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RESUMEN

Aunque el proceso de flotacidn, introducido en México a principios del presente
siglo, resultd mas eficiente que los existentes y muy econdmico para la separacion
de minerales, el desarrollo tecnolégico ha sido limitado. Probablemente la
marginacién de las plantas de beneficio ha propiciado el rezago general que ia
Metalurgia Extractiva ha sufrido.

La disminucion de las reservas y la creciente pobreza y complejidad de los
minerales hace indispensable tanto la optimizacion de los procesos
convencionales como la busqueda de nuevas tecnologias de beneficio de
minerales. Si bien, el potencial electrocinélico no es un concepto nuevo pues se
conoce desde hace 100 arfos, en la practica ha sido muy poco utilizado como
herramienta para evaluar la adsorcién de colectores sobre la superficie del mineral
y encontrar condiciones de flotacidn mas selectiva, informacion indispensable en
el caso de minerates complejos.

En el presente trabajo se correlacionan las caracteristicas electrocinéticas de
cuarzo, pirita y calcopirita, componentes de un mineral complejo de sulfuros de
cobre, con su flotabilidad.

La evolucion del potencial electrocinético en funcién del pH de cada una de las
fases minerales mencionadas, solas y en presencia de colectores tipo xantato y de
aditivos o promotores utilizados en la flotacion de sulfuros de cobre, permitid
evaluar la adsorcion de éstos sobre la superficie del mineral y por tanto, su efecto
sobre la flotacién.

Especificamente se realizaron determinaciones de potencial zeta en funcion del
pH para cada uno de los minerales cuarzo, pirita y calcopirita, solos y en presencia
de xantatos etilico, amilico e isopropilico de potasio, asi como, en presencia de los
promotores de flotacién Aerofloat®208 y Aerofloat®404 de la compaiia
Cyanamid.



La curvas de potencial zeta del cuarzo y de la calcopirita muestran que éste es
negativo en todo el rango de pH estudiado. El potencial zeta de la pirita, positivo
en medio acido, presenta un punto de inflexién a pH=6.0. La presencia de
colectores tipo xantato vuelve mas negativo el potencial zeta de los minerales lo
cual es indicativo de la adsorcidn de éstos sobre su superficie. En el caso de la
calcopirita |la presencia de promotores no tiene un efecto significativo sobre el
potencial zeta. En el caso de la pirita en presencia de amilxantato de potasio y de
isopropilxantato de potasio en medio bésico los promotores aumentan ligeramente
el potencial zeta. En el caso del cuarzo en presencia de isopropilxantato de
potasio el A404 aumenta ligeramente el potencial, disminuye la densidad de carga
superficial y por tanto su flotabitidad. En general podemos decir que los colectores
xantato se adsorben sobre la superficie de los tres minerales aumentando su
fiotabilidad, mientras que los promotores contrarrestan ésta, mostrando un efecto
ligeramente depresor.



. INTRODUCCION

No es posible contemplar la vida moderna sin los enormes y rapidos cambios

tecnoldgicos aplicados a la Metalurgia

E! hombre primitivo aprendid a usar herramientas producidas mediante un
rudimentario labrado de piedras. Muchos milenios después, durante el periodo
Neolitico, descubrio el uso de los metales. En el area del cercano Oriente y Egipto,
se desarrollaron herramientas de Cobre, esto 6 mil afios a.c. y mas larde se
complementod con el Bronce.

El Acero se desarrofld en Europa alrededor del afio de 1850. A partir de entonces,
ha tenido lugar un desarrollo enorme en la Metalurgia y en la aplicacién de toda
clase de metales y aleaciones para la fabricacion de diversos objetos o
componentes, que se utilizan en una amplia gama de aplicaciones.

Por lo que respecta a ios minerales, debemos recordar que los yacimientos son
recursos no renovables, y aunque la naturaleza dotd a nuestro pals con
abundancia de éstos, una gran mayoria de los mismos contiene minerales de baja
ley cuya explotacion es marginalmente econdémica, ain cuando las cotizaciones
por ejemplo, de 1a Plata, se mantengan a niveles bajos, como sucedié entre los
afios de 1990 a 1993 cuando el promedio del Délar USA se maniuvo a 4.27 por
Onza Troy. La Plata ha perdido su valor comunital precioso, asi como sucedid con
el oro, que ha perdido su interés como objeto de ahorro ante las economias
inflacionarias donde su cotizacién promedio en el mercado de Londres durante los
afos de 1994-1996, fue de 385.00 DLS. por Onza. Actiralmente se cotiza un poco

mejor debido a la venta de reservas de oro de varios bancos centrales.

Uno de los factores que se reflejan importantemente en los costos de produccidn
por unidad de metal producido, es el grado de recuperacién metalGrgica, ya que la
mena extraida de la mina debe de procesarse en la planta de beneficio, donde es
triturada y molida para pasar al proceso de separacién de minerales metalicos de
la ganga sin valor.



En México, los mineros espafioles aplicaron el (nico sistema que conocian, que
era el de fundicién directa de las menas trituradas. Este método era muy costoso y
ademas sufria fuertes pérdidas metalurgicas. En 1557, Bartolome De Medina,
espafiol con ciertos contactos con las minas de Rio Tinto, inventd el proceso de
Patio, es decir, amalgamacion de tortas de menas agregando ciertos reactivos. La
aplicacién de esta nueva tecnologia hizo posible la produccion de muchas minas
que ya no eran costeables, pues este proceso era de menor costo que el de
fundicion directa.

Los siguientes avances tecnolégicos fueron los procesos de Cianuracién, en 1896,
y el de flotacion introducido en México a principios del siglo XX, el cual era mucho

mas eficiente en la recuperacion de metales, ademnas de ser mas econémico.

Durante el presente siglo se han desarroltado mejoras importantes, tanto en
reactivos como en equipos, pero ha sido muy limitado el desarrollo tecnologico
que pudiera revolucionar la Metalurgia Extractiva.

Es también objeto de consideracion el hecho de que los costos de extraccion

aumentan conforme se van profundizando las minas.

La marginacién de las plantas de beneficio ha propiciado el rezago general que la
metalurgia extractiva ha sufrido. La investigacion es sumamente limitada en
México, lo que redunda en nuestra economia ya que, dependemos en gran
medida de la tecnologia extranjera, por lo que toda investigacion debe ser
alentada.



JUSTIFICACION

La disminucion de las reservas y la creciente pobreza y complejidad de los
minerales hace indispensable tanto 1{a optimizacién de los procesos

convencionales como la bisqueda de nuevas tecnologias de beneficio de
minerales,

Si bien el potencial electrocinético no es un concepto nuevo, en la practica ha sido
muy poco utilizado como herramienta para evaluar la adsorcion de colectores
sobre la superficie de! mineral y encontrar condiciones de flotacién mas selectiva
indispensabte en el caso de minerales complejos.

OBJETIVOS

Objetivo general:

Correlacionar las caracteristicas electrocinéticas de los principales componentes
minerales con la flotabilidad de un mineral complejo de sulfuros de cobre.



Objetivos particulares:

» Conocer el comportamiento electrocinético de los principates componentes

minerales contenidos en el sulfuro complejo: calcopirita, pirita y cuarzo.

s Evaluar la adsorcion de diferentes colectores tipo xantato sobre la superficie

de estas especies minerales mediante medidas de potencial zeta.

* Evaluar el efecto de los promotores utilizados durante el proceso de

flotacion sobre las medidas de potencial zeta.

« Correlacionar los resultados obtenidos con la flotabitidad del mineral.



. GENERALIDADES

1.0 MINERALES!"™

LA MINERALOGIA Se encarga de estudiar a los Minerales, los cuales se

encuentran unidos en masas de rocas o de forma aislada en el interior de la tierra

o en la superficie, asi como en yacimientos minerales.

LOS MINERALES Son cuerpos inorganicos de composicion quimica definida. Se

forman en condiciones favorables como resultado de procesos naturales. La
estructura atémica es cristalina caracteristica que les proporciona sus propiedades
fisicas.

Son substancias heterogéneas puesto que son agregados de cristales de una o
mas clases. Su composicién se expresa en formulas quimicas, las cuales en
algunos casos varian dentro de ciertos limites y acorde a una ley definida. Dos
ejemplares que en apariencia son similares, al observarse al microscopio
muestran diferencias significativas en la composicidn, y al existir asociaciones con
otros elementos, adn en cantidades minimas las propiedades cambiaran ligera o
considerablemente otorgandoles caracteristicas propias, como lo son:

Quimicas:

» Composicion
+ Punto de fusion
» (ravedad especifica

» Densidad



Fisicas

¢ Estructura atdmica

« Simetria del cristal

« Caracteristicas opticas
+ Dureza

+ Color

La combinacién de las propiedades anteriores define la clasificacion de la especie
mineral.

UN CRISTAL es un cuerpo el cual por afinidad molecular presenta una estructura
interna definida en forma de un sélido regular, constituido por cierto nimero de

pianos superficiales con arreglos que van de acuerdo a leyes de la simetria.

Los cristales en la naturaleza se encuentran en forma de sdlido derivados de tres
estados fisicos:

1. Solucion
2. Vapor
3. Fusién

Un cristal estd conformado por un numero infinito de particulas con tamafios y
formas conocidas las cuales regulan su arreglo y simetria. Este presenta tres

caracteristicas muy importantes:
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Planos_de_Clivage: Fracturas con superficies definidas, normalmente
paralela a sus caras cristalinas naturales.

Propiedades Opticas: Efecto caracteristico y bien definido que posee un

cristal al pasar un haz de luz a través de su estructura. Esto ocasiona que la
naturaleza de la luz sea descompuesta mostrando un espectro o sombra
propia del mineral. En el caso de las estructuras heterogéneas este efecto
no se produce.

Formas externas regulares y constantes: Es la propiedad que poseen las

particulas con formas y tamarios iguales para agruparse y apilarse acorde a
un plano regular con arregle estructural similar, dando como resultado una
masa que presenta forma definida con una estricta relacion a las

caracteristicas de las particulas individuales que lo conforman.

FIGURA 1: UNION Y APILADO DE LAS PARTICULAS MINERALES '



CLASIFICACION DE LOS MINERALES

Los yacimientos minerales se localizan en diferentes regiones de la corteza
terrestre. De los elementos asociados y de las condiciones de formacion
dependera la composicion quimica que posean. Son cuerpos tales como vetas
{(formadas en las fracturas de las rocas), mantos o masivos, o reemplazos en las
rocas (principalmente calcareas) en que se alojan. Segun la forma geométrica del
cuerpo pueden ser explotados a cielo (o tajo) abierto o subterraneos. En el primero
la excavacion debe ser conica para evitar el derrumbe de la roca encajonante lo
que eleva considerablemente el costo a medida que se profundiza por la
eliminacion de roca estéril.

La mineralizacién se clasifica en nueve grupos :

1. Elementgs Nativos: Formados por atomos de la misma clase los cuales

corresponden con los elementos quimicos. En su mayoria son metales
poco oxidables pero los hay también no metalicos. Ejemplos: plata, oro,
cobre, mercurio, fierro, zinc y plomo.

2. Sulfuros: Minerales con propiedades semiconductoras y que por su
aspecto se asemejan a los semi-metales. Algunas especies son de gran
valor industrial ya que de ellos se extraen casi todos los minerales no
ferrosos. Ejemplos: bornita, argentita, pirita, calcopirita, galena,
esfalerita, etc.

3. Halogenuros: Grupo pequefic de minerates formados por substancias
similares a las sales. Provienen de la evaporacién de aguas estancadas
o bien se derivan de la transformacién de otros minerales e incluso de
depésitos de fumarclas volcanicas. Ejemplo: fluorita en todas sus
formas.

4. Oxidos: Minerales en cuya composicion se encuentran los metales (o
semi-metales) en asociacidon con el oxigeno. Son de gran interés

industrial y pueden presentarse en grupos cristalizados muy vistosos los

12



que pueden enconlrarse de colores muy cbscuros hasta muy claros,
opacos y cristalinos. Ejemplos: magnetita, hematita, tenorita, cuprita,
zincita, etc.

. Boratos, Nitratos y Carbonatos: Es un grupo muy pequefio de minerales
donde los mas frecuentes son aquellos que contienen calcio y
magnesio, entre otros. Existen los minerales secundarios que contienen
especies metaliferas como plomo, niquel, cobalto, etc. Ejemplos:
turmalina, nitratina, calcita etc.

Sulfatos : Es un grupo numeroso de varias especies formadas por
alteraciones de minerales metalicos, por ello sus colores son mas vivos;
ejemplo de ello es el sulfato de calcio conocido como yeso, Algunos son
solubles en agua y facilmente alterables. Ejemplo: calcantita, celestita,
etc.

Fosfatos, Arseniatos y Vanadatgs: Grupo de minerales que junto con los

sulfuros presentan las especies mas beflas e interesantes para los
coleccionistas. Es una clase formada por alteraciones de distintos
minerales metalicos de colores atractivos y espléndidos cristales que en
general son pequefios. Ejemplo: apatita, arsenopirita, piromorfita,
vanadita.

. Silicatos: Por la abundancia de silicic en la naturaleza es el grupc mas
imporiante. Se presentan en cristales que en ocasiones alcanzan
tamafios considerables y su caracteristica principal es su gran dureza.
Ejemplos: cuarzo, zircdn, andalucita, granate, etc.
Compuesto_organicos: Aungue su clase es de poco interés lega a

ofrecer ejemplares de excepcional belleza en sus cristales. Se
caracterizan por presentar durezas muy bajas y en realidad no son
considerados como verdaderos minerales. Ejemplo de este grupo es el
ambar.



1.1 CUARZO ( DIOXIDO DE SILICIO SiO, ).

Compuesto por 46.7 % de silicio y 53.3 % de oxigeno, cristaliza en el sistema
rombohedral-trapezohedral. Su dureza en escala de Mohs es 7 y ¥ su gravedad
especifica en cristal es de 2.65 a 2.66. Estudios témmicos
muestran la existencia de 2 modificaciones « y B o de

baja y alta temperatura respectivamente. El color del

cuarzo i i
puede variar a causa de las impurezas tetragonal trapezohedron

FIGURA 2: Una de [as estructura del cuarzo.

presentes y va desde cristalino (el SiO; puro), o amatista por la presencia de Mn,
hasta ahumado por Iz prebable presencia de compuestos
organicos entre otros.

Et 6xido de silicio se puede encontrar en formas tales como cuarzo, pedemal o
arcilla, entre otros minerales de silicio. En roca se encuentra en sedimentarias,
igneas y metamorficas.

E! éxido de silicio se puede encontrar en formas tales como cuarzo, pedernal,
arcilla, entre otros minerales de silicio. En roca se encuentra en sedimentarias,
igneas y metamorficas.

Una de sus propiedades fisicas es su elevada dureza, consecuencia de ello la
gran variedad de usos en la industria.

Su importancia en este estudio proviene del hecho de que el cuarzo cominmente
incurre en proporciones importantes en la mayoria de los yacimientos de origen
hidrotermal como “ganga” (mineral sin valor), acompafiando a minerales tales
como de Cu, Zn, Pb y otros metales comerciales.



El silicio junto con los otros elementos de la familia cuatro de la tabla periddica
posee la propiedad de formar el oxido MO2. Todos estos compuestos presentan
propiedades acidas (caracteristica de las rocas igneas que lo contienen), excepto
el COz y el SiO; con un caracter anf6tero.

La unidad estructural basica de la mayoria de las formas de la silice y de los
silicatos minerales es el arreglo tetrahédrico de los cuatro atomos de oxigeno que
rodean al atomo central de silicio. La estequiometria del SiQ; requiere de un
promedio, cada oxigeno estd compartido por dos silicios en dos tetrahedros
compartidos, mientras que de acuerdo con la regla de la valencia electrostatica un

solo atomo de oxigeno no puede compartirse entre dos o mas tetrahedros.

En todas sus formas el SiO; , como cuarzo y como calcedonia, es insoluble en
acidos exceptuando al fluorhidrico.

La silice es quimicamente resistente a temperaturas ordinarias a los reactivos
comunes. No obstante no se considera un compuesto no reactivo, ya que bajo
condiciones apropiadas a altas temperaturas, sufre una amplia variedad de
transformaciones quimicas. El cuarzo amorfo es mas reactivo sobre todo en
tamafos de particulas pequefias, ya que existe una mayor area superficial de
contacto con presencia de grupos hidroxilo de los cuales la mitad pueden ser
retenidos aun a 400 °C.

El caracter acido de la silice se observa en la reaccidon de un gran nimero de
Oxidos acidos con la formacion de silicatos. Las reacciones del cuarzo a elevadas
temperaturas con carbonatos alcalinos y alcalinotérreos y el desplazamiento del
acido mas volatil, que en ésta reaccidn es el CO, forma los silicatos
correspondientes.

La solubilidad de cuarzo en agua (SiOz-H;0) alcanza un maximo airededor de los
330°C, temperatura a la cual la solucidon saturada contiene 0.07% de silice
declinando rapidamente conforme se aproxima al punto critico, que para dicho
sistema es cercano al del agua pura.

15



La silice amorfa se disuelve (o depolimeriza) a 330°C en agua de acuerdo con la

siguiente reaccion:

Si0; (s) + 2 HyO (1) — HaSi04(aq)

A 1470°C su estructura se invierte a cristobalita la cual es muy estable hasta

1760°C.

El mas imporiante e interesante de los 6xidos de silicio, posee una caracteristica
de oxido 4cido, ademas funde y reacciona con los Oxidos metdlicos. Los productos
de dichas reacciones son los vidrios, liquidos sobre-enfriados no cristalinos de

composicion variable, entre otras muchas utilidades que se conocen del cuarzo.

En su estado puro sus propiedades adicionales lo convierten en un elemento de

gran utilidad ya que por ejemplo:

» Transmite las radiaciones ultravioleta por lo que se emplea en lamparas
de sol.

» Cuenta con propiedades piezoeléctricas con lo que convierte
reversiblemente la energia mecanica en eléctrica.

+ Se utiliza como prisma para espectrografos v espectrofotémetros.

e Controla la frecuencias de osciladores.

« Se utiliza como filtro eléctrico.

« Es un excelente generador y fonocaptador ultrasénico.

» En la industria metalirgica como refractario, abrasivos, en la fundici6n
para el moldeo (mezclado con otros productos tales como bentonita),
etc.

+ Como ceramico

+ En la industria del vidrio.
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En sus formas amorfas se utiliza como:

* Desecante, adsorbente. agente reforzador y componente de
catalizadores.

« Constituyente de materiales de construccion tales como piedra, concreto
y ladrillo, etc.

El tamafo de particula esta relacionado al uso al que sea sometido. En algunos
casos se requiere grande y en otros muy fino, el contenido (o porcentaje) en
ocasiones se necesita mayoritario 0 puro y en olros que su contenido sea
insignificante. Lo anterior proporciona el precio con et que se adquirira.

Por lo anterior la explotacion del cuarzo constituye una rama importante de la
industria por sus diversos usos y es necesario conocer todas las variables

involucradas en la separacion 6ptima de este elemento.

Tanto para su explotacién como para su recuperacion es importante conocer sus
propiedades fisicoquimicas como lo es la superficie y la carga que ésta Gltima

posee, las cuales determinan el lipo de colector a utilizar en su flotacion.

En la flotacion (separacion fisica del mineral con reactivos quimicos), se busca la

selectividad del mineral de interés, recuperarlo con alto grado de pureza.

En los métodos de flotacion se hace uso de las propiedades superficiales de las

particulas minerales que interactian con fos reactivos mejorando el proceso.

Dependiendo de la naturaleza del mineral, ya que existe una amplia gama de
combinaciones de una sola especie, seran las caracteristicas del colector a
utilizar, las que se basan en la propiedad eléctrica de éste, asi como de la
solubilidad del mineral y de la estabilidad de |la sal metal-colector.

Es importante hacer una caraclerizacion de la superficie del mineral y observar su

comportamiento frente a iones metalicos.



1.2 PIRITA { SULFURO DE FIERRO FeS;)

Mineral con estructura cristalina cubica centrada en las caras, donde los iones
Fe® se localizan en las aristas y los iones S% (que presentan enlaces
predominantemente covalentes) se ubican centrados en las caras arregiados por
pares también conocido como "dum-bell”. Su naturaleza no estequiomeétrica en
componentes no naturales e inclusiones metalicas, le otorga una heterogeneidad

fisicoquimica propia de los minerales de su tipo.

FIGURA 3: Estructura de la pirita

La pirita, a diferencia con otros minerales sulfurosos, se oxida con facilidad al
contacto con el aire, tal vez esa es la causa por la cual su comportamiento
electrocinético y de flotacidn se distingue de los de su clase.

En solucidn acuosa los productos de oxidacién se encuentran conformados por
Fe?, H*, SO en el intervalo de pH 4cido-neutro; por H* y especies oxidadas del
hierro en medio alcalino. A pH muy bajo el azufre elemental es estable en el
sistema de la pirita, donde se conjetura que este Ultimo, gracias a la solubilidad
que posee en medio acuoso favorece el proceso de flotacion. Esto explica la
facilidad de cambio en su comportamiento en el proceso de distribucion de

especies en 1a red cristalina.

Por sus caracteristicas electroquimicas en ocasiones el mineral se encuentra
pasivado, es decir, recubierto por una pelicula de productos de oxidacién. Esto
mismo sucede con especies minerales tales como: Calcopirita (CuFeS;) y Bomita

(CU5F884).



TABLA 1: COMPOSICION QUIMICA DE PIRITA

COMPOSICION QUIMICA
AZUFRE (S) 54.20%
FIERRO (Fe) 36.60%

TABLA 2: CARACTERISTICAS FiSICAS DE LA PIRITAP?

CARACTERISTICAS FiSICAS DE LA PIRITA

COLOR AMARILLO LATONADO PALIDO
LUSTRE METALICO Y ESPLENDENTE
TRASPARENCIA CRISTALES OPACOS
SISTEMA
CRISTALOGRAFICO TETRAGONAL A OCTAHEDRICO

BASICAMENTE ES CUBICO PERQ POSEE
COMBINACION DE FORMAS, MASIVO,

CNF;'\?E?{'AEEZ'AA REEMPLAZA A OTROS MINERALES Y
FOSILES EN FORMA DE
PSEUDOMORFOS .
CLIVAJE MUY INDISTINTO
FRAGTURA CONGCHOIDAL
DUREZA MOHS 665
APROX. 5.1 + {DEPGSITO DE LOS
GRAVEDAD ‘
ESPECIFICA MINERALES METALICOS CON LOS QUE

SE ENCUENTRE ASCCIADOS)
RAYADURA NEGRO VERDOSO A NEGRO CAFESOSCO

otras B O LS GRS CUBCAS
CARACTERISTICAS MALEABLE.
MINERALES CUARZOQ, CALCITA, ORO, ESFALERITA,
ASOCIADOS GALENA, PLATA*
INDICADORES DEL CRITALES DUROS, CONLUSTRE Y
MINERAL BRILLO, ADEMAS PERMITE RAYADURA.

* En algunas ocasiones los cristales de pirita contienen pequerias cantidades de niquel,
cobalto y talio, asi como Cu, el cual reemplaza al Fe en la estructura.



1.3 CALCOPIRITA {SULFURO FERROSO DE COBRE CuFeS,)

Mineral con estructura tetragonal-esfenocidal el cual puede cambiar a octahedral si
ambas fases se desarrollan en canlidades iguales. Los analisis por rayos X
muestran una estructura similar a la de la esfalerita en donