como se ha mencionado, la oxidacion en la superficie de los minerales sulfurados se da
por el oxigeno que se tienen en la atmosfera o mediante algun agente oxidante. Este
proceso de oxidacion involucra la transferencia de electrones de los sulfuros al oxigeno,

aceptando un electrén [13].
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2.9.2.1 Reacciones de transferencia de carga en agua.

Las reacciones electroquimicas en la interfase metal-agua en ausencia de algunos

reactivos surfactantes, se puede ver representada de manera general por [13]:
MS + xH,0 & (MH,0)2" + S~ + e~ (ec 1)

Donde M es un ion metalico divalente y S~ es un producto intermediario. Los iones

metélicos se pueden hidrolizar de la siguiente forma:

M(H,0)3* - M(OH)(H,0); + H* + (x —y — 1)H,0 (ec 2)
M(OH)(HZO);
- M(OH),zH,0 + H* + (y — z — 1)H,0 (ec 3)

Por otro lado, el ion metalico puede conseguir su grado mas alto de oxidacion.
M?t - M@ 4 o= (ec 4)
Y el ion oxidado puede someterse a la hidrdlisis.

El sulfuro intermedio, puede tener una serie de reacciones sucesivas a modo que forme
el ion SO;~. La primera reaccion de oxidacion que ocurre es la formacion del sulfuro

elemental.
S™— S0+ e” (ec5)

En donde la formacion de las especies anidnicas sucesivas estara dada por la adsorcion

del ion Xantato debido a la adsorcién de carga.

Sx0& — S03~ - S,0%” > S02~ (ec 6)
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2.9.2.2 Reacciones de transferencia de carga con reactivos surfactantes.

Las reacciones electroquimicas mas tipicas, que involucran a los iones Xantato y

Dixantégeno son [13]:

Reaccion de oxidacion por transferencia de carga

anodica X~ © X adsorbido + e~ (ec7)
catédica O, + 2H,0 + 4e~ © 4 0H™ (ec 8)
4X~ 4+ 2H,0 © 4 X adsorbido + 4 OH™ reaccion del xantato (ec8.1)
2X~ © X, + 2e” anddica (ec9)
0, + 2H,0 + 4e~ © 20H™ catbddica (ec 10)
4X"+0,+2H,0 = 2X, +4 OH reaccién del dixantégeno (ec11)

2.9.2.3 Reacciones de transferencia de carga involucrando colector y mineral

andédica 2X~ + MS + 4H,0 —» MX, + SO}~ + 8e~ (ec 12)
catddica 0, + 2H,0 + 4e~ - 4 OH™ (ec13)
2X~+ MS + 20, > MX, + S0z~ (ec 14)

Estos mecanismos, implican tres consecuencias:

e En primera, las condiciones oxidantes favorecen la reaccion con el colector del
tipo Xantato.

e El principal aceptor de electrones produce iones OH~

e El aumento del pH favorece la reaccion inversa, lo cual produce la depresién de
la flotacién. Por ello es de suma importancia estar interactuando de manera
constante con la regulacion del pH a los valores establecidos, ya sea por la

experimentacion o basandose en la teoria.
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Las reacciones de transferencia de carga corresponden a la definicion electroquimica
de potencial (E), lo cual esta relacionado con la energia libre de Gibbs el cambio del

proceso de las reacciones, esto esta establecido de acuerdo con la ecuacion 15.
AG = —zFE (ec 15)

Donde:

AG=energia libre de Gibbs

z= numero de electrones transferidos por unidad de mol
F= constante de Faraday (96485.32 C/mol)

E=potencial electroquimico (Volts)

El potencial en el sistema reversible se conoce como potencial redox [13].

2.10 Principio de electroquimica basica

Las propiedades eléctricas que se mencionan con anterioridad se clasifican algunas
veces como propiedades electroquimicas, pero se cree que es un poco engafoso, ya
que el término electroquimico se invierte para los sistemas en los que se producen las
reacciones de transferencia de electrones o de carga. Esto restringe a los minerales a

conductores eléctricos, tal es el caso de los sulfuros [13].

2.10.1 Potencial de reposo.

Los sulfuros inmersos en agua forman un electrodo. Cuando estos son conectados con
un segundo electrodo mediante un voltimetro en donde los valores de potencial son
registrados de manera automatica. Estos potenciales son el resultado de la siguiente

reaccion de oxidacion entre la interfase mineral-agua.
MS + H,0 - M(H,0)*" + S~ + e~ (ec 16)

Los electrones liberados de la reaccion anterior son aceptados por un segundo electrodo
en una reduccion 0 reaccion catédica. El potencial medido es llamado potencial de
reposo. La medicion del potencial de reposo dependera de la naturaleza de los dos

electrodos.

[ =)



El potencial de la reaccion anddica es referido al potencial anddico y el potencial de la

reaccion catddica, es referido al potencial catodico.

Los electrodos de mineral son conocidos como electrodos de trabajo y el segundo
electrodo empleado se conoce como electrodo de referencia. Los mas empleados son el
electrodo normal de hidrégeno (SHE), electrodo de calomelanos (SCE) y en caso de
presenciar una reaccion de reduccion se emplea el electrodo de Ag/AgCl. Por
convencion, el electrodo de referencia estandar es el electrodo SHE, el cual toma un
valor de 0 [13].

El orden de los cuatro electrodos de sulfuros mas comunes es:

pirita > pirrotita > calcopirita > galena

Voltimetro

i Solucion Buffer

L(/\
ST\

Electrodo de Vidrio/ITO/PANI

Electrodo Ag/AgCl
' |
Figura 5 Esquema representativo de la medicion del potencial de reposo en la superficie de un mineral.

[6]
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Utilizando el esquema de la figura 5, se puede emplear para determinar el valor de
potencial en sistemas con diferentes pH, adicidén de colectores, aireacién, etc. En donde
los valores obtenidos, pueden ser referidos al potencial de reposo. Estrictamente, son

potenciales mixtos, debido a que existen diferentes reacciones electroquimicas [13].

Tabla 4 Productos de interacciéon en minerales sulfurados con XEK [6.25x10-*M] a pH 7. (Potencial redox
de oxidacion del Dixantégeno es 0.13V) [13]

Mineral Potencial Reposo Producto
V Vs SHE
Pirita 0.22 Dixantégeno
Arsenopirita 0.22 Dixantégeno
Pirrotita 0.21 Dixantégeno
Calcopirita 0.14 Dixantdgeno
Covelita 0.05 Dixantégeno
Bornita 0.06 Metal
Xantato
Galena 0.06 Metal
Xantato

En la bibliografia, se encontraron diferentes valores de potenciales de reposo, en donde
podemos observar los diferentes minerales sulfurados con su respectivo valor de

potencial a una misma condicion.

Tabla 5 Potencial de reposo de minerales sulfurados a pH 4 [13]

Mineral Formula Potencial de reposo Vs SHE [V]
quimica

Pirita FeS2 0.66
Marcasita FeS2 0.63
Calcopirita CuFeS2 0.56
Esfalerita ZnS 0.46
Covelita CuS 0.42
Bornita CusFeSa 0.4
Pentlandita NiFeS 0.35
Pirrotita FeS 0.31
Calcosita Cu2S 0.31
Galena PbS 0.28
Argentita AgaS 0.28
Estibina Sbh2S3 0.12
Molibdenita MoS2 0.11
Heazlewoodita Ni3S2 -0.06
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2.10.2 Potencial mixto.

El potencial de reposo asume que no hay otras reacciones llevandose a cabo durante un
proceso electroquimico, pero esta situacion no es real considerando la presencia del
oxigeno. Esto es bastante factible, ya que en la superficie del mineral se dan reacciones

de oxidacion y al mismo tiempo reacciones de reduccion.

1
502 + H,0 +e” —» 20H™ (ec17)

Cuando se estan dando estas reacciones a la vez en un mismo medio, se dice que se
esta produciendo una reaccion del tipo redox. En donde, las mediciones que se estan
llevando a cabo de potencial corresponden al valor opuesto entre la corriente anddica y
catodica [13].

2.10.3 Efectos negativos de la oxidacién excesiva.

El oxigeno es en gran parte importante en los circuitos de flotacion, ya que tiene
interaccion con el Xantato y los minerales sulfurados. Sin embargo, deben de existir las
condiciones 6ptimas para que se pueda tener la oxidacién de los minerales y se puedan

flotar.

Existen dos posibilidades por la cual, un exceso de oxigeno en la pulpa puede causar
efectos negativos en el proceso de flotacion. Uno de ellos es la caida del surfactante

empleado y la otra es la caida de la pelicula hidrofobica formada [13].

2.10.4 Interaccién galvanica

Por naturaleza electroquimica, cuando dos minerales sulfurados entran en contacto entre
ellos, existen interacciones electroquimicas o también es denominado “interacciones
galvanicas”. Esto se da como resultado de la transferencia de electrones del mineral
menos catodico al mas catodico. El mineral menos catodico pierde electrones y asi el
sulfuro se oxida. Por ejemplo, si se hace interactuar un mineral de pirita con esfalerita, la
pirita es menos catddica y sirve como un aceptor de electrones. Si se encuentran estos

sulfuros inmersos en agua o un medio liquido, los electrones de la pirita reducen al
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oxigeno en hidréxido y debido a esto, se estaria dando la formacién de hidroxido ferroso
sobre la superficie de la pirita.

Las interacciones galvanicas afectan la flotacion de dos formas, la primera es por el
efecto de la flotacion de minerales asociados con uno o0 mas minerales diferentes. Esto
se ve principalmente con el mineral de pirita y la otra es con base a la cantidad de oxigeno

disuelto en la pulpa de la celda de flotacion.

En la flotacion de plomo se tiene la presencia de la pirita, en donde la galena actia como
anodo y la pirita como cétodo. Esto provoca que ocurran las reacciones redox, pasando
de un sulfuro de plomo a la formacion de sulfuro elemental y la reduccion del oxigeno
disuelto sirve para formar los iones hidroxilo. Es por lo que, en presencia de galena, la
pirita flota de una manera muy significativa, incluso en presencia de mezcla de minerales

sulfurados y en ausencia de algun colector [15].

H.O

/

— OH

N

O]

Pb2 +S°

Figura 6 Esquema de la interaccion galvanica entre pirita y galena [6]
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Capitulo 3.

3 Desarrollo Experimental

En este capitulo, se aborda todo lo relacionado al trabajo experimental que fue necesario
emplear para poder realizar el tema descrito en esta obra. Los cuales se enuncian a

continuacion en la figura 7 y posteriormente se detalla en el resto del capitulo.

Desarrollo Experimental

Analisis Electrodos Flotacion celda Flotacion celda
quimico mineral PbS-FeS: Hallimond Denver

Espectrometria Cortes de Mineral de Andlisis
de Absorcién | mineral 1cm? trabaio aranulométrico
Atdmica (E.A.A)

Dimension de Analisis
Anélisis electrodos granulométrico
guimico mineral
Medicién del
potencial de
reposo

Adicion de
reactivos

Medicién de
potencial

% Recuperaciéon Balance
MetalGraico

Figura 7 Diagrama representativo de la secuencia de la metodologia experimental.



3.1 Analisis quimico de mineral.

Para poder determinar la pureza del mineral con el que se trabajo, se hizo la conminucion
del mineral tanto de pirita como de galena a tamafio de particula menor de 149um, el
cual se analiz6 mediante un equipo de Espectrometria de Absorcion Atomica (E.A.A)

Analyst 400PerkinElmer ver figura 8).

