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INTRODUCCIAON

En ta extraccion de metales a partir de sus minerales el proceso
de flotacion por espuina juega un papel muy importante. La flotacion
por espuma provee un medio para la separacion y concentracion de
componentes valiosos de un mineral para producir un grado elevado
de mineral, apto para procesos piro 6 hidrometalurgicos. El proceso
de flotacion involucra a los procesos de molienda y frituracion
teniéndose en estos Gltimos como objetivo, ta liberacion del mineral.
El objetivo fundamental de la fiotacion se hasa en la madificacion
superficial de ias particulas minerales de interés, a partir de
tensoactivos. Una corriente de burbujas de aire es puesta en contacto
con dichas particulas.

Los pasos fundamentales para la recuperacion de un mineral en
una celda de flotacion son tres:

a) El contacto entre burbuja-particula con ia formacion de una

pelicula delgada de liquido entre burbuja y particula

b) El punto de contacto entre las tres fases sdlido, liquido y aire

c) El deceso de la pelicula delgada de liquido, cuando se |

presenta la ruptura de la burbuja de aire.y el sotido logrando

la recuperacion de las particulas de mineral a la superficie.

En el estudio de la flotacion por espuma existe un gran interés -
en conocer las variables que afectan la selectividad de) material a ser
procesado. Los conocimientos de los principios de flotacion contintan
en evoluclon, la formacion tienen los distintos. reactivos colectores
tipo xantato y sus condiciones. La flotacion de los ‘minerales.
sulfurosos con xantatos superficialmente, la ‘comparacion de la

solubilidad de estas sales de acuerdo a su cadena hidrocarbonada,



nos da informacién para conocer el poder colector de un xantato y su
selectividad.

El siguiente trabajo tiene como objetivo mostrar las principales
reacciones que involucran a los diferentes xantatos, como son el
etilico de potasio, isopropilico de sodio e isobutilico de sodio, en
sistemas de fiotacién, los fenémenos y mecanismos que intervienen
en la adsorciéon de este tipo de colectores, mediante la técnica
potenciodinamica. Asi como también encontrar las condiciones mas
favorables para la recuperaciéon del mineral de galena (PhS) en el
procesc de flotacion.

El alcance que esta tesis presenta es mostrar una aportacion
mas a los diferentes estudios que se han realizado
electrocinéticamente por un método potenciodinamico, asi como la
importancia que tiene conocer los diferentes comportamientos de los
colectores tipo xantato. Para que a través de estos estudios la
industria extractiva puede tener informacion en la seleccién de sus
reaclivos en los procesos de flotacion y de la misma manera seguir

impulsando los trabajos posteriores relacionados con el tema.
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OBJETIVOS

- Estudiar la influencia de la magnitud de la cadena
hidrocarbonada de diferentes colectores tipo xantato, en un intervalo
de concentracion de 1x10° M a 1x10* M, a partir de estudios

potenciodinamicos.

- Determinar los mecanismos y orden de reaccion de los
siguientes colectores tipo xantato:

* Xantato Etilico de Potasio

* Xantato lsopropilico de Sodio

* Xantato Isobutilico de Sodio
en un intervalo de concentracion de 1x10° M a 1x10™ sobre un

electrodo de galena mediante la técnica antes mencionada

- Encontrar las condiciones de concentracion mas favorables
para la recuperacion de un mineral de galena, en el proceso de

flotacion.



CAPITULO Il



2.1. FUNDAMENTOS DE FLOTACION

2.1.1. Principios de flotacion

La flotacion por espuma es un proceso usado para separacion
de minerales suspendidos en liquidos por ataque de burbujas de gas
provistas de una levitacion selectiva de particulas sdlidas. Este es un
proceso que se utiliza para llevar a cabo separaciones especificas de
minerales complejos tales como plomo-zinc, cobre-zinc, etc, La
flotacion utiliza una combinacion de reactivos quimicos para hacer a
los minerales deseados hidrofdbicos y flotables. Los reactivos que
imparten hidrofobicidad se Ilaman colectores, otros reactivos
quimicos se adicionan para regular la flotacion de los varios
constituyentes del mineral, algunos de los que se utilizan son los
depresores usados para inhibir la adsorcion de colectores o para
proveer cubierta hidrofilica, asi como prevenir la flotacion de
minerales no deseados, los activadores promueven la adsorcion de
colectores dentro de los minerales deseados, y los espumantes crean
espuma suficiente y estable para flotar a los minerales y mantenerios
aislados de la celda de flotaciaon, los modificadores afectan el control
del pH. Todos estos reaclivos se adicionan a la fase liquida
aprovechando las diferencias en las propiedades fisico-quimicas de
la superficie de las particulas minerales. La mayoria de los minerales
sulfurados responden directamente a los colectores sulfhidrilos.

Los minerales flotables pueden ser clasificados de acuerdo por
Wills'"! en polares y no polares. La separacién dentro de estos dos
tipos de minerales esta basada en la superficie de union. La
superficie del mineral no-polar tienen un - enlace molecular

relativamente débil, con cierta dificultad de hidratacion.



Los minerales no-polares incluyen grafito, sulfuro, molibdeno,
diamante, carbdn y talco todos de naturaleza flotable en estado puro.
Las menas que contienen estos minerales requieren usualmente de la
adicion de colectores no especificos, sobre la pulpa, adquiriendo una
naturaleza superficial hidrofobica, de fraccion flotable. Estos pueden
ser del tipo aceites, kerosene, carbon destilado etc.

Los minerales polares tienen un enlace covalente fuerte, y
exhiben alta energia libre en la superficie. Por lo tanto, la hidratacion
de superficie es rdpida y alta debido a la reaccion fuerte con
moléculas de agua que forman las multicapas sobre el mineral. Estas
especies son hidrofilicas. La tabla 1, lista a la clasificacion de
minerales no polares efectuada Wills. Los minerales son listados en
grupos de incremento de polaridad, pero estd polaridad puede
cambiarse faciimente en el caso de grupos abajo de la clasificacion
3a debido a que son susceptibles a ser sulfurizados.

Los minerales de! grupo 1 y todos los sulfuros, con excepcion
de metales puros, tienen caracteristicas de flotacion no-uniforme vy

) pueden ser

basados en la clasificacion de Finkeistein y Poling
divididos dentro de mas de tres subgrupos. Estos minerales pueden
formar xantatos, ditiofosfatos, mercapanatos, tiocarbamatos o furmar

dimeros de xantatos sobre la superficie de contacto del colector.
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Tabla 1. CLASIFICACION DE MINERALES POLARES

GRUPO 1
Galena PbS Pirotita Fe;Sa
Calcopirita CufFeS,; Esfalerita ZnS
Covelita Cu$§ Estibnita S$b,8;
Bornlta CusFeS, Oroplmente A28,
Calcocita CuzS Pentlandita {(Fa,Ni)eSs
Energita {Cu3As,5b), Rejalgar AsS
Argentita Ag.S Cinabrio AgS
Milerita NiS Alabandita MnS
Cobelita CaAsS Nativos Au.Ag,Pt,Cu
Arsenopirita FeAsS Pirita FeS,
GRUPO 2 GRUPO 3a
Barita BaSO0, Majaquita: CuCO(OH)2
Anhidrita CaS0, Azurita 2CuCO,Cu(OH);
Yaso CaSo,*H,0 Woiframita PbMoO,
Anglesita PbS0O, Cerusita PbCo;
GRUPO 3b
Fluorita CafF, Apalita Cag((F.CI)(POy4)s)
Witherita BaCO, Scheelita CaWO,
Magnesita MgCO, Radocrosita MnCO;
Dalomita CaMg(COy: Siderita FoCO,
GRUPO 4
Hematita Fe,0, Woliframita (Fe,Mn)WQ,
Goetita FeO(OH) Téntalo FeTa,0s
Cromita FaCr,Q4 Rutllo TiO,
Plrolusita MnQO; Casiterita Sn0;
Borax Na,B,0O; Monasita (Ce,La)PO,




Tahla 2. ESTRUCTURA DE COLECTORES

TIPO ESTRUCTURA SOLUBILIDAD 11,0
Alkil xantatos o S Soluble
Alkil ditiocarbamatos H
R-0-C-SNa
0-Dialquil R-0 S
ditiofosfatos \ P / Soluble

/N

R-0 S'Na’

Aceitas Insoluhles

Mercaptanos

R-0-SH

Muy solubles

Esteres xanticos S
|| Insoluble
R-0-C- S R
Dialky I- S
tiocarbonatos | | insolubles
R-0 -C- NHR'
Dialky! - Xantatos insolubles

Ll

R-0-C-§-C-0-KR




2.1.2. FASES EN FLOTACION

La flotacion comprende a un sistema interactivo en el cual las
fases predominantes: solido, liquido y gas contribuyen en el proceso.

La condicidn termodinamica general para el establecimiento del
contacto entre fases particula, solucion y burbuja de gas, esta dada
por un contacto finito en el limite de las tres fases.

La ecuacion de Young define el angulo de contacto en términos

de tres tensiones interfaciales.
cos 0 = (ysc ~ ¥Ysiu)/ Yo 4y

donde: ysc = Tension superficial solido-gas
ys. = Tension superficial sdlido-liquido
yic = Tensidn superficial liquido-gas

0 = Angulo de contacto entre la superficie mineral y la burbuja

Por lo tanto la fuerza necesaria para romper la interface
particula-burbuja es la llamada trabajo de adhesian, Ws, y este es el
trabajo necesario para separar la interface solido-aire, el cual genera
las interfaces separadas aire-agua y solido-agua,

Wsic = Yie +Yst = Ysc (2)



Al combinar ambas ecuaciones encontramos :

WSIG = Yo (1 - COS ()) (3)

Esto indica que entre mayor sea el angulo de contacto mayor
sera el trabajo de adhesién entre la particula y la burbuja. La
flotabilidad de un mineral aumenta con e! angulo de contacto y se
dice que los minerales con alto angulo de contacto son aerofilicos.

