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RESUMEN

Existe cada vez mayor interés en realizar estudios enfocados a la mejora en el
control de la flotacion en cuanto a la participacion de agentes depresores de
minerales de hierro. Se tiene conocimiento del uso de CaO como agente depresor
de pirita en procesos de flotacion selectiva de sulfuros y que también puede ser
utilizado como modificador de pH, el como interacciona este en la recuperacion
resulta de interés pues al ser un reactivo alcalino el pH del sistema debera elevarse

y la recuperacién en los concentrados sera afectada.

Estudios relacionados con la variacién del potencial causado por las reacciones
redox intrinsecas en los sistemas de flotacion, ponen de manifiesto su aplicacion en
el uso de colectores empleados en este proceso de concentracion. Dadas las
caracteristicas de las reacciones que ocurren en las interfaces mineral/solucion, es
posible entonces operar con potenciales denominados de flotacion donde se asiste
al control del potencial para ajustar los parametros de operacién de la flotacion por
espuma. Las reacciones redox de los sulfuros minerales en la pulpa estudiadas ya
sea por efecto de celda local o por interaccién galvanica, pueden ajustarse también
por reacciones redox entre dos o mas sélidos minerales diferentes, uno de ellos con
el mayor potencial de reposo como catodo y el otro con el potencial de reposo mas

bajo, como anodo.

En el siguiente trabajo se emplean reactivos de bajo impacto ambiental, como
depresor se tiene Schinopsis Balansae (T5) y como colector Xantato Etilico de
Potasio (XEK) , las pruebas que se presentan mostraran los resultados de la
interaccion de estos reactivos con CaO al ser empleado como modificador de pH en
valores que van de 7 a 11, obtenidos con un cambio de concentraciéon de CaO
presente en un sistema de Sulfuros de plomo (PbS), hierro (FeS2) y zinc (ZnS) con
el objeto de mejorar las condiciones de flotacion de los valores, con la
correspondiente depresion de FeS:2 .Las pruebas constan de mediciones de
potencial de reposo para conocer la actividad electroquimica de los minerales
(FeS2- PbS) ante la presencia de los reactivos anteriormente mencionados y



flotaciones selectivas en un mineral complejo para conocer el potencial de flotacién
asi como las condiciones que permitan obtener mejor calidad y mayor recuperacion

en los concentrados finales.



INTRODUCCION

El proceso de flotacion es una de las alternativas mas utilizadas para separar
selectivamente minerales que contienen especies econémicamente valiosas de los
gue no las tienen (ganga). Para llevar a cabo la separacion, el proceso toma ventaja
de diferencias de hidrofobicidad superficial entre las especies mineralégicas que
componen el mineral. Al ser la flotacibn un fendmeno de superficie y que es
extremadamente sensible al contenido de iones del agua de flotacion, las sales
solubles del mineral serdn muy importantes a considerar ya que ellas estaran en la
pulpa, no se trata solo de modificar el pH, sino que el reactivo modificador pueda
variar el mismo neutralizando los iones que puedan afectar la flotaciéon. Es por ello
gue resulta de interés el estudio de CaO en un sistema de sulfuros complejos
sabiendo que la cal deprime los sulfuros de hierro en especial pirita, galena, zinc

marmatitico y algunos minerales de cobre.

El mineral inmerso en una solucion aireada, desarrollara una carga superficial y esto
dara lugar a reacciones quimicas y electroquimicas. Lo anterior es particularmente
relevante en el caso de minerales sulfurados que son inestables en medios acuosos
con presencia de oxigeno disuelto. La aplicacién de técnicas electroquimicas y
mediciones en sistemas de flotacién de sulfuros ha establecido que la flotacion se
encuentra parcialmente gobernada por la interaccion electroquimica entre los
agentes de flotacion (colectores) y los minerales. La interaccion de un mineral con
un colector sulfhidrico (como un xantato) corresponde a un potencial especifico; el

valor del potencial depende de la reaccién quimica. [1]

Existen pruebas con respecto a la importancia del potencial en la flotacion de
minerales de sulfuro. Est4 establecido que el desarrollo de hidrofobicidad en los
minerales de sulfuro surge de un proceso anddico del colector que se asocia con un
proceso catédico como la reduccion de oxigeno. Puesto que las reacciones
anodicas dan lugar al caracter hidrofobico de la superficie del mineral, existe una
clara relacion entre la recuperacion y potencial de flotacion en varios sistemas de

flotacion. Durante el proceso de flotacion, las interacciones galvanicas tienen una
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gran influencia por la mezcla de sdlidos con actividad electroquimica variable, tales
como minerales sulfurados y los metales originados por la corrosion de los medios
de molienda (aleaciones de hierro). Los ultimos son mas anddicos que los sulfuros

y consecuentemente afectan la selectividad del proceso.

Resulta entonces importante conocer por algunas técnicas, condiciones que
permitan asociar los potenciales de reposo y flotacién, los cuales favorezcan al

proceso de flotacion en el sistema FeS2>-PbS-XEK-T5-CaO.

En el presente trabajo se realizaron flotaciones selectivas asi como medidas de
potencial de reposo y potencial de flotacion con electrodos de trabajo de FeS: y
PbS, que permitieron obtener lecturas para evaluar la hidrofobicidad de los
minerales en presencia de reactivos como son Schinopsis Balansae (T5) y Xantato
Etilico de Potasio (XEK) al interaccionar con CaO empleado como modificador de
pH, considerando las posibles reacciones que ocurren en el sistema de estudio se
podran interpretar las lecturas de potencial asociadas con las mejores

recuperaciones y calidad de los concentrados.
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HIPOTESIS

Si se conocen la concentracién de CaO depresor de pirita que modifica el pH de

flotacion y a su vez la calidad de Fe deprimido con su correspondiente valor de

potencial de flotacién y de reposo, podra controlarse de manera mas eficiente el

proceso selectivo de menas FeS2-PbS.

OBJETIVOS

a) Analizar los efectos de concentracion del reactivo depresor CaO y pH en

b)

minerales de PbS y FeS: a través de la medicion del Potencial de reposo y el

Potencial de Flotacion.

Efectuar flotaciones de los sulfuros (PbS) y (FeS2), via celda Denver Lab 12,
con la correspondiente comparacion de los Potenciales de reposo y Potencial

de Flotacion.

Obtener las condiciones de maxima recuperacién y grado en el circuito de

flotacion de Pb-Fe.

12



Capitulo |

1.1 Marco teoérico

1.1.1 Flotacion de minerales

1.1.1.1 Definicion

La flotacion por espuma es un método fisicoquimico que estd basado en las
propiedades hidrofilicas e hidrofobicas de los sélidos a separar, comprende el
tratamiento quimico de una pulpa de mineral, a fin de crear condiciones favorables
para el rechazo del medio acuoso, afinidad y adhesion de ciertas particulas
minerales a las burbujas de aire. Minerales sulfurados, 6xidos, asi como metales

nativos son recuperados por flotacion de espuma. [1]

El proceso consiste en inyectar aire, generando pequefas burbujas al interior de la
pulpa (mineral pulverizado finamente y agua). El conjunto particula-burbuja
asciende a la superficie formando una espuma mineralizada, esto con ayuda de un
reactivo conocido como espumante, la cual es removida por medio de paletas
giratorias o simplemente por rebalse. El control del comportamiento de las particulas
con respecto a las burbujas de aire es regulado por reactivos quimicos los cuales
afectan directamente las propiedades superficiales de los minerales. En la gran
mayoria de los casos la parte del mineral que se hace flotar es la porcién valiosa,
pero si la constitucion de un mineral es tal que el mineral de impureza se encuentra
en menor proporcion, con respecto al de valor, la porcién flotada constituiria la cola,
mientras que la porcion valiosa quedaria sumergida y se sacaria como pulpa

residual. [2]

En la Figura I.1 se presenta un esquema que resume el proceso de flotacion por
espuma donde se puede observar que los minerales hidrofobicos son aerofilicos,
es decir, tienen afinidad con las burbujas de aire, mientras que los minerales

hidrofilicos son aerofébicos, aquellos que no se adhieren normalmente a ellas.
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Burbujas de Alre

Particulas Minerales
Adheridas

Figura 1.1 Esquema de flotacion por espuma [3]

1.1.1.2 Condiciones de flotacion

El proceso de flotacion esta divido en etapas, cada etapa comprende el control de
una serie de variables que deben ser controladas pues estas influyen en el resultado
final de los concentrados. La primera fase y la de mayor importancia para el
arranque del proceso es la etapa de acondicionamiento aqui se podran medir los
potenciales de flotacion iniciales una vez que se afiadan los reactivos y se ajuste el

pH, también es posible deprimir algin mineral o activarlo segun se requiera.

Las siguientes etapas del proceso se daran a lo largo de la flotacion, en cada una
se controlan diferentes variables que pueden ser reguladas a conveniencia. Para
controlar la coleccidén o depresion de los minerales se deberan agregar reactivos
especificos y cantidades adecuadas, asi se estara cumpliendo con la etapa de
flotacion selectiva. Los reactivos que se afiaden en esta etapa son los depresores,
activadores y colectores, en algunos casos se pude agregar algun dispersor para
asegurarse gue la superficie de las particulas de mineral esté libre de particulas mas

finas.
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Para la etapa de introduccién de gas, se inyectan pequefias burbujas de aire y se
afiade un espumante o tensoactivo, el cual se absorbe selectivamente en la
interfase gas-liquido (entre el agua y la burbuja) reduce la tension superficial y

genera burbujas de tamafo pequeiio. [4]

1.1.1.3 Reactivos de flotacion

Sin duda los reactivos son el componente mas importante en una flotacion, ya que
son los que proveen las propiedades requeridas por las particulas para un
comportamiento conveniente en su recuperacion, muy pocos minerales presentan
una alta flotabilidad sin uso de reactivos (grafito, talco, azufre y unos pocos mas).
Ademés de que una flotacidbn no se podra realizar sin el uso de espumantes o
modificadores del medio. La forma en que influyen los reactivos de flotacion es tan
importante que no solo dependerd de sus propiedades individuales si no de la
combinacion de reactivos utilizados a lo largo del proceso, asi como las cantidades

suministrada, tiempos y formas de adicion.

La seleccion adecuada de reactivos debera considerar las variales modificables y
no modificables que conllevan un proceso de flotacion. Como se sabe, la adsorcion
de reactivos se basa en un equilibrio de iones de la pulpa que determina los
potenciales cinéticos, electroquimicos y la hidratacion de las particulas minerales.
Este equilibrio es dificil de controlar o prever, tomando en consideracién que aparte
de los reactivos introducidos conscientemente en la pulpa, hay una considerable
variedad de iones provenientes de las impurezas que trae el mineral mismo y de las

aguas industriales. [5]

1.1.1.3.1 Clasificacion de los reactivos

Existen tres grupos fundamentales de reactivos utilizados en el proceso de flotacion:

e Colectores
e Modificadores

e Espumantes

15



1.1.1.3.1.1 Colectores
La funcion principal de un colector en la flotaciobn es proporcionar propiedades

hidrofébicas a las superficies de los minerales.

Los colectores son compuestos organicos de caracter heteropolar. Su grupo polar
es la parte activa que los une a la superficie de un mineral con base a un mecanismo
de adsorcién (quimico o fisico). La interpretacion de este fenémeno contempla la
eliminacién de una parte de la capa hidratada con formacion de un contacto trifasico
entre el aire, agua y mineral: las interfases solido-liquido y liquido-gas son de gran
importancia en la formacion de un contacto estable, y es precisamente la funcién de
un colector el influirlas en la direccion deseada. La adsorcion de un colector sobre
la superficie de un mineral es favorecida por un bajo potencial electrocinético y una
vez que se efectla, disminuye en forma notable la capa hidratada del mineral,

creando las condiciones favorables para su unidn con las burbujas de aire.
De acuerdo a su ionizacion se clasifican en:

e Colectores anionicos:
Sulfhidricos  (Xantatos, Ditiofosfatos, Ditiocarbonatos, Mercaptatos,
Dixantogenatos), Oxidrilicos (Carboxilatos, Sulfonatos, Alquilsulfatos)
e Colectores cationicos:
Grupo de las aminas (Acetato de aminas grasas, Acetato de oleiamina)
e  Colectores no-ionicos:
Aceites polares.

Los xantatos o tiocarbonatos son sales del acido xantico que se produce al
reaccionar un alcohol con disulfuro de carbono y un alcali, este grupo de colectores
tiene gran difusion debido a su bajo costo, fuertes propiedades colectoras y buena
selectividad relativa. Son los reactivos fundamentales para la flotacién de sulfuros
de metales no ferrosos (Cu, Pb, Zn, Mo), para los metales nativos (Cu, Ag, Au, Pt)
y para ciertos minerales oxidados, previamente sulfidizados. Tienen fuerte

tendencia a flotar minerales de fierro sulfurados, a menos que se usen depresores.
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Las propiedades hidrofobicas de los xantatos aumentan con el largo de la cadena,
ademas los ramificados son mas solubles que los de cadena recta con el mismo
namero de carbonos. Los xantatos con radicales aromaticos no son efectivos como

colectores, razon por la cual no se fabrican. [6]

La diferencia existente en el poder colector de los xantatos, depende del largo del
radical. Esto se traduce en diferentes concentraciones para una misma
recuperaciéon, en la tabla 1.1 se muestra la respuesta de algunos minerales

sulfurados a colectores xantatos.

Tabla I.1 Clasificacion de colectores [7]

Minerales Metil Etil Propil Butil Amil Hexil

Esfalerita (ZnS)

Pirrotita (FexS)

Pirita (FeSa) Se requiere activacion

Galena (PbS)

Calcopirita
(CuFeSy)

Bornita

(CusFeSs) Respuesta sin

activacion

Covelita (CuS)

Calcocita
(Cu2S)

Se ha comprobado que los sulfuros flotan mejor mientras son mas insolubles. Los
mas solubles requieren cadenas mas largas de colector o la adicion de un activador.
La presencia de oxigeno es fundamental para la flotacion de sulfuros con xantatos,
jugando un papel fundamental en las reacciones electroquimicas, en las cuales
éstos aceptan electrones. Mientras mas insoluble es el precipitado, mas facil sera

flotar.
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En la tabla 1.2 se muestran ejemplos de xantatos utilizados como colectores (en
relacion al namero de carbonos y Kps), y algunos sulfuros presentes en los

minerales, cada uno con su producto de solubilidad.

Tabla 1.2 Productos de solubilidad de colectores y sulfuros minerales [8]

Xantatos

Productos de Sulfuros Productos de
solubilidad (Kps) solubilidad (Kps)

Xantato Etilico de Zinc 2.5x101°
Xantato Amilico de Zinc 1.6x1012 Zns 2.6x1026
Xantato Butilico de Zinc 3.72x10°% Pbs 3.4x1028
Xantato Hexilico de Zinc 1.26x1013 CusS 4.0x10-36
Xantato Etilico de Plomo 4.9x10-Y7 AQ2S 6.3x10-52

1.1.1.3.1.2 Modificadores

Los agentes modificadores sirven para el control y la modificacion del
comportamiento normal de los minerales en una operacion de flotacion, regulan las
condiciones de funcionamiento de los colectores y aumentar su sensibilidad y
selectividad. El mecanismo de funcionamiento de los distintos modificadores es tan
variable como su composicion y clasificacion e influyen en unos casos en la
disociacion y concentracion ionica de las pulpas, que en forma directa e indirecta
afecta la estructura de la doble capa eléctrica alrededor de las particulas minerales,
potenciales electroquimicos y cinéticos; en otros casos influyen en la adsorcién o
desorcion de los reactivos de flotacion, finalmente hay modificadores que forman
simplemente recubrimientos de pelicula con las propiedades deseadas para una
cierta separacion selectiva. Los modificadores en la flotacion de minerales de sulfuro

incluyen: activadores, reguladores de pH y depresores. [9]

Actualmente un solo reactivo efectia estas tres funciones. La cal es el reactivo

utilizado en este trabajo para modificar el valor del pH.

Modificador de pH. La importancia de controlar el pH radica en ser considerado el

mecanismo gobernante de la generacion de carga superficial, de aqui que los iones
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H* y OH" sean los iones determinantes, para que un mineral sea hidrofébico o
hidrofilico, en el proceso, y que junto con otros reactivos mejoren estas propiedades
dandole la cualidad de flotar o no. La quimica superficial de la mayoria de los
minerales se ve afectada por el pH. Cada sulfuro tiene su propio pH de flotacion,
donde puede flotar mejor. En general la mayoria de los minerales desarrollan una
carga positiva superficial en condiciones acidas y una carga superficial negativa en
condiciones alcalinas. Dado que cada mineral cambia desde una carga negativa a
una carga positiva con un determinado pH, los reguladores de pH tienen la misién
de dar a cada pulpa el pH mas adecuado para una flotacion 6ptima, podemos
modificar la atraccion de los colectores de sus superficies mediante el ajuste del pH.
[10]

En la mayoria de los sistemas de flotacion de sulfuros, el pH se controla mediante
la adicion de hidréxido de calcio (modificador) en el proceso. Debido a que la
medicién de pH es logaritmica, por su naturaleza, una unidad de cambio en el pH,
causa diez cambios en la carga (concentracion de iones). [10] La cal es un reactivo
apropiado para regular el pH, pues deprime las gangas y precipita las sales disueltas
en el agua. Es importante usar dosificadores automaticos para estar seguros de la

cantidad de reactivo suministrado a las pulpas.

1.1.1.3.1.3 Espumantes

Los espumantes sirven para la formacion de una espuma estable, de tamafio de
burbujas apropiado para llevar los minerales al concentrado. Son sustancias a las
gue corresponde la creacion de una espuma y que, por este hecho, permite la
separacion de las particulas hidrofobas e hidrofilas. El objetivo principal de los
espumantes es dar consistencia, rodeando de una capa adsorbida a las pequefias
burbujas de aire que se forman en la pulpa, por agitacion o inyeccién de aire,
evitando que se unan entre si(coalescencia) y que cuando salgan a la superficie no
revienten, constituyendo las espumas; ademas de dar elasticidad, ayudando a las
burbujas ascendentes a irrumpir a través de la capa superior del agua, emergiendo

intactas en la interfase agua-aire.
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Existen espumantes Acidos, Basicos y Neutros, su uso dependera del tipo de pulpa
gue se tenga. Los espumantes basicos poseen una propiedad espumigena en
pulpas alcalinas (pertenecen las bases piridina pesadas), los espumantes acidos
disminuyes sus propiedades espumigenas a medida que incrementa la alcalinidad
de la pulpa y por ultimo tenemos a los espumantes neutros, el uso de este tipo de
espumantes no dependera del pH de la pulpa por lo que es el grupo mas empleado

en plantas de flotacion.

Metil Isobutil Carbinol (MIBC). Para este proceso se utiliz6 un espumante neutro
llamado Metil Isobutil Carbinol (CsH140) el cual es un espumante organico de tipo
alcohol. Es utilizado ampliamente en procesos de flotacion de minerales sulfurado
y no sulfurado, con este reactivo se obtiene una alta selectividad. Adicionalmente
genera una espuma facil de romper aumentando rendimiento y eficiencia en la
recuperacion del mineral. Tiene una solubilidad limitada en agua, pero es miscible

con la mayoria de los solventes organicos.

1.1.1.3.1.4 Depresores

Pueden ser indistintamente compuestos organicos e inorganicos. Estos reactivos
sirven para separar un mineral de otro cuando las propiedades de flotabilidad son
muy similares para ambos minerales y cuando se emplea un determinado colector
o combinacién de colectores. Entre los principales depresores inorganicos tenemos:
Los cianuros alcalinos, que son fuertemente depresores para la esfalerita, sulfuro
de hierro (pirita, pirrotina, marcasita, arsenopirita) y para depresor estibina y sulfuros
de Ni y Co. Actia como depresor menos fuerte y si se usa en exceso para los
sulfuros de cobre (calcopirita, enargita, tennarita, bornita). Se puede decir que los

cianuros deprimen a la gran mayoria de los sulfuros con excepcién de la galena.

La cal es un depresor para pirita y otros sulfuros de hierro, cobalto y niquel
respectivamente, galenas y marmatita y ciertos minerales de cobre si se usa en
exceso. Deprime el oro y tiene pequefio efecto sobre los sulfuros de plata. Retarda
la sulfuracion con Na:S y la flotacion de silicatos con colectores cationicos

respectivamente. Se puede emplear en seco o en su forma liquida como lechada
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de cal. Las cantidades varian desde algunos gramos hasta algunos kilogramos por

tonelada de mineral.

Entre los depresores organicos mas comunes tenemos: El quebracho y el &cido
tanico que en cantidades grandes deprimen todos los sulfuros, lo propio con el oro
y sulfuros de plata. En la flotacion de fluorita y scheelita deprime los minerales
carbonatados y los residuos de sulfuros cuando se usan colectores aniénicos
grasos. Es un depresor excelente para calcita y dolomita. Se preparan soluciones

al 5 % y se emplea cantidades de 50-250 g/t.

Estos reactivos naturales tienen la ventaja de ser usados también en medio acido
como natural, son totalmente solubles en el agua, estables y amigables con el medio
ambiente. Es utilizado como depresor selectivo de los sulfuros de hierro en relacién
a los minerales de cobre, en particular la Pirita. Sus ventajas son que es un reactivo
no toxico y biodegradable, buena recuperacién, reducen la cantidad de reactivos,
buena solubilidad, mayor selectividad, son bastantes estables tanto en el medio
acido como alcalino, excepto en los valores extremos del pH y a temperaturas altas.
La dosis a utilizar varia de acuerdo al tipo de mineral tratado y en las etapas en que

se adiciona. [11]

Schinopsis Balansae, Conocido como Quebracho Colorado ([CsH2(OH)s-
COOCeH2(OH)2-COQ]sCsH70). Es un arbol tipico de la selva chaquefia (norte de
Argentina y Paraguay) se caracterizan por contener elevadas concentraciones
decatequinas o taninos condensados, es una sustancia de caracter aromatico con
predominantes grupos fendlicos polihidricos, su estructura molecular se muestra en

la figura I.2.
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Figura 1.2 Estructura molecular Schinopsis Banalsae T5. [12]

El extracto obtenido de estas plantas, se modifican quimicamente para adaptarlos
a aplicaciones especificas: para los minerales de cobre, existe el reactivo Floatan
T5 fabricado por la empresa Unitan SAICA como depresor de pirita y minerales de

ganga. [13]

1.1.1.3.1.5 Activadores

Los activadores generalmente son compuestos inorganicos. Todos los iones
metélicos pueden ser considerados como activadores y son empleados para
efectuar la flotacidon de ciertos minerales que normalmente son dificiles o imposibles

de flotar si so6lo actian el colector y el espumante.

Entre los principales activadores tenemos: El sulfato de cobre, que universalmente
se emplea para la activacion de la esfalerita, la cual no respondera a la flotacién con
colectores comunes en ausencia del activador. Se emplea también para la
activacion de la marmatita, sulfuros de hierro, antimonita, oro nativo, y en algunos
casos de la arsenopirita. También es empleado para reactivar minerales, los cuales
han sido previamente deprimidos con cianuros, p. €j. en el caso de la calcopirita,

pirita, pirrotina y arsenopirita. [14]
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1.1.1.4 Circuito de flotacion

Cuando se tiene mas de una especie mineralogica de interés y se pretende obtener
diferentes productos comercializables, es necesario introducir mas de un circuito de
concentracion, con la finalidad de realizar eficientemente la separacion selectiva
entre ellos.

Para la separacion se procede primero a separar la o las especies mas abundantes
gue normalmente constituyen el concentrado. Se procede primero a separar un
concentrado colectivo (en el que se encuentran las especies de interés) del relave.
Se habla en este caso de un circuito o planta de flotacion colectiva bulk. En la
flotacion bulk, los minerales valiosos son flotados conjuntamente para formar un
concentrado bulk. Este concentrado a su turno va hacia una seccion de flotacion
donde es flotado uno de los minerales principales y los otros permanecen en pulpa.
Silo que se desea es tener por separado cada mineral, el concentrado de la flotacién

bulk es alimentado a una segunda flotacion, una de tipo selectiva.
En la figura 1.3 se observa un diagrama donde se especifican las etapas de las dos

flotaciones, flotacion colectiva y flotacion selectiva para un mineral PbS-ZnS-FeS..
[15,16]

Reactivos

l Flotacion Relave
——————»| PbS-ZnS-FeS: — —»
Mineral de
Molienda
c trad Concentrado
Z:T:;i:ao ° Flotacion de Fe
ZnS-FeS; — »
Concentrado
Reactivos de Zn

Figura 1.3 Diagrama de una flotacion colectiva y flotacion selectiva de un sistema PbS-ZnS-FeS:.
(17]
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1.1.2 Potenciales

1.1.2.1 Oxidacion Metélica

El estado de existencia mas estable para un metal es su forma combinada, o dicho
desde un punto de vista termodinamico, es el estado de mas baja energia, ya sea
en forma de o6xido, sulfuro, cloruro, sulfatos o carbonatos. En realidad, lo que se
hace para extraer el metal es ir en contra de una reaccibn que ocurre
espontaneamente en la naturaleza, por ejemplo, la reaccién de formacion de un
mineral oxidado. Muchas de las formas combinadas de los metales han
permanecido tal y como las encontramos ahora por muchos miles de millones de

anos. [18]

Industrialmente lo que se hace hoy en dia es suministrar al mineral o mena una
cantidad de energia equivalente a la que la reaccién cedi6 a través de mucho tiempo
para pasar a la forma combinada. Al obtener un metal en forma libre volvemos al
estado inicial. El metal libre, poseyendo una energia elevada y con fuertes
tendencias a bajarla, tendera a estabilizarse, reaccionando con el medio ambiente
y volviendo a su forma de mineral original. El cobre, cinc, niquel, cromo, hierro,
aluminio, plomo, estafio y la mayoria de los metales ingenieriles que usamos, sufren
esa tendencia después de ser obtenidos en su forma libre. Se puede decir, como
una aceptable generalizacidén, que cuanto mayor haya sido la cantidad de energia
invertida en la obtencién de un metal a partir de su mineral (térmica, eléctrica o de

otro tipo), mayor sera su tendencia a volver a combinarse para estabilizarse. [18]

De las diversas operaciones que deben realizarse para extraer el metal del mineral,
la primordial se puede resumir en una sola palabra: reduccion. Inversamente, las
transformaciones sufridas por el metal que retorna a su estado original, también

pueden resumirse en: oxidacion.

Segun esto, la corrosion puede describirse en primer término como una reacciéon de

oxidacion, semejante por tanto a cualquier oxidacion quimica. Por esto mismo, debe
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y puede ser regida por las leyes establecidas por la fisica y la quimica. Un metal
s6lo podra corroerse, 0 sea, pasar a un estado mas oxidado, cuando sea inestable
con respecto a los productos formados por su corrosion. Esta inestabilidad puede

preverse en términos energéticos.

1.1.2.1.1 Potencial de electrodo
El hierro se disuelve en forma de ion (figura 1.4), produciéndose electrones de
exceso, asi se produce rapidamente el equilibrio entre iones y electrones ya que

entonces se recombinan a la misma velocidad con que se descomponen.

Figura |.4 Hierro en disolucion. [19]

La produccion de iones y electrones toman un potencial eléctrico llamado potencial
de electrodo que depende de:

1.-Naturaleza del material

2.-Naturaleza de la solucion

No todos los metales se oxidan a iones y electrones con igual facilidad. Por ejemplo,
los atomos a lo largo de los bordes de grano estan ubicados en forma menos estable
gue aquellos en el interior de la red cristalina, asi que se ionizan mas rapidamente.

Aun mas, la reaccion de ionizacion se equilibrara con un potencial de electrodo mas

25



elevada si el metal entra en solucién en la que estan mas estables (Fe?* es mas
estable en solucion que contenga CI").

Para medir el potencial de electrodo de cualquier material, se determina la diferencia
de voltaje entre el metal y un electrodo estandar (de hidrogeno, de calomelanos, de
cobre/sulfato de cobre, etc.). [20]

En presencia de un medio acuoso, la oxidacion es de naturaleza electroquimica. Tal
oxidacidén es un proceso espontaneo que denota la existencia de una zona anddica,
una zona catddica y un electrolito, siendo imprescindible la presencia de estos tres
elementos para que este tipo de oxidacion pueda existir (se requiere asimismo de

contacto eléctrico entre la zona anddica y la catddica).

Los componentes esenciales se presentan en la figura 1.5. Las flechas representan
corrientes eléctricas (no electrones) fluyendo a la solucion desde el anodo (—) al
catodo (+) y regresando desde el catodo al anodo a través de un hilo metalico

conductor.

Flujo de cormionte

Migracion de electrones

ANODO CATODO

Figura 1.5 Direccién de flujo de corriente entre un anodo y un catodo en una celda electroquimica.
[21]

El término anodo se emplea para describir aquella porcion de una superficie

metalica en la que tiene lugar la oxidacion y en la cual se liberan electrones como

consecuencia del paso del metal en forma de iones, al electrolito.
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Como los electrones, en un conductor metélico, se mueven en sentido opuesto al
convencional, en el anodo la corriente eléctrica sale del metal para entrar a la
solucion (figura 1.5). El término catodo se aplica a la porcion de una superficie
metélica en la cual los electrones producidos en el dnodo se combinan con
determinados iones presentes en el electrolito. En un conductor metalico, s6lo son

libres las cargas negativas o electrones libres. [22]

1.1.2.1.3 Cambio de energia libre

Cuando una reaccion quimica sucede espontaneamente, libera energia. Este tipo
de energia puede ser empleada parcialmente para efectuar algun tipo de trabajo, y
es lo que se denomina energia libre de una reaccién y la representan como AG. Si
el cambio de energia libre en una reaccion es igual al trabajo reversible total que se

puede realizar, esto se puede representar de la siguiente manera:

—~AG=W (1.1)

en donde - AG es el cambio de energia libre de una reaccion espontanea y W es
cualquier tipo de trabajo, por ejemplo, eléctrico, de expansién (en motores de
combustion interna), gravitacional, etcétera. [23]

En la flotacién de una particula sélida utilizando una burbuja de aire como medio de
transporte, la union entre estos dos elementos se efectia a través del contacto
trifasico (Solido-Liquido-Gas). Las energias interfasiales “y" de las tres fases en
equilibrio se pueden relacionar por la ecuacion de Young, con el angulo de contacto
‘"

YsG = YsL + YL cosO (1.2)

Si el sélido es hidrofébico, ya sea en forma natural o por la adsorcién de un colector
en su superficie, la pelicula de liquido retrocede hasta una posicion en la que las

tres tensiones superficiales se encuentren en equilibrio. ElI angulo que se genera
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entre las tensiones interfasiales yic y ys., Se llama angulo de contacto, este
relaciona en forma cuantitativa las propiedades hidrofébicas de un mineral con su
flotabilidad.

El cambio de energia libre por unidad de area correspondiente al proceso de union
particula-burbuja (desplazamiento del agua por la burbuja del aire) se expresa por
la ecuacion de Dupre:

AG = Gf— G; = ysg — (YsL t YLg) (1.3)

Al sustituir la ecuacion de Young en esta ecuacion, es posible expresar la energia

libre en términos del angulo de contacto, 6:

AG =y g(cosb — 1) (1.4)

A mayor angulo de contacto, mayor es la variacion de energia libre y, por lo tanto,

el proceso de adhesién particula-burbuja es mas espontaneo. [24]

1.1.2.1.4 Doble capa eléctrica

Cuando un sdlido o un liquido apolar esta en contacto con una solucién acuosa de
electrdlito, se puede decir en forma general que la superficie del sélido o la interface
liquido-liquido presenta un exceso de carga por unidad de area, que es la region en
la que se llevan a cabo las reacciones de oxidacion y reduccién. Un exceso
equivalente, pero de signo contrario esta ubicado en la fase acuosa a proximidad
de la interfase. Ambas distribuciones de carga constituyen la llamada doble carga

interfacial. [25]

En una particula mineral en contacto con liquido se desarrolla una carga eléctrica
superficial que es compensada por una distribucion equivalente de carga en la fase
acuosa (capa Stern). Entre esta capay el seno del liquido se genera una capa difusa

28



gue, en conjunto con la capa Stern, forma la denominada doble capa eléctrica figura
1.6. [26]

(a) (b)

\ lones positivos sin

solvatar en la direccion

/ del electrodo

lones positivos
solvatados

ELECTRODO
ELECTRODO

Primerafila de No hay una primera fila de méleculas de
moleculas de agua agua entre ion y electrodo

Figura .6 Representacion gréfica de la doble capa eléctrica [27]

La carga superficial de un mineral (o) esta determinada por la densidad de

adsorcion de los iones determinantes del potencial en la superficie del mineral:

os = X n;iFT; (1.5)

F corresponde a la constante de Faraday, n; valencia del ion determinante del
potencial i, I; densidad de adsorcion del ion determinante del potencial i.

Los iones determinantes del potencial son aquellos que se adsorben en la superficie
de la particula. Los iones que no se adsorben en dicha superficie reciben el nombre

de iones indiferentes.

Para muchos minerales los iones determinantes del potencial son iones H* y OH".
La carga superficial estd dada por la ecuacion: 1.6

os = F(T'y+ — Ton-) (1.6)
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La expresion 1.6 muestra que la carga superficial varia con el pH. Se tiene una
carga positiva a pH bajo y una carga negativa a pH alto. El pH al cual la carga
superficial es cero, se denomina punto cero de carga, PCC.

La carga superficial no se puede medir, pero es posible determinar la diferencia de
potencial entre la superficie y la solucion, lo que se denomina potencial superficial
E. El potencial superficial es afectado por la quimica del sistema (pH, por ejemplo).
Dado que las cantidades relativas de H* y OH" afectan el potencial superficial, a

estos iones se les denomina iones determinantes de potencial.

1.1.2.2 Cinética electroquimica

1.1.2.2.1 Electroquimica de minerales sulfurados

El estudio electroquimico en flotacion considera especies en la superficie del
mineral, que se han formado por oxidacién anddica y reduccién catddica. La teoria
de flotacion de minerales sulfurados se puede dividir en cinco partes: flotabilidad
natural de minerales, pre-oxidacion de minerales sulfurados, interacciones
reactivo/mineral, propiedades semiconductoras de minerales Yy, reacciones

electroquimicas en la etapa de molienda. [28]

Para medir los potenciales de oOxido-reduccion los principales electrodos de
deteccidon son de metal noble o electrodos selectivos de iones. El potencial se mide
respecto a electrodos de referencia, tales como calomelano (Hg/ Hgz=Cl2), electrodos
de Ag/AgCl, o electrodo estandar de hidrégeno (SHE). Se conocen diferentes tipos
de potenciales electroquimicos, estos son, potencial de oxidacién-reduccién
(redox), potencial de reposo, potencial reversible, potencial de pulpa (Eh) y potencial
estandar (E°). [29]

1.1.2.2.2 Potencial de reposo
Si un conductor, tal como los minerales sulfurados o metales, es sumergido en un
medio acuoso, asumira un potencial eléctrico con respecto al medio como resultado

de las reacciones electroquimicas que ocurren en la interfase. Las reacciones, y
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consecuentemente la diferencia de potencial, son dependientes de la naturaleza del

mismo mineral o metal y actividades de las especies en la fase acuosa. [30]

Cuando una particula se dispersa en una solucion acuosa, esta desarrolla un
potencial a nivel superficial llamado potencial de reposo. La actividad electroquimica
de los minerales esta caracterizada por medio de su potencial de reposo (potencial
alcanzado espontadneamente por el mineral en una solucion acuosa). El mineral con
el mayor potencial de reposo actia como catodo, mientras que el de menor

potencial actia como anodo. [31]

El potencial en reposo de los minerales sulfurados ha sido estudiado. Entre todos
ellos, la pirita presenta el mayor potencial en reposo (424 mV a pH 6 para el ENH,
[32]). Este mineral puede ser considerado como el menos electroquimicamente
activo o el mas catédico. Por el contrario, la esfalerita tiene un potencial en reposo
de 188 mV mostrando una mayor reactividad. Ciertamente, los electrones fluyen
desde un mineral menos catodico hacia uno mas catodico, asi la pirita puede servir
como aceptor de electrones. El mineral menos catddico pierde electrones, por

ejemplo, el sulfuro es oxidado a azufre.

1.1.2.2.3 Potencial de flotacion

La electroquimica juega un rol en la flotacion de minerales de sulfuros y metales
preciosos. Estudios han demostrado que cada mineral de sulfuro posee un limite
inferior de potencial donde empieza a ocurrir la flotacion, continuando hacia
potenciales mas positivos. Por otra parte, si el potencial es muy positivo, las
superficies de los minerales se empiezan a oxidar y la flotacion se ve deteriorada;
luego se puede hablar de una “ventana” en funcién del Eh-pH para cada mineral de
sulfuro de acuerdo con sus caracteristicas de concentracion y condiciones de la

pulpa. [33]

El potencial se mide tipicamente con electrodos de Ag/ AgCly platino, lo que entrega

el potencial “equivalente” de la pulpa en mV. Este potencial “equivalente” es el
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resultado de los procesos Oxido-reduccion en la pulpa y no refleja a cabalidad la
interaccion electroquimica de cada mineral de sulfuro con su entorno dentro de una

celda de flotacion.

Durante el proceso de flotacion las interacciones galvanicas tienen una influencia
significante puesto que existe una mezcla de sélidos con diferente actividad
electroquimica, tales como los sulfuros y los metales originados por la corrosién
de los medios de molienda (aleaciones de acero). Los Ultimos son mas andédicos

que los sulfuros, consecuentemente afectan la selectividad del proceso. [34]

1.1.2.3 Interacciones quimicas de minerales sulfurados durante la flotacién
Existen dos modos de interaccion entre este tipo de minerales y los reactivos del

tipo sulfhidrico.

a) Consiste de una serie de reacciones bien definidas dando lugar a la
formacion de complejos quimicos que han disminuido su solubilidad, ej. Si la
cantidad a la cual puede ser disuelta en 100 mL de soluto oscila entre 1g y
3.3g en la superficie. Tales complejos superficiales podrian se formados por
la adsorcion del intercambio i6nico. Por ejemplo, el intercambio de xantato
por iones sulfoxi u otros productos de oxidacion en la superficie del sulfuro

mineral.

El segundo modo de interaccion electroquimico. El producto final puede ser el
mismo que se formao por reaccion quimica, pero con la ruta diferente. Tal mecanismo
electroquimico o mecanismo de transferencia de carga ocurre en el sulfuro mineral
debido a la naturaleza Unica de los sulfuros.

Los sulfuros son caracterizados por su reactividad quimica con el agua y el oxigeno

disuelto.

