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RESUMEN.

El proceso de concentracion de minerales por flotacion sc basa en las interacciones
fisicoquimicas que se realizan en la superficie ¢ interfase mineral - solucion, por tal motivo
uno de los parimetros de gran importancia sujeto a cstudio en este trabajo es la interaccién
eléctrica entre el mineral y los reactivos utilizados para este fin. México es un pais el cual una

parte de su ia se ra b da en la mineria, participando entre los primeros lugares

de produccién de plomo, siendo la materia prima principal de operacién cl mineral de galena.
Sin embargo, las condiciones de operacién cn el proceso de flotacién no han sido lo
suficientemente controladas debidas a la falta del conocimiento de dichas interacciones. Por ello
para alcanzar los objetivos, en ecste trabajo sec realizaron estudios de los efectos de la
concentracion de los reactivos KEX-K:Cr:0; y los efectos de diferentes leyes de Pb en la
alimentacién a un proceso de flotacién sobre el mineral de galena. Asi mismo, fueron
correlacionados los potenciales eléctricos de reposo, de flotacidon, asi como  las leyes y
recuperacioncs obtenidas.

Las mediciones de potenciales se obtuvieron en el momento en que se realizé el proceso
de flotacién del mincral de PbS en presencia de xantato etilico de potasio (kex, colector ) el
cual es el causante de la modificacion de la superficie del mineral transformindola en
hidrofébica ( activa al mineral ) y convirtiendo al potencial mas negativo a medida que se
incrementa la concentracidn.

Las condiciones mas favorables de recuperaciéon de mineral cn este sistema PbS - KEX
fueron: ’

Para 0.5,1.5,3% PbS en cabeza: pH= 9.1, KEX= 6x10™* M, PR (potencinal dc reposo) = Z102.1
mV, -103 mV,-148.7 mV, PF (potencial de flotacién) = -100.6mV, -114.8 mv,-153.8mV con
60.82, 73.48, 75.72 %Pb y 72.74, 76.53 ,95.91%Rccuperacion, respectivamente.

lizad

Al incrementar la concentracion del kex sobre el mineral cuando éste es en

forma de cabeza constante sc prescoté un incremento de potencial en sentido catbédico y

proporcional a la concentracion.



Con el estudio de dicromato de potasio ( depresor ), cuya funcién es el de deprimir al mineral
se analizé el efecto de la

racién sobre los p ial observando que, un incremento

en la concentracion de dicromato de potasio los tormé mas positivos ( accion contraria a la del
colector ).
Las condiciones mis favorables para deprimir un mineral de galena fueron :

Para leyes de 0.5, 1.5, 3.0%PbS en cabeza: pH= 9.1, K;Cr20O; = 1x10® M, PR (
potencial de reposo )= -32.8mV, PF ( potencial de flotacion)= -38.8 mV.

Las dici bajo las 1

mezcla de colector y depresor fucron:

el mineral flota o es deprimido por la accién de la

Las condiciones favorables para flotar el mineral:
Para 0.5,1.5 y 3%PbS en cabeza : pH= 9.1, Ki;CroOy= 1x10* M + KEX= 1x10? M,
PR(potencial de reposo)= 76.52, 62.1, 75.46 mV, PF(potencial de flotacion)= 75.3, 72.27, 71.6
mv, con 64.88, 62.09, 76.66 % Pby 58.137, 66.202, 89.42 % Rccuperacion respectivamente,
El comportamicnto de los potenciales ( reposo,fiotacién) y recuperacién seguida en los
sistemas individuales ticnde a desaparecer en el sistema PbS -~ K:Cr;0; - KEX, debido a la
accion limpiadora que gjerce el depresor sobre 1a superficie del mineral
Las condiciones favorables para deprimir el mineral:
Para 0.5, 1.5, 3.0% PbS en cabeza: pH= 9.1, K;Cr;0,= 1x10* M, PR(potencial de reposo) = -
37.5 mv, PF(potencial de flotacién)= -35.8 mv.
Con la informacién obtenida se logrd seguir un criterio de correlacion entre

P experi les y teédricos, obscrvando si la diferencia que existe entre clios

los

es
variable o es constante; y con base en ¢llo se predice cuando un mineral puede scr concentrado,
facilitando de¢ esta forma su operacién.



CAPITULO 1L

1.1.- INTRODUCCION.

La flotacién ha permitido ¢l beneficio de yacimientos de minerales complejos y de baja
ley debido a que ésta presenta una alta sclectividad en comparacién con otras procesos de
separacion solido - sélido. Las leyes de los minerales son variables dependiendo de las
caracteristicas de los yacimicntos y de otros factores. La mayor parte del cobre, niquel,
molibdeno, plomo y zinc de México y del mundo se obtienen a partir de minerales que se
concentran primeramente por medio de flotacién. La mayor parte de los fosfatos y potasa que
se requieren para los fertilizantes se concentran también por este. Ademas, la flotacién se utiliza
comiinmente para recuperar ¢arbon fino y para concentrar una gran cantidad de productos
minerales como: fluoroespato, barita, oxido de hierro, pirita, mineral de manganeso, arcilla,
feldespato, mica, etc. (1,

El método se basa en hacer flotar algunos constituyentes determinados de un mineral. A
partr de este sencillo concepto se ha desarrollado una técnica refinada de gran importancia en
sus aplicaciones y dc¢ gran sensibilidad para la separacién. Sin embargo, a pesar de la gran

importancia econémica que ofrecen los procesos de flotacidon, no han despertado un interés

cientifico que permita su mcjoramiento y optimizacié 1 icnd hasta hace poco

tiempo, los fundamentos tcéricos que lo rigen. Lo anterior cs debido a que el proceso no ha

sido una de investi iones basi sino que se ha desarrollado a través de los

aflos de manera empirica. Por ejemplo, uno de los agentes mas importantes que sc utiliza en cl
mop: jemp. 3:4 op q

proceso de flotacién es la utilizacion de sustancias tensoactivas llamadas colectores; al principio

se pleab como col yres, ¢l aceite de eucalipto. Durante la scgunda mitad del siglo

d 1

sc 1 on procedi rudi i0s de flotacién y en 1905 aparcce la primera

patentc del proceso. En 1919 C.L (5, utilizd como colectores compuestos organicos poco

lubles y relati ¢ faciles dc oxidar. En la Gitima década ha ido creciendo la investi

encaminada a comprender mas afondo los fund y i que sc an

involucrados en el proceso de flotacién por espuma como proceso de separacién de minerales.



Asi mismo, en la actualidad ¢l mincral de palena se procesa por dferentes tipos de
reactivos, normalmente organicos, que proporcionan el caracter hidrofobo a las particulas de
sulfuro de plomo y através del aire inyectado. la particula de sulfuro s¢ adhiere a 1a burbuja de
aire, obteniéndose un concentrado de galena v algunos otras valores en menores proporciones

tales como ¢l Cu, Zn v Ap frecuente mente asociados a este mine

. separandosce asi de los
materiales estériles tales como el cuarzo y feldespato.

Los procesos de metalurgia extractiva

han desarrollade a través de la historia de la
humanidad mediante modelos empiricos. La flotacién es una operacion industrial en la cual no
se ha logrado tener un buen control en la optimizacién del proceso debido principalmente a que
no existe un conocimiento amplio de las interacciones que ocurren en la interfase mineral-
reactivos. En consecuencia es de gran interés conocer cuantificar y correlacionar las
interacciones eléctricas y electroquimicas que se llevan acabo en la superficie del mineral,
partir de estas

ya
variables poder controlar y optimizar dicho proceso ya que éstas son
observables, y se pueden modificar, de ahi la importancia de este estudio.

En cste trabajo sc establece la hipdtesis de que si se conocen los efectos de la

concentracion de los reactivos con respecto a los valores de los potenciales, las leyes y
recuperaciones obtenidas, s¢ podrd predecir ¢l comportamiento del mineral asi como las

condiciones mas adecuadas para flotar o deprimir a éste.



OBJETIVOS.

Estudiar la infh ia de las raci del Xantato etilico de potasio ( C;H5;OCS:K ),
del Dicromato de potasio (K;Crz0;) y una mezcla de ambos reactivos en la recuperacion o
depresion de un mineral de galena con diferentes leyes en cabeza, a partir de estudios de

potenciales de reposo, de flotaciéon y de prucbas de flotacion bajos condiciones de pH y

de col y/o depresor préximas a las de flotacién.
En base a los dios antes i d t una correlacién que permita predccir los
valores de leyes y 1 p i al bles en un proceso de flotacién.
Determinar las condici de maxi leyyr peracién obtenidas a partir de los estudios

antes mencionados.



CAPIiTULO 1L

2.1.- FUNDAMENTACION TEORICA ’

La minecria en México ha cobrado gran importancia y desarrollo en el presente siglo,
destacando que nuestro un pais s¢ encuentra entre los primeros lugares de producciéon de
plomo.

El plomo ¢s uno de los metales no ferrosos mas importantes en la metalurgia a nivel
industrial, ya que tiene una amplia gama de aplicaciones y usos, principalmente en forma
metilica. Es constituyente de una extensa variedad de aleaciones de uso commin, y en estado
puro es utilizado para la fabricacion de plomeria, balas, recubrimientos, ¢s de gran utilidad en el
mancjo de material radioactivo por su gran capacidad de absorber radiaciones de longitud de

onda corta y alta energia, es ademis el material fundamental en 1a fabricacién de acumuladores
para transportes; sicndo estis algunas de un sin

o de aplicaci cs por cllo la gran

importancia de este mineral.

El plomo se encucntra en la naturaleza raramente en forma metilica, generalmente se
encuentra combinado con otros elementos formando minerales, principalmente de azufre con el
que forma sulfi de pl 1 { PbS), siendo cste mineral en México la materia prirna

P o
principal para la obtencién del plomo. Dcbido a esto sc requiere una scric de etapas para su
separaciéon y tr

para la obtencién de pl ali

El proceso fisicoquimico mas
importantc en ¢l procesamiento del mineral para la obtencion de sulfuro de plomo de alta

calidad es por medio del beneficio por FLOTACION POR ESPUMA.

2.2.- FLOTACION POR ESPUMA

Este es un proceso fisico quimico que ap h

las propiedades superficiales de Ins
particulas; Se lleva acabo en una celda de flotacién, en donde en su interior sc¢ introducen

particulas de minerales relativamente finas en una fase liquida, a esta sus pensién se incorporan



ciertos reactivos 3 los 1 maodifi

la interaccion superficial del mineral a
concentrar volviéndolo hidrofébico. La mezcla obtenida se agita vigorosamente mediante un
impulsor el cual gira a gran velocidad. Al inyectar aire por la parte inferior de la cuba sc

producen burbujas, las cuales levaran consigo a las particulas que se desean flotar,

b cdn g,

una esp mineralizada con material concentrado. Las particulas que no se
adhieren a las burbujas se hunden al fondo de la celda.

En cl proceso de flotacidén de Ia galena los reactivos adicionados son aceites colectores
del tipo xantato o ditiofosfato, 1os cuales se adsorben sobre la superficie del mineral, haciendo

que cl a lo de o desarrollado entre ¢l mineral y la burbuja de aire. Sc tiene Ia

ventaja de que al; otros resentes en la suspensién como el cuarzo y los
p p Sp

feldespatos, no son susceptibles de flotar, pues los colectores de este tipo, no se adsorben en la
misma magnitud de su superficie s,

Controlando adecuadamente el proceso, se puede conseguir la concentracion selectiva
de un mineral mixto, ya quc es posible flotar simultaneamente de algunos componentes como cl
sulfuro ferroso y sulfuro de zinc con ¢l mismo tipo de colector. Sin embargo, con la adecuada
adicién de reactivos depresores sc obtendra Ia obtencion de valores desados en un concentrado.

La figura 1 muestra un cj lo tipico del proceso convencional de flotacién
cjcmp

rAIRE
EZEYMA
° - MINERAL.
CELDA —3 ° o ° .
< =1 ° PULPA
—
o
" o -5 2 BURBUJAS

DE AIRE.

Figura 1. Flotacion por espuma.



2.2.1 PARAMETROS DE FLOTACION.
Dentro de los procesos de flotacién por espuma se tiene un gran nimero de variables que de
una u otra manera influyen en el proceso de concentraciéon . Dicho proceso es muy complejo y

no se ha podido investigar a fondo ¢l cfecto de cada una de las variables. A continuacién se
mencionaran algunas de estas variables.

a) Concentracion de reactivos.

b) Tipos de reactivos.

c) Angulo de contacto.

d) Tamaiio de particula_

¢) Trabajo de cohesiéon y adhesién.
) pHL

g) Fenémenos de adsorcidn.

h) Tipo de mineral

2.3 ANGULO DE CONTACTO.

Cuando los colectores han sido agregados a la pulpa mineral, se¢ obtiene una capa
hidrofébica. De esta manera 1a pelicula esta lista para flotarse adheriendose a la burbuja de aire;
Ia estabilidad existente cntre el mineral-burbuja depende de las fuerzas que actian en la
superficie. Dichas fuerzas impli

L =2
ap for

de un a lo de contacto entre las tres fases
que son : sdlido, liquido y gas. ( ig. 2).

