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RESUMEN

El presente estudio consistié en analizar la influen
cia del oxfgeno en el proceso de flotacién de una mena gde
cobre y analizar la influencia del reactivo colector xan-
tato etflico de potasio en presencia de oxfgeno.

Para este propésito se disefio una serie de 26 flota-
ciones, efectuadas a diferentes concentraciones de ox{geno
" disuelto, que van desde 0.2 hasta 9.7 p.p.m. con interva-:
log de 1 a 1; cada una de estas concentraciones de ox{igeno
fué trabajada conjuntamente durante la flotacién con un
reactivo colector xantato etf{lico de potasio a tres diferen
4, ax10™, 9x107%) 2L,

Todo esto llevado acabo en una celda especifica y uti

tes concentraciones (9x10™

lizando un mineral de tipe industrial, sin previa seleccién
de especies minerales para su flotacién y manteniendo las

demds condiciones constantes a lo largo de los experimentos.
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INTRODUCCTION

El descubrimiento, desarrollo y crecimiento de México
han estado intimamente relacionndos con su minerfa desde el
siglo XVI. Ia historia misma de México ha sido forjade jun-
to con 1la de su minerfa, Ia industria minera y extractiva
han sido la vanguardfa del desarrollo nacional en lo econo-
mico, geogrdfico, industrial y financiero.

Debido al gran desarrollo nacional en lo que a indus—
tria minera y extractiva se refiere se tienec la necesidad
actualmente de mejorar los procesos de extraccién y concen-
tracién de minerales, es por ello que se ha puesto mayor im-
portancia en los procesos de concentracién como en el de flo-
tacién,deoido a que en }léxico existen plantzs de gran capa-
cidad que utilizan como Unico proceso de concentracidn la
flotacibn.

En base a esto, se ha despertado un gran interés en el
estudio de todas aquellas voriables oue influyen en la flo-
tacién,con el objeto de ontimar dicho proceso.

Actualmente una de las variables nue esta cobrando ma-
yor interés es la de la influencia del oxigeno en el proce-
so de flotrcién; Trabajos experimentales se han abocado a
estudiar y cnalizar las reacciones que se presentan entre
el ox{geno y el mineral, reacciones electrorufmicas, reac-
ciones de oxidacién de agdhtes colectores, diagramas de es-
tabilidad, etc.; Sin embargo el estudio de la influencia de
el ox{geno disuelto en una pulpa no ha sido del todo estu-

diado, esto se debe a gque la mayor parte de los estudios
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mencionados han sido efectuados en especies minerales puras
esta constante hace pensar en un modelo ideal de mineral,
que en la realidad industrial aumentari{a los costos de pro=-
duccién, debido & gue sumarfa al proceso el paso de selec—
cién de especies puras, para posteriormente ser concentra-
das.

Zn estudios anteriores se ha encontrado cue el ox{ge-
no es un agente esencial de la flotacién de sulfuros, deoi-
do a aue el oxfgeno puede causar cambios fundamentales en
1la superficie del mineral, por accién quimica promoviendo
la deshidratacién éde la superficie mineral, facilitando de
esta forma la penetracién de moléculas de reactivo colector,
como ejemplo tenemos al xantato, y su consecuente adhesién
& las particulas.

Como se puede observar los estudios hechos hasta la
fecha coinciden en mencionar la importancia del ox{geno en
el proceso de flotacién, por ello este trabajo pretende ob-
tener informacién acerca de la influencias del oxfgeno en el
proceso de flotacién, utilizando para ello una mena de co~ '
bre como muestra mineral, cue contiene : Sulfuro de cobre y
fierro ( calcopirita ) como especie principal en contenido
de cobre, sulfuro cuprico ( covelita ), disulfuro de fierro
( pirita ), bisulfuro de molibdeno ( molibdenita ); lo que
hace de este mineral de sulfuros una muestra del tipo indus-
trial que se utiliza en el norte del pafis en la compafifa
Mexicana de Cobre, S.A. como mineral para concentracién de

cobre.
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OBJETIVOS

Conocer 1la influencia del ox{geno en el proceso

de flotacién para un mineral de cobre,

Conocer las dosificaciones de la mezcla de gases
(oxfgeno y nitrégeno) con miras a optimar el pro

ceso de flotacién.

Conccer la influencia de la concentracién de reac
tivo colector sobre el mineral de cobre, en presen

cia de oxigeno.

Trabajar con una muestra mineral representativa de
una planta en funcionamiento, lo que nos lleva a

trabajar con una muestra real de tipo industrial,
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A'ITECEDZINTES

PI0ZZTO DE PLOTACTON

31 proceso de flote-idn es el proceso de beneficio
que mds desarrollo ha tenido los ¥ltimos afios,ln escencia
del proceso de Tlotacidn o 1o conceatracibén de minernles
finamente divididoc en base a las variaciones de su hr bi-
lidad para mas+~tenerse en una fase o interfase. 3ajo estaos
condiciones, las partfculas son separadas junto con la fa-
se en l» cual se mantienen,este proceso es llevado & cabo
en un medio acuoso en el nue iatervienen Jdos fases;le pri-
mera fase es ague,la segunda fase es aire o algin otro
gas,0 mic raramente aceite.

Auntue el proceso de Tlotacidn tuvo su origen en la
industris minera,el proceso pe he extendido a otros cam—
poe de 1la industrin dando lugar a una diversificacidn de
el proceso y,por otro lado & otros tipos de flotacién;sin
embargo actuzlmente el proceso puede ser dividido en tres
tipos :

lo Plotacién colectiva (Bulk)

20 Plotacifn de pariicula.

30 Plotacién por espunma,

Plotacién colectiva {3ulk) con aceite e bzsa en el
hecho de aue los mineralee de vrillo metdlico se humede-
cen preferencialmente por,-czite en precensia de agua y
en consecuencia nasan a lz interfase entre el aceite y a-
cun,mientras rue la sanga humedecidr por el agua tendfa 2
separarese,

I flotacién de nart{culs por otra parte dependfa el

hecho de que cuando un minsral seco,finamente dividido era
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puesto suavemente en agua inmévil, las partfculas de mine~
ral tendfan a flotar mds que la ganga. Este proceso fue
desarrollado en el perfodo de 1890 - 1915 perc tanto este
proceso como el anterior con aceite quedarén relegados con
el advenimiento del proceso de flotacién por espuma.

Bn el afio de 1902, Prement y Ballot (9) en Australisa,
se dierdén cuenta de que las burbujas de gas constitufan un
medio flotante ideal para llevar las particulas de sulfu-
ros minerales empapadas de aceite & la superficie de la
pulpa, Ellos al igusl que otros investigadorea generarén
burbujas por accién quimica o aplicando un vacfo parcial
sobre ia pulpa formeda por mineral y agua, sin embargo, co-
rrespondio a Ballot, Sulman y Picard (1905) (9) el método
de utilizar una corriente ascendente de burbujas de aire
como medio principal para separar las partfculas de mine-
ral de la ganga, este proceso se conoce con ¢l nombre de
FLOTACION POR ESPUMA, nue en generalmente el mds utiliza-
do, y se basa en el hecho de utilizar las diferencias de
las propiedades fisicoquimicas de superficie en los mine-
rales de la siguiente forma:

Una vegz formada la vpulpa con mineral finamente divi-
dido y agua, &sta es tratada quimicamente con reactivos a-
propiados, cuya accidn es hacer que las superficies de las
partfculas minerales se conviertan en hidrofébas o sea re-
pelentes al agua, en cuyas condiciones las partfculas son
flotables. La operacién que consiste en preparar las su-
perficies de este modo se conoce con el nombre de acondi-
cionamiento.

Después de un perfodo determinado de acondicionamiento

la pulpa pasa a la mAquina de flotacién, en donde se in-
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troduce aire a la pulpa, junto con un -eactivo espumante,
cuya funcién es la de hacer que la corriente entrante de
aire se desbarate o rompa formando burbujas pequedas. las
partfculas minerales que son repelentes al agues ae adhie-
ren a las burbujas en cuanto establecen contacto con ellas.
Tas burbujas cargadas con las partfculas minerales de la
pulpa forman una espuma que continuamente se derrama, des-
cargandola sobre el vertedor de la celda, mientras que los
minerales estériles o no deseables aon hundidos en el fon-~
do de la celde, siendo enviados a operaciones subsecuentes

de concentracién o de espesamiento y filtrado.

MENA PREPARADA

MENA
CONCENTRADA

GANGA

PIG. 1 PROCESO DE FLOTACION.

El desarrollg del proceso de flotacién tiene su base
en el estudio de los factores que afectan este proceso, ca-
da uno de estos factores canstituye por a{ nmismo una varia-
ble de flotacidn, y el estudio de la influencia de cada u-
na de estas variables esta encaminado a la optimacién del
proceso.

Mucho se ha discutido sobre la importancia de las va-

riables de flotacién y cada autor reconoce diferentes va-
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riables, por ello menciono solo ali/unas aue coinciden ser
lag mds importentes:

a) Calidad del mineral por concentrar.

b) Tamafio de part{cula.

c) Densidad de pulpa.

d) Reactives alimentados.

e) pH.

f) Angulo de contacto.

&) Trabajo de adsorcidn y adhesién.

a) Calidad del mineral por concentrar :

las caracteristicas de las menas por concentrar pre-
determinan las condiciones bajo las cuales pueden ser flo-
tadas. Ias caracteristicas del meterial, esto es, composi-
cién mineralogica (las propiedades de los minerales indi-
vidualmente y su relacién con otros), cuantas especies mi-
nerales coexisten desarrollados, la presencia de impurezas
isomdrficas, y la naturaleza de cambios secundarios (oxida-
cién temporal, etc). Todos estos factores afectan las pro=
piedades de flotacién del mineral. Estas son afectadas por
la forma en que el mineral se formé y los cambios que su-
fre durante el procesc de beneficio, como son maliendas,trans-
portacién, almacenamiento, conéentracién, etc.

las inveatigaciones han mostrado que minerales aue po-
seen composicién similar sjiendo el mismo mineral presenta-
ban diferentes propiedades de flotacién, aun incluso tenien-
do la misma procedencia. (8).

Los cambios ocurridos en las propiedades de flotacién
en lag menas como resultado de la molienda y su subsecuen-

te almacenamiento, ocasionerdén un deterioro en su flotabi-~
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lidad debido & la oxidmeién de la superficie de las parti-
culas.

Las condiciones bajo las cuales son formados loe mi=-
nerales determinan su estructura y tienen profunda influen-
cia en las propiedades de flotacién; por ejemplo los sul-
furos minerales son formados bajo altas presiones por pre-
cipitacién de la masa de magma a por soluciones acuosas ca-
lientes y son generalmente de alta densidad y no porosos.

Sus cristales son relativamente grandes individual-

mente.

b) Tamafio de particula :

Los minerales son reducidos de tamaflo antes de la
flotacién por dos rezones bdsicas : a) romper la base de
los diferentes minerales, liberandolos de esta manera; b)
brindar a las particulas un tamaflo dentro de los limites
de flotacién.

De estz manera el tamafio caracterfstico ‘del material
inicial afecta la flotacién de dos meneras, por alteracién -
de la flotabilidad de las partfculas segin su tamafio y por
la exteansidén de la matriz en la cual se encuentran. Algu-
nas veces es necesario reducir en tamafio les menas de a=-
cuerdo con las condiciones requeridas del concentrado. Es-
to es evidente debido 2 que el crecimiento de diferentes
egpecies minerales y su interrelacién determina las condi-~
ciones (tamafio de liberacién y granulometrfa) bajo las cua~
les va a ser floterdo:; dichas condiciones deberan conservar~
se para un mismo mineral, y serdn modificadas cuando e
trabaje con otra mena con diferente mineralizacién.

5i 1le flotacién se considera con velocidad necesaria
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para ser un proceso selectivo, debe cumplirse gue el miue-
ral tenga un tamafio je partfcula nue permite la liberacién
de lac especies, En muchos casos la flotacién da buenos re-
gultados con particulas de temafio intermedio. la presencia

de lodos finos en la pulpa generalmente causa deterioros

en la flotzcibn reduciendo la rapidez y selectividad e in-

crementendo el consumo de reactivos,

En términos generales, no pueden recuperarse de uns
menera selective part{culas de sulfuros minerales cue sean
mayores & nmalle 40 (alrededor de 245 micromeiros de didme~
tro) y no menores & 5 micrometros debido a gue ocasicnan
los problemas gue arriba se mencionan. Pertfculas gque son
muy largas generslmente no pueden ser flotzdas satisiacto-
riamente y son dejadas en les colas, donde grandes canti-
dedes de colector son necesarias pere su flotacién 7 esto
de ninguna marera es bueno, ya que cantidades muy grandes
de reactivo® reducen la selectividad e incrementan los cos-

tos de operacién,

c) Densidad de pulpa :

le seperacién por fiotecién es llevada a cabo en una
pulpa tan densa como sea posible, favoreciendo asf, una
buena selectividad y condicicres de operascién. A meyor den-
sidad de pulpas, se resuiere de menor volumen de celda y ge-
neralments =on necesarias menos cantidades de resctivos
porgue la eficienciz de estos es una funcién de su concen—
trzcién en solucién, la cual es en turno una funcién de la
densidad de pulpe. En varias ceperaciones comerciales {Ilo-

AT

]
v
-

taciones) se utiliran densidades de pulpe de entre

zede lleger a ger isn al:

Y

% s6lidor, cero ls densidad co-
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mo de 55 % sblidos o mAs y tan baja como 8§ % eflidos.

Durante una prueba de flotacidn la densidad de pulpa
var{s continuzmente desde el inicio hasta el final, confor-
me los sflidos son separsrdos con lg espuma y el agua es a-
dicionada para mantener el nivel de pulpa adecuado. Estas
varizciones continuas en la densidad de pulpa cambian las
concentraciones de todos los reactivos en la celda.

En general al incrementarse la densidad de la pulpa,
hay un deterioro drdstico en la aereacién de la misma y
en la flotanilidad de pertf{culas de :‘amafioc grande, la adi-
cién de partfculas finas de ganga se incrementa y se redu-~
ce la calidad del concentrazdo, debido a esto lag pruebdasg
de flotacién resuieren de una determinada deasidad de pul-

pa, para logrer mejores concenirados.

d) Adicién de reactivos :

Ios reactivos para las pruebas de flotacién son usados
en muy pesuefias cantidades, Su clagificacién ‘esta en fun~-
cién de su vapel en la flotacidn, dividiendose en los si-
guiertes grupos : colectores, espumantes, activadores,de-
presores, reguladores de pH y floculantes.

COLECTORES :
Son un grupo grznde de reactivos orgdnicos, compuestos

individualmente o productos técnicos, bastante diversos por

su cumposicién v estructura, E1 destino principal de los co-
lectores es la hidrofobizacién selectiva de lz superficie

de las partfculas de ciertos ninerales en la pulpa de £lo-
tacién, creendo condiciones favorables de su adherencia a
lae burbujas de aire pera su ulterior exiraccién en concen-—

trados, Los colectores disminuyen la humectaciédn de lzs
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particulas de mineral y sumentan su capacidad de adheren-—
cia a las burbujas de aire.

Los colectores se dividen en dos grupos debido & su
cepacidad a la disociacién en la pulpa de flotacién: los
ion6genos, que se disocimn en iones, y los no ionégenos,
que actdan en forma molecular. En funcién de sf{ 1s parte
de flotacién activa de la molécule es anién o catién, los
colectores ionfgenos se subdividen en aniénicos y eatiéni-
cos, dedbido a2 que los colectores presentan una parte no po-
lar (hidrocarburo), sin carga y otra parte polar con carga
y dando écstz el cardcter catibnico o aniénico.

En funcién de la esiructura quimica, los colcctores
anifénicos se dividen en sulfhidricos, parz los cuales es
caracteristice la existencia de la parte polar del grupo
-SX{X=H, Ha, K, ”HL)' 4cidos grasos y sus sales (jabones),
elquilsulfatos y siauilsulfonatos, los que tienen en eu

composicién =S0.X 3 -0503X (X = H, Na, K), respectivamente.

1os colectgres catiénicos son compuestos orgédnicos en
los cuales el radicael hidroearburo es el catién. El grupo
de estos reactivos esta representado por aminas, sus sales
bases aménicas, aminas cuaternarias y otras bases nitroge-
nadas (derivados de la guanidina, tiouronio, etc.).

Los colectores no ionfgenos también se dividen en los
reactivos oue contienen azufre ®Bivalente, aceites hidrocar-
bonados apolares y los ésteres polimlquilenglicdlicos de
los 4cidos grasos, alconoles,alquilfenoles, etc.

Es racional separar en un grupo aparte les resines,npues-
to oue éstas son de composicién especial, frecuentemente

mercles de sustmncias orgénices de diversa estructura (tan-
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to ionfgenas como no ionégenas). (14)
XANTATOS :

Los colectores sulfhidricos correponden a grupos de

sugtancias que poseen el grupo polar sulfhfdrico (hidro-
sulfirico) -SH : sales de dcidos xantogénicos (xantatos o
xantogenatos) sales de Acidos de diarile y dialquilditio-
fosféricos (ditiofosfatos o aeroflotes), mercaptobenzotia~
zol y otras.

Ios xantatos son salee del Acido xantogénico y su

formula quimica es :
S

4
R—O-C\/
Skie

siendo Me catién K*, Na*, o u',

los xantatos son sustencias cristalinas duras con un
olor caracterf{stico, gue les es propio gracias a la exis-
tencia de una Infima cantidad de mercaptanos. Los xantogena-
tos de metmnles alcalinos tienen generalmente tonos claros,
deade blanco hasta amarillo c¢laro,

los xantatos pueden oxidarse, convirtiendose en este
caso en dialguilxantogenuros:

2ROCS Me - 20 ———» (ROCS,), + 2 e®

Ias soluciones acuosas de los xantatos se hidrolizan
formando los dcidos xantogénicos:

S » S

4 7
R-0-2¢C + HO ~——wR = 0 - C_ + MeOH
“sMe su

El 4dcido xentogenico puede descomponerse esponténes=
mente formando alcohol y disulfurc de carbono. En solucién
acuosa, la hidrélisis de los xantogenetos aumenta con la

reduccién del pH del medio, lz elevavién de la temperatura
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Y disminucién de la concentracién. (14),

EFECTO DE pH :

En forma general el pH influye en la flotabilidad de
un mineral pues & un cierto pH tenemos una cierts carga
superficial, la cual repercutird en la adsorsién del co-
lector. (13).

Existen ecuaciones empfricaza las cuales dan informe-
cién de un pH critico de referencia para saber si el mine-
ral es flotable o no bajo una concentracién de reactivo
especi{fico, tal es el caso del xantato donde :

pH erfitico = 14.4 + log (X7)
‘donde (X~) corresronde a 1la concentracién del reactivo co-
lector xantato.

A valores por abajo del pH erftico, el mimeral flota

Y a valores por encima del pH crfiico el minerzl no flota.

AGENTES ESFUMANTES @

Son sustancias tensoactivas heteropolares que pueden
adsorberae en la superficie de separaciédn agua-aire,

En 1la fase 1lf{cuida de 1z pulpa de flotacién su accién
eleva la resistencia mecédnica de las burbujas de aire, fa-
vorece su conservacién en estado disperso, aumentando de es-
ta forma la superficie de adherencia de las particulas de
mineral flotante y la estabpilidad de la dspume de Zlotacidn,.

la eficacia del empleo de 2lgunos agenies espumantes
depende en gran parte del pH de la pulpa. Su capacidad pa-
rae la formacibn de la esouma es méxima cuando el reactivo
se hella en forms molépular,

Bn referencie a la eficacia de mccién de los espuman-

tes con diversos valores de pH de la pulpa, estos ce divi-
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den en bésicos, los que poseen una propiedad espumigena
méxima en pulpas alcalinas; 4cidos, los gue disminuyen sus
proviedades espun{genas a medida que se incrementa la alca-
linided de la pulpa, y los neutros, cuyo empleo en la flo-
tacién no devende précticamente del pH de la pulpa.

A los espumantes &cidos pertenecen los reactivos fe-
nélicos (cresol, xilenol, aceites de maders gque contianen
fenol y otros) y los alquilarilsulfonatos (detergentes y
azolatos). Puesto nue la flotacién de los minerales se e-

fecta generalmente en pulvas alealinas, en la prédciica de

en.

ruesiniento los agentes espumentes Acidos se conocen
éomo débiles, pero en su mayorfa son reactivos bastan¥e se-
lectivos.

%4 los agentes espumzntes principales pertenecen laa
bases de piridina pesadas (eleveda masa molecular), due pe-
seen una elevada propiedad espumigena en medios muy alecali-
nos.

El grupvo nmée considerable de agentes espumantes por su
cantidad e importancias es el de reactivos neutros. Es racio-
nel subdividirlos en tres grupos: ILos reactivos que contie-
nen a2lcoholes aromdticos y alicfclicos; reactivos que con-
tienen alcoholes alifdticos y los nue contienen sustancias
con enlaces de éteres.

41 primer gruvo de reactivos corresponden las custan-—
cias que coniienen terpineol.

Zn el segindo gruvo entran sustancias individuales o
mezcias de alcoholes.

En el tercer grunc entran los reactivos que contienen

sust~ncias con enlaces &teres. (14)
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ACEITE DE PINO :

El aceite de pino se obtiene de la destilacién des-
tructiva de ciertas variedades de pino. El dcido cresilico
es producto de la destilacién de la brea del carbén consgis-
tente principalmente de xilenoles con una penuefia propor—
cién de cresoles.

El aceite de pino consiste principalmente de terpineol
con una pequefla proporcién de otros alconoles de terpeno
e hidrocarburos. Es un vigoroso espumente no selectivo con
ciertc poder colector para los sulfuros minerales a causa
de los hidrocarburos de terpeno que contiene; estos tien-~
den a cubrir o revestir todas las part{culas minerales sin
diferencia alguna, haciendolas que floten en grados varia-
ripbles. (13).

La espuma de % - terpinol, es el principal componen-

te del aceite de pino, el cuzl se muestra a continuacién:

REACTIVOS REGULADORES :

Es posible dividirlos en dos grupoe: inorgénicos y or-
génicos,

Los reguladores inorgénicos & su vez se subdiviaen en
dcidos, &lcalis y sales de metales.

A las sustancias orgdnicas de accién depresora corres-
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ponden aquellss cue tienen en su composicién grupos funcio-
nales hidrofilicos, tales como:
-~-0H, ~COCH, —NHZ. —503H y otroe.

Teniendo en cuenta las particularidades de los grupos
polares, los que ejercen una influencia coneiderable en las
propiedades de adherencia de los depresores de elevada ma-
sa molecular en los minerales, se subdividen en:

1) los polfmeros no ionégenos, o sea, compuestos de e~
levada masa molecular que contienen gran ndmero de los gru-~
pos funcionaslesg hidrof{licos no ionégenos -0OH, —COHHZ, —OCHS,
—OCZHE, -OCOCH3 y otros.

2) Los polimevros aniénicos, & los cuales corresponden
los compuestos que contienen grupos aniénicos: -COOH, -SO
-OSOBH ¥y otros.

3t
3) los volimeros catidnicos, 0 sea, compuestos que con-

tienen grupos catiénicos: -NH,, =NH.

2'
4) los polimeros anféteros, a los cuales corresponden
los compuestos oue contienen simultdneamente tanto grupos

catiénicos como aniénicos,

ANGULO DE CONTACTO :

21 trabajo oue debe realizarse para despojaer una par-
t4{cula mineral de una burbuja a la que ha llegsdo a adherir-
se, es una medida de su tenacidad para pegarse a la burbu-
ja, esto es, de su flotabilidad.

la flotabilidad puede Qer determinada o evaluada en
forma indirecta, en condiciones ideales, a base de medi-
das del 4dngulo de contacto, aungue los resultados obteni-
dos no necesariamente se aplican a las condiciones de la

flotacién conseguidas en la prdctica.
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Tsa

FPiguras 2, Diferentes Anguloas de contacto.

la figura (2) muestra como las goias de agua coloca-
das en diferentes tipos de superficie, asumen formas dife-
rentes, ofreciendo distintos #Angulos de contacto. E1l &ngu~
lo de contacto que usualmente se le designa por la letra
-griega 8, es amauel comprendido entre ls tangente a la in~
terfaz aire/agua en su punto de contacto con el slido y
la superficie del propio sélido.

2n una superficie aceitada repelente =al agua, la gota
tiende a permanecer en forma esférica, como en la figura
(24), por 1o que el dngulo & es grande. En una superiicie
que atrae al agua, la gota tiende a extenderse, como en la
figura {28) y el 4ngulo & correspondiente es pequefio.

En forma matemftica uno puede asumir una tensién hi-
potetica tsw que actda en todos los puntos de la linea de
contacto entre el lfquido y el s6lido, gque tiende a jalar
la gota hacia adentro para producir el =mfnirmo de Area ce-
ca; figura (2A). Con una cuperficie hidrofénica fsw es com-
parativamente grande y xSA es comparativamente Dpeguefia, por
lo t=z2nto, la gota tiende a abuliarse. Con una superficie
hidrof{lica sucede lo contrario y la sot= se aplana, exten-
diendose.

la experiencia nos dice gue a un pequelo dngulo de con-~
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tacto entre el 1lfiquido y el sélido corresponde una mayor
facilidad para el esparcimiento del 1lfquido sobre la su-
perficie, llegando ox0° a 1a mayor facilided del lfquido
para mojar la superficie. Si el dngulo de contacto es gran-
de © >90° el 1fquido tiende a formar gotitas esféricas so-

bre la superficie.

TRABAJO DE ADSORCION Y ADHESION :

1 trabajo de adsorcién es el trabajo necesario para
separar una fase en varias partes, obteniendose una mayor
superficie.

El trabajo de adhesién es el trabajo necesario para
formar una interfase, es este caso sdlido-gas.

Por la tanto para nue tengamos flotabiliacad el trabajo

de adhesién debe ser mayor que el trabajo de adsorcién.
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INPLUENCTA DEL OXIGENO SOBRE LOS MINERALES

la reaccidn quimica entre el sulfuro minernl y el oxi
geno disuelto en agua es extremadamente importante, el efec
to del oxf{geno en una solucién de minerales (pulpa) puede
ser descrita como sigue: el ox{geno pueds causar cambios
fundamentales en la composicidn de 1a superficie del mine-
ral por accién quimica (8).

A presién rnormel, un litro de agua de lluvia, que es
considerads como saturade de aire contiene 25 - 30 c.c. de
gas el cual consta de 30% de oxf{geno, 10% de dibéxido de car
bono, 60% de nitrégeno. De esta manera el aire disuelto en
agua es mucho mAs rico en ox{geno y diéxido de carborno que
el aire atmbsferico.

La accibdn de este oxfgeno en sulfuros minerales, espe
cialmente en presencia de agua, &4 como resuliado su oxida-
cién, seguida por la transformacidén a sulfato, antes pasan—
do por estados intermedios. La oxidacifn de la calcopirite
guia 1la formacién de los sulfatos de cobre (8).

Un resultado extremadamenie importante de la ox{da-
cibén del sulfuro mineral es el canbio fundamental que esto
produce en la composicién de la esiructiure de la superficie
otro factor de gran importancia es que el sulfeto formado
es inmensurablemente més soluble que su correspondiente sul
fure {11).

Ia relacién de oxidacidn de los sulfuros en soluciébn
se¢ increments en una cantidad considerable si estos son oxi
dados juntamente cuando estan en conisacto.

Bsto se debe a otros fectores al lado del efecto de



~23-

oxidacién y de loe productos de solucidn de algunos sulfu-
r0os Yy otros. Esto establece que las corrientes ocue sobre-
vienen en puntos de contacto entre minerales, teniendo di-
ferentes potenciales, tienen un papel activo en la oxida-
¢idn y en la reaccién con varios agentes. las diferencias
de potencial entre los minerales que se encuentran en cone-
tacto aceleran la oxidacién y la disolucién de uno de los
minerales.

Las cantiderdes de oxf{geno requeridas para completar
las flotaciones con xantato aumentan para los sulfuros mi-
nerales en la siguiente forma: Galena, Pirita, Esfalerita,
Calcovirita, Pirrotita, Arsenopirita (2). Esta afinidad por
el ox{geno se puede observar en la siguiente gréfica (a).
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Grdfica {A). Intervalos de oxidacién de minerales (conrsumo

de oxfgeno) en solucioznes nuetras pH = 7.1 (11).
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Recientea investigacionees mencionan que el ovden de
influencia del ox{gsno y xantato sobre 1» superficie fres-
ca del sulluro nineral ec 12 sizuiente : Trimero ol oxige-
no e: adsorbido por el mineraml para poasteriormente ser fi-
jado el xentato (9).

Zesido - ~uc el ox{reno e= adsordids nrimerameate por

el mineral se monciona 2 continun~idn el efecto del ox{~

&eno csodbre lr:z =

serficies de sulfuros metdlicos wecordan-
do nue el oxfgeno 21 rencccionar primeramente con la super-
ficie del sulfuro en una solucibdn escucsa da como resulta-
40 1=z ox{dacién de este mineral (2).