Figura 8 Espectroscopio de Absorcion Atémica (E.A.A) [40]

Para realizar el andlisis de este mineral, se hizo una digestion con &cido nitrico en una
relacién de 1:1 con agua. Dicho lo anterior, se agreg6 en un vaso de precipitados 10mL
de acido y la misma porcién de agua. Posteriormente, se hizo un proceso de aceleracion
de reaccion de disolucion mediante una parrilla que pudo suministrar temperatura (60°C)
durante 24 horas. Cuando se consigui6 la digestion total del mineral, se hizo una
disolucion de la solucion digerida a 100mL para analizar el porcentaje en peso de cada
elemento de interés (en este caso fue el plomo y hierro) mediante el E.A.A. en el
laboratorio de analisis quimico del edificio D en el departamento de Metalurgia.
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3.2 Electrodos PbS-FeS:

Como segundo punto de la experimentacion, se elaboraron electrodos de pirita y galena
empleando porciones de mineral que faciliten su manejo, tal como se puede ver en la
figura 9 de lado izquierdo. Sin embargo, los electrodos que se realizaron tienen una
porcion de mineral de 1cm? de superficie uniforme. Lo cual facilité las mediciones de

potencial en los circuitos de flotacion de celda Hallimond.

El mineral fue dimensionado con ayuda de una cortadora de precision, disco de diamante
(ver figura 13). Una vez conseguidas las dimensiones del mineral, se prosiguio con la

elaboracion de los electrodos (ver figura 10).

F ﬁ

Figura 9 Muestra de mano de mineral de pirita antes y después de su tratamiento. .

Tanto la pirita como la galena quedaron con una superficie de unidad de area y
posteriormente, fueron montadas en moldes circulares para poder verter en ellas resina
epoxica que ayudara a formar los electrodos con los cuales se hicieron las mediciones

de potencial (pirita y galena Vs SHE).
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Figura 10 Porciones de mineral con superficie de 1 cm? para poder formar los electrodos de mineral de
pirita y galena.

Para poder realizar los electrodos de mineral, se unieron a un cable de cobre mediante
pintura de grafito. Esto con la finalidad de que se tuviera un contacto directo; libre de
alguna impureza o resina sobre su superficie, con lo anterior se evita tener lecturas de

potencial erréneas (ver figura 11-12).

Figura 11Electrodo de Galena montado sobre resina epdxica
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A continuacioén, se muestra el electrodo de Pirita, al cual se redujo sus dimensiones para
poder introducirlo a la celda Hallimond

- Yy

Figura 12 Electrodo de Pirita montado sobre resina epoxica.

Figura 13 Cortadora de precisién de disco de diamante marca BUEHLER modelo IsoMet 1000
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3.3 Flotacion via celda Hallimond

Para poder realizar la flotacion en este tipo de celda, se realizé la conminucion de las
porciones de mineral proporcionados en el laboratorio de procesamiento de minerales
por separado (mineral de pirita y galena). Esto con la finalidad de no tener cierta

contaminacion al momento de estar tratando los minerales.

En un mortero, se comenzo con la trituracion del mineral de alta pureza y posteriormente
fue pasado por un juego de mallas que ayudaran a clasificar los tamafios obtenidos. Con
esto se hizo la separacion de mineral que fue retenido en malla 200 para poder hacer las
pruebas de flotacion primeramente con el mineral de Galena y posteriormente hacer el

estudio correspondiente con el mineral de Pirita. (ver figura 14)
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Una vez obtenido el mineral a tamafio de 200 mallas (74 um), ver figura 15, se
prosigui6 a pesar muestras de mineral para realizar las pruebas.

Figura 15 Mineral de Pirita retenido en malla 200

3.3.1 Matriz de experimentacién

Para poder realizar el tema de estudio, fue necesario guiarse en una secuencia de
experimentes de acuerdo con una matriz de experimentacion, la cual se muestra a

continuacion:

Tabla 6 Matriz de experimentacion para hacer las mediciones de potencial de acuerdo con las diferentes
condiciones que se presentan

) Potencial { mV ) Vs Hz
pH | Prueba Reactivo = XEK [M]. CusS0a4[M]. T5 ppm
Pirita Galena
1 YEK v v 1.5x10°% - R
6 2 XEK/TS 10ppm v v 1.5x107* - 10
3 XEK/TS 15ppm v v 1.5x107* - 15
7 a XEK/T520ppm v v 1.5x107% - 20
5 | XEK/T5 10ppm/Cuso4a v v 1.5x107%| 1.5x10°* 10
8 6 | XEK/TS 15ppm/Cus04 v v 1.5x107*| 1.5x107% 15
7 | xEk/T520ppm /CusO4 d v 1.5x107% 20
9 8 T510ppm v v - - 10
9.5 9 T515ppm ¥ ¥ - - 15
10.5 10 T520ppm v v - - 20
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3.3.2 Preparacion de reactivos

Para poder llevar acabo las diferentes pruebas con base a la matriz de experimentacion;
con ayuda de una balanza analitica se procedio a pesar la cantidad necesaria para tener
la concentracién de 1.5x10“ M de los diferentes reactivos que se deben emplear para la

flotacion de Pirita y Galena.

La concentracion de los reactivos fue determinada de acuerdo con estudios previos
realizados en el laboratorio de procesamiento de minerales acerca de la Concentracién
Micelar Critica (CMC), la cual nos dice la capacidad méaxima que se requiere de cualquier
reactivo para poder flotar o recuperar un valor maximo de mineral, sin que este varie de

manera considerable al aumentar su concentracion.

3.3.2.1 Depresor

De acuerdo con la tabla 6, se realizaron pruebas donde se necesitd tener
concentraciones de 10,15 y 20ppm. Para poder determinar estas concentraciones se
midio el volumen de la celda aproximado con ayuda de una probeta, el cual resulté de
122mL.

Una vez determinadas las cantidades de quebracho necesaria para realizar las pruebas,
se prosiguio a pesar el quebracho con ayuda de una balanza analitica modelo Pioneer,
(marca OHAUS). Se emplearon diferentes recipientes para pesar las cantidades
indicadas anteriormente. (ver figura 16).

El uso de depresor de acuerdo con la tabla 6 es para las pruebas de pH 6 -10.5 .

Figura 16 Depresor empleado para las pruebas de flotacion
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3.3.2.2 Colector

El colector empleado para realizar las pruebas de flotacion fue Xantato Etilico de
Potasio(XEK). El cual estaba a una concentracion de 1.5x10M.

Para pesar la cantidad de XEK, se emple6 una balanza analitica. La cual fue colocada

en diferentes contenedores para una prueba en especifico. (ver figural?)

De acuerdo con la tabla 6, el uso de colector fue necesario para las pruebas 1 a 6 a los

diferentes valores de pH marcados. (ver apartado 8.1 anexo II)

Figura 17 Reactivo empleado como colector para la flotacion
3.3.2.3 Activador

Se emple6 CuSOs hidratado con doce moléculas de agua como activador de la esfalerita
en los procesos de flotacion hechos en este trabajo.

Una vez pesada la cantidad de activador, se pes6 en una balanza analitica y se adicioné
a las pruebas 5,6 y 7 a los diferentes valores de pH mostrados en la tabla 6.(ver figura

18). (consultar anexo Il apartado 8.1)
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3.3.2.4 Espumante

El espumante que se empleo fue MIBC (metil isobutil carbinol). Al cual se adicion6 una
cantidad de 2mL por cada prueba realizada (ver tabla 6) con ayuda de un gotero especial
para este tipo de reactivo. (ver figura 19)

Figura 19 Reactivo empleado como espumante para flotacion
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3.3.3 Montaje de Celda Hallimond

Para poder realizar las pruebas, se usé de una celda de vidrio (Celda Hallimond), la cual
se montd sobre una base especial. El empleo de esta celda requiere de diferentes
aditamentos que son necesarios para su funcionamiento.

La celda esta compuesta de diferentes partes que ayudan a tener una micro flotacion de
acuerdo con los estudios requeridos. (ver figura 20).

A) Electrodos de mineral

B) Contenedor de mineral flotado (cabeza)
C) Homogenizacion de mineral

D) Filtro poroso

E) Conducto para aireacion de celda

F) Contenedor de mineral no flotado (colas)
G) Parrilla de agitacion

P

- -

CELDA DE L OTACION

HALLIMOND

Figura 20 Montaje de celda Hallimond empleada para las pruebas de flotacion de pirita y galena.
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Una vez que se encuentra instalada la celda Hallimond, se prosigui6 a realizar todas las
conexiones que son necesarias para poder realizar las pruebas de flotacién y a su vez
se tengas las mediciones de potencial con ayuda de un multimetro (marca Trupper) ver

figura 22

Para realizar las conexiones de los electrodos al multimetro, se emplearon cables caiman
y un electrodo de referencia para poder reportar los valores de potencial respecto al

electrodo normal de hidrégeno.

Para poder realizar la aireacion por medio del conducto de la celda, se emple6 una toma

de aire controlada con ayuda de una compresora (ver fig. 21).

Figura 21 Compresora empleada para las pruebas de flotacién en celda Hallimond
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3.3.4 Adicion de reactivos de flotacion.

Para la adicién de reactivos, fue necesario emplear la tabla 6 para conocer la secuencia

en la que se agrego6 cada uno.

Primeramente, se debe de hacer una aireacion correspondiente a dos minutos, durante

los cuales se estaran haciendo mediciones de potencial.

Tabla 7 Secuencia de adicion de reactivos y tiempo de acondicionamiento.

Reactivo Tiempo de adicion (min)

Aireacién 0 2
Depresor (T5) 2 2
Colector (XEK) 4 1

Activador 5 1

Espumante (MIBC) 6 1

Flotacién 7 1

De acuerdo con la tabla 7, el tiempo total de la adicién de los diferentes reactivos es de
siete minutos y el total empleado es de ocho minutos. Sin embargo, la adicién de los
reactivos dependerd como se menciond anteriormente, del experimento que se esté

realizando (ver tabla 6).

Para los experimentos en donde solo lleva depresor o colector, se debe de respetar el
tiempo total empleado para poder realizar la flotacion de los reactivos. Esto para poder
mantener constante la variable tiempo de acondicionamiento de los demas
experimentos. Por ejemplo, para el depresor de debe de agregar al minuto 2 vy
posteriormente dejarlo homogenizando cinco minutos mas previos a su minuto de
flotacion y para el colector se agrega hasta el minuto 3 y al igual se mantiene el tiempo
total de flotacion.
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3.3.5 Medicién de potencial

Las mediciones de potencial fueron realizadas al adicionar el mineral con el electrolito,
con ello se ve el potencial de reposo y se hacen diferentes mediciones hasta que se

tenga el valor de potencial estable.

Posteriormente, se registraron de tres a cinco mediciones de potencial cada que se hizo
la adicion de algun reactivo hasta que terminara el tiempo de flotacion. Las medidas del
potencial se efectuaron con ayuda de un multimetro de la marca Trupper (Modelo MUT-
39, ver figura 22)

Figura 22 Multimetro empleado para la medicién de potencial en los procesos de flotacion de celda
Hallimond y Denver.
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3.3.6 Recuperacion del mineral flotado

Una vez que se termina el tiempo de la micro flotacién, se procede con la recuperacion
de la cabeza y cola de cada corrida realizada. El mineral recuperado es colocado en
vasos de precipitado para posteriormente filtrarlos al vacio con ayuda de un matraz

Kitasato y un embudo Buchner (ver figura 23)

Figura 23 Matraz Kitasato con embudo Biichner empleado para filtrar el mineral recuperado.
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Para filtrar, se emplearon circulos hechos con papel filtro para su posterior tratamiento y
puestos a secar para determinar el porcentaje de recuperacion de mineral. Lo cual fue
colocado sobre la balanza analitica para que por diferencia de pesos se determinara el

porcentaje de recuperacion. (ver figura 24-25).

Figura 24 Charola con mineral recuperado y secado al vacio

Figura 25 Charola con mineral recuperado (pirita) y filtrado al vacio
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3.4 Flotacién via Celda Denver

La flotacion se realizo mediante la Celda Denver después de tener las condiciones a las
cuales se tuvo las condiciones mas Optimas para una buena flotacion de Pb-Zn. En el
cual se emple6 un mineral polimetalico con presencia de diferentes sulfuros, este mineral

lo podemos observar en la figura 26.

Figura 26 Mineral empleado para las flotaciones en Celda Denver.

3.4.1 Preparacion de mineral

Para poder hacer las mediciones de flotacion en la Celda Denver, se realizaron diferentes

pruebas las cuales se enuncian a continuacion.

a) Molienda

b) Analisis granulométrico

c) Determinacion del tamafio de liberacion de particula
d) Determinacion de % de sélidos en peso

e) Adicion de reactivos

f) Tratamiento de muestras flotadas
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3.4.1.1 Molienda

El mineral con el que se trabajo fue proporcionado por el laboratorio de procesamiento
de minerales del cual se tomaron muestras que se homogenizaron para realizar el

analisis granulométrico y el tamafio de liberacion de particula.

3.4.1.2 Andlisis granulométrico

Pararealizar este analisis, fue necesario hacer la seleccion de mallas para la clasificacion

del mineral trabajado.

Una vez que se realizo la seleccion de las mallas, se coloco en un Ro Tap (ver figura 27),
en el cual se dej6 por un tiempo de 20 minutos. Al paso del tiempo, se peso la cantidad
de mineral retenido en cada malla y se procedid a realizar una distribuciéon del mineral
clasificado. Se determind a cual valor se tiene el 80% de mineral acumulado en forma

negativa para poder trabajar con este mineral bajo esas condiciones.
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3.4.1.3 Determinacion de tamafio de liberacién de particula

Después de haber realizado el andlisis granulométrico, de cada una de las mallas se
toma una pequefia fraccion del mineral y se coloc6 en un microscopio petrografico para
su observacion. Esto con el fin de ver el tamafio al cual se encuentra la liberacion de
particula y sobre todo se esté trabajando bajo esas condiciones a las cuales estaremos

asegurando una buena recuperacion de mineral. (ver figura 28).

3.4.1.4 Determinacién de porcentaje de sélidos en peso

Para la determinacién del % de sélidos en peso, se recurri a la siguiente expresion que
nos indica la cantidad de mineral que se debe adicionar a la celda para tener un 18% de
sélidos en 1.1L de agua, lo cual es la capacidad de la celda trabajada.

(%) X (V)
peso en gramos mineral = — ———a——— (ec 18)
% = — 100
w
(18% %) X(1.1L)
peso en gramos de mineral = — = 241.46gramos (ec18.1)

18%% — 100

[



Esta cantidad de mineral fue pesada con ayuda de una bascula OHAUS (Scout-Pro ) y
posteriormente almacenada para su posterior uso al momento de hacer las pruebas de
flotacion. (Ver figura 29).

Figura 29 Mineral pesado en bascula OHAUS

3.4.1.5 Adicion de reactivos.

La adicion de reactivos dependera de las condiciones a las cuales se haya encontrado
mejor recuperacion de mineral. Una vez establecido lo anterior, se sigue la metodologia
de los tiempos de adicibn de reactivos (ver tabla 7) para los tiempos de

acondicionamiento de los mismos.

Al igual que en celda Hallimond se hace la aireacién del mineral por dos minutos y
posterior a ello se prosigue con la adicion de los reactivos. En celda Hallimond, se tenia
el pH controlado mediante el empleo de soluciones Buffer, sin embargo, en celda Denver
se deben de estar empleando modificadores de pH, los cuales ayudan a tener una
regulacion del mismo a valores especificos para la flotacion selectiva de algan mineral,

en este caso la galena y la esfalerita.

Los reguladores empleados, fueron tales que tuviesen presencia de algin ion comun,
para los valores menos basicos se empleé H2SO4 y para los valores de potencial mas
basicos se adiciono NaOH.

[ =)



Para la flotacion de esfalerita, se debe incrementar el valor de pH con NaOH y una vez
gue se ajusta al valor requerido, se debe adicionar el activador y posteriormente se

agrega un poco de espumante para la recuperacion de este mineral.

3.4.1.6 Tratamiento de muestras flotadas.

Una vez que se tiene la preparacion de todos los reactivos, se debe emplear todas las
conexiones y el montaje de todos los equipos necesarios para poder realizar las

mediciones de potencial, pH y la adicion de los reactivos.

Al momento que se da la adicion del mineral a la celda, se hace las mediciones tanto de
potencial como de pH y posteriormente se comienzan con las recuperaciones de mineral

(primeramente, galena y después la esfalerita).

- N,‘" ¢ »
Figura 30 Celda de flotacion Denver con los aditamentos necesarios para realizar las mediciones de
potencial y pH
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En la figura 30 se puede ver el montaje de la celda de flotacion Denver con la cual se
hicieron las mediciones de potencial, en ella se observo la charola azul en la cual se
colocé el mineral flotado de manera selectiva para posteriormente filtrarlo y secarlo para

su analisis quimico.

En la figura 31, se puede apreciar el mineral flotado (galena), el cual debe secarse de
manera completa a modo que se puedan obtener muestras representativas de 1g para
poder analizarlo mediante Espectrometria de Absorcion Atémica.

Figura 31 Galena recuperada del proceso de flotacion para su posterior analisis quimico

En la figura 32, se muestra el mineral recuperado del proceso de flotacién de esfalerita
en unas de las pruebas realizadas. Al igual que la galena, después de ser secada se
debe preparar una muestra representativa para su posterior analisis quimico.

Figura 32 Galena recuperada del proceso de flotacion para su posterior analisis quimico
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Una vez secadas las muestras y preparadas para su analisis, se mandaron al laboratorio
de analisis quimico y las muestras fueron leidas por Espectrometria de Absorcion

Atdmica.

En el Analisis de Espectrometria de Absorcion Atdmica, se analizé elementos de interés
como lo fueron hierro, plomo y zinc. Esto con la finalidad de tener las leyes que estaria
teniendo nuestro mineral flotado. Posterior a ello, se determiné mediante un balance
metalurgico la cantidad de mineral recuperado y con ello ver los efectos de los reactivos

empleados.
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Capitulo 4.

4 Resultados y andlisis de resultados

De las pruebas realizadas, mencionadas con anterioridad en la metodologia
experimental, primeramente, se tiene la determinacion de la pureza del mineral mediante
Espectrometria de Absorcion Atdmica, posteriormente se tiene algunos valores que se
tienen de los electrodos elaborados en esté trabajo y finalmente las pruebas realizadas
en celda Hallimond y celda Denver con sus respectivos balances metalurgicos. Tolo lo
anterior relacionado a la comparaciéon de los potenciales de reposo con los valores de

potencial de flotacién de las diferentes pruebas realizadas.

4.1 Analisis quimico de mineral empleado

Los minerales utilizados para armar los electrodos corresponden a galena y pirita, los
cuales fueron analizados mediante Espectrometria de Absorcién Atémica. Esta técnica

arrojo los siguientes resultados (ver tabla 8).

Tabla 8 Pureza de mineral empleado, lo cual fue determinado mediante E.A.A

Con base a los valores obtenidos, se puede asegurar que se trabajé con mineral de alta

pureza. Para realizar el andlisis quimico se us6 mineral el cual corresponde a malla 200

con tamafo de 74um.
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4.2 Electrodos de PbS-FeS:

Los electrodos de mineral puro fueron dimensionados a cierto diametro con la finalidad
de introducirlos al interior de la celda Hallimond. En ella, se hicieron mediciones
correspondientes a las pruebas de esta celda y posteriormente las mediciones de
potencial en celda Denver.

Los valores de potencial oscilan en el rango de 70-300mV y de acuerdo con lo revisado
en la bibliografia, se tiene que ambos minerales a un pH de 7 con presencia de XEK a
una concentracion de 6.25x10* (ver tabla 4) tienen interacciéon del mineral de pirita y
galena de acuerdo con el medio en el que son manejados. En este caso, se trabajo con
una concentracion inferior (1.5x10#) debido a los estudios de CMC que han sido
desarrollados en el laboratorio de la materia de flotacion. Dicho lo anterior, si se revisa la
tabla 13 de este documente se puede ver que por parte de la pirita y la galena, existe la
formacion del Dixantégeno, el cual es responsable de la formacion de una pelicula
hidr6foba y por consiguiente, se dé la flotacion de estos minerales por separado en la
celda Hallimond, sin embargo, estos valores de potencial se monitorearon para poder
evaluar y sobre limitar las condiciones a las que se floto el mineral de galena y esfalerita

en el circuito de flotacidon Pb-Zn en celda Denver.

Para poder referir los valores de potencial medidos en cada una de las celdas y sobre
todo observar los tipos de interaccién que se presentaron en la experimentacion de cada
una de las pruebas, fue necesario apoyarse de los diagramas de especiacién o también
conocidos como diagramas de Pourbaix, los cuales brindan informacion importante
respecto a las zonas de interaccién en los circuitos de flotacion de casi cualquier mineral
estudiado y sobre todo la estabilidad de las especies formadas sobre las superficie de
los minerales. En estos diagramas se reflejan principalmente tres zonas de interaccién
de cualquier mineral inmerso en un medio, los cuales son denominados zona de

pasivacion, corrosion e inmunidad.

Los diagramas empleados en esté trabajo son referidos a los minerales de pirita y galena
en interaccion con diferentes reactivos de flotacion, en donde se puede hacer inferencias
del comportamiento de cada mineral por separado o como es el caso de la mezcla de

diferentes minerales que se encuentran en una mena polimetalica. Como se mencioné



con anterioridad, el proceso de flotacion es solamente un proceso de separacion fisica
con diferentes fendmenos sobre la superficie de cada uno de los minerales y por ello se

puede manipular el caracter hidréfobo o hidrofilico de cada mineral.

4.3 Resultados en Celda Hallimond

Como se mencioné con anterioridad para las pruebas en la Celda Hallimond, se trabajé
con mineral de 74um.y en cada muestra se emple6 un gramo de mineral para cada
prueba respectivamente. En todas las pruebas realizadas, se hizo la medicién del
potencial con ayuda del multimetro y cerrando el circuito con un electrodo de referencia

y los electrodos de trabajo que fueron construidos con mineral de pirita y galena.

Al inicio de cada prueba, se hizo la medicién de los valores de potencial de reposo con

el propdsito de ver el efecto que tiene la variacion del pH sobre el potencial de reposo.

En la figura 33, se puede observar que los valores de potencial del electrodo de galena
en comparacion con los valores de potencial de pirita son de caracter mas anodicos. Esta

figura se elabor6 con apoyo de la tabla 9 que se muestra mas adelante.

Potencial de reposo (mV) Vs pH
400
350
300
250 /
200

150 =

E (mV) Vs SHE

100

50

5 6 7 8 9 10 11
pH

E FeS2 en PbS —@—E FeS2 en FeS2 —@—E PbSenPbS —@—E PbSenFeS2

Figura 33 Comparacion del potencial de reposo a distintos valores de pH. (E FeS;en PbS) =potencial con
electrodo de pirita en concentrado de galena. (E PbS en PbS) = potencial de galena en concentrado de
galena. De esta manera, se leen las demas nomenclaturas que se enlistan en esta figura.
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Sin embargo, ambas especies se estan oxidando en su superficie debido a la interaccion
en su interfase de metal-electrolito.