Por lo tanto los colectores para flotacién deben contener grupos
que interactuan desfavorablemente con el agua y que estos grupos se
dirijan en la solucion hacia la interface sélido/solucion.

Las cadenas de hidrocarburos poseen la propledad requerida,
causando su fuerte efecto hidrofobico. La influencia de las especies
de hidrocarburos sobre la estructura de las moléculas vecinas de
agua es importante en la determinacion de propiedades de coleccion,
ya que a partir de estas es posible determinar que tipo de reactivo

colector es el mas adecuado.

AGUA
P
)LA
AIRE
Ysin 9 Yo
80LIDO :

Figura N°1. Esquematizacion de las fases interfaciales existentes en ‘

equilibrio termodinamico aire-agua-salido.



2.1.3 FLOTACION DE SULFUROS

La flotacibn por espuma comienza al principio de este siglo,
reemplazando los métodos gravitacionales que eran conocidos como
el tnico proceso importante de concentracion. Los métodos de
concentracion gravitacional perdieron importancia debido al
desarrollo de flotacion por espuma, el cual permite el tratamiento
selectivo de menas complejas de baja ley.

La figura N°2 muestra un diagrama esquematico de algunos
métodos gravitacionales.

Fleming y Kitchener'

puntualizaron que a la luz de la gran
cantidad de toneladas procesadas asi anualmente ( >10° toneladas )
en Estados Unidos, la flotacion es considerada como {a mejor
aplicacion practica de la quimica de superficies.

La reaccion de flotacion de minerales sulfurados con colectores
absorbidos por medio de modos fisicos o quimicos, involucra en
términos de las interacciones mineral colector los siguientes tipos de

adsorcion y productos:

a) Adsarcion fisica en la doble capa: Aminas sobre

esfalerita y argentita

b) Quimiadsorcion de sitios metalicos: Mercapanatos sobre

esfalerita

¢) Intercambio ionico entre colector y productos de superficie

oxidada : Xantato sobre galena



d) Oxidacion de colector y adsorcion de productos oxidados:

Dixantogeno sobre pirita

e) Formacion de sales metal-colector; Xantato cuproso sobre

calcocita

En este trabajo nos enfocamos al estudio de las interacciones
mineral-colector especificamente del sistema galena-xantato, a través
del método electroquimico potenciodinamico.

Se han lievado acabo estudios relacionados con los diferentes
métodos electroquimicos acerca de las interacciones entre mineral-
reactivo involucrando una superficie de electrodo. La mayoria de
estos estudios se han enfocado a investigaciones de minerales
sulfurados en un medio acuoso y de interacciones con colectores tiol.
El estudio mas importante respecto a eslo es la transformacion de ia
superficie de un mineral sulfurado de hidrofilico/hidrofobico,
involucrando una reaccion electroquimica. La idea de que las
interacciones entre los minerales sulfurados y los colectores tiol
puede ocurrir por un mecanismo electroquimico fue propuesto en un
principio por Salamy y Nixon'!, quienes postularon que la oxidacion
de iones xantato ocurre en lugares anddicos y la reduccion de
oxigeno en lugares catodicos.

Las reacciones anodicas estudiadas por Salamy y Nixon son de
la siguiente forma:

a) La quimiadsorcion de la transferencia de carga del ion tiol

(X):
X X, +le (4)

b



b) La oxidacion del ion tiol a disulfuro :
X e X, +2¢ (5)
c) Reduccion de axigeno en lugares catodicos:
0, +4t" +de” ¢ 2H,0 (6)

d) La formacidn del compuesto tiol con un componente metal del
mineral :

MS+2X7 < MX, +8+2¢ (7)

donde: M=metal

Los productos de reaccion asi formados, pueden ser las
especies responsables de los productos de fiotacidn, de ahi la
importancia de los estudios de caracterizacion electroquimica en la
flotacion de minerates sulfurados,

La determinacion del potencial de reposo de minerales
sulfurados sabre la determinacién de interacciones con colectores
xantato fue investigada por Allison ') que demostré que existe
correlacion entre el potencial de reposo del mineral y las especies
activas de colector (metal xantato 6 dixantégeno) encontrado en la
superficie del mineral. Ackerman®®® y colaboradores demostraron que
la reaccidon (7) también existe correlacion con mineral del tipo
conductor, con semiconductores tipo pofar mostrando xantato
metalico en la superficie del mineral mientras que los tipo no-polar
muestran dixantdgeno. Estos resultados pueden diferir dependiendo
del potencial de reposo sobre el mineral.
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2.2, COLECTORES PARA MINERALES SULFURADOQS
2.2.1.  Principios de los colectores

Los colectores son compuestos organicos que convierten a
los minerales seleccionados en repelentes al agua por la adicion
de moléculas o iones sobre la superficie mineral, reduciendo la
estabilidad de la capa hidratada que separa la superficie mineral
de la burbuja de aire, hasta un nivel tal que la adhesion de la

particula a la burbuja puede hacerse por contacto.

2.2.2. Propiedades de los Colectores

Los colectores dehen usarse en cantidades necesarias para
formar una capa uniforme sobre la superficie de la particula, La
concentracion a utilizar debe ser la adecuada para evitar
incrementos de costo, ademas de flotar minerales no deseados.

La selectividad de un colector esta en funcion de su cadena
hidrocarbonada, esto implica que no se necesita aumentar la
longitud de una cadena de un colector para tener una mayor
selectividad, sino mas bien aumentando la concentracion del
reactivo colector. Lo anterior es tomado como hipétesis de trabajo
para esta tesis.

La longitud de una cadena esta limitada desde dos hasta
ocho atomos de carbono. Otra propiedad que afecta la solubilidad
del colector es la estructura de! mismo colector, ya que los
colectores de cadenas ramificadas tienen mayor solubilidad que

los de cadena recta'®,



2.2.3. FLOTACION DE SULFUROS

Los sulfuros minerales se pueden flotar con iones colectores de
cadena larga, los colectores que mas se conocen son los del tipo
sulfhidrilo, en los que el grupo contiene azufre bivalente. Los mas
ampliamente utilizados son los xantatos y los ditiofosfatos (colectores
“aerofioat").
Los colectores xantatos se preparan haciendo reaccionar un hidréxido

alcalino, un alcohol y un disulfuro de carbon:
ROH +CS§, + KOH = RO-CS-SK +H,0 (8)

donde: R = Grupo hidrocarbonado, conteniendo hasta 6 atomos de

carbono.

VN
R-0-C
A\N
S Me

donde : R = Cadena hidrocarbonada

Me= Elemento metal

Los sulfuros en general, despliegan buena conductividad
electronica y de esta manera se puede llevar a cabo un proceso
anddico y catddico en las superficies,

Por lo tanto los procesos corrosivos juegan un papel importante

en el comportamiento de estos minerales. Salami y Nixon'® sugirieron

20



que la interacciéon colector-superficie de sulfuro procede por un

mecanismo de potencial mixto, involucrando las etapas siguientes:

a) Oxidacién anodica del colector para formar especies
hidrofobicas en la superficie.

b) Reduccion catdédico del oxigeno

La ecuacion 9 muestra este mecanismo, involucrando la oxidacién del

xantato o sulfuro y dixantégeno.
2ROCS™: +1/20, +2H" - ROCS, - S,COR+H,0  (9)
Este mecanismo puede ser catalizado en una superficie
conductora a través de pasos electroquimicos separados, como se

muestra en la ecuacién (10) y (11).

2ROC; - ROCS, - 8,COR +2¢ (10)
Y40, 421" +2¢” > 11,0 (1

2ROCS; + 140, +2H" - ROCS, ~8,COR+ H,0

Estos mecanismos han sido soportados por investigaciones, las
cuales han demostrado la importancia que tiene.el oxigeno en la
flotacién. El concepto de potencial mixto permite’la comprension de la
accién del colector en términos electroquimicos bien establecidos.

En este trabajo se estudiaron estos mecanismos a partir de-la técnica
potenciodinamica,

21



2.3. COLECTORES TIPO XANTATO

2.3.1. Historia de {os xantatos

El nombre xantato se adopto de {a palabra griega Xanthos, que
significa amarillo, aplicado al color de la sal insoluble xantato
Cuproso.

Las sales metalicas aicalinas, cuando son puras, son de color
amarillo palido cercano al blanco. Estos fueron descubiertos por
Zeise en 1822, y fueron en un principio una curiosidad de
Laboratorio.

En los primeros afos de nuestro Siglo, se usaron sus derivados
para el curado y vulcanizacion de la goma de caucho y como
fungicidas. Un uso importante de la reaccion de xantacion se
desarrolld cuando el xantato de celulosa se usd como intermediario
de la preparacion de Rayon.

Otro uso mayor de los xantatos vino con el descubrimiento en
1923 y el posterior registro en la oficina de patentes, por parte de
Cornelius Keller para la fiotacion de minerales de sulfuros metalicos
pesados.