10
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s
Figura 2. Tensioncs superficiales en el si i I-burbuja-agua y el & lo de o
desarrollado.
Haciendo un balance de tensiones en este sisterna tenemos :
Y Gs = Y gL + componente en x de gi..
En el equilibrio: ¥ gs = ¥sL T ¥ GL €COS O.niniiriiiiiiiiiiiiiiii v veciieivane s ).

donde v es la tensién superficial. Para que exista ia flotabilidad debemos tener:

Yas > YsL + YoL cosO

Si analizamos las coergias libres de los sistemas, antes y después del ataque de la
burbuja, tendremos:

ANTES DE ATAQUE DESPUES DE ATAQUE
DE BURBUWJA DE BURBUJA

i




1.- Gy =vy6L + vsL 2.- Ga= ysg.
G1 = G2 = YoL + YSL “YSG- +eevrervemremennnrienenens (2)

yendo (1)en ién (2)
G/ Area =y gL + s - (¥sL + YoL €0s6)
G/Arczl=y¢;y_(l-cose) ................................ (3)

La ecuacién 3 muestra que cl cambio de energia libre es proporcional al angulo de
contacto. Por 1o cual a un angulo mayor, tendremos un mayor cambio de energia, implicando
que el proceso es factible de llevar a cabo. Esto quiere decir que tendremos flotabilidad g,

Estudios realizados han cncontrado que los angulos 6ptimos estin entre 50 y 70

grados.

2.4.-TAMANO DE PARTICULA.

Se ha establecido que en la mayoria de los casos, la separacién por flotacién es mas util
cuando los tamaiflos de particula estin en cl intervalo de aproximadamente: 0.1 a 0.02 mm
(100 a 20 pm); los limites de tamafio 6ptimo pueden variar ligeramente para casos
individuales.

Para ciertos casos la flotabilidad de particulas grandes tienen las siguientes ventajas:

a) Se incrementa la productividad en los sectores dc molienda, espesampiento, filtracion y
secado.
b) Los concentrados de particulas mas grandes son apropiados para proccsos posteriores.

También es importante cvitar los efectos adversos de flotacién de particulas finas junto

con particulas gruesas ya que esto ocasiona que:
a) Particulas muy pcequeiias forman facilmente lamas.
b) Exdstan problemas en la selectividad de una mezcla de minerales.

c) Alto consumo de reactivos

12



2.5.-POTENCIAL ELECTRICO.
DOBLE CAPA ELECTRICA.

Una ia del 1o de dos fascs es la aparicion de una region interfacial.

Entre la frontera de dos fuses, en un limite generalmente se forma una doble capa cléctrica: este
término se utiliza para describir el arreglo de cargas eléctricas y dipolos orientados que
constituyen la region entre fases.

En lquier interfase, siempre existe una distribucién de cargas eléctricas entre las dos

fases. Esta desigualdad en la distribucion de cargas trae como resultado que un lado de Ia

interfase adquiera una carga neta positiva y el otro lado adquiera carga neta negativa, ambas de
igual magnitud, lo que hace que el sistema sea cléctricamente neutro. La separacién de cargas
en la interfase genera una diferencia de potencial a través de la interfase. La doble capa puede

cextenderse al interior de una o ambas fases del sistemu. (s,

2.5.1 ORIGEN DE LA CAPA SUPERFICIAL.

Cuando se tiene la union de dos fases ocurre un arreglo de sus componentes,
Estableciendo un equilibrio por medio de un balance dc efectos eléctricos y quimicos,
resultando un potencial cléctroquimico generado en el sistema que comprende 1a interfase.

El potencial eléctrico es un punto dado en cl vacio es definido como la energia necesaria
para tracr una unidad de carga desde el infinito hasta un punto.

Considerando un caso mas real; donde o e¢s cualquier medio excepto el vacio y un
muaterial tal como fase 0, la energia necesaria para traer la carga a través del medio depende de
las interaccioncs del medio a y la fase 0. Para una especic a, esta encrgia recibe el nombre de
potencial eléctroquimico p.” y se define como:

Ho=p +Z, e ... ..(4)

Donde Z = nimero de valencia de 1a especie de a.

e = Cargas del electron.
ua = Potencial quimico.
¢ = Potencial intemo:

Zae = Carga llevada por la especie a.

13




El potencial interno es constante dentro de la fase 0 y sciiala el trabajo realizado al

transportar una unidad de carga a través de la fase o . El pc ial i

esta definido como:

Donde: ¢ = Potencial extemo.

@s = Potencial superficial.

M =P ial electr

Entonces, sustituyendo ion 2 en la 36

1 se tiene:
B =P +Zae(Pe+ PS) coiiiiinniiiiiiiieiinns (6)

El potencial externo sciiala el trabajo realizado para traer una unidad de carga desde el
infinito a un punto justo fuera de la interfase a/0, fig. 3 suavizada como contenido de una capa
de cargas (qm) y sus cargas contrarias (qs) representando una capa de dipolos. El potencial
superficial sefiala el trabajo requerido para cruzar la capa que forma ( qm) y ( gs).

Cuando un sélido es rodeado por un liquido las cargas de ambas fases tienden al
equilibrio formindose 1a doble capa. fig. 4. La cual sc forma debido al p ial quimico y
cléctrico por parte dc cada una de las fases sy

qm 1 z
R qs
-1+
-+
sélido ~ : vado
-1+
-1+
|+
-1+
-1+
-]+
-+
Distancia

Figura 3. Representacién de la caps superficial.

2.6 MODELOS DE HELMOLTZ Y GOUY - CHAPMAN.

14



El modelo de Gouy y Chapman, conocido como capa difusa, fuc sugerida

individualmente, como las cargas forman una difusién continua de iones en una estructura

dialéctica. Ambos ideran que la racion decrece progresivamente con la distancia,

desde el solido hacia el seno de la solucién.

le [

" lolcl.-lr.l°

(s} (b}
Figura 4. Representacion de los modclos de a) Gouy y b) Chapman.

2.7.-MODELO DE STERN.

Stern modificé el modelo de la capa difusa, propone qu no debe despreciarse el tamaiio

finito de los iones; ad prop una capa inmévil de iones, contrarios adsorbidos y una
capa difusa la cual se obtiene de combinar los modelos de Helmholtz y Gouy - Chapman y se
conoce como doble capa. fig. 5. Dondc existen iones adsorbidos especificamente se Ie Ilamé
plano de Stern el cual se considera situado a una distancia de la superficic aproximadamente
igual a la del radio iénico hidratado. fig. 6.
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piano de Stern

oo~=ron

N\~

DISTANCILA
Figura 5. Representacion del modclo de Stern.
La doble capa cléctrica esta constituida por dos regiones: una interior, en donde se
consideran los iones adsorbidos. y una regién difusa en Ia que los iones sc distribuyen
d diendo dc 1a infht 1 de— fi cléctricas y movimientos térmicos .

P

Los iones adsorbidos son a aqucllos que estdn unidos a la superficic por fuerzas

electrostaticas o de Van Der Waals lo suficientemente fuertes para superar la agitacién témmica.
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11

12 3 caps difusa

1.-Superficie del solido.

2.-Pano de Stern.

3.- Plano de cizalladura.

1/« Espesor dec Ia capa
doble.

1k

Figura 6. Representacion de l1a doble capa eléctrica.

2.8.-FENOMENOS ELECTROCINETICOS.

Los fenémenos elsctrocineticos son aquellos que ap do se i arrancar de

una superficie la parte mévil de 1a doble capa eléctrica. Los cuatro fenémenos mas importantes
son:

Electroforésis: Este fendmeno sc caracteriza por el movimiento de las particulas cargadas
respecto a un liquido estacionario cuando se aplica un gradi

dep izl, en otras palab
se aplica un campo eléctrico de forma que las particulas se desplacen en el campo en una
direccién determinada por 1a carga de las particulas.

Electro - Osmosis: Este fen6meno se refiere al i del liquid

cargada inmévil cuando se aplica un gradiente de potencial.
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Potencial de flujo: Consiste en la creacién de un gradiente de potencial cuando fluya en liquido
a lo largo de una superficie estacionaria.

Potencial de sedimentacién: La zona difusa de la doble capa con movimiento, presenta un signo
opuesto y es atraida por cl otro clectrodo. Contrariamente, si se degja que las particulas
sedimenten, éstas llevan la carga al fondo de la celda dejindola sobre la capa difusa, generando

una diferencia de potencial entre la parte superior y ¢l fondo de la celda.

La itud de los fend electrocinéticos estan sujetos a la fraccién de carga
eléctrica que se cncuentra en la parte moévil de la doble capa.

2.9.-REACTIVOS DE FLOTACION.

Cerca del 50% del costo de operacién de una planta de beneficio por flotacién por
espuma, corresponde a las reactivos de flotacién. La selectividad se consigue empleando varios
tipos de reactivos quimicos como pueden ser:

Colectores: Estos reactivos son compuestos orginicos que se caracterizan por tener un grupo

no polar que proporciona a la superficic del mineral isticas ol La accién de un

colector es promover ¢l contacto y unién entre la particula quc sc desea flotar y la burbuja de
aire.

2.9.1 LOS COLECTORES SE CLASIFICAN EN DOS GRUPOS.

Anidénicos: En el 1 i6ni Ia lécula esta cargada negativamentec y forma una
superficic repelente al agua sobre 1a particula del mineral a flotar.

Catiénicos: En este tipo de col es la lécula se

ra cargada positivamente y forma
una superficie repelente al agua.

2 1&cmnl

Esp Es un P orgénico que sec caracteriza por p. en la

un grupo polar con afinidad hacia ¢l agua y un grupo no polar con afinidad hacia el aire, y que
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a

inducen a la formacién de burbujas con ciertas propied sobre las 1

separados de la pulpa.

los minerales son

Modificadores: Son sustancias que favorecen la selectividad de los minerales aceptando o

rechazando al colector sobre la particula del mineral a flotar, también pueden ser clasificados en
los siguientes tipos:

Depresores: Compuestos organicos € inorginicos que estimulan a que la superficie del mineral
a flotar se encuentre mojada. ’

Promotores: Se caracterizan por ser sales de metales nobles que al tener contacto con la

superficie del mineral facilita 1a deshidratacién de la misma presentando una mayor actividad
sobre ¢l colector.

Reguladores de pH: Compuecstos organicos ¢ imorganicos quce permiten variar el pH
q diendo del pH ad

do para facilitar 1a selectividad.

2.10 COLECTORES EMPLEADOS EN MINERALES SULFURADOS
Los colectores quimicos se clasifican en compucstos de tipc idnico y no iénico. Dentro

de la categoria de los i6nicos s¢ presenta a 1a molécula que contiene a un grupo polar y otro
no-polar. El grupo no-polar presenta una cadena de hid

buros, las les varian en 1 itud
¥ en estructura con los diferentes reactivos.

En lo que respecta al grupo polar corresponde a un radical activo quimicamente soluble al
agua, y para tal fin contienen uno o dos astomos de azufre. Los col ¢s mas son los
X vy los Ditiofosfx cuyas estructuras s¢ observan en la siguiente figura ( 6a)

s
R-O~_ =% R-0c”
R-o—" Ssm s
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R, vcpresenta la cadena de hidrocarburos y M puede ser el radical alkilo o un metal
alkalinoterreo, ion de amonio o un ion hidrogeno. En lo que corresponde a los Xantatos M

corresponde a un metal alcalino, el radical polar -SM constituye al grupo soluble, Jonizindose
en la solucién con la for

de un cation M* y los grandes iones respectivamente, que
llevan las cadenas de hidrocarburos, quedando 1as sigui estructuras:

s A-0-C s

P

/\

~
~. .- e

g R-O-C s

a) Xantatos b) Ditiofosfatos

Figura 6a. Representacién de las estructuras de los Xantatos y Ditiofosfatos.