La adsorcién f{sica de gases como el oxigeno o vapo-
ree puede cambiar & adsorcidn cuflnice suando evimten ca-—
racterf{sticas f{sicne entre el adnordato y el sudstrato

s62i30, Pera ninerT leg evrouestos a le accidn del aire o-

ourre 70 porecido 7 une juimiror~idn cuando los elemen-—
tos "ue componen al mineral rezccionan en fase prra for-
mar los correspondientes oxidos o nitruros. De esta mane-—
ra todos los sulfuros tienden a ruimisor.er el oxfgeno sus-
tituyendo 1la fisisorcién,los sulfuros tienden a formar
productos de oxidacida adicionales en in superficie,desde
sus elementos constituyentes que tienen gran afinidad nor
el oxigeno.

Zn vista de 1= heterogeneidad de las superficies sé-
lidos,ni la adsorzidn inicial ni las sidsecuentes reaccio-
nes formando productos de oxidacién ca la superficis pro-
caden uniforme y completamente a la superficie total, Inie
cizlmente los plieguss,las calientes de la supsriicie ad-

sorben oxZgeno preferencialmente ¥y comienzen formando ca~
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pas como producto de la oxidacién. Diferentes caras de crig
tales (expuestas como superficies) son oxidadas a diferen-
tes intervalos. Ia presencim de defectos en las caras del
s6lido, la afinidad por el ox{geno y la contaminacién so-
brevienen de una variedad de causas que en mucho dominan

la influencia de la cinética de reaccidén de diferentes ca-
ras del sélido.

Ia afinidad de una reaccién como lo es la oxidacién,
es definida en termodindmics como la derivada del cambio
de la energfa libre con respecto ala extensién de la reac-
cidn que toma lugar cuando dadas las cantidades de reacti-
vos son converiidos en las apropiadas cantidades de produc
tos.

Dependiendo de la estructura electrénica del 4tomo
del metal incorporada en la superficie, los enlaces forma=-
dos por quinmisorcién a diferentes pliegues, salientes, dis
locaciones, etc. pueden variar considerablemente en cardc-
ter y energia,

Consecuentemente 8 el desarrollo de un enlace durante
l1a quimisorcién ocurre alguna perturbacién de los 4tomos
de la superficie. la superficie, resultado de la verturba-
cién por quimisorcién puede provocar tensiones o esfuerzos
de compresién en diferentes porciones de la superficie, en
algunos casos esfuerzos ce pueden cancelar y en oIros C2s08
gaumentar en magaitud.

Una superficie policristalina recién fracturada con-
tiene una variedad de fases cristelines wmuy grende, cada
una de las cusles tiende z quimisorber el oxigeno a dife-
rentes intervalos y reaccionan subsecuentezente con oxigg

no adicional para dar una pelfcula oxidada de diferente
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espescr. Capas de diferentes oxidos son formados paralela-
mente & la superficie con un menor estedo de oxidacién,
Cuando une fraccidn fresca de superficie de un sulfuro me-
tdlico experimete oxidacién en aire o solucibn acuosa, el
pro=ucto formado consiste de una larga veriedézd de especies

comenzande con el sulfuro elemental, met2l hiérdxido, metal

tiosulfsto (sgo§'>. metal politionato (Sxog'. x= 2 - 6)y
metel sulifato (soj'). EL1 ndmero de especies nosibles se in

crementa rdpidamente con estados de oxidacién multiple de
los elemenios metdlicos, como Cu?esz. Ins cuales ocurren
en lac reacciorne de oxidacidn y jueran un papel decisivo
en el estableciniento de la naturaleza de las ecpeciea pre

sentes en 1z vpelfcula de oxidacidn . ILa afi

ded del oxige
no {medida cor PO?’ le presién percial de oxipgeno de la re
aceién sélido-gzas, © por,AOz el poteuncial auimico de diso=
lucién del oxigeno en soz:ucidn por las reacciones aflido-

1{quido), 1s tempersiura del sisteme, la existencia de agen

tes catalfticog en el siste y el tiempo de oxidacién ,tg

dns intervienen en la comvosicién de la pelfculc de éxido.

los intervalos de oxidecién son medidos ean términoe
del volumen de oxf{geno comsumido nor unidad d« superficie
de &rea expuesta empleando tamafios de partfcula equivalen
tes, densidades de pulpa ,agitacién y presién de oxfgeno
equivalentes, para meniener las miswas condiciones duren~
te los experimentos; estos Consumos se muestran en la gré-
fica (B).
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Grdfica (B). Intervalos de oxidacidn de minerales (consu
mo de ox{geno) en soluciones bédsicas pH= 11.1
(11).
ADSORCIO DE LOS COLECTORLS EN FLOTACION

Como ya se menciond es necesario que el reactivo co-
lector se fije en el mineral para que adquiera su carde-
ter hidréfobo, para acue esto ocurra primeramente es necesa
rio que el oxfgeno se fije en el mineral para la posterior
fijacién del colector.

Existen algunos sélidos gue no requieren de un coleg
tor para tornarse hidroféBicos y ser separados.

Al mejorar la cinética de flotacién, un sélido hidrg
fébico requiere una adicién de un espumante divolar, ocasio
nalmente una adicién de un no polar.

De experiencias anteriores es bien conocido aue no

muchos surfactantes pueden actuar como un colector para un
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sélido dado.

£l criterio de mojado parcial de una superficie hidro
fébica connote una resistencia a desplazar la superficie
del adsorbato a la linea de contacto entre las tres fases
s6lido-1{quido-gas.

De esta manera se maneja el fenémeno de sdsorcién,
implicando le transferencia de materia de una fase & una in
terfase; existiendo dos tipos que son:
~Adsorcién f{sica: las moléculas de adgorbeto sec mantienen
adheridas a la superiicie del sélido por fuerzas relativa-
mente débiles de Van der Waals (electrostdtices): en ésta
fisisorcidn ec factible la posibilided de formar méds de una
capa, va que el adsorbato aueda como pelfcule, este vroceso
a merudo es reversidle y se establece rdpidamente, aunado
a8 un desprendimiento de energfe, se favcrece la adsorcién
a bzjas temperaturas.

-Adsorcién qufmica (quimisorcién): aquf se produce una re-
accién quimica en la superficie del sélido, y el solvente
estd sujeto m la superficie por enlaces quimicos relativa-
mente fuertes (atraccidn coulombiana, formacidén de enlaces
coordinados & covalentes).

En ia qufmisorcién solo se forma una cepa. El aumento
en la temperatura lo favorece; también el proceso es amenu
do irreversible,

La entalpf{s de qufmisorcién es mayor que la de fisie
sorcidn .

Para el caso de flotacidén tenemos:

Bl mineral es el adsorbente, la fase lfquide es el agua ¥

el surfactante es el material de transferencia ¢ ad-
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sorbrto.

Is adcorcidn de los surfactrnntes dentro de una fose
acuosz sobre loc minersles,ec un proceco ~ue ec funcién
de verios parédmetroc,tiles como:

- Propiedades del sélido.- Soluvilided y potencicl elec-
troquinico interfacial.

- Propiedndes de 1r solucibén.- Selinidnd,pli,temper- tura.
- Propiedades de 1a superficie en si misma.

1o adsorcidn de los iones surfactanies sobre los nmi-
nerales se debe principalmente a 1l straccidn electrotéd-
tica,va nue le mayorfa Je los mineranles se cargan cuando
se pone en contmcio con soluciones scuosas,adernds de que
también hay una rolubilidad finita y el recultczdo sueden
cer ionec sinplecs ¢ complejoc,los cuzles pueden tener urn
efecto sirnificativo en el cubrimiento de cualnuier nisor-

boto sobre el mineral.

INFLUZICIA DEL OXIGZ30 SO3RE EL COLZCTOR XAITATO

En eoluciones altemente alealinae las reacciones de
descomposicidn dan como productos finsles : carbonatos,
hidrosulfurss y tritio ~arhon:*os en forma ijonica y al
alcohol como te indica en 1ln repccién:

6005, + 3.0 » BROH + CO°” + 305, + 208°°

2 2 N 3 2 3
Pera prop6sitos de flotscidn,les reacciones mds impor-~

tantes ocurren en soluciones de ¥antato en rrngoc de pH de
6 - 17,en les Gltimes dos décrdas se he denostrndo nue la
oxidacidn (causade por un agenie oxidante u oxf{g no en for~

ne de aire)de forma descieiva ez eocencinl antes aue los
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xantatos y algunos thiosurfactantes, pueden actuar como co
lectores en sistemas de sulfuros, dichos colectores sufren
las siguientes transformaciones:

La oxidacién del ion xantato a dixantogeno se repre~
senta por la siguiente reaccién:

a) 220CS — (20052)2 + 2e

2
o) zaocs; +1/2 0, ¢ H0 === (ROCS,), + 20H
o la oxidacién de los sulfuros proporciona hidrofobicidad
al metel xantato pero loa productos siguen siendo un pro-
blema en cuestién; la oxidacién a dixantogeno se observa
realmente a conceniraciénes de soluciones de xantato, des
de que el dixantégeno insoluble es separade de la solucién
como una emulsibn de aceites dispersos (produciendo una no
table turbulencia). La reaccién de oxidacién del xantato
anterior he sido considerada irreversible y el dixantégeno
no reactivo. De cualgquier modo estudios espectrofotométri-
cos en dispersiones de xantato (dixantdgenos) muestran gque
éstos reaccionan en soluciones alcalinas y vuelven en par-
te al xantato descompiniendose en CSZ. Reo Y Patel (11)
establecen que lz oxidacién del ion xantato en soluciones
acuosas a dixantégeno es catalizada por iones multivalen=-
tes reducibles como son Cuz*y }e3+. Golikov (2) predice que
las superficies de los sulfuros metdlicos pueden actuar co
mo cetalizadores de oxidacién.

Pinkelstein {1967) observa que las constantes de e-
quilibrio para le reaccién del xantato a divantdgeno difie
re por ordenes de magnitud, si es calculada por medin “-
datos Dpotenciométricos, con la calculada por medio de da-
tos espectroscépicos. Finkelstein (5) establece en contra
diccidn con los resultados que la oxidacién del xantato a

di-
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xantogeno no tome lugar en soluciones homogéneas puras,
sin importar la cantidad de oxireno disuelto.

Otras investigaciones mostrarén que muchas reaccio-
nes de xentatos a dixentogenos son influenciad=s por tra-
zas de impurezas en el sistena.

Ios xantatos y muchos colactores sinilares estudiados
son fAcilmente oxidedos y itumbidn formun sales insolubles

con metales pesndos {9).

2KELX + CuS0, — Cu(3t1), + K,30,

2Cu(EsL), ——— 20u(EtX) + (3tX),
xantato dixantogeno
cunroso

Tas solubilidades le meteles xanizatos se incrementan
en el siguiente orden: oro,cobre,plomo,nikel,sinc,fierro.
50lubilided promedio del Cuz(EtK)Q

o
en pgua a 20°C

= 4.1 x 1078

mol/lt.

Solunilided del metal Cu’ pksp = 19,28 pX«” = 9.64

en agua a 25°C.

donde Ksp = [%fﬂ[:x{]n ¥y pXs = -log Ksp

donde "7 = fon metdlico.

X~ = ion xanteto (20CSS")

La extensién de la repctividnd entre los iones xan-
tato y los iones ietdlicos ha sido de gran interés ,parti-
cularmente para Taggart cu&u ninotésis es nque la {lotacién
es debida = la precipitacién de xantatoc de metaler pesa-
d0s insolubles. (4)

Estas apreciaciones de nue los enlaces entre el me-

tal y los dtomos de sulfuro son covalentes en todos los
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metales xantatos insolubles, estos se explica debido a que
al aumentar la solubilidad disminuye el cardicter covalente
de sus enlaces y con ello la hidrofobicidad natural del me
tal xantato disminuye.

Los metales xantatos pueden ser identificados real-
mente por dos téenicas: difraccién de rayos X y espectrog
cop{a de infrarrojo, e¢s por lo comin la mfs versdtil y la
mds fcil de llevar a cabo ésta Yltima ya que proporciona
informacién sobre la naturaleza quimica del xantato y so-
bre la forma de enlace con el grupo polar y de éste con
el sustrato por medio de los cambios en el espectro como
muestra en las grdficas (0) y (D).

POACIENTO  DE ADSORCION

Grdfica (C). Bspectros de especies xantatos adsorbidos en
sustratos oxidados y sulfidizados de cobre
a) euperficie fresca y pulide de cobre.
b) y ¢) xantato etflico cuproso formado por ag
sorcién de xantato etflico de potasio.
d) mezcla de xantatos cuprosos y etil dixanto-
genos.,
e) efecto de limpias. (11),
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Gréfica (D). Espectro de infrarrojo de xantato etflico de
potasio & hexilico., (11).
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MECANISMOS DE REACCION ENTRE XANTATOS Y SULFUROS MINERALES

Ia reaccién entre el celector y la superficie del mi-
neral en flotacibn es muy importante para aclarar los prin
cipios de flotacién.

Sin embargo los mecanismos del colector no son del
todo entendidos, dado que el fendmeno de fijacién se debe
principalmente a la formacién de una pelfcula mono-molecu-
lar la cual se produce en la superficie del mineral por la
reaccién entre el colector y la muperficie del minerel y
es tan pequefia que es dificil medirla para confirmar los
productos.

Se han investigado las reacciones entre los agentes
de flotacién y las superficies se sulfuros minerales por
procesos electroquimicos por muchos afios, sin embargo, es
ta reaccién del ion xmntato en sulfuros minerales puede
ser considerads de la afinidad quimica, en base a constan-
tes termodindmicase

Taggart (4) mencioné que los minerales generalmente
son oxidados por el proceso de conminucién en humedo.los
productos que contienen ion xantato son soludbles en agua
¥ la reaccién por cambic de ion acorde a la diferencia de
solubilidad puede ocurrir con la produccién de una pelicu-
de metal xantato compuesta en la superficie del minersl
por lo que el mineral se vuelve hidrofébico y flotable.(4)

la razén por la cual taggar postdla la oxidecién de
la superficie del minersl es probablemente que la solubi-
lidad de el sulfuro minersl es generalmente mAs pequefla,
esto explica la produccién de el metal xanitato en la su=

perficie del mineral, sin asumir la oxidacién de
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la superficie mineral,

Recientemente Riets considerd la importancia de la
reaceién quinmica en flotmeidn. Ll estima las solubilida-
des de el metal xantato ¥ del metal hidréxido en la solu-
cibén de varios valores de pH., De esta manera se ha inten~
tado investigar la condicién de Flotacién de minerales en
base a la diferencia de solubilidades. (4)

La reaccién de flotncidn en la teorfa de solubilida-
des por Taggart fué considerada solo en base de los pro-
ductos de zolubilidad en la reaccién a productos. Zn el
estudio por Rietz,la reqccién de flotacidn se considera
por la variacién de solubilidad en solucibén a varies va-

Alores de pH.