L.os xantatos no son |los primeros colectores organicos, pero se
encuentran entre los primeros colectores organicos solubles en agua.
Ademas posen poder colector para todos los sulfuros, asi como su
relativo bajo costo. El consumo mundial no comunista de xantatos se

estima mayor a las 52000 toneladas hasta 1980.
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2.3.2. Nomenclatura y Estructura

Los xantatos comerciales son sales metalicas alcalinas de
ésteres monoalquil de acidos ditiocarhonicos, los cuales presentan la
siguiente formula:

ROCSX

donde : R es el grupo alquil

X representa al metal alcalino

A estos también se les refiere como xantogenatos, por ejemplo,
el xantato etilico de sodio se puede [lamar xantogenato etilico de
sodio. De acuerdo al Chemical Abstracs (CA) el indice del volumen 66
al volumen 85 no los clasifica como acidas xanticos y xantatos pero
los clasifica como acidos carbonoditioicos, etc.

Los xantatos han sido usados por la industria minera por casi
60 afos, se preparan a partir de un alcohol apropiado, disulfuro de
carbono y un hidraoxido de metal alcalino a través de la siguiente
reaccion:

C;HCsOH + NaOH —» C;HsONa + H20

Y

C2Hs0C ~—Na$ (12)
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La parte fundamental de la reaccion en la preparacion de
xantatos se basa en el disulfuro de carbono con el hidroxido alcalino,

obteniéndose:
3CS, +6NaOH - 2Na,CS, +Na,CO, +3H,0 (13)

Los xantatos comercialmente disponibles se obtienen en forma
de polvos, pellets 6 como concentrados en solucion acuosa. La
estructura de los xantatos que se utilizaron en el presente trabajo son

los siguientes:

Xantato Isobutilico de Sodio CsHs0S,Na

H HHH S

IR Y/

H-C-C-C-C-0-C

H HH H S-Na
Xantato Isopropilico de Sodio C.H;05;Na
H H H S
| y/4
H-C-C-C- 0-C
|1 N\
H HH S-Na
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Xantato Etilico de Potasio C,3Hs0S:K

H H S
| | y/4
H-C-C- 0-C

| AN

H H S - Na

El anién consiste de un radical no-polar de hidrocarburo y un
grupo polar conectado. Se asume que el xantato es adsorbido sobre
la superficie del mineral sulfurado debido a fuerzas quimicas entre el
grupo polar y la superficie resultando en xantatos insolubles del
metal fuertemente hidrofébico, dando: xantato etilico de plomo,

xantato isopropilico de plomo y xantato isobutilico de plomo.

2.3.3. Propiedades de los Xantatos

Los xantatos son sales de acidos fuertes pero relativamente
inestables. La constante de disociacion para el xantato etilico de
sodio'*® se reporta como 2.0 -3.0x10°M 6 1.82 - 3.4x10°M.

Las sales de metales alcalinos son relativamente estables,
cuando se calientan se descomponen para formar gases
combustibles, como sulfuro carbénico, disulfuro carbénico,

mercaptanos, sulfuros y disulfuros organicos.
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Los xantatos son solubles en agua, acetona, alcoholes, piridina
y acetonitrilo,y son relativamente insolubles en hidrocarburos vy
éteres. Las solubilidades en agua de los xantatos disponibles

comercialmente se presentan en la tabla 3.

Tabla No. 3 Solubilidad de Xantatos en Agua.

Xantatos Solubitidad en porciento en peso

0°C 10°C 20°C | 35°C | Referencia
Etilico de sodio 40.8 46.0 52.0 9
Isopropilico de sodio 12.1 37.9 10
24.5 27.3 30.5 9
24.0 27.5 31.0 37.5 11
Isobutilico de sodio 1.2 T s 10
46.2 48.2 50.5 9
Amilico de potasio 28.4 53.5 10
16.9 26.0 35.0 .- 9
28.5 39.0 45.6 52.5 11
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2.4, Propiedades del Mineral de Galena.
2.4.1 Propiedades fisico-quimicas de la galena.

El mineral de galena es la mena mas importante y mas
ampliamente distribuida de plomo. Se encuentra en vetas
frecuentemente con esfalerita, pirita, calcopirita, tetraédrita vy
minerales de ganga, tales como cuarzo, calcita, dolomita, barita y
fluorita. También en pegmatitas y como cuerpos de reemplazamiento
en rocas dolomiticas, y de piedra caliza, con granates, feldespatos,
piroxeno, rodonita y biotita. Frecuentemente contiene hasta 0.5% Ag
y es fuente importante de este metal.

La densidad relativa del PbS es de 7.4 - 7.6 glcc, con un 86.6%
de plomo y 13.4% de azufre.

Los atomos de plomo y de azufre tienen el arreglo dei suifuro de
sodio, cada atomo de plomo tiene seis atomos de azufre vecinos a
una distancia de 2.9 A y 12 atomos vecinos de plomo a 4.19A. El
sulfuro de piomo tiene un arreglo cristalografico cubico con a®=5,92A,
Cada plomo tiene un total de 1.38 enlaces covalentes con el azufre y
1.2 enlaces covalentes con el plomo. El sulfuro de plomo también
cuenta con un intervalo perceptibie de estequiometria lo cual indica
que se puede preparar sulfuro de plomo rico en plomo 6 en azufre. El
diagrama de fases de la galena fue determinado por Bloem y Kréger
U5 a} preparar sulfuro de plomo de estequiometria variable.

E! sulfuro de plomo es un semiconductor, Frey'® llegé a medir
la resistividad eléctrica del sulfuro de plomo sintético, obteniendo

una relacion dei tipo:
p = 0.00258(1+0.00895T + 0.00002T) ohm cm (14)

donde : T es la temperatura en grados centigrados.
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Mientras que Reichenheim y Koeniberger """’ obtuvieron para la

galena la siguiente relacion:

p =0.00242(1+0.00524T ) ohm cm (15)

Las imperfecciones de la red cristalina de la galena, los
defectos dentro del solido, defectos en la superficie y la variacion de
la estequiometria, dan como resultado un comportamiento diferente

(18}

de potencial quimico sobre su superficie. Szeglowski' ' mostré esta

irregularidad de potencial mediante el uso de un electrodo de

microsonda, Plaksin y Shafeev!'”

encontraron que las fisuras, hoyos
y huecos sobre la superficie de la galena tendian a ser anddicos y

los bordes junto con las proyecciones tendian a ser catdédicos.

2.5 Reacciones entre Galena y Xantatos
2.5.1 Caracteristicas de Adsorcién.

Los métodos electroquimicos acerca de las reacciones
involucrando una superficie de electrodo, fueron estudiadas por
investigaciones de minerales sulfurados en un medio acuoso y de
interacciones con colectores tiol (xantatos). El estudio mas
importante respecto a esto es la transformacion de la superficie de un
mineral sulfurade de hidrofilica/hidrofobica, comprendiendo una
reaccion electroquimica; la etapa catodica, usualmente referida a la
reduccién de oxigeno y la etapa anédica involucrando la oxidacion

del colector.



Las reacciones anodicas comprenden a las reacciones (4, 5 y 6)
mencionadas anteriormente.

Estas investigaciones fueron estudiadas por Woods''?
confirmando las ohservaciones de Tolun y Kitchener''®, ohservando
que cuando el potencial de un electrodo de galena era elevado lo
suficiente para atraer el conlacto de una burbuja, fluia una corriente
anddica. Concluyeron que la interaccion entre galena y el xantato
proccede en tres etapas, cada etapa a potenciales mayores. lLa
primera etapa ocurre a potenciales menos a -0.2V Vs NEH. Woods
menciond que ésta era una adsorcion de un i6n xantato sin
transferencia de carga.

La segunda etapa ocurre a valores de -0.1 y 0.2V Vs NEH, de
acuerdo con la ecuacion (4), donde se producen contactos de
burbujas débiles.

La ecuacion (5) representa la tercera etapa donde se obtienen
contactos fuertes de burbuja a potenciales superiores de 0.2V.

2.5.2. Propiedades de la influencia del xantato quimiadsorbido
sobre la superficie.

Gardner y Woods''? determinaron angulos de contacto sobre
electrodos de galena en presencia de xantatos: metil, etil y butil en
regiones de potencial quimiadsorbido, bajo concidiciones de
multicapas de productos de oxidacion presentes, La figura 3
representa un voltamograma de estos xantatos. Los picos anodicos
elevados corresponden a los procesos de quimiadsorcion, seguidos

de altos potenciales por un incremento en la corriente debido al

desarrolio de una fase de xantato de plomo a dixantogeno, en la parte

inferior de esta grafica se muestran angulos de contacto para
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xantatos metil, etil y butil con respecto al potencial reportado también
por Gardner y Woods. Los resultados de la monocapa son
presentados para angulos de 20° 50° 70° para metil, etil y butil
respectivamente. Estos angulos de contacto representan valores de
50, 60 y 74° para multicapas de xantato de plomo, asumiendo que el
ultimo es seguido por el valor maximo para sulfuros en presencia de
xantatos.

Inicialmente se estudié por espectro-infrarojo de la capa de
xantato etilico sobre PbS, donde es interpretada por Poling y Leja''®
en términos de especies adsorbidas con plomo a xantato en un radio
de 1:1. Es razonable asumir que la especie de |la capa quimiadsorbida
es identificada para estudios electroquimicos, correlacionando los

datos de Gardner y Woods.
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2.5.3 Dependencia del potencial de flotacidn de galena con
colectores xantatos.