2.11.-PROPIEDADES QUIMICAS Y FiSICAS DEL XANTATO ETILICO DE
POTASIO
(COLECTOR).
Los xantatos son los reactivos colectores mais importantes para la flotacion de los

minerales sulfurados y se obtienen hacicndo reaccionar un hidroxido alcalino, un alcohol y

disulfuro de carbono, como se muestra:

ROH + CS; + KOH = RO.CS.SK + H;O
Donde R es ¢l grupo hidrocarburo que normalmente contienc de uno hasta seis atomos de
carbono. El xantato mais utilizado s ¢l ctilico, postcriormente el isopropilico, amilico y

hexilico. El xantato ctilico de potasio { KEX ) es el mas utilizado y presenta la siguiente
estructura, fig. 7
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Figura 7. Estructura del Xantato ectilico de potasio.

El anién consiste de un radical no- polar de hidrocarburo y un grupo polar conectado.
El xantato cs adsorbido sobre la superficie del mineral sulfurado debido a fuerzas quimicas
entre el grupo polar y la superficie, produciendo xartatos insolubles del metal fuertemente

hidroféfobico; como es ¢l xantato etilico de plomo. El xantato etilico de potasio presenta la

i formula quimi C;H,OCS:K. con un peso molecular de 160 g/ mol
2.11.1 -DEPRESORES.
La depresion de un mineral incre a la selectividad de un rado en la flotaciéon

volviendo hidrofilico a ciertos minerales evitando su flotacién. El depresor  de mayor utilidad
en los sulfuros es ¢l dicromato de potasio, ¢l cual sirve para deprimir, en este caso a la galena.
Podemos mencionar este tipo de depresiones cuando se desea separar plomo de cobre.

2.11.2.- PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL DICROMATO DE
POTASIO ( DEPRESOR ).

La accion depresiva quc presenta cl dicromato de potasio sobre un mineral, es atribuida a

1a hidratacién del cromato adsorbido sobre 1a superficie, por lo que la hidrofobicidad de la capa
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del colector es vencida. Lo que quiere decir, que este cromato ¢s insolubre por lo que se
incrementa la mojabilidad evitando su flotacién. El dicromato de potasio presenta la siguiente
férmula quimica, K;Cr;0» con un peso molecular de 294,188 g/ mol. .
2.12.-CARACTERISTICAS DE LOS MINERALES SULFURADOS.

Sulfuros: Son aquellos minerafes cuya composicion es la combinacién no oxigenada de
metales y mectaloid Fisi

e se caracterizan por su brillo metilico, peso especifico
levad

y opacidad. E Omi ¢ son muy rentables, ya que en ecllas se hayan las menas
metilicas mas importantes. como  Calcosita ( Ca;S8), esfalerita ( ZnS), calcopirita ( FeCuS;),
Galena ( PbS), pirita ( FeS82), ctc.

Galena: Este tipo de mineral cristaliza cn el sistema rectangular con estructuras tipo
cloruro de sodio, en cristales de buena conformacidn, implantados principalmente por ¢l cubo y
el octacdro, preseata una dureza de 2.5 mohs, su punto de fusién es de 1115 °C. De color gris
de plomo claro, lustre metalico en la superficic de exfoliacién, rayas negras grisacea, mate, cl
mineral es opaco ¢ isdtopo a la luz reflejada. Su composicién quimica es constante, siempre se
acompaifia con una cantidad pequeiia de plata.

Una propiedad cléctrica importante del sulfuro de plomo es que cs un semiconductor,

donde su resistividad eléctrica csta sujcta a la siguiente relacion, segan Frey (s,

RE = 0.00258 ( 1 + 0.00895 T + 0.00002 T ) ohm cm.
Donde: T es la temperatura en grados cenu'grado;
Otros investigadores ( Reichenheim y Koeniberger ) obtuvieron para el mismo mineral la
siguiente relacién.

RE = 0.00242 ( 1 + 0.00524 T ) ohm cm.

Las imperfecciones de la red cristalina de la galena, los defectos dentro del sélido,
defectos superficiales y la  vanacion de la  estequiometria dan como resultado un
comportamiento difcrente de potencial quimico sobre la superficie, posteriormente se encontré
quec esta irregularidad de potencial mediante ¢l uso de un clectrodo de microsonda, Plaksin y
Shafeer (g cacontraron que las fisuras, hoyos y huccos en la superficic presentan una tendencia
a ser anédicos y los bordes unidos con las proy 1 ienden a ser odi




2.13.. DEPRESION DEL MINERAL DE GALENA.

La depresion de particulas de galena con sulfito 6 ion cromato en la flotacién con
Xantato, ha sido investigado a partir de estudios de adsorcién, difraccién electrénica y por
pruebas de flotacion. En pruebas de flotacion, la galena se deprime con ion sulfito utilizando
galena oxidada: Con galena limpia, esto no ocurre. Algo similar sucede cuando se utiliza ion
cromato para deprimir, con la excepcién que ¢l ion cromato deprime al mineral de galena al
rededor de pH neutro. La depresiéon se logra con galena y cantidades apreciables de Xantato,
esto indica que la dépresién no es debida a la disminucidén de Ia adsorciéon de Xantato. En la
superficie del mineral de galena se forma una pelicula soluble bajo ciertas condiciones. Esta
pelicula fue identificada por difraccién clectréonica como sulfito de plomo y cromato de plomo
en galena oxidada y como 6xido de cromo en galena limpia. Estas observaciones en conjunto
con la medida del angulo de contacto, indican que la accién del depresor; sea sulfito o ion
cromato surge de la deposicion de la pelicula resultado de las rcacciones entre ¢l depresor y la

superficie de la galena.

En otras fuentes, ¢l mecanismo de depresion, la accion del cromato sobre la galena ha
sido el propésito de varios investigadores, como son:

GAUDIN: Atribuye la depresién a 1a accién del cromato, a la formacién de una pelicula de

cromato de plomo sobre la superficie de 1a galena, y que no es soluble en agua.

TAGGART: Nota quc la cubierta de la galena con una pmlticapa de cromato de plomo es ia
responsable de 1a depresion del mineral de galena.

BOGDANOV: Reporta que la depresion de la galena por cromato no cs por la disminucién de

1a cantidad de colector pero si por la fuerte hidratacién del ion cromato adsorbido sobre la

superficic del mineral de galena, donde 1a hidréfibicidad del colector es vencida.

SUTHERLAND Y WARXK: Presentan una vision critica de fl ion del cr o de pl

por xantato, y cl ion de cste dicromato actiia como pseudodepresante por xantato oxidado a
dixantégeno.
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Asi, un claro dimi o de los i

de por que ¢l mineral de galena es
deprimida, todavia no estian disponibles. En ¢l prescate estudio se emprendera elucidar la

accién del depresante ( ion cromato de potasio ) sobre cl mineral de galena en prucbas de
flotacién en bi ion con otras té

vy proveer de informacion basica sobre la flotaciéon
de menas de sulfuros complejos s,y c 10y
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CAPITULO 111

3.1.-EXPERIMENTACION.

Con ¢l objeto de obtener los efectos de 1a concentracion de los reactivos colector y
depresor, asi como una la de bos en la it

peracién o depresion del mineral de galena
con diferentes leyes en cabeza a partir de estudios de potenciales de reposo, de flotacion y de

Pprucbas de flotacidon se presenta el tipo dec estudio de pruebas de flotacién bajo las siguientes
tres etapas:

Primera etapa : Galena KEX.
Segunda ctapa : Galena K;Cr205.
Tercer etapa Galena KEX K;Cr;O4

Condiciones generales de trabajo.

Caracterizacién y preparacién del mincral de galena: Para realizar las prucbas de
flotacién y obtencr las mediciones ide potencial, fue necesario contar con un mineral de baja
pureza y otro de alta , respectivamente.

El mincral de baja pureza fue caracterizado por analisis de absorcién atémi el cual p 6

una ley promedio de 20% sélidos en peso. Con este mineral s¢ prepararon muestras con tres

leyes en cabeza las cuales fueron 0.5, 1.5 y 3% Pb, para su correspondicute uso en las prucbas
por flotacidn.

Para las determi i de pot ial

de reposo y de flotacidn, sc utilizd el mineral de
alta pureza el cual mostré un valor de 86.5% Pb

Preparacién de soluci : La sohicién reguladora que proporcioné el pH de flotacién fue
por la 12 dc borato de sodio y &cido borico, la cantidad de 2.896 y 0.615 g,

respectivamente, aforando a 1000 ml con agua destilada, el valor de pH fue de 9.1para todas

se iy

las experi i El equipo de diciéon fue un pH er Corni delo 125,
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3.1.1 CONSTRUCCION DEL ELECTRODO DE GALENA
El electrodo de trabajo se construyé a partir del mineral de alta pureza antes

do, cortandolo con un disco de diamante. La conexién se logré por medio de alambre

de cobre uniéndolo al mineral con pintura de grafito, facilitando de esta forma la conduccién.

Posteriormente el mineral fuc colocado dentro de un molde, al cual se le agreg6 una resina no
2

conductora de colada en frio, ¢l irea resultantc y ha ser expuesta a los cstudios fue de I cm
cste sistema se muestra en Ia fig. 8.
alamhre de Cu
mineral de galena
m‘n;: rea de resins
Figura 8. Electrodo de galena a utilizar.
Para ob las dici de p iales de reposo y de flotacién se utilizé un

electrodo de refe ia de cal )} satuarado y un dispositivo adecuado para su operacién

dentro de la celda de flotacion, como se abserva en 1a fig. 9



IMULTIMETR(
it %

Figura 9. Dispositivo para medir potenciales.

i

Este dispositivo fuc fabricado en cl taller del Departamento de Ingenieria Metalirgica,
Facultad de Quimi -

D de la UN.A.M. El cual consta de una caja de acrilico con
orificios en la parte inferior, por los cuales se introduce 1a solucién que se encuentra cn la celda

de flotacién, pero evitando que se introduzca el mineral que se encuentra en la pulpa, lo cual
dafiaria a los electrodos. En la parte superior se encuentran dos orificios por donde entran

ambos electrodos, el de referencia y ¢l de galena, adaptandose a la celda de flotaciéon como lo
indica la fig. 10.

i

Dispositivo U
dondc sc (o)
trasy 1
tos electradas ———Fulpa

Figura 10. Dispositivo para medir el p ial de
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3.2.-DETERMINACION DEL POTENCIAL DE REPOSO EN SOLUCION
BUFFER Y CON REACTIVOS.
Para medir el valor del potencial de reposo se procedié de la siguiente forma:
El clectrodo de galena fue sumergido en la solucién, la cual se encuentra en la celda de
flotacién con un volumen de 1200 ml, a su lado es colocado el clectrodo de referencia y ambos
clectrodos son conectados eléctricamente a un multimetro el cual tendrd como funcion cl de

registrar los valores de potencial. Una vez determinado ¢l potencial de reposo en el medio
regulador, se procedié a adici

el corr di

3] reactivo sujeto a estudio. Posterior a

esto, Ia solucion era agitada durante un minuto con cl inicio del registro de la medicién..

3.3 -DETERMINACION DEL POTENCIAL DE FLOTACION.

Para poder medir este potencial se utilizé ¢l dispositivo que sc muestra en la figura 9. Se
efectuaba la adicién del mineral dentro de la celda de flotacion y se procedia a efectuar el
acondicionamiento de éste con los reacivos en estudio. Con este diseiio, como ya s¢ mencioné,
sc evita 1a turbulencia y la friccidon de las particulas con los electrodos. El clectrodo simula el
potencial de reposo que presentan las particulas de mineral de PbS dentro de In celda de
flotacion. El multimetro era conectado cléctricamente con las puntas de los clectrodos y en el

instantc que se iniciaba la flotacién, se registraban los valores de potencial de flotacion.

Metodologia para los estudios de mediciéon de potenciales de reposo y flotacion

en los sistemas, Galena - KEX | Galena - K,Cr,;0O,, Galena - KEX + K2Cr,O4.

a) Proveer a la cclda de flotacion Denver de todos los requerimientos. {(Solucion reguladora,
Reactivos, Dispositivos cléctricos, ete.).

b) Agregar 1a solucién buffer al interior de la celda. (1200 ml).
¢) El clectrodo de galena previamente lijado (con lija tamafio 600) y ¢l electrodo de calomel se

introducen al dispositivo, en donde se 1a solucid

buffer, sc realiza las conexiones
eléctricas entre los electrodos antes mencionados y ¢l multimetro y se procede al registro de
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potenciales de reposo. Estos registro son efectuados cuando los valores de potencial son
constantes,

d) Se extracn los electrodos de la solucidn, se¢ agrega cl reactivo o reactivos en estudio
previamente pesados en la balanza analitica.

<) La solucién es agitada durante un minuto, con cl objeto de homogenizar a la misma.

f) Ambos electrodos, previamente limpios, se introducen nuevamente a la celda ( sin agitacién )
¥ se toma la lectura del potencial de reposo en Ia presencia del reactivo en estudio.