Figura 34 Diagrama Eh-pH PbS-H20, se puede observar la variacion del pH conforme aumenta la
alcalinidad (ver tabla 9) [16].
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Figura 35 Diagrama Eh-pH FeS2-H-20, se puede observar la variacion del pH conforme aumenta la
alcalinidad (Ver tabla 9) [16]
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De acuerdo con la figura 33, se puede ver que los valores de potencial de galena y pirita

estan formando las especies que se ven a continuacion
Reaccién anddica de Galena

Reaccion anédica PbS + H,0 - Pb(H,0)?*T + S~ + e~ (ec 19)
Reaccion anddica de Pirita
Reaccion anddica FeS, + H,0 — Fe(H,0)?* + 25~ + e~ (ec 20)

En ambos casos se esta dando la reduccién del Oxigeno, lo cual se puede ver

ejemplificado a continuacion. Lo cual provoca ciertas modificaciones en el pH.

Reaccion catodica 1/20, + H,0 + 2e~ - 40H™ (ec21)

Posterior al primer equilibrio que sufren las especies, se empieza a dar la oxidacion del
ion S7, en el caso de la galena, experimenta una oxidacién para darse la formacién de
azufre elemental y por parte de la pirita, se da la formacion del ion sulfato por la oxidacién

del ion sulfuro.

Al momento de hacer las mediciones de potencial con el electrodo de pirita en mineral
de galenay viceversa, el potencial de pirita en galena disminuye aproximadamente 20mV
en el intervalo de pH 6-8 y por el contrario el potencial de galena en pirita disminuye esos

20mV, teniendo la caida méas grande justo a pH 8.

Sin embargo, a partir de pH 8 se comienza a invertir el caracter catédico de la galena,
teniendo como consecuencia un comportamiento anddico por parte de esta y la pirita se

vuelve con caracter catodico.

Con lo anterior se podria decir que se demuestra la interaccion galvanica que sufren los
minerales, teniendo como variable la influencia del pH y como respuesta a esto exista

mayor estabilidad del mineral a determinado rango de pH.

En la figura 34, se observa la evolucion del valor de potencial en el mineral de galena,
en la cual se da la formacion del azufre elemental por el aumento de alcalinidad al estar
en medio acuoso, sin embargo, se puede ver de acuerdo con los valores de potencial

gue la Galena no se encuentra como mineral estable al entrar en contacto en agua, ya
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gue se puede observar que se tienen en solucion las especies sefialadas en la figura

anterior.

En la figura 35, con las mediciones de potencial realizadas, se observa que de pH 6 - 8
se tiene como especie estable a la pirita, sin embargo, conforme incrementa el pH se

tiene la formacion del hidroxido de hierro al haber una oxidacion de la pirita.

Tabla 9 Valores de potencial de reposo (mV Vs SHE) en pruebas iniciales de Celda Hallimond

Potencial de reposo mV Vs SHE
GALENA

Potencial de reposo
pH E Galena

6 86 223 76 203

7 163 318 143 298

8 156 251 139 216

9 147 245 166 228

9.5 178 269 167 236
10.5 176 314 273 355

Al momento de realizar las pruebas de flotacibn en Celda Hallimond, se hicieron
diferentes pruebas con el fin de ver el efecto de la concentracién de depresor con ambos
minerales sobre el valor de potencial, esto se hizo debido a que en la flotacién de
minerales sulfurados se tiene al fierro como impureza, lo cual disminuye el grado de

recuperacion de mineral de interés.

Si se logra disminuir la recuperacién de fierro en las flotaciones de plomo y después en

zinc, se pueden tener mejores recuperaciones de buen grado.
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Tabla 10 Valores de potencial de pirita y galena (mV Vs SHE) en flotacion de mineral con presencia de

depresor a una concentracion de 10ppm.

10ppm \

Galena

pH E Pirita E Galena E Pirita E Galena

6 187 204 35 197

7 180 234 120 311

8 113 220 77 174

9 129 209 126 204
9.5 125 209 113 178
10.5 167 298 234 302

Tabla 11 Valores de potencial de pirita y galena (mV Vs SHE) en flotacion de mineral con presencia de

depresor a una concentracion de 15ppm.

15ppm
Galena ;{

pH E Pirita E Galena E Pirita E Galena

6 180 186 29 186

7 173 222 160 321

8 120 211 92 169

9 129 224 135 204

9.5 115 198 130 201
10.5 174 292 241 296

Tabla 12 Valores de potencial de pirita y galena (mV Vs SHE) en flotacion de mineral con presencia de

depresor a una concentracion de 20ppm.

20ppm
Galena d

pH E Pirita E Galena E Pirita E Galena

6 194 164 33 193

7 174 224 151 308

8 114 214 79 166

9 138 222 130 193
9.5 120 199 135 226
10.5 182 295 237 300
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De acuerdo con las tablas 10 a 12 se elaboro la figura 36 la cual describe los valores de

potencial al aumentar la concentracion de depresor.

Valor de potencial en Pirita Vs pH

350

300

250

200

150

E (mV) Vs SHE

100

50

5 6 7 8 9 10 11
pH

—@— 10ppm Pirita (P) == 15ppm Pirita (P) =——=—20ppm Pirita (P)

@— 10ppm Galena (P) —— 15ppm Galena(P) —@—20ppm Galena (P)

Figura 36 Variacion del potencial de pirita y galena (mV Vs SHE) inmersos en soluciones buffer con mineral
de pirita en funcion del pH al emplear diferentes concentraciones de depresor. (10 ppm Pirita (P)) =
potencial de electrodo de pirita en concentrado de pirita con adicion de 10 ppm de depresor.

En la cual se puede observar que a concentraciones de 10 y 15ppm no existe variacion
de potencial en el electrodo de galena, sin embargo, al aumentar la concentracién del
depresor, comienza a existir un efecto decreciente sobre su valor de potencial en el
intervalo de pH, ya que se tiene un carécter de tipo catédico en el intervalo de 6 y 7 al
perder 100mV empleando una concentracion de 20ppm de depresor. Por el contrario, al
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pasar a pH 8 se tiene un descenso de 150mV a concentraciones de 20ppm. Esto se
puede deber a que, a ese intervalo, de acuerdo con el diagrama de predominancia de
especies (ver fig. 34) es mas estable la PbS a ese valor de potencial, lo cual hace

favorable la recuperacion del mineral, si solo existiera esta especie en un mineral tratado.

Por el contrario, el electrodo de pirita tiende a mantenerse estable a las concentraciones
de depresor utilizadas, no teniendo variacion significativa de valor de potencial,
exceptuando el valor de pH 7, en donde a concentracion de 15ppm se tiene una ganancia
de aproximadamente 30mV respecto a los valores de potencial en las mismas
condiciones, sin embargo al comparar estos valores de potencial en el diagrama de Eh-
pH de la pirita (ver figura 35) se puede observar que siempre se esta en la zona de
estabilidad de la pirita en el rango de pH 6-8, pero a partir de pH 9 se entra en la zona
de oxidaciéon de la pirita para darse la formacion de un hidroxido de fierro y el ion

tiosulfato.
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Figura 37 Variacion del potencial de pirita y galena (mV Vs SHE) inmersos en soluciones buffer con mineral
de pirita en funcién del pH al emplear diferentes concentraciones de depresor.
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Al adherirse los iones OH" sobre la superficie de la pirita, favorece la adsorcion del
depresor sobre la superficie del mineral, al ocurrir intercambio de especies para dar paso

a la formacién de puentes de hidrogeno entre el mineral y el depresor.

Sin embargo, para los valores de potencial de los electrodos de Pirita y Galena inmersos
en mineral de Galena, muestran un comportamiento inverso entre ellos, ya que por parte
de la Galena presenta un caracter del tipo anddico por efecto de la oxidacion del mineral
en su superficie y por parte de la pirita, se tiene la reduccion, presentada sobre la
superficie del electrodo. Lo anterior, se puede ver reflejado en la figura 36. Por parte del
electrodo de Galena, se puede decir que a pH 9, se estaria teniendo la oxidacién del
sulfuro de plomo, dando pie a la formacién del azufre elemental, primeramente, en donde
posteriormente se pueda estar dando la oxidacion para dar paso a la formacion de otras

especies.

El electrodo de Pirita en Galena muestra una estabilidad sumamente marcada, entre las
tres diferentes concentraciones de depresor empleadas. Lo cual estaria diciendo que el
depresor estd cumpliendo con su objetivo, al adsorberse sobre la superficie de la pirita y

con ello se estaria replicando lo sucedido en la figura 36.
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Figura 38 Relacion del potencial (mV Vs SHE) con respecto al porcentaje de recuperacion en presencia
de XEK como colector. (P en G) = potencial de pirita en concentrado de galena.
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En la figura 38, podemos ver que a pH 7 se puede obtener la maxima recuperacion de
Pirita de cualquier mineral que lo contenga, sin embargo, conforme aumenta la
alcalinidad de la pulpa, este porcentaje de recuperacion tiende a disminuir, a menos
hasta pH de 10.5. Por otra parte, la maxima recuperacion de galena se puede obtener a
pH 8y a partir de este valor, la recuperacion del mineral comienza a disminuir de manera
gradualmente. Esto se debe al tipo de colector empleado, primeramente, porque a pH 8
se da la formacion de azufre elementar sobre la superficie de la galena y al tener un
colector de cadena corta se vuelve mas selectivo. Sin embargo, al entrar en contacto
ambos minerales, puede haber mayor recuperacion de galena y mayor depresion de
pirita a pH 9, en donde se pudo notar que por la formacion de especies que reducen la

superficie de la pirita (ver figuras 39-40) provoquen un comportamiento del tipo hidrofilico.
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Figura 39 Diagrama de Pourbaix para el sistema Fe-EX-H20 a una concentracion de XEK de 1x10-3M
Wang, X. H., & Forssberg [17].
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De acuerdo con la figura 39, se aprecia que, al tener la presencia del colector, existe la
formacion de especies que primeramente favorecen la oxidacion del Xantato, esto debido
a la presencia de condiciones oxidantes a las que se somete el mineral como tratamiento
previo, provocando una reaccion anodica sobre la superficie de la Pirita, al existir el
contacto entre la Pirita y el colector, habiendo una transferencia de electrones que

permite los siguientes equilibrios.

Reaccion anddica 4X~ — 2Xads, + 4e (18)~ (ec 22)
Reaccién catodica O, + 2H,0 + 4e~ — 40H (19)~ (ec 23)
Reaccion Global 4X~ + 0, + 2H,0 — 2Xads, + 40H (20)~ (ec 24)

De acuerdo con las reacciones mencionadas con anterioridad, se puede decir que existe
la formacién de un Dixantégeno en la superficie de la pirita, lo cual hace que esta se
reduzca por la presencia del oxigeno y por consecuente ceda electrones para formar una
especie de hidréxido durante su flotacion. Sin embargo, al aumentar los valores de pH la
recuperacion de la pirita disminuye porque existe una gran concentracién de iones
hidroxilo que provocan la oxidaciéon en la superficie de la pirita, formando el hidroxido

férrico.

En la figura 38, también se encuentra reflejado el valor de potencial con el electrodo de
Galena al cual se floté el mineral de Galena con adicion de colector del tipo Xantato.
Tomando esos valores de potencial y sobreponiéndolos en la figura 39, se puede
observar que a pH 8 y con los valores de potencial obtenidos, se tiene la formacion del
Xantato de plomo primeramente y conforme aumenta el pH se da la formacion del
Dixantégeno. La formacion de este compuesto es la responsable de la buena
recuperacion de la pirita, por otro lado, estando justamente a pH 9 se tiene el limite de

formacion de este producto sobre la superficie del mineral estudiado.
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Tabla 13 Resultados de la flotacion de FeS;y PbS en presencia de XEK como colector.

GALENA

| Galena | Galena

6 86 223 76 203 4.15 16.85
7 163 318 143 298 93.69 17.96
8 156 251 139 216 69.91 84.53
9 147 245 166 228 54.12 16.05
9.5 178 269 167 236 29.16 8.73
10.5 176 314 273 355 50.9 3.89

Region de oxidacion heterogénea del XEK en
PbS por oxigeno disuelto.
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Figura 40 Diagrama de Pourbaix para el sistema Pb-S-H20 con presencia de XEK a una concentracion de
9.5x10°M Page, P. W., & Hazell, L. B [18].
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Una vez revisado los valores de potencial, relacionados con el porcentaje de
recuperacion, empleando primeramente depresor a diferentes concentraciones y
después colector, veamos ahora que es lo que sucede al mezclar ambos reactivos en la

flotacion de Pirita y Galena.

En la tabla 14, tenemos los diferentes valores de potencial y los porcentajes de
recuperacion obtenidos al hacer las flotaciones de Pirita y Galena, adicionando colector

y depresor.

Tabla 14 Valores de potencial y porcentajes de recuperacion al emplear XEK y adicionar 10 ppm de T5
como depresor.

GALENA

Potencial mV Vs SHE % Recuperacion

Ph | Pirita |

6 166 236 172 245 3.4 2.89

7 209 191 166 319 85.43 15.83

8 150 253 138 234 60.91 78.13

9 181 256 152 223 33.75 9.77
9.5 174 275 161 244 16.22 3.71
10.5 191 306 235 293 32.89 3.52

Con ayuda de la tabla 14, fue posible realizar la figura 41, en donde se pueden observar
los diferentes valores de potencial obtenidos a diferentes pH con sus respectivos

porcentajes de recuperacion.
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Figura 41 Valores de potencial (mV Vs SHE) y porcentajes de recuperaciéon de PbS y FeS: al aumentar la
alcalinidad de la pulpa con 10ppm T5+XEK. (G en P) = Potencial de Galena en concentrado de Pirita.

Tabla 15 Valores de potencial (mV Vs SHE) y porcentajes de recuperacion al emplear XEK y adicionar
15 ppm de T5 como depresor.

GALENA
Potencial mV Vs SHE % Recuperacion
Ph |Galena Galena
6 181 240 166 239 3.54 15.23
7 210 190 188 319 77.79 13.82
8 140 239 158 230 36.52 80.65
9 140 243 153 218 16.66 19.71
9.5 176 270 157 214 26.72 5.21
10.5 188 300 294 296 25.92 1.98
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E (mV) Vs SHE-pH-% Recuperacion XEK-T5
(15ppm)
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Figura 42 Valores de potencial (mV Vs SHE) y porcentajes de recuperacion de PbS y FeS: al aumentar la
alcalinidad de la pulpa con 15ppm de T5+XEK. (P en P) = electrodo de pirita en concentrado de pirita.

Tabla 16 Valores de potencial (mV Vs SHE) y porcentajes de recuperacion al emplear XEK y adicionar
20 ppm de T5 como depresor.

GALENA
Potencial mV Vs SHE % Recuperacion
Ph | Galena | Galena
6 167 245 151 223 1.71 4.96
7 205 198 182 325 84.45 8.65
8 138 265 158 230 57.72 79.46
9 124 217 170 224 34.81 4.79
9.5 155 251 158 213 16.41 3.89
10.5 193 298 239 282 41.89 3.06
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E (mV) Vs SHE-pH-% Recuperacion XEK-T5
(20ppm)
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Figura 43 Valores de potencial (mV Vs SHE) y porcentajes de recuperaciéon de PbS y FeS: al aumentar la
alcalinidad de la pulpa empleando 20ppm T5+XEK. (G en G) = Potencial de galena en concentrado de
galena.

Con las tablas14-16, se pudieron elaborar las figuras 41-43 en donde se pueden ver tres
diferentes gréaficas con las cuales se puede observar los valores de potencial medidos a
diferentes valores de pH en presencia de una mezcla de colector y depresor, este Ultimo
teniendo variacion de la concentracion de 10-15y 20ppm.

Bajo las condiciones experimentales a la cual fue sometida cada prueba, se pudo obtener
un cierto porcentaje de recuperacion de mineral estudiado, el cual también se puede ver
reflejado en las figuras 41-43. En donde se tiene que a pH 7, existe la maxima
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recuperacion de pirita en las tres graficas y a partir de este valor, comienza a descender
de manera gradual la recuperacion de la pirita. Por parte de la recuperacion de Galena,
se tiene la maxima recuperacion a pH 8 y a pH posteriores, comienza a disminuir los

porcentajes de recuperacion.

En la figura 41, se trabajoé a una concentracion de 10ppm de depresor en presencia de
colector, en donde se tiene la maxima recuperacion de pirita de los diferentes pH
trabajados con un valor de 85.43% con una diferencia de potencial de 110mV (SHE)
entre los electrodos de Pirita y Galena. Por el contrario, el maximo valor de recuperacion
de Galena fue a pH 8 con una recuperacién del 78.13% con una diferencia de potencial
de 96mV (SHE) entre los electrodos de Galena y Pirita. A partir de los maximos valores

de recuperacion, se tiene un descenso de estos porcentajes a valores mas alcalinos.

En la figura 42, fue usada una concentracion de 15ppm de depresor con presencia de
colector. Aqui se puede observar que la maxima recuperacion de Pirita nuevamente fue
favorecida en pH 7 con un valor de 77.79% con una diferencia de 109mV (SHE) entre
los electrodos de Pirita y Galena. La Galena, presento también su maxima recuperacion
a pH 8 con un porcentaje de recuperacion del 80.65% y con una diferencia de potencial
entre los electrodos de Pirita y Galena de 90mV (SHE). Al igual que con la prueba de
10ppm, a partir de sus valores maximos de recuperacion, se tiene un descenso muy
drastico, lo cual es bueno, debido a que, si se piensa en una mezcla de minerales, por

actividad del mineral esto puede beneficiar al tener una flotacién mas selectiva.

Por otro lado, en la figura 43, se tiene la gréfica de flotacibn de mineral en Celda
Hallimond con una concentracion de depresor de 20ppm con presencia de colector. En
esta grafica se tiene un porcentaje maximo de recuperacion de pirita a pH 7 con un valor
de 84.45% con y una diferencia de potencial de 120mV entre los electrodos de Pirita y
Galena. Por parte de la flotacion de la Galena, tiene el valor maximo de recuperacion a
pH 8 con un valor de 79.46% con una diferencia de potencial de 127mV Algo curioso que
pasa, es que, en las tres figuras presentadas se tiene un descenso en la recuperacion
del mineral independiente de la concentracion del depresor. Lo cual nos quiere decir que
el objetivo que tiene el quebracho como depresor de ciertos minerales lo cumple. Esto

se debe a que conforme aumenta la alcalinidad de la solucion trabajada, la concentracion



de iones OH incrementa por los equilibrios que se presentan debido a la interaccion entre
el mineral y la solucidn. Estos equilibrios generan ciertos productos de reaccion sobre la
superficie del mineral, lo cual generan que exista el intercambio de electrones y la
formacion de pequefas peliculas que convierten al mineral con caracter hidrofilico. Lo
cual imposibilita al colector hacer su funcion y hasta cierto punto lo inhibe, teniendo como

resultado una recuperacion decreciente conforme aumenta los valores de pH.

Se podria esperar que, al tener una mezcla de Galena y Pirita en una misma flotacion,
se estaria teniendo una mayor depresion de Pirita a determinado valor de pH y mayor
recuperacion de Galena por el hecho de tener un caracter mas hidrofébico por parte de
la PbS y un caracter mas hidrofilico por parte de la FeS:2 con la adicion de depresor y
colector en una misma flotacién. Parte del caracter que adopta cada mineral, depende
del par galvanico que se estaria formando entre los minerales. Ya que, de acuerdo con
los valores de potencial obtenidos, se puede decir que la Pirita siempre adopta un
caracter mas catodico frente al mineral con el cual se encuentre interactuando, lo que
quiere decir que esté Ultimo adoptara un caracter mas anddico y por consiguiente se dé
la formacion de una pelicula sobre la superficie de la Galena, por tener una superficie
con carga mas positiva en comparacion de la Pirita. Por otro lado, la presencia del
oxigeno disuelto por parte de la aireacion hecha en ambos minerales influye a que la
Pirita pueda adsorber al depresor en su superficie por efecto de intercambio de OH en la
superficie del mineral y de esta forma se consiguié tener una pelicula hidrofilica sobre la
superficie del mineral, lo cual cause que exista la mojabilidad de las particulas de mineral

de pirita

En la Figura 44 se puede observar la recuperacion de pirita y galena en presencia
solamente de depresor. En general, se puede decir que el depresor cumple
satisfactoriamente con su funcion de volver al mineral hidrofilico. Una vez mencionado lo
anterior, si solamente se quisiera deprimir al mineral de pirita y galena se podria emplear
una concentracion de 20ppm a casi cualquier pH trabajado. Sin embargo, para una
flotacion selectiva se debe de emplear aquel valor de pH en donde se tenga la mayor
recuperacion de galena y la mayor depresion de pirita; esto se cumple al adicionar

solamente una concentracion de 10ppm a un pH de 9 para poder recuperar en una
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flotacion selectiva de mayor manera a la Galena con poca presencia de Pirita como
impureza. Se debe tener presente que, en una flotacion selectiva, debe existir la
participacion otros reactivos que influyen de manera directa en el valor de potencial, lo
cual puede provocar que exista reacciones favorables que ayuden a aumentar la

recuperacion de un mineral en especifico.
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Figura 44 Comparacion de mineral flotado en celda Hallimond con presencia solamente de depresor a
diferentes concentraciones.
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Figura 45 Concentracién de depresor en relacion con el porcentaje de recuperacion con adicion de

colector a diferentes valores de pH.
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Es por ello importante revisar la figura 45 el efecto de depresidn que existe al mezclar un
reactivo depresor y un colector. Y determinar el valor de pH al cual se debe hacer la

flotacion selectiva de galena.

En la figura 45 podemos ver una grafica de barras, en la cual se observan los porcentajes
de depresion total de mineral con base a los valores maximos de recuperacion de pirita
y galena en presencia de colector. Las concentraciones como ya se menciono
anteriormente, fueron 10-15 y 20ppm con las cuales se tiene que, para rangos de pH
entre 8-10.5 la concentracion de depresor ideal debe ser de 15ppm debido a que existe
mayor depresion de pirita y mayor recuperacion de galena. Lo cual nos dice que para
una flotacién selectiva con la adicién de este depresor nos da muy buenos resultados en

combinacion del colector del tipo xantato.

Lo anterior es posible debido a que, por parte del colector, sufre una reaccion de
oxidacion, lo que provoca la adherencia a la superficie mas positiva. Es importante
recordar que el xantato es un colector aniénico y busca al mineral con carga mas positiva
y de acuerdo con los valores de potencial mostrados con anterioridad en las figuras 41-
43 se tiene que la galena tiene un potencial mas positivo en comparacion con los valores
de potencial del mineral de pirita. En este caso, se presencia una reaccion de reduccion
del H20 en presencia del oxigeno disuelto lo que provoca la formacién de productor de
reaccion sobre la superficie de la pirita, y gracias a esto el depresor hace la formacion de
complejos con el mineral con carga mas negativa para darle un caracter de tipo

hidrofilico.