Mecanismo electroquimico
Los sulfuros minerales estan caracterizados por su reactividad quimica

principalmente debido a los variables estados de oxidacion del azufre (-2, +2,4,6).
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Como resultado, los sulfuros minerales son susceptibles a la oxidacién por el
oxigeno atmosférico o cualquier agente oxidante. El proceso de oxidacion involucra
transferencia de electrones desde el sulfuro al oxigeno, un electrén aceptando el
elemento.

Reaccion de transferencia de carga:

Ms + xH,0 & M(H,0):t +S~+e~  (1.7)
M= metal divalente
s= producto intermedio

el ion metalico se hidroliza como
M(H,0)i* - M(OH)(H,0)y + (x —y — 1)H,0 (1.8)
M(OH)(H,0)y » M(OH), , H,0 + H" + (y — z — 1)H,0 (2.9)
los iones del metal pueden ser oxidados a un estado mayor de oxidacion
M*Z - M*EHD 4 e (1.10)
y el i6bn oxidado puede sufrir hidrolisis
El sulfuro intermedio (S°) puede ser oxidado a través de una serie de ecuaciones
eventualmente para formar el i6n sulfato.
La primera etapa de este proceso de oxidacion es la formacion de azufre elemental
ST->S5%+e (1.11)
Entonces el azufre formado en la superficie del mineral causa la hidrofobicidad, la
cual causa la flotabilidad sin colector.

Luego la oxidacion del azufre a especies sulfoxi SxOy? (como SO%3, S20%3, SO4%)

puede ocurrir en etapas.
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La formacién de estas especies anionicas han sido reconocidas en la adsorcion de

los iones xantato por intercambio ionico.

1) Reaccién con transferencia de carga
Anddico: X~ & X adsorbido + e~ (1.12)
Catddico: 4X~ + 2H,0 < 4 Xadsorbido + 40H (1.13)
2X~ & X, + 2e7, anddico (1.14)
0, + 2H,0 + 4e~ < 20H™, catddico (1.15)
4X~ + 0, + 2H,0 - 2X, + 40H~ (1.16)

2) Transferencia de carga, reactivo a mineral
Anddico: 2X~ + Ms + 4H,0 -» MX, + SO;~ + 8H* + 8e (1.17)
Catddico: 0, + 2H,0 + 4e - 40H™ (1.18)
2X~ + Ms + 20, » MX, + S0?~ (1.19)

Este tipo de mecanismo implica al menos 3 consecuencias:
a) Condiciones oxidantes que favorecen la reaccion con colectores del tipo
xantato.
b) El oxigeno es el principal aceptor de electrones, produciendo OH".
c) Incrementando el pH provoca que la reaccién se invierta provocando la
depresion en la flotacion, un hecho bien reconocido en la flotacion como la
regulacion del pH, es el jugar con el control de la flotacién de los sulfuros y

su selectividad. [35]

1.1.2.3.1 Teoria del potencial mixto
En la superficie del mineral se produce la oxidaciobn de ciertos colectores

sulfhidricos, los cuales son luego adsorbidos.
MS+X - MSX)+e~ (1.20)

La reaccion de oxidacion, o reaccion anoddica, debe ser acompafiada por una

reaccion de reduccion (catédica) en la cual aceptan los electrones liberados.
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El mas comun aceptor de electrones es el oxigeno a través de la reaccion de

hidrélisis del agua:
=0, + Hy0 +2e™ - 20H™ (1.21)

El potencial mixto es el potencial al cual ocurre una reaccion de 6xido reduccién. La
reaccion anddica corresponde a la oxidacion del xantato en un mineral (sulfuro),

mientras que la reaccion catddica corresponde a la reduccion de oxigeno, figura I.7.

Reaccion de oxidacion Reaccion de reduccion
MS + X2 MS(X) + & 120, + H,0 + 2e2 20H
) = :CL
Mineral

Figura 1.7 Reacciones de oxidacion y reduccién en un mineral. [36]

En la figura 1.8. Se observa que el potencial decrece cuando el xantato es oxidado,
gue a valores de potencial bajos se previene la adsorcién y que la concentracion de

oxigeno (OD) y pH afectan la adsorcion.

Anodica &

. MS +X- > MS(X) + &

E Potencial (V)

Catodica +

Y20, + H,0 + 2> 20H

Figura 1.8 Mecanismo de adsorcidn electroquimica, potencial mixto. [36]
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Tanto el pH como el oxigeno disuelto (OD) afectan el potencial en la pulpa.
Aumentos en pH tienden a reducir el potencial, mientras que a mayor oxigeno
disuelto el potencial se incrementa. [36]

1.1.2.3.2 Interaccién del colector con piritay galena

Existen dos mecanismos diferentes mediante los cuales se adsorben los colectores
en los minerales sulfurosos. Uno es de los mecanismos es del tipo de adsorcién
guimica, y se traduce en la presencia de xantato metalico quimiadsorbido (galena).

El otro mecanismo electroquimico y da un producto de oxidacion(pirita).
Mecanismo de quimiadsorcion

1. Oxidacion de la superficie a sulfato:

2. Remplazamiento por intercambio de iones del ion sulfato de la superficie por
el ion carbonato:
Pb504(5) + COE‘ d PbCO3(S) + 504_ (123)
3

3. Remplazamiento por intercambio de iones de los iones sulfato y carbonato

de la superficie por el ion xantato:
PbSOy(s) + 2X~ © PbXy() + SOF~ (1.24)
PbCOs(5) + 2X~ © PbXys) + CO% (1.25)
Pb(OH),(s) + 2X~ © PbXy) + 20H~  (1.26)

Como los xantatos de plomo son mas estables que el carbonato o el sulfato, se

forman xantatos de plomo en la superficie de la galena.
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Mecanismo de oxidacién electroquimica

En la superficie de la pirita ocurren dos reacciones electroquimicas independientes.
Se forma dixantégeno por oxidacion anddica del ion xantato.
2X~ e X, +2e”  (1.27)

Reaccion de oxigeno adsorbido en la superficie:

~0, + H,0 +2¢ > 20H~ (1.28)

El cambio de electrones se realiza a través del mineral sulfuroso. La reaccién

general es:

2X™ +50, + H,0 & X, + 20H~ (1.29)

Reacciones Anddicas
Oxidacion del metal:

M > M*% 4 2e (1.30)

Oxidacion del mineral:
MS - M2+ + 5% 4 2e (1.31)

Oxidacion de xantato:
2X™ - X, + 2e (1.32)

Oxidacion del anion:
§7255%+2e (1.33)

Reacciones catédicas

Reduccién de oxigeno:

=0, + Hy0 +2e > 20H™ (1.34)
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Reduccion del cation:
M*24+2e->M (1.35)

El reconocimiento de los procesos electroquimicos y la importancia del potencial de
reposo llevan a una inferencia importante con respecto a las condiciones de
flotabilidad de los minerales. Si el potencial resultante corresponde a la reaccién de
colector en la superficie del mineral causando hidrofobicidad, el potencial del medio
debe ser suficientemente anddico para que la reaccion tenga lugar. Por ejemplo. En
el caso de la galena el potencial debe ser de un minimo de 0.06 V para que el
mineral se vuelva hidrofébico con el xantato a pH 7, en comparaciéon la pirita
requeriria un potencial minimo de 0.22 V para adquirir hidrofobicidad bajo las
mismas condiciones. En la tabla 1.3 se muestran algunos minerales sulfurados con
su correspondiente potencial de reposo al interaccionar con el colector Xantato

Etilico de Potasio y los productos que se formaran a estos valores. [37]

Tabla 1.3 Productos de la interaccién de minerales sulfurados con XEK (6.5x10*M a pH7). [37]

Mineral Potencial de reposo (V)w Producto
Pirita 0.22 Dixantégeno
Arsenopirita 0.22 Dixantégeno
Pirrotita 0.21 Dixant6geno
Calcopirita 0.14 Dixantogeno
Covellina 0.05 Dixantégeno
Bornita 0.06 Metal xantato
Galena 0.06 Metal xantato
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Capitulo I

2.1 Desarrollo experimental

En la figura 1.1 se observa un diagrama de flujo donde se resume el desarrollo
experimental, el cual se llevé a cabo en dos principales etapas, la primera para
determinar los potenciales de reposo variando el pH con CaO en soluciones de
Xantato Etilico de Potasio (XEK), Schinopsis Balansae (T5) y agua destilada. En la
segunda etapa se obtuvieron los potenciales de flotacion, en la obtencion de
concentrados de Pb y Zn partiendo de un mineral de galena y esfalerita. Los detalles

se describen mas adelante.

Estudio del potencial y
W pH
\4

' Potencial de reposo \ 'Potencialdeflotaci(’)n

\

- - Flotacion Mediciones de
Mediciones de potencial y pH selectiva potencial y pH
\ \VI

Medios: Agua destilada, Agit_acién .,
XEK, QT5 mécanica de 10 . V
Primaria

cte.

J

de Pb Primaria
de Zn

—v

Adicion de CaO sdlido para

modificar el pH en: 7,8,9,10,11. Absorcion

atomica

Absorcion
atomica

Los resultados se l

presentan como una

Resultados de potencial, pH,
concentracion de CaO y balance

relacion de
concentracion de CaO

con pH y Potencial. y valores recuperados en

flotacion.

Figura I.1 Diagrama de flujo de la metodologia experimental.

39



2.1.1 Potencial de reposo

2.1.1.1 Descripcion general del equipo

Medir los potenciales de reposo resulta importante para determinar el
comportamiento de los electrodos en presencia de reactivos a utilizar en la flotacion
selectiva, recordando que la actividad electroquimica de los minerales esta
caracterizada por su potencial en reposo.

Las mediciones de potencial de reposo deben ser realizadas en tres soluciones
diferentes (agua destilada, XEK, T5), cada prueba utiliza 250 mL de solucién
correspondiente, los célculos realizados para preparar las soluciones se encuentran

en el apéndice A.

En la figura 1.2 se presenta el equipo montado para el registro de potenciales de
reposo y pH. Se trabajé con una celda de vidrio de aproximadamente 500 mL de
capacidad (representada con una letra D en la figura 11.2), esta celda cuenta con
una base de teflébn y una tapa del mismo material que tiene adaptados 3 orificios,
en uno se coloco un electrodo de referencia de Ag/AgCl (solucion 1M) marcado con
“a” en la figura 1l.2, este electrodo se conecta al medidor de pH OAKTON 2100
series (marcado con la letra A) el cual antes de ser colocado dentro de la celda fue
calibrado con soluciones buffer de pH 4,7 y 10. En los otros dos orificios se
colocaron los electrodos de trabajo (letra c figura 11.2) , estos electrodos constan de
minerales de FeS: y PbS montados en resina, unidos a alambre de cobre grueso,
los cuales ya se encontraban montados previos a este experimento; se conectaron
al multimetro (B) con un cable rojo con punta de caiman, las mediciones fueron

alternadas por ello los electrodos de trabajo se colocaron juntos.

Durante la ejecuciéon del experimento la celda se mantuvo con agitacion mecanica
de 1200 RPM en una Parrilla Magnética Corning PC 620 (letra C figura 11.2). Las
medidas de potencial son registradas en mV con ayuda de un multimetro digital de

alta impedancia Fluke 17B (letra B figura I1.2).
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Figura 11.2 Equipo montado para medidas de potencial de reposo.

2.1.1.2 Medida de potencial de reposo en electrodos de FeS, y PbS en agua

destilada

El equipo fue montado como se muestra en la figura 1.2 para todas las pruebas de
potencial de reposo. Antes de introducir los electrodos, se limpiaron y secaron
especialmente en la superficie donde el mineral esta libre de resina (pirita y galena)
con una lija 600 y agua destilada, el electrodo de referencia se enjuag6é en agua
destilada. Una vez que los electrodos quedaron limpios y montados en la celda,
fueron agregados 250 mL de agua destilada. Cuando el equipo ya quedo instalado

se registro el pH y el potencial del sistema.

Como se menciono al describir el equipo, en este trabajo se utilizé un electrodo de
referencia de AQ/AgQCI; para fines practicos y debido a que la mayoria de la
bibliografia consultada reporta valores con respecto al electrodo normal de
Hidrogeno, todos los valores de potencial que aparecen en el documento fueron

transformados a valores con respecto al electrodo normal de Hidrégeno.
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Se realiza una primera prueba para conocer la respuesta del pH al CaO, con este
primer ensayo se observo que para lograr llegar a los puntos de pH deseados

(7,8,9,10,11) las cantidades de CaO agregadas son del orden de 0.1mg.

Las mediciones se realizaron primero para el electrodo de FeS: (pirita) e
inmediatamente el de galena, agregando CaO en cantidades pequefas, los
potenciales y pH fueron registrados cada 5 minutos para observar mejor su
variacion, sin embargo, los valores usados para reportar resultados fueron cuando
el pH y potencial se encontraban estables, un punto importante es buscar tener un
pH constante en 7,8 ,9,10, y 11 una razén mas para agregar la CaO en cantidades
pequeiias. Cuando el valor de pH se mantuvo estable en el valor deseado, se
registro el potencial de reposo de cada uno de los electrodos, en la misma solucion.