B) Se extraen los clectrodos de trabajo y de referencia, se lija el clectrodo de galena, y se
incorporan al electrolito. Se agrega el mineral y se agita la pulpa durante 5 min ( tiempo de
acondicionamiento.).

h) Se incorporan a la pulpa 14 ml de espumante dejando la agitacién durante un minuto mas.

i) Se abre la vilvula de aire y se procede a flotar ¢l mineral con la correspondicnte toma de
muestras de concentrados a los tiempos de 20, 40, 60 y 480 seg,. teniendo cuidado de mantener

el nivel de espuma constante y realizando las lecturas de los potenciales en el tiempo preciso.

Condiciones Experimentales:
Todas las experimentaciones fueron llevadas a cabo con los siguientes parimetros base

constantes (Tabla I). A continuacién se presentan cada una de las dici de racidon

de reactivos para cada sistcma.

Tabla I Condiciones Basc Operadas En Todos Los Estudios De Flotaciéon

pH 9.3 9.1 9.1
Ley % Pb 0.5 1.5 3.0
Cantidad de mincral: gr. 300 300 300
Volumen de liquido: ml 1200 1200 1200
Volumen de espumante: ml 16 16 16
Velocidad de agitacién: r.p.m. 1400 1400 1400
Tiemp de dici i con 5 5 5
mineral: min.

Tiemp de dici i con 1 1 1.
cspumante: min.
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3.4.-Sistema Galena - KEX.

Ley % Pb 0.5 1.5 3.0.
KEX (M.) 1x10™ 1x107 1x107
KEX (M.) 6x107 6x107 6x10~*
KEX (M.) 1x107 1x107 1x10™
3.5 Sistema Galena - K,;Cr2O5
Ley % Pb 0.5 1.5 3.0.
K:Cr:0,(M.) 1x107 ix107 1107
K2Cr20; (M.) 1x10~* 1x10™ 1x107
KzCr; O, (M.) 1x107 ix107 1x107°

3.6 Sistema Galena - KEX + K,Cr,0O4

Con los resultados obtenidos en las ctapas anteriores, sc realizé un examen minucioso

de potenciales y de recuperacién del mineral, para determinar

iles son las

oOptimas de reactivos utilizados para concentrar o deprimir al mineral.

Ley % Pb

0.5

1.5

3.0.

KEX + KoCr;0O.(M.)

1x107 + 1x107F

1x107 + I1x107

1x107 + 1x107

KEX + KiCr,0;(M.)

1x107 + 1x107

1x107 + 1x107

1x10~ + 1x10°7

KEX + K;Cr;0,(M.)

5x10° + I1x1072

5x107 + 1x107

5x10™ + 1x107

Reactivos Utilizados.
- KEX.

- K2Cr;04, reactivo analitico Baker.

-Acido bérico, reactivo analitico, Baker.

- Borato de sodio, recactivo analitico, Baker.

~ Agua dcstilada.

- Mineral de galena 20% sol wt. puro.
- Espumante HERCOMIN A - 030.



Equipo utilizado para medir potenciales de reposo y de flotacién.
-~ pHmetro Coming modelo 125.

- Balanza analitica. Modelo Sartorius BP 310 P

- Pintura de grafito.

- Contadora de disco de diamante.

- Resina no conductora.

- Vasos de precipitado de 250 ml.

~ Electrodo de referencia de calomel.

- Multimetro.Modelo ME - 530.

- Probetas de 1000 y 100 ml.

- Cclda de flotacién de laboratorio, Denver modelo D - 12 Lab,
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CAPITULO WV

4.0.- RESULTADOS .
Y
ANALISIS DE RESULTADOS.

Los resultados de la accién del colector ( KEX), depresor ( Kz:Cr0v), y mezcla de

en la r 6

METALURGICO Y CINETICA DE FLOTACION.

P

o depresiéon de PbS, se presentan de 1a siguiente forma:

A) POTENCIALES DE REPOSO Y FLOTACION.
RECUPERACION

Y LEY DE MINERAL A TRAVES DEL

Donde:

CON20 = Concentrado a un tiempo de 20 scg.
CONA40 = Concentado a un ticmpo de 40 seg.
CONG60 = Concentrado a un ticmpo dc 60 seg.
CONA480= Concenntrado a un tiempo de 480 seg.
CONC.TOT. = Concentrado total

A) Potenciales de reposo y flotaciéon.

P Y ley de mi; 1a ¢s del Bal iy

BALANCE

gico y Ci de

B)CORRELACION DE POTENCIALES DE REPOSO, FLOTACION, % Pb EN
CONCENTYRADOS , % REC. AC. EN BASE A %PbS EN CABEZA.
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4.1

EFECTO DEL COLECTOR (KEX) . 0.5% PbS.

EFECTO

DEL COILECTOR KEX

LEY 0,5% Pb

L O (PR) Y DE FI.OTACION (PF)en mV vs
QONCENTRACION LM ) PR, PFE.
1x10 -101,2 -100.6
6x10~ -150.7 -152,5
Ix10™” -166,8 -164.4
Tabla 1. Potenciales de reposo y flotacién, con base cn la racion del colector.

BAILANCE METAILURGICO

PhS-KEX = 1E-4

0,5% PbS, pH=9.1

PRODUCTOQ PESO| % PESQ %P C.M Y REC % REC. |
CONC20 073 025 80,59 0,59 49,06 49.06
CONC40 0,09 0,03 68,47 0.06 5.06 54,12
CONCGO 0,27 0,09 37,02 0,10 8,27 62,39
CONCA480 0,35 0,12 35.79 0,12 10.35 72,74

COLAS 293.10 99,51 0.11 0,33 27.26 100
ALIMENT. 294,54 L00 0.41 1.20 100
CONC TOT, 1,44 0,49 60, 82 0.88 72.743
Tabla 2.Balance metalirgico de 0.5% PbS-KEX 1x10™ M.
PLS-KEX=6x10"_
0,5% PbS, pH=9 1
PRODUCTO PESQ| % PE 2Pb Cc.M o REC. % REC., AC,
20 0,83 028 39,22 0,33 27.52 27,52
CONCA40 0.39 013 67,46 0,26 22,27 49.79.
CONC60 0.25 0.09 62,65 0.16 13,26 63.05
0,44 0.15 S1.77 023 19.33 82.38

COLAS 2891 99,34 007 Q21 17.62 100

ALIMENT. 291.01 100 0,41 1,18 100

C.TOT, 1,91 0,66 5095 0.97 82,38

Tabla 3.Balancc metalurgico de 0.5% PbS-KEX 6x10~ M.




PbS-KEX=1x10"*

0.5% PbS pH =91
PRODUCTO PESO % PESO %Pb cM 2% REC % REC,
CONC20 0,96 0.32 41,33 0.40 33,19 33.19
CONC40 0,07 Q.02 56,88 0,04 3,20 36.39
CONC60 0,39 0,13 40,64 0.16 13,25 49,64
_CONCA480 047 0.16 20,42 0.1 8,00 57.64
COLAS 293,76 99,36 0.17 0.51 42,36 100
ALTMENT, 295,64 100 0,40 1.19 100
CONC. TOT. 1.88 0,64 36.55 0.69 57,64
Tabla 4.Balance metalargico de 0.5% PbS-KEX 1x10” M
ley .5%PbS
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Grifica 1. Cinética de flotacién, % Rec. Ac. Vs Tiempo,con 1x107*, 6x10™, 1x10? de KEX

y 0.5% PbS.
4.2 -EFECTO DEL COLECTOR, 1.5% PbS.
EFECTO QEI._CD.LEC]IQR_{J(EX\ I
%LEY 1.5% Pb I
L POTENCIALES DE REPOSO(PR) Y DE FL.O
| CONC [RACION. PR PF
1x1¢° ~103.8 ~1]14.8
|~ _6x107 ~153.4 ~159.1
1x10°¥ -1557 -162.3
‘Tabla 5. P iales de rep y i i6én, con base a la acion del col




BALANCE METALURGICO

KEX=1x10"
1.5% PhS, pH=91
PRODUCT | PESQ Y% PLESQ 2%Pb. C.M % REC Y% REC
CONC20 1,48 0,51 80,31 1,19 30,360 30,36
CONCA40 0,51 017 62.03 0.31 2,00 3836
CONC60 0,30 0.10 75,21 0.23 5.77 44,13
CONC480 1,80 0,62 70,76 1,27 32,40 76,53
COLAS 287,76 98,60 0.32 0,92 23,47 100
ALIMENT, | 291,85 100 1.34 3.92 100
CONC, TOT 409 1,40 73.48 3,00 76.53 1

Tabla 6.Balance metalirgico de 1.5% PbS-KEX 1x10™ M.

KEX=6x10"
1.5% PbS, pH=9.1 _

PRODUCT | _PESO % PESOQ “%Pb___| CM % REC % REC
CONC20 2.59 0.89 5577 1| 145 37.84 37,84
CONCA40. 0,77 0.27 70,71 055 14.28 52,12
CONC60 0,29 0.10 70.26 9.21 5.40 __57.52

|l CONCAB0 119 04} 67.21 0,80 20,90 78.43

COJAS | 285,32 98,33 0.29 0,82 21,57 100
ALIMENT, | 290,17 100 1.32 3.82 100
CONC TOT| 4,85 1,67 61,83 3.00 78,43

Tabla 7.Balance metalargico de 1.5% PbS-KEX 6x107° M.

X= 1x107
1,5% PbS, pH =91

PRODUCTO! PESQ | % PESO %Ph C.M %REC, {%
0 2.58 0,88 52,22 135 33.84 33,84
CONC40 1.00 0.34 _75.23 0,75 18,89 52,73
|__CONC60 0,18 0,06 66,02 0,12 2.97 55.70
| _CONCA480 | 1.29 0.44 67,01 0.86 21.70 77.40
COLAS 288.15 98,28 0,31 0.90 22.60 100

ALIMENT, {293,200 100 1.36 3,99 100
,TQT, | _5.04 1.72 61,04 3,08 77,40

Tabla 8.Bulance metalirgico de 1.5% PbS-KEX 1x10° M.



1.5%PbS, KEX
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Grafica 2. Cinética de flotacién, % Rec. Ac. Vs Tiempo, con 1x10™, 6x10™, 1x10° M de
KEX, 1.5% PbS.

4.3 EFECTO DEL COLECTOR ( KEX), 3% PbS.

EEFECTO DEL COLECTOR (KEX)
%LEY 3% PbS
G N(PF) cn mV vs SCE.. |
C PR, PE
1x10™ -107.3 -110.7
6x107 -148.7 -153.8
1x1907 -160,1 -165.6

Tabla 9. Potenciales de reposo y flotacion, con base en Ia

BALANCES METALURGICOS.

acion del 1

KEX = Ix107¢

LEY 3%PbS. pH= 9.1
PRODUCT | PESO | % PESO %Ph CM % REC. |
| CONC20 | 508 1.76 7522 3.82 49,18 4918
| CONC40 | 0,60 0.21 81,76 0.49 6.33 55,55
| CONC6o | 072} 0.07 75,52 0.16 2.02 57.53
[CONC480 | 2,89 0,98 70.68 2.01 25.81 83,34
| COLAS 128037)] 9698 0,46 1.30 16,66 100
Emngmm[__m 1 100 2.69 2727 100

CIOT] 873 3,02 74,20 6,48 83,34
Tabla 10.Balance metahirgico de 3% PbS-KEX Ix10™ M.




-

KEX=6x10"
% PbS. pH = 9.1
ODUCT | PE % PESQ 2Pb. C.M % REC % REC
CONC20 3.79 2.00 77.43 4.48 56,06 56.06
CONC40 _2,38 0,82 74,27 1.76 22,07 78,13
CONC60 0.64 0,22 78,74 0.50 6.30 84,42
132 0,46 69.40 0,92 11.48 95.91
COLAS 279,68 96,51 0,12 0,33 4,09 190
LIMENT. | 289,80 __100 2.76 7.99 100 1~
C.TOY 10,12 3,49 _15.72 7,66 95,91 Ri
Tabla 11.Balance metalirgico de 3% PbS-KEX 6x10™ M.
| KEX=1x10"
{ 3% PbS. pH =91
RODUCT PESO Y% PESO %Pb M % REC %
CONC20 5,10 176 73.06 3,73 46,35 46,35
| CONCA40 1.65 _ 0,57 86,62 1.43 12,76 64,12
|__CONC60 0,74 0,26 77,62 0,58 2,19 71.30
2.20 0.76 $3.60 1.40 17.39. 70
COLAS | 279.52 96,65 0,33 0,91 1130 100
ALIMENT. | 289,21 100 2.78 8,04 100
C.TOT 9.69 335 73,57 7,13 88,70
Tabla 12 Balance metalirgico de 3% PbS-KEX 1x10” M.
KEX, 3%PbS
100 o
sa e e
s 2 I
< e IR
g so
§ 40
30
20
10
od
o 50 100 150 200 250 3oo 350 400 450 500
TIEMPO ISEQ)
l T 1.00E-04 T P77 6.00E-04 T T 1.005-01!

Grafica 3. Cinética de flotacién, % Rec. Ac. Vs Tiempo, con 1x10™, 6x107, 1x10* (M) de
KEX, 3% PbS.



4.4 EFECTO DEL DEPRESOR ( K2Cr;07), 0.5 % PbS.

| EFECTO DEL DICROMATO DE POTASIO ( K;Cr203)

0.5% PbS

POTENCIALES D s
CONC _PR. PE
1x107* -43.3 -49.1
1x107 -37.5 -35.8
1x107 -29.8 -30,8

Tabla 13. Potenciales de reposo y flotacién, con base en la concentracion del depresor.

BALANCES METALURGICOS.

K CraOy, = 1x107

0 5% PhS,.__pH=9.1
RODIICTO PESO | % PESO 26Ph CM % REC. % REC
| CONC20 0.a5 002 6 .06 0.00 021 021
CONCAQ 0 Q (0] (4] Q 021
| CONCGO 1} 1) (1] 4] 1] _021
k1] [4] (4] Q0 [4] 021
COI1.AS 294 .61 99 98] Q.52 1 .54 29 79 100
ALTMENT. 204 66 100 Q.53 155 100
TOT. 205 0.02 606 0 00 D21
Tabla 14_Balance metahirgico de 0.5% PbS en cabeza-K;Cr20, 1x10° M
¥KoCra0,=1x10"
5% PLS, pH= 9.1
tPRODUCTO | PESO | % PESO %Pb CcM % REC. | % REC. |
| . CONC20 [} 0 o 0 0 [’}
.. CONCA40 Q (] o) Q 0 (]
o L¢] [¢] [+] o [¢]
L CONCA480 o] 0 (4] 0 (1] Q
_COLAS 129781 100 0,37 1.10 100 100
297.81 100 0,37 119 100
ONC . TOT, [4] [¢] (o] [v] o
Tabla 15.Balance metahirgico de 0.5% PbS en cabeza -KzCra Oy, 1x10° M




KaCr0:=1x10"
0,5% PbS pH=9.1
PRODUCTO! PESO [% PESQ %Pb cMm % REC. | % REC, AC
CONC20 [+] (0] (4] o [+] (4]
CONCA40 (0] Q [1] (4] [1] (8]
[+] (4] [¢] [¢] 4] (o]
CONC480 (4] (1] [¢] [+] (4] (4]
COLAS 296.84 100 0.37 1.10 100 100
LIMENT. 2m4 100 [¢) 37 1 lO 100
C.TOT [o]
‘Tabla16.Balance metalurg:co de 0.5% PbS en cabeza -K;Cr;o-, 1x10° ™M
X2Cr207, 0.5%PbS
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Grafica 4. Cinética de flotacién , %Rec. Ac. Vs Tiempo, con 1x107>. 1x10™, 1x107, de

dicromato de potasio, 0.5% PbS en cabeza.

4.5 EFECTO DEL DEPRESOR ( K Cr,05), 1.5% PbS.

L5% Leov Pbs
E TO (KCr00)
t  CONC PR E
| 1.00E-05 2406 518
1.O0E-04 -302 ~36.3
1.00E-03 —28.7 -30.1

Tabla 17. Potenciales de reposo y flotacién, con base en la concentraciéon del depresor.

a9



BALANCES METALURGICOS.

KaoCra0:=1x10"

1.5% PbS_pH =9.1
ODUCTO] PESO | % PESO %Pb CM % REC. |:%R
CONC20 0.04 0.01 106 0.000 0,0) 0.01
CONCA40 ) 0 [ 0 [} 0,01
[ CcoNCso 0 3 0 ) o 0.01
CONCA80 0 0 0 0 0 0,01
COLAS. 29037 99,99 1.41 4.09 99,99 100
ALIMENT, | 290.41 100 1.41 4,09 100
CONC,TOT_ | 0,04 0,01 1.06 0,00 0,01

Tabla 18.Balance metahirgico de 1.5% en cabeza PbS-K;Cr,O., 1x10° M.

K:Cr:O.=1x10"

1.5% PbS, PH=9.1
PRODUCT [ PESO | <% PESO %Eh CcM % REC, % REC, AC,
| CONC20 Q 0. ) Q [ 0
Q Q 0o 0 Q 0 [
CONCG60 [ [5) 0 [ 0 [5)
0 o [} ) 0 0 0
| _COLAS 287.2 100 1.53 4 38 100 100
ALIMENT. | 2872 100, 1.53 4.38 100
CONC TOT o 0 o )
Tabla 19.Balan

o
ce metalirgico de 1.5% PbS en cabeza ~KzCr205, 1x107 M.

— K-Cr:Q-=1x10""

| 1.5% PbS, pH= 9.1

[eRODUCT | PESO % PESO %Pb C.M % REC % REC, |
| CONC20 o 1] 4] o ] [0)

t CONC40 ) [0) ) [ 0 0

| CONC6GO. [s) [1] ) 0 Q o

| CONC480 0 ) 0 o) o 0

COLAS 290,78 100 1.59 4,62 100. 100

ALIMENT. | 29078 100 1.59 4,62 100

CONC, TOT ) o o

Tabla 20.Balance metalirgico de 1.5% PbS en cabeza -Ka2Cr;O5, 1x107 M



K2Cr207,1.5%PbS
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Grifica 5. Cinética de flotacidén, % Rec. Ac. Vs Tiempo, con 1x10°%, 1x10™, 1x10> M de
dicromato de potasio.

4.6 EFECTO DEL DEPRESOR (K:Cr.07), 3% PbS.

|—POTENCIALES DE REPOS!
LEY 3% PbS
EFECTO DEL DICROMATO {K.Cr.0,)
CONC PR
1x10°% -40, -49.2
1x107 -32.8 -38.8
1x10° -257 =287

Tabla 21. Potenciales d¢ reposo y flotacidén, con base en la concentraciéon del depresor.

BALANCE METALURGICO.

I KoCrOr = 1x10™

I % PbS, pH=9.1

F&QmmL PESO [ % PESO %Pb CM % REC % REC

_CONC20 0.51 0.17 50,08 0,25 2,97 2.97

[ _CONC40 0 ) ) 0 ) 2,97

i CONC60 o (1] [1) 1) [0] 2.97

[ CONC480 1) o 0 Q 7] 2,97
COLAS 289.7 99,82 2.87 8.31 97.03 100

[ALIMENT. | 29021 100 2.95 8.56 100

[CONC,TOT| 0,51 0,17 50,08 0,25 2.97

08
Tabla 22 Balance metalirgico de 3% PbS en cabeza -KzCraOy, 1x10° M
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KaCr-Q2 = 1x107

3% PbS, pH =9.1
PRODUCTO | PESO | % PESO %P C.M % REC. | % REC, AC
CONC20 o [5) [0 0 o 0
|__CcoNcao 0 0 0 5 ) 0
| CONCG60 (1] (0] 0] (o] 0 0
COQNCA480 0 0 0 0 [7) )
COILAS 291,61 100 3.18 9,27 _ 100 100
LIMENT. | 29161 100 3.8 927 100
ONC.TOT, (4] )] 0 )]

Q
“Tabla 23.Balance metahirgico de 3% PbS en cabeza -K;Cr;0,, 1x10™ M.

KoCraO.= 1x107

3% PbS, pH=9.1
RODUCTQ | PESO | % PESO %Pb CcM 2% REC. %% REC. AC
| CONC20 0 0 ] [} [0 Q
|._CONC40 0 Q 0 (o] o (1]
|_CONCG0 (1] (1] [) [1] [} (]
| CONCA48Q Q 0 1] Q [1] 0
COLAS 290,15 100 3.21 9.32 100 100
ALIMENT, } 290,15 190 3.21 9,32 _190
| CONC, TOT, o o ) 7] [}]

Tabla 24.Balance metalargico de 3% PbS en cabeza -K.Cr,O5, I1x107 M.

K2Cr207,.3%PbS
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Grifica 6. Cinética de flotacién, %Rec. Ac. Vs Tiempo, con 1x1073, 1x10™, 1x107 (M) de
dicromato de potasio, 3% PbS en cabeza.



4.7 EFECTO DE MEZCIL.A, 0.5% PbS

POYENCIALES DE REPOSO(PR) Y DE FIL.OTACION{PE).
5% PbS
EFECTQ DE KEX Y KGO
CONC T PR._ I8 PE

Cr20; + KEX

1E-2+5E-5 108.1 101.7
[ 1E-2+1E-4 97.8 92,7
L 1E2+1E-3 76,2 74,7

Tabla 25. Potenciales de reposo y flotacion, con base en la concentracion del depresor 'y

colector.

BALANCES METALURGICOS.

| KaCra0: + KEX = 1x107 + 5x10
| 0.5% PbS, pH=9,1
| PESQ { % PESO %Pb CcM % REC. % REC. AC,
o o [3) i) 0 1)
CONCA40 0 o o 0 [4) 0
0 o o Q 0 ) [)
CONCAS80 o o 0. [7) ) Q
coms 289.87 100 0,44 127 100 100
LIMENT. | 289,87 100, o 44 1.27 100
[ CONC, TOT 0 ) 0

Tabla 26.Balance metalirgico de 0.5% PbS en cabeza -K;CrzO04, -KEX 1x107 + 5x10° M,

respectivamente.

f KCr0: +KEX = Ix10°+3x10°_

L 0.5% PbS. pH=9.1

’,P_ISQD_QS_’L. 2 %Pb CM % REC. | % REC. |
20 .10 0.04 6.43 0.01 039 0.39

[ _CONCA40_ 0,02 001 1254 0,00 0.14 0,53

[ _CONC60 Q.01 0,00 10,63 0.00 0,06 0.58

| CONC480 .05 0,02 6.88 0.00 0.18 0,76

| _COLAS 290.45 99,94 0.58 1.70 99,24 100

ALIMENT, 290,63 109 0,59 1.71 100

|[CONC. TOT 0,18 0,06 742 003 076

Tabla 27.Balance metalurgico de 0.5% PbS en cabeza -K:Cr207, -KEX 1x10T + Ix107 M,

respectivamente
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KoCra0,+KEX = 1x107+1x10%
0.5% PbS, pH=9.1
PRODUCT PESO % PESO %PYb CM % REC % REC
NC20 1L17 0,40 68,73 0,81 48,32 48,32
CONC40 Q.17 0,06 61.02 0.10 6,26 54,58
CONC60 0.05 092 58,82 0,03 1.59 5617
CONC480 0,11 0.04 30,96 0.03 1.97 58,13
COLAS 289.60 99,49 0,24 0,70 41,87 100
ALIMENT.| 291.10 100 0,57 _1.67 100
C. TOT 1,49 0,51 64,87 0,97 5813

‘Tabla 28.Balance metalurgico de 0.5% PbS en cabeza -K;Cr;0,, -KEX 1x1072 + 1x10> M,
respectivamente.

MEZCLAS
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Grafica 7. Cinética de flotacidén, % Rec. Ac. Vs Tiempo, con una mezcla de 1x1072 + 5x10°5,

CIx102 + 1x10%, 1x10? +1x10> de dicromato y Xantato, respectivamente.

4.8 EFECTO DE MEZCLAS, 1.5% PbS.

LEY 1.5%PbS.pH =9.1

PR _PF
O7+KEX
_1x107+5x310™% 105.7 100.8
| } lQ'z*'lIi]Q"

L 966 _93.4
x10~7+1x10" 713 72.3.7.
Tabla 29. Potenciales de recposo y flotacién, con base en 1a concentraciéon del depresory

colector.




BALANCE METALURGICO.

KoCrO:+KEX = 1103 + 5x10°

L LS5%PbS, pH = 9.1
PRODUCT PESQ % PESO %Pb C.M % REC, % REC, AC
CONC20 0,22 0,08 13.14 0,02 .67 0.67
CONC4a0 0,02 0.0} 22,31 0.00 0.]11 0.77
CONC60 0.01 0,00 5,46 0.00 0,0} 0.78
CONC480 0,01 0,00 95,30 0.0] 0.17 0,95
COLAS 290,68 99,91 151 4,38 99,05 100
ALIMENT, | 290,94 100 1.52 .42 100
CONC, TOT 0,26 0,09 1628 Q.04 0,95

Tabla30.Balance metahirgico de 1.5% PbS en cabe;n “K:Cr,07, -KEX 1x107 + 5x10° M,

respectivamente.