Para determinar las condiciones a las cuales se debe tener la flotacion de zinc asociado
a mineral de esfalerita, nuevamente se tomaran como criterios los valores a los cuales
se consiga la mayor depresion tanto de mineral de pirita como de galena. Claro esta que

debera de ser en presencia de un activador, como lo es el CuSOa.

De acuerdo con lo anterior, se tiene en la figura 46, una gréafica de barras en la cual se
tienen los valores de depresion de mineral en presencia de la mezcla de colector,
depresor y activador. Con ayuda de esta grafica se podran determinas las condiciones

de pH a la cual se podra tener la recuperaciéon de zinc, procurando disminuir la mayor
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cantidad de impurezas. De conseguirlo, se podran obtener las condiciones Optimas para
realizar un circuito de flotacién selectiva Pb-Zn en presencia de impurezas de Fe.

Recuperacidn en presencia de T5+XEK+CuSO4
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Figura 46 Efecto del activador empleado sobre la depresion previamente realizada por la adicién de T5 a
diferentes concentraciones. (10 ppm+XEK+CuSO4 PbS)= recuperacion de galena en presencia de todos
los reactivos de flotacion. (XEK FeS;) = Recuperacion de pirita en presencia de colector.
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De acuerdo a la figura 45, se puede emplear una concentracion de 15ppm debido a que
la depresién de Pirita y Galena con la presencia del activador sigue siendo deprimida a
un valor de pH de entre 9.5y 10.5. Se podrian hacer flotaciones haciendo el proceso en
espuma de manera selectiva; primeramente se haria la fotacion de galena a pH 9 y
posterior a ello, se debe aumentar su valor de pH hasta un valor promedio del rango
establecido, lo cual nos dice que la flotacion de zinc debe ser a pH 10.

Esto se debe a que al momento de afadir el activador, crea una pelicula sobre el mineral
de intéres, el cual al interacturar produce compuestos que favorecen la adsorcion del
colector sobre la superficie de la esfaletira al hacer un intercambio de iones metalicos
qgue hagan adquirir a la superficie de la Esfalerita un caracter hidrofébico al provocar la

siguiente reaccion sobre su superficie
ZnS + CuS0, —» ZnS0, + CuS (ec 25)

Al formar el ZnS0, sobre la superficie de la esfalerita, provoca que la particula forme una
capa hidrofoba al entrar en contacto con el colector, la cual serd la causante de la

recuperacion de la Esfalerita al valor de pH determinado.
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4.4 Flotacion Celda Denver

Para la realizacion de las flotaciones en Celda Denver, se emple6 un mineral polimetéalico
con el cual se hizo la separacion de los minerales de manera selectiva. De acuerdo con
los estudios realizados en Celda Hallimond, se determin6 que a un valor de pH de 9 con
la adicién de 15ppm de depresor, se podia obtener las mejores condiciones respecto al
potencial para poder obtener muy buenos valores de recuperacion de mineral de Galena.
Por otra parte, al aumentar el valor de pH a un valor de 10 para la recuperacion de
Esfalerita con adicion de NaOH como modificador de pH es posible obtener muy buena
recuperacion de este mineral, debido a que existe una depresion de Pirita y Galena a

estos valores de pH.

XEK T5 CuSOs NaOH

Mineral
Polimetalico

O ‘
Flotacion PbS

Tails ‘ Tails

Concentrado Concentrado
PbS ZnS

Figura 47 Circuito de flotacién empleado para la recuperacion de PbS y ZnS
Durante todo el estudio de flotacion selectiva de PbS-ZnS se hicieron las mediciones de
potencial antes, durante y al finalizar la prueba, con lo cual se pudo ver como hubo
variaciones de potencial en todo el circuito de flotacion. (Para las pruebas de flotacion,
se desarrollo tres estudios para la recuperacion del concentrado de PbS a valores de pH
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7,8 y 9. Con la finalidad de corroborar que a un valor de 9 se puede tener la mejor

concentracion de PbS y mayor depresion de FeSz). De acuerdo con la figura 47.

Tabla 17 Valores de Potencial a los cuales fue realizada la flotacion selectiva del mineral ensayado.

pH :9-10 E Pirita
Potencial Reposo 161 241 166 245
Flotacion Pb 166 278 153 243
Flotacién Zn 179 250 240 302

De acuerdo con la tabla 17, se tiene que los valores de potencial en celda Denver y
Hallimond son muy parecidos, obviamente debido a que se encuentran en condiciones
similares, con lo cual podemos decir que los electrodos cumplen con su funcién en
diferentes medios en donde se quiera medir o incluso regular los valores de potencial.
Existe una variacion minima de 5mV, lo cual no implica modificaciones relevantes de
acuerdo con los diagramas de Pourbaix de diferentes especies en medio acuoso, al tener

en contacto a la Pirita, Galena y Esfalerita en pulpa.

Por otra parte, los valores de potencial obtenidos para la flotacion de Zinc son
completamente diferentes al existir una gran variacién entre los valores recabados en
Celda Hallimond y Celda Denver. Lo cual nos hace pensar que exista la posibilidad de
tener otras especies en la pulpa de mineral flotada en Celda Denver, oh no esté

existiendo la depresién de la Pirita a pH mayores a 9.

Al terminar la prueba de flotacién de selectiva, se obtuvieron concentrados de PbS 'y ZnS
y fueron mandados a analizar por medio de Espectrometria de Absorcién Atdmica, de lo

cual se pudo obtener la tabla que se muestra a continuacion.
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Tabla 18 Balance metallrgico de flotacion selectiva Pb-Zn en presencia de impurezas de Fe. La
recuperacion de galena se hizo a pH 9 y la flotacion de esfalerita a pH 10.

2539|1013 2957 270 | 175 | 7.02 | 543 | 042 9539 | 8536 | 483
0.8 | 288 | 257 | 755 | 450 | 017 | 054|031 237 | 851 | 353

Colas 2052 |8699| 0.08 | 019 | 387 | 016 | 039|754 | 223 | 613 | 91led
Alimentacion | 235.9 [100.00 3.12 | 269 | 3.67 | 7.36 | 636 | 867 | 100.00 | 100.00 | 100.00

De la tabla 18, se puede decir que la recuperacion de PbS en el concentrado de PbS fue
un porcentaje del 95.39%, lo cual nos quiere decir que, a estos valores de pH, la flotacién
de Galena se obtiene de una manera muy eficaz. Ademas, la depresion de Pirita es
bastante considerable, ya que en la industria suele ser de los problemas mas cotidianos

gue suelen pasar en planta de beneficio de minerales.

Respecto a la contaminacién de PbS en los concentrados de ZnS, se tienen apenas por
encima del 2%, que sumados a lo que se esta enviando a las colas, no superan el 5%
de contaminacion tanto a otros concentrados, como a la contaminacion del medio

ambiente.

Respecto al concentrado de Zinc, se tiene solamente una recuperacion de mineral
correspondiente al 8.51%, esto se debe a que, en principio, el concentrado de Galena se
contaminara con Esfalerita. Aunque cabe recalcar que la recuperacién de Pirita en ambos
concentrados tanto de Galena como de Esfalerita no rebasa el 10% y la mayor parte del
mineral de Pirita, se esta logrando deprimir con la adicion del depresor empleado y que,
en presencia del activador, no se esta viendo activada la superficie de la Pirita, si no

Unicamente se ve activada la Esfalerita que quedo deprimida.

Al tener dichos resultados en la experimentacion, se procedi6 a realizar una menagrafia
del mineral empleado (la cual consiste en determinar de manera visual la composicion
de un mineral, de acuerdo con sus propiedades fisicas como lo son brillo, dureza,
coloracioén, entre otras), para ver la composicién mineraldgica y ver posibles causas que

hayan provocado la activacion de la Esfalerita en la recuperacion de Galena.
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De la cual, se puede observar en la figura 47, se cuenta con la presencia de Galena,

Esfalerita, Pirita y porciones importantes de Calcopirita.

Como sabemos, la Calcopirita se encuentra constituida por Cu-Fe y S, lo que nos puede
dar indicios de que este mineral haya sido el causante de la activacion de la Esfalerita a
pH 9, valor en el cual fue flotada la Galena. Ya que, el mineral de Calcopirita podria estar
sufriendo una oxidacion sobre la superficie del mineral para darse la formacién de iones
Cu-Fe y S elemental en su superficie. Ademas, la ley de cobre presente en la Calcopirita
es mayoria en comparacion de los otros minerales por el hecho de presentar un 34.6%

de Cu, seguido del S y en menor parte el Fe.

Esto sin duda alguna, hace pensar que las interacciones galvanicas entre los distintos
minerales presentes complican las flotaciones selectivas cuando se tiene presencia de
Calcopirita en grandes cantidades, ya que existe inestabilidad en el sistema bajo ciertas
condiciones oxidantes o reductoras de ciertas especies en la pulpa del mineral.

En la figura 47, se puede apreciar las diferentes fases que constituyen el mineral,

mediante el empleo de un microscopio menagrafico

Figura 48 Menagrafia de mineral empleado para la flotacién selectiva de PbS-ZnS
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Al ampliarlas imagenes con el uso del microscopio, se pueden apreciar en las figuras 48-
52 la presencia de estos minerales por separado.

En la figura 48 se tiene la presencia de 5 fases, las cuales corresponden a la galena,
esfalerita, calcopirita, pirita y cuarzo. Sim embargo, estas fases las podemos ver a mayor
detalle en la figura 49, en donde al emplear nicoles cruzados y luz polarizada se logra
diferenciar a la calcopirita de la pirita, por tener mayor brillo la calcopirita que la pirita. En
la figura 50, se tiene la presencia de 4 fases, las cuales corresponden a la presencia de
pirita, calcopirita, esfalerita y cuarzo. En la figura 51 se tiene la presencia de nuevamente
las fases mencionadas con anterioridad en donde se tiene mayor presencia de esfalerita,

pirita y calcopirita. Y por ultimo en la figura 52 se tiene la presencia de galena.

Figura 49 Menagrafia con Nicoles cruzados y luz polarizada en la cual se puede ver la presencia del
mineral de FeS: y CuFeS2100X
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Figura 50 Menagrafia de Mineral con Nicoles cruzados en la cual se puede ver la presencia de ZnS en el
extremo superior.100X
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Figura 51 Menagrafia de mineral con nicoles cruzados en campo claro muestran la presencia de tres
porciones de PbS en el extremo inferior a 100X

Figura 52 Menagrafia de mineral con luz polarizada y nicoles cruzados en campo claro muestran la
presencia de porciones de PbS a 100X.
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Al consultar el diagrama de Pourbaix de la interaccion FeS2 con especies de Cu (ver
figura 53), se puede decir que a pH 9, se estan teniendo presentes especies oxidadas
de Fierro y Cobre. Y por parte de la Galena (ver figura 34), se esta dando la formacion
de azufre elemental sobre su superficie, lo cual implica que la Galena tenga cierto
caracter Hidrofébico en su superficie, haciendo mas factible su separacion al adsorber el

colector por que las demas especies se encuentran deprimidas al adicionar el quebracho.

Figura 53 Diagrama Eh-pH para especies de Cu-Fe-S-H20
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De acuerdo con los valores de potencial obtenidos en la flotacion de Celda Denver y
observando el diagrama de especies de la figura 53, se tiene que solamente existen

especies oxidadas si entre ellos estuvieran presentando una interaccion galvanica.

Por el contrario, si se estuviese presentando una interaccion galvanica entre las especies
Zn-Fe, se estarian presentando sobre sus superficies de los minerales involucrados los
iones OH y la reduccién de los iones Fe3* por la interaccion del Fe en pulpa de mineral,
de acuerdo con la figura 35.

Si se hace presente la formacién de estos iones en solucion, por el contrario, la
Calcopirita tendera a sufrir ahora una interaccion entre la reduccién del Fe3*para oxidarse
y formar sobre su superficie iones Cu, los cuales ahora se encuentran directamente en
interaccion con la Esfalerita, que al entrar en contacto hacen un intercambio de iones a
modo de formar una capa hidrofoba sobre el mineral de Zinc para flotarlo a el pH en el
gue se flota la Galena.

4.5 Posibles equilibrios formados

Una vez terminado con lo anterior, se pueden predecir los equilibrios que se estarian
formando sobre la superficie de los minerales principales al estar recuperando
determinado valor a un valor de pH especifico. Los equilibrios propuestos se mencionan

a continuacion.

45.1 Flotacion de Galena

Al tener al mineral de Galena en solucion, puede presentar cierta disociacién sobre la
superficie del mineral quedando la ecuacién 26, sin embargo, por existir la presencia de
especies oxidantes en solucion se tiene la oxidacion del ion sulfuro para adquirir la
especie de azufre elemental. Este azufre, puede seguir ganando oxidandose por la
presencia del oxigeno en solucion hasta formar el ion sulfato por la presencia de las

moléculas de agua.
reaccion de disociacién PbS — Pb** + §2~ (ec 26)

oxidaciéon del ion sulfuro S*~ - S° + 2e” (ec27)
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reaccion de formacion S° + 0, > SO, + 2H,0 - SO5™ + 4H™ + 4e” (ec 28)
Reaccién anédica PbS - b?>* + §?~ + 2e” (ec 29)

Por otra parte, se tiene la oxidacion del Xantato, el cual, pasa a adsorberse en la
superficie del mineral siempre y cuando se dé la formacién del Dixantdgeno. Ya que, de
no formarse esta especie, se podria formar la especie de sal metalica que desfavoreceria

la hidrofobicidad de cualquier mineral.
Reaccion de Oxidacion X~ - X, + 2e” (ec30)

Al presentarse estos equilibrios de oxidacion, se estaria formando sobre la superficie
de la Galena una especie de capa hidrofoba que permita la flotacién por parte de la

Galena.
Formacién Diaxantogeno 2X~ + PbS + 4H,0 — PbX, + SO;™ + 8e” + 8H* (ec31)

Por parte del mineral de Pirita, sufre una disociacion en su superficie debido a su caracter

activo frente al mineral de Galena.
Reaccién de disociaciéon FeS, — Fe*t + S~ (ec 32)

Ademas de la reaccion de reduccién sobre la superficie del mineral de Pirita, en el seno
del fluido existe la reduccion del Oxigeno suministrado en conjunto con las moléculas de

agua, formando las especies.
Reaccion de reduccion de agua O, + 2H,0 + 4e™ - 40H™ (ec 33)

Al existir especies de ion sulfato, pueden interactuar con las especies de S0;~ para

formar el sulfato de fierro, el cual se da como reaccién intermediaria.
Reaccién de formacién Fe** + SO3~ — FeSO0, (ec 34)

De la reaccion de reduccion de agua, se desprenden iones Hidroxilo que interactiian con

el sulfato de fierro para darse la formacion del Hidroxido de Fierro.

Reaccion de formacion 2FeSO, + 40H™ — 2Fe(OH), + SO3~ (ec 35)
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Al darse la formacion del hidroxido de fierro, se comienza a dar la interaccion con el
depresor afiadido (quebracho-T5), el cual suele ser afin a cualquier mineral con el cual
pueda formar tanto puente de hidrogeno o complejos mediante la unién de sus grupos
OH. Es por lo que se puede dar la depresion del mineral de Pirita, ya que forman sobre

la superficie del mineral una capa hidrofilica que inhibe su flotacion.

45.2 Flotacion de Zinc

Para la flotaciéon de Zinc, ocurre la disociacion sobre su superficie del mineral para que
una vez que se aflade una sal metalica permita la activacion del zinc en su superficie. De

lo cual, ocurre el siguiente equilibrio.

Reaccién de disociaciéon ZnS — Zn?** + 5%~ (ec 36)
Disociacién sal metalica CuS0, - Cu** + S0%~ (ec37)
Formacién de Superficie activa ZnS0,4 + CuS (ec 38)

La formacion del sulfato de zinc sobre la superficie del mineral de Esfalerita sirve como
un compuesto intermedio para poder darse la formacion del Dixantégeno de Zn sobre la

superficie del mineral, con el fin de volver la superficie de la Esfalerita Hidréfoba.

1
Formacién de Diaxantogeno 2X™ + ZnS0, + H,0 + 2 0,

— ZnX, + SO, + 20H" (ec 39)

De esta forma, se puede dar la recuperacion del mineral de Esfalerita, sin embargo, al
realizar la flotacion selectiva, ocurrié un tipo de activacién temprana debido a que el
concentrado de Galena contiene un gran porcentaje de Zinc. Como ya se mencioné con
anterioridad, esto pudo pasar principalmente por dos motivos; uno de ellos se pudo deber
a un exceso de tiempo de flotacion del concentrado de Galena y al existir un tipo de
reactivo limitante, se dio la activacion de la Esfalerita. La segunda causa puede ser por
la presencia del mineral de Calcopirita, el cual puede influir en la activacion de la
Esfalerita. Ya que en su superficie presenta la oxidacién de especies que favorecen la

activacion de la Esfalerita.
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reaccion de oxidacién CuFeS, —» Cu®* + Fe?* + 28° + 2e~ (ec 40)

Con lo cual, al tener ya ciertas especies en el sistema, permiten el intercambio de iones

Cu con la Esfalerita, para desestabilizarla y poder volverla Hidrofoba.

De esta manera, se puede explicar los diferentes equilibrios que se encuentran presentes

en la flotacion de minerales sulfurados de menas complejas.

45.3 OPF en el concentrado de PbS

De acuerdo con los valores de potencial obtenidos EN los concentrados de flotacion PbS,
se grafico el porcentaje de recuperacién de galena (Lineas superiores) y pirita (Lineas
inferiores). De lo cual se puede decir que se tienen las maximas recuperaciones de PbS
con menor contenido de FeSz a un valor de potencial de aproximadamente 290mV-
300Muv. (ver figura 54)

Efecto del potencial sobre la recuperacion de Galena
(G) y Pirita (P).
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—@— Potencial Galena (mV) Vs SHE Rec G —@— Potencial de Pirita (mV) vs SHE Rec G

®— Potencial Galena (mV) Vs SHE Rec P Potencial Pirita (mV) Vs SHE Rec P

Figura 54 Porcentaje de recuperacion de mineral de pirita y galena a diferentes valores de pH bajo las
mismas condiciones de recuperacién en respuesta a los valores de potencial obtenidos al terminar el
estudio de concentracién de PbS.
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En la figura 54, se puede observar que en principio se tienen los valores de potencial del
electrodo de pirita y galena con una diferencia aproximada de 60mV. Sin embargo,
conforme aumentan los valores de potencial, se tiene una recuperacion de galena mayor
con una depresion de pirita bastante considerable, lo cual confirma que a valores de
potencial mas anddicos se tendra mayor recuperacion de PbS con practicamente
ausencia de pirita, si se considera que en celda Hallimond se tiene una recuperacion del

37% aproximadamente (ver tabla 15).

NOTA. Este trabajo fue realizado en las mejores condiciones posibles para poder
controlar las diferentes variables que se tienen al realizar una flotacion selectiva. Las

principales variables que se deben controlar son:

e Control de Aire, el cual hard posible la oxidacién de ciertas especies que
favorezcan la flotacion del mineral.

e El empleo de electrodos de mineral tiene cierto grado de complejidad que se
puede controlar con la renovacion de su superficie sin dejar irregularidades en
ella.

e Tiempo de flotacion de Galena es indispensable para no crear interacciones entre

minerales que desfavorezcan la flotacion selectiva de los minerales.
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Capitulo 5.

5 Conclusiones

La adicidén de Xantato etilico de potasio como colector de valores estratégicos en
la flotacion selectiva, provoca un efecto anddico sobre la superficie de mineral de
PbSy ZnS.

Conforme aumenta el empleo de depresor en el intervalo 10-20 ppm afecta de
manera directa en la disminucién de recuperaciébn del mineral de Pirita

principalmente en el rango de pH 7-10.

El uso de depresor es efectivo en el rango de pH 8-10 empleando 15 ppm debido

a que existe un caracter mas catédico en la superficie del mineral de Pirita.

Cuando se tiene la interaccién de la Pirita con presencia de cualquier otro mineral
sulfurado, existe mayor oxidacién por parte del otro(s) mineral presente, lo cual

hace factible la depresion con la adicién de quebracho como depresor.
Los estudios de medicion de potencial de reposo y OPF son posibles al realizarse
en una Celda Hallimond, ya que facilitan y minimizan el estudio cinético de

cualquier mineral.

La presencia de oxigeno favorece la adsorcion del Xantato en la superficie de

ciertos minerales, como lo son la Galena y la Esfalerita.

En la flotacion selectiva de PbS-ZnS se pudo enviar la mayor parte del

concentrado de FeS:2a las colas empleando 15ppm de depresor.
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Los tiempos de flotacidn influyen de manera directa en la recuperacion de ZnS en

presencia de CuFeSa.

Los valores de potencial disminuyen después de que es adsorbido el colector en
su superficie, ya que al adoptar el caracter hidrofébico el potencial de la interfase

disminuye y es posible su flotacion del mineral de Pirita al formar el Dixantégeno.

Cuando se da la aireacion de la pulpa de mineral, los valores de potencial
aumentan debido a la presencia de oxigeno que se suministra. Al dejar de
abastecer el aire existe la disminucion del potencial debido a la interaccion del Fe

con el Ox.

Las mejores recuperaciones de mineral de Galena se pueden tener a pH 9 y

flotacion de Esfalerita a pH 10.
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7 ANEXOI

En este apartado, se encuentran todos las ecuaciones y célculos para poder hacer

posible este trabajo

7.1 Celda Hallimond

Tabla 19 Calculo de soluciones Buffer empleadas para regular el pH.

pH Reactivos PM (g/mol) densidad (g/cm3) Concentracion Cantidad reactivo
6 CHz3-COOH (C2H402) 60.05 1.05 0.05M 0.21mL
CH3-COOH + Na(OH) 82.03 1.53 0.05M 4.82269g
7 CHs-COOH (C2H40z2) 60.05 1.05 0.05M 0.02mL
CHs-COOH + Na(OH) 82.03 1.53 0.05M 5.0939¢
8 HsBOs 61.83 1.44 0.05M 3.6534g
NazB407:10H20 381.37 - 0.05M 1.3062g
9 HsBOs 61.83 1.44 0.05M 8.7715¢g
NazB407-10H20 381.37 - 0.05M 2.4428g
9.5 H3BO3 61.83 - 0.005M 0.1005
NazB407-10H20 381.37 - 0.005M 1.7638¢g
10.5 NaxHPO4 191.96 - 0.005M 0.019¢g
NasPO4*12H20 380.12 - 0.005M 2.3773g

Para determinar la concentracion de las soluciones buffer de pH se emple6 un sistema
de ecuaciones empleando la ecuacion de Henderson-Hassebalch, tal como se ve a

continuacion.

base
pH = pKa + log Zcido (ec41)
[acido] + [base] = concentracién total (ec 42)
Despejando de la ecuacion 45, se tiene
[base] = 10PH-PKa[4cido] (ec 43)
Sustituyendo la ecuacion 46 en la ecuacién 45, se tiene:
[Acido] + 10PH-PKa[acido] = concentracion total (ec 44)
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Simplificando la ecuacién 47, se consigue obtener la expresion siguiente:

concentracioén total

[4cido] = (1 + 10PH-PKa)

(ec 45)

La ecuacion 48 corresponde a la concentracion del acido expresada en concentracion

molar.