(16.17)

Gardner y Woods aplicaron estudios a un sistema
consistente de un electrodo de galena para determinar el potencial
limite de flotacion de galena con colectores xantatos. Los valores de
0.06 y 0.0V fueron obtenidos para xantatos etil y butil
respectivamente, esto se muestra en la figura 3. Estos potenciales
corresponden respectivamente a los angulos de contacto de 40° y
55°, y dependen de la presencia de una monocapa de xantato sobre
la superficie del mineral. Por lo tanto la presencia dal xantato
quimiadsorbido es suficiente para que ocurra la flotacion eficiente.

(18,19}

Guy y Trahar estudiaron la flotacién de la galena con
xantato etilico en funcion del potencial, usando un sistema previo
desarrollado para calcocita. El fundamento del potencial dependiente
de la flotacion varia con el modo de pretratamiento del mineral. En la
figura 4 la flotacion es eficiente en la regién de altos potenciales,
donde el xantato de plomo puede formarse por la reaccién con galena
y dixantogeno producido por la reaccion (5). Sin embargd a
potenciales limite, mas alto es observada la flotacién, Guy y Trahar,
fundamentan esta flotacion en un margen devcorrelacién con el

potencial esperado para la reaccion

PbX, +2H,0 - HPbO,” + X, +3H" +2¢" (16)

PbX, -+ 2H,0 ~» Ph(OH), + X, +2H" +2¢ (17)

La superficie consiste de dixantogeno sobre PbS debldo a la
fuerte hidrofobicidad. La oxidacion de galena en solucion acuosa

acurre en alguna region del potencial de las reacciones (16) y(17)
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la oxidacion de la superficie del mineral es causada por la inhibicion

de la flotacion a altos potenciales.
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De las investigaciones efectuadas con el objeto de identificar
las especies formadas entre galena y el xantato surgen las siguientes
conclusiones:

a) E! potencial dependiente de la flotacidn varia de acuerdo al
pretratamiento que se le da al mineral.

b) Los diferentes estudios aplicados a las investigaciones de
xantato-galena, definen que existe una monocapa de xantato sobre la
superficie del mineral, y esto es suficiente para que el mineral flote.

c) Los potenciales que se presentan para que el mineral flote
son suficientemente elevados, y estan en funcién del tratamiento del
mineral y la técnica utilizada.

d) A mayor cadena hidrocarbonada mayor es el poder colector
que tienen los diferentes xantatos. Esto es importante ya que para
tener una mayor selectividad no necesitamos aumentar la
concentracidn de un reactivo sino su cadena hidrocarhonada.

e) Los esludios relacionados a cadenas hidrocarbonadas aun no
es bastante extenso, por lo que en el presente trabajo se prelende
dar un panorama mas amplio respecto a los coleclores xanlalo de
diferentes cadenas hidrocarbonadas.

f) Suponemos que la especie quimiadsorbida que se forma en
ambos reactivos siempre va estar constituida por la oxidacion del
xantato a dixantogeno. E| comportamiento que presentan en los
mecanismos de reaccion pueden ser iguales ylo diferentes
dependiendo del pretratamiento que se de al mineral, asi como

potenciales diferentes.
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TECNICA EXPERIMENTAL
.1. Desarrollo experimental para la técnica potenciodinamica.

©
JEEREN

Existen diferentes métodos electroquimicos para el estudio de
adsorcion en las reacciones de electrodo entre los cuales podemos
mencionar electroanalisis, tension superficial, capacidad diferencial,
pseudocapacidad, potenciostatico, galvanostatica, valtamétrico vy
disco rotarorio. La técnica utilizada en la presente experimentacion
fue la potenciodinamica la cual consiste en mantener el potencial del
electrodo de trabajo constante y registrar la intensidad de corriente
corrrespondiente en funcian del tiempo.

El dispositiva experimental para obtener las curvas intensidad-
potenéial. estad constituido por un sistema electrodico y un circuito
eléctrico exteriar, incluido en el potenciostato de medida. E] sistema
electrodico cansiste fundamentalmente en dos electrodas dispuestos
en un celda y conectados al circuita exterior de polarizacion.

El electrodo donde tiene |ugar la reaccion en estudio se llama
electrodao de trabajo (electrodo de galena) y esta acoplado a un
electrodo no poalarizable, denominado electrodo auxiliar, que actda
coma electrodo de referencia (electrodo de calomelanos). Sin
embargo a densidades de corriente altas aparece una sobretension
que no permite el empleo del electrodo auxiliar como electrodo de
referencia. Por esta razon y con objeto de que las medidas no sean
alteradas por atros fenomenos, es conveniente utilizar como
electrodo de referencia un tercer electrodo, (electrodo de grafito). La
figura 6 muestra el sistema de tres electrodos.

En el curso del proceso electrodico, es decir, con el paso de
carriente, la diferencia de potencial entre el electrodo de trabajo y el
electrodo auxiliar camprende la caida de potencial debida al paso de

carriente por la disolucion de acuerdo con |a ley de Ohm. Esta caida
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éhmica de potencial depende de la resistencia R de la disolucion
entre el electrodo de trabajo y el electrodo auxiliar.

Representamos por V Ia diferencia de potencial exterior que da
lugar al paso de una corriente |, se puede escribir de la siguiente

forma.

V=E -E, ~IR (18)

donde : E; y Ea son los potenciales de los electrodos de trabajo y

auxiliar, respectivamente e IR es la caida ohmica de potencial entre

ambos electrodos.

Figura N° 6 Sistema de tres electrodos

BISTEMA OF TAER ELECTRODOS  Muidmestro

[
&3

a= Electrodo de grbtite

b+ Electtoda de yulane

cs Elactirodo de calomalanne
d» Puntuw Electrumétricos
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Técnica ulilizada en la determinacion del potencial de reposo

Para determinar el potencial de reposo se prepararon
soluciones a las condiciones ya establecidas, y se conectaron a un
circuito con el electrodo de trabajo y un el elecirodo de referencia
(calomelanos) a través de un multimetro. Se mide el potencial del
electrodo de {rabajo en funcién del tiempo. Obteniéndose el
parametro de estabilidad del electrodo de trabajo en un tiempo de 3

minutos, para cada una de las pruebas.

Técnica utilizada en la determinacion del potencial de flotacion.

Para determinar el potencial de flotacion se prepararon
soluciones a las condiciones ya establecidas, y se conectaron a un
circuito con el electrodo de trabajo y un el electrodo de referencia
(calomelanos) a través de un multimetro. Este circuito es montado en
la celda de flotacién, obteniéndose el potencial de flotacién en cada

una de la pruebas de flotacion,

Técnica utilizada en las pruebas de flotacién

Las pruebas de flotacion fueron hechas para cada reactivo
colector utilizado en las pruebas "anteriores a tres diferentes
concentraciones. En estas pruebas el pH, la cantidad de espumante y
la cantidad de mineral se mantienen constantes. - Obténidose

recuperaciones a diferentes intervalos de tiempo.
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Construccion de un electrodo de galena.

El electrodo de trabajo fue construido a partir de un mineral de
galena pura, el cual fue cortado con un disco de diamante hasta
obtener un cubo de 1cm® El contacto del electrodo se realizd uniendo
un alambre de cobre al mineral por medio de una pintura de grafito, y
finalmente montados en una resina no conductora de colada fria,

como se muestraen la Figura 5.

ELECTRODO DE GALENA

ALAMBRE
DE  —*

COBRE

CUBIERTA
DE
RESINA
MINERAL -
GALENA -

VISTA HORIZONTAL

Figura 7. Electrodo de galena.
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Condiciones de trabajo

Las condiciones que se utilizaron para llevar acabo {as curvas

potencial intensidad son las siguientes:

COLECTOR CONCENTRACION
Xantato Etilico de Potasio 1x10° . 1x107 1x10'™M
Xantato Isopropilico de Sodio 1x 107, 1x10° 1 x10"'M
Xantato lsobutilico de Sodio 1x107 , 1x 107 1 x10"'Mm

Con una velocidad de barrido de 1mV/seg. y un tiempo de
-estabilidad de 3 min., y una agitacién media.

Las soluciones se prepararon a partir de una solucidn buffer de
barate de sodio/acido bérico a un pH=9.1 para cada una de las

concentraciones ya mencionadas.
3.1.2 Metodoiogia para la técnica potenciodinamica.

1. Se prepara la solucién buffer de 500 m! para cada reactivo y
concentracion

2. Se conectan los electrodos de referencia y de trabajo en la
celda como se muestra en la figura 6.

3. Después de cada prueba se limpia el electrodo de trabajo con
una lija 600 y se enjuaga con acetona. |

4. Una vez montado el equipo se lleva a cabo la prueba
aplicando una descarga de voltaje de 1TmV/seg. '

5. Se registran los valores de patencial-intensidad para poder

realizar estas graficas.
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3.1.3 Desarrollo experimental para determinar el potencial de

flotacion.

Para determinar el potencial de flotacion se utilizé un
dispositivo especial, que fue adaptado a la celda de flotacién. En
este dispositivo actiian los electrodos de referencia (calomelanos y
grafito) y el electrodo de trabajo (electrodo de galena). El electrodo
de galena simula la accion que tienen {as particulas de mineral
dentro de la celda de flotacion y es conectado con el electrodo de
referencia para cerrar el circuito y de esta manera medir el potencial

con un multimetro.

El dispositivo consta de una caja de acrilico con orificios en su
parte inferior de 1/16 plg. de didametro por la cual entra en la solucién
que se encuentra en la celda de fiotacién y sin permitir la entra de
particulas de mineral las cuales pueden modificar las lecturas, en la
parte superior del dispositivo se tienen dos orificios de %2 y % de
pulgada de didmetro por donde entran el electrodo de referencia y el

de galena respectivamente.
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Electrodo de Galena

Electrodo de Calomelanos
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Figura N°8 Dispositivo utilizado para medir el potencial de
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Condiciones de trabajo.

Las soluciones se prepararon bajo las mismas condiciones
utilizadas para las curvas potencial-intensidad, pero para un volumen
de 820 ml para cada prueba y con 272 gr de mineral para tener una
concentracion de 25% de solidos en peso.

El mineral que se ulilizo es de galena con una ley en plomo de
aproximadamente 23%, donado por Industrial Minera México, Taxco,
Gro.

El espumante utilizado corresponde a Hercomin A-06 el cual
consiste de alcoholes alifaticos secundarios de cadena abierta y
ramificados con 6 a 8 atomos de carbono o algunas veces de
alcoholes primarios y secundarios mezclados. Es un liquido incoloro
de olor picante, soluble en disolventes organicos, poco miscible en
agua. La concentracion utilizada corresponde a 0.2 ml. Antes de
efectuar las flotaciones se, realizaron pruebas de estabilidad de
espumantes con el objeto de seleccionar la concentracion y tipo de
espumante mas adecuado en cuanto a selectividad del mineral se
refiere. Dando como resultado el Hercomin A-06 a la concentracion ya
mencionada, con un tiempo de acondicionamiento de 2 minutos,

El pH utilizado fue de 9.1en todas las pruebas. La velodidad de

agitacion de para la celda de flotacion fue de 2100 rpm.
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3.1.4 Metodologia para la determinacion del potencial de flotacian.

1. Se prepara la solucion buffer de 820 ml para cada reactivo y
concentracion.

2. Se pesa el mineral de galena (272 gr.)

3. Se realiza la conexion del dispositivo de electrodos dentro de
la celda de flotacion.

4. Se realiza una mezcla con la sofucion del electrolito y el
mineral, dando un tiempo de acondicionamjento de 5 minutos.

5. Al minuto 3 se agrega la concentracion del espumante y se
dan los 2 minutos restantes para el acondicionamiento del
mismo.

6. Una vez acondicionado el mineral se lleva a cabo la
recuperacion de! mineral a los siguientes tiempos: 15 seg.,
30 seg., 45 seg., 1 min., 3 min. y 5 min., para cada una de las
pruebas.

7. Se filtran tos concentrados y se meten a {a estufa para su
secado total.

8. Se pesan los concentrados una vez secados y se realiza la
cuantificacion del concentrado colectado.

9. Se realiza un muestreo de cada uno de los concentrados para
tomar una muestra representativa para ser analizados por
via himeda.
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10. La preparacién de la muestra se llevo a cabo dela siguiente
forma:

a) Tomar una muestra del concentrado previamente
pulverizado de 0.1 gr.

b) Colocar en un vaso de pp y agregar 20 ml de solucion
de ataque hase Cu, consistente en: 120 gr de acido -
tartarico + 500 ml de HNO; + 500 ml H,0 destilada.

c) Poner en bafio Maria durante 4 o 5 hrs. a una
temperatura de 27°C

d) Filtrar la muestra y aforar a 250 ml.

e) Tomar una alicuota de 10 ml. y aforar a 100 ml.

f ) Muestra lista para ser leida por espectrometro de

flama.
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CAPITULO IV



4.1 Resultados Experimentales y Discusion

4.1.1. Resultados de la técnica potenciodinamica.

Las experimentaciones para estos estudios fueron basados en
el comportamiento electroquimico que presentan los colectores tipo
xantato aumentando su cadena hidrocarbonada en un mineral de
galena.

Tabla N°4
Potencial de Reposo para la Galena
Concentracidn. X.E.K. X.Isopropil.Na X.lsobutil.Na
1E-4M -127 mv -129 mV -109 mv
1E-3M -121 mv -153 mV -123 mv
1E-2M 112 mV -200 mV -189 mV

En la tabla N°4. se muestran los potenciales de reposo que

presento el electrodo de galena en cada una de las pruebas
realizadas, con un tiempo de estabilidad de 3 minutos. Donde se
tiene un intervalo de -112 hasta -200mV, en una sofucion buffer a pH

de 9.1

Tabla N° 5

Potencial de Reposo para la Galena con Xantato

Concentracion. X.E.K. X.lsopropil.Na X.lsobutil.Na
1E-4M -205 mV -218 mV <227 mV
1E-3M -215 mV -230 mV -284 mv
1E-2M -275 mV -363 mV -343 mV
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En la tabla 5 se muestra el potencial de reposo para el
electrodo de galena a sus diferentes concentraciones y reactivos.
Dando un tiempo de acondicionamiento para lios reactivos de 3
minutos y posteriormente se da inicic a la prueba potencial-
intensidad. |

En este primer comportamiento podemos observar que el
potencial se hace mas catddico conforme aumentamos la
concentracion para cada uno de los reactivos. También cabe sefialar
que manteniendo la concentracion constante y aumentando la cadena
hidrocarbonada, el potencial se incrementa y este potencicl también
se incrementa conforme se aumenta la concentracion.

En la Grafica N°1 representada en barras el potencial de
reposo de fos tres reactivos siguientes:

X.E.K: Xantato Etilico de Potasio

X.ls.Na: Xantato |sopropilico de Sodio

X. Ib.Na: Xantato Isobutilico de Sodio

En esta grafica de barras se representa el potencial de reposo
de los diferentes xantatos ya mencionados en orden creciente de su
cadena hidrocarbonada de izquierda a derecha. La tabla de barras
muestra el incremento del potencial conforme se aumenta Ia
concentracion, y de igual forma cuando se incrementa fa longitud de

la cadena hidrocarbonada,
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of
Potencial de Reposo (mV)

Colectores Tipo Xantato en Funcién de la Concentracién

Bl Concentracién 1E-4M para X.E.K./ [} Concentracién 1E-3 M, para X.E.K./ |_| Concentracién 1E-2 M, para X.E.K./ |
X.lp.Na/ X.Ib.Na X.1s.Na/ X.1b.Na X.s.Na/ X.Ib.Na




Las graficas 2, 3 y 4 representan las curvas potencial-log
intensidad para los tres

reactivos diferentes en funcidn

de su
concentracion.

Grafico N°2. Xantato etilico de potasio
Grafico N°3 Xantato Isopropilico de sodio

Grafico N°.4 Xantato Isobutilico de sadio

Las graficas 5, 6 y 7 representan las curvas potencial-
intensidad para las tres concentraciones en funcion de su cadena
hidrocarbona.

Grafico N°.5 Concentracion 1E-4
Grafico N°6 Concentracion 1E-3

Grafico N°7 Concentracion 1E-2
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4.1.2. Discusidn de los resultados de la oxidacion anodica de los

diferentes xantatos sobre la galena.

Como primera observacion se tienen que a medida que se
incrementa la concentracion de los colectores, los valores de
potencial se hace mas catodicos para cada reactivo.

Para justificar este fenomeno, indicamos que existe la
generacion de una carga eléctrica sobre la superficie del electrado
de galena, esto es a través de la formacion de iones de los colectores
que forman sales insolubles las cuales son capaces de establecer
dicha carga, este fendomeno se presenta entre el electrodo de galena
y el xantato quimiadsorbido donde se forma el radical-xantato de
plomo y dixantogeno, lograndose de esta forma la oxidacion anodica

del sistema xantato-galena.

(22} (23)

Investigaciones realizadas por Woods y Tolun presentan
este comportamiento, asi como la formacion de las especies antes
mencionadas.

24 relacionadas con este estudio

Trabajoé resientes en tesis
electroquimico de galena, han presentado dicho comportamiento.
Donde unicamente cabe resaltar que los potenciales que se registran
en este trabajo son mayores de -200 mV, pero presentan el mismo

comportamiento de las investigaciones ya mencionadas.
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La comparacion del potencial de reposo del electrodo de galena
y el potencial de reposo en presencia del reactivo colector se

presenta en la tabla N°6.

Tabla N°6.
Comparacion de Potencial de Reposo (galena/xantatos)

Concentracion. X.EK. X.Is.Na X.1b.Na
1E-4M -127 mV -129 mV -109 mV
-205 mV . -189 mV =227 mV

1E-3M -121 mV -153 mV -123 mvV
-215 mvV -230 mV -284 mV

1E-2M -112mV -200 mv -189 mV
-275 mV -363 mV -343 mV

Donde = X.E.K. : Xantato elilico de potasio
X.Ip. Na : Xantato Isopropilico de sodio

X.Ib. Na : Xantato Isobutilico de sodio

Las pendientes de Tafel experimentales en presencia del
reactivo colector se muestran en la Tabla N°7., las cuales son
obtenidas de las curvas potencial intensidad.

Tabla N°.7 Pendiente de Tafel ba (mV/dec)

Concentracion Molar .

Grafica | Tipo de Xantato 1E-4 1E-3 1E-2 | ba Promedio
2 X.Etilico.K. 160 120 120 133.33
3 X.Isopropilico.Na 150 130 100 126.66
4 X.Isobutilico.Na 200 150 135 161.33
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De donde se derivan los siguientes orden de reaccion para cada
tipo de xantata .

Para obtener el orden de reaccidon se seleccionaron el potencial
de 0 mV, donde esté potencial nos representd un corte a través de

las 3 concentraciones para cada reactivo.

Orden de reaccion

X.Etilico.K. 11773
X.Isopropilico.Na 1.3700
X.Isobutilico.Na 1.5424

Por lo tanto se puede observar que el orden de reaccion
también se incrementa conforme se incrementa la cadena
hidrocarbonada.