Sin embargo en estos dos trabajos las solubilidades
de los productos en la flotacién nolo consideran las con-
centraciones de reactivos y la reaccién del sisteme no se
considera. Es bien conocido que la flotabilided de los mi-
nerales es considerablemente influenciadae por las cantida-
des de colectores o depresores en la pulpa.

1) Solubilidad de el sulfuro mineral con la variacién del
PH en soluciéns

Cuando un sulfuro metdlico representado por HS es in-
merso en agua pura existe el siguiente equilibrio con el
agua como sigue:

HS == w4 5T K= Ex*j [s"ﬂ

57 + H® em—sT Kl=[-—5“ _“*j
(7]

ST 4 B e S K= sl L)

"
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51 1a solubilidad del sulfuro esta reprecentada como:
' ++ ++ [li:] IH‘]Z e
N » M =\IE|(1 + * KK
5 1%,

2) Afinidades quimicas entre el sulfuro mineral y el ion
xantato:

Horovits concluyd en sus estudios de adsorcién aue en
un electrolito los iones tienden a ser fuertemente z2dsorbi-
dos en un s61lidd cristalino si &ste forma un compuesto di-~
ficilmente o débilmente disociado con el ion de cerga o-
puesta en el cristal,la adsorcidn depende en la reaccién
de el producto de solubilidad y la afinidad quinieca. (4)

hsumiendo nue la adsorcién de el ion xantato en la
suparficie de el sulfuro mineral depende de 2o =fianided
quimica de 1n reaccién entre el catifa debido 2 la ectruc-
tura y al ion xantato, se tiene quer

M4 2xTE=
donde X = ion xantato ¥y X, = metal xontato.

2
E1l cembio de enerpfa libre G para eoste recccién es:

ZAC (nx,]

A Gl —ACl + RT ln[ﬁé:jz
donde I__IXJ ,El’j , yE{‘] zon las zcetivid des de los reacti-
.vos so1 ig .2s uno,entonces las cctividedes son identi-
ficadas como concentraciones.
iimplificando:
Eﬂx% asumiendo que es un s6liin

o .t
AGl -AGl - RT 1n |M ][X

Los v: lores de 112(2 para xantc de couv 6,3 X 10

- e
-28.5



CAPITULO II
DESARROLLO RBXPERIMINTAL
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El desarrollo del trabajo experimental se dividié en
dos seccionea:

I) PREPARACION DEL MINERAL.

II} PIOTACION DEL MINEZAL.

I) PREPARACION DEL MINERAL :

Debido a que el minernl procedente de "Unidad Minera,
Ia Carided" que pertenece a la compeiifa Mexicana de Cobre,
S.A., locelizada en el norte del pafs a 15 Km del poblado
de Nacozari, Sonora, fue recibido en trozos procedientes de
una trituracién, se procedio a:

1) Anédlisis mineragréfico.

2) Trituracién primaria y secundaria.

3) Nolienda.

1) Anélisie mineragréfico:

En esta etapa se eligierén trozos de mineral a mane-
ra de muestras representativas, aproximadamente de 0.5 in
de longitud promedio, con el objeto de ser montadas en ba-
kelita en forma de probeta para posteriormente ser pulidas,
pasando por desbaste en lija 200 a 600, a continuacién fue-
rén pulidas en pafio fino con alimina de 0.01 a 3 microme-
tros y finalmente fuerén observados al microscopio y foto-
grafiadas.

2) Trituracién:

Primeramente todo el mineral se sometid a trituracién
primaria reduciendo su taéaﬁo a malla 5 {4.013 micrometros)
pars posteriormente ser alimentada a trituracidén secundaria
el tamafio de partfecula a malla =8 (2.362 micrometros); final-
mente fue elimentado al pulverizador con objeto de homogeni-
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zar su tamafio 2 malla + 40 (325.8 micrometros).
3) Moliende:

Se hicierén pruebas de molienda sl mineral con los
siguientes tiempos:5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,55 y 60
minutos, con el objeto de encontrar las condiciones opti-
mas de molido para obtener el B0 % Ac (~) en el tamafio de
liberacién del mineral que es de 104,14 micrometres corres-
pondientes 2 la malla ~120 +150 hasta -325; el tiempo de
molienda elegido fue 35 minutos, pera el cual, con muestras
de 200 granos se obtenfa 72.49 % Ac (~) para dichas mallas
de liberacién.

II) FPLOTACION :

Para le etapes de flotacidén fuerédn disefiados una serie
de 26 experimentos a diferentes concentraciones de reacti-
vo colector y diferentes concentraciones de oxigeno que van
desde 0.2 ppm hasta 7 ppm quedando como se muestra en la si-

guiente tabla:

Conc. de reactive colector mol/}
Cone. 0, ox10™t | axa0™? 9x10™°
0.2 ppm - - -
1 n - - -
2 " - - -
3 " - - -
4 " - - -
5 " - - -
6 " - -— -
7 " - - -
STD " - - -
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las pruebas fuerdn realizadas de la siguiente manera:

1,- Las flotaciones realizardén un barrido a concentracio-

nes de ox{geno que van desde 0.2 ppm hasta 7 ppm.

2.,- Cada una de las concentraciones de oxfgeno a su vez

era corrida a 3 diferentes concentraciones : (9X10-4,

4x1074, 9r107°

tato etilico de potasio).

mol/litro ) de reactivo colector (Xan-

3.~ Dando un total de 26 flotaciones que fuerén elaboradas

bajo las siguientes constantes :

PH
Modificador de pH
Colector

Cantidad de colectior:

9x10™% mo1/1
4x10% mol/1
9X10™° mol/1

Espumante
Centided de esrumante

por flotacién

Ppulpa
puipa
Porciento de solidos

en peso % "sol

SECUENCIA DE OPERACION

10
6xido de calcio Ca0

Xantato etilico de potasio

0.216 g
0.096 g
0.0216 g

aceite de pino

0.062 ml ( 2 gotas )
1,155 ml H20

30.21 % (500 g de mineral

preparado

1.- Colocar en le celde eapenfifica de flotacién la cinti-
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dad mencionada de agua para obtener 30,21 ¢ wsol en 1n
pulpa,que es de 1,1%5 ml Hzo,introducir el ¢lectrodo
de cuentificacién de oxigeno disuelto,luego sellar ln
celda.

Bncender el sgitador dc la celda "Denver" y ajustar
las revoluciones por minuto cntes mencionadas (1200
rpm}.

Se introduce el flujo de oxigeno a2 la celdms,que es
cugntificado por el electrodo de meiicibn de oxigeno
y posteriormente se inyecia el flujo de nitrdgeno con
objeto de ajustar la cantidad de ox{geno disuelto en
1la pulpsa.

Una vez que se tiene ajustada la centidad de oxfgeno
rejuerida para la pruebas,se alimenta el mineral pre-
viamente preparado y pesado { 500 g ).

Se modifica el pH de la pulpa a 10 con dxido de cal-
cio. (44) ‘

Se agrega el reactivo colector ({antato etflico de po-
tasio } y se proporciona un tiempo de 5 ninutos de a-
condicionamiento.

Finzlmente se acondiciona el espumante.

21 tiempo de cadn flotmcién fue de 10 minutos poste:
riores a la adicién del esnumante.

La adicién de reactivos en el siFuiente orden :

lo. resuladores de pH

20. colectores

3o. espumantes

debe mantenerse a 1o largo e todas las flotaciones
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para obtener resultados éptimos. (8)

Un punto importante en el procedimiento de flotacién
es, que la cantidad de oxIgeno disuelto en la pilpa una vez
que es m=justado debe permanecer sin variacién durante los
10 minutos de duracién de la flotacién y a temperatura am-

biente.

MATERIAL Y EQUIPO :

- Cuantificador de oxigeno modelo 54 A, marca YSI; interva-
lo de O -~ 20 ppm, con sencibilidad de 0.l ppm.

-~ Dos flujometros No 12 de O = 2000 ml/min. y No 13 de O -
14 1/min pars agua y aire marca Gilment.

- Celda de flotacién para lzboratorio marce “Denver" con
intervalo de O - 3000 rpm.

- Celda especi{fica para este estiudio, material = acrilico,
volimen = 2000 cm3, construida en el laboratorio.

- Tangue de nitrégeno.

-~ Piltro,

- Bstufa.

- Pigetas.

- Nicroscopio.

SUSTANCIAS
- Xenteto et{lico de potesio.
- Oxido de calcio.
- Aceite de pino.
- Agua potable y apua destilada.
- Nitrégeno.

= inersal.
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CELDA ESPZCIFICA DE FLOTACIO|

pare alimentar agua,mineral,reactivos.

para electrodo cuentificador de oxfgeno.

para propulsor ( Agitador ) de celda "Denver”.
vare exiracciédn de concentrudo,



-45

le=
2o~
-

4om

10,-
11.-

14
AN

DISPOSITIVO EXPRRIMENTAL.

Flujo de nitrégeno.

Flujometro de nitrégeno.

Plujo de aire.

Flujometro de aire.

Alimentacién de geses en la celda

Marcador de velocidad en rpm.

Agitedor.

Celda especifica.

Pulpa.

Electrodo de cuantificacién de ox{geno disuelto.

Aparato cuantificador de oxigeno.
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12.~ Orificio para cargs de mineral y agcur.
13.- Salide de concentrado.

14.- Recipiente colector de concentrado.
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ANALISIS MINERAGRAFICO

DIAGRAMA PARAGENETICO DE EVENTOS GEOLOGICOS

Mineral Hipogénicos
DEPOSITO TA CARIDAD es  Hipogen

PIRITA S I L1
CALCOPIRITA ... L
MOLI3DENITA L 1

En este diagrama no ae da informacién a cerca de la

especie calcopirita aue aparece en el andlisis de las mues-
tras, sin embargo =i se obtuvo dicha informacién de esta
especie miner»16gica a partir de las fotograffms de las
‘diferentes muestras del minersl cuyos antecedentes han si-

do descritos. (Ver apéndice).

Bl enélisis mineragrédfico realizado a 4 muestiras del
mineral quedo de la siguiente manera:

Se eliminé una muestra por no reunir lag caracteris-
ticas parz ser considerada como representativa, ya que,
contenfa en su totalidad uUnicamente pirita.

De las otras tres muestras se presenta a continuacién
dicho andlisig.

El andlisis de dichas muestras sobre el mineral con-
cuerdan con el diagrama peragenético de el depésito La Ca-
ridad, arriba mencionado, con la diferencis de aue la espe-
cie molibdenita no fue observada en las muestras; sin embar-
g0, el contenido de molibdeno Tue revelado en el andlisis

qufmico de las muestras terminadas.



FOTOMICROGRAFIA
My o T 10 % 1) (100 KU Tros)

3n eztz muestra se observa claremeate nue el di=zul-

furo de Tiorro,(pirita Fesz) ea

ecpecie minera-
14zieca en formerse,debido a 7ue p=ra obtraerse estructuraz
Zuedrales como la de éstz coa .ecesarias coaliciones de es-
n=zio y eafrirmiento leato lo *ue hoce pensar que fue la
srinera eapecie en formerse. =n sejuida se observa aue le
estructurz “ue cpzrecié ea semundo téraino es el sulfuro

e coore y fierro {Calcopirita Cu?eSz) Zebido = nue en es-
ta muestru su crecimiento fracturéd la estructuara anterior-
mente fori 42 (pirita) y d=2do aue el minerel es considera-
40 ¢omo melr purs recuperncidn le cobre su tnam-fio es rela-

tivamente grande. Finalmeate encont 0z ‘ue la terc-re es-~

pacie en forurrte ec el -uliuro odnrico {Covelita ZuS},nue

se oobrserva -~ue crece n pa2riir de los bordas e 1n c+lconi-

rita h°2ia su centro lo ~ue indicr -ue ru crecimiento as

de origen secnadorio {fori:da Auraate iz rueibn 7 oen—
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riouesimiento de mineral ie cobre, por accidn de las solu-

ciones ascendsntes). (15)

DIAGRAKA PARAGENETICO DE EVANTOS GEOLOGICOS, MUESIRA # 1
MIMERALES HIPOGE.ICOS SUPERGENICOS

PIRITA Pe52

CALCOPINITA CuF952 !

COVELITA Zu3s §

FOTCNITROGRAFIA
“ITIZSTRA No 2 10 ¥ 10 (100 AL

En esta muestra se sprecia que la especie disulfuro
de fierro (pirita Fesz) es 1ln esnecie -ue tiende a ser si-
metrica aparentemente, sunaue su estructura es del tipo sub-
anaedral lo oue hace sunoner aue es la primers espeC:e que
aparecié en el mineril, ya au- nare obtener una estrurtura
ordenada {subaacedral} son necesarims condiciones de tlem-

po suf:iciente para crecer ¥y esnhacio. la especie que se con-
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sidere la segunda en aparecer es el sulfuro de cobre y fie~
rro (calcopirita CuPeSZ) debido a que su crecimiento rodea
& una arista de la pirita y dado que su tameflo es menor
cue el de la pirite no la fractura a esta al crecer como
en el ceso anterior {muestrs 7 1). la sercera especie que
aparece en el mineral es el sulfure céprico (covelita CuS)
debido a que se observa que esta crece a rartir de la cal-
copirita en forme de placas delgadas de los bordes hacia
el centro; enr esta muestra particularmente, debido a que
la especie calcopirita es penuefia en dimensién se aprecia
que el crecimiento de la especie covelita cubre casi por

completo a la especie calcopirita.

DIAGRAMA PARAGENETICO D2 IV NTOS II0LCTICCI, WUESIRA # 2
KINEAALES HIPGGELICCS SUPERGENICOS
PIRITA feS2

TALCOPIRITA CuFes, —— |
COVILITA CuS ]

1
i
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POT(IIICROGRATIA

w Tooa 110 sy

c
devilo = ~ue zu creciziento ~anedrn
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tn

ecrfe los oordet

el el e2nto en Inade todrvie existe arlconiritajesto

MLTiviea ue 2 1y tersura en-telie e cTefer y tue 13 ¢il-
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DIAGIAMA PARAGENZTICO DE EVENTOS GEOLOGICOS, MUESTRA #3

MINERALES HIPOGﬂXCOS SUPERGENICOS
PIRITA FeS

z _______l
CALCOPIRITA CuP952 "
1

COVELITA CuS '——_——_—J

Por anilisis de absorcién atémica de la muestra mine-
ral sin procesarse (cabeza) se obtuvo el siguiente anfli-

sis

% Cu % Pe % Mo

0.567 2.320 0.032




PRODUCTO GRAMOS
CONCEBNTRADO 39.5
CozAS 556.7

CAB, CALC. 596.2

[]
-
w

!

;» PESO

6.62
93.37
100

BALANCES

% LEY
Cu Pe Mo

7.57 21,76 0.301
0,089 0.912 0,012

0.5939 2,229 0.0311

PRUEBA 1, ESTANDAR
ppa de 02 disuelto
g de KBX

ml de espuminte
FMlujo de 02

Plujo de N2

Tiempo de acond.
Tiempo de flotacién
% ¥ s6lidos

PH

o

f

i

"ZTALURGICOS

S s
colT. NET. % REC.
Cu Fe Xe Cu Pe

50.153 144.16 1.994 84.436 52.865
9.244 85.15 1.120 15,563 37.134

'59.397 229.32 3.114

9.7

9x10™4 mo1/1
0,0313

10 1/min.



PRODUCTO

CONCENT?ADO 33.8

COLAS 464
CAB. CALC. 497.8
[}

un

I

[]

GRAMOS % PESO

6.789
93,210

100

% LEY
Cu Pe ¥o

6.03 18.45 0.330

0,145 1.024 0.017

0.548 2.209 0.038

PRUEBA 2 . ESTANDAR
ppm de O
g de KEX
ml de espumante
Flujo de o2

Flujo de X

2 disuelto

2
Tiempo de amcond.

Tiempo de flotacién
% " s6lidos
pH

CONT.MET.
Cu Fe

41.35 125.4
13.51 95.44
54.86 220.9

= 9.7
= 4X107
= 0.0313
= 10 Y/min.

4

= 5 min,

= 10 min.

= 30,214 "
= 10

mol/1

£ RZC.

Mo Cu Pe
2.240 75.36 56.79
1.584 24.6) 43.20

3.825

Mo
58.575
41.424



PI0ODUCTO GRAMOS % PESO % LEY CONT. MET. % REC.
Cu Fe Mo Cu Fe Mo Cu Pe ¥o

CONCENTRADO 33,6 6,778 7.17 20,94 0.295 48,600 141.9 1.99 .83.37 61.75 58.84

COLAS 462.1 93,22 0,104 0,943 0.015 9.695 87.90 1.398 16.63 38.24 41.15
CAB. CALC. 495.7 100 0.583 2,298 0.034 5B8.29 229.8 3.397

4

iy

t

PIUEBA 3. ESTANDAR.

pra de 02 disuelto = 9.7

gonc. de KEX = 9X10™° mol/1
ml de espumante = 0,0313

Plujo de 0, = 10 1/min.
Plujo de H2 = m————

Tiempo de acond. = 5 min.
Tiempo de flotacidn = 10 nin.

% " e6lidos = 30.21

pH = 10



PRODUCTO GRAMOS $ PBSO £ LEY CONT. MET. £ REC,
Cu Fe ¥o Cu Fe Mo Cu Pe ¥o

CONCENTRADO 35.4 7.128 6.32 19.35 0.305 45.05 137.9 2.174 82,62 61.69 70,07

COIaS 461.2 92.871 0.102 0,922 0.010 9.472 85,62 0.928 17.37 38,30 29.93
CAB. CALC. 496,6 100 0,545 2.235 0.031 54.52 223.5 3.10
1
)
('Y
1
PRUBBA 4 .
ppm de 02 disuelto =7
Conc, de KEX = 9x10™4 mo1/1
ml de espumante = 0.0313
Flujo de o, = 5 1/min,
Plujo de N, = 800 ml/min,
Tiempo de mcond. = 5 min,
Tiempo de flotacién = 10 min,
% ¥ s6lidos = 30,21

PH =10



PRODUCTO GRAMOS % PESO

CORCENTRADO 35.5
COLAS 464.9

CAB. CAILC. 500.4

-58—~

7.094
92,905

100

% LEY
Cu Pe Mo

6.64 20,02 0,305
0,155 0,979 9.007

0.615 2.329 0,028

PRUEBA 5.

ppm de 02 disuelto
Conc. de KEX

ml de espumante
Flujo de 02

Flujo de H2

Tiempo de acond.
Tiempo de flotacidn
% ¥ sélidos

pH

Cu

47.106 142.0

conT, MET.

Fe to

14.40 90,954 0.706

61,50 232,9 2.869

"

n

7

4x10™% mo1/1
0.0313

5 1/min.

800 ml/min.
5 min.

10 min,
30,21 % "

10

2.163

K3

Cu

76.58

23.41

60.96

39.04

Mo

73.39

24,60



PIODYCTO GRAMOS % PESO % LEY CONT, MET. % REC.
on Fe Mo Cu Fe Mo Cu Fe Mo

CONCENTRADO 40.3 8.0535 5.18 9.69 0,240 41.71 78.03 1.93 61.92 26.48 53.87

COLAS 460.1 91.946 0.279 2,356 0,018 25.65 216.6 1,65 38.07 73.51 46.12
CAB. CALC. 500.4 100 0.673 2.946 0,035 67.37 294.6 3.587
PRUEBA 6.

ppm de 02 disuelto = 7

Cone de KEX = 9X10™° mo1/1
ml de espumante = 0.0313 ml
Flujo de 0, = 5 1/min.
Plujo de Nz = 800 ml/min.
Tiempo de acond. = 5 min,
Tiempo de flotacién = 10 min,

% " sélidos = 30,21 %

pH = 10



PRODUCTO

GRAMOS % PESO

CONCENTRADO 31.6 6.331

COLAS
CAB. CAIC,
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467.5 93.668
499.1 100

% LEY
Cu Pe Mo

6,93 20,32 0,230
0.145 1.039 0,012

0,574 2,259 0,025

PRUEBRA 7,

ppm de ()2 disuelto
Conc de KEX

21 de eap\;uante
Plujo de 02

Plujo de '2

Tiempo de acond.
Tiempo de flotacidn
% ¥ s611d0e

pH

Cu

43.
13.
57,

CONT, MET.
Fe Mo

87 128.6 1.456
58 97.32 1.124
45 225,9 2,580

6
9x10~4 mo1/1
0,0313 ml,

5 1/min,
1500 ml/min,
5 min,

10 min.
30,21 %

10

% REC.

Cu Fe

76.36 56,93

23.63 43.06

56.43

43.56



PRODUCTO GRAMOS % PESO % LEY CONT.MET. % REC.
Cu Pe ¥o Cu Pe Mo Cu Pe Mo

CONCENTRADO 40.2 7.908 5.63 18.15 0.277 44.52 143.5 2.190 83.43 66,39 64.31

COLAS 468.7 92.091 0.096 0,789 0,013 B8.840 72.66 1.215 16.56 33.60 35,68
CAB, CALC, 508.3 100 0,533 2.162 0,034 53.36 216.2 3.406
&
0
t
PRURBA 8,
rpm de 0, disuelto =6
Conc. de K2X = 4x10™% mor/1
ml de espumante = 0.0313 ml
Flujo de 02 =5 1/min.
Flujo de N2 = 1500 ml/min.
Tiempo de acond. = 5 min,
Tiempo de flotacién = 10 min.
% ¥ s61idos = 30.21 %

pH =10




PRODUCTO GRAMOS % PESO % LEY CONT. MBT. £ REC.
Cu Pe Mo Cu Pe Mo Cu Pe Mo

CONCENTRADO 30.4 6,101 8.05 21.38 0.307 49.12 130.4 1.873 83.15 60.47 55.49

COLAS 467.8 93.898 0.106 0.908 0.016 9.953 85.25 1.502 16.84 39.52 44.50
CA3. CALC. 498.2 100 0.590 2.157 0.033 59.07 215.7 3.375
&
p' -]
1
PRUEBBA 8.
ppm de 02 disuelto =6
Conc, de KEX = 9X107° mol/1
ml de espumante = 0,0313 ml
Plujo de 0, = 5 1/min,
Flujo ae N2 = 1500 ml/min,
Tiempo de acond. = 5 min.
Tieapo de flotacién = 10 min.
% " a6lidos = 30,21 %

PH = 10



PRODUCTO GRAMOS % PESO < LEY CONT. MET. % REC,
Su Pe Mo Cu Pe Mo Cu Pe ¥o

CONCENTRADO 32,2 6.322 7.01 20.75 0.298 44.32 131,18 1.884 78.05 59.45 52.77

COLAS 477.1 93.677 0.133 0,955 0.018 12.45 B89.46 1,88t 21.94 40.54 47.22
CAB. CaAIC. 509.3 100 - 0.567 2.206 0.035 5é.TB 220.6 3.570
&
)
1
PRUBBA 10.
ppa de 02 disuelto =5
Conc. de KEX = 91074 mo1/1
=l de espumante = 0,031) m1
Plujo de O, = 4.25 1/min,
Flujo de N, = 3 1/min,
Tiempo de acond. = 5 min.
Tiempo de flotacién « 10 min.
% ¥ s61idos = 30,21 %
pH = 10



PRODUCTO GRANOS % PESO

CONCENTRADO 25.3 4,965
COLAS 484.2 95.034
CAB. CALC. 509.5 100

1

=

@

[

% LBY
Cu Fe Mo

9.62 20.38 0.?16

0.222 1.840 0,023

0.688 2.760 0,032

PRUEBA 11.

ppa de O2 disuelto
Conc, de KEX

al de espu;ante
Rlujo de 02

Plujo de N2

Ti{empo de acond,
Tienpo de flotacién
% " s61idoe

pH

CONT. MET.
Cu Pe No

47.77 101.2 1,072

21.09 174.8 2.185

68.86 276.0 3.25

=5

= 4x10™4 mo1/2
= 0,0313 al

= 4,25 1/min.
= 3 1/ min,

= 5 min,

= 10 ain.

= 30,21 ¥

= 10

# REC.

Cu Fe Mo

69.36 36.65 32,91
30.63 63.34 37.08



PRODUCTO GRAMOS % PESO

CONCENTRADO 34.1  6.872
COLAS 462.1 93.127
CAB. CALC.,  496.2 100

|

A

©

'

% LEY
Cu Pe

18,64
1.004

2.216

PRUEBA 12.

ppm de 02 disuelto
Conc, de KEX

ml de espumante
Mlujo de 0,

Plujo de "2

Tiempo de acond,
Tiempo de flotacién
% ¥ s61idos

pH

Cu

44.
12,

56,

CONT.
Pe

MET.
No

% REC.

Cu Pe

39 128.0 1.628 78.57 37.80

10 93.50 1.769 21.42 42,19

50 221.6 3.398

5

951077 mo1/1
0,0313 ml
4.25 1/min.
3 1/ain.

5 min.

10 min.
30.21 £

10

Mo

47.92
52,07



PRODUCTO GRAMOS % PESO

CONCENTRADO 41.2 B.243
COILAS 458.6 91,75

CAB. CAIC. 499.8 100

-66—

% LEY
Cu Fe Mo

5.32 17.06 0.272
0.107 0.852 0.009

0.536 2.185 0,030

PRUKBA 13,

rpe de 02 disuelto
Conc.de xxx

sl de espumante
Plujo de L')2

Mujo de Nz

Tiempo de acond,
Tieapo de flotamoién
% ¥ s61idos

pH

CONT. MET. % REC.
Cu Pe o Cu Pe

43.86 140.6 2.242 81.70 64.27
9,817 178.17 0.844 18.29 35.72
53,67 218.8 3.086

=4

= 9!10-‘ m0l/1
= 0,0313 m)

= 3,5 1/min.

= 5 1/ain,

= 5 min,

= 10 min.

= 30.21 %

= 10

Yo

72.64

27.35



PROIV

CONCENTRADO 45

COLAS

CAB.

67~

CT0

CALC.

GRAMOS & PESO

8.714
471.4 91.285

516.4 100

% LoY
Cu Pe Yo
4,84  16.16 0.197
0.085 0.774 0.012
0.499 2,114 0,028
PRUBBA 14.

prm de 02 diguelto
de KEX

=l de espumante
Plujo de 02

Flujo de N2

Tiempo de actond,
Tiempo de flotacién
% ¥ a8lidos

pH

Conc.

CONT. MET.
Cu Fe ¥o

42,17 140.8 1.716

7.759 70.655 1.085

49,93 211.4 2.812

=3

= 41207 mo1/1
= 0,031} ml

= 3.5 1/min,

= 5 1/min,

= 5 min,

= 10 min,

= 30,21 %

= 10

tn

84.46
15,53

REC.
Pe

66,58

33.41

¥o

61.04

38.95



PRODUCTO

GRANOS

CONCENTRADO 31,1

COLAS

CAB.

~-668~

CALC.

484.1

515.2

% PESO

6.036

93,363
100

% LEY

Pe Mo

6.63 20.55 0.214

0.16% 11..03% 0,021

0.559 2.216 0.032

PRUEBA 15.

Ppr de 02 disuelto
Cone, de KEX

ml de espumante
Flujo de 02
Plujo de N2

Tiempo de acond.
Tiempo de flotacién
% " 86lidos

PH

Cu

40.
15.

55.

CONT.
Pe

MET.
Mo

02 124.0 1.29.

87 97.63 1.973

90 221.6 3.265

4

9X10™° mol/1
0.0313 ml
3.5 1/min.

5 1/min,

5 min.

10 min.
30.21 %

10

5

Cu

% REC.

Pe Yo

71.59 55.96 39.56

28.40 44.04 60.43



FPRODICTC G2ANDS £ FEIG £ LEY CONT. MZT,

COSCEXTAAIO 22.7 £.55% .63 DY-Fcs AP

COLAS 456.4 91,4z 2,122 D.818 2,714 11,15

Tx3. CaALZ. 483,11 102 0.5583 2,400
]
fea
3
[
PHJEZBA 16.

tpe de 0? disvelto =3
Cone.de ETX = 9x10™% mor/1

=l de espumante = U.0313 ol
2ujo de 02 = 3.5 1/mia.

Piuio de 52 = 5 l/min,
Tiexpo de mcond. = 5 min,
iempo de flstecidn = 10 =in,

?
£ ¥ ag1ices = 33,01 %

PH = 10



PRODUCTO

CONCENTRADC 31.9

COLAS 471.7
CAB. CAIC. 503.6
!
o
K

GRAMOS % PESO

% LEY
Cu Fe Mo

7.05 20,25 0.253
0.142 1l.444 0,018

0,579 2.635 0.032

PRUEBA 17.

Ppm de 02 disuelto
Conc, de KEX

ml de espumante
Plujo de 02

Flujo de N2

Tiempo de acond.
Tiempo de flotacién
% " s611dos

pH

CONT, MET.
Cu Fe Mo

44,65 128.2 1.602

13.30 135.2 1,685

57.95 263.5 3.288

=3

= 4x10™% mol/1
= 0,0313 ml

= 3,5 1/min.
=17 1/ min.

= 5 min,

= 10 min,

= 30,21 %

= 10

‘' % REC

Cu Fe

77.05 48.67

22,948 51.32

Mo

48.73

51.26



PRODUCTO GRAMOS % PESO

CONCENTRADO 42 8.405
COLAS 457.7 91.594

CAB. CaLC. 499,7 100

71~

5.17 16,88 0.251
0.134 0.972 9,017

0.557 2.309 0,036

PRUEBL 18.

rpa de 02 diguelto
Conc. de KEX

=1 de espumante
Plujo de O2

Plujo de N2

Tiempo de acond,
Tiempo de flotaciém
% " s6lidos

PR

CONT. MBT. % EC.
Pe Yo Cu Pe No

43.454 141.8 2.109  77.37 61l.44 67.53

12,27 B89.03 1.557 22,02 38.5% 42.46

55.72 230.9 3.6us

i

4

L

3

9x10™° mol/1
0.0313 ml
3.5 1/min,

7 1/mizn,

5 min.

10 min.
30.21 %

10



PRODU

CcTo

GRAMOS % PESO

CONCENTRADO 49.4

COLAS

CA3.

~72-

CAIC.

448.8

498.2

9.915
90.084

100

Cu Pe Mo

4.48 16.32 0,222
0,103 0.7%4 0,015

0.537 2.335 0.035

PRUEBA 19.

ppm de o2 disuelto
Conc, de KEX

ml de espumante
Plujo de 02

Plujo de N2

Tiempo de acond,
Tiempo de flotaciém
% ¥ s6lidos

pH

Cu

44.

CONT. MET. % REC.
Fe Mo Cu Fe Mo

42 161.8 2.201 82.72 69.35 ©0l.96

9.278 71.52 1.351 17,28 30.55 38.03

53.

70 233.3 3.552

2
9x20~
0.0313 ml
2.5 1/min.
8 1/min.

5 min,

10 =in,
30.21 %
10

4 m0l/1



FRONUCTO GRAMOS £ PESO s LEY oguT. 22T, L RET,

COMCENTRADBD 17,8 T.523 5.1% B35 L0 46,57 138,10 1,357 [N

LOIAS A64.5 8Z.4741 0,114 1.00: 2 19.54 4r.66 1.341 Ih.45 40,14
CAB. CALZ $02.4 100 D571 2,308 G.035 97,12 230.r0 1,499
[l
~”
i)

PRUEBA 20,

ppr de 02 dispuelto = 2

Conc. da KEX = 4¥107% mol/1

ml de espumente = 0,0313 ml

Flujo ae op = 7.5 1/min.

Flujo de N2 = 8 1/min,

Tiempo de acond. = 5 min,

Tiempo de flotecién = 10 min.

% ¥ ad11doa = 30,01 %

pH = 10



PRODUCTO GRAMOS % PESO s LEY CONT. MET. % REC.
Cu Fe ¥o Cu Fe Mo Cu Fe Mo

CONCENTRADO 31.4  6.205 6,29 19.96 0.187 39.03 123.8 1.160 75,37 57.58 135,99

COLAS 474.6 93.79 0.136 0.961 0.022 12.75 90.13 2,06 24.63 42.12 64.00
CAB. CALC. 506 100 0.518 2.139 0,032 51.78 213.9 3.223
]
=r
il

PRUEBA 21

ppm de 02 disuelto =2

Conc. de REX = 9X107° mol/1

ml de espumante = 0.0313 ml

Pluio de o2 = 2.5 1/min.

Plujo de Nz = 8 l/min,

Tiempo de acond. = 5 min,

Tiempo de flotacién = 1) min.

% ¥ s6lidos = 30,21 %

pY = 10



PRODUCTO  GRAMDS
CONCERNTRADO 59.7
COLAS 445.4

CAB. CALC. 504.5

]
[Ta)
~—

L]

& PES0

11,714
88,285

100

F LY

3.52  11.54 0.178
0,155 1.025 0.013

0.549 2.262 0.032

PRUBBA 22.

ppa de 02 disuelto
Conc. de XEX

ol da easpumente
Flujo de O,

Plujo de N;
Tiempo de acond.
Tiempo de flotacién
% - sélidos

PH

CONT. MET. 4 REC.
Cu Fe Mo Cu Pe

$3.23 135.7 2.085 75.08 60,09
13.68 90.49 1.147 24.91 39.99

54.92 226.3 3.232

=1

= 9X1O-4 rol/1
= 0.03131. a1l

= 1 1/min,

= 7 1/min.

= 5 nin.

= 10 min.

= 30,21 %

= 10

Mo

04.49

35.50



PRODUCTO

CONCENTHADO
COLAS

CAB. CAIC.

—76~

GRAXOS

498.3

% PESO

"Plujo de N

£ LEY
Cu Fe ¥o

6,35 18,73 0.233
0,114 0.961 0.020

0.567 2.245 0.036

PRYEBA 23

Ppz de O2 disuelto
Conc. de KEX

ml de espumante
Plujo de 02

2

Tiempo de acond.
Tiempo de flotacién
% " s611dos

PR

Cu

46

10

56

CONT. XET. % REC,
Te ¥o Cu Pe

.18 136,4 1,741 61,37 60.49
.57 89.09 1.854 18.62 39.50
75 224.5  3.535

1

431074 mo1/1
09,0313 ml

1 1/min.

7 1/min.

5 nin.

13 min.
30.21 %

10

¥o

48.43

51.57



PRODUCTO GRAMOS % PESO

CONCENTRADO 30.8 6.1748
COLAS 468 93.825

CAB. CALC. 498.8 100

-77-

% LEY
Cu Pe ¥o

5.89 16.68 0.727
0.246 1.856 0.014

0.594 2.771 0.027

PRUBBA 24.

ppm de 02 disuelto
Conc. de KEX

ml de espumante
Flujo de O2

Flujo de ﬁz
Tiempo de acond.
Tiempo de flotacidn
% " s61idos

pH

Cu

36
23
59

CONT. WET.
Pe

.37 102.9
08 17401

.45 277.1

1

Yo

1.401
1.313

2,715

= 9¥1077 mol/1

[

"

0.0313 ml
1 1/min,
7 1/min.
5 min,

10 min.
30,21 %
10

Cu

61.17

38.82

£ REC.
Fe

37.16

62.83

51.62

48,37



PRODUCTO

CONCENTRADO
COLAS

CAB. CALC.

~78-

GRAMOS % PESO

41.5
457
498.5

8.324
91. 675
100

% LEY
Cu Fe juls}

0.33 2.97 0.219
0.168 1.034 0.011

0.186 1.195 0.028

PRUEBA 25.

ppm de 02 disuelto
Conc. de KEX

ml de espumante
Plujo de 02

Flujo de “2
Tiempo de acond.
Tiempo de flotacién
% " s6lidos

pH

Cu

3.
15
18

CONT. MET. % REC.
Fe Mo Cu Fe

246 24.72 1.823 17.41 20.68
«40 94.79  1.008 82,59 179.31
.64 119.5 2.831

0.2

9x10™* mo1/1
0.0313 ml

14 1l/min,

5 min,

10 min.
30.21 %

10

Mo

64,38
35.61



PRODUCTO GRAMOS % PESO

CONCENTRADO 40.7  8.159
COLAS’ 458.7 91.840

CAB. CALC. 498.8 100

-19-

£ IEY

Cu Pe Mo -

3.63  15.36 0,224
0.312 1.072 0.014

0.582 2.238 0.031

PRUEBA 27.

ppm de 02 9isue1to
Conc. de K&X

ml, de espumante
Plujo de 02

Plujo de N2

Tiempo de acond.
Tiempo de flotacién
% " a61idos

pH

* CONT. MET.

Cu

Pe Mo

29.62 125.3 1.827

28.

65 98.45 1.285

58.27 223.7 3.113

"

0.2

9%10™° mo1/1
0,0313 ml

14 1/min,

5 min.

10 min.
30.21 %

10

% REC.
Cu Fe

50.82 56.60

49.17 43.99

58.70

41.29
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RESULTADOS RXPBRINENTALES

GRAPICA 1

Representa la variacifn de el porcienio de recupera-
cién contra la variacién de ox{geno disuelto e una concen—
tracién constente de reactivo colector (XEX = 9X10-4 V),
que fue la nmds elevada que se utilizé.

Bn esta grdfica se observa que para Cu,FPe,¥o, las re-
cuperaciones son en su mayor{a superiores al 50% teniendo
variaciones 2 medida que se aumenta la concentracién de o~
x{geno,

. las meyores recuperaciones se encontrarén para Cu, se-
guidas por las de Pe y finslmente ds Mo, Las recuperaciones
de Cu y Pe tienen el mismo comportamiento, sumentan a bajas
concentraciones, tienen una disminucibén a 5 - 6 ppm de o-
x{genc y tienden a aumentar a mayores concentraciones de o-
x{geno. las recupersciones de Mo permanecen constsntes, &
bajas concentraciones de oxf{geno en el intervalo de 5 - 6
ppm de oxfgeno, tienen una disminucién sipilar al de las re-
cuperzciones de Cu y Pe ¥ a concentraciones de oxigeno al-
tes la recuperzzidn disminuye.

In generz} las recuperaciones para Cu y Fe tienden a
szguir el nmismo comporiamiento de aumentar a bajas concen-
traciones, seguido de une disminucién entre 5 - & ppm de
ox{geno pars finalmente aumeniar & Concentraciones de oxi-
geno alias., Bl Mo se comporia de manera contraria sl Cu y

Pe.

GRAFICA 2
Representa la variacién de porciento de recuperacién
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contre ls variacién de oxfgeno disuelto & una concentracién
constante de reactivo colector (K=K = 4:(10-4 M) que corres-
ponde a la concentracién intermedia trabajada.

En esta gréfica se observa que las recuperaciones para
Cu en su totalidad son suneriores a 80 % mientras gue para
Pe y Mo sus recuperaciones estan por debajo del 70 %.

Como se menciona anteTriormente las mpyores recupera-
ciones siguen correspondiendo a Cu, seguidos por lzs de Fe
¥ finalmente Mo. la similitud de el comporiaciento de las
recuperaciones de Cu y Fe sigue siendo marcadamente para-
lela; 8 bajas concentraciones de 02 permanece constante, te-
niendo ung disminucién drdstica a 5 ppm de oxfigeno, sesuida
de una estabilidad, tendiendo & disminuir a mayores concen-
traciones de oxfigeno. Para Mo a bajas concentraciones de o-
xigeno tiende a incrementarse seguido de une disminucién
@ristica a 5 ppm de ox{geno, para proseguir con una :enden-
cia de aumento a mayores concentraciones de ox{geno,vara
finelmente presentar baja de recuperacidn al final.

BEn forma general el Cu y Pe se conportan de manera si-
milar & lo largo de las concentraciones de ox{geno, mic¢n-
tras que para el Mo este comporiamiento similar unicamente

aparece en el intervalo intermedio.

GIAPICA 3

Representa la variacidn e ¢l porciento de recupera-
cién contra la variacién de concentreciébn de oxigeno a una
concentracidn de reactivo colector de KEX = 9:(1.0'5 M, nue
corresponde a la menor concentracién utilizada.

En esta grédfica las mayores recuperaciones alcanzadas

pertenecierén a Cu, ya nue todas se encuentran por arriba
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del 50 %, seguideas por las de Fe y finalmente por ilo,cuyes
recuperaciones esian por debajo del 60 $ y 50 % respectiva-—
mente.

las recuperaciones de Cu y Fe poseen la misma disiri-
oucién; a bzjas concentracicnes de oxigeno tiende a aumen-
tar hasta llegar a un méximo pars despuds disminuir lige-
ranente y volver g aupmentar hasta un méximo, seguido de una
disminucién seevera a 7 ppm, para poéteriormente tender a
sumentar. la curve para lfo, ror el contrario, a bajas con-
centraciones de oxfgeno disminuye, permanece conctante para
lue;o tender = sumentar.

En forma general el Cu y Pe se comportaen en forma sini-
lar aunque el Cu con mayor recuperacién, mientras que el lo
regtringe su zona de igualdad a la zona de altas concentra-

ciones de oxigeno que es donde tiende a sumentar.

GRAFICA 4

Representa la veriacién de porciento de ley contra la
variacién de concentracién de oxfgena & una concentracién
constante de reactivo colector (KEX = 9x107% ).

En esta grédfica se observa nue las mayores leyes Ob-
tenidas pertenecen a Fe seguidas de las de Cu y finalmen-
te las de Mo.

Las leyes para Fe se incrementah de forma similar a
las de Cu, estas tienden a aumenter a medida cue aumenta .
la concentracién de oxf{geno disuelio y disninuyen & medida
que la concentracién de oxigeno disminuyo. Ias leyes de lio
rermanecen casi constantes.

E£1 comportamiento general tiende za aumentar al aumen-—
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tar el oxfgeno disuelto.

GUFI%A §

Representa la variamcién de porciento de ley contra la
variacién de la concentraciédn de oxfreno a una concentra-~
cién constante de reactivo colector (KEX = 4X10™4 M).

En esta grdfica se observa que las mayores leyes se
obtuvierén para Fe, seguidos por las de Cu y finalmente las
de Ho. las leyes de Fe y Cu siguen un comportamiento para-
lelo en el que se observe que exigten pequefirs variaciones
en el intervalo intermedio de 3 - 6 ppm de ox{geno disuelto;
sin embargo el comportamiento tiende & mantemerse constante,

Las leyes de !lo no varfan en particular.

GRAFICA 6

Representa la variacién de el porciento de ley contrg
la variacién de la concentracién de oxf{geno a una concentra-
cibn constante de reactivo colector (KEX = 9X207° 1), que
corresponde a la menor concentracién de reactivo utilizada.

En esta grdfica se observa que las mayores leyes gi-
guen correspondiendo a Fe seguidas por Cu y finalmente Mo,
a esta concentracién de reactivo se encuentra aue la curva
de % de ley de Fe y Cu siguen teniendo un comportamiento
similer tendiendo a aumentar & medide que aumente el conte—
nido de ox{geno teniendo una disminucié: de ambzz leyes a
7 ppm de oxigeno.

De manera general las leyes de Fe y Cu tienden a au-
mentar a medida que aumenta el contenido de oxfgeno y el Mo

permanece sin cambios importantes.
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Otro punto importante es la separacién tan marcada de

las curvas.

GRAFICA 7

Representa la variacién de porciento de recuperacién
para Cu contra la variacién de concentraciéa de oxf{geno.

En esta grdfica se observa que las mayores recupera-
ciones de Cu se encuentran con la concentracifn mds alta
de reactivo (KEX = 9){10-4 M) y tiende a aumentar a medida
que aumenta la concentrecién de oxfgeno.

Las recuperaciones intermedias encontradas correspon-
den a la concentracién de reactivo intermedio.

Finalmente se encontro que las recuperaciones més ba-
jas se encontrarén con la concentracién de reactivo nmés
bajo en donde se observa que estas recuperaciones tienden
a sumentar a medida que aumenta el contenido de oxigeno,
al igual que la mayor concentracién de reactivo y a dife-
rencia de la concentracién intermedia de reactivo en don—
de lz influencia del ox{geno no es tan marcada.

De manera generzl las curvas obtienen recuperasciones
a partir de 1 ppm de oxfigeno mayores al 50 % para las 3

concentraciones.

GRAFICA 8
Representa la variacién de porciento de recuperacién
de Pe contra la variacién de la concentracién d= oxigeno.
Las mayores recuperaciones se encontrarén con la con-
centracién de reactivo KEX = leo-4 M, cuya curva a concen-
traciones de ox{geno penueflas aumento la recuperacién 1lle-

gando a un miximo en 3 ppm, luego disminuyé hasta encon-
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trar una disminucién y un minimo a 6 ppm de oxigeno,luego
tiende a aumentar al aumentar el contenido de oxfgeno. las
recuperacdones intermedias se encontrardn a una concentra-
cién de reactivo intermedio (KEX = 4x10'4 M) cuyas variacio-
nes no dan informacidén & cerca de la influencia del ox{geno
debido & fluctumciones muy frecuentes, finalmente se encon-
tro que las menores recuperaciones se obtienen a concentra-
ciones menores &e reactivo en cuyo caso encontramos que de-
bido a sus fluctuaciones no daban informecién contundente

con respecto a la influencia del ox{geno.

GRAPICA 9

Representa la variacién del porciento de recuperacién
de ¥o contrs la veriacién de concentracién de ox{geno,

Ias mayores recuperaciones para Mo se encontrarén cun
l2 mayor concentracién de reactivo {XKEX = 9)(10_4 M)}, en es-
ta curva en el intervalo de 1 ~ 3 ppm tiende a disminuir
esta recuperacién sesuida de un sumento y luego disminucidn
en el intervelo de 3 ~ 6 ppm para finslmente encontrar que
a medida que el ox{geno aumente, la recuperacién e Mo dis-
minuye. las recuperaciones intermedias corresponden a con-—
centraciones de reactivo intermedias (KBX = 4110_4 M) que
siguen el mismo comportamiento de la curva anterior. Finale
mente se encontré que las recuperaciones para el Mo menores
corresponden a concentraciones de reactivo menores (KEX =
9){.10-5 M) que en su curva & bajas concentraciones de oxige-
no disminuye la recuperacién, seguida de un aumento progre-

sivo a medida que aumenta el contenido de ox{geno.
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DISCUSTGE DE RESULTA WS

De los resultados obtenidos se observd nuc las recu-
peraclones de Cu y Pe tienden a aumentar a medida que au-
mente la concentracidn de ox{szeno; estor resultados con-
cuerdan con lo estnble~ido en lu rréAfica(E){9),en donde,
para una flotacidéa de czlconirita en presen.in de diferen-

tes concentraciones de oxf{geno en ppm.

(]

53585535883

CALCOPIRITA ROTADA
ADSORCION D XANTAT

5 0 313 4O

mg por LITRO

Gréfica{B) Tnfluencia del oxigeno en flotacidn de calconi
»its, Lineas colidrs (recuveracién,, lineas

runteadias adsorcidi de xantato, conc. 1¢2<3 (9)

Se tienen los siguientes resultados:

Utilizando xantoto eti’fco de potncio = 3 diferentes
concentraciones las recuperaciones pcra calcopiritz aumen~
tan conforme -umenta el contenido de oxigeno disuelto en
pulpa, esto puede deberse a nue 1o adsorcidn de xantato
también aumenta conforme aumenta 1~ contidad de ox{geno,y
debido r nue el xantato ec fijedo decpués de ~ue el oxipe-
no rescciond sobre la sunerficie del mineral,a nayor caon-
tidad de xrntato adsorbido nayor cantided de purticulas
adquieren hidrofobicided,y por lo t~nto,lr reeupericidén
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pzra Cu aunmentard.
Ia afirmrcién anterior también ce demucetra en la si-

cuiente gréfica (F).
jréfica (F)tiempo de adhesidn de

burbujs cero una funcidn de la

duracién del contecto mineral-

L
¥ Y, . agur  (9).
§ o i 1. crlicopirite, 2., mlena en agud
i 3. gnlenn en zire 4. “mlenm cule
& v ss -

! itzadn, ¢, pirita,

£l » S. pirita
v K N

In Aor £~ ob. erv: que ¢ tismpos muy lergos de con~

tecte cel ninersl con -ua el ticnmpo de rdhenién e muy
bajo y & tiempos cortoc de contacto con agua el tiemro de
edhegidn ez muy =21to Drr calcopirita; émado nue el tiempo

de Pdhesidn es un nedida de v humectabilidad de wie ou-

perficie significs que 1ls erleopirite es 1= ecpecie rue
entra primero en contrcto con el oxfpgeno ricuelto en el a-
gua lo cue dez como result: io cue adsorbr mayor contidad

de oxf{geno ~ue el Tier o {ri-itr} y,por 7o tento,2l enirrr

en cont-cio con <) col-ctor,fije fc de ecte mument:indo
con ello r recuperzcidn,

Totom re:cltados en aneriencis son onuestoc con lon
recultedos obtenidoc pare recuperacién de Cu y Fe a pur-
tir de une mens de galena (17),7° ouc en este trobr jo se
ohtuyo fue el por cientd de recuperrcién nar: Tu y Fe dir-

minuy: -~ medida ~ue puacwt: 1- cantidnd de oxfgeno (ppm)
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disueltoiesto zin embrrpo,ce explicr de 1o viguiente ma-
nera:

Deoido a cue una mene de galena reruiere menor canti-
dad de oxfgeno pere completur su flotacidn con xantzto es-
to da como resultado que a concentrociones de Ox{zeno pe-
nuelias 1-s recupercciones scan alins,

Por lo anterior los resultados son los correctos y
diferentes pira mrmbes menps debido ¢ nue siguen logs nrin-
cipios de sfinidad por el ox{geno que se menciona (2) ga-
lena,pirita,esfalerito,cnlconirito,pirrotita,ercenopirita.

Ce encontro ~ue las mayores recuperaciones tanto pa-

.ra Cu nomo para Fe y lio se obtienen a concentraciones de
reactivo colectbr,xantatu etflico de potaczio,mltas 9)(10_4
mol:r; les recupersciones intermedias se obtuvierdn a con-
centraciones intermedies de reactivo colec:‘cor,d.'{lo-4 molar
¥ finalmente las concentracioncs ce reactivo menor 9:-:10"s
molar,dierén como resultado 1lms menores recuperaciones,

2oto concuerde con los resultados obtenidos por Fin-

kelstein (1) en ln ciguiente gréfica (G),

(1
[X3
§
40
.3
<
H 8.0
£ g —
L8] PriteRr IR
s o ™
2o 1oy "o
- 73t to 73
! T 39 .28
-
1.0l
H
g ] H 1 I |

[r)

1
o ) e 20 40 [ 0
CANTIMO HOTISEMD REACCIONADD 4 mel/Sy

Gréfica (G)Reproduciviilidnd de la estenueomntrie de

teto 1/ oxigenc. (1)
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En la cual a mayores cantidedes de oxigeno que renc-
ciona con la superficie se tienen mayores cantidades de
xanteto que es adsorbido en la superficie del mineral dan-
do como consecuencia mayores recuperaciones, también se a-
precia que a mayor cantidad de oxfgeno que ha reaccionado,
es mayor la cantidad de xantato que reacciona, por ello
las concentraciones altas de xantato reaccionan casi en su
totalidad sobre el mineral; concentraciones medianas reac-
cionan también casi en su totalidad, de igual manera para
concentraciones bajas de xantato. Lo anterior da como re-
sultado que aumenten las recuperaciones conforme aumenten
las cantidades de reactivo colector xantato; ye que Fin-
kelstein encontro ~ue a medida que aumenta el ox{geno que
reacciona con el mineral existe una relacién lineal de uno
con el xantato adsorbido. (1).

De igual manera esta tendencia se observa en la gri-
fica (E). En donde para calcopirita las recuperaciones au-
mentarén con la influencia de las cantidades de xantato de
la siguiente manera:

Concentraciones elevadas de xantato =--—- recuperaciones al-
tas en el intervalo trabajado en este experimento O - 10 ppm

linea 3

Concentraciones medias de xantato ~---— recuperaciones in-
linea 2 termedias de Cu
Concentraciones bajas de xantato —-—--~ recuperaciones ba-
Linea 1 jns de Cu

De los resultados obtenidos observamos que las leyes
para Cu y Fe tienden a aumentar & medida que aumenta el

contenido de oxigeno.
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Isto ge debe m nue como yu ve discutié en los puntos
fnteriores, las recuperaciones de canlcoririta aumentan a
nedida que sumenta la concentracidén de oxigeno (rer lo an
teriormente expuesto) por ello la ley aumenta debido a que
e tiene mayor concentracién de Cu recurerado, la ley de
Te mumenta, ya aque ls calcopirita es un sulfuro de Cu y Fe
¥y al tener mayor concentracién de calcoririta, por ende
se tiene un aumento primeramente y en mayor cantidad de la
lay de 7u ya nue la calcopirita, »or ser un sulfuro usade
coro nena para concertracidn de Cu contiene : 34.5 % de Cu
mientves que de Fe contiene 30.5 i

3in embargo se encontrd nue las leyes de Fe en todos
los exnerimentdés ful nayor, y esto se debe a que el Fe nde
wds de proceder de la pirite (Fe32 con 46.4 % de Te), tam-
bidn procede de la calcopirita aumentando con ello su ley
ror arriba de la del %u, que es le esnecie vrincinal,

Por lo anterior se deduce que el Cu y el Pe siguen
11 connoricniento sinilar en los experimentos, punto aue
se ratificé en este trabajo y ne encontrd que el molibdeno
se conporia de manera particular dado aque no posee ninfun
elemento en comin con las otras especies minerales de la
aena {ver resultados mineragrdficos).

Se enrontrd también aque 2 concentraciones bajas de
reactivo colector x-~ntato et{lico de potasio ('Bxl«’.""5 M),
el comportamiento de fu, Fe y *fo ce diferenciac con =are™
exactitud. Esto puede deberse 2 aue existe unz nliiidad de
las egpecies nor el oxfgeno rites mencionad-, la nue 1lleva

oxiranoe coa

a seassr nue los ecpecies resceiontn coa 2!

diferente velocidad ¥ debido & Aue la concet™-2ibn de “eag
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tivo es baja, la especie que reacciona primero, con el ox{
geno reaccionari primeramente con el xantato, dejando poca
cantidad de reactivo (xantato) pera reaccionar con las de~
més especies, debido a esto se encontré esa marcada separa
cién en el comportamiento de las especies.

Por dltimo se observé que existe un intervalo de con
centracibén de oxigeno en el cual para la mayerfa de los ex
perimentos resulté aue su comportamiento coincidia en un
decnimiento de las mroviededes estudindas, para las tres
especies Cu, Fe, Mo ;este intervalo se encuentira entre 4 y
7 p.p.m. de oxigeno.

Dicha deflexién o decaimiento varia con la concentra
cién de xantato, encontrandose que a concentraciones elevae
das de xantato (9x10-4m.) la deflexién ocurria e concentrg
ciones de ox{geno bajas (4 p.p.m.) y a medida cue disminu-
{a 1a concentracién de xantatc (gxlO-SH.) la deflexién ocu
rric a concentraciones de ox{zeno mayores (7 p.p.m.). Este
corrimiento de la deflexién de las curvas hacia concentro-
cioncs de ox{geno altas a medida que disminufa la concen-
tracién de xantato, da como resultado que el intervalo
en que las curvas tienen un comportamiento similar se am=-
plié.
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CONCLUSIONES

Al término de este trabajo y despude de analizar los

resuliadoe obtenidos, se llegd a las siguientea conclusio-

nes
1.~

3=

Bxiste una influencia del oxfgeno sobre el proceso de
flotacién, &ata influencia resulté ser positiva (au-
mento de ¥ de recuperacidn y % de ley a medida que au-
menta la cantidad de ox{geno) e independiente de la na
turaleza del mineral, es decir que &ate influencia es
funcién de la afinidad de las ecpecies minerales por
el oxigeno y no depende de, si la mena es pura {dnica-
mente calcopirita) o si ésta mena es del tipo indus-
trial (calcopirita, pirita, covelita).

Las concentracicnes de reactivo colector xantato etf{li
co de potasio tienen una influencia en la flotacién
cuando se trabajan conjuntamente con ox{geno, dicha in
fluencia es funcién de la afinidad del mineral por el
oxigeno y de la velocidad de é&sta reaccién, dando como
resultrdo que a mayores concentracionea de xantato et£
lico de potasio las recuperaciones y las leyes aumen-

ten.

Cuando dos espscies como calcoplirita y pirita, tienen
un elemento en comén (Fe), el comportamiento de ambep
especies bajo la influencia del ox{geno serf similar,
mientras que el comportamiento de uns tercera especie
gue no posee un elemento en comdn diferird en gren ne
dida,
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4.~ Se ve la necesidad de trabajar concentraciones de oxf{-
geno ya 8ea menores & 4 p.p.m. O mayores & 7 p.p.0.,
debldo a que en el intervalo de 4-7 p.p.m. de oxf{geno
las especies minerales se comportan de manera similar,
y por ello no es apreciable un efecto significativo de
las eoncentraciones de reactivo colector ni de las con

centraciones de oxigeno.

Recomendaciones para trabajos posteriores:.

Investigar el mecanismo de reaccién entre el oxigeno y
el mineral y entre el oxigéno y el xantato etflico de pota
sio a concentraciones especificas de oxigeno de 4-7 p.p.m,
detectando los productos de reaccién, por alguna iécnica
de anélisis,
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APENDICE

La muestra mineral con la que se trabajé posee las
siguientes caracterfsticas:

Procedencia: Unidad Minera "La Carigad"

Localizacién: La Unidad Minera la Caridad se locali-

za & 15 km en linea recta a 560° B del
poblado de liacozari y 195 km al lNoroes
te de Hermosillo Sonora.

Perteneciente a: Conmpailfa "Mexicana de Cobre, S.A."
Antecedentes del depbsito:

El poblado de Nacozari, al cual pertenece la unidad
de la Caridad, se ha distinguido desde antes de la llega-
da de los Espafioles como una zona altamente minera, segin
documentos que datan de 1679, lo que hace de este distri-
to uno de los més distinguidos, debido & su tradizién mi-
nera y 8 sus minas cue recientemente se han descubierto
y explotado; tal es el caso de la unidad "LA CARIDAD®, sin
embargo, Nacozari es una zona donde se han encontrado mi-
nas de oro, plate y cobre entre otras.

El descubrimiento més reciente en la zona de Wacoza
ri es la mins de cobre la Caridad, gque se remonta al efio
1967, Este deplsito de cobre catalogado como porfirftico,
fué encontrado debido el esfuefzo conjunto de el entonces
Conse jo de Recursos Naturales No Renovables y el Fondo de
Naciones Unidas, czuyos trabajos se centrarén en una zona
localizada a 14 Hm. en linea recta al sur de Nacozari.

Para conocer la morfologla del depbsito encontrado

se diseflo un programa de exploracién a diamante, geologias
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de detalle,obras subterrdneas y pruebas.metalﬂrgicus con
el fin de cuentificar reservae y preveer problemas en la
futura planta de beneficio. Como consecuencia de este pro-
grama de exploracifn,se encontrd que la geologfa del no-
roeste de Sonora era en escencia una extencién de la geo-
logfa del sur de Arizona., los tipos de roca que bordean
el depbsito de La Caridad son predominantemente rocas vol-
cédnicas y consistentes en una gruesa secuencia de flujos
de latita y andesita de probable edad cretécica,cubiertas
por tobas y flujos de riolita més jovenes,que prodablemen—
te son del terciario medio. Ias rocms volcénicas mds anti-
. gues en el distrito son intrucionadas por plutones grani-
ticos de probable edad laramidien., le estructura regional
dentro del distrito no ha sido bien definidajsin embargo,
la sierra Juri-uipa probablemente presenta un bloque le~
vantado en la extensidn sur de la provincia."Basin and Ran-
ge". El depdsito se encueﬂtra afectado por un intrusivo
cuarzomonzonitico expuesto en un area aproximada de 40 sz
¥ su forma es elongada en direccién NO - SE,y se locali=-
za al sur del cinturdn de depositos de pbrfidos cupriferos
que se dxtienden desde el deposito de * Lakes nore " en el
sur de Arigona,hasta los distritos de Cananea y lacozari
en México.

El mapeo detallado dentro del tajo ha hecho posible
definir lae siguientes unidedes preliminares de roces ig-
neas dentro de las cuales se incluyen los eetructuras bre-
chades, diorita,andesita,brechadiorite,andesita,brecha
tard{a,pérfido temprano,pérfide textura gruesa,pérfido cre~-
ma y pegmatite. Bsta clasificacién indica un evento de in-

trueién miltiple,que es un rasgo muy comin en los depbeitos
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de pérfidos clpriferos.

Zeate yncimiento adquiere mayor cardcter econdmico al
producir sulfuros secundarios,principalmente calcocita,la
depositacién de los sulfuroe debif haber encontrado un lu-
gar apropiado para su formacién,siendo eete principelmen-
te las estructuras brechadas y en menor proporcién les al-
terasciones permeables,rocas encajonantes.

Ia alteracién smpliamente relacionada con el evento
de mineralizacién concuerda en forma general con el mode~
lo propuesto para los depdsitos de pérfides cipriferos,
tomando en cuenta que el depbsito ha sido cartedo por ls
falla La Ceridazd en su porcién noroeste,observandose por
lo tanto,en una secciédn -0 desde e perif-ri{a al posible
centro del modelo con los sipuientes tipos de elteracién
potdsice,zlteracién f{litica,alteracién argf{litica y al-
teracién proniolitica;la alteracién filftica concuerda
con lzs estructuras brechades y,por lo tanto,con las al-
tes leyes de cobre,mientras que en la alteracién potésicp
los valores de molibdeno ron mds :1otables.

RBSERVAS

De acuerdo con el programa de barrenacién antes ci-
tedo se procedid a 1la interpolncién de leyes de cédlculo
de reserves utilizendo los métodos de poligonos geoesta-
dfsticos y el inversc de la distancis al cuadredo por pro-
cedim.entos computarizados;esto pernitié mnalizar el al-
cance y limitaciones de cada méiodo de interpolacidn,de~
cidiendo usar 1/D2 como brse para el cuadrado de Treservas
de acuerdo con lms experiencias conocidas,y con las pro-

pias encontrudms en el depbcito la Caridad. (I6)
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GLOSARIO

ALTERACIONES.~ Cuando un magma de roca ignea se encaja en
la corteza terrestre, causa por el calor y la pre-
8ién que lo acompafian, una alteracién mayor o menor
de la roca circunvecina. Esta alteracién de la roca
en general consiste, en el desarrolle parcial o en-
riquecimiento de nuevas especies minerales caracte~
risticas. Estas variaciones o alteraciones son atri
buibles, a la profundidad de exposicién de una serie
de zcnamientos verticales, a la composicidédn quimica
de las paredes de roca encajonante; ésta composicién
quimica determina la denominacién de la alteracién
{Potdpica, argf{litica, f{litica, propilitica).

P Fig. Alteracién zoneada, sien

~
///paovu-mu\\ do potdsica en el centro (méds
TSN D
rd il FlLTIcA ‘\ \\ antigua) y graduendo hacia el
Il3 ﬂ . ‘\ ﬁ A exterior filitica (cuarzo-se
Sdp) ( PoTASICATY ' . -
: Fl I ; Q |  ricita-pirita), argflitice
]
K S A \ }‘ { (cuarzo-czolin-montmoriliio-
| Y i [ 3 .
vor “P; A VVJH ! nita) y propilitica (epidota
\ H N

caleita~clorita),

CALGOPIRITA,~ Sulfurc de Cobre y Fierro CuPeS, = Azufre 35 *
Cobre 34.5 % y Fierro 30.5 %
Dureza: 3.5=4 Gravedad E.: 4.,1-4.3
Lustre: Metdlico Color: Amarillo Iatén (intenso)
Origen primario de €1, por alteracién se derivan otros
minerales de cobre., Constituyente originsl de rocas

{gnean, Estructura C.: Tetragonal, esfenoidal.
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CALCOCITA.~ Sulfuro Cupreso, Cu,S = Azufre 20.2, Cobre 79.8
Dureza: 2.5-3 Gravedad E.: 5.5-5.8
Iugtre: Metélico Color: Gris plomo
la calcocita es una mena muy valiosa de cobre. Se en
cuentra en zonas de enriquecimiento de sulfuros de
las vetas de cobre y es claramente de origen secunda
rio,

Bstructura Cristalina: Ortorrémoica.

COVELITA.- Sulfure Ciprico, CuS = Azufre 33.6, Cobre 66.4
Dureza: 1.5-2 Gravedad B.: 4-6
Lustre: Submétalico a resinoso
Color: Arzul indigoe {opaco).
Origen secundario, formada durante la alteracién y en
rigueciniento de los minerales de cobre por accidn de
ias soluciones ascendentes.

Estructura Cristalina: Plecas nexaronales delgadas.

CUARZ0S MONZONITINOS,- los granitos en que la plarioclasa

es abundante se denominan cuarzos monzéniticos.

DEFCSITO POIFIRITICO.~ Zona de acumulaciédn de rocas con tex
tura propia de rocas porfirf{ticas que poseen algunos
de sus componentes cristalizados (cristales bien de-

sarrollados) y otros que forman microcristales,

ESTRUCTUA EUEDILL.- Estructura cuys forme externa esté com

pleta.

ESTRUCTUR4 SUBEUEDAL.~ Contiene la mitad o més de las ca~

ras de un crital formadas.
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ESTRUCTURA ANEDRAL.- No presentm caras,

ESTRUCTURA SUBANEDRAL.- Contiene menos de la mitad de las
carag formadas de un cristal.

BESTRUCTURA.~ Se dice de un cuerpo mineralizado, es la que
define las relaciones especiasles de los agregados mi
nerales.

ESTRUCTURA BRECHADA.- En éste caso las zonas mineralizadas
encierran fragmentos de las rocas de los respaldos,

genemlme‘nte los fragmentos son angulosos.

ESTRUCTURA DIORITA.- Rocas magméticas intrusivas de compo-
sicién intermedia entre los granitos y los gabros .
Conastan de plagioclasas calcicosbédica (oligoclasa o
andesina), como anff{ooles tiene hornablenda, ademés
de mica y biotita, finelmente puede contener pequefias

cantidedes de cuarzo,

ESTRUCTURA BRECHADIORITICA.- Estructura mixta que comprende
lag caracteristicas de las estructuras brechadas y

dioriticas.

EDAD LARAMIDICA.- Edad o fase de la orogenia alpina que se
produjo en el Paleoceno (con edad alrededor de 65 mi
llones de aflos).
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EDAD CRETACICA.- m. Perfodo superior de la era mesozoica
que transcurrid a lo largo de 76 millones de afios.
Su nombre proviene de una roca abundante en este pe-

riodo: ls crets (caliza blenca y pulverulenta).

PELSITA.- 3o0ca volcénica, f{gnea de grano fino. Es un tipo
de roce de grano fino, con estructura pétrea e inclu
ye todos los colores escepto el gris oscuro, verde
gscuro o negro. Sstas rocas pueden con la ayuda de
un lente, todavia mostrar una estructura de grano mis
fino o sus contituyentes minerales pueden ocurrir en
part{culas tan pequefias como para darles una aparien
cis homogenea, con frecuencia pedernclinas. Por estu
dio microscépico las felsitas se han dividido en los
siguientes grupos:

Riolita.- Consistente principalmente en feldespatos
alecalinos y cuerzo.

Andesita.~ Feldespatos de cal con poco o sin nade de
cuarzo.

G/ TIT0.~ F0ca de grano mediano a grueso, de color claro
que tiene una textura uniforme y que consiste princi
palmente de cuarzo y feldespato.

INTRUSIONES. - Rocas magmiticas nue solidifican en el inte.
rior de le corteza terresire tras un enfriamiento len

to que origina una textura holocristalina,

LATITA.- f. pl.V. trancuiandesitas, rocas megméticas efusi
ves compuestas por feldespato potésico y andesina,

que formen fenocristales; en la roca madre hay sani-
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dina. Son el correspondiente efusivo de las monzonitas.

MENA.- f. Parte mineral aprovechable de una explotacién mi
nera, Nineral tal como se extrae de la mina sin bene
ficiar,

MINERAL.- m. Sustanciams sflidas inorgénicas, de origen nas-
tural que tiene una composicidn quimica determinada
o que varfa entre margenes estrechos. lLos minerales
son a simismo sustancias homogéneas, formados por
particulas que se diaponen en el espacio de forma or

denada (estructura cristelina),

MINBEIALES SUPERGENICOS.~ Minerales formados apartir de una

lixiviacidn, o intemperismo.
MINERALES BIPOGE I00S.- linersles que provienen del inte-
rior de la corteza terrestire, tienden a salir y al

ascender solidifican.

MOLIBDEIITA.- 3isulfurc de Molibdeno XoS, = Azufre 40

2
Molibdeno 60
Dureza: 1-1.5 Gravedad E.: 4.7-4.8
Lustre: ietdlico Color: Gris plomo (opaco)

Ocurre smpliamente pero en cantidedes peguefias y por
lo general como mineral sccesorio.
Sstructura Cristalina: Hexagonal, crisiales tabulares

o prismas lazinas,

PARAGENESIS.~ Término creado en 1843, por Breithuapt para
definir la apociacidn de winerales resultantes de

un proceso geolégico determinedo. Por tanto un depd-
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sito puede compartir varias paragénesii.

PORPIDOS CUPRIPERGS.~ Variedasd de un depdsito porfiritice
oue contiene ademds de zonas de alteracién, zonamien
tos metdlicos y nineralégicos (Mo, Cu, 2Zn, Pb, Ag, Au)
con lae caracter{sticas texturales de un pédrfido; sin
embargo existen canbios en la distribucién de los sul
furos, nue van desde ls diseminacién en un nidcleo de
baja ley, en vetas nicroscépicas, hasia estruciures

de relativa alta ley cerca de la zona marginal,

POIPIDO TEIPRANC.~ Tanmbién conocido como pérfido cuarciferc
roca efusiva Acida producida por enfriamiento bdbrusco
de un magma tipo granftico que ha alcanzado la super

ficie terrestre.

PORPIDO TEXTUIA GRUESA.— Rocas conocidas como filoniana con
textura porfida y composicién mineralégica y morfolé~
gicea similar al granito con cristales grandes (feno-
cristales) de feldespato alcalino,

PORPIDO PEGMAPITICO .- Roca filonica con textura pdfidica
y composicién similar als pegmatita con desarrollo de

criastales que la conforman (cuarzo y ortose)

PIRITA.- Disulfuro de Pierro ?e52 = Azufre 53.4, Fierro 46
Dureza: 6-6.5 Gravedad E.: 4,95-5.10
Iustre: Hetdlico Color: Amarille latén (pélido)
Formada a elevadas temperaturas, ocurre en rocas de
todas las edades y tipos, comin en rocas sedimenta-
rias y metam$rficas.

Setructura Cristelina: Igométrico, cubico x piritoeiro
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PLUTONES GRANITICOS.- A 1la roca que ha sido formada de un
magma enterrado a gran profundidad en la corteza te
rrestre, se tiene que haber enfriado muy lentamente
¥y durante un periodo de tiempo muy largo para su eris
talizacidn y solidificacién. B3ajo estas condiciones,
las particulas minerales tienen la oportunidad, debi
do & 12 lentitud de cristalizaciédn, de crecer a un
tamafio considerable. Una roca que tiene un origen
tan profundo, tiene por lo tanto una estructura de
grano grueso y los diversos minerales que van a for-
mar la roca, pueden en general distinguirse y recong
cerse a simple vista. Estas rocas se designan como
pluténicas, cuando el granito tiene el origen ante-

rior se denonminz plutones granfticos.

R0CA ENCAJONAKTE.- Se denomina roca encajonante 2 una nasa
mineralizada que rara ve: nosee una composicién homo
génea y que presenta contacto claro y definido con
una especie mineral de composicidn bien definida;‘ég
ta forma de contacto puede ser :Capas, cuerpos estra
tiformes, mantos, lentes(cuerpos lenticulares) y cuer

Pos irregulares.

SULFUROS SECUNDARIOS.- Clase 2 de la clasificacién de los
minerales, incluye a los cue presentan al azufre en
estados de oxidecién dos y a otros compuestos afines:
arseniuros, antimoniures, bismuturos, ete. y se encu

entran como minerales hipogénicos.
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