KaCr,On + KEX = 1107 + 1x107*

1.5% PbS. pH =91

PRODUCT | PESO % PESO %Pb CM %% REC % REC,
| CONC20 0,11 0,04 8,79 0.01 0.22 0,22
| CONC40 0,02 0,01 9.09 0,00 0.04 0,25
0,01 0,00 7.27 0,00 Q.01 0.26
8 0,22 0.07 0,84 0,00 0,04 0,31
COLAS 287,97 99 .88 1.52 4.37 99,69 100
ALIMENT, | 28832 100 1.52 4,38 100
CONCTOT]| 035 0,12 3,85 001 31
Tabla 31.Balance metahirgico de 1.5% PbS en cabeza -K3Cr;O,, -KEX 1107 + 1x10° M,
respectivamente.
PbS-K.Cr-O,+ KEX =1x10~ + 1x107
1.5% PbS, pH=9.1
PRODUCT % PESO %Pb CM %% REC, [% REC. AC
CONC20 234 0.81 71.68 1.68 38.12 38,12
| _CONCA40 0,56 0.19 71.03 0.40 9,06 47,17
| CONCG0 0.22 0.08 60.29 0.13 3.05 50,22
1.57 0.54 44,84 0,70 15.98 66,20
COLAS 128541 98,38 0,522 1.49 33,80 100
NT. { 290,11 100 1.52 4.41 100
JCONC, TOT]| 4.7 1.62 62.09 2,92 66,20
Tabla 32.Balance mctalargico de 1.5% PbS en cabeza -K:Cr;0,, -KEX 1x10™ + 1107 M,

respectivamente.
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Grifica 8. Cinética de flotacién, % Rec. Ac. Vs Tiempo, con Ixi0? + 5x107%, 1x102 + 1x10°

‘, 1x107? + 1x107? (M) de dicromato de potasio y Xantato, respectivamente, 1.5% PbS en
cabeza.

4.9 EFECTO DE MEZCLAS, 3% PbS.

3.0% Loy PbS
Y
| CONC i PR i PF
2Cr2Q; + KEX —]

| 1x107°+5x10 106.1 102,7

1107 +1x10 98.2 9R.3
L__ixi07+ix107 7222 711
‘Tabla 33. Potenciales de reposo y flotacién, con base en la i6n del dep ) 4

colector.



KoCrO,+KEX=1X107+5X1Q%
1

LEY 3% PbS. pH=
PRODUCTQ | PE. % PESO %Ph CM % REC Y% REC
CONC20 0,06 0,02 17.54 0,01 0.12 012
CONC40 0,19 0.07 30,33 0,06 0,64 0,77
CONC60 Q 0 [1] (1] (0] 0.77
CONCA480 (4] 1] [¢] L¢] (4] 0,77
COLAS 289,97 99,91 3.13 9,08 99,23 100
ALIMENT, | 29023 100 3.15 9.15 100
ONC TOT, 026 0,09 27.16 0,07
Tabla 34.Balance metahirgico de 3% PbS en cabeza -K,Cr, 05, -KEX leo +5X10° M,
respectivamente.
FoCrOh +KEX = 1x107+1x107*
%LEY 3%PbS,. pH =91
PRODUCTO | PESO | < PESO 2%Pb CcCM % REC Y
CONC20 5.68 1,96 78.93 4.48 47.85 47,85
CONC40 116 0,40 2.71 0,03 0,33 48,19
CONC60 041 0,14 0,03 0,00 0,00 48,19
(1] 1.65 0,57 52.43 0,87 926 37,45
81.30 96,93 1,42 3.99 42.5 100
ALIMENT, 290,20 100 3,22 9.37 100
NC, TOT, 8,90 3.07 60,48 538 57,45
Tabla 35.Balance metalargico de 3% PbS en cabeza -KiCr:07, -KEX 1x107 + Ix10° M,
respectivamente.
KaCraOs+ KEX = 1x107%+1x10~
LEY 3%PbS.pH = 9.1
% PESQ Z%Pb. CM % REC. Y.
[ CONC20 7.75 2.66 81.54 6.32 74,70 74,70
|___CONCA0 0,82 0.28 68,95 0,56 6,65 8136
|__CONCG60 0.46 Q.16 76.64 0,35 4,15 85,51
|_CONC480 0.84 0.29 3932 0,33 391
| __COLAS 281,30 96,61 0.32 0,89 10,58 100
291,16 100 2.90 8.46 100
9,86 3.39 26 67 156 89.42

Tabla 36 Balance metaliirgico de 3% PbS en cabeza -K:Cr; O, -KEX 1x107 + Ix10” M,
respectivamente
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MEZCLA, 3%PbS
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TIEMPO (SEQ)

- R
S (M) KEX 7O7T Te-g (M) KEX 7T 1E-3 (M) KEX |

Grafica 9. Cinética de flotacion, %Rec. Ac. Vs Tiempo, con 1x107° + 5x10%, 1x1077 +1x10™,

1x102 + 1x10™, de dicromato de potasio y Xantato, respectivatnente, 3% PbS en cabeza.

B)

4.10 CORRELACION DE POTENCIALES DE REPOSO,FLOTACION, %Pb,

Y % REC. AC. BASE % PbS EN CABEZAS.

Colector KEX=1x10" _pH=91
2LEY %PbS PR PE %Pb %REC. AC
0.5 -101.2 -100.6 60,82 72.74
L5 -103.8 -114.8 73.48 76,52
-107.3 -110,7 74,20 83,34

Tabla 37. Correlaciéon de potenciales de reposo , flotacidn, %Pb,%Rec. Ac.con base al %PbS

en cabeza- KEX=1x10" M.
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KEX = IE-4

L XN -%RncJ

Grifica 10. Efecto del colector en el anilisis de potenciales de reposo, flotacién, % Pb, % Rec.

Ac., con diferentes % PbS en cabeza, concentracion 1x107™ (M.)

KEX=6E-4, pH=9. 1

%LEY PR PF %Pb %REC. AC.
0.5 S150.7 1575 $0.95 82.38

1.5 -i53.4 21591 61.83 78.4293253
3 S1a8.7 1538 75.72 ©5.91

en cabeza - KEX=6x10™ M.

S e, e bk e 7 e St S €38 8

Tabla 38. Correlacién de potenciales de reposo , flotacion, %Pb,%Rec. Ac.con base al %PbS
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Grifica 11. Efecto del colector en el anilisis de potenciales dc reposo, flotacién, % Pb, % Rec.
Ac. A difcrentes % PbS en cabeza ,concentracion 6x10™M.

KEX=1x107, pH=9.1
%LEY PR PF %Pb %REC. AC.
0.5 -166.8 -164.4 36.55 57.64
15 -155.7 -162.3 61.04 77.40
3 -160.1 -165.6 73.57 88.70

Tabla 39. Correlacion de potenciales de reposo , flotaciéon, %Pb,%Rec. Ac.con base al %PbS
cn cabeza - KEX=1x10> M.
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Gréﬁca 12 Efecto del colector en el anilisis de potenciales de reposo, flotacién, % Pb, % Rec.

Ac. A diferentes % PbS en cabeza,concentracién 1x107M.

Depresor K:Cra0,=1x10", pH= 9.1
“%LEY PR PF %% Pb %REC. AC.
0.5 -43.3 -49.1 6.06 0.21
1.5 -40.6 <51.8 1.06 0.010
3 -40.1 -49.2 50.08 2.97

Tabla 40. Correlacion de potenciales de reposo , flotacién, 2%Pb,%Rec. Ac.con base al 2%PbS

en cabeza - KaCroOr=1x10° M.
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a0

20

K2Cr207 = 1E-5

" PR

Qer.

™ b

M xReC. ac,

Grifica 13.Efecto del depresor en el anilisis de potenciales de reposo, flotacién, % Pb, % Rec.

Ac. A diferentes % PbS en cabeza, concentracién 1x10™ M.

KoCroO,=1x10"%, pPH= 9.1

YoLEY PR PF “%Pb %REC. AC.
0.5 -37.5 -35.8 o 0
1.5 -30.2 -36.3 o o
3 -32.8 -38.8 0 o
‘Tabla 41. Correlacién de pot iales de reposo , flotacion, %Pb,%Rec. Ac.co base al %PbS en

cabeza - K;CroOr=1x10™ M.
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K2Cr207 = 1E-4

Der.

B %ro

W ®%REC. AC. I

Grifica 14.Efecto del depresor en ¢l analisis de potenciales de reposo, flotacidn, % Pb, % Rec.

Ac. A difcrentes % PbS cn cabeza, concentraciéon 1x107(M).

K:Cra05=1x107, pH= 9.1

%LEY PR PF %Pb S%REC. AC.
0.5 -29.8 -30.8 () o
L5 -28.7 -30.1 o o
3 -25.7 -28.7 o ]
Tabla 42, Correlacién de p iales de reposo , flotacién, 2%Pb,%Rec. Ac.con base al %PbS

en cabeza - K;CrzO,=1x107 M.

53




o S ——
o|s s
-5
10
-18
-20
.26

PR, Opr. M 5 pn -um:]

Grafica 15.Efecto dcl depresor en ¢l analisis de potenciales de reposo, flotacién, % Pb, % Rec.
Ac. A diferentes % PbS en cabeza, concentracién 1x107°(M).

MEZCLA DEPRESOR + COLECTOr
KCr;O+KEX 1x1077+5x107, pH=9.1
% LEY PR PF %Pb %REC. AC.
0.5 108.1 101.7 o o
1.5 105.7 100.8 16.28 0.95
3 106.1 102.7 27.16 0.77
Tabla 43, Corrclacién dep iales de reposo , flotacidn, 2%Pb,%Rec. Ac.con base al %PbS

en cabeza - K;Cr;05=1x102 M + KEX= 5x10"> M.



MEZCLA,1E-2+ SE-5

M %AEC. AC.

iales de reposo, flotacion, % Pb, % Rec.

Grafica 16.Efecto del la en el analisis de pot
Ac. A diferentes % PbS en cabeza, concentraciéon 1x1072 + 5x107° (M).

K2Cr;0; + KEX,pH=9.1
1x107T + 1x107

%LEY PR PF %Pb %REC. AC.
0.5 97.8 92.7 7.42 0.76
1.5 96.6 93.4 3.84 0.31
3 98.2 92.3 60.48 57.45

Tabla 44. Correlacién de potenciales de reposo , flotaciéon, %Pb,%Rec. Ac.con base al %PbS

en cabeza - KaCrz07=1x107 M + KEX= 1x10™ M.



MEZCLA,1E-2+ 1E-4

0.5 1.5
L- PR, Orr. W xrp MW %AREC. AC. I

iales de reposo, flotacion, % Pb, % Rec.

Alisis de g

Grafica 17.Efecto del 1a en el
Ac. A diferentes % PbS cn cabeza, concentracién Ix107? + 1x10™ (M).

KiCr;Or+KEX
Ix107+1x107
Y%LEY PR PF %Pb 24REC.AC.
0.5 76.2 74.7 64.87 58.13
1.5 71.3 72.5 62.09 66.20
3 72.2 71.1 76.67 89.42
Tabla 45. Corrclaciéon de potenciales de reposo , flotacién, %Pb,2%Rec. Ac.con base al %PbS

en cabeza - KzCryO5=1x10> M + KEX= 1x10° M.
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Grafica 18.Efc del 1a en cl analisi

de potenciales de reposo, flotacién, % Pb, % Rec.
Ac. A diferentes % PbS en cabeza, concentracion 1x107 + 1x107 (M),

4.11 ANALISIS DE RESULTADOS.
e A) POTENCIALES DE REPOSO Y FLOTACION.

RECUPERACION Y LEY A TRAVES DEL BALANCE METALURGICO Y
CENETICA DE REACCION.,

4.11.1 MEDICION DE POTENCIAL DE REPOSO

Al adicionar y disobver el col

(KEX) cn Ia solucién, se observé que, cl potencial de
reposo se desplazd hacia valores % do se ¥ 6la

-4 S,

racién de colector
(KEX). El valor del potencial es proporcional a 1a concentracién de reactivo, esto implica que
a medida que se a la ion, el potencial es mas i ( las iculas de

mineral se activan), esto es una ia de Ia probable formacién de multicapas formadas

de xantato de plomo.gz ; La variacién de potencial de reposo cs baja teniéndosc valores
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promedio dc -104.1 mV para 1x10™ (M), -150.9 mV, para 6x10™ (M), y -160.8 mV para 1x10™
(VD).