Para determinar la concentracion de la base, se despeja la concentracion de la ecuacion

45 y se sustituye con la expresion de la ecuacion 48

Posterior a ello, se determina la concentracion expresada en gramos empleando
conversion de unidades. Pasando de concentracién molar a gramos o mL, empleando la

densidad de la especie.

M = mTle % (peso molecular)xL(volumen) = gramos de reactivo (ec 46)

Cuando se requiere obtener un volumen de algun reactivo, se hace empleo de la
densidad. Una vez que se consigue obtener los gramos de reactivo empleando la

ecuacion 6, se obtiene la ecuacion 7.

1m .5 (1000Ly ,1000mL
(T00cm) (1m3)( i )

(densidad C"#)

(ec 35)x = mL de reactivo (ec 47)

Para el calculo de reactivos en celda Denver, solo se cambia el volumen en cada una de

las ecuaciones en donde se hizo el célculo para Celda Hallimond.
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7.2 Celda Denver

A continuacién, se enumeran las ecuaciones necesarias para realizar el balance

metallrgico de la flotacidn selectiva Pb-Zn

Para el balance de concentrado de Galena

XEP\ xzP XzP

De donde:
F=alimentacién
C=Concentrado
T=Colas

X=% Ley

Para el balance de concentrado de Zinc

XEm\ o (xEn Xz

Para el balance de concentrado de Galena

XEO\ (xE XEe
(F)x <100> = (X <100> +Tx (ﬁ)

(ec 48)

(ec 49)

(ec 50)

Para calcular el contenido metalico de cada especie se puede emplear la

siguiente ecuacion.

Para Galena

XFb
CMgb = <E>

[ 102

(ec51)



Para Esfalerita

Xan
CMczn = <ﬁ> (ec52)
Para Pirita

XFe
CMge = (FFO> (ec53)

Por ultimo, para determinar el % de recuperaciéon de mineral se realiza la siguiente

operacion.
Pb

%Reck?l = ICJb x100 (ec 54)
T

De esta manera, se realiza el balance para cada especie en los concentrados de Pb-Zn

y colas de flotacion.
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8 Anexoll
8.1 Calculo de concentracion de reactivos para flotacion

8.1.1 Depresor

Célculo para la determinacion de depresor a una concentracion de 10ppm

<10mg> ( 1L ) (122mL) = 1.22mg = 1.2x1073g T5 55
) *\TooomL)* mL) = 1.22mg = 1.2x g (ec55)

Célculo para la determinacion de depresor a una concentracion de 15ppm

<1Smg

1L
I )x( )x(lZZmL) = 1.83mg = 1.8x1073g T5 (ec 56)

1000mL

Calculo para la determinacion de depresor a una concentracion de 20ppm

(20mg) ( 1L ) (122mL) = 2.44mg = 2.4x1073g T5 57
I xlOOOmLx mL) = 2.44mg = 2.4x g (ec 57)

8.1.2 Colector

Para la determinacion de la cantidad necesaria, se hicieron los calculos

correspondientes.

160.299g
PM XEK = ———
mol
1.5x10"*mol 160.299¢
T x( — )x(0.122L) =2.9x1073g XEK (ec 58)
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8.1.3 Activador

Para determinar la cantidad necesaria de CuSOa a una concentracion de 1.5x10“M se
hizo el calculo siguiente:

160.299g
PM CuS0, = —229
mol
1.5x10™*mol\ [249.685¢g s
- x< o )x(o.122L) — 4.6x1073g CuSO0, (ec 59)

8.2 Tablas y figuras complementarias de la experimentacién realizada en celda

Hallimond.

Tabla 20 Valores de porcentajes de recuperacién de mineral pirita y galena a diferentes valores de pH con
adicion de depresor a diferentes concentraciones.

% Recuperacion | %Recuperacion | %Recuperacion
Galena Galena ‘ Galena

6 [415 (| 16.85 | 3.84 | 258 | 4.02 297 | 2.76 1.98
7 [93.69( 17.96 |33.54| 10.69 [52.19| 5.12 |17.81| 3.29
8 |[69.91 84.53 |31.17| 1455 | 476 | 9.51 |52.82| 5.79
9 (54.12( 16.05 | 828 | 15.29 |13.73| 5.74 | 593 | 5.89
9.5 (29.16| 8.73 16.7 | 655 [28.13| 2.24 |20.23| 2.02
10.5] 50.9 3.89 140.45| 3.21 [39.55| 2.72 |43.88| 2.89

%Recuperacion
Galena
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Tabla 21 Valores de porcentajes de recuperacion de mineral pirita y galena a diferentes valores de pH

con adicion de mezcla de depresor y colector.

| XeK | XEK+TS 10ppm |

% Recuperacion
Galena
6 [4.15( 16.85 | 3.40 2.89 3.54 15.23 1.71 4.96
7 |93.69( 17.96 |85.43| 1583 |77.79]| 13.82 |84.45 8.65
8 [69.91( 84.53 |60.91| 78.13 |36.52| 80.65 [57.72( 79.46
9 [54.12| 16.05 [33.75 9.77 16.66| 19.71 |[34.81 4.79
9.5(29.16| 8.73 |[16.22 3.71 26.72 5.21 16.41 3.89
10.5] 50.9 3.89 [32.89 3.52 25.92 1.98 41.89 3.06

Tabla 22 Valores de porcentajes de recuperacion de mineral pirita y galena a diferentes valores de pH
con adicion de mezcla de depresor, colector y activador.

| XEK | XEK¥OsAct |  XEK+ISAct | XEK+20sAct

%Recuperacion
Galena
6 4.15 16.85 247 | 12.86 | 3.13 2.89 3.34 2.86
7 193.69| 1796 |64.05( 14.31 |76.74 15.83 56.89 8.34
8 |69.91| 8453 |44.50| 6532 [61.46| 44.46 |67.62| 20.47
9 |54.12| 16.05 |45.70| 933 [4533| 630 [32.20( 6.10
95 (29.16| 873 [25.19| 4.06 |[2059| 3.03 [18.97| 3.05
10.5|50.90| 3.89 |46.39| 3.31 [43.73| 279 |41.87| 2.53
Depresor T5 10ppm en Galena
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2
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Figura 55 Porcentaje de recuperacion de galena en adicion de 10 ppm de depresor y valores de OPF
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expresado en mV Vs SHE.
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Depresor T5 15ppm en Galena
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Figura 56 Porcentaje de recuperacion de galena en adicion de 15 ppm de depresor y valores de OPF
expresado en mV Vs SHE.
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Figura 57 Porcentaje de recuperacion de galena en adicion de 20 ppm de depresor y valores de OPF
expresado en mV Vs SHE.
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Depresor T5 10ppm en Pirita
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Figura 58 Porcentaje de recuperacion de pirita en adicion de 10 ppm de depresor y valores OPF
expresado en mV Vs SHE.

Depresor T5 15ppm en Pirita

60 300

50 250
[ =
© =
S 40 200 T
o 2
3 30 150 >
3 S
& 20 100 §
®

10 i 50

0 [ 0

6 7 8 9 10,5
pH

= % Recuperacion  esss==E(mV) Vs SHE

Figura 59 Porcentaje de recuperacion de pirita en adicion de 15 ppm de depresor y valores OPF
expresado en mV Vs SHE.
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Depresor T5 20ppm en Pirita
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Figura 60 Porcentaje de recuperacion de pirita en adicion de 20 ppm de depresor y valores de OPF
expresado en mV Vs SHE.

8.3 Tablas complementarias de la experimentacion en celda Denver.

Tabla 23 Balance Metallrgico de la concentracion de valores de PbS-ZnS con impurezas de Fe. La
recuperacién de galena fue a pH 7 y la flotacion de esfalerita se hizo a valor de pH 10.

Balance Meteldrgico pH 7-10
Producto | Pesolg) | %Peso |Y%leyPh| %aleyZn %leyFe| CMPb | CM Zn|CM Fe|%Recup Pb| %Rec Zn |%Rec Fe
ConcentradoPb| 114 | 532 | 693 | 1992 | 357 | 079 | 227 | 041 | 7531 | 5377 | 431
ConcentradoZn| 11 | 513 | 026 | 13.21 | 647 | 003 | 145|071 273 | ¥4 | 7.93
Colas 192 1 8955 | 012 | 026 | 434 | 023 | 050|833 | 219 | 118 | &.16
Alimentacion | 214.4 | 100.00 | 049 | 197 | 441 | 1.05 | 422|945 | 100.00 | 100.00 | 100.00
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Tabla 24 Balance Metallrgico de la concentracion de valores de PbS-ZnS con impurezas de Fe. La
recuperacion de galena fue a pH 8 y la flotacion de esfalerita se hizo a valor de pH 10.

Balance Metelurgico pH 8-10
Producto | Pesolg) | %Peso [%Ley Phi%aLey Zn/%Ley Fe| CMPb | CMZn | CMFe |%Recup Ph| %Rec Zn | %Rec Fe
ConcentradoPb| 25.2 | 11.03 | 19.27 | 19.08 | 4.81 | 480 | 481 | 121 | 9147 | 88.97 | 1575
ConcentradoZn| 6.7 | 293 | 265 | 479 | 437 | 018 | 032 | 029 | 334 | 594 | 3381
Colas 1965 | 8603 | 024 | 014 | 315 [ 028 | 0.28 | 619 | 518 5.09 | 80.44
Alimentacion | 228.4 |100.00| 232 | 2.37 | 3.369 | 531 | 540 | 7.69 | 100.00 | 100.00 | 100.00

Tabla 25 Valores de potencial a las diferentes condiciones en donde se adicionaron los diferentes reactivos de flotacion
y los valores de potencial en el momento en el cual fueron obtenidos los concentrados de mineral.

pH 9-10
Condicion | Pirita

PR 161 241
Aireacién 149 249
Depresor 179 232
Colector 192 232
MIBC 190 262
PbS 292 298
Activador 222 257
MIBC 199 240
ZnS 179 250
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Tabla 26 Valores de potencial a las diferentes condiciones en donde se adicionaron los diferentes reactivos
de flotacion y los valores de potencial en el momento en el cual fueron obtenidos los concentrados de
mineral.

pH 8-10
Condicion | Pirita

PR 114 241
Aireacion 120 249
Depresor 127 232
Colector 177 262
MIBC 191 275
PbS 188 278
Activador 198 293
MIBC 208 252
ZnS 215 232

Tabla 27 Valores de potencial a las diferentes condiciones en donde se adicionaron los diferentes reactivos
de flotacion y los valores de potencial en el momento en el cual fueron obtenidos los concentrados de
mineral.

pH 7-10
Condicion | Pirita

PR 147 241
Aireacién 144 248
Depresor 107 222
Colector 166 239
MIBC 171 242
PbS 171 239
Activador 223 262
MIBC 212 235
ZnS 211 233
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