Las graficas 8, 9 y 10 muestran el orden de reaccion para cada
reactivo.

En base a los parametros cinéticos obtenidos y a la postulacion
de la formacion posible de una especie intermedia adsorbida, se
propane los siguientes mecanismos de reaccion para cada uno de los
xantatos, tratando estos resultados con consideraciones base

Temkin.
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Mecanismos de Reaccion
a) XANTATO ETILICO DE POTASIO

La isoterma de Temkin se basa en la suposicion de que la
entalpia libre de adsorcion varia linealmente con el recubrimiento.
Para el mecanismo de la galena con el Xantato Etilico de Potasio se
propone el siguiente mecanismo:

JoPbS+X" e o (pbSX;),, +le (a)
Yo (POSX;), +X™ e VIPbX, + VX, + o8 41" (b)

Yo Pbs 42X e VI POX, + V) X, + 1S 42" ©)

En la reaccidn quimica X representa al xantato y X
representa el dixantogeno etilico de potasio.

Donde las condiciones de reaccion son las siguientes:

Para valores de 0.2 £0<0.8

Vo=, (X" Jexn(-B.80)exp(B, /) (19)
Vo= ko, expl(1- B, )g0]exp[-(- ) FEA 7] (20)
v, =k, exp(20,g6) (1)
vy =koo [X; Jexp[-(1- B,)g6] (22)
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Suponiendo que la etapa (c) es una reaccidn de equilibrio y la
etapa (a) es la etapa determinante de la velocidad, se tiene que la
ecuacion (21) y (22) son iguales.

Para valores intermedios de y aplicando la aproximaciaon de

Temkin tenemos que:

.
exp(-gd) = .I.‘.g"_[,\’z]exp(/},gl)) (23)

red,

Como la etapa determinante de la velocidad es (a), sustituimos

la ecuacidn (5) en la ecuacion (1) obteniendo :

vo=ko, [ 0T o0 exp(, Ff ) ®
) I‘- I” Al
v = /(m‘[,\“]z exp[;?ﬂ*[Xz]e"l’(ﬂ.‘g())] cxp(ﬂ’l %f)

" ¥
v, = k,,,l[-lz;‘lmcxp([i,g())] cxp(/}'FE/RT)

Por lo tanto para potenciales sufientemente negativos

K
J= 2F/‘,,,[z\’"]( Tz exp(f, 80)] cxp(ﬂ ! / /‘)
ka1 X ,
Sif, =05
ba = (Clog £/ dlog J)x™ = 2. 303/%%,— 120mV

(@log 1 dog[ X~ |JE= 0.5
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b) XANTATO ISOPROPILICO DE SODIO

La isoterma de Temkin se basa en la suposicion de que la
entalpia libre de adsorcion varia linealmente con el recubrimiento.
Para el mecanismo de la galena con el Xantato Isopropilico de Sodio

se propone el siguiente mecanismo.

YPbs X" e Vo (PbsX;),, +1e” (d)

Vo(POSX;) + X7 &5 VPOX, # VX + VoS 410 (o)

Yopos+2X & Vo PoX, + Y5 X, 1 08 +2e (0

En la reacciébn quimica X representa al xantato y X,
representa el dixantogeno etilico de potasio. Donde las condiciones

de reaccion son las siguientes:

Para valores de 0.250<08

v= ko [X|exp(-B,g0)em(B, Firer) (24)
V., =k exp[(1- B, )g0]cxp[-( l-/i,)F%T] (25)
v, = k,, exp(2/3,g6) (26)
Voy = k[ Xeson Jexp[- (1~ ,)26] @n
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Suponiendo que la etapa (f) es una reaccion de equilibrio y la
etapa (d) es la etapa determinante de la velocidad, se tiene que la
ecuacion (26) y (27) son iguales.

Para valores intermedios de vy aplicando la aproximacion de
Temkin tenemos que:

k.,
exp(-g0) = ;.:_L[,\’“,)z]exp(/},g()) (28)

iy

Como la etapa determinante de la velocidad es (f), sustituimos

la ecuacion (28) en la ecuacion (24) obteniendo :

= K[ e gems, ) )

. . " k- I -
v, = kml[,\"]x CX|)[—k—f—'*—[X(,‘)l]exp(ﬂ,g())] cxp(ﬂ'”/RT)

ndy

. )
. kat, 7
v, = l\',,,‘(-);‘:*—“*““" e)q)(ﬂ,g())) cxp( /J'I'%'/‘)

LI u.;)z]

Por lo tanto para potenciales sufientemente negativos

i 4
j= zl-"k;,,[,\"]’[f%:;]—cxp(ﬂ,gO)] cxv(p ‘F%'r)

iy
Sif,=05 .
ba = (Qlog £/ Alog J)x™ =2.303 R%p = }20mV

(@108 1 210g| X ]JE=035
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c¢) XANTATO ISOBUTILICO DE S SODIO

La isoterma de Temkin se basa en la suposicion de que la
entalpia libre de adsorcién varia linealmente con el recubrimiento.
Para el mecanismo de la galena con el Xantato Isobutilico de Sodio

se propone el siguiente mecanismo:

YiPhS X" e W (PhSX;),,, +1e” (8)
YLPHSX; )+ X7 VIPOX, o+ Y X + VS 4 1e ()

JAPbS 42X e VIPOX, + 15 X, + 148 420 (i)

En Ja reaccion quimica X representa al xantato y Xpup:
representa el dixantogeno etilico de potasio. Donde las condiciones

de reaccion son las siguientes:

Para valores de 0.2 $9<0.8

v =k [ X exp(-p.g8)ex (B, FET) (29)
V. = ki, oxp(1- ,)g80exp|-(1- ) E ] (30)
v, =k, exp(2f},g0) @
v, ='k,',(,’[X,,m]cxp[-( 1-5,)g6) (32)
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Suponiendo que la etapa (i) es una reaccion de equilibrio y la
etapa (g) es la etapa determinante de la velocidad, se tiene que la

ecuacion (31) y (32) son iguales

N
.exp(- g())~A = [ “,,,IJ«.xp(/)’,g()) (33)

e,y

Como la etapa determinante de {a velocidad es (g), sustituimos

la ecuacion (33) en la ecuacion (31) obteniendo :

e » - 2 «lv 1‘
v =k, [,\ ] exp(-B,g0)exp(B, FE w7 (31)

K,
vo=k [ X ]cw[ [ X |exp(B, g())J m(/ %7.)
- l’O
. Kuny B FE
i) )

Por lo tanto para potenciales sufien temente negativos

i
j=2Fk, [ X ][ ]wv(/f,gl))J pr(/’ / r)

Si b, =05
ba = (Jlog £/ dlog J)x~ = 2303 R A, .= 120mV

:
[ x

(91081 2log[ X~ JJE=05
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Resumiendo |os mecanismos de reaccion :

Tabla N°, 8 Pendientes y Orden de Reaccidn para los diferentes

Xantatos
Tipo de . Xantato P. Tafe! ba(mV) . |Orden de Reaccién
Exp. Tedrico Exp. | Teérico
Etilico de Potasio 133.33 120 1.1 0.5
Isopropilico de Sodio | 126.66 120 1.3 0.5
Isobutilico de Sodio | 161.66 120 1.5 0.5

De donde se obtiene las siguientes desviaciones

Tabla N°9. Valores de desviacion entre lo teérico y lo experimental.

Tipo _de . Xantato P. Tafel ba(mV) . |Qrden de Reaccidn

Etilico de Potasio 13.33 0.6
Isopropilico de Sodio 6.66 0.8
Isohutilico de Sodio 41,66 1.0

Los mecanismos de reaccidn que se propusieron en este trabajo
son los mismos para los tres xantatos. Las desviaciones que se liene
tedrico / experimentalmente, son elevadas esto puede ser debido al
pretratamiento que se tiene del mineral antes de ser utilizado para
este trabajo. Aun cuando estas variaciones san elevadas, podemos
observar que los reactivos presentan un comportamiento similar entre
eltos, y este es compartamiento es similar al encontrado en otros
estudios relacionados con el tema'®.

Los resultados experimentales por esta técnica nos indican que
los potenciales se vuelven mas catddicos confarme se incrementa su
cadena hidrocarbonada, y esto se presenta aun en funcion de la
concentracidn. En las graficas 5,6 y 7 se puede observar que ambos

mecanismos san paralelos entre si.
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4.1.3. Resultados de la Medicion del Potencial de Flotacion

A continuacion se muestran las condiciones que se

seleccionaran para realizar las pruebas de flotacion:

Serie D1 Xantato Etilico de Potasio 1E-2 1E-3 1E-4M
Serie D2 Xantato Isopropilico de Sodio 1E-2 1E-3 1E-4M
Serie D3 Xantato Isobutilico de Sodio 1E-2 1E-3 1E-4M

Las mediciones de potencial se tomaron cada 15 seg, 30 seg,

45 seg, 1 min., 3 min., 5 min. y 10 min., para cada una de las

pruebas.
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Las condiciones de flotacién para la serie D1 son:

Peso de mineral = 272 grs.

Volumen del liquido = 820 ml.

Velocidad de agitacion = 2100 rpm.

Potencial antes de agregar el reactivo {1E-4M) =-117mV
Potencial antes de agregar el reactivo {1E-3M)=-133 mV
Potencial antes de agregar el reactivo (1E-2M)=-140 mV
Potencial después de agregar el reactivo (1E-4M)=-70 mV
Potencial después de agregar el reactivo (1E-3M) =-123 mV
Potencial después de agregar el reactive (1E-2M) =-201 mV
‘Todos los potenciales son medidos contra un potencial de
referencia (SCE).

Tiempo de acondicionamiento = 5 min.

Tiempo de acondicionamiento para el espumante = 2 min

Tabla N°10 Potenciales de flotacion a diferentes tiempos, para

el Xantato Etilico de Potasio.

Tiempo 1E-3 M 1E-3 M 1E-2 M
15 seg. -66 -116 -192
30 seg- ~77 -117 -195
45 seg. -80 -170 -200
1 min. -146 -165 -206
3 min. -110 -167 -215
5 min. -117 -170 -232
10 min -117 -176 -241
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Las condiciones de flotacion para la serie D2 son:

Peso de mineral = 272 grs.

Volumen del liquido = 820 ml.

Velocidad de agitacion = 2100 rpm.

Potencial antes de agregar el reactivo (1E-4M) =-129 mV
Potencial antes de agregar el reactivo (1E-3M)=-197 mV
Potencial antes de agregar el reactivo (1E-2M)=-189 mV
Potencial después de agregar el reactive (1E-4M)=-115 mV
Potencial después de agregar el reactivo (1E-3M) =-142 mV
Potencial después de agregar el reactivo (1E-2M) =-161 mV
Todos los potenciales son medidos contra un potencial de
referencia (SCE).

Tiempo de acondicionamiento = 5 min.

Tiempo de acondicionamiento para el espumante = 2 min

Tabla N°11 Potenciales de flotacion a diferentes tiempos, para

el Xantato Isopropilico de Sodio.

Tiempo 1E-3 M 1E-3 M 1E-2 M
15 seg. -82 -107 -228
30 seg- -68 -105 -230
45 seg. -85 -103 -228
1 min. -67 -100 -230
3 min. -67 -73 -200
5 min. -69 -89 -189
10 min -72 -69 -188
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Las condiciones de flotacion para la serie D3 son:

Peso de mineral = 272 grs.

Volumen del liquido = 820 ml.

Velocidad de agitacion = 2100 rpm.

Potencial antes de agregar el reactivo (1E-4M) =-178 mV
Potencial antes de agregar el reactivo (1E-3M)=-167 mV
Potencial antes de agregar el reactivo (1E-2M)=-269 mV
Potencial después de agregar el reactivo (1E-4M)=-197 mV
Potencial después de agregar e} reactivo (1E-3M) =-159 mV
Potencial después de agregar el reactivo (1E-2M) =-268 mV
Todos los potenciales son medidos contra un potencial de
referencia (SCE).

Tiempo de acondicionamiento = 5 min.

Tiempo de acondicionamiento para el espumante = 2 min

Tabla N°12 Potenciales de flotacion a diferentes tiempos, para

el Xantato Isobutilico de Sodio.

Tiempo 1E-4 M 1E-3 M 1E-2 M
15 seg. -204 -160 -173
30 seg- -207 . -160 -189
45 seg. -207 -160 -189
1 min. -205 -160 -195
3 min. -197 -184 -202
5 min. -171 -185 -202
10 min | -171 -184 -205
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Balances Metalurgicos

A continuacion se presentan los resultadas de los balances

metaldrgicos de las diferentes pruebas.

Teniendo como descripcion las siguientes caracteristicas:

Serie D1
Prueba A Xantato Etilico de Potasio concentracion 1E-2
Prueba B Xantato Etilico de Potasio concentracion 1E-3

Prueba C Xantato Etilico de Potasio concentracién 1E-4

Serie D2
Prueba A Xantato Isopropilico de Sodio concentracion 1E-2
Prueba B Xantato Isopropilico de Sodio concentracion 1E-3

Prueba C Xantato Isopropilico de Sodio concentracion 1E-4

Serie D3
Prueba A Xantato Isobutilico de Sodio concentracion 1E-2
Prueba B Xantato Isobutilico de Sodio concentracion 1E-3

Prueba C Xantato !sobutilico de Sodio concentracion 1E-4
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XANTATO ETiLICO DE POTASIO

CONCENTRACION 1E-2M

PRODUC.

Peso %Peso | % LEY C. METALICO % REC. % REC. Ac.
Pb Zn Pb Zn Pb Zn Ph Zn
CON G1 118.72] 43.03] 43.23] 2.43/50.46 2.84] 91.87 5.55 91.87 5.65
CON G2 18.75 6.17{ 13.44] 10.43} 2.25 1.75 4.10 3.42 95,97 8.97
CON G3 10.82 3.99] 341 16.04] 0.37 1.74 0.67 3.40 98.64] 12.36
CON G4 4.59 1.89{ 2.56{ 38.58] 0.12 1.68 0.21 3.28 98.856] 15.65
CON Gb 30.69[ 11.28] 2.60f 34.60{ 0.80] 10.58 1.45] 20.71] 98.30] 36.36
CON G8 32,201 11.87] 2.68) 29.98] 0.86] 9.65| 1.68] 18.87] 99.86] 55.23]-
COLAS G7 59,67 21.86] 0.13] 38.41{ 0.08| 22.88 0.14{ 44.77] 100.00{ 100.00
ALIM. G8 }271.231 100.00} 20.20] 0.00{54.92} 51.11} 100.00} 100.00
CONCENTRACION 1E-3M
PRODUC. (Peso %Peso % LEY C. METALICO | % REC. % REC. Ac.
Pb Zn Pb Zn Pb Zn Ph Zn
CON H1 141.53] 53.60) 32.55{ 27.60}46.07] 39.08]| 66.87] 61.89 68.87) 61.69
CON H2 42.91] 16.25] 21.61{ 29.20§ 9.27{ 12.63| 13.48{ 19.79{ 80.33! 81.48
CON H3 21.61 8.18] 14.811 27.06] 3.20 5.84 4.64 9.23 84.98] 90.71
CON H4 18.51 7.01 9.76] 25.24] 1.81 4.67 2.82 7.38 87.60] 98.09
CON H5 17.58 6.88] 47.29| 8.27{ 8.32 1.10} 12.07 1.74] 99.67{ 99.83
CON H6 0.00 0.00f 0.00} 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00 99.67] 99.83
COLAS H7 | 21.92) 8.30f 1.04] 0.48] 0.23] 0.11 0,33] 0.17) 100.00} 100.00
ALIM. H8 {264.05] 100.00] 26.09} 0.00!68.89] 63.32{ 100.00] 100.00
CONCENTRACION 1E-4M
PRODUC. {Peso |%Peso % LEY C. METALICO %  REC. % REC. Ac.
Pb Zn Pb Zn Pb Zn Pb Zn
CON Y1 128,06 47.03] 26.37} 26.37133.24] 33.24] 63.59]{ 48.85{ = 83.569{ 48.85
CON Y2 58.80] 21.94) 20.568] 26.15}12.09] 14.79] 23.13] 21.73] 88.72] 70.58
CON Y3 11.40 4,25 18.81] 27.80{ 2.12 3.17 4.08 4.88| 90.77] 75.24
CON Y4 12.60] 4.70} 2.44] 27.54{ 0.3) 3.47 0.59] 5.101 91.36] '80.34
CON Y5 10.68] 3.98] 14.19] 17.32] 1.61 1.85 2.89] 2.71] 94.26] 83.06
CON Y8 8.571 3.20{ 0.47] 50.27 0.04] 4.3} 0.08] 8.33] - 94.33] 89.39
COLAS Y7 | 3991 14.89] 7.42] 18.09{ 2,98 7.22 5.87f 10.81f 100.00{ 100.00
ALIM. Y8 ]267.99] 100.00] 19.51] 0.00]52.27] 88.04] 100.00] 100.00
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XANTATO ISOPROPILICO DE SODIO

CONCENTRACION 1E-2M

{PRODUC,

Peso  |%Peso % LEY C. METALICO % REC. % REC. Ac.

Pb Zn Pb Zn Pb Zn Pb 20
CON Dt 117.97] 44.66] 42.76] 7.80]60.44 9.20) 84.69} 42.33 84.69] 42.33
CON D2 11.70 4.43| 25.07| 14.48] 2.93 1.69 4.92 7.79 89.62| 50.12
COND3 5.63 2.13| 14.12] 18.22{ 0.79 1.03 1.33 4.72 90.95| 54.84
CON D4 20.32 7.691 16.47| 20.64} 3.35] 4.190 56.62] 19.30{ 96.57] 74.14
CON Db 11.60] 4.39] 5,68} 38.93] 0.65] 4.52 1.09] 20.78] 97.66} 94.92
COLAS D6 | 96.94] 36.70] 1.44] 1.14] 1.40] 1.1 2.34] 5.08) 100.00] 100.00
ALIM. D7 }264.15] 100.00] 22.64] 0.00{59.56]{ 21.74} 100.00{ 100.00

CONCENTRACION 1E-3M
PRODUC. |Peso |%Peso % LEY C. METALICO | % REC. % REC. Ac.

Pb Zn Pb Zn Ph Zn Pb Zn
CON E1 129,89 49.39| 32.85) 22.52]42.67] 29.25| 73.23| 47.55| 73.23] 47.55
CON E2 35,711 13.68{ 20.43| 29.27| 7.30] 10.45] 12.62| 16.99] 85.74| 64.54
CONEJ 19.23| 7.31] 18.36] 25.30] 3.63] 4.86]{ 6.06] 7.91] 91.80f 72.45
CONE4 17.28] 6.57] 9.38} 27.39} 1.62} 4.73] 2.78] 7.69] 94.68] 80.14
CON Eb 45.19] 17.18{ 6.04| 22.71| 2.73| 10.26] 4.68] 16.68] 99.26{ 96.82
CON E6 8.03] 3.05] 3.271 1771} 0.26] 1.42] 0.46] 2.31] 99.71]  99.13
COLAS E7 7.691 2.92{ 216 6.94] 0.17] 0.53] 0.29] 0.87{ 100.00| 100.00
ALIM. E8 | 263.02] 100.00] 20.81] 0.00]58.27| 61.52] 100.00}{ 100.00

CONCENTRACION 1E-4M -
[PRODUC. [Peso [%Peso | % LEY C. METALICO | % REC. % REC. Ac.

Pb Zn Pb Zn Ph Zn Pb Zn
CONF1 141.75] 52.11] 256.27] 3.98135.82| 5.64] b6.84] 16.31] 66.84} 15.31
CON F2 49.74{ 18.29] 31.08] 29.93[15.46{ 14.89] 24.53] 40.40| 81.38[ 55.71
CONF3 22,49 8.27{ 30.45] 27.97| 6.85] 6.298] 10.87] 17.07}] - 92.24] 72.78
CON F4 11,36] 4.18] 12.60] 25.00] 1.42] 2.84] 2.25{ 7.71] 94.60{  80.49
CON F5 23.38] 8.60f 12.11] 1962 2.83] 4.66] 4.49; 12,39] 98.98] 92.88
CON F6 5.98! 2.20{ 6.79] 25.07] 0.41 1.60] 0.64] 4.07] 99.63] 96.94
COLAS F7 | 17.01 6.36] 1.33] 661f 0,23] 1.13] 0.37{ 3.06] 100.00{ 100.00
ALIM. F8 |272.00| 100.00| 23.14] 0.00]{63.01} 36.856] 100.00] 100.00
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XANTATO ISOBUTILICO DE SODIO

CONCENTRACION 1E-2M

PRODUC.

Peso  [%Peso % LEY C. METALICO % REC. %REC. Ac.

Pb Zn Ph Zn b Zn Pb Zn
CON A1l 61.711 24.89} 49,91 6.75130.80] 4.17] 52.46] 6.67F 5246} 6.67
CON A2 73.711 29.73] 34.12{ 13.21{126.16} 9.74{ 42.84] 15.60| 95.30{ 22.27
CON A3 13.66 5.51( 13.33] 32,968 1.82{ 4.61 3101 7.22] 98.40f 29.49
COLAS A4 | 98.86] 39.87] 0.95] 44.53] 0.94] 44.02 1.60{ 70.51| 100.00] 100.00
ALIM. A6 1247941 100.00] 23.68] 25.15]58.71| 62.43| 100.00{ 100.00

CONCENTRACION 1E-3M
PRODUC. [Peso |%Peso % LEY C. METALICO % REC. % REC. Ac.

Pb Zn Pb Zn Pb Zn Ph 2n
CON 81 68.49| 25.22| 63.44] 6.07|43.45] 4.16] 73.99] 24.67] 73.99] 24.67
CON B2 - 9,23 3.40| 48.67} 10.29] 4.49] 0.95 7.65 5.64] 81.656] 30.31
CON B3 10,92 4.021 28.76] 28.46| 3.14] 3.1 5.35] 18.44] 87.00] 48.75
CON B4 23.13 8.62] 7.66f 22.94| 1.78! §.31 2.97] 31.49] 89.97] 80.24
CON BS 14.74 5.43] 14.97} 22,59} 2.21 3.33 3.76] 19.76§ 93.73) 100.00
COLAS B7 {145,007 53.40} 2.54] 0.00] 3.66] 0.00 6.27] 0.00} . 100.00| 100.00
ALIM.B8 }271.51] 100.00} 22.02] 0.00{68.72} 16.856] 100.00} 100.00

CONCENTRACION 1E-4M
PRODUC. {Peso {%Peso % LEY C. METALICO % REC. % REC. Ac.

Pb Zn Pb 2n Pb Zn Pb Zn
CON C1 106.80] 40.68] 36.66} 17.01{39.16] 18.17] 73.05] 33.38 73.05] 33.38
CON C2 40.60] 15.43] 16,13 29.83] 6.551 12.11} 12.22{ 22.26] 86.27{ 55.64
CONC3 27.89] 10.60| 8.25f 29.57{ 2.30| 8.25 4,291 15.16{ 89.56{ 70.80
CON C4 14,88 5.66( 11.40] 24.26; 1.70{ . 3.61 317 6.64] '92,73|  77.43
CON C5 39.10] 14.85] 9.04| 21.71| 3.63] 8.49 6.69; 16.60] 99.33f 93.03
CON C6 3.22 1.23] 6.93] 13.42 0.22] 0.43 0.42 0.80{ 99.74] 93.83
COLASC7 | 30.70] 11.67] 0.45] 10.94] 0.14] 3.36 0.26| - 6,17} 100.00| 100.00
ALIM. C6 ]263.21] 100.00} 20.36 53.60| 54.42] 100.00| 100.00 :
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Resumen de las pruebas de flotacion.

Rec. %Pb

Concentracion | X.E.K. X.ip.Na. X.1b.Na.
1E-2M 91.88 84,69 52.45
1e-3M 66.87 73.84 73.99
1E-4M 63.58 56.84 73.05
Rec. %Zn

Concentracion | X.E.K. X.Ip.Na. X.ib.Na.
1E-2M 5.54 42.33 6.67
1e-3M 61.69 47.98 24.66
1E-4M 48.85 15.31 33.38

De las tablas anteriores podemos analizar que a menor
concentracion de colector, esto es, 1E-4M, la recuperacién se
incrementa conforme aumentamos la cadena hidrocarbona de etil a
isabutil. Pero conforme aumeptamos la concentracion a 1E-2M la
recuperacion se vuelve mas selectiva con una cadena mas corta
(etil), y conforme aumentamos la cadena hidrocarbhonada a la misma
concentracion la recuperacion va disminuyendo. Para el caso de
plomo.

En el caso de recuperacion de Zn, se presenta el mismo
fenomeno aun a concentraciones muy bajas,

En las graficas de 1a 11 a la 19 se pueden observar mejor estos
comportamientos de reactivos y concentracion para la recuperacion
de Pby Zn,
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CONCLUSIONES

Se presenta el mismo comportamiento electrocinético para los
tres diferentes tipos de xantatos, ya que presentan comportamientos
paralelos, en funcion de su cadena hidrocarbonada asi como en
funcién de su concentracion,

El potencial de reposo para las diferentes cadenas
hidrocarhonas se incrementa a potenciales mas catodicos conforme
se incrementa su cadena hidrocarbonada y su concentracion.

El potencial de flotacion presenta el mismo comportamiento
antes mencionado, io cual indica que, los estudios electroquimicos
son compietamente aceptados a los procesos de flotacion. Por lo
tanto podemos conciuir que ia flotacion de minerales es de
comportamiento electroquimico.

Haciendo pruebas electroquimicas con electrodos de galena
podemos conocer o seleccionar un reactivo antes de hacer pruebas
de flotacioén. Lo cual es de gran ayuda para la industria extractiva ya
que antes lenian que hacer pruebas de ensayo y error para definir la
selectividad de un reactivo. Podemos concluir que a potenciales mas
negativos la selectividad de un reactivo es menor,

La selectividad de un reactivo para obtener mayor recuperacion
esta en funcién de su cadena hidrocarbonada, De acuerdo con los
resultados obtenidos podemos concluir que la mejor recuperacion se
obtuvo con el reactivo colector de menor cadena hidrocarbonada, el
cual corresponde al xantato etilico de potasio a una concentracion de
1E-2 M,
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Los mecanismos propuestos para la galena con sus diferentes
colectores, nos da por resultado la existencia de una especie
adsorbida en la superficie del mineral, la cual corresponde al
dixantogeno. La especie adsorbida en la superficie del mineral puede
variar dependiendo del tipo de reaccién propuesta.

Para las diferentes cadenas hidrocarbonadas podemas concluir
gque la velocidad se Incrementa en funcién de la cadena
hidrocarbonada. Ya que se obtuvieron ordenes de reaccidn de 1.15,
1.3 y 1.5 para los xantatos etil, isopropil e isobutil respectivamente,

Los mecanismo propuestos tedricamente y los obtenjdos
experimentalmente varian hasta en un 40%, esto suponemos que es
debido a las condiciones y parametros adquiridos en este trabajo.

De las pruebas de flotacion podemos concluir que para una
recuperacion mas selecliva de plomo el xantato etjlico de potasio a la
concentracion de 1E-2M es el mas adecuado. Ya que se presentaron

recuperaciones hasta del 90% con una ley del 25% aproximadamente.
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RECOMENDACIONES,

Se recomienda para trabajos futuros, que se hagan mas
estudios relacionados con las diferentes cadenas hidrocarbonadas,

bajo diferentes técnicas electroquimicas.

Existen diferentes trabajos relacionados con estudios
electroquimicos de la galena con los diferentes tipos de coleclores,
por 1o que se recomienda tener un contacto mas estrecho con la
industria para presentar este tipo de estudios que seran de gran

ayuda e interés para el desarrolio del pais.

Es importante que se sigan realizando mas estudios
relacionados con la quimica de superficie, ya que dichos estudias son
tan extensos que dificilmente se logra abarcar todo en un solo
trabajo. Para de esta forma tener un mayor conocimiento, asi como un
dominio de los procesas que involucran y afectan a los procesos de

flotacion.
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