2.1.1.3 Potencial de reposo de FeS, y PbS en XEK (Xantato etilico de potasio)

El Xantato Etilico de Potasio (XEK) es el colector en las pruebas de flotacién por lo
gue es importante conocer el potencial de reposo para cada electrodo en presencia

de este reactivo.

Fueron preparados 500mL de una soluciéon de XEK 1.5x10* M (ecuaciéon 2.1
apéndices A) para agregar 250mL de solucién a la celda una vez que el equipo
guedd montado como se ilustra en la figura I.2. Las medidas de potencial para cada
electrodo (FeS:2 y PbS) se realizaron por separado, pruebas con 250 mL de XEK
cada una, el CaO es adicionado en cantidades pequefias de aproximadamente
0.1mg observando las variaciones de potencial y pH hasta obtener un valor estable.
El registro de pH y potencial se registr0 aproximadamente cada 2 minutos para

poder observar mejor los datos.
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2.1.1.4 Potencial de reposo de FeS2y PbS en T5

El T5 es usado como depresor en las pruebas de flotacion. Se realizaron pruebas
individuales de potencial con electrodos de trabajo de FeSz y PbS en 250 mL de T5
a 20ppm (ecuacion 2.2, apéndices A). Una vez montado el equipo como se
menciono en el apartado anterior, y agregada la solucién de T5, se registraron pH 'y
potencial inicial, es decir antes de afiadir el CaO esperando a que el pH y potencial
tuviera un valor constante, quedando registradas lecturas de potencial y pH cada 2
min como medida preventiva, pero resaltando el valor constante que indicara el valor

del potencial de reposo.

2.1.2 Potencial de flotacion

2.1.2.1 Descripcion general

Las pruebas de flotacion selectiva se realizaron en una celda Denver Lab 12
ayudada de un equipo de flotacion semi-automatizado programado en labview 2015,
para su operacion fueron utilizados 4 programas (purga de bombas, sensor de pH,
control de pH y control de volumen), adaptados al proceso de flotacion que

comunmente se realiza en esta celda cuya capacidad es de 1100mL.

Una vez montado el equipo y haciendo uso de los programas, se verifico el
funcionamiento de las bombas, posteriormente se calibré el electrodo de pH para
poder ajustar el programa de control de pH el cual permitié ajustar el pH en la celda
y extraer los concentrados de mineral, el programa de control de volumen se
encarg6é de mantener la espuma al nivel adecuado para ser arrastrada, con el uso
de este equipo buscamos que los concentrados se extraigan con una incertidumbre

menor a que si se hubieran extraido manualmente.
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En la figura I1.3 se muestra el equipo montado previamente a realizar las pruebas
de flotacion selectiva. El equipo consta de tres bombas peristaticas (letras a,b,c de
la figura 11.3), un contenedor para base y uno para &cido (numeros 4 y 5
respectivamente), una tarjeta de adquisicion de datos marcada con el nUmero 7 la
cual se conecta a una computadora donde se ejecutan los programas mencionados
en la seccidn anterior, un sensor de pH mostrado con el nimero 9 y dos fuentes de
poder mostradas con las letras Ay B ( A alimenta las bombas peristaticas con 12 V
y un limite de corriente de 0.7 Amperes, B alimenta el sensor de pH con 5mV y limite
de corriente de 0.2 Amperes). Del lado de la celda mostrada con el numero 1 (Celda
de flotacion marca Denver Lab 12) se encuentra un contenedor de acrilico sefialado
con el numero 2, el cual tiene adaptadas las aspas para la colecta de espuma, la
espuma cae a un contenedor (numero 3) que contiene 3 sensores de nivel

conectados al centro de operacion (nUmero 10).

Figura 1.3 Celda de flotacion con control semiautomatico.
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El experimento se llevd a cabo con una mezcla de mineral de PbS(galena) y
ZnS(esfalerita), recordando que los minerales ademas de Pb y Zn respectivamente,
también contienen otros elementos como el Fe que es de interés para este trabajo,
la proporcion de los elementos presentes se desconoce. Para cada prueba se
trabajé con un porcentaje de solidos de 20% por lo que fueron usado 275g de
mineral en cada prueba (calculo en la ecuacion 2.3, apéndices A). El mineral nos
fue proporcionado ya molido a malla 140, es decir un tamafio de particula de

104.14um. En la tabla 1.1 se enlistan los reactivos utilizados durante flotacion.

Tabla Il.1. Reactivos utilizados en la flotacién selectiva.

‘ Funcion Reactivos
Depresor Schinopsis Balansae
(T5)
Xantato Etilico de
Colector .
Potasio (XEK)
Metil Isobutil Carbinol
Espumante
P (MIBC)
Activador CuSOq4

Modificador y Cao

depresor

Los reactivos agregados fueron previamente diluidos, cada uno pesado en balanza
analitica (Ohaus Pioneer PA 224) de acuerdo al célculo de concentracion
correspondiente a la concentracion requerida, el T5 se agregd en una concentracion
de 20ppm, XEK fue agregado en concentraciéon de 1.5x10*M, CuSOsa 1.5x10*My
el MIBC se agreg0 para circuito primario de Pb 0.32mL y en circuito primario de Zn
0.16mL.

Una vez encendida celda y el equipo de semi-automatizacion para la flotacién, se

realizd el ajuste de pH (Setpoint) agregando el CaO como lechada 3M, las

aplicaciones se activan automaticamente hasta obtener el pH requerido, la

capacidad de la bomba ocupada para afiadir la cal es de 0.76 mL/s, en este caso

se programo para que cada vez que se activara lo hiciera durante 0.3 s agregando
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0.23 mL de CaO 3M en cada activacion. El numero de aplicaciones es determinado
por el programa de forma automatica permitiendo ajustar el pH de la pulpa al
requerido para cada ensayo, debido a esto fue importante el conteo de las veces
gue se enciende la bomba, de esta manera se calculé la concentracion de CaO en
cada flotacion, el célculo de la concentracion se encuentra en la ecuacion 2.7 de los

apeéndices A.

Previo a la ejecucion de las pruebas, se adaptaron los electrodos de trabajo; galena
y pirita montados en resina, asi como el electrodo de referencia de Ag/AgCl, los
electrodos se encontraban conectados al multimetro a modo de poder hacer
mediciones simultaneas en electrodo de FeS:2 y PbS, el pH se ajusté por el equipo
por lo que las mediciones de potencial fueron tomadas a un pH constante en cada
etapa de la flotacion; el pH inicial en la flotacion es mayor a 7 por lo que el ajuste se

realiz6 para pH de 8,9,10 y 11.

2.1.1.2 Condiciones de flotacion

Las pruebas de flotaciéon se realizaron en dos circuitos, flotacion primaria de Pb y
flotacion primaria de Zn, es decir, se realiz6 una flotacion selectiva; donde para el
primer circuito fue importante el uso de un depresor que permitié enviar al fondo el
Zny Fe concentrando el plomo presente en la pulpa, los minerales enviados al fondo

fueron colectados en la segunda parte con ayuda de un activador.

En la figura 11.4 se muestra el esquema de flotacion selectiva Pb-Zn empleado en
este trabajo, compuesto por el circuito primario de Pb y circuito primario de Zn,

mostrando los concentrados extraidos en cada etapa.
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Alimentacion de Estériles de

mena Zn
—9 Primaria de Pb % Primaria de Zn %
Colas de
Pb
Concentrado de Pb Concentrado de Zn

Figura 1.4 Representacion del circuito de flotacion selectivo Pb-Zn estudiado.

Los valores de potencial fueron anotados cada que el equipo realizé una aplicacién
de CaO a la celda, una vez que se estabilizé el pH, al afiadir cada uno de los
reactivos el potencial se registré al observar un valor poco variable. Los reactivos
después de estabilizar el pH fueron agregados en el orden descrito a continuacion;
para la primera flotacion (Primario de Pb) se agregé el reactivo depresor T5 con una
concentracion de 20 ppm (ecuaciéon 2.4, apéndices A) entre los minutos 0-2 de la
etapa de acondicionamiento, en el minuto 3-4 fue incorporado el reactivo colector
XEK en concentracién 1.5 x10*M (ecuacion 2.5, apéndices A) , en el minuto 4-5 se
agregaron 0.32mL de espumante posteriormente en el minuto 6 fue abierta la llave
de aire para comenzar a formar la espuma que enseguida se colecté de forma
automatica durante 2 minutos, para finalizar esta parte se filtraron los concentrados

y se identificaron para pasarlos a una mufla.

En la segunda parte de la flotacién (primaria de Zn) se registr6 nuevamente el pH
inicial y se ajusté al valor requerido con aplicaciones de CaO, una vez obtenido el
valor de pH fue agregado el reactivo activador CuSO4 (ecuaciéon 2.6, apéndices A)
en la etapa de acondicionamiento minuto 0-2, el colector XEK se agregod en el
minuto 2-3 seguido de 0.16mL de espumante (2 minutos después de agregar el
XEK), en el minuto 5 fue abierta la entrada de aire, una vez formada la espuma se

arrastr6 durante 5 minutos con ayuda del equipo semi-automatizado.

a7



Posteriormente se filtraron los concentrados y se identificaron para ser secados en

una mufla a 100°C durante aproximadamente 12 horas.

La extraccion de concentrado en la celda Denver se muestra en la figura 1.5, donde
se aprecia la formacién de espuma y la coleccion constante de la misma por medio

de las aspas automaticas.

Figura I.5 Extraccion del concentrado en celda Denver Lab 12

Una vez seco el mineral recuperado de cada prueba se pasé a una balanza para
registra sus masas, de cada concentrado se tomo6 una muestra de 1.0g la cual fue

triturada en un mortero de porcelana para realizar analisis quimico.

El andlisis quimico realizado fue un Analisis de Absorcion Atémica, las lecturas
fueron hechas en un Espectroscopio AAnalyst 400 PerkinElmer, previo a las lecturas
se realiz6 una digestion pesando 0.1g de mineral y agregando 10 mL de solucion
HCI 1M aun vaso de precipitados de 50 mL, posterior a la digestion se pasé a un

matraz aforado de 50 mL el cual se afor6 con agua destilada. Los resultados del
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analisis quimico fueron entregados en %p/p, lecturas para %Fe, %Zn y %Pb.
Considerando el diagrama de flotacion selectiva, la extraccion de concentrados y
los resultados del andlisis quimico se realiz6 un balance metallrgico para cada
prueba con la finalidad de conocer la calidad de los concentrados, estos balances
se encuentran en los apéndices B.
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Capitulo Il

3.1 Resultados y analisis de resultados

3.1.1 Circuito abierto (potencial de reposo)

3.1.1.1 Resultados de pruebas en agua destilada

Pruebas en Agua destilada
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Figura lll.1 Representacion del potencial de reposo de pirita y galena en funcién del pH ajustado
por adicion de CaO a 250mL de agua destilada. Circuito abierto.

En la figura 11l.1 estan representados los resultados de circuito abierto, medidas de
potencial de reposo en funcién del pH, recordando que el pH fue ajustado con CaO,
se observa la variacion en funcion de la concentracion de este reactivo en el
sistema, al medir el potencial de circuito abierto estamos representando una variable
dinamica, que no permanece en un equilibrio termodinamico estético, debido a que

el electrodo puede acumular cargas, lo que dificulta el registro de los potenciales de
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reposo al igual que la agitacion mecanica presente a lo largo de las pruebas. Se
observan 2 curvas de concentracion vs pH ya que los resultados presentados son
de mediciones independientes para cada electrodo, lo cual permite observar que la
concentracion requerida de CaO para elevar el pH se ve afectada por la interacciéon
de la solucién con el mineral, recordando que el metal al estar en contacto con un

electrolito buscara su estado de menor energia, se produce la oxidacion del metal.

De acuerdo a Brenet, al poner en contacto una solucion con un electrodo que
participa en reacciones electroquimicas (no meramente como aceptor y donador de
electrones), se genera un sobrepotencial sobre el electrodo, el que, dependiendo
de su signo, conlleva el predominio de reacciones catddicas o anddicas sobre la
superficie del metal. [38]

Los comportamientos del potencial de reposo en funcion de la concentracion de
CaO y pH respectivamente son: a) El potencial para ambos electrodos se hace mas
negativo conforme la concentracion de CaO crece, para el caso de la pirita con
valores menos negativos, se puede decir que los iones de Ca(ll) se adhieren mejor
gue para la galena, el CaO interactia mejor con la superficie de la pirita brindandole
un comportamiento mas catodico a la pirita que a la galena con base a sus

potenciales (figura Il1.1).

Segun los resultados de circuito abierto observamos que el potencial sera mas
negativo, es decir se hace mas catddico al aumentar la concentracion de CaO en la

solucion, observando una disminucién menos notoria en el electrodo de pirita.