Cuando sc realizé la misma operacién con el depresor (K.Cr09), se observd una
accion contraria a la del colector, esto cs debido a 1a polarizacién ( pasivacién) que provoca cl
depresor en la superficie del mineral, adquiriendo una mayor humectacion del sélido mineral.
La variacion de potencial de reposo es baja teniéndose valores promedio de K;Cr,O; = -41.3
mV para 1x10°* (M), -33.5 mV para 1x10™ (M),y-28.1 mV para 1x10™ (M).

Para el dicromato y xantato dentro del mi i el p ial depende en gran

dida en 1a ia de la adicion de los reactivos. En este caso en particular se adicioné
primero el depresor el cual proporciond una accién limpiadora en la superficie del mineral
provocando una mayor adsorciém de colector en la superficie del mineral y una mayor
activacién, sin embargo, el valor del potencial predominante en ¢l sistema fue ¢l del reactivo

que se adicioné con mayor concentracién..

4.11.2 MEDICION DE POTENCIAL DE FLOTACION

Las mediciones de potencial de flotacidén sc registraron cada 20 segundos hasta un valor
de 8 minutos, partiendo del punto cuando se¢ abre la valvula de aire ¢ inicia el proceso de
flotacién.

En este punto se tubo gran cuidado de que la cantidad de aire introducido a la celda fuera la
misma para todas las prucbas, ya que un aumento de esta cantidad originaria una variacién de
magnitud considerable en ¢l valor del potencial en cada prucba.

Al iniciar la parte expernt al, se reali dici de p iales de reposo y de
flotacién en solucién Buffer a un valor de pH de 9.1, con cl objeto de observar la variacién

cuando se tenian reactivos colector o depresor presentes. El valor promedio obtenido del
potencial de reposo para el si PbS- solucién r lad fue de -47.35 mV. vs ECS. Con
una desviacién estandar de +/-3.2 mV.

El airc y la agitacién presentes en el proceso, modifican considerablemente a los

P iales de f1 i6n con respecto los ot id

porla ica de p iales de reposo, con
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variaciones det orden de 5 mV. Esto se debe a la presencia del oxigeno alimentado en forma de
aire ¢l cual fuc posteriormente disuclto en fase acuosa. Estos valore siempre se encuentran con
valores menores que los potenciales de reposo.

Como se puede observar en las tablas (37-41) de resultados, los potenciales de flotaciéon
de una misma concentracién de reactivos no varian considerablemente para cada prueba con

diferente ley en cabeza, como se mucstran a continuncién.

4.11.3 POTENCIALES PROMEDIO.

XANTATO ETILICO DE POTASIO- PbS.

Al analizar Ias diferentes concentraciones de este colector, ver tablas 1,5 ¥ 9, sobre el
mineral de PbS, se observd que los valores promedio de los potenciales de flotacion fueron: -
108.7 mV para 1x10™* (M) con una desviacién estindar de 7.3 , -156.8 mV para 6X10 = (M),
con desviacion estandar de 2.7 y -164.1 mV para 1x10 * (M) con desviacién estandar de 1.8
observandose que al incrementar la concentraciéon del colector, los valores de potencial de

flotacién tienden a ser mis pequeiios. Este fenémeno es anilogo al observado por Tolun y
Kitchener (1

DICROMATO DE POTASIO-PbS.

Los valores pr fio de los potenciales de flotacién con dicromato de potasio como
reactivo son: -S5O mV para 1x10 ~* (M), con desviacién estandar de 1.5, -36.9 mV para 1x10 ™
(M) con desviacién estandar de 1.5, y -29.8 mV para 1x10 > (M) con desvizcién estindar de 1.
Para estos casos, al incrementar la concentracién del depresor, los valores de potencial de
rep tiend a ser ivos. Esto es atribnido a los p ya i dos en el
apartado de potenciales de reposo ( tablas 13,17 y 21 ). ¢11y

MEZCLAS K;Cr20,+KEX -PbS.

Los valores pr dio de los val de iales de £ i6n, con bos reactivos

P

(dcepresor + colector) respectivamente fueron: 101.7 para 1x10 2 + 5x10 “* (M) con desviacién
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estandar de 1.5, 97.53 mV para 1x10 ' + 1x10 ~* (M) con desviacién estandar de 1.6 y 72.76
mV para 1x10 2 (M) + 1x10 * (M) con desviacién estindar de 1.8. Al incrementar la
concentracion del colector, permaneciendo constante la concentracion del depresor sc
obtuvieron potenciales de flotacién menos positivos, pero estando siempre estos por debajo de
los valores de potencial de reposo. Este fenémeno es atribuido a la accién limpiadora del

cromato de plomo,con la posterior formacion del metal-xantato (ver tablas 25, 29 y 33).
A) RECUPERACION DE MINERAL.
Sistema KEX - PbS

Analizando la variacién de la concentracién del colector con respecto a la ley en cabeza

constante, se obtuvo para todos los casos estudiad un valor Axi de r

acién en la

o4

concentracién intermedia dc 6x10™* M, para concentraciones mayores o menores a ésta, las
recuperaciones son menorcs. Las leyes de Pb en concentrados tienden a disminuir
considerablemente, como se observa en el apéndice A tabas 45,48 y 51. Esto es debido a la
posible formacién en exceso de mmulticapas de xantato de plomo la cual proporcioman a la

particula de mineral una disminucién del caricter hidrofébico.

Al iderar una racién ate de col pero variando las leyes en cabeza

se obtuvo que al incrementar la ley de cabeza, Ia calidad del concentrado se clevd, asi como la

recuperacion de los mi Esto es debido a la mayor existencia de valores en cabeza.Como
se observa en las tablas 37 - 39,y grificas 10 - 12

La ecuacién obtenida para predecir el % de recuperaciéon en funcién de la ley en cabeza

y la aciéon de 1 es Y = 69.5729906 - 2.1409757X, -+ 1.389333227X,* +
40858.6726X; - .5125013975E8X;? + 8188.5439X,X;

Donde:

X; es el % en ley en cabeza de Pb

Xzesla i6n (M.) de col 3

Ver apénice C para lap i6n de ob i6n de la i6
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Sistema K,;Cr;0,- PbS
Analizando la variacién de la concentracién del depresor con respecto a la ley en cabeza
constante, se obtuvo que a concentracion de 1x10 * M de reactivo, ¢l mineral se encuentra
totalmente deprimido debido a la formacién de capas de cromato de plomo las cuales
proporcionaron que cl mineral precipite. Como se observa cn ¢l apéndice A tablas 46,49 y 52..
Al considerar una concentracién constante de depresor pero variando las leyes en

cabeza se obtuvo que incrementar la ley en cabeza el mineral permanece deprimido a esta
misma concentraciéon de reactivo.

Sistema K;Cr;0, + KEX + PbS.

Analizando la variacién de 1a concentraciéon del depresor mas colector con respecto a la ley en
cabeza constante, se obtuvo que al incrementar Ila concentracién de colector se presenta una

mejor calidad de recuperacion, excepto para la concentracién mas baja de colector, debido al
cfecto dominante de concentracion de depresor con la for ion de cr de pl Como
se observa en el apéndice A tablas 47,50 y 53. Las leyes de Pb en concentrados tienden a

jncrementarse de manera considerable.

Esto es debido a lIa ién limpiadora a baja
concentracidn del dicromato de plomo., que facilita la funcién del colector, presentandose una

mayor formacién de xantato de plolmo.

Al iderar una

racién constante de reactivos pero variando las leyes en
cabeza , se obtuve que al ser incremcntada la ley cn cabeza, el mineral cmpicza a ser
recuperado a las concentraciones de 1x10 2 + [x10 ™

rado bid

(M) de depresor y colector
respectivamente. Las leyes en

en las tablas 44 -45.

an este incr , COmo s¢ observa
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B) CORRELACION DE POTENCIALES Y RECUPERACION DE MINERAL,
EN BASE AL % PbS EN CABEZA.

Sistema KEX - PbS.
Al analizar la variacién de la concentracién del colector con respecto a la ley en cabeza
constante, para poder correlacionar las mejores condiciones de recuperacion, se obtuvo que al
encontrarse ¢l potencial de flotaciéon en un intervalo de -108 > PF > -164.1 mV, cn los casos
estudiados, se obtiene un valor miximo de recuperacién en la concentracion intermedia de
6x10™ M, micntras que la ley en Pb muestra un valor intermedio a las obtenidas con las
concentraciones superior ¢ inferior.

Mientras que al iderar una racién e de colector e incrementando las

leyes en cabeza, se obtienen mejores recuperaciones asi como Ia calidad de los concentrados.

Sistema K;Cr;O5~ PbS.
Al analizar las variaciones de concentracion de depresor con respecto a la ley en cabeza
constante y poder corrclacionar las mejores condiciones de depresion ,se obtiene que el PF> -

37 mV, el cual es obtenido a concentraciones de 1x10 * M, donde el mineral sc en cuentra

totalmente deprimido.

Sistema K,;Cr;0+ + KEX + PbS.
Al considerar r

variable de reactivos depresor mis colector a leyes en cabeza

constante, y correlaci las diciones favorables de recuperacion, se tuvo que la

recuperacion sc inicia a las concentraciones de 1x10 ? + 1xI0 * M depresor mis colector
r

P e, incr ando la recuperacién, asi como la calidad de concentrado.

Al fi una acién constante de reactivos pero variando la ley cn cabeza, se

logré observar que el PF< 92 mV en concentraciones de 1x10 " + 1x10 “ M depresor mas

resp se obtuvieron mejores recuperaciones de mincral, asi como las
mayores calidades de concentrado.
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CAPITULO v

5.0 CONCLUSIONES

1.- Las interaccioncs existentes entre la superficie del mineral y los reactivos de flotaciéon o

depresiéon ( KEX, K:Cr;05, respectivamente.) son de caricter electroquimico.

2.- Una inclinacién a valores catddicos de potencial , es debido al en la

de dicromato de potasio y la desviacién de estos valores a una zona anéddica es debido al
o dela

racion de xantato etilico de potasio.

3.+ El potencial de reposo y de flotacién presentan una estrecha influencia en la recuperacién
del mineral, siendo variables faciles de medir y de reproducir.

4.- Cuando sc encuentran presentes ambos reactivos ( KaCr: Oy y KEX ) en la recuperacion del

mineral, se rompe la tendencia que presentaban los potenciales de reposo y flotacion al
interaccionar con ¢l mineral de forma individual.

5.- En el sistema mineral-mezcla, el dicromato de potasio es adsorbido en la superficie del
mineral ejerciendo en clla una accién limpiadora, bajo las condiciones de 1x10 % + 1x10 * M
depresor y colector respectivamente con valores de potencial menores a 92.8 mV y de esta

forma el colector sera adsorbido con mayor facilidad, por lo tanto la recupcracién del mineral
sera alta.

6.- El proceso de flotaciéon seclectivo pucde ser controlado mediante ¢l manejo de Ia
concentracién de reactivos colector, depresor y una forma directa el potencial de reposo o el de

flotacién que son desarrollados por las interacciones del reactivo con ¢l mineral de galena.
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APENDICE A
COMPARACION DE RESULTADOS DE POTENCIALES, %Pb, %REC
AC., EN BASE A SU CONCENTRACION.

KEX, pH= 9.1
%LEY 0.5%
CONCENTRACION. PR. PF. %Pb %REC. AC.
1x10~° -101.2 1006 60.82 72.74
6x10™ -150.7 -157.5 50.95 82.38
i1x107 -166.8 -164.4 36.55 57.64
Tabla 45. Comparacién de potenciales de reposo , flotacién, %Pb,%Rec. Ac.cn base a la

concentracioén de reactivos, % 0.5PbS - KEX.

0.5% PbS.

| %ro B xpEC.AC. J

Gréfica 19.comparacién de PR, PF, %Pb, % rec ac. 0.5% PbS. KEX.



K;Cr,09.
%LEY 0.5%PbS
CONC. PR PF. 2%Pb %REC. AC.
1x107 -43.3 -49.1 6.055 0.2113539
1x107 -37.5 -35.8 o [3)
1x107 -29.8 ~30.8 ) )

Tabla 46. Comparacién de potenciales de reposo , flotacion, 26Pb,%Rec. Ac.con basc a la

concentracion de reactivos, % 0.5PbS - KaCr:O4.

K2Cr207, 0.5% PDS.

o
0. 1 o. 1 0.
-to
-20
-30 -

- e, Qes. | %rn MR %AEC. AC.

