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1. INTRODUCCIÓN 

La minería es un<:l de las actividades industriales que modifican más 
profundamente el ambiente. Las operaciones de extracción y beneficio -que 
incluyen tas act1v1dades de transporte y acumulac1ón de desechos estériles-. así 
como las de fund1c1ón, alteran el entorno desde el subsuelo hasta la atmósfera 
No obstante considerando cada mina en forma particular. el nivel de afectación al 
ambiente es muy variable, ya que su impacto depende, entre otras cosas, de la 
composición del mineral, det proceso al cunl está su1eto. del tipo de 
infraestructura y del entorno en qt..:e está ubicada !a ¿mpresa. y finalmente del 
mane10 y d1sposic1ón de sus ocsccros 

Actua1n1ent0 se utilizan d1fercntés proc~scs para concentrar e! m1ner~I o el 
elemento -:on va:or comerc12l ...-\lgunc.s son f1s,co::. ::orr:o :os proceses de 
concentr0'.Jc1ón ;Jrav1mctrico y r:-,<39r-.•3tométnso ctros se b.:tson er. reacciones que 
ocurren t'Jn1carnente en la superl1c1e del mineral como la f!otoc.on 'f t:na!fT'.ente. 
los más re::::1entes son de tipo ~uirn1co, en \os cuales los minerales de valor se 
lixivian de la fase sólida. meaiante el uso do so!uc1ones ácidas o agentes 
coordinantos 

El hierro en su estado natural se encuentra pnnc1p<:iln1ente como dos especies 
mineralógicas con estados de ox1cac1ón diferentes ias hemat1ta. óxido de Fe (111) 

con fórmula Fe20~ y la magnetita Fe 3 0.-. que es una mezcla de 6x1do ae Fe (11) y 
Fe (111) En el caso de la magnetita es posible oprovechar sus propiedades 
magnéticas para concentrar e! mineral oor medros fisrcos sin '..Jtil1zar reactivos 
quim1cos. mientras que para la hen•attta, el proceso de concentrac1ón requiere ce 
la adición de reactivos químicos qwe reaccionan selectivamente con la superficie 
del mineral y forman compuestos h1drofób1cos que flotan 

La empresa en estudio explota los yac1m1entos más importantes de hierro de 
México. ubicados en el estado de Colima. mediante un proceso magnetométnco y 
produce pellets' de hemat1ta en la zona costera del mismo estado. El concentrado 
es Gnv1ado de la mina 211 puerto de Manzarnllo donde se ubica la planta 
pele:1zadora por medio de dos ferroductos aprovechando la diferencia de altitud 
entre los dos s1t1os. que es de aproximadamente 750 metros sobre el nivel del 
mar 

Los yac1m1entos explwtados por esta 1ndu~tna estan canfr:;rmados básicamente 
por mineral de magnetita. por lo que hasta hace poco la separación magnética 
(fisica) habia funcionado adecuadamente para liberar y separar el sulfuro de 
hierro {pinta} y otrcs cofT'pcncntes sin valor antes de enviar el concentrado 31 

oellet, t~r;n1PO coinl•n t~n el rned•a •ndu~tr1:tl pro.,,,en1ente d•~I 1r.g1.::s que s1gn1hc;l bolita. 

pclo1•t¡,, ::ig!o1n ... ·raclo 



proceso de pelet1zado Sin embargo, en los últimos años. al 1nic1ar la explotación 
de la parte central del yacimiento se encontró que el mineral contiene cantidades 
considerables de sulfuros unidos tan íntimamente i'.l los óxidos. que no es posible 
separarlos por medios magnetornctricos= Durante la operación ae coc1n-,:ento del 
pel\et los sulfuros presentes en el concentrado. forman óxidos de azufre {SO.) que 
contaminan la atmósfera y d1sm1nuyen liJ calidad del producto 

Cabe señalar que aproximadamente el 26'%, de los óx1dos de azufre emltidos a la 
atmósfera en la planta de pelet1zado se deben a la presencia de azufre en el 
combustible ut1llzado (combustóleo)_ No obstante, la concentración de SO. ha ido 
en aumento en relación directa al aumento de azufre en e! mineral, pues los 
valores detectados en 1990 son en promedio 60 veces más altos que los de 1987, 
a pesar de que el gasto de combCJStólec se conservó relnt1varn0nte constante 

La solución trad1c1onal para controlar las em1s1ones dr.:- SO. a la atrnósfera se basa 
en e! lavado de los gases de sal.da de la$ c~1mencas (soluc1ón a fina/ de tubo) 
Sin embargo dentro del programa corn;:irom1so s-stabtec1do por la empresa con el 
fin de m1t1gar sus afectaciones al ombientE. esta soiuc1ón no se consideró 
adecuada, pues los volúmenes de gases que se generan son muy grandes, por lo 
que se seleccionó una opción de solución que contempla la ellm1nac1ón de los 
sulfuros durante el proceso de concentración (m1nim1Zac1ón) y su posterior 
disposición en la presa de Jales 3 procedentes de la mina 

La separac1én de la pirita se va u llevar a cabo mediante un proceso de flotación 
inversa del concentrado que se en·.nara a la planta de pelet1zado Como agente 
colector se utilizara una mezcla de xantatos ami!lco e 1soam¡llco de potasio y 
polrprop1lengl1col. con1c agente espum~:-ite 

Para lograr ia m1plantac1ón de este sistema se están realizando diferentes 
investigac1ones sobre todos los aspecto~ relac1cnados con e? nuevo proceso, 
como por e.iernplo, aquellas que van a perm1t1r Bstable-cer los parámetros de 
diseño del proceso o el coste del proyec10 y tnmb•cn se están llevando a cabo 
estudios paru evaL...1or o1 1rnp<Jcto amoiontal del uso de reactivos q..iím1cos. 
espe::ialmentc de los xantatos 

Esta tesis forma parte de los proyectos ser1alados qwe estan relacionados con el 
cuidado ambiental y busca apoyar aspectos. sobre el dost1r.o del x.:int~tc durante 

f.I mineral utilizado er1 la minn se c;ir<1Ct1~11za ¡:-,or presenttu un~ .tinipl•d v.:irmdci:J de 

propiedades fis1co-qui11Hcas. qllC su reflc1an en ditcrontc!'> co•nportani1entr•S 111.atalúrgocos 
en el proceso de bL:rief1c10. imp~ctando dircct;,,ncntf: en la calid<ld de: conccnt:ado 
producido 

El término H1aTos"' p1av1'3f'lt' de ta pal~~ra nL1tn.1.:i.tl xa11, '1U•! s1gnl11c.i uren;~ ~ ~1ed1a 

pulverizada Sim,~on. Fkm1. p1cc!<?_0.il-'-!9_Q.P: .. ~".!.l.,r:-9~·,_r._¡!!~l•i'l.T!_.o_r~~~-~~·-·~,--=---~¡:;!n,.~'., 1977. 
p. Tll 



el proceso de flotación para la eliminación de los sulfuros, para lo cual se 
plantearon pnncipalmente los s1gu1entes Objetivos 

• recopilar y analizar la información sobre el proceso actual y la mod1f1cac1ón 
propuesta (flotación), especialmente sobre aspectos ambientales del x.antato 
amílico de potasio (XAP). 

• realizar la s1mulac1ón del proceso de flotación a nivel laboratorio con las de 
condiciones más cercanas a nivel industrial. 

• poder estimar la concentración del xantato residual en el agua de salida del 
proceso. 



2. ANTECEDENTES 

2.1 AREA DE ESTUDIO 

La empresa se fundó en el año de 1967. con el obJelo de explotar el yac1m1ento 
da mineral de h1er""o (magr.et1ta) más g:ande de México. 

En el año de 1972. se 1n1c1aron las obras para la instalación de la mina de las 
plantas de benef1c10 y polet1zado, y tres ai'los después inició su operación con una 
capacidad instalada de 1.5 millones de toneladas por año. Debido al aumento en 
la demanda se reall;:::;:¡ron nue\las obras para poder duplicar la capacidad 
instalada mic1almentc. l~s cu2.les se concluyera., en 1979 Er. la actualidad la 
ernpresa opera al 97 e;º de su capac1dé:id total 1nsta1ada y da empleo a u0 total de 
11351 trabnJDCDrüs de Jos cua:es io=s :J~orD.n cr. rn1n;:; Y' 633 en :Jeie~ ~ado 

2.1. l. ,\rl"a dt> :\tina 

En el area de lz, mina es~án E.:stao1ec1Clos las plantas de molienda y de 
cor.centrac1on (plantas de benef1c10) así como El Poblado que constituye la ;:ona 
do~de habitan los traba1adores y sus familias Esta zona urbana cuenta con los 
siguientes servicios. agua potable y agua tratada. gasolinera electr1::1dad 
enseñanza básica. media y media superior clirnca del IMSS, parques y centros 
de recreación. teléfono En las .3reas aledañas real1:::an las siguientes act1v1dades 
agncultura de ten1poral donde el pr1nc1pal cultivo es el rnaiz para consumo 
person¿¡l, ganadería de pradera inducida a ba1a escala de ganado vacur.o y la 
1ndustna extractiva 

.:':..1.2 .. -\.r<"si dl"' l"e1criz.:Hln 

A 50 km de distancia de ta mina. sobre la costa del Oceano Pacifico se 
encuentra ubicada la planta peleti;:adora que está conectada con la planta ele 
beneficio por medio de dos ferroductos de 44 7 1-,rn_ de longitud y un d1ametro de 9 
y 11 pulgadas respectivamente, e! tiempo qt...e tarda en l!egar el .:;oncentra.;jo de 
mineral a la planta peletizadora es do; 8 horas aproximadamente, estos 
ferroductos tienen la capacidad de transportar por gravedad hasta 3'000 000 
toneladas de concentrado por año 

Ex:sten dos á'"eas principales de concentrac1én de pot.:ac16n cercanas e! a:-ea ae 
ia pianta pelet1::'3d:.Jra. cor:-espon;j1entes a dos localidades un puerto ubicado ::, 
4 km de la p!'1nta y una pcblac1ón co::>tera /ocallzada a 11 1-..rr: aproximadamente 
con un nUmero de habitantes de 108 203 v 1 364 t-.a~1tantes resoectivamentc 
(INEGI 1995) -



Ambas localidades cuen~an con una afluencia importante de turistas. de las 
cuales el 69 6 ºlo son n3c1onales y el 30 4 % son extran1eros, pero por contar con 
un puerto de 1rnportanc1a pa:-a el transpone de productos industriales. en ese s1t10 
también se asientan diferentes industrias y una termoeléctnca que genera 
11 '543 67 GV..1'1, con un consumo de 2'678'400 m 3 de combustólec y 1 930 m~ de 
diesel (C FE 1993' 

La coexistencia de establecim1entos mdustnales con zonas hab1tac1onales y 
hoteleras ha resultado d•fícil. por lo que la ciudadanía está preocupada por 
diferentes problemas ambientales que consider:::lr. afectar. ':.:i 1ndustr1a turística y :a 
calioad de vida de !a población 

2.2 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO. 

Las plantas ae la rni;-a t•ent~~' :_H~..i. ·..:.-::ipac. ~30 íis.ca C1e pr-::iduc:.:;on :je ~:+.550 ton/dia 
de concentrado ~;eco que anualmente ~·.)presentan una capa~1daa do 3 000 000 
de toneladas considerando 330 días de cpcrdc:1or por ano 

Las plantas están diseñadas par.3 traba¡ar con un contenido min1nic del 41 ºh de 
hierro en la mater1Cl onmo. el mineral con quo se alimenta e1 proceso c:i 
condiciones normales debe c1...;rripl1r con c1cnas carncteristic¿jS de calidad las 
cuales aparecen oescritas en e: Cuadro 1 

Cuadro 1. Características nonnalcs del mineral alimentado a la planta 

Granulometría antes de la tr1turac1Ó""7i~---~·=~=~~- aoq - Ó-m~~---==i 
ft Granulornetna antes de la molienda 250 - O mm • 

Fnulomet"" antes del concentrado P"m~"º--:==--=-< 2 mrr -~--=t-· 
Contenido de Fe de la rr:atena pn~ ____ ' ___________ 48 ... /o _____ _ 

____ Contenido de Si0 2 de la materia pnrna ___ !_______ 5 ::i/o ___ _ 

l___ Contenio'?-~!:.-.~!.::.9" d;:.,!.~~~rima_.~_'. .•. ~---~--~~~-·--~--j 

!.:?:.1 .'\.rea Je mina (Figura l) 

Exploración 

Según las caíacterist1cas del ~erren::>. se selccc1onar. las :-o:onas er- ;as que ha·1 

una maycr p:-obab1lidad de encontrar mineral de a.ita ieJ' Poste:-•crmente, s.,; 
reai1:::an perforaciones con barrenos de d1ama~te p.::::a obtener muestras que se 
analizan en e! latorator10 d..:-1 área Con este proceso se logra tener una 
1nformac1ón confiable r-espec~o a la local1zac1ón tamaño y compos1ción del banco 
de mineral 



Descaoote 

En esta etapa ael proceso. el mir.eral se descubre para que pueda ser 
transportado y procesadc Esto se hace mediante explosiones. para ias cuales se 
utiliza, principalmente el explosivo denominado ANFO que es una mezcla de 
nitra!c de amonio.,., d!ese1 al 6º/i .. 

Este material que s~ cof'\o:-e corr.o descapote se deposita en las 1aderD::: 
ale:dañas a la zona de extracción. es!as acumulaciones de material estéril se 
llaman terre--os y se L.C:can •nuy cerca del :.=:::rea de extracción par.:: r-i1t1gar e• costo 
y t1empc de acarreo 

Para el transpone de matenales se cuenta con volteos de mina con capacidades 
de 50, 120 y 1 70 toneladas El material So<;! acarrea ::j1rectam :=nte a tnturac1ón o a 
pa~1us dende quedará a1rn.::.c•.:nado 

Tr1tu:-ac~:_g.reconct..-n!rac1c""' magnét1C..."1 

El rr11neral fragmentado se 1ntroduc0 _, .....:'lé1 t:-1turwd::ira g1ra!or ZJ de cono para 
redu::-:1r su tamaño hasta u..-, di8metrc aprox1rn3C2.-ne'!te de '.20 cm no :::>bstant: 
este puede vanars•2 cambiando 121 abertura de lél (1...Jtoradora. la cua' cuen~.:. ~o; 
una malla que irnp1r:!e la entrad~ de par1ic:...ila:: n1ayo~cs ::i los 70 cm , estos 
b!oques se rompen ¡:: ~· golpetPO c:::...ri un :~-,3;t1iio neumQf1co 

El material proveniente de :.::. quebr300r3 se selec.c1on<J mediante una criba, e: 
1nayor a :'O cm se er.-.,:ia a' mol1r·~ autO[;·::no ne rn1n0rot y el de mene.- d1ámetrc se 
almacena en una tot·.1a pasa:oC'.:' d1r;o;ctamente a Llna etapa r1e preco:-icentrac1ón 
magnética 

En este poso de pr~-concen!rGdo se Si0•i0c:..1•.:na e! rnater121: con alto c0riten1do de 
magnetita mediante una polea magnética y pos!enormente se envía a la 
operac1ó., de mr:')l1enaa Ou~.:w·!e la pr2cor.:::e..-.~rac1or. "0-,1 1111nera: aurn.:--~.a su le_ 
en 4 unidadeo:. por:::cntuales 

f"1ol1enda~oncentración maqnéti~ 

El 1nater1al prove:nicnl0 de1 nln13C8C de n11r>e1 -·- . ::> t..::5 a.,.11entac::- r ·,'"'d1.:inte u:-,¡:¡ 
banda transportadora a un mol1r.0 .:Jutogeno a~ rr .. '•~ra en ci -:L:a1 s• 3!UStc:i ia 
pulp.;; aproximadamente a uri .... O "~0 en sól1dc:is 

De este proceso se generan dos rnatena!es que difieren en tamaño la "gravilla" y 
los materiales "finos" La ~gravilla" se somete <J una selección magnética mediante 
una r=olea para recircular al nioiíno aquelia quec !odavia contien¿ hierro magnético. 
m•er.tras QL.e el resto se •.'~ .:ia :::orno 'jesec:-tc a u·; depcs1to wenom,nadc ce 
;;ravilla estér : 



La suspensión de finos (pulpa de mineral) se somete a una concentración 
magnética pr1mar1a que se lleva a cabo en dos tambores magnéticos rotatorios 
Durante esta opcracion se generan el concentrado y los jales primarios que son 
enviados al tanque sedimentador pr:mano. El cor.centrado que se conoce cerno 
pulpa se conduce 3 una ca1a d•stribu1dcra para ajustar su densidad 

El concentrado obtenido se envía a una segunda operación de separación 
magnética. mlentras que la descarga de los materiales gruesos de rechazo se 
recircula al molino de bolas 

La separación magnética secLlnd.una consiste en 1res pasos por tamoores 
rotatorios magnéucos. Las partículas selccc1onadas se envia'"1 a los tanques 
espesadores de concentrado y J.us particulas descartadas a! sed1mentador 
primario de colas 

En los tanques espesadores su el1m1na parte del agu.::i, hasta que sn alcanzan las 
caracteristrcas requendé3S paro el cn.,110 por terrocucto (67c.,.'"' ·-je sólidos y 
densidad de 2 08 Kg/l) Postenormenle se pasa a un tanque e.-, donde se agrega 
una solucrón de h1dróx1do de calcio y sulfito de sodio con !::> que se evita ~a 

sedimentac1on y la corrosión def ferroducto 

La pulpa (suspens1on concentrada ae hierro mognetico) SD envia rned1ante dos 
ferroductos 3 la unrdad de pelctizado 

~ 
Los terreros se componen de d":?sc.::ipote Los m3terra:cs ci:::t~mulados en le>s 
terreros son vertid::is a medida que la explosión avanza rnensulmente se 
producen apro.x1rnadamente 1 '502.000 toneladas de material estéril En el .3rea 
existen unos 20 terreros los cuales se d1v1den en 

:crrcros ::oac11v0s µennunentes en Jos cuales yu no se v1t::!rte mate:-1al n: hay 
planes a fuluro para hacerle 

• terreros 1nact1vos temporales en ios cuates ne se vierte matenal per-=: se 
proyecta hacerlo en un futuro. 

• terreros activos que son aquellos que se encuentran en func1onam1ento 

Manero de colas 

Las colas descargadas de ;os separadores magn!f>ticos primario y secundario se 
conectan or espesador pnmario Las arenas gn..;esas se ef,m•nan de la pulpa para 
proteger a: espesado: principal las arenas finas que salen oel espesado: 
principal junto con 1:3s arenas gruesas se mandan a la presa de Jates 

Los Jales están const1ll.11dos principalmente por clorita. magnetita. calcita, pinta 
pirrot1ta feldespatos y algunos vestigios de eiementos como manganeso titanio 
cobré' estrorici:..:i y coba/te 



Las presas ae Jales sor ::epós1tvs en donde se alr~acer,.::;.ri las colas {loaos 
residuales l del procuso de s·::paracior magndtrc:i pr mana y sec!...ri::!ar1a Los 1ales 
fluyen por gra1,1ed.'.3d hasta las orc·sas ut,,..cadas a t..:nos 3 km. de las instalaciones 
de la mina. Aproximadamente 1'250.000 tcneladas de lodos residuales son 
depositados cada año en las presas d~ 1ales 

El s1::.;tema de d1sp-:is1c1ón ae ;a!es se en::utntra const1tu1co de una preséJ ~nnc1pal. 
que cubre 20 ha de super11c1e y una presa a ..... xd12r que c1....:bre 35 ha En 1994 
entró en operación una é:lrn¡:-l1acró:-. de 30 ha aqu1 concluye el croceso de 
sedimentación y deposito de las colas y el agua clarificada 1:igresa al rio 
M1nat1t;an (3'600 000 m 3

1 ano) El d1agr2'Tla de proceso del élrea de mina se 
muestra en la figura 1 
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Figura 1. Diagrama de proceso en mina 
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2.2.2 .-\rea dr peh·rb·:1do (Figur•• 2) 

El mineral se envia a la planta de peiet1zado por medio de dos ferroductos los 
cuales tienen un d1.3metro de 9 y 11 pulgadas que puede transportar de 1 90 a 225 
toneladas de concentrado de m1ne.-al por hora dependiendo de la densidad 

El ferroducto descarga en el tanque espesador de concentrado de ia planta 
peleti.;:adora d::>nde es separada p.Jrte ::!el agua q...Je se1 a reutlf1::ada en el 
proceso La pulpa de mrneraf de fierro aaqu1ere la densrdad adecuada (55 %, de 
sólidos) para ser frltrada y· po~,t,:norr.1ente bor>i~eada a ;:::is t<Jnq· ..... e agrtadores 

La pulpa proveniente del tan-:::ue ospes~_;,dor se C:.'."Jnduce .::. un.:J GaJ.:.1 d1s~nbu1dora 

en donde puede a1ustarsP c"...~•1t1r.__;d:-n>:r-:!e l::-1 rjensi:L3d do la ;..>._jlpa, pos:er¡ormente 
se env 1a a ios tanques ce l~dos- ::=or•-:;e sE· n1an:1en•.:- ~n cc1st.ante .391tac1ón 
pas3nao a uno c."!!--' ;::.il·;--,.·~-i:-::;~!~r~ ":·-~ ·. ', .... =·'.'>'.r1!.. ··:·~ ~~ ic~· '.'·::-·-,: s ·.!'2 ··.11:-:::s r:::.tator1os 
at vacic-

~~lpea~H~o~;:~~;~~~~~f·~~~.~~ ~-~!:~~·~.~:·~~e~~ ·~icm~~;~~~-;·~;~•:y'~: ;_~1~:; g~~ i1e~nu;~~s~e ~= 
humeaaa Este conc-~_:.·1:· ;Je:; ·- ·.?n-::s•.0:-c0 s-::-- é'J2pos1ta c-r una sene de bandas 
transportadoras que cc-rdu:.::en .-j I;:-, sección ,;1:> pc:et;zad::; 

Para ser aglomerado (~~ rn1nt_>r<:J. ~;.::- f1<;:;rr0 se IC? a9re~~a calh1dra como aditivo Una 
vez que ha sido deb1C.3rner.re :·,c'Tlc1gen1.:::oao e: n11r-1ern! fdlrado ccn el aditivo se 
deposita en una ser 1f.:: Cf:.• t.:.r:d.-Js c...;._:·:.- csinau-:.en a tres !-:'.)!vas que alimentan a !os 
discos p.:>iet•::a(Jorf':S 

tienen de~ tu~,::;::·,c·-::: c::::•"-:r~t-=·;_1•c.J:- ~'~ 3J'Or:-~·;r:tdc~; ! d·::,:r1C"~i1olss ~;::~"r•..: e <.:.·.::a de 
Jos dr~cos pele! ~,:::;Qc;rvs c3::2 ~·ic .::i1;:n;::•n:3 3 cad.3 arsr:c Of.!iet:zach.::· 

Lo:. d1s::-:Js ;::,'2i•.::'.;::aac,..-,~ o;:::-·z,:- c::--i¡O -.::~: pr·nc:p10 -:Je o::.i:2 -::Je 'llC;.0, rn0-::J1ante e~ 
cual un3 pz··~icu!c. ;:'·iO"O._jGr-1~_; ,,...1c~-:"':---i.c-nt3 su v-:::-..Jmt:::l en raz:or1 ::.:J1recta a su 
ro~am1en!o les peilP:s sr..: ,·ar !c:-rrinnd:;, a' rodar ~eritrc de '.os discos 
peleti::a.:!::::res 0stcs t:·..:..-l'- '· ._,n e; :::.:1~u~r2 O,::- 7 5 m ccn un.::l capacidad rnax•:-na de 
140 tíh Los cacarT·c:rc5 .;, ::::::.,:·e•,,· s::or. · ... :,'-:::::-.::ia::i a·:" c.•rc de-! d scc ;4.::; - ; p n-: ; 
1r.cf1nac•cn 00· .... 1·s:::~ ..:s 3 ..:5 ' 

Cuando :as p3~icu1.:-!5 39.;:.r;,-?-3c_;s C'"' ,_~:e s:.::o ~..,0:.2:1:;:20·.::.r alc:ar.zan ~n d·2'1letro 
de 1 O a :::e· r;:m sor. a0st..-.ar.;;2":l:.ls por e1 bc::h;, 1:i"enor aP! Cisco es:.:;s pellets son 
conoc;d05 con10 ~pc'!e!s \.e::!•:o:s" 
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Los pellets que cumplen con las especif1cac1ones de humedad se clas1t1can por 
tamaños mediante dos camas de .. odll'los ::.:...Jperp ..... cstas La cama supeno,~ irnp1Ce 
el paso de los pellets con diámetro mayor a 1 5 cm y la cama inferior sólo de1a 
pasar a aquellos con 01ámetro menor de O 9 cm Todos estos pcllets que estan 
fuera de espec1f1cac1ón (grandes y chi:::os) se recirculan al proceso de pelet1zado 
Los pellets cuyo diámetro se encuentra entre O 9 y 1 5 cm se mandan al norno 
para su cocción 

~ 
La eta~a de cocc16n se reol1za en L.:n horn:> e! :::uai cuenta cor, wn.:::. parr, 1·0 rnovd 
que pasa a través de :as diferentes 20:-ias del 'lorno Est8 porrilla se nte·:;va por 
107 unidades md1v1duales tl<:i;ri<Jdos carros p~llets"' caa3 unidad tiene 3 •n ce 
ancno por 1 5 m de !argo y una 2ttura tot¿-¡I ~e C 40 ni .a longitud tct:;;<i de :d 
parrilla es de 53 m una fracc1on Ce :=:s pel!ets ya cocidos se re:::.rCul.:::i para torrn~~r 
con ellos ,_n3 :::::or.iw ;,:;~o~oc'.--::-. ~.-2 _.~ c·'..";:'"~-ºr ,.,c-~··.-~::~:L~ ~-,:.. J ::! 15 r: .... ~- ;:-ar~ 

proteger el hornc. 

Los pe!lc:s cae.dos -:;e trc,r,sµc-r:..-~r-; rr-:..::d1antc· _,.,.::1 t:inca a u;.., s:sterna ce 
c!asli1cac1ón ;:-ior :Grnaf1os Es:a :::::::.s.f:cac1cr, se r·.).Jl,;:.LJ ._-,.~- n-;üd1:=.i oe una =r•::::a .. ,. 
en este equ1c:: se e'<:::ctU.::; :;::;:'T'"'.:;,en .._n l;J.3.'.:!o d0 las pe:,ets c:::.1 agua c::e proce.s.::: 
con el t1n de er,fr1arlos y aderr:as e·.11~0.r e; des;:::rer1d1m;ento de polvc De es~a 
agua do la.adose ::-.bt,<:>n·::: ·-~":J C'Ul~-a ClL~e s>::: en·.;,.., a' :an'Juc <::·"3-Pt:.~sador 

Sa obt1eren tres f¡ <:Jcc:cncs ~ 5 crr, .._ :;13rnetr.:- ~ 5 c:n:- -:.!1:_r-r.¿:tro -.o 9 c.--... 
d:<!H"'•...,.-:~tro--: ':'ge~..., Ur-z. par~é? :>.:::lo. t-:::c:::.-.... n de ._;;r~-~ toma·-1c '2S. la Que se r.;c;:=:t... d 
al horno para formar i.::i cama oro:ecto~a u otra p2-1e ao tsta f~ac.::..or. y !.:S tracc.on 
1nter1"',!;)C1a \0 ~ - ~ 5 cm ·3e 1- .... 3nd.=i al a':r.a~en ·:Je: ¡:eil¿ts ¿, cual t1~~:-~ u...-. .:i 
.=aoac1dad de i5 oc:i 1o'l•::?'cV.~.:;$ La r~:icc1on de rner-:.:::r :an1.0H~~:i se ~ra...,soona :-i ...,
molino a.e t'::::las ciare remoi1erC!.J ,·:E~1 :::..._.3, 5-e oc~ic: <:· ..... n::. ¡.:'ul¡::a ~-.e se -e-e r..:L~'a a 
!a ::or.a ae ¡;:;¿,. ·:::.,z3.=2 Le~ ~2·."~:s ~-=·· :r_s---:spcri.:;-:_-::; ;:·.J-' f.-;::rrcc<=:-i; e por oarc::: 
según :::i u:::::ca.:·c'I ::18 las cmort5."JS q....1e .::s acq:...i:0re" E.i :.:::.i:igra~é3 oe~ proceso 
Ce i;-e 1 e~.z.ac2 ::;""-::- r- ~.::5t'?. ~-·~ L.! 1.-;;·~:-a. :· 
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Figura 2. Diagrama de proceso de Pelelizado 
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2.3 PROBLEMATICA DEL CONTENIDO DE AZUFRE EN EL MINERAL 

Dentro de la d1vers1dad de minerales se encuentran los "sulfurosos" los cuales 
presentan una concentración de azufre entre el O 43 º/o ai 1 2 %, Este eiemento 
durante el cocimiento forma so~ el cual agrieta el pe!let por la pres1on interna 
que se produce al desalojarse perdiendo asi !a céJhdad que la industria 
siderUrgica demanda Otro problema que se presenta con los minerales 
sulfurosos (alto contenido de p1r1ta) es el aumento de 1035 emisiones de SO:? a la 
atmósfera cuando !os pellets ent:a.n a i.::i. e:ap;:i de cocc1on en 1os nornos E~t.3.s 
condiciones no se pueden e·.ntZI: con e! proceso c.-~ separac1on rnagnet:ca 
(proceso actual) 

Para reducir 1a concentr3c,on ae .:izufre en ,.:.>I croau.:::·.c f1r,;:,1 1 pelle!\ <3 

concenua.:::1ores .•iencres ::Je O .=e ur".1da::les ;:::orcE:r·t· .... .,;l'-2s dCa;:: C·=. •":'S'.e 1,.3'=: ·:-is 
características f1s;c3s J o--.i1rn.c2s ,::-~:e-~: ::::t S·:': ··~'-:::'e·::·::·· ' 

Tamo1en se encentro que un conten+Clo O¿.· z..::u~r0 E:-n e: cor.c.,,.-..~ra:~o r.n31 ~n ':2. 

intervalo de O :2 '-'/"' a C :3 ~'" afectab;:i nc:;iot1y.:Jn-.• ;.nte '.:JS prop1.:-da:jes f1s1c3s .f 

rnetalUrg1cas del Pellet final Se obser'.10 una respuesta fa·.,1orab:e en la eitfn•nac:or. 
de azufre del concentraco f1n:il ff"lan:en.enco constGnte 1w dos1f.cac,o~ ae 
reactivos en una alimcnt3c1cr. de cor.centrado ccn un ccn~en1do ce a.;:ufre menor 
de O 4 º/o la proporc1on ae az'....fre ·~n la~ coi3S 8e ~!Ot:J.C1on fue ce· O 057 "·., con -::1 
80 52 ºh de el1m1nac1on de azufre 

La d1sm1nuc1on de\ conteniao .j~ :l;::ufre co: ::::w.cer'.r 200 ce n.errc r-.~ea.ante e• 
proceso de flotac:cn ,;;::1d;o pos t1v¿,r1·.~:nt·...> svo~e :;:--,s ~-r0;='•eoac.:10s "1s1c..::is a.-:oJ pc11~-:.>: 

final. en el cuadro 3 s12 1nd1can l~s Cüricf1c:os c::)n respe=to a1 ::onc.~ntrado s:n 
flotac1on 

Cuadro 3. Propied'1dcs fisicas del pellot con y sin flotacion 



2.4 AL TERNA TIVA DE SOLUCIÓN 

Estudios reallzados con anterioridad demostraron que la flotación por columna 
permite producir concentrados finales de contenido de azufre menor a 0.20 ºk a 
partir de concentrados con O 43 °/o y 1 2 °/o de azufre. con recuperación en peso 
promedio de 97.31 °/o y 94 32 º/u respectivamente 

El tiempo de flotación en colun~na que es necesario para d1sm1nu1r el contenido de 
azufre del concentrado final a ·.1a!o:-es del orden de O 1 O '% es de 15 minutos con 
una pulpa con un conte . .,1do de sólidos de 40 'Yo en peso 

Se consideró que la alternat1vu de solución más segura desde un punto de v1sta 
tecnológico y ambiental, consiste en la separación de los sulfuros presentes en el 
mineral por med10 de ur.a flotación inversa. antes de ser enviados a Ja planta 
peletizadora. donde son sornet•dos a :Jlt~s temperaturas y producen so~ De estn 
manera se logran dos bc.,ef1::::1os un or·'.Jducto de mayor c:a!1da.'j ', \3 ern1s1on a la 
atmósfer de n1enor c:C>ntidad ce SO. p::i; ur~•:Jad de proou-:tc 

Para separ.:Jr los suifuros un.dos estrech..-:imünte o los OA1dos (no l1t>eraotcs por 
medios magr-,éticos) se aec1010 1ns:r. .. ,rn-=::n~ar un s1Stt::'"ª tr.301c•on3\ d.:- t:ot21c1on 
por columna. el cual se basa e~ la e::rn1nDc.ón de los rn1nerales sulfurosos 
contam:nantes rned1ante su r(.'o.-::c u~ con un colector Q...JC 0n L~ste -::oso es una 
mezcla de xantatos de potasio y su flotac1on con ayuda de un agente espumante 
pol1propilengl1col ¡ PPG) Las es~·...irr.as que cont1E:nen lss su!fl..ras se s0p3r21r. de! 
mineral y se envi~n a la presa de ;;:o.les 

La mod1f1cac1ón que se -.-~ a i"C:-:ai1z.::i.r al proceso c:ons1stc en la 1ntcgrac1on al 
proceso existente de -..Jni::I coluri1r.J de flotJc1on par3 lé3 separacicn de ics sulfuros 
en forma de p1r1ta esta co!ur-:-1na se '.';") a 1nstalzH despues de> la coricentrac1on 
n1agnét1ca sec ... in;_'!3r,a p•e·•::::> acon~1::10n~·n1-:o-r~t::i i'1P 1a pulpa en un tan,Ju¿> v la 
3d1c1on de ios r.-~¿i::t1vcs ·=or•·:>..:..o:;n:::J.~::'l~·:·~ 'COl•:o-::::c:ir ::. E'St-',J'"né'lnte' pa·a ser 
al1ment;;:ida .ul s.s:eno3 e•.:.· flé!::-J::-1:x·. 

Este proceso qus cr::¡ c:;n1c:et~:n11,¿;-r.tc f1~.:::o 1 ~~:peira.:.c:;¡~ n1.;::gnet1C:.3 s-::.> c<.Jr'•'H3rte 
en un procese qu;rri.co 31 :;-.·~··:.·t'"'-:on:c.• .o:: proceso de ~,c;tac1::.-.r, •.:j·~·~ -::.::i .-=i ~ .... e se 
están utd1;:::<Jndo dos age"ltes au.rn1cos e: <Eir.t"-''º cor;io colector ., el espurnante 
lPOl1propi!er1gl:co!J LG$ .:::::.:-.a :::;::n..::s e•-~ --o-n:ra2:::> e"": --r:1:1eral ;:i !O) co1,~r<~na de 
flotación se encuen~run L·r-. ci ~·~J<?lC~o ~! -::1 d·Ggr.:lm3 ce~ proceso :::or¡ lct 
1mplar:tac1ón dG\ proceso de flotoc:on se ·.::!n:::u•)n:r3 e.-, 13 1.:;¡ura 3 

A la salida de i¿; flot:::i::-.cn ~e . an :-: on~€.:r.e~ des or:=auc::::is c1 concentrodo de 
hierre lmagnet:ta: q.....:e se r-naroa por •._:;,rrod...1cto a 1a pla0~a ae pe!et1:;:3ao y las 
espumas. las c,_,aies c::.1nt1e·~~n 1cs s.; fLC..-os e!1rn1riCJ::ios d-21 ~n1npra1 se mandan a la 
c-resa de 1o!c:: 



Cuadro 4. Condiciones normales de alimentación a la columna de notación, 
producción 3.0 MTPA de concentrado de Fe. 

(Nivel industrial) 
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Cuadro 5. Condiciones de salida de la columna de flotación. 
producción de 3.0 MTPA de concentrado de Fe. 

(Nivel industrial) 

uN10AoE.rs- -~~-~r~E'SP'úM~.::;~.- ?-uc-p;.:·-·~~-~. 

o-------~~---- .. ~-----~~L- ... ~if.e3rr::,-9<!uo _ _f!gl~~- :.:.· 
t/h de mm_2!_E._I ___ _____;_ __ ··---ª·º--. 

¡~~~i~~~~;=~;~~-~~-;;~;~tf~~~:l¡ 
~~~==L-~l.9..~.-~-=::~-~~-~~:-~:1 

.• "!-~~L===-~ 
Datos proporc1onados por l..11 c-rr1p1L"· ... 1 L'fl L'~·tu.:110 

Las espun1as proven1en~cs de- !3 cc!urT1nz:l ce flot:-J:::1cn se junt3n con las coios de 
las concentraciones magnéticas pr1rn:;n.3 y sec:..Jnda.r:a estas colas principalmente 
son lamas auc contienen ar:::::i<J y otros rnatenal~s 1as c~alcs pasan 3 L.n 
sedimentador pr1mano d.-:: co1Js del c::ue s~ ::.btienen dC$ ~fi..Jentcs en el fondo !as 
arenas sed1mer.ta8~es c:....e se env1Jn d1:-cct3rnco;te o. !3 prcsd de jales y ur.a 
suspens16n ~e part1cul2::.; T'na'.~ c.;uc ;..)Json ~1! :,;:Jn~:._,e> ::;e:j1ni•::nt:Jdcr sccur.d<'.Jf'8 

(principal) en donde se les agrego un f\::cul3nlt:! an1on1cc (poltG:::nlam,da.1 que 
permite la sed1mentac1ón de li3s p¿Jrt1cutas mas finas y la scparac.Cn a.:.•i agua 
clanf1cada. estas partículas t8mb1en se mandan a la pr~sa de ;ates y e! a~ua que 
se sepé3ra po:- rebose se rec1rcui3 31 proceso 

La 1mplantac1ón del ¡:;roceso de flctaciwn por csi:::~.rna de s:....ih ... ros '-'ª a perm1t1r ia 
el1rr,1nac:on C12! '.35 .}_,,, ::e1 a::ufre para poder 8.~C:3nz:Gr n,·.eles a03;C- d·2 O 2 "'-',, de 
azufre c-r. ci ~-r;:-d:._«:~c f:;-;31 pprr:-1~1enljc una n1a·. cr cal,dao a~1 c::>m::i la 
d1sn11nuc1cn ce las err.1s1ones <:l la atrnos~0ra oe :::>::L.:fre en ics r.ornos en \a planta 
pe!et1zadcra 
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Figura 3. Diagrama de proceso en mina 
con la implantación de la flotación 
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3 FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE FLOTACIÓN. 

3.1 GENERALIDADES DE LA FLOTACIÓN Y TIPOS DE FLOTACIÓN 

La flotación entendida como proceso de separación consiste a manera de 
definición, en la preparación selectiva de las cond1c1ones superficiales de la 
panícula, que tiene por objeto. provocar la adhesión de la fase gaseosa a la fase 
sólida deseada y producir aglomerados sólido-gas en tanto que la fase sólida no 
deseada forme especies químicas que se asocian con fa fase acuosa que dan 
lugar a ta parte ~rec1p!t8da o de¡::.r1:i11d::i del materia! (Fuerstenau 1976) 

Con una amplia util1.:::¿,-:16n en la ::-oncentrac1on de rn1ner.3ies 1.3 11otacion es un 
proceso de separa::1cn QU•? se r0l::ic1cna estrechan1en:e con las propiedades 
fis • .::00L.>im1.::as de :;:i S"..Jperf1c.0 de ta p.:irt•c...:la del rn:ners.! y pue."je ser muy ú~.: 

para iograr n11nera!es con In i12,, ce OA1-jo ce hierro que !3 ir-:dustria s1derurg1ca 
demanda 

La flotación depende en forma 1rnpori:antc dei tam3ño de !:1 t'~rbuia y" de\ 
incremento de la turbulencia de pulpa ya :::iue la ag1t3c1cn <Jurr.cnta 'z; 

probabd1dad de co:1s1on partic....:!a-burbu;a y3 se3r. part1cul3s grandes ::. 
pequeñas Asi la flotación de paniculas minerales finas 1 rn::illa 400¡ resurta mas 
efectiva cuando se !ogrun burbup:Js f1n<3s. aun cu3ndo ia ag1tac1on sea ba¡a o 
moderada (Fuerstenau 1976) 

El proceso de tlotac1on se bas3 en las d,ferenc.~s :je r.urned0c1m1er.to ae las 
particulas a separar Estas d1ferenc.as entre lu.s pwrticu:as del nw¡cral pueden se.
naturales·.:> pueden ser 1nduc1d<3S por 01 '..JSO de a1gún 3.:jsorbente qu•m1co 

La flotabilidad de t..~n.3 par:1cu13 -n.r1era: C.::;._"'ena.:=.• :Je ws :::3r<Jcter1s:rcas 
h1drofóbocas ::;Lle .:idou!er::i ~:..1 ;:-._;p.::..-f,c .. _::. } ~-.cr .0 '.-ir:,""J :~,r"' b1•·~. '"!·~ .3 3~·n1c:!Gd ae 
la partícula por la fose gasecs.1 

TIPOS DE FLOTACJON 

Los productos de ta flotoc1on se pueden d··••c:r en cor:ce~-:~racos ,, celas el 
concentrado es !a pane det '01 ncral qi...e se qu:ere recuperar y ias colas sen 1<35 
impurezas contenidas en et 

La selecc;ór. ae un metoco ae f\o~ac,on depenae de la car,t.:1aa y tipo oe gwnga 
de la especie .::el m:nera\ dei tarnari:::J de p'°1rt.CL..i3 y el etec:o que t(;nga el react1"0 
sobre la pulpa En 10 referente a les sulfuros se distinguen les siguientes tipos de 
flotación 

¡-



Flotación por pelicula 

Este tipo de flotación consiste en la distribución del m:neral finamente d1v1d1do. 
sobre una superficie de agua. en donde las partículas de carácter h1drofób1co. 
permanecen en la superficie del agua y se colectan como producto de la flotación, 
mientras que tas particulas h1drofílicas permanecen suspendidas en la fase 
acuosa Este tipo de flotación es de carácter natura! debido a que no se agrega 
ningún reactivo quirn1co para 1nduc1r la fjotabil1dac de las partlculas 

Flotación por aceite 

Este método es semeiante a la operación de sep3rac1on por pehcula pero es más 
eficiente Consiste en esparcir las partículas minerales en un medio acuoso que 
contenga aceite. de tal manera que las partículas que floten. sean aquellas que 
tienen afinidad por el aceite (h1drofób1c<Js) Este tipc de flotac1or es 1nduc1da por 
el aceite 

Flotación por espuma. 

Este método es e! que se ut1i1::::::.-::i con n:a,.,or trecucnc1a en ·3 1na__..stna n·llnera y 
cor:s1ste en terrn,nos gener31es en la rqo-:l1f1cac1on de las propiedades 
superf1c1ales de las particu!as me-:11nnte el uso de act1vantes (depresores) 
esp;..,,1mantes y colectores, con el Objeto de hacer que algunas part:culas se 
adhieran a \as burbuj.3S en tanto que- las otras pormnnezcan en el medio acuoso 
dando como resultado. la \ev1tac1on de los agregados só11do-a1re a la superf1c1e. 
para conseguir de esta forma la concentración y separación de los sólidos 
deseados Este tipo de f\otac1ón es inducida por los colectores y espurnantes 
(Fuerstenau 19-;-5-, 

3.1.l Principah· .. ÍOlCIOT-l' .. quo.: afl·clan d prt1rl· .. o lit.• nutaciún. 

La c1net1cG de fictac1on oor cspuni<J dt::>pende del t1c:T1po de res1der.c1G \que es e! 
tiempo pror-ie:::.:c:: en •?I ::"...:3 5t: encuenu·c: una p<3rtic~ ... da dentro oe !a pu:pa de 
f:otación desde 0~ rnorr.enic que ~'1:~a >ias'.3 e1 rn::ln1er.to -_;..,..,.: S.:!IC ·J0 :.:i coi:..HTl~a) 
del pH de 1a pulp:i de 1 deslc..rne ce. ccicc:or ~..::1 ta.man:::· ·:!~ ~ar.:cu·a de la 
der.sidad de la ;:;u!pa etc 

l:-if 1 u~r_:::,a d0! t:Jn-101r1·:1 <..~·-2! Q,-,r~:;;~ 

Los C;::'t:."ro.c1cnes de tr;L~ra:::::r. y n-ioloe:.aa -'_•s:dr; cnc3;-r·o1r.a.::::!o:::; a ia i:=iE<r<=ic1on de 
las particulas a flotar La molienda necesaria para la l1berac1on de los áx•dos de 
hierro es de 325 mallas o menor se requiere de !a generac•on de burbu1a muy 
pequeña de O 1 a i 5 rr1rn para adherirse ya sea al material de la ganga e al 
minera\ de ~ierro Es~o rio es pos;bl<::> e:n celdas convenc1ona1es que producen 
burbUj3S Ce 3 Ca 5 0 rn:-n ~-:?fO SÍ 5C ¡:.:ueaeri producir "3"il CClurr1.-;a5 de flotac10n 

El tari""S""'º de •.t.Jerac1én i .... e~a. ....::- pa.oei r,~·-"I 11...--.p.::irt;anto? en !a f:o:ac1ón Los óx1aos 
de h1!3-rro CGec:cn fio:ar a u'! tarr,e:,r.,o de pa:-ti~..Jla 9r:..;esa r.:.e rr.a:1as> usan~o como 
colector aceite .:.ie s;..: 1 ~onato de petró:ec 

lS 



Influencia del deslame 

Se le llama "lama" a la parte de la mena que está por debajo de la malla 400 
(0 037 mm) y se compone principalmente de arcilla 

Desde el punto de vista de la calidad del concentrado y de consumo de reactivos, 
es necesario evitar una elevada fracción de finos, por lo que siempre se 
recomienda un "deslamado" 

Las partículas finas. por tener en conjunto una mayor área de contacto, adsorben 
de preferencia y con priondod al colector y además son más fácilmente 
arrastrab\es a la supert1c1e por las burbu¡as de aire 

En la flotación de óxidos de fierro, el deslome es un paso previo esencial para 
una flotac1ón ex1tos3 El efecto pcr¡ud1c1al de la presencia de las lamas es doble 

• La presencia de lamas conduce a un elevado consumo de reac11vos debido a 
su elevada superi1c1ü especifica 

• Las lamas cubren la super11cie de las particulas e interfieren el contacto 
burbuja.particula 

Debido al alto grado de l1berac1ón de los óxidos de hierro. siempre se cuenta con 
lamas. que causan una pérdida considerable de hierro (K1rk, 1994) 

Efecto de la temperatura de la pulpa 

El indice de select1v1dad se incrementa de manera proporcional con la 
temperatura de la pulpa Pero en la mayoriu de las veces no se controla la 
temperatura de la pulpa de flotación, principalmente por lo cantidad de ganga que 
se trata diariamente. por lo tanto se tendría que utilizar grandes cantidades de 
en.::rgia y no seria eccnóm1co.mente 'nable (Kelly, ~990) 

Efecto de I~ densidad de ta pL1loa 

Norm.3.lmente se realiza un.::t dt!uc1ón p.nra pcrrn1t1r la altmenl8Ctón a la columna. 
La densidad de pulpa mGyormente utilizada corresponde al intervalo del 35 ºk al 
45 '% (en peso) Estos valores son <Jmpllamentc uti11z:ados para minerales 
pesados y su:furosos (Ke!ly 1990) 

3.1.! Equipos th• llocaciún ~ .,¡,.l!'n1:1<; dt• :1in.·:ici1)n. 

Los equipos de flotac1on neun1nt1c;;i 1n1c1aron su desarrollo desde el 1n1c10 de las 
celdas mecánicas En los primeros equipos la a1reacion a la pulpa se realizó sin 
excepción por medio de alfe a presión el cual fluía a traves de medios porosos o 
directamente 



Uno de los mayores problemas presentados fue el transporte de la pulpa, lo cual 
ocasionaba asentamiento y bloqueos en los conductos de aire A pesar de esto, 
en las últimas décadas se ha intens1f1cado con éxito el desarrollo de nuevos 
equipos neumáticos, debido a su sencillez en construcción, baJO consumo de 
energía y menor desgaste 

Celdas de flotación 

Este tipo de flotac1on se realiza en celdas convenc1onales normalmente 
arregladas en batería o celdas 1nd1v1duales. las cuales pueden tener un tamaño 
alrededor de 30 m:- de volumen 

Las celdas para realizar la f!otac1on existen en diferentes formas y diseños, 
d1f1nendo únicamente en la forma de agitación, el método en que se rntroduce el 
aire y la forma de dispersión del mismo 

Los d1seños de tas celdas de ftot.:Jcron son emp1r1::.:os -en ia rn.:Jyoria de !os casos-. 
a pesar de que una vez diseñados las espec1f1cac1ones y lo obtenc1on de datos 
pueden ser expresados en relac1cnes matern.3t1cas 

Las celdas de flotación se caracterizan µar ser equipos no rnuy altos, ademas de 
mane1ar tamaños de burbujas de aire de mayor diámetro en comparac1on con las 
columnas El gran 1nconvcn1ente de estos equipos es que la turbulencia formada 
no siempre es la suficiente (Fuerstenau 1980) 

Existen en et mercado diferentes tipos de celdéls ae flotac1on la d1ferencra entre 
una y otra es el tipo de aireac1on y 3Q1t<Jc1on de la pu!pa entre !as que se pueden 
rnenc1onar 

• Celda Cyclo \Heyl Pattf?crsof" E U,.'\) 
• Celda Davcrn (Cozinc Rrol1nto Australia 1 
• Celda Kn3uS (Rus1<i) 

Columnas de tlotac16n 

Las columnas de f!otoc1ón héln t~nido aceptac1ór¡ particularmente para ta 
separación dH pc:irtículas de m1ne1 al muy fino Estas columnas pueden variar de 3 
a 9 n1etros de .:Jltura teniendo una secc,on circular o rectangular entre O 3 y 1.5 
metros de ancho una de !.3s venta1as es el tamaf10 de burbuja que se puede 
generar dentro de un intervalo de O 01 a O 05 mm el espacio que ccupa es mucho 
menor que las celdas cor.venc1onales Las columnas de flotación son equipos 
muy ut1llzados actualmente en la rridustr.3 minera 

En la flotación por columna los par.Jrnctros más importantes a controlar son 

Nivel de interfase entre la pulpa y la espuma 
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Diámetro de burbuja de aire (a menor diámetro mayor supeñicie de 
contacto) 
Gas de soporte (cantidad de aire atrapado en la columna en un momento 

particular) 
Flujo de aire (alimentado a los generadores o dispersores de 

microburbuJaS) 
Densidad de pulpa de la nlimentación y de la descarga. 

Sistemas de aireación en la columna de flotación 

Tubo dispersor de aíre 

Este tipo de dispersor consiste de un tubo de PVC cubierto por una capa de 
LINA TEX (goma) que se perfora sólo en la pane superior 180º de su 
c1rcunferenc1a 

El diseño del tubo dispersor d~ ~irc es simple y ún:carnente requiere de aire 
con"lprim1do poro. su operación L:=-1 des· ... enlO.JO. de este t:po ce o.ere.:idor es que -=1 
tamaño de burbuja no puede ser controlado para a1ustarse a una aplicación 
especifica. además, l3s fuertes c0nd1c1ones quirn1cas en la pulpa de flat~ción 
pueden afectar la elast1c1d<Jd de la goma y provocar como consecuencia la 
fragilidad del recubrimiento dando corno resultado can1b1os en el tamaño original 
de los orificios que generan las burbujas (Figura 4) 

Aercadorvcnturi 

Este aereador funcion;:i de la siguiente manera una parte del flujo de la parte 
inferior de la columna de flotación es inyectada a una CJlta veloc1dnd a través de 
un venturi, este tipo de aereac1ón es muy s1rnple y tiene una ventaja, que el 
tamaño de la burbuja generada por et espumante puede ser controlado regul;:indo 
la velocidad de alimentación al ventun. donde la turbulencia dentro del aereador 
beneficia el contacto entre las particulas finas y l<'.ls burbujas de aire (Figura 4) 

Gen orador externo de burbuja 

Este aereador trabaja ba10 el princ1p10 do una mezcla üe aire y agua. la cual se 
inyecta pcr modio de unas boqudlas de aproximadamente 1 mm de d1ametro 
dentro de la columna para crear h:..Jrbuins finas El generador externo de burbuja 
tiene las venta1as de ser flex1b!e controlar el tamaño de léJ burbup y f<3cli de 
remplazar durante la ooerac•ón \Figura.!) 

En un pr1nc1p10 los sistemas de d1sperscres fueron construidos de metal. sin 
embargo las :11ficultades p<Jra mo·.-erlos para su inspección o reempiazam1ento sin 
tener que vaciar la pulpa de la columna fu<:?ro el pnmer obstáculo s1grnf1cati""o en 
sus d1seños (Hueso. 1992). 
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Figura 4. Tipos de aereadores para columna. 
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3.2 REACTIVOS EMPLEADOS EN EL PROCESO DE FLOTACIÓN. 

Las sustancias quimicas utilizadas en la flotación, tienen una función especifica 
dentro del proceso que influyen en las cond1c1ones de operación, como et pH, la 
selectividad o la depresión de un mineral 

Colectores 

Son compuestos heterogeneos que contienen un grupo funcional inorgánico. 
unido a una cadena de hidrocorburo En gener3I el grupo 1norgé'inico es la parte 
de la molécula del colector que es adsorbida sobre la supBrftc1e del mineral, 
mientras \~ cader"'\n del hidrocarburo siendo de r.atura\ez:a no-16nica, forma la 
superficie hidrofob1ca en G\ mineral. esto como resu\t<3do de ta adsorción del 
colector Los colectcres son \os con:puestos que imparten \3 h1drofob1c1dad para 
que el sólido sea f\c~ado 

La parte polar (1norgB.n!c:C1·, reac:::1on3 químicamente con una especie definida 
sobre la superficie de lo particula. mientras que la parte no polar (org8.rnca), se 
orienta ha;::;1a el rned10 o.cuoso dando cerno P.!Sultodo que la particula adquiera 
propiedades h1drofoo1cas y so 3dh1cra ::i la fase gaseosa proporc;onada por e! 
agente espLJITl.3.n!c Al disociarse ios ::;,gentes co1ectores solo una parte es la que 
se adhiere al rninera1 la otra part~ permanece en sciuc16n y ~s1 nuriC<, sen 
detectados cuando se llev~m ;::i C3bo \os anó.hs1s de l<::is ziguas de las celas 
(Fuerstenau 1980) 

La mayoria de los colectores son iicidos débiles, b3se!: o sus sales Existon 
colectores d•3 car.'Jctcr ar.16nico y cat1ón1co Los diferencias pr1nc1pn\cs entre los 
colectores an:ón1cos y C..-'3t1onicos son que estos Ultimas s>:! adsorben de manera 
menos rig1da sobre la sup~r.1c!e d0 los rn1rerales. que \os colectores ornónicos 

La longitud de \3 caderia c1ercc, una fuerte 1nfluc-rc1a sobre lci ~e\cct1·.·1d30. a 
mayor longitud ':)2 la cadena de htdroc.:irouro d1srn1r.Liye la selecl1\/1dad tKelly, 
1990) As1m1smo, el pH es un factor importante parn rne1orar la ef1c1enc1a de la 
flotación cuando se utilr=:an colectores cat1ón1cos. pues \3 reacción depende 
fuertemente del pH, 3 d1ferenc1a de 1os colectores an1ón1cos. cuya actlv1dGd 
relativamente 1ndeper.d1entc de l;::i oc1dez del mGd10 

Cuadro 6 Colectores aniónicos para minerales sulfurosos 



Los siguientes mecanismos de adsorción son los posibles responsables de la 
formación del enlace entre el mineral y el colector 

Adsorción física 

Interacción electrostática. 

Es el tipo de untón que ocurre entre cargas opuestas (car.3cter coulómb1co) que 
presenta la superf1c1e del sólido y especies solubles o colo1dales (fenómeno de la 
doble capa). Por lo tanto. los colectores nn1ón1cos son adsorbidos mas f.3cllrnente 
en superficies del mineral c.:lrgadas pos1t1vamente y los colectores cat1on1cos 
tienden a ser adsorbidos en superficies cargadas negativamente 

Formación de puentes de hidrógeno 

Cuando el hidrógeno es~a un1dc 3 ur. c!e.'1ento muy ele;::troncgo.11vo (0 N F y S) 
se forma un dtpo!o de tipo pcrmanent<? en c1 cual la ~ona de 1nflucnc1a del 
h1.jrógeno es la p·:is1t 1 .2 C'.)mO succdL"' ce., ia~. molócul.:15 de .:igua Este dipolo 
puede interaccionar con otros dipolos o ccn iones formando un enlace débil que 
se puede r.:Jmper ;::i tr;:i·~·Cs de cdmb1os fis1cos (temperatura y presión) Duranto la 
flotac1on se presentan cr,l:Jccs de hidrógeno entre la swperf1c1e del sólido y el 
agente de flotación 

Adsorc1on ay1m1cé!_ 

Formación de enlaces quÍfnicos 

Este es el rriec.::ln1sn"'lc q_it:;- s;:..:.t.:..e·n;:, ta fo:r.-i.:.~:::::1cG ce •=-s er::aces fuerte~ entre el 
colector y la superficie dd mine-al L:is agentes ad.;;o:-b1aos quirn1car.1ento 
normalrnente forrr-.:-ir; c-oni~ucs:cs .. ::vn e: s.:10 o::.:t1vo corr;o él co1T1pleio 
denominado tr1h1drox1xantato f&rrico 

Procesos clcctroquin1icos. 

Este tipo de fenornt:nc .:.e rcf1t:-~e a !' ;:J'1sf.:-r0r:::.as ae e!E::'ctrc,ncs e;-:~re ~r.a c.. 1nas 
espec:es 1nvol'...Jcradas s-!1 la f~ct<.:lC1CrJ (O.°'i:::io-reducc;or). ou·:;, f~c1htrt ia torrnac1on 
de en.1 a~:::-s fuc-r1cs e ..... : ... c :J cor.icu!a ~ci :JCJ que- se c ....... er2 +,o!.::-;1" :.· e· a;::icnte 
L!d1::ado pa:-a :c:,:;ira:-lc E"l --=';u.-ics r:~ ...... :•r<J 1 t:s z-~··,_;rndos g.::ib·er~.¡¡ i3: ':iro:r~::-:, .... , d~ 
productos ac ox1doc1on. por DJCn1plo :a C><1C.:lc1:=-n :je la p1r1t.3 {FeS~) .::en xantJ:o en 
la supe:-f1c10 cci n-~1ncrGi f.:irr~~andc·S•) :::1 . .-.:ir~:ogcr.ato \Ke 1 1:,· ~99::; 

Espumantes 

Son agentes tensoa::t1..,os cuyo pnncipa1 ObJet.-.. o es z:iumentar ia supe-rf1cie de 
contacte del aire con c!I :-t11ncrci1 rn0d1.::.n:te C!i s;.;rn:nis!ro de bu•bv~as n·:.·ccsor1as 
que fa ... orecen !a adhes1::;n .je~ 31r~ o :;:::;s par"t1culas ~-:1drc'::io1c3s . 

Estos compuestos rcdw-::en l1"]er;:;irr,,~·1:e ia ~r:t-r;¡1a su"-"•eri1c:,_11 ce 13 1r.terfase 
agua-aire provocando estabd1dad a la cspurna durante el proceso de f!otoción y 
favoreciendo la adhes1cn de 1a pc::irt1cut<:! a la burbu3a Esta d1sm1nuc1ón se debe a 



que las moléculas del espumante tienen menor atracción por el agua que la que 
se presentan entre las moléculas de esta última sustancia 

Los espumantes son moléculas heteropolares, con una parte no polar y otra polar 
Et grupo polar, generalmente (OH), se encuentra inmerso en la solución acuosa 
(parte hidrofílica) ya que se forman puentes de hidrógeno. mientras la parte no 
polar de la cadena del hidrocarburo se onenta hacia la fase gaseosa Por lo tanto, 
el espumante lleva a cabo la creación de la capa de espuma en la parte superior 
de la columna de f\otac16n y también da ;:il colector acción para reducir el tiempo 
de adherirse a la burbu¡a de aire al solido h1drofób1co 

Principales características d~ 11~-~um:-:intc 

El espumante debe de ser soluble en el wgua debido a que los dosis de adtción 
son mas fáciles de controlor 

La estabd1dod de lél espuma delic ser t;11 quo los rnineralcs pued;..1n ser removidos 
de la colurnn.3 sin un alto porcentaje de pérdida. pero que permita liberar a los 
minerales en opernc1ones posteriores Esta U1t1ma car<Jcteristtca es muy 
importante cuando $e realiza una flotac1on d1rect.3 y no una 1nvcrs8. como es el 
caso del proceso que ·.13 1rnplantor la i=:-rr.pr•o>so en .:·~stud10 

As1rn1smo, la selectividad del espurnante de De perm1t1r que se l0grt! una alta 
ef1c1enc1a en !a recuperoc16n del m1ner;J!, reduciendo al mínimo la cantidad de 
ganga que se arrüstra durante el proceso LE1 est:::lbd1dad de un ospurnante os 
inversamente proporc1ont:1I a su sclect1v1d;:id 

Ln característica mós in1portante de 13 burbuia p:.H3 que el nrr.3stre sea eficiente, 
es que sea pequeña debido a que tiende a tener m.::iyor 6rea superficial con un 
rn1nuno de volumE.n du 31r~~ No ot''.3tante ei t<JmzH''\o no deb8 ser d0n1as1ado 
pequeño ya que las burbuJLJ.S p1,..ednn ·::.c,\21psars0 y no pod•.:-r ac3rrear las 
partículas del m1ner<JI de alta densidad {Croz1cr 1~91) 

Los alcoholes y compuestos a:ines. ta.es come.: los {~\eres de gl!col. t:enen gran 
utilidad como espumante aeb1do ;J '.:>U gr<Jn 1ncapac1dad p~ra adsorberse sobre las 
particulas det mineral, ya que 0n el caso de que se adsorban en el mineral. los 
propiedades de! cc1ector se '.'0n ·:::l1sfT'inu1das (Kclly, 1990) 



Agentes auxiliares 

Son agentes químicos. en su mayoria tnorgarncos que modifican las 
caracteristicas de la superficie de la partícula para facilitar su precipitación 
(deprimir) o mantener en suspensión alguna especie en particular Otra de las 
funciones de estos compuestos consiste, generalmente en regular ciertas 
condiciones en el proceso como o! pH, la concentración de agentes reductores u 
oxidantes. y aditivos coloidales y pol1mericos 

A continuación se descr1oen los agentes quirrncos de flotac1on Ce ncuerdo al tipo 
de interfase en que éstos se concentran 

a) interfase agua-mineral o que 1nterf1eren en 13 misma A esta categoría 
pertenecen los colectores y olgunos agentes mod1f1cadores. como los xantatos. 
que por los enlaces que forman se c::icurnul<:::lri en la supcri1c1e del sólido 

b) interfase agua-01re En est.J p<"1rH:c- s•} cor.centran los espurnGntes. cuyos 
compuestos gencr3\rncntc no s0n 3n;_1l1:;:c:idn~. cu:::::;n .. -fr.::i ::::e c-.,o\LJ::Jn lo.s aguas 
residuales 

Cuadro 8. Agentes auxilio.res para flotación § ----Co;,~---~-[_~=-~-----Area de uso --

Carbonato de calcio _ J----~~lador de~sor y act1vador 
S1llcato de so~--- \ ___ ~_Q__~sante y depresor para ganga s1!1cosa_ 

01cromato de sod1_o _____ l _________ ~_ o~presor de_galen_a ____ _ 
Cianuro de sodio 1 Oe_e_resor de metales sulfurados 

Sulfato de s~~:!?~==--=1-~·- -~~~-D~E..~~or d~_;;ulfuros -=-=--==-~-=-
Carbonato de sodio ·------~- Re'Julador de pH y d1spersante __ 

e~-~~~ :~f~~~~~--·~---.i~~=-~---~~--~--- -~-=-:~~3.%it_~~~~;:~t:-~~,:==-~~=-~~ 
3.2. l P,.opied:ulc<; y aplicaciún lh· lo<> --.:1ntato ... 

El nombre de los xantatos proviene de In palabra griega "xanthos" que s1gn1f1ca 
an1anllo, ya que <:llgunos de estos C,:)rn;..;LH)Stos prt . .>sentan este color Los xontatos 
son sales de metales 3!ca!1nos de rnononlqud ésteres de los ácidos 
d1t1ocarbón1cos Su fórmula estructural es to s1gw1•3nte 

SX 

R- O - C= S 

R =e~. una C<1d1•na atqu1!1ca fur111;1da por cart>o110 e hidrógeno 
X= e~ un contra10n pnnc1p3trn._•:-,¡t' sod.o o potasio 
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Los xantatos son sustancias cristalinas con un olor característico, el cual se debe 
a la presencia de una ínfima cantidad de mercaptanos Sus colores van desde 
blanco hasta amarillo Cuando Jos xantatos se calientan, se descomponen en: 
sulfuro de carbonilo. disulfuro de carbono. mercaptanos. sulfuros y disutfuros 
orgánicos Son solubles en agua, acetona, alcoholes. cetonas de bajo peso 
molecular y acetonitrtlo e insolubles en hidrocarburos. éter y otros disolventes no 
polares (Oundlenhov, 1980) 

Los xantatos son ácidos relativamente fuertes (pKa = 9). por lo que en medios 
neutros y b<3sicos se encuentra en su forma 1ónica Cuando los xantatos solubles 
se encuentran en un ambiente neo en especies oxidantes como iones metálicos 
(por ejemplo. Fe 111 o Cu 11). u oxigeno. el x~ntato pierde electrones y pasa a 
dixantogenato (E. 0 xo.ntato/dixantogenoto= O 13V) (We1ss 1985)· 

2 x- + % 0:: + H:O X: ... ~ OH-

CuX(s) y,, (X::J 

A nivel industrial los xantatos son preparados utilizando el alcohol 
correspondiente. d1sulfuro de carbono e h1dróx1do del meto! alcal1no según las 
s1gu1entes reacciones 

R-OH + NaOH R-0-N.3 + H_.o 

R-O-Nn +es, - • R-o-c~s 

S-Na 

Existen diversas presentaciones :::on1~rc1ale:s de los "'antatos ya que se pueden 
adquirir como polvo, pe/fet o en scluc1ón La pureza del producto sólido varia del 
60 al 90%1, ya que depend1€:nd:::> del estnndar del fabnc.:into. y de las condiciones 
de empaque y almacenaje, contienen diferentes concentraciones de impurezas 

Los residuos contan:11n.:Jntcs proceaen de tas sustancias que no reaccionaron 
durante la preparación del xantoto. de su ox1d<3c1ón por e! aire o dióxido de 
carbono y de su h1drólis1s con la humedad del ambiente Cuando se almacenan 
durante pericdos p;-olongaans tos .-..anta.tos se oxidan y producen alguno o vanos 
de los siguientes cornpuest::is sulfuros. sulfitos sulfatos de sodio. y 
d•xantogenatos (Harrrs. 1987) 

Los xantatos cornerc:atcs se pur1t1c.:Jn mediante las s1gu1entes operaciones 
sucesivos d1solwc:on de xantato en acetonu. fil1rac1ón para el1m1nar las impurezas 



sólidas. adición de éter para precipitar al xantato y un filtrado final para recuperar 
el xantato sólido punfrcado (Pom1anosk1, 1963) 

Desde su descubrimiento en 1822 hasta pnnc1p1os de siglo, a los xantatos se les 
consideraba simplemente como una "curiosidad de laboratono". ya que en esas 
épocas no tení.:3n ninguna apl1cac1ón oráct1cQ No obstante en los 1n1c1os de este 
siglo se empiezan a encontrar apl1cac1ones importantes. como su uso para la cura 
y vulcani~ación del hule y como fungicida en la agricultura. por lo que, 
consecuentemente. se 1n1c1a su producción a escala industrial 

Actualmente. sus usos son muy diversos ya que se utilizan para preparar el 
xantalo de celulosa que es un 1ntermed1ano en la preparación de rayón, como 
agente colector en minería y como agente coordinante para et1m1nar metales 
pesados e., las aguas res1du8les aunque decido al nesgo que presenta este 
método relacionado con su to;.,1c1dz1d s0 est.3 'jCJCl'ldo de utd1::<Jr (Bloch. 1986. 
1991 y 1992) 

El amplio uso de !os ;.:.;::inl.3tcs .::-n ta rn,:-,i:.:r1ei S(; debe: a Cornel1us Kcller quien en 
1923 descubrió que los xantotos funcional"' corno agentes colectores de sulfuros 
ae rne:ales pcsodos 0n los proc:.J50s de 1:c!..JC'Sr. tcntre otros cobre. n1quel 
plomo. hierro plata. oro y arsénico) C.?lbe mer.c.1cnc:ir que antes de que Keller 
descubriera esta apl1cac1on y'Q se conocian otros colectores orgánicos pero los 
xantatos resultaron ser los primeros co!~ctores orgAn1cos que presentaban alta 
solubd1dad en el .::--:igu3 1.H¡.,,rr1s, ~ 937) 

De acuerdo 3 Heirr1s ( 1987.1 E:"n -:082 ~~'-' c.Jn'~un1·;_•ron e~- todo ei 1T1L.ondo 52'000 
toneladas de xantato rn:cntrns qu•'.:! Xu \ 1991) ·ndrcci que en la flotación se 
utilizaron mas de 11 ·o:JO toneladas, de ras cuales el -~O "',';. corrcspond:6 a xantato 
1sopropi!ico de sodio, 15 •y¿, ;1] s.c·ct-"·-..1'.ii1co 35 e;<, a! c-til1cc oe s-;:;d10 y 0! 1 0%, al 
amihco de potasio En ME>x1co. er. 1995 se 1mpo:-taron 20'972 tone!ad.os de 
xantato amil1co de po~asio y se produ1cron e:--. •1 ;:i.:lis 3 500 to•1eladas 1,SECOFI 
1995) 

Cuando se me;:cla e! xantato co:1 !a pu1pci U·:.· ;:0:ac1·.:-n ur.a parte reacciona a 
través del azufre con el hierro y es adsorbida por c1 rn1ncrai pmla. pasando a 
formar parte de ta fase sólida mientras que fa otra secc1on de la cadc:na queda en 
solución donde forma. de acuerdo <J los cond1::::1onc-s de: r11ed10, .:.i!1Juno o varios de 
los compuestos indicados en el Cuadre 9 

El porcenta1e de rccuoer.:::.c:16n en ia f:cf¿]C•On ~umt:.·rita eje ..:.icuerdo ;:11 peso 
molecular de la cadena alquihca de! xanlato. pcr·o en Ja rn1sn1a terma d1srn1nuye la 
selcct1· .. :1dad del compuesto qu.; ~lota (HZ1rr1s 1S•8-:-' L.::i dens1dao de adsorción 



(grado de recuperación) es menor para xantatos de mayor peso molecular 
(Wang, 1991) 

En la adsorción del xontato sobre la pirita interfiere el tamaño de la cadena. si la 
cadena contiene pocos atamos de carbono la flotación se produce a pH por 
debajo de 8, pero en xantatos con cadena de doce carbonos la adsorción puede 
ocurrir inclusive a pH por arriba de 12 (Fuerstenau. 1990} 

La formación y permanencia de estas sust<Jnc1as dependen de factores cinéticos y 
termodinámicos La me1or técnica de anólls1s pClra tdent1f1cor y cuantificar los 
xantatos es por espectrofotomP.tria de U V Los valores de las longitudes de onda 
a las cuales absoroen los grupos tip1cos de cada cornpucsto se presentan en el 
Cuadro 10 

Cuadro 9. Especies solubles que forma et xantato 
en la flotación (interfase só1ido·solución} 

ESPECIE FóRMULA 

XANTATO (ROCSS°> 
--------· -·-

DIXANTOGENATO (ROCSS), 
>---·----·-----------·----- -

PERXANTATO (ROCSSO) 

MONOTIOCARBONATO (ROCSO) 

Se ha observado que a !<:l 1ongttua de onda dE· 226 nm se genera una señal muy 
intensa que corresponde a una o varias de las siguientes e::>pcc1cs xantato, 
monot1ocarbonato p.::;orxa.ntato y d1xantogenato residual 

Reacciones del ion xantato í X ·: 

Et ion xantato reacciona en soh.JC1on. pr1nc1palmente . ..:i travtis d~!' los siguientes 
mecanismos 

• adsorcton fis1ca en precipitados 

• adsorc1on química en sclldos y minerales ccn sut:-secuentcs cambios a otras 
especies qu1n11cas 

• reacción :.en ;:rec101tados (s:...ilf3tos t1csulfatos r1drox1dos. etc) 

• reacc1on con ones n1eta!1ccs 

Et ion xDntato se puede formar y solubdizar a través de los siguientes 
mecanismos 

• deserción tis1ca de xQntatos en los minerales por sustitución de OH- y s.7· 



• descomposición del d1xantogenato por nucleóf1Jos 

• descomposición de los xantatos metálicos con OH- o s'· 

La concentración de los xantatos en solución depende de diversos factores 
principalmente de los s1gu1en1es (Janes 1 984) 

• la eficiencia de la planta 

• la naturaleza química de ra pulp.:. de f!otac1ón 

• los cambios graduales del m:ner.:il 

• los cambios en las cond1c1ones de operac1on 

• la concentración del xantato residual en el agua de rec1rcufac1ón 

Cuadro 10. Longitudes de onda de absorción de las especies de xantatos 

¡----EsP~~~~~~~-· 1 ·~~,;.;;;~-·--T;:;;~~E ONDA 1 
~--:--·-·-·,.--_J ____ , ________ J (nm) i 
,_ ____ XA __ N_T_~_· _T. O 1 : RO C SS 1 301 ) 226 --f 

DIXANTOGENATO : \ROCSS);--;·---na-;-8~ ____¡ 

PERXANTATO 1 \ROCSSO ¡ ! 216 y 348 l 

MO~T-10-CARBONAT<::_j_··· ~~::.?~:?}_~--=-~¡~~--~ 2.§~---_-j 
('"} Los valores escritos en letras · negntGs' 1nd1can !as pr1nc1pales oanaas 
de absorción 

Reacciones del q1:i<~ntoqnnato _í.2$...:J 

La formación de d1xantogenoto es 1mp0n~v1tc· un la fL::itación de la ;:alena y la 
pinta Sin embargo 1.3 cuan!1f1C<->c1on de los d1xantogenatcs en cond1c1ones a nivel 
industrial es muy complicado princ1pnlmente por las siguientes razones 

Su solub1ltdad es b3Ja f :1Unh.oonlo •.::-n prescnc1~ de .'.')icf'Jhc!Ps) y ~::irrna vanos 
compuestos en el agua Cuando la concentrac1ón dC du1.an1ogenoto es mayor a 
3 mg/l. podr1a formar unG suspensión yLi que solo el 1sopropd d1xan1ogenato es 

solido (p f 58 6 ºC} 

Cuando se usa para la flotación una me.::cla de xantatos. es probable que se 
formen compue~tos ae d1xantogcnato .3s1metr1cos (las cadenas alquíllcas son 
diferentes) Las propiedades f1s1cas dependen del compueslo que se forma por 
ejemplo los d1xantogenatos ctitico e 1sopropi!1co son solidos pero a partir de 
cuatro carbonos ya son líquidos (Janes 1983) 

'º 



El dixantogenato es un producto de la O>'idac1ón del xantato. En la pulpa de 
flotación de acuerdo con Janes (1983. 1984) se produce. por oxidación 
electroquím1ca 

Dada la gran dificultad que presentan su 1dent1ficac1ón y cuant1ficac1ón no se han 
obtenido muchos valores del d1xantogenato en forma residual, no obstante. entre 
las pocas med1c1ones se encuentran concentraciones mayores de 1 mgJL (ppm) 
estas concentrac1ones fueron obtenidas ba¡o cond1c1ones normales de operación 
(Janes, 1984) 

Además, han dcterm1n~do quo estos compuestos no son estables en las 
COl"'1d1ciones que existen en la pulpa de flotación, por e¡emplo ol alqud 
dixantogenato se descompone en solución acuosa por la acción de los agentes 
nucleofihcos presentes (Janes 1991) 

Reasc1ones de lOL'Jer~antalc~iRQ__G_?SO) 

Los perxantatos gene:--alrnentc s0 forrn:-.in -y'3 ~c.-:-1 en •-"¡ !:Jbcrator10 o en pl:Jnta-, 
mediante Ja ox1dac1ón de una soluc16n alcaltno de xélntato con peróx1do de 
hidro geno 

ROCss- ~ H,O, 

En el laboratorio los agentes 1on1cos ox1d.nntes lo transforman ;:¡ alcohol y 
tiosulfato (Janes. 1984) 
Dos grupos de 1nvest1g.odores (Janes. 1978 y Kirbrtova, 1981} han demostrado 
que durante la ftotacion. a pH 6 5 se producen perxantatos. los perxantatos son 
razonablemente estables en el 1ntcrv;::ilo de pH de 2 3 11 

Se plantea que el agua cx1gcnada (H:-0:;:-J. que> es coí"'s1d0roda como el agente 
oxidante mi:is probable. se forma durante la flotación de sulfuros mediante la 
redu:::-c1on electrolit1ca del ox1~eno adsorbido en la superficie de 1.'.3 pinta Además 
de la ox1dac16n de los xantatos, lo$ perx.nnt<::itos pueden producirse por 

• La dcscompos1c1ón del 01x:'.lntogcr.ato (el perxantato es un producto 
secundor1c) Se piensa qu'2 e! peróxido de oxigeno formado pcr la reacc1on 
del a1xantogenato reacc1on3 cor. P.t xantato come se indica en la anterior 
reacción 

• La rüoc-=-1ón del ion ... ;:int.:ito en soluciones que contiene suif1tos y O;<igeno 

No se conocen reacciones definidas de descompos1c1ón o éldsorc1án del 
perxantato que sucedan en 13 pulpa de flotnc:ón Hasta 1984 se había supuesto 
que era altamente reactivo. ya que no se habia podido detectar en las colas del 
proceso pero en 1 991 . Janes !ogró 1dent1f1carto por lo que en la a::tualld3d se 
considera que no se descompone tan fácdmenie 



Reacciones del monotiocarbonato <ROCSO.> 

El monotiocarbonato se produce por la degradación de d1xantogenato a pH 
elevado y por la oxidación del xantato con oxigeno segun la siguiente reacción 

~Rocss- + o, -• 2Rocso- + 2s 0 

En soluciones homogéneas esta reacción es muy lenta no obstante en sistemas 
heterogéneos que contienen galena o p1r ita. se ha encontrado que se forma 
monotiocarbonato en la superi1c1e del mineral 

Los estudios realizados en planta han demostrsdo que esta especie es inestable 
y además. debido a las dificultades analit1cas para su 1dent1f1cac1ón hasta el 
momento nrngUn investigador ha determinado este compuesto en la pulpa de 
flotación (Janes, 1984) 

Otros compuestos 

Se ha informado la fcrmac1on de otros conipuestos de !os ..:antatos como 

compuestos de coo,:::Ln.3::16r d0 'TIC~-:Jlcs S8lubles rCuX_._., y c'.:-.·rn;::::l~JCS an,ónicos; 

(N1x3-) (Janes 1984 

En el proceso de flotación del xantato con la pirita se producen grandes 
concentrac1cnes de un compuesto que se forma entre e! hierro de ia p1r1ta y e: 
xantato el cu<JI prcduce un tnw!qu1I xant;:;to de hierro (lllJ Este compuesto t11o:ne 
tres :enes a!quilxontato unidos ni ion h1crr0 {111) el cual es poco soluble en agua 
pero muy soluble en disolventes crganicos. se descompone lcnt;::imente u ion 
xantato. d1xantogenato y d1sulfuro de C<3rbono. y puede .adsorberse Qu1m1camente 
a la pirita Otro compuesto que se fsirm.3 a partir de! hierro es el .... antato-d1h1drox1. 
alquii-férr1co ,:Val!i 1991) 

Despuós de ~rolong;::id3 controvers1zi en la 3ctuul1aad se acept:=i aue e ... istc-n oos 
rnecan1smcs d.ferentes m2d1<Jr-::•":! !os cuo.1es se adso·beri los -.::o'e:ctcrcs e.-. :os 
rnineroles sulfurosos Uno ae ios rnccar1smo::;. es qu.m1co. y se trz.iC'-.JCe en !a 
presencia de xantoto rnet<J11co adsorb:do quimicamcntc en 18 superficie del 
mineral El otro metodo es clectroquírnico y dG un producto d8 o:.:1dacion 
(di)(antogen.:Jto si el coiccto.-- e~ ,.3n:a10) c;ue es la especie h•drofób1ca adsorbida 
en la superl1c1e del rn1ncréll El mecant~rno ce 1¿¡ cix.dacion e!ectroquim•ca en la 
superficie de: n11naral oc<...:rrc host;:;, c1ono grado cuando la adsorc1on -:iuirmca es et 
mecon1srno pr1nc1pa1 Kc!:y 19~<J'· 

El prop11 xantato se .:Jascrbe en h3 • .. .irita en i3 ausencia de oxigeno formando 
xantato ferroso que desp!~za a tes oxhidnlos Ln densidad de adsorción (grado de 
recuperación) es i"lde:pen·::!,ente e::! pH En presencia de o:xiacno la flotación se 
relaciona con el d•xantogenato (Fuers1cnau. 19'90) -



El proceso de flotación 1nic1a cuando se oxida la pinta según lo indican las 
siguientes reacciones: 

Fes, ~ OH- FeS:(OH) a.i~ + e 

Despues el hierro oxidado reacciona en el medio con el xantato form.ondo xantato 
dihidrox1 alquil fernco, el cual rodea la superi1c1e de la pirita y se adsorbe 
fuertemente a ella, formando una monocapa 

El xantato d1h1drox1 alquil fCrnco [Fe(OH):XR] funciona como contacto entre la 
pirita y las moleculas del 1cn xar.t<Jto. hierro <.111) tnatqudx.3ntato y e! d1xantogenato 
del medio Se forma a pH er-:re 6 y 8. no es h1drofób1co, por lo tonto no altera Ju 
h1drofobic1dad de la p1r.ta al u~1irst_. et t~st.:-.t y p2rm1te el cambio ac potencial ::eta d0 
la superficie de la p!r1ta de nPQ3tl'. :::i il positivo Si los rriolóculas de ion xontato y 
dixantogenato Que se unen a! xZJrtato d1hidrox1 olqull férr;co se encuentran 
coaasorb1das entonces ~e proG-..ce uno ni._.:J·:'.lr 1:01.:ic .• :,n ¡V.J3ng 1991 J 

La cantidad de d1xantogenatos que se form.:.in en el med;o es mayor que ei 
xantato d1h1drox1 alqull férrico, por lo que se adsorbe en v3nas capas sobre la 
superficie mec1ante procesos fis;cos 

Esta cantidad ae d1xantogcnato adsorbido es 1r.dcpend1entc del pH en el 1nler.1alo 
de 4 5 a 10 2. y las reacciones que se forman son las s1gu:entes 

EX- • · EX-ods · • EXacis ..... e 

EX • • EX3ds + e 

EXads + EX-ads • • EX 2ads .... e 
2 EXads EX::? aas 

Por su parte, el :on x3nt3!0 •.:!S ~~bor b1dc· 0lec:r o~,t:ot1cwn_,,~~r.!e 8 la pinta por medio 
de las siguientes reacciones \ \ '\'3n0 1991 J 

Fes + H20 - ·Fe(OH'i[S! -.- H + 2e 

Fe(OHl[S]+ + k · · Fe<OH)[S]X 

Fe(OH)[S]X + X2 Fe(OH)[S]X ·• X2 (coadsorsión) 



3.:!.3 De!i.co1nposiciú11 de lu' xa111atos. 

La descompos1c1ón del xantato se lleva a cabo por las reacciones de 
descompos1c1ón del xantato a alcohol, y d1sulfuro de carbono y con la formación 
de dixantogenato {Pom1anowsk1 1963) 

En medio ac1do 

A pH acido el xantatu se encuentra en equll1bno con el ácido x.3nt1co En la 
descompos1c1ón el ion xantato pasa a ácido xánt1co proton~do y, posteriormente. 
se descompone en d1sulfuro de carbono y en el alcohol currespond1ente A pH 
mayores de 2 la c1nét1ca de descomposic16n de los alquil xantatos sigue una 
c1nét1ca de primer orden, y l<l constante es proporc1onal a la concentrac1ón del 
ácido xánt1co presente (M1ll1~n. 1983, Bunton. 1973 e lwasak1, 1 964) 

k ;'.'.: k..,A [HA] -...- k¡.-{ 1Q+[H__.0"" J + k ... :oc [H;oO] 

La descompos1c1ón del xnntatc se lleva a C<3bo por med.o de alguno de los tres 
diferentes mecanismos siguientes 

1) 

2) 

3) 

s 
¡ 

ROCSH 

s 
I! 

ROCSH 

s 
!l,. 

s 
¡ 

/e 
RO_ '"s 

H S 

ROH + CS. 

R9~s· --~• ROH + cs. 

H 

RO- C - 6 -~• ROH + CS. + H.O 

... "~·,! 
H 

1 
H_...-0-............H 

Por su parte el d1xan1ogenato formadc en la solución se descompone en medio 
ilcido a ton xantato y d1sulfuro de carbono (97 °/o el d1sulfuro como producto final). 
Esta descompos1c1ón es mas róp1da que la que se produce del xarotato al alcohol 
y al d1sulfuro de carbono 

En med10 básico 

El xantato de la so\uc1ón en rned•o basico se es!abd1za por !o que la degradación 
es mas lenta Eri pruebas reai1:;:.=>das s¿- ha cbservadc Q"..Je el xaritato en soluc1on 



a un pH de 6 5 después de ocho días se degrada un 75 º/o. mientras que a un pH 
de 10.8 se degrada un 25% (lwasaki 1958). 

El dixantogenato formado en medio básico es mucho mayor que el formado en 
medio ácido o neutro (Pom1anowsk1, 1963) 

En medio alcalino los dos principales caminos de descompos1c1ón del etil 
dixantogenato son 

• El ataque simultaneo del nucleóf1\o al onlace S-S. que produce ion xantato y 
peróxido de h;drógeno 

lROCSS1, ~ :COH- -• 2ROCSS - H,O, 

. ROCSS1, 

E:"'! rned1c oa::.1co :os a1x3ntc;i,cnatos ~e.:>::.ciond.n fcrrnar:do perxantato -,, 
monot:oc<::irbona!o ·::r. d1ferc-n~es r0l.CJc .. :-nes n µH de 9 2 se descompone el 
d1xantogenato en mayor cantidad Li x.antato que en monot1ocarbonato y casi no se 
forma perxantato A pH menores el d1xantogenato se descompone lentamente y el 
producto pr1nc1pal es xanlato (Qau?:;!enberg 1969) 

Control del xantat0 r,::::-s1dual c.;n ·planta 

Se ha detectado que las concentrac:oncs del -.::antato residual en el agua de la 
flotación se en.::uentran por arr;D.3 oe :::is 10 rr.Q/L Para el control del xantato 
residual s~ ut1!1Z3 un 8Sp~ctrot0torn·-:o-~r0 i.h~ U V y se rnonitorea en la banda de 
301 nm 

El perxanta~o es 13 ;:-ri'1c;p3l espc-c1•~ que se puede encontrar co1no producto fir.al 
en :os l1c:Jres de :a flctac1cn yG que se puede formor por varias reacciones. 
PL..:eden encontrars~ conce..,trac1cncs .,::e hast.:1 S rr.·;__1/L ;:;unque este .'alar varia 
con el t:po de rninerai que se ut1hc~ pud1enc!o no cx1st:r Este compuesto no 
prescnt3 propiedades co\ectorns y se puede detecta• por espectroscopia de U.V 
a 348 nm en sc~uc1ones alcalinas. ya que su an8l1s1s es dependiente del pH. pero 
también se puede detectar por crornatografi.3 ,éni.::a (Janes 1991) 

Actualmente se es~3 u~1:1zanoo en a;gunos rn:nas r::ie! mundo 1a erornatograf·a 
1ón1ca ~ue pem~•tc leer nasta 8 u.s;:-ec¡cS d·C! :.o:;"Jntatc por muestra (Barnes 1988). 
la c:-omatogro.t:0 .e~-.·::~ ccn dctec~or .'je U V o arnperornetrico es muy ut1l (Pa!sson 
1989) Otro me:-:i1.::o usado -=.:s. e1 dei tiectrodo a._: en sc\c-c~''-'º de x;::intato 
fabricado con PVC. no obstante este rnctodo en ocasiones puede no ser muy 
preciso 

Las mea.c.or"es ·j<: xantato ·.:::~: un ·.u;o co:\:," .. J r-..2r-. der..ostrado que se presenta 
una gran v.-:::r.ac.on ~n los lectura:::; :.Jr.to de lug<H de tom.::i de muest~a corno de 



materia prima utilizada Estas variaciones se deben a que cada mineral requiere 
diferente cantidad de xantato y a la cantidad de xantato residual útil que pueda 
encontrarse en el agua de recirculac1ón Por lo anterior, es recomendable 
monitorear el xantato residua! en et agua de rec1rculac1ón antes de volverla a 
utilizar en el proceso 

3.2 . ..a Tu'licidad. 

Conceptos generales 

En los sistemas acuáticos se observó que el xantato no fue fatal para peces a una 
expos1c1ón corta de una concentrnc1ón de 1 O mg/L de xantatos. pero con tiempos 
de exposición prolongados !a concentración letal ruc de O 1 mgiL 

Una vez que ha entrodo el x.:.ntatc eti:icc ae potas1c a un e; .. ..ito::q:-o de agua su 
toxicidad varia conforme pasa el t ernpo st::gu'"l estudios rs-311:!.odos en la Oaphn1a 
n1agna ( Sols.,,1 1 988 ¡ 

Cuadro 11 Variación de las dosis del x;;i.ntato ctilico dcspuós 
de su entrar.a en un cuerpo de agua 

-~--~--]"-~-·---,---¡ 

dosistdl.!!... __ 1.,,. .. ~9---r-~~-!-~l-.,~-~~~~c~f-~··~~-ª--

~Ei,~~~~:,iC7-r=;j::J=il=t=.it±±-~=:_1 
• Dosrs l11n1tP dosis 1nax en¡¡<!,,; c..,,,1 n., ~.f' pre'".eritan c'~.'ctos tcxicos 
··Dosis l;111tl1,tl dosis. a la q_e !"-.C t.:1nr--• ..-.~i"l:1 ¡>. pro·~._,n:ar ~lec!')S to:.::icos 
••• Dos•s letc;I rnt.•d:a d'"'·" .i la C.J:J\ •.t· rnu•.·re et S:J~/:, (Je Ja pubi~-tc1on 

Se encontró que l<J concer''.rJc-::..i~ u·-:-~:.._'rJ' c~e! .:;is x3n:atvs ::1e pct.:>~10 1o la c ..... a; no 
se empiezan a notar los efE.;:.tcs tox.ccs-, f"..'S de C , mg.-·L pnra el xantato 1soamillco 
Los efectos qt...;e prod_,cis- por 1r.:o..:1-.;ac•on c1 ::in-c.<:i en los peces son a1terac.ones en 
los te;1dos ya que ocu:-re 1--i re<Jcc.or-:es de o,..::1do-reducción .. ,, por cambios 
patológ1cos en hígado r1ñon estórnei::ic y s1stern3 nerv1-:i~::; centr;:;: 1 Solsk1 ~ 988) 
En un t:empo ce expos1::1or. de.• S•:5 r.:::-~.:i.s les rcs~ .. :ad:::s :•1d·::.;i~ q~0 :3 d:;.s:s letal 
media (DL~) para !os peces es la s1·;i~.!e'lte 

Cuadro 12. Con1paración de la dosis letal rnedia entre 
dos compuestos de xantato 

En el s1gu1entc cuadro se 1na 1c3r. .:::is d:::;5,5 letales medias para las truchas 
arco1r1s 



Cuadro 13. Dosis letales medias para la trucha arcoiris 

Compuec;to DL50 mg/L 

xantato etí\1co de sodio O 17 m /L 
xantato arnihco de otas10 1.0 m /L 

{Fuerstcnau. 1980). 

En la actuahdad. en algunas plantas de tratamiento y en cuerpos de agua 
contaminados por metales pcr.odos. se ha utilizado al xanlato corno agente 
acomple1ante para metales pesados como el cadmio piorno y cromo 

Ei xantato forma con estos metGles comple¡os no polares. h1drofób1cos que 
penetran rápidamente a través de las branquias de los peces y facilita el 
mov1m1ento d-a los m~tales a travCs de \21.s membranas b1ológ1cas Es decir. 
aumenta la b1od1spon1b1hdad de estos metales pesados en los medios acuáticos. 
siendo los y;:ilores urnbra!es proporcionales a la constonte de estab11Ldad del 
compuesto (Block 198G y 1.992, T.:ire 1992) 

Xantato Amihco de Potzis10 

Toxicidad en anin1.:J/es de sangre c<1Jic-nco: 

El xantato arníl1co de potasio -sé considera poco tóxico para los animales de 
sangre caliente (OL~ oral rata 400 - 700 mglkg peso) (Sax. 1992} 

El xantato amílico de pot3s10 ;::il 1ngerir~e es atacodo por el ácido del estómago 
produciendo alcohol amil1co y disulfuro de carbono. \os cuales sen toxicas y 
pueden causar cnvenena1n1ento No obstante, de acuerdo a VCH (1991) no se ha 
estudiado el efecto del alcohol 1soamil1co y de\ d1su:furo eje c.r:irbono que se 
forman al degrad.'.:lrse el xantato arnil1co 

Por 1nholac1on d8 cieroso\cs de xontoto nmil1co a concen~rac1ones de :23 mq/m 3 no 
se observaron afectaciones en ratones, coneios y cooayos En perros se c";bservó 
que el xantato 1nh<'1lado prod1.1ce darlo en el hígado 

Cuadro 14. Datos toxicólogos del xantato amilico de potasio 
on diferentes especies 

:! : . ANIMAL _ ~=-==LTIEMP~~1é~§--=P~$i$i:E~L~zq 

~---=-- ~~~~~~=-==±~=~46 d~~ass -~-_:____t=- g-c-~J_;-~ 
~ Oaphma magna : 96 h:.)ras ! DL~ O 1 - 1 

1'0.!i~~eJ:11d1umgnff1th11J_ -¡- ~_hora~ 1 DL'!-0 o 1 _ r== Th1obac1.'/us ferroox.Cans ~ -----·---1-~.-~.Q.L~'"; 250 
DL-..~ - dos.is tet:il d.,.! 50 C'/o lle ~a pob\¡-.¡,::IOn c~,tud•ada 
OL . ._= dosi~ letal dt>.' 100 =:. Uc la pntil:1c1Qn ··~:u~1:lda 
~Tomado dt! Bet,rct 1992) 



El tiempo de vida media del xantato es menor mientras más larga es la cadena 
alquílica En los medios acuatices se encontró que el xantato al descomponerse 
aumenta la concentración de b1óx1do de carbono disuelto en el agua, tardando su 
descompos1c1ón vanos días (Xu, 1991) 

Los xantatos tamb18n afectan a las plantas acuáticas d·Smtnuyendo 13 cantidad de 
hojas y la longitud de la raiz A la Daphnia magna (pulga de agua utilizada en el 
análisis biológico de \os residuos peligrosos) le causa 1nmovd1zac1on a una OL!>O 
de O 1 a 1 rng/kg 

Los análisis de los efectos de los ,.antatos en los medies acuáticos han 
demostrado que causan una cons1der.:ible reducción tanto en el contenido de 
clorofila de las algas del plnncton, corno en la concentración de oxigeno del agua 
y en las poblaciones del f1~opL3nc1on siendo cl<Js1f1cados como cont31n1nantes 
dañinos par3 los rn1croorgan1s1nos (Xu 199L) 

As1rn1smo pueden ocurrir crnporturil<..!S =·•to.-.icnc,(. ri.::-s pcr nc:rrarncs acc1dent31es 
de los efluentes de 135 1ndLJStr1as rn1neras por lo que se recomienda un 
tratamiento previo a \as dguas res,di...:.3!es ( Fu·~r st.: r.::Ju --: SS•Ol 

Por lo tanto. se considero que la concentra-..:..on rna,..irr.<J perrn1s1blc en cuerpos de 
agua del xantato 1soz.Hmhco de potas.o debe ser de O Q05 rng/L (Trof1mov1ch 
1976) 



4. PARTE EXPERIMENTAL 

4.1 MÉTODO DE ANAL/$/$ DEL XANTATO. 

Para el análisis del xantato amílico de potasio se sclecc1ono el método 
denominado espectrofotome~r\21 de ultrav1o!eta (ll V ) ya que es muy utd1zado por 
su sencillez y sens1bi!1dad (Pom1anowsk1 1963) Se utll1zó un equipo marca 
Hewlett Pac;.._ard HP 8452A de arreglo d0 diodos"' 

El primer paso de ICJ. estana::-1r1;::c;c.on de! mctcdo c.:::.ns~s~~.:i en t.3 c:c1erm1nac1on ae 
la longitud de onda::!~ rnaxim:J ;:..ibsort.i,-::1,....-::1a. p3ra lo C'...J.:!I se preparo una sotucicn 
de 4 ppm de xantato pt..;rif1c.:::i-:jo;.:> 0n d'.J'...J3 -jcst•lz.d.::::i :· ._.n;:i segund.:J ~olución de 
xantato 1ndustrt<1I en agua d0 ~rcc._.so ;.l !.:i 1~~1s:-r.03 ccnccntr<.Jc1on Estas 
so1uc1ones prescnt::ron un r;H cJ>::· :- s.:-• re.:>!i.::a un ~Grr1é~ cr1 el inter·-·;:ilo de 
longitudes de cnda .:J1-..-.. 19C' 3 ~C:.J rirP. :::;_.e dbc::.:;".:..:J ?c~:::s !·::s '.:-.,,:;:r.::s de .3b~Qrc1ón 
del xantato y sus posibles pre.duetos de d~=scornpos•ció:-i, incluyendo al d1sutfuro 
de carbono, \Cuad~o 15¡ LJS :-1;:_,;.;;ir-:-:;Js .:.ib~.::;rD<:!n:::.c:i'.o. '.:>..:: :J0t•_-!rr;, r•:::rcn er. 2::-:3 y 
300 nm (figura$) 

El xantato se pur1f1c.c por i~:l \ec._n1c..:i ~~e ¡.:;.:ir Gr.:: d1:::.0 .• ·('1-.\85-· 1::-J CL.~1! ::ors:ste en 
disolver el x:ontato en acetona ~3rn obtenür un.3 scluccn rio1":1ogenea que se 
calienta en baf1a Maria y, posteriorm0nt~.::. prt:c1p.tar el xantato ccn eter La 
recr1st.::i11:::::J.ctón result~ba mu)' ter.t;:;, pcr 10 cu<J1 se ~ceieró e! pr.:..>ccso por modio 
del enfr1am1ento con hielo Como oro~u::to f1na1 se ct:«tuv1eror. unos cnst3les de 
color arnarJi!o ;::!aro cuio os.~~ec::tro de U V se rruestra en :a f1gurCt 5 

Este equipe f•..;c proporc1una<.,O por la Dr<:t ~.':.,1tha So:::a del Oepartamcn10 de Ou1rn1ca 
lno19an1ca de l<J F<Jcultad de Ouim1cn de la la UN.."\l\1, 

39 



Figura 5. Espectro de absorción en la región de U.V. del xantato 
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4.2 CINÉTICA DE DEGRADACIÓN DEL XANTATO (LABORATORIO). 

Curvas de cal1orac1on 

Se rea!1zarGr-1 las curvas ce ca:.r,: :Jc•,-::n d!J, .x.:intato y po:,prop.iengl1co1 grado 
reactivo e industria. en agu3 ces1 .. ,-,a:: '~ ª"="proceso respectivamente para simular 
las condrc1ones de •dcales y rea,•:.::ª'-' ÓD(".'rac1on \Figuras 6 y 7) La re1ac.on entre 
el xan~:::;to y el pot·~·~op.lengl1c::-.1 se •·;::::- Ce ::i::ucrCc con la relac1a~ que se p!anea 
ut1i:?ar duronh::- la -::i;:eracrc:--. 2. r1.-,;'1 1:~::..:....:s~~1al (35 ec .. ! 

~~~ C~?~~~;~1;:~-:·~:~;:·:;~~~~~~~ ~~l~;pr2~~,~~~~c~~~~~r G~~~r~~ ~o~u1c~c.n ~~n~~~tr:;~ i~ 
5 :-. 10r 6 x 10 .. E: ?-. 10-;_ y ~ ·' -:C,.'-' r.i CC·~ el propdeng1.r::ol purc rPGi o 
pol1propllengl1col (PPG, grade come·c·:-~i 

La conce-ntrac.ón de: propt\e:ng!1co: ¡PG.1 y pct;prop.lcng1tcc'. \PPG¡ se detern11nó a 
part•r de la relac1on entre ci :.:~Jnt::-..ito y e: cs~~mante segun tas condrciones de 
operación .3 nivel 1ndustna i 35,,...,,,.,, ¿:::_:, ,-• ..-el Esta retac•on corresponde a nivel de 
'aborator,o de O 01637 g 0 O Ci58 mL C0 PPG y a una concc:11rac:cn 1n1c.ai de 
~ i5 x icr"' M de xan:ato 

"' 



Figura 6. Curva de calibración do xantato puro en agua destilada 
y PG grado C.P. 
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Figura 7. Curva de calibración de xantato industrial en agua 
de proceso con PPG a 300 nm 
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4.3 CtNETtCA DE DEGRADACIÓN (CELDA Y COLUMNA) 

Con el objeto de poder realizar un balance de xantato residual a nivel industrial se 
llevó a cabo la s1mu!ac1ón del proceso de f!otac1on a nr· ... el plloto en el laboratorio 
de r .... 1etalurg1a de !a Facultad Ce lngcn1er:a de !a UNAM 

Se real1:::aron dos tipos ae experirnentos uno en ei que se simuló el proceso de 
flotac1or. en un<3 cela.3 tipo "Denver" 'l otro e·1 que se ut•il=ó ~na colurr.na de 
flotación En ambos experimentos se mantu.,.:o la relación entre reactivos y el 
mineral que es s1mdar a las cond1c1ones de operac1on a nivel industrial 

En et or1rner e ... per1rnento se rne:::cio el rn1rer31 (:on el agua de proceso i40°/o de 
sól1dos'1 en ur.a ce1ca t:pc -oenver dur.:in!e 10 r11riL..;tOs Se ad1c1onó e! xanté.'lto 



agitando durante 3 minutos y posteriormente se agregó el espumante (PPG) 
Después de dos minutos se 1n1c1ó la inyección de aire a fa mezcla y se continuó 
agitando durante 15 minutos Durante este lapso se recolectaron espumas 
(desecho) en un frasco de po!1etlleno de 250 mL Al terminar se de10 que se 
sedimentaran las colas (concentrado) y se tomó una muestra del licor de flotación 
del mismo volumen que ras e:spumas 

En el segundo experimento se utdizó la misma celda Ocnver pero ehm1nando la 
inyección de aire, se uso esta celda para pode:- mantener en ag1tac1on constante 
a la pulpa Al cabo de 15 minutos de acond1c1ono.m¡ento se bombeó a Ja columna 
de f/otac1ón de una capacidad de 33 L. en donde se inyectó aire por la parte 
inferior de la columna Las muestras de espuma .,.. colas se coiectaron durante 36 
minutos de flotación Durante este tiempo se observaron fluc!uacrones ligeras en 
la cama de espuma - donde se encontraba et )(3ntato adsorbido a lu p1r,ta- y .::i 

nivel de la interfase 

Las m.....:estras da esp;._;n-io y co1.:.s oe arnbas ~.r• ...... ·-·t:.<Js s~~ de;3r::.·- en r,, _ _.~~cso ccn ei 
fin de que las partículas de só!:dos se decon!3r;o:-,r Pcs:er ormcnte !.;e f,!:roron en 
papel r .. 1i111pore lO 22 pn1) p.::Jra eliminar las 1arna5 ores.::n1es q:_¡e pu-j1eran 1nterferor
en tas lecturas Una vez obt•?n1das las sc~-=·:::--i.;:::,3 s.o-· p~.:-p3rurc;. rr.JestriJs ~3r3 !a 
lectura del xanlato en el espectroto:óme:ro de U V baJO cona.ciones de 
neutralidad a una longitud de cnaei de 300 nm 

Cuadro 16. Condiciones de notación 

1 
Reactivo Condiciones de Condiciones de , Condiciones de "t 

flotación i flotación Celda ) flotación columna 1 

~ X~~~a~o _:_:Yi_~~~~a}:--~~~~::=~~~~;~~:~=:i -~~-_:-g:Ig_~~~~~J 
¡r~fop11enq!1col __ ?_G_9._CI__ ______ -? __ '.__'?_0 -~~- -~· __ 5ª-_~~~- ____ J 
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4.4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Se llevo a caoo el est"-l.:J•O c1r;é:t1co de: c:-cces::. de .:Jeg:-aoac,.:in ce: xantato 
punf1caao con proptlcnglico( Q P \PG! a.suel!,::.- en agua destdada con el fin de 
determ•nar el tiempo de d&·;irad3Cror. e:"'l :::~.,drc•ones -::::::eZJies : f:g;.Jra Si 

Se prop1.f'"J· c0; ~h-t; :~e ;, -ll.-t . ..-.~ ~· C01Tio?'C ,, :;1 CC:l•¡."OP-~<i-"''Jl·C::OI OUIO. ~ste 

t:._p.,r,nif'nto se •e~l·.·o p~!r,-.¡ ver el c:->n•pc"!<1,ll•L'•~~:: ;;,~:;' 



Figura 8. Cinética de degradación del xantato purificado en agua 
destilada con PG a 300 nm 
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La gráfica que se obtuvo del xantato en cond1c1ones ideales corresponde a una 
cinética de primer orden. análogamente con lo informado en la b1bl1ografía 
(lwasak1, 1964. Janes, 1983 y Pom1anoswk1, 1964) 

Para poder determinar el tiempo de vida media del xantato. se graficó el menos 
logaritmo natural (-In} de las absorbanc1as contra el tiempo, lo que\ da una 
pendiente correspondiendo él la constante de degradac1ón y un tiempo de vida 
media de 9 43 dias (Figura 9) 

Figura 9. Logaritmo natural de la absorbancia vs tiempo 
(xantato purificado en agua destilada con PG a 300 nm) 

''t 
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En el modelo de experimentación empleado que simula las condiciones de 
operación a nivel industrial. se empleó PPG y xantato ambos grado comercial así 
como agua de proceso La c1net1ca de degradac1ó:-i que se obtiene es más 
compleja debido a la reacciones de los iones precentes en el agua con el xantato. 
{figura 10) 



Figura 10. Cambio en 1a absorbancia en función del tiempo del xantato 
comercial en agua do proceso con PPG comercial a 300 nm 
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El proceso de descompos1c1ón del xantato industrial en condiciones de operación 
se puede considerar como cinética de primer orden En la figura 11 se grafica el 
~In de la absorbancia en función del tiempo, en la cual la pendiente corresponde 

a la constante y tiene un valor de O 00174 hr· 1
• con un tiempo de vida media de 

16.6 días y un porcentaje de degradación del 3 012 %, por dia 

Esta cinética de degradación corresponde con la reportada en la literatura, la cual 
indica un porc1ento de degradación de 3º/o d1ar10 del xantato industrial (Harns. 
1987) 

Después de 333 33 horos (o._ 16 dias). aparecia una clara señal a 344 nm Esta 
señal desapareció 24 horas después (::.17 dias), por lo que puede corresponder a 
alguna especie de perxantato. ya que el valor de absorbancia de esta especie 
concuerda con los datos obtenidos experimentalmente y además de acuerdo con 
la literatura. es inestable 

Figura 11. Logaritmo de la absor-ción vs tiempo 
(xantato industrial en agua de proceso con PPG, a 300 nm) 
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La determinación del xantato se realtzó 1nmed1atamente después de terminar el 
experimento de flotación y se continuó durante 500 horas (aproximadamente 20 
dias), manteniendo las muestras en contacto con el aire a temperatura ambiente. 
Los espectros de absorción de las pruebas en celda y en columna se muestran en 
las figuras 12 y 13 respectivamente Las flotaciones realizadas por columna 
presentaron el mismo espectro que las que se llevaron a cabo en la celda Oenver 

Se analizó la degradación del xantato en las muestras de espumas y colas 
procedentes de la celda Oenver y de la columna de flotación Las concentraciones 
de xantato residual, en espumas y colas se presentan en el Cuadro 17 Se 
observa que la adsorción del xantato en el mineral fue más eficiente en la 
columna que en la celda 

Cuadro 17. Concentraciones de xantato residual en espumas y colas 
obtenidas en la flotación 

Celda Dcnvcr i~mna 
Reactivo ---~\Jl.'::.l.e.E'mL_ ___ --·--!!'.\J.!.!Jee'-'m-'-'-----t 

xantato en es urnas O 22 . if _ O 177 

xantato en colas _J - ----~-·--~=·~=.==_~~'"O"". 1'---4-'B"'------' 

Con estos datos se realizó un bnlance de xantato y se determinó la posible 
distribución del xantato en los diferentes efluentes del proceso a nivel industrial 
(Apéndice) 

Figura 12. Espectro de absorción de U.V. del xantato 
(flotación en Celda Dcnver) 

long•1ud de onda 



Figura 13. Espectro de absorción de U.V. del xantato 
(flotación en columna) 

--... , 

Las Figuras 14 y 15 muestran las cinéticas de degrauac1ón del xantato en 
espumas y colas realizadas en celda tipo Oenver 

Figura 14. Cambio de absorbancia del xantato residual en espumas flotación 
en la Celda Ocnver (300 nm) 

tiempo en horas 
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Figura 15. Cambio de absorbancia del xantato residual en colas 
flotación Celda Denver (300 nm) 

Figura 16. Cambio de absorbancia del xantato residual en espumas 
flotación en columna (300 nm) 

·~ ... 



Figura 17. Cambio de absorbancia del xantato residual en colas 
flotación en columna (300 nm) 

Los espectros de las c1nét1cas de los licores de colas y espumas de la flotación en 
celda (figura "14 y 15) y columna (Figuras 16 y 17) de <3mbos experimentos fueron 
muy parecidos En ambos casos conforme pasaba el tiempo aumentaba la 
absorbanc1a de la lectura de la solución. Jo que 1nd1ca la posible formac16n de uno 
o vanos compuestos denvados que absorben en la misma región que los 
xantatos 

En todas las pruebas de t'lo~ac1ón realizadas los valores de absorbanc1a en 
300 nrn la señal del xo.ntato tiende a incrementarse con el tiempo to que conforma 
una robusta ev1dcnc1a de que en todos !os casos se forman nuevos compuestos 
que absorben en la misma long1tud del xantato (300 nm) 



5. Conclusiones y recomendaciones 

• La reacción de descompos1c1ón del xantato purificado. adicionado con 
proptlengl1col grado Q P en agua destilada a pH=7. corresponde a un proceso 
de primer orden (r =O 98) El tiempo de vida media en estas cond1c1ones 
corresponde a 9 43 dias 

• En condiciones similares a las de operación a nivel industrial (xantato 
comercial y agua de proceso). disminuye la hneal1dad (r =O 97) No obstante 
esta d1ferenc1a no es importante. por lo cual se consideró a esta reacción en 
agua de proceso y a pH=7. como un proceso de degradación que sigue una ley 
de pnmer orden Su tiempo de vida media es de 16 6 dias 

• De acuerdo con la 1nformac1on oocumentat. los compuestos de degradación del 
xantato que preferentemente se formiJn o pH bós1co son d1xantogenato, 
perxantato y monot1ocarbon8to Ninguno de los v;:ilores máximos de 
absorbancia de estos compuestos se detectaron en los experimentos a nivel 
laboratorio ni en la s1mulac16n de la flotac1ón. a excepción de la señal que se 
detectó después de 333 33 hora5 y que se asignó ol perx3ntato 

• Durante la flotación realtzada a nivel piloto. el xontato preferentemente se 
adsorbe a los sulfuros sólidos (99 4ff/<:/a) y solarnente queda como residual 

=:oQ 533°/u 

• Extrapolando los datos u nivel 1ndustr1a!, e! .;;;antato es en su rnuyor parte 
adsorbido por los sulfuros {sólidos). dur;:mte la operac1ón de flotación. quedará 
mayormente en la fase sólida de la presa de J'3les (99 SºÁ:>) El xantato no 
adsorbido (residual). quedaró en la fase soluble de la presa de Jales {O 18 '!/o) o 
mezclado con e! concentrado que se e:'lv1:3 a ia planta de pcleti::;:.:ido (O 35 ºA,) 

• El xantato residual 1,0 266 nig/L) presente en ias espumus a nivel 1ndustnal. 
durante el trayecto hacia la presa de Jales. se dlluira con los efluentes de las 
colas de la concentración 1nagnét1ca y ccn agua del espesador. por lo que su 
concentrac16n alcanzara valores hasta de O 002 mgtL o aún menores pues 
puede ser ad~orb1do parc13.tnoente por !os sulfuros que contienen las colas de 
concentrac1on rnagnet1ca 

• Las ba;os concentraciones d(> :xantato que S'.:? csper<Jn en la presa de iales se 
deben a que ~a flotación solamente se aplicará a los concentrados magnéticos 
con altos niveles de sulfuros y la cantidad de xantato utll1zada por tonelada de 
mineral total procesado es rnuy ba1a (35 ~/ton) Por lo tanto, el efecto de 
dilución es e1 principal f3:::tor que ev.t;3ra cualquier problema de tox1c1dad de! 
xantato en la presa de ,ates 



• Los datos sobre ta partición del xantato pueden extrapolarse para las 
condiciones que prevalecerán durante la operación de flotación. siempre que la 
relación del mineral respecto a la ad1c1ón de xantato sea la misma que la 
utilizada durante estos experimentos y la afinidad de la calidad del mineral sea 
comparable 

• La planta de pelet1zado va a rec;b1r Unicamento el xantato residual que está 
presente en el concentrado ~suspensión) La concentración promedio obtenida 
en el balance a nivel industrial fue de O 09 mg/L 

• La concentración final de xantGto residual que llegara al cuerpo de agua que 
recibe en forma final al efluente de la planta de pelet1zado es de 
aproximadamente O 07 mg/L 

• Con base en los resultados de este estudio lo el11n1n3c10n de los sulfuros en !a 
mina con la 1mplantac1ón de un proceso de flotacion resulta altamente benef1ca 
pues disminuirá las em1s1cnes de SO: de !.::l planta de pe!et1zadc ya que el 
contenido de azufre que llega con el rrnneral se reduc1r1a de 1 4o/o hasta menos 
de O 2 º/o de azufre en promedio 

• Se recomienda que e! pH de \3 presa de ¡ales no d1srn1nuya de: 7 ya que a 
valores menores se favorece el desarrollo de m1croorgarnsmos ( Th1obacilos) 
que forman acido sulfUr1co par3 lo cual basta con 3drc1onar minerales bas1cos 
que existen en ta z:cna (calcitas} 

• Se recomienda establecer un e:xpenrnento para evalu~H la velocidad de 
degradac1on del xantato en concentraciones menores o iguales a O 09 rng/L 
baJO la condiciones que prevalecen en las lagunas que reciben los efluentes de 
la planta de pelet1zado 

• En caso de que la velocidad de degradac1on no osegure una cahdaa de agua 
adecuada para un estero se recomienda implantar un sistema de tratamiento 
de agua para adsorber el xantato sobre una supert1c1e activa de un hidróxido 
de hierro amorfo 

so 



APÉNDICES 

BALANCES DE MATERIA DE XANTATO RESIDUAL (prueba laboratorio). 

Para determinar el peso del mineral para las pruebas de flotación se consideró el 
porciento en sólidos que se requiere a nivel industrial (40 º/o). Con la siguiente 
ecuación que relac1ona el porcentaje de sólidos respecto a la masa del mineral y 
la masa de la pulpa 

""Yo sólidos= n1asa,.., ,., 0 ,,.. /masa p,,,;. .. 

masa ?V'Pª = densidad ~'P•" volumen ~1 r' .. 

Para determinar la concentración de x.antato residual en espumas y en colas, se 
utilizó la ecuación de Lamber - Bc:er \A=a "e" e; 

A = absorbancia 
a::: longitud del paso de luz (1 cm) 
e= concentración del xantato (mo1.'L) 
E.= coeficiente de absort1v1dad molar del xnntato (13643 53 M- 1 cm 1

) 

La solución de cada experimento se anolizó por espectrofotometría de U.V para 
determinar la concentración de xantato residual {soluble). ya que el resto del 
reactivo queda adherido a la superf1c1e de los sulfuros sólidos 

La cantidad de xantato ad1c1onado a la columna de flotación se calculó 
considerando re1ac1un de xantato m;ncral que se va o ultlizar en el proceso de 
flotación (35 g!T) y la capacidod de lo -::o!urr.nc::i \9 Kg) 

xantato ;:;:(35g xantatofT ""'.,..,,,.si) { 1 T .,.,..,.,s.11 000 t-.g.,..,..,,,,.) {9 kg""''""'ª1)""' O 315 g 

La lectura en el espectrofotometro de U V después de la flotación por columna 
para las espumas fue de O 0116 y para las colas de O 0099 

A cont1nuac1ón se presenta el cálculo raalizado para expresar estas ¡ecturas de 
absorbancia en concen!rac1ón {g/LJ 

ESPUMAS 

COLAS C;:;: (-0.00~2__) .. :!O..i.29-·~-- :=. t.4823E-..i~ 
13643.53 inol L 



El valor de 13643.53 corresponde al coeficiente de extinción molar del xantato el 
cual, fue determinado por la pendiente de la figura 9, este valor se utiliza para 
todos los cálculos siguientes. 

Considerando el volumen de agua en las pruebas 

Espumas xantato ,..._,.,u .. 1 (g) = L7369E - 4 -~· .. 3.273L - 5.M<E - 4g 

Colas xantato ••"l.odu•• (g) = 1.482.E - 4 ~"' 7 .5L = Ll 117 E - 3g 
L 

El xantato residual total es 1 68E-3 g, el cual corresponde al 0.533°/o del xantato 
in1c1al El xantato residual se d1str1buyc de la s1gu1ente manera el 33 8°/o se 
distribuye en agua de espumas y el 65 2°/i, en agua de colas 

La cantidad de xantato qu~ se encuentra adsorbido o la superficie del sulfuro 

xantato adsorb1do en los s:.....:lfuros =o.3t5c 5.6859E -.1.g 1.11 t7E -- 3g 0.3l3g 

Para los cátcutos a nivel 1ndustr1al se reallz..:ln 185 siguientes cons1derac1ones 

El proceso de flotación por colu•nn;:i es continuo 

El xantato res1du.:i: es el sGlublc 

El xantato residual se distribuye uniformemente en el agua de la pulpa de tal 
forma que cuando se d1v1d.:i un flL.:JO 13 ccnci:::ntrac:ón es proporc1onai a este 
flujo 

Et xantato que se encuentr.::.i odsorl11do a los sulfuros no se solubdiza siempre 
que no cambie el pH 

A temperatura ambiente la v103 rnedia del x.:intato en so1uc1on es de 16 6 días 
(tiempo en el cual se descompone el 50~·'.o del producto 1nrc1al) 

En los balances realizados se considera que la degradación del xantato es 
nula ya que el experimento se llevó a cabo en un tiempo de 
aproximadamente 40 minutos 



El valor de 13643.53 corresponde al coetic1ente de extinción molar del xantato el 
cual, fue determinado por la pendiente de la figura 9, este valor se utiliza para 
todos los cálculos siguientes. 

Consíderando el volumen de agua en las pruebas 

Espumas xantato ....... d ... ~1 (g) = t.7369E - ..:a~~· .. 3.273L o-:: 5.b8E - ..:&g 
L 

Colas xantato ,._,.....,1 (g) == l...:182E - -S ~ ... 7.5L = 1.1l17E - 3g 
L 

El xantato residual total es 1 68E-3 g, el cual corresponde al O 533º.h. del xantato 
inicial El xantato residual se d1stnbuyE:: de lo s1gu1ente manera el 33 8º/o se 
d1stnbuye en agua de espumas y el 66 2% en agua de colas 

La cantidad de xantato que se encuentra <:tdscrb1do o la superl1c1e del sulfuro 

xantato adsorbido en los sulfuros :::: 0.315).! ~.M~59L -lg 1.111 i ¡.-:_ 3g 0Jt3~ 

Para los cálculos a nivel 1ndustr1nl se realizan las siguientes cons1derac1ones 

El proceso de flotación por colu1nn3 es c:::int1nuo 

El xantato res1duol es el soluo!~ 

El xantato residual se distribuye uniforrnernentc en el ugua de ia pulpa de tal 
forma que cuando se divido un flu;o ~a conccntr:Jc1ón es proporc1onal a este 
flujo 

El xantato que se encuentrLJ &dsorbido ci tos sulfuros no se solubd1za siempre 
que no comb1c el pH 

A temperat• . .ira arr.b1ente. la v10J med1a dG1 x~ntoto en soiuc1ón es de 16 6 d1as 
(tiempo en el CLJ31 se descompone el 50°/u del producto 1n1c1a1·i 

En los batanees realizado::: se considera que la degradac1on del xantato es 
nula ya que el experimento se llevó a cabo en un tiempo de 
aproximadamente 40 minutos 



MEMORIA DE CÁLCULOS NIVEL INDUSTRIAL. 

Base de cálculo 

TPH mineral alimentado a flotación 

0/a de xantato res1d....ial 

º/o de xantato residual en espumas 

º/o de xantato residual en colas 

g I T de xantato ad1c1onado en flotación 

FLOTACIÓN. 

g / h de xantato = ]:_"; ~ T mitn..·ral • ]87 T rninl·r:i.I 

g I h de xantato residual total= !J5-F!.! h "'u OIJ:'\3.' 

g I h de xantato residual en espumas = 7.:::: 25g h • n 338 

g I h de xantato residual en colas ::: 7::.. :::'.'g h •u t.•b2 

ESPESADO R. 

= 3.0MTPA 

= 387 

= 0.533°~ 

== 33.8°/D 

=662% 

= 35g 

= 13545 

= 72.'19 

= 24 43 

= 47 76 

0/o de agua recuperada para proceso =1:>:u :'i2X)"' !(HJ = 60.6 

g I h de xantato residual en agun de proceso =u t)U • 47 7t>4 g I h = 26 94 

0/_, de agu3 recuperada en sed11;ientos {.::::11~. s.::::s 1 • ( 1 (1•.I) = 39 4 

g í h de )(antato residual en se>d1m-2'ntos =u _-;•J-1 • -1"7 ~q >!, h =18.82 

ESPESADOR {ABE/ 96). 

º/D de agua recuperada para proceso =(7t~OJ s1us1•ll0(') = 94 9 

g / h de xantato residual en agua de proceso = (1 <l.l9 • 2-i .is g I h = 23 18 

%1 de agua recuperada en sedin1entas = 1 -1 1 _... s 1 ns J .. ( l DI)) = 5. 1 

g I h de xantato residual a preso de JOles = n 05 ! • :..¡ ....;_.::; = 1.25 

53 



BALANCE DE MATERIA EN LAS PRUEBAS DE FLOTACIÓN. 

Se consideró que el fJUJO alimentado a Ja columna de flotación fue de 340 :~, , el 

tiempo de duración de fa flotación fue de 36 m•nutos 
ni/ i:r . i:r 

340-- "' J 4l1-.'.-- = 4''0 ·-' -- de pulpa 
111111 ,,,¡ '1111/ 

agua que entra a la columna de flo:ac1ón --1(>9..; _ _.":!__' -- - 4•Jü 4( o 4) "° 2.tJ7 s-i ~ 
'11111 m111 

agua que sale en las espumos = -]-3-7_!_ • _!_<;'_QS'l.~~ -.- 90 83 3 __ gr_ 
.•(lflllll // 

agua que sare en las colas .-:: -: </ .. ~~-,, •_1~1..,~r-

J(•n1111 l/ 

agua que entra a la columna agua de espumas + agua de colas 

la drferenc1a de l.>.::o-·'.:! • 1c\mrn - ...;-;.:;..._i_:r -~---ism! se elFm;no del agua 1n1cial. 

la cual corresponde a 1q:5! 

BALANCE MÁSICO 

espumas= (agua en espumas +(sólidos en espuma I peso especif,co)) I tiempo 

= --~:__-:___ ~~:_~:__ -~--~¡~ - = o 0•)(, _!__ 
3üllllll 

colas = (agua en colas + (sólidos en cotas/ peso especifico}) ! tiempo 

-19;.F·. 
f. 

espumas + colas::; 009t,--!:.__ ..... (l ::::;:-.;_/-_ 

111:n 



entran a la columna de flotación 340~ • - 1
-
1·- -= 0340_!:_ 

111111 tOOOm/ 
entrada = salidas 

UJ4()___!:.._ - OJJ.i_!:__ 

BALANCE DE XANTATO 

Como el expenmento en columna se realizó en forma srmilar al de flotación en la 
celda Denver. sólo el1m1nando el wrc. para determinar la cantidad de xantato 
residual a la entrada de la flotac1ón se tomó el promedio de la concentración de 
xantato en colas y en espumas obtentdu en esa prueba (Denver) 

concentración promcd10 en espr...:mas celda Oenver = 2 22 x 10_. H[-
concentrac1on promedio en coL::is celda Den ver = 1 879 x 1 O ... S/ 
promedio de las concentraciones dt.."1 colas y espurnns =2 Q..<l9 10--'I ~~ 

flujo de entrada*xap entrada (flUJO espumns*xap espumas) + (flu10 en colas•xap 
colas) 

o:...i _!:___ • :!(i.t95F -i~~- ~ coo96__!_:_~ • 1 7J6C)/:: -- ..i >:!C) .._ (0~38-!:____ • 1--l823E - 4 gr) 
1n111 / 111111 l. mut L 

<' -..:o~J. 5 ~~~ --:: S 1 S'lF.: .. -:; E.,. 
L ¡_ 
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Figura 19. Balance de XAP en peletizado 
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