3.1.1.2 Resultados en soluciéon de XEK 1.5x104 M

El XEK es empleado como colector en las pruebas de flotacion selectiva que se
realizaron en este trabajo, por lo que es importante evaluar los potenciales de
reposo de pirita y galena ante la presencia de CaO y XEK, al modificar el pH con
CaO se tendra una idea aproximada de las condiciones de operacion para la

flotacion selectiva.
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La interaccion del colector con la superficie de los electrodos se da debido a una
transferencia de carga con lo que se formara una especie hidrofobica. El determinar
la diferencia de potencial nos da una idea del comportamiento del mineral al ser
flotado. Se determina el potencial debido a la oxidacion y reduccion de especies

presentes en la solucion.

Recordemos que la interaccién de un mineral con un colector sulfhidrilo (como un
xantato) corresponde a un potencial especifico; el valor del potencial depende de la

reaccion quimica. [39]

En la figura Il1l.2 se muestran los resultados de las pruebas de circuito abierto en
una solucién de XEK 1.5x10“ M. La concentracion de CaO presente en la solucién

permiti6 aumentar el pH para medir el potencial en valores de 6,7,8,9,10y 11.

Pruebas en soluciéon XEK 1.5x104 M
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Figura IIl.2 Representacion del potencial de reposo de pirita y galena en funcién del pH y la

concentracion de CaO en un sistema con XEK 1.5x10*M.

Comparando los resultados de las medidas de potencial de la figura 1ll.2 con las de

la figura Ill.1, se observa que en pH 6 (valor de pH inicial, en ausencia de CaO) los
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valores de potencial para la pirita se vuelven mas catédicos en presencia del XEK,
el potencial en la solucion de XEK es menor (234.44mV) que en agua destilada
(335.9 mV) es decir se ve favorecida la hidrofobicidad de la pirita, al agregar CaO
para variar el potencial en 7,8 y 9 los potenciales aunque siguen siendo mas
catédicos que en agua destilada se observa una mayor estabilidad (la variacion es
de 202.5mV a pH 7, 196.96mV a pH 8 y 192.5mV para pH 9). Al llegar a pH 10 el
potencial se hace mas catédico comparado con los pH menos alcalinos (pH 7,8,9)
en presencia de XEK y es mas anddico (178.7mV) comparado con el pH 10 de las
pruebas en agua destilada (159.8mV), a pH 11 es claro el desplazamiento catddico,
sin embargo, comparado con las pruebas en agua destilada los potenciales indican
gue la presencia de XEK favoreci6 la depresion de la pirita, pasa de 121.5mV en

agua destilada a 159.8mV en solucién de XEK.

Los potenciales de pirita en este sistema varian lentamente, manteniéndose mas
estables y menos negativos que en el sistema en ausencia de colector lo que nos
permite afirmar que la interaccion de XEK esta siendo afectada por la presencia de
Ca(ll).

En el caso de la galena para el sistema de XEK, observando los valores de potencial
para pH 6 (en ausencia de CaO) se aprecia una disminucion en el valor de potencial
en comparacion con los valores de la figura Il.1 (pruebas en agua destilada) de
160.6mV a 56.4 mV es decir la galena estd mostrando valores mas catddicos en
presencia de XEK, lo mismo sucede a pH7 ya interactuando con el CaO. Los valores
de potencial a pH entre 8 y 11 muestran un aumento pequefio entre cada cambio y
comparados con las pruebas en agua destilada una disminucion, aparentemente el

efecto del colector a pH 8,9,10 y 11 afecta la hidrofobicidad de la galena.

“Esta interaccion ha sido documentada por Bulut y Yenial (2016), que muestra que
el valor de potencial zeta de galena aumenta a medida que los valores de pH son
mas grandes, para concentraciones constantes de calcio en solucién (en el rango
entre 200 y 1000 mg/L)”.
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3.1.1.3 Resultados en solucién T5 20 ppm

Pruebas en solucion T5 20ppm
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Figura 1.3 Representacién del potencial de reposo para pirita y galena en funcién del pH a su vez

modificado con CaO, en una solucion de T5 a 20ppm.

En la figura 111.3 se muestra un diagrama relacionando la variacion del potencial en
funcion del pH que a su vez se modifica con un cambio en la concentracién de CaO.
El depresor es una sustancia importante dentro de la flotacion selectiva por lo que
tener una idea de la respuesta al agregar CaO permitird un mejor control en el
proceso de flotacién, por ello se realizar pruebas en circuito abierto que permitan
predecir el comportamiento de los electrodos de galena y pirita ante la presencia de

este reactivo.

La relacién de potencial en funcién de la concentracién de CaO (mg/L) representada
en la figura I11.3, muestra cierta variacion en los potenciales cuando la concentracion
de CaO se encuentra debajo de los 5mg/L (o 5ppm) en presencia de T5 a 20 mg/L,

sin embargo al rebasar los 5 mg/L de CaO presentan un cambio mayor, en el caso

54



de la pirita los valores tienden a ser mas negativos lo que quiere decir que las
interacciones del Ca(ll) se ven afectadas, caso contrario de la galena quien favorece
la interaccién con iones de Ca(ll) al aumentar la concentracion de CaO. Se observa
claramente que para alcanzar valores de pH 10 y 11 la concentracion de CaO
aumenta significativamente mas que las concentraciones para alcanzar valores
inferiores de pH, lo que también afecta el potencial notoriamente. Para la pirita, al
comparar los resultados del grafico de la figura Ill.1 con el de la figura III.3
observamos que los valores de potencial en pruebas de T5 son inferiores a valores
de pH de 10 y11 es decir se desplazan a la parte catddica, el material se vuelve mas

hidrofilico, es donde se logra mejor la depresién de pirita.

Observamos cambios pequefios en la concentracion de CaO para obtener valores
de pH hasta 9, después de pH 9 los cambios en la concentracién tienen que ser
mas grandes para variar en una unidad. La mayor estabilidad la encontramos en pH
de 7,8 y 9 para ambos electrodos lo que permite afirmar que el potencial se ve
afectado con cambios grandes en la concentracion de CaO. Para la galena el valor
de potencial aumentara en funcién del pH, lo que quiere decir que su hidrofobicidad
se ve afectada, favorecida aparentemente y por lo tanto los porcentajes

recuperacion de Pb en las pruebas de flotacion se espera sean altos.

3.1.2 Pruebas de flotacion selectiva

3.1.2.1 Porcentajes de recuperacion y ley en los concentrados de Pb y Zn para
valores de pH 8,9,10y 11

Debido a que las condiciones oxidantes y reductoras en este sistema no pueden ser
representadas por un solo potencial o medidas de diferencia de potencial en circuito
abierto, la segunda parte del proyecto consiste en medir los potenciales de flotacién
para galena y pirita utilizando el CaO como modificador de pH y analizar el efecto
depresor en pirita para el mejor control de la flotacion. La fase de solucién de

sistemas de flotacion contiene un nimero de especies electroquimicamente activas
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como coleccionistas, oxigeno disuelto y modificacién de los reactivos. El potencial
medido por un electrodo indicador en la solucion de flotacion sera determinado por
las tasas de los procesos anodicos y catédicos que ocurren en la superficie del
electrodo. Se realizan 8 flotaciones para circuito primario de plomo y circuito

primario de Zn, las condiciones se muestran en la tabla Ill.1.

Tabla Ill.1 Variacion de pH para cada prueba de flotacion realizada, e identificacién de pruebas

: : Flotacidn primaria de Flotacién primaria de
Prueba Designacion
Pb (pH) Zn (pH)

1 1-pH8

2 2-pH9 9

3 3-pH10 10 10

4 4-pH11 11 11

5 5-pH8-9 8 9

6 6-pH9-10 9 10

7 7-pH9-11 9 11

8 9-pH10-11 10 11

El CaO fue agregado al sistema de flotacion en forma de una solucion 3M de CaO
grado reactivo. La figura Ill.4 muestra la variacibn de pH en funcion de la
concentracion de pH. Se muestran 4 puntos a diferentes pH, a lo largo de las 8
pruebas se realizaron combinaciones con estos mismos valores para conocer las

mejores condiciones de recuperacion.
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Figura lll.4 Variacién del pH en funcién de la concentracion de CaO (mg/L)
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Figura lll.5 Recuperacion y ley de pirita en flotacién primaria de Pb en funcion del pH. Concentrado
de Pb.
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Concentrado de Pb
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Figura I11.6 Recuperacion y ley de galena en flotacion primaria de Pb en funcion del pH.

Concentrado de Pb.

La Figuras IIl.5 y 11l.6 muestran los porcentajes de recuperacion de Fe y Pb en
funcion del pH para 4 flotaciones primarias de plomo. Para el Pb el porcentaje de
recuperaciéon se ve disminuido con el aumento del pH. Como se ve en la figura lll.4,
el pH aumenta en funcion de la cantidad de CaO presente en la solucién por lo que
se puede decir que el CaO esta actuando negativamente para la obtencion de la
mayor recuperacion de esta, impide que el colector recupere los valores de galena
para el circuito primario de Pb. Los % de ley muestran un comportamiento similar a
los de recuperacién en funcion del pH, para ambos casos son bajos por lo que se

supondra que el pH es independiente de estos.

Para el caso de la Pirita lo que se requiere es una depresiéon de esta por lo que el
pH que da mejores resultados es de 9, pues se obtienen % de recuperacioén de
galena de 73.25% que se encuentran en un valor aceptable y porcentajes bajos de
pirita de 6.05%.

Se realizaron 4 pruebas mas, que repiten las condiciones en la flotacion primaria de
Pb pero que cambian el pH para la flotacién primaria de Zn. Se muestran los

resultados de recuperacion y % Ley para pirita y galena de las 8 flotaciones en las
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Figuras 1.7 y 1.8 respectivamente. En la tabla 111.2 se enlistan las condiciones

empleadas en cada una de las pruebas de flotacion selectiva.

Tabla 111.2. Pruebas de flotacién, condiciones de operacion y concentracion de los reactivos utilizados

en las pruebas.

. pH pH CaO CaO (mg/L) | Depresor Colector Activador
Circuito circuito (mg/L) circuito Zn (T5) (XEK) (CuSOy)
1 8 8 251.49 251.49 20 ppm 1.5x10*M | 1.5x10*M
2 9 9 487.51 487.51 20 ppm 1.5x10*M | 1.5x10*M
3 10 10 591.97 591.97 20 ppm 1.5x10*M | 1.5x10*M
4 11 11 661.61 661.61 20 ppm 1.5x10%M | 1.5x10*“*M
5 8 9 313.40 417.86 20 ppm 1.5x10%M | 1.5x10*“*M
6 9 10 487.51 591.97 20 ppm 1.5x10%*M | 1.5x10“*M
7 9 11 487.51 661.61 20 ppm 1.5x10%M | 1.5x10™*M
8 10 11 557.15 661.61 20 ppm 1.5x10*M | 1.5x10*M
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Figura Ill.7 Recuperacion de pirita y porcentajes de ley en pruebas a diferentes pH. Circuito primario
de Pb (concentrado de Pb).
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Figura 111.8 Recuperacion de galena y ley en diferentes pruebas de flotacion. Circuito primario de Pb
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En las figuras 111.7 y 111.8 se muestra una relacion del % de recuperacion y la ley
obtenida de pirita y galena respectivamente. Para la pirita (Figura 11l.7) que se
requiere recuperar una cantidad baja las mejores condiciones son las de la prueba
4, con un pH de 11 y por lo tanto una concentracién de CaO alta, el porcentaje de
recuperacion es de 5.21% vy la ley es de 2.10%, esto permitiria predecir que el
porcentaje mas alto de pirita se encuentra en las colas de Pb para ser recuperado

en el circuito primario de Zn.

De la figura 111.8 se obtienen las condiciones mas Optimas para la recuperacion de
galena, estas estan dadas en la prueba 5, en esta prueba se ajusto el pH a 8 para
el circuito primario de Pb obteniendo una recuperacion de 91.79% y un % de ley de
17.87%, esta es la prueba con ambo porcentajes mas altos, cabe mencionar que
todos los % de ley son inferiores a 20%. De estos dos ultimos gréaficos observamos
gue la concentracion de CaO mejora la depresion de la pirita y galena al mismo
tiempo.
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Figura 111.9 Recuperacion de pirita y ley en diferentes pruebas de flotacidn. Circuito primario de Pb
(colas de Ph).
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Figura I11.10 Recuperacién de galena y ley en diferentes pruebas de flotacion. Circuito primario de
Pb (colas de Pb).
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En las figuras 111.9 y 111.10 estan representados los valores de recuperacion de pirita
y galena para el final del circuito primario de Pb (colas). Observamos en la figura
[11.9 que él % de recuperacidn de pirita es alto para todas las pruebas, pero él % ley
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es muy bajo. EI mayor % de recuperacion se da en la prueba 4, esta flotacion fue
condicionada a un pH de 11 para ambos circuitos y se obtuvo una recuperacion de
94.79 % contra un % ley de 3.4%. Comparando los resultados de la figura 1.7 y 111.9

se observa que la pirita se esta deprimiendo correctamente.

Para la figura I11.10 que muestra los valores de recuperacion y ley de galena en las
diferentes pruebas de flotacién de circuito primario de Pb, observamos que los
mejores resultados se obtienen en la prueba 5 en la cual para esta primera parte se
ajusto el pH a 8 obteniendo un % de recuperacion de 8.21 en colas de Pb. La prueba
menos favorable para los resultados que se quieren obtener es la 4, esta prueba se
realiz6 ajustando el pH a 11 en ambos circuitos, el % de recuperacion es de 91.65%
lo que nos indica que el material flotado en los concentrados de plomo fue muy
pobre, el % ley recuperado fue de 2.91 recordando que los valores de ley se

encontraban bajos en ambos minerales.

Las figuras I11.11 y 11l.12 muestran la recuperacion y %ley de esfalerita en el circuito
primario de plomo, concentrado y colas respectivamente. Los resultados para este
mineral favorecen la recuperacion de Zn en la mayoria de las pruebas, lo cual es un

resultado inesperado al que se queria obtener.
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Figura 111.11 Recuperacion de esfalerita y ley en diferentes pruebas de flotacion. Circuito primario de
Pb (concentrado de Pb).
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En lafigura lll.12 se observan los valores obtenidos en las colas del circuito primario
de Pb, la prueba 7 muestra un % de recuperacion de Zn mas cercano a lo esperado,
con un valor de 99.05 % pero ley baja.
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Figura 111.12 Recuperacion de esfalerita y ley en diferentes pruebas de flotacion. Circuito primario de
Pb (colas de Pb).
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Figura I11.13 Recuperacion de pirita y ley en diferentes pruebas de flotacién. Circuito primario de Zn
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La figura 111.13 muestra la recuperacion de pirita en el circuito primario de Zn, los
porcentajes de recuperacion estan por debajo de 10% que es el valor permitido,
pero con relacion en el circuito anterior se observan valores mas elevados en el %
de Ley lo cual puede ser debido al activador. Los mejores resultados son en aquellas
pruebas donde el pH fue aumentado para el circuito primario de Zn con respecto al

circuito primario de Pb.
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Figura 11l.14 Recuperacion de galena y ley en diferentes pruebas de flotacion. Circuito primario de

%

Zn (concentrado de Zn).

Para el caso de la galena (Figura 1ll.14) los %ley en algunos casos se vieron
favorecidos por el activador (CuSOa) y los % de recuperacion en este circuito son

en su mayoria superiores al 10%.

64



Concentrado de Zn
25.00

20.00

0
15.00 m% Ley Zn

% Rec Zn
10.00
) ‘ ] ' ] .
O'OO . . . . . . . .
= o o e o & A o

Figura 111.15 Recuperacion de esfalerita y ley en diferentes pruebas de flotacion. Circuito primario de
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Zn (concentrado de Zn).

En los pH mas elevados se observa una mayor recuperacion de Zn (Figura I11.15),
puede ser por una mejor interaccion con el activador quien forma una capa de
sulfato de zinc que permite mejor flotabilidad de este. El % Ley fue favorecido al
aumentar del pH en 2 unidades y agregar activador segin se observa en los
resultados de la prueba 7, en esta prueba el circuito primario de Pb fue flotado a pH

9y el circuito primario de Zn a pH11.

Comparando los resultados obtenidos para cada etapa en ambos circuitos de
flotacion se puede observar que las condiciones que se acercan mas a valores
deseados para circuito primario de Pb y circuito primario de Zn, estan dadas por la
prueba 7 cuyos valores se comparan en la tabla 111.3, mostrada a continuacion.
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Tabla 111.3. Porcentajes de ley y recuperacion de prueba 7 (7-pH9-11), resultados de la condicién

mas favorable para las pruebas de flotacion.

Concentrado de Pb Colas Pb Concentrado de Zn
%Rec Fe 10.28 %Rec Fe 89.72 %Rec Fe 5.53
%Ley Fe 2.47 %Ley Fe 3.22 %Ley Fe 3.96
%Rec Pb 80.93 %Rec Pb 19.07 %Rec Pb 19.07
%Ley Pb 9.83 %Ley Pb 0 %Ley Pb 6.91
%Rec Zn 0 %Rec Zn 99.05 %Rec Zn 16.29
%Ley Zn 0 %Ley Zn 2.8 %Ley Zn 9.17

3.1.2.2 Relacion de potenciales y recuperacion en concentrado de Pb y

concentrado de Zn

En esta seccion se comparan los valores de potenciales de las pruebas de circuito
abierto y pruebas de flotacidon, para mostrar los resultados mas relevantes, se
consideraron los valores mostrados en la seccion 3.1.2.1 seleccionando para cada

valor de pH los mejores porcentajes de recuperacion para cada concentrado.
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Comparacion de potenciales, concentrado de Pb
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Figura I11.16 Curvas de potenciales en XEK, T5 y en el acondicionamiento para las pruebas de

flotacién selectiva en concentrado de Pb. Se muestran 4 valores de pH diferentes.

Comparacion de potenciales, concentraco de Zn

300
250
S
£ 200
L
150
< t o
o 4
& 100 = — ———
o
o
50
0
7 8 9 10 11 12
pH
=== Pirita XEK === Galena XEK === Pirita T5 ==#= Galena T5 Pirita (flotacién Zn) ==& Galena (Flotacién Zn)

Figura Il1.17 Curvas de potenciales de reposo (soluciones XEK y T5) y potenciales de pulpa en etapa

de acondicionamiento durante las flotaciones de concentrato de Zn.
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En las figuras 111.16 y 111.17 se presenta una comparacion de los valores de potencial
obtenidos en las pruebas de potencial de reposo en solucién de XEK y T5, asi como
los potenciales obtenidos en las pruebas de flotacion selectiva durante la etapa de
acondicionamiento para concentrado de Pb (I11.16) y concentrado de Zn (lll.17). Las
pruebas de flotacion se realizaron para pH 8,9,10 y 11 debido a que el pH de la
pulpa tenia valores cercanos a 7, por lo que lograr este valor durante la flotacion
resultaba imposible por lo que el primer punto en la curva de potencial de flotacion

para concentrado de Pb es el valor de potencial antes de agregar el CaO.

Observando las curvas de pirita (Figura 111.17) se aprecia que el potencial de la pulpa
antes de agregar el CaO es ligeramente mas anddico que los potenciales de reposo
en las dos soluciones empleadas, para la segunda flotacién a pH 8 se observa una
caida de potencial muy notoria pasando de 252.7 mV (sin CaO) a 197 mV, la pirita
se esta deprimiendo. Para el caso de la galena ocurre exactamente lo mismo que
con la pirita, al agregar CaO el potencial se vuelve méas catddico, en este caso el
cambio no es favorable ya que al volverse mas hidrofilico la flotabilidad disminuye.
El comportamiento de las curvas de pirita tiene la misma tendencia en valores de
pH 9, 10 y 11 para cada prueba, pero en las flotaciones los potenciales son
inferiores. Para la galena la tendencia en pH9 y 10 es similar pues es el rango en el
gue se observa mayor estabilidad en todas las pruebas.

En la figura I1l.17 observamos los potenciales en concentrado de Zn, es decir la
segunda etapa de la flotacidn selectiva. Analizando los valores de potencial de pirita,
se observa que los potenciales de flotacion son inferiores a los potenciales de
reposo para las pruebas en las dos soluciones, la tendencia es similar lo que permite
observar que los mejores resultados en cuanto a recuperacién de Fe en el circuito
primario de Zn se esperan en valores de pH 9 y 10 es decir concentraciones altas
de CaO. Para la galena los mejores resultados se esperan en valores de pH 8 y
potenciales alrededor de 177mV, recordando que en el concentrado de Zn lo que

se quiere es una recuperacion baja de Pb.
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Concentrado de Pb
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Figura 111.18 Recuperacion de minerales (pirita y galena) y potencial de pulpa en funcion del pH, en

concentrado de Pb.

En la Figura 111.18 los resultados experimentales para concentrado de Pb, muestran
gue la recuperacion de pirita decrece cuando el pH es mayor y con la misma
tendencia los valores de potencial se vuelven mas catodicos. La mayor recuperacion
se obtiene a pH 8 con valor porcentual de 18.01% en peso, logrado con un potencial
de pulpa de 197 mV. Los mejores valores para la depresion de pirita se encuentran
a pH 11, obteniendo 8.35% en peso de pirita con un potencial de pulpa de 139 mV.
En valores de pH 9 y 10 se observa estabilidad en la recuperacion al igual que en
el cambio de potencial, obteniendo recuperaciones bajas de pirita y recuperaciones
altas de galena. Para recuperaciones altas de galena en concentrado de Pb los
mejores valores se obtienen a un pH de 8, con un valor de 91.02 % de recuperacion
de galena a un potencial de 197mV, los valore a pH 9 y 10 igual muestran valores
altos con porcentajes de recuperacion de 80.93% y 85.48% respectivamente,
mientras que a pH 11 no se logra recuperar un buen porcentaje de galena, el CaO

en concentraciones elevadas afecta la recuperacion de esta.
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Concentrado de Zn
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Figura 111.19 Recuperacion de minerales (pirita y galena) y potencial de pulpa en funcion de pH, en

concentrado de Zn.

Los resultados experimentales de las flotaciones para concentrado de Zn (Figura
[11.19) muestran que las mejores condiciones para recuperacion de pirita se obtienen
a pH 9 con un valor de 8.21 %Rec a un potencial de 142.3mV, valor de recuperacion
muy bajo. En cuanto a las recuperaciones de galena para este circuito, el mejor
resultado se obtuvo a pH 8 con un valor de 8.98 %Rec a 105.9 mV, recordando que
la galena debio ser extraida mayormente en el circuito primario de plomo, dejando

cantidades bajas de esta para el circuito primario de Zn.

Una vez comparados los potenciales de reposo, potenciales de flotacion y
porcentajes de recuperacion en cada concentrado, asi como entre los
concentrados, son seleccionadas las condiciones que se adapten a este
experimento, los mejores valores de recuperacion y los mas balos segun sea el

caso.

En circuito primario de Pb con un pH de 9 la prueba 7 presenta porcentajes de
recuperacion de Fe de 10.28%, Pb 80.93, Zn 0%. Los valores de potencial en este
valor de pH no son los valores mas catédicos logrados en comparacion con pruebas
a mayores pH sin embargo esto permitio obtener porcentajes de recuperacion altos,

en la tabla I1.4 se presentan los valores obtenidos en cada concentrado.
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Tabla Ill.4 Representacion de resultados seleccionados.

Potencial de flotacién Potencial en Potencial en
(mV) solucion XEK (mV) solucion T5 (mV)
Concentrado Concentrado @000
de Pb de Zn c Concent
oncentra
do de Pb radzo de pH 9 pH 11 pH 9 pH 11
n
%Rec %Rec
Fe 10.28 Fe 5.53
160.3 193.5 219.5 161.5 238.9 161.5
%Ley %Ley
Fe 2.47 Fe 3.96
%Rec %Rec
Pb 80.93 Pb 19.07
107.8 142.3 109 95 165.4 238.8
%Ley %Ley
Pb 9.83 Pb 6.91
%Rec %Rec
7n 0 7n 16.29
%Ley %Ley
7n 0 7n 9.17

Observamos en la tabla Ill.4 que los valores de potencial de reposo en las dos
soluciones y los potenciales de flotacién en el mismo valor de pH se encuentran en
el mismo rango de valores, teniendo menor variacion en las pruebas de solucion de
XEK y de potencial de flotacién. Los valores de potencial de reposo en circuito
abierto que dan una mejor idea de los resultados que se obtendran en flotacién son
los obtenidos en solucion de XEK pues junto con el CaO resultan los principales
encargados en modificar la hidrofobicidad del material y aunque el efecto del CaO
se ve potenciado con el T5 en las pruebas de circuito abierto, al comparar los valores
de potencial de reposo con los valores de flotacién se nota que difieren en todos los

rangos de pH.

El potencial de reposo, proporcioné las condiciones de oxidacion del colector sobre
el mineral al equilibrio, a diferentes condiciones de pH a través de la concentracion

del CaO. EI potencial de flotacion proporciond valores de potencial mixto
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correspondiente a las posibles reacciones de oxidacion anddica del reactivo sobre

el mineral y la reduccién catodica del oxigeno sobre la superficie del mismo.

Observando los valores de potencial y recuperacion de Fe en los graficos obtenidos
en las pruebas de flotacion selectiva, asi como los potenciales de reposo se puede
decir que los valores de potencial disminuyen después de que es adsorbido el
colector en la superficie del mineral, este adopta caracter hidrofobico, el potencial
de la interface disminuye y es posible la flotacion del mineral de Pirita al formar el
Dixantégeno. Para el caso de la galena su flotabilidad sera mayor al aumentar la
hidrofobicidad con la formacién del Metal Xantato.

72



Capitulo IV

4.1 Conclusiones

Los valores de potencial de reposo y de flotacion de la pirita se vuelven més
catodicos al incrementar la concentracion de CaO y con ello el pH.

La mayor depresion de pirita se obtiene a valores de potencial menos catédicos que
los de la galena y con el correspondiente incremento del pH.

Los valores de potencial serdn mas catodicos después de que es adsorbido el
colector en la superficie de la pirita ya que al adoptar caracter hidrofébico el
potencial de la interfase disminuye y es posible su flotacién con la formacién de

Dixantégeno.

Las mejores condiciones para la flotacién selectiva del mineral PbS-ZnS, para el
circuito de plomo, recuperacion de 10.28% Fe, 80.93% Pb a pH 9, donde los valores
de potencial fuero, en solucion XEK la pirita tiene un potencial de reposo de
219.5mV, solucion T5 238.9mV y potencial de flotacion para pirita 178.3mV, para
galena en solucién XEK el potencial de reposo es de 117mV, solucién T5 165.4mV,

con un potencial de flotacion de 107.8mV.

En el circuito primario de Zn, a pH 11 se obtuvieron porcentajes de recuperacion de
84.19% Fe, 19.07%Pb y 82.76% de Zn, sus potenciales de flotacién fueron de
193.5mV para pirita 'y 142.3mV para galena. Esto es, un efecto analogo al circuito
de plomo, donde las mejores condiciones de concentracion se obtuvieron cuando el
potencial de flotacion de la galena mostré valores méas catodicos que los potenciales

de flotacién de la pirita.
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Apéndice A

Al

Célculos de reactivos utilizados en las pruebas de potencial de reposo

Calculo para la preparacion de solucion XEK 1.5x104 M:

1000mL

500mL (1.5x10‘4mol) (249.68g

) =0.0187g (2.1)

mol

Se preparan soluciones 500 mL de solucion 20ppm de T5:

Considerando que 1ppm= 1mg/L

500mL (2ot ) (—E_) = 0,01g (2.2)

1000mL/ \1000mg

A.2
Céalculo de mineral y reactivos utilizados en las pruebas de flotacion:

En las pruebas de flotacion selectiva se requiere un porcentaje de sélidos de 20%
para lo cual se realiza el siguiente calculo, considerando que la capacidad de la

celda con la que se trabaja es de 1.1L (Celda Denver):

20%
% (1100gH,0)
Masa de solidos = % = 275g de mineral  (2.3)

“100%
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Se emplea T5 a 20 ppm:

1100mL (1?)(3):;3) (10;§mg) = 0.022¢g

XEK a una concentracion de 1.5x104M:

1100mL (1'5"10“‘“101) (249-68g

1000mL mol

) =0.041g

CuSO04 como activador a una concentracion de 1.5x10*M:

1100mL (1'5"10"‘“101) (159-46g

1000mL mol

) =0.0263g

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Como modificador de pH se utiliza una solucion 3M de CaO (lechada):

500mL (o) () = g4g

1000mL/ \mol
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Apéndice B

B.1 Balance metalurgico de las pruebas de flotacion selectiva, celda Denver Lab
12

1)
1-pH8:

Producto ‘ (9) %Peso

Concentrado
de Zn

Colas de Zn ‘193.30 79.74 | 0.00 A 0.13  3.02 | 0.00 | 0.25 | 5.84 | 0.00 4.72 75.64

Colas de Pb ‘ 203.80| 84.08 | 0.19 | 0.25 3.11 | 0.39 | 0.50 | 6.33 | 8.98 9.46 | 81.99

Concentrado
de Pb

Alimentacion ‘242.40 100.00 | 1.79 @ 220 | 3.18 4.35 | 5.33 | 7.72 | 100.00 | 100.00 | 100.00

10.50 4.33 3.72 | 241 | 467 | 0.39 | 0.25 | 0.49 | 8.98 4.75 6.35

38.60 | 15.92 | 10.26 | 1250  3.60 | 3.96 | 4.83 | 1.39 | 91.02 | 90.54 | 18.01

i

2)

Concentrado [Ee{NeY! 6.44 529 | 216 | 3.82 | 0.85 | 0.35| 0.61 | 26.75 | 12.95 7.79
de Zn

(ol [SA e 203.00 | 81.47 | 0.00 | 0.26 | 3.34 | 0.00 | 0.53 | 6.78 | 0.00 | 19.72 | 86.16
Colas de Pb ‘ 219.04 ) 8791 | 036 | 0.37 | 3.11 | 0.85| 0.87 | 7.39 | 26.75 | 32.67 | 93.95
30.13 | 12.09 | 7.71 | 598 | 1.58 | 2.32 | 180 | 0.48 | 73.25 | 67.33 | 6.05

2-pH9:

Concentrado
de Pb

Alimentacion ‘249.17 100.00 | 1.18 | 0.99 | 2.92 | 3.17 | 2.68 | 7.87 | 100.00 | 100.00 | 100.00
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3)

3-pH10:
Producto (9) VROl %oley | %ley | %ley | CM | CM | CM | %Rec | %Rec | %Rec
OINICel 11.82 | 4.45 |10.08| 2.01 | 2.28 | 1.19 | 0.24 | 0.27 | 47.27 | 21.63 | 2.89
de Zn
NEN VAN 211.24 | 79.54 | 0.00 | 0.16 | 3.29 | 0.00 | 0.34 | 6.95] 0.00 | 30.77 | 74.50
RN 223.06 | 83.99 | 0.50 | 0.24 | 3.04 | 1.19| 058 | 7.22 | 47.27 | 52.39 | 77.39
SNl 42.52 | 16.01 | 3.11 | 1.23 | 496 | 1.32 | 0.52 | 2.11 | 52.73 | 47.61 | 22.61
de Pb
IXIRETI 265.58 | 100.00 | 0.93 | 0.41 | 3.46 | 2.51 | 1.10 | 9.33 | 100.00 | 100.00 | 100.00
4)
4-pH1:
Producto (9) VRSO Qoley | %ley | %ley | CM
Pb Zn Fe Pb
OINIEG 14.70 | 5.58 | 14.46| 2.34 | 240 | 213 0.34 | 0.35 | 28.21 | 10.21 | 4.14
de Zn
R ERR VAN 227.60 | 86.41 | 2.10 | 0.18 | 3.39 | 4.78 | 0.41| 7.72 | 63.44 | 12.16 | 90.65
N E NN 242.30 | 91.99 | 291 | 0.32 | 3.40 | 6.91 | 0.75 | 8.07 | 91.65 | 22.36 | 94.79
OGN 21.10 | 8.01 | 298 | 1240 | 2.10 | 0.63 | 2.62 | 0.44 | 835 | 77.64 | 521
de Pb
IIOEEEENN 263.40 | 100.00 | 2.80 | 1.25 | 3.16 | 7.53 | 3.37 | 8.51 | 100.00 | 100.00 | 100.00

5)

Concentrado |EeEEX:e]
de Zn

(@) W4 211.00

Colas de Pb |[waZixsie]

Concentrado |EEX6
de Pb

INIEhiEEE6EN 258.20

5.27 395 | 1.35 | 452 | 054 0.18 |0.61| 8.21 1.36 6.79
81.72 | 0.00 | 0.25 | 3.45 | 0.00 | 0.53 | 7.28 | 0.00 3.90 | 80.47
86.99 | 0.23 | 0.30 | 3.32 | 0.54 ) 0.71 | 7.89| 8.21 5.25 | 87.26
13.01 | 17.87 | 38.19 | 3.43 | 6.00 | 12.83 | 1.15 | 91.79 | 94.75 | 12.74
100.00 | 2.43 | 5.03 | 3.36 | 6.54 | 13.54 | 9.05 | 100.00 | 100.00 | 100.00
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6)

6-pH9-10

Producto (9) VAR %ley | %Ley | %Ley | CM CM CM | %Rec | %Rec | %Rec
Pb Zn Fe Pb | Zn | Fe Pb Zn Fe
Concentrado W] 4.92 6.00 | 2.29 | 414 | 0.74 O 28051 1716 | 822 | 6.04 |
de Zn

Colas de Zn ‘ 206.50 | 81.96 | 0.00 | 0.20 | 3.56 | 0.00 | 0.41 | 7.35| 0.00 | 11.95 | 86.50
Colas de Pb ‘ 21890 | 86.89 | 0.31 | 0.29 | 3.31 | 0.74]|0.70 | 7.86 | 17.16 | 20.17 | 92.54
33.04 | 13.11 | 10.87| 835 | 1.92 | 3.59 | 2.76 | 0.63 | 82.84 | 79.83 | 7.46

Concentrado
(o[<=] o]
‘Alimentacién 100.00 | 1.61 | 1.28 | 3.15 | 4.34 | 3.46 | 8.50 | 100.00 | 100.00 | 100.00

7)

Producto (@) | %Peso KARAKZIN:Y, %Le CM CM | %Rec | %Rec | %Rec
Pb Zn b Fe  Pb | Zn | Fe |
Concentrado |E&Eelo] 4.39 ' 19.07| 16.29| 5.53 |
de Zn

Colas de Zn ‘223.60 8251 000 248 3.21 0.00 555 7.18 0.00| 82.76 | 84.19
Colas de Pb ‘235.50 8690 035 280, 3.22 082 |6.64 | 765  19.07| 99.05| 89.72

Concentrado |[EERIRs]0) 13.10 9.83 0.18 2.47 | 3.49 | 0.06 | 0.88 | 80.93 0.95 10.28
de Pb

271.oo 100.00 | 1.60 249 3.16 | 4.31 | 6.70 | 8.53 | 100.00 | 100.00 | 100.00

8)

9-pH10-11

%Ley | %lLey | %Ley CM
Pb Zn Fe Zn

%Rec | %Rec | %Rec
Pb Zn Fe

Concentrado |[EEeR] 3.42 6.20 | 6.50 | 4.47 0 58 0.61 O 42 14.52 547 | 4.99 |
de Zn
\ Colas de Zn \ 231.37| 84.30 | 0.00 | 0.14 | 3.04 0.00| 0.32 | 7.03| 0.00 2.90 83.59
Colas de Pb \ 240.77 | 87.72 | 0.25 | 0.39 | 3.14 | 0.58| 0.93 | 7.45| 1452 8.37 88.59
(Ofe]glefNnlig-1e[e6® 33.70 | 12.28 | 10.18 | 30.39 | 2.85 | 3.43 | 10.24 | 096 | 85.48 | 91.63 | 11.41
de Pb
Alimentacion ‘ 274.47 | 100.00 | 1.49 | 415 | 3.12 | 4.01| 11.18| 8.41 | 100.00 | 100.00 | 100.00

|




Apéndice C

C.1 Analisis quimico. Espectroscopia de Absorcion Atémica

Resultados:

\ Zn<ppm> | Pb (9%p/p) | Zn(%p/p) |
PbC1-8 0.1008 36.25 103.4 10.26 12.5
ZnC1-8 0.1004 46.94 4.67 37.38 24.15 3.72 2.41
ZnT1-8 0.1005 30.39 3.02 - 1.327 - 0.13
PbC2-8 0.1009 16.03 1.59 85.58 38.73 8.48 3.84
ZnC2-8 0.1009 36.11 3.58 54.62 52.76 5.41 5.23
ZnT2-8 0.1005 44 .55 4.43 - 2.831 - 0.28
PbC3-9 0.1004 15.86 1.58 77.41 59.99 7.71 5.98
ZnC3-9 0.1002 38.26 3.82 53.02 21.69 5.29 2.16
ZnT3-9 0.1005 33.61 3.34 - 2.61 - 0.26
PbC4-10 0.1008 49.95 4.96 31.39 12.38 3.11 1.23
ZnC4-10 0.1006 22.9 2.28 100.9 20.25 10.03 2.01
ZnT4-10 0.1029 33.86 3.29 1.647 0.16

PbC5-9-
10 0.1014 19 48 1. 92 llO 2 84 66 10 87 8 35

41 64 4 14 60 31 23 02 2 29

PbC6-9-

11 0.1 24.82 2.47 98.73 92.06 9.83 9.17
ZnC6-9-11 0.1 40.19 3.96 70.12 25.21 6.91 2.48
ZnT6-9-11 0.1 33.5 3.21 - 1.871 = 0.18

PbC7-11 0.1 21.03 2.1 29.89 124.2 2.98 12.4
ZnC7-11 0.1 24.72 2.4 148.8 24.07 14.46 2.34
ZnT7-11 0.1 34.04 3.39 21.07 1.804 2.1 0.18
PbC8-8-9 0.1 34.38 3.43 178.9 382.3 17.87 38.19
ZnC8-8-9 | 0.1011 45.65 4.52 39.93 13.65 3.95 1.35
ZnT8-8-9 0.1 34.49 3.45 - 2.467 - 0.25
PbC9-10-

11 0.1 28.63 2.85 102.3 305.4 10.18 30.39
ZnC9-10-

11 0.1 44.94 4.47 62.33 65.37 6.2 6.5
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Apéndice D

Diagramas de pourbaix para FeSz y PbS

A) FeS>
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B) PbS
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C) PbS-XEK

Region de oxidacion heterogénea del XEK en

PbS por oxigeno disuelto.
ndl ] £
I ™\
\ o
p 044 | Pb™e8 | Y
0 ! \‘\
t 02 oy

W Reaccidn de
| oxidacion de

Phs por el
oxigeno
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D) FeSx-XEK

En vs SHE (mV)
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