°

Grafica 20. Comparacion de PR, PF, %Pb, % Rec: ac. KiCr;0,, 0.5% PbS.

65



MEZCILAS.

%LEY 0.5%PbS, pH= 9.1
CONC. l PR_ PF. %Pb %REC. AC.
K;Cr;0;, + KEX.
1%1077+5x107 108.1 101.7 [ [
1x10T+1x107 97.8 92.7 7.42 0.76
1107+ 1x107 2.4 7.7 64.88 58.13

Tabla 47. Comparacién de PR, PF, % Pb, % Rec. Ac.mezclas 1x10°2 (M) KzCr;0,+5x107 (M)
KEX, 1x107 (M) K;Cr:0;+1x10™ (M) KEX, 1x10? (M) K:Cr;0,+1x10 (M) KEX con 0.5%
PbS.

MEZCtA, 0.5% PhS.

1.2 + BE-S 1624 1E-4 V€2 4+ 1E-3

[ LN O er. = %Py 8 snEC. Ac,v]

Grafica 21. Comparacién de PR, PF, % Pb, % Rcc. Ac.mezclas 1x102 (M) K,Cr;Oy+5x107
(M) KEX, 1x107 (M) K2Cr,Oy+1x10™ (M) KEX, 1x102 (M) K2Cr;0,+1x10°* (M) KEX con
0.5% PbS
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2%LEY 1.5%PbS I

KEX, pti= 9.1

CONCENTRACION. l PR ] PF ] 26Pb L%xusc. AC.
1x107 w -103.8 l -114.8 73.48 76.53
6x107 ‘ l ~153.4 l -159.1 61.83 78.43
1x107 ] L -155.7 ] -162.3 61.04 77.40

Tabla 48. Comparacién de potenciales de reposo , flotacion, %Pb,%Rec. Ac.con base a la

concentracion de reactivos, % 1.5PbS - KEX.

100

50
o
50
-100
-150
-200

Grifica 22, Comparacion de PR, PF, % Pb, % Rec. Ac. KEX, 1.5% PbS.

KEX,1.5%PbS

Ll

- TR O pr. L) W %REC.AC. J
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2LEY 1.5%PbS, pH=9.1

K:Cr;0, ]

CONC. PR PF °4Pb %REC. AC.
1x107 -40.6 -51.8 1.06 0.01
1x10™ -30.2 -36.3 [ 3}
1x107 -28.7 -30.1 ) )

Tabla 49. Comparacion de potenciales de reposo , flotacién, %ePb,%Rec. Ac.con base a la

concentracién de reactivos, % 1.5PbS - K;Cr,Os.

.30

-a0

-80

-o0

o

K2Ccr207

M %REC.AC.

Grifica 23. Comparaciéon de PR, PF, %Pb, % Rcc. Ac.

KyCryOy, 1.5% PbS.
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MEZCLA.

2%LEY 1.5%PbS, pH=9.1

CONC. l PR 1 PF l %Pb J “%REC. AC.
K;Cr;O-+KEX. F
1x107+5x107% 105.7 100.8 ‘ 16.28 f 0.95
1x103+1x10~ r 96.6 93.4 3.85 \ 0.31
1x10%+1x107 J 3.1 j 6.7 l 62.09 ] 66.20

Tabla 50. Comparacion de PR, PF, % Pb, % Rcc. Ac.mezclas 1x107 (M) KCraOr+5x107° (M)

KEX, 1x10? (M) K;Cr;O7+1x10™ (M) KEX, 1x107? (M) K;Cr;0,+1x10* (M) KEX con 1.5%
PbLS.

MEZCLA.1.5%Ph

1.1

1E-2 + SE-S

1E-2+1E-4 €2+ 3.3

W pR. Oer. LR Y B %REC. AC.

Grafica 24. Comparacién de PR, PF, % Pb, % Rec, Ac.mezelas 1x107 (M) KoCryOs+5x107%

(M) KEX, 1x107 (M) K;CrO7+1x10™ (M) KEX, 1x10? (M) K;Cr;O++1x10 (M) KEX con
1.5% PbS.
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KEX, pH= 9.1

%LEY 3%PbS
CONC. PR PF %Pb %REC. AC.
1x10° -107.3 -110.7 74.20 83.34
6x10™ -148.7 -153.8 75.72 95.91
1x107 -160.1 -165.6 73.57 £8.70

Tabla 51 Comparacién de potenciales de reposo , flotacién, %Pb,%Rec. Ac.con base a la

concentracién de reactivos, % 3PbS - KEX.

KEX,3%PbS

-»rn. Oer. LR B LREC. AC.

Grifica 25. Comparacion de PR, PF, %Pb, % Rec.Ac. KEX, 3% PbS.
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%LEY 3%PbS, pH= 9.1

K2CrOs
CONC. PR PF 2aPb e5REC. AC.
1x107° -40.1 -39.2 50,08 2.97
1x10™ -32.8 -38.8 [
1x10°% -25.7 -28.7 [

Tabla 52. Comparacién de potenciales de reposo |, flotacion, %Pb,%Rec,

concentracidon de reactivos, % 3PbS - K;CraOs.

K2Cr207,3%PbS

Ac.conbascala

LI

0.0q001

| pR.

Qrr. - s.pn

Grafica 26. Comparacién de PR, PF, % Pb, % Rec. Ac. K;Cr:0y, 3% PbS.
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MEZCLA
%LEY 3%PbS
CONC. i PR PF %Pb 2REC. AC.
KiCr.0O; + KEX
1E-2%5E-5 106.1 102.7 2716 0.77
1E-2+1E-4 98.2 923 60.48 57.45
1E-2+1E-3 2.9 8.6 76.67 89.42

Tabla 53. Comparacion de PR, PF, % Pb, % Rcc. Ac.mezclas 1x10 (M) K2Cr207+5x10°% (M)
KEX, 1x107 (M) K;Cr;0;+1x10™ (M) KEX, 1x10? (M) K;Cr20,+1x107 (M) KEX con 3%
PbS.

ME2CLA,3%PbS

1E-2 4+ 5€-5 1E-241E-4 1E-2+ 1E-3

F PR [N = %pn cj

Grafica 27. Comparacién de PR, PF, % Pb, % Rec. Ac.mezclas 1x107? (M) K;Cr;O5+5x107%
(M) KEX, 1x107 (M) K:Cr:05+1x10™ (M) KEX, 1x10°? (M) K2Cr20,+1x107 (M) KEX con
3% PbS.

72



APENDICE B

CRITERIO DE CORRELACION DE POTENCIALES EXPERIMENTALES Y
TEORICOS

En este apantado se menciona unicamente cuales son las cspecies que bajo fundamentacién

termodindmica se han obtenido en forma experimental y de acuerdo a lo cstablecido por Allison
predecir cuando se obtiene la especie responsable de l1a flotacién.

SISTEMA GALENA - XANTATO ETiLICO DE POTASIO.

Reaccion propuesta: (12, .

PbS + 2X°

------------- PbX, + S + 2¢

= -0.124 - 0.059 log (X") as
(X )= 1x10™ (M) (X )= 6x10™ (M) X )=1x10" (M).
E cn=0.053 v, 0.066089 v 0.112 mv.
E rnvace=-0.191 v, -0.17791 v -0.132 mv.
E revace==-191 mv. -171.911 mv. =132 mwv.
E jpex = -104.1 mv. -150.9 nmv. ~160.8 mv.
AV =30.2 mv. 27.011 mv. 27.9 mv.
Donde: E ., es ¢l potencial de reposo y E v es el potencial reversible.

La magnitud de la variacion del potencial de reposo vs ¢l potencial reversible para todas ias

concentraciones de colector estudiadas es pequeiia del 6rden de 28.37 mV en promedio y
i ye muy liger

e al incrementar la concentracion del colector.
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SISTEMA GALENA - DICROMATO DE POTASIO.
Reaccion propuesta:

2PbS + CrOr” + H0 soamemcemmceee 2PbCrO, + 28 + 2H" + 4¢.
AG = 9.187 kcalVV/mol.

~0.0996 - 0.0295 pH - 0.01475 log ( Cr20+7)

(Crz07 )= 1x107° (M) (Crz0, )= 1x10™ (M) (Cr207)=1x107 (M).
E oqn=-0.3238 v. -0.30905 v -0.2943 mv.

E cque=-0.5678 v. -0.55305 v ~0.5383 mv.
E cme=-567.8 mv. -553.05 mv. -538.3 mwv.

E wpex = -28.1 mv. -33.5 mv. -41.3 mv.
AV = 539.7 mxv. 519.55 mv. 497 mv.
Donde: E ., ¢s ¢l potencial de reposo y E .o €5 el potencial reversible.

La magnitud de Ia variacion del potencial de reposo vs ¢l potencial reversible para todas las

tendieron a disminuir del 6rden de 42 mV por dé

a

concentraciones de depresor estudiadas no es tan coastante como en ¢l caso del colector y

de id

13)
SISTEMA GALENA - DICROMATO DE POTASIO - COLECTOR.
Reaccidén propuesta.

3PbS + Cr;0¢~ + 2X" + H,O

2PbCrO, + PbX; + 38 + 6e” + 2H".
AG = 14.9058 kcal/mol.
E°=-0.1077v
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E = -0.1077 - 0.019666 pH - 0.009833 log ( Cr20,~ ) - 0.019666 log ( X" ).

(K;Cr;0,),1x10-2 (M) 1x10-2 (M) 1x10-2 (M)

(KEX), 1x107 (M) 1x10-4 (M) 5%10-5 (M)
E o= -0.208 v. -0.18833 v -0.18241 mv.
E cqme= - 452 v. -0.3432333 v -0.426413 mv.
E cque = -452 mv. -432.333 mv. -426.413 mv.
E npex = 79.3336 mv. 97.533 mv. 106.633 mv.
AV =372.666 mv. 334.8 mv. 319.77967 mv.

Donde: E ; es el potencial de reposo y E . ¢s ¢l potencial reversible.

La magnitud de Ia variacién del potencial de reposo vs el potencial reversible para todas
las concentraciones de depresor estudiadas fue menor que las obtenidas en ¢l sistema depresor-
mineral, pero mayor que en cl sistema colector-mineral no es tan constante como en ¢l caso del

colector y tendicron a disminuir del 6rden de 42 mV por década de racién. Esta

informacion nos proporciond las variaciones entre potenciales de reposo y reversibles a las
cuales se puede predecir cuando un mineral en presencia de mezclas de reactivos, flotara o no. ¢

1)
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APENDICE C

MODELO ESTADISTICO OBTENIDO PARA LA PREDICCION TEORICA DE % DE
RECUPERACION DE Pb EN FUNCION DEL % DE Pb EN CABEZA Y
CONCENTRACION (M.) DE REACTIVO COLECTOR.

El modelo propuesto para detrminardicha recuperacion fue del tipo polinomial de segundo
grado miltiple.

La matriz obtenida esta en funcidn de istema de ecuaciones a resolver:

agn + a; Tx; + 22Ex; 2+ a3 Xz + Ba Xz 2+ asZXy Xz = Ty

2, Txy + a1 £xy 7+ 2:5x) M+ a3Exy x2 + 24 Bxp X2 2 + a5 Bx; “xp = Tyx

85Ty 3+ 23 Txy P+ a:¥x f+ 235X, Oxa + a4 Ty OX2 2+ as X, Oxy = Tyx; ?

A Exs + a3 Exg Xa+ 825 %, X2 F T e b ay Txa P +as Tx % 2= Tyx;

2 2
BExz P+ 2 T X2 + T Tk Tt aE ke Pt asExet v Exyx: 7= Zyxe

WEXI X+ mE X Px2 +2:Dx 0% taHE i X2t asSxyx2tHasEx It = Zy x3 %2

Donde:
Xy es €l % en ley de Pb en la cabeza
Xz es la concentracién (M.) de xantato ctilico de potasio

Resolviendo este sistema de seis ecuaci con seis © itas se obtuvo la siguiente ecuacién:

Y = 69.5729906 - 2.1409757X, + 1.389333227X,? + 40858.6726X; - .5125013975E8X,~ +
8188.5439X: X
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Comparacién de los valores experimemntales con ¢l modelo propuesto

% Ley Pb KEX (M.) % Recuperacion Modelo % Recuperacion Experimental

0.5 1.00E-04 72.83 72.74
0.5 6.00E-04 77.37 82.38
0.5 1.00E-03 62.54 57.64
1.5 1.00E-04 74.28 72.74
1.6 6.00E-04 82.91 78.43
1.5 1.00E-03 71.36 77.41

3 1.00E-04 81.68 83.34

3 6.00E-04 96.44 95.90

3 1.00E-03 89.80 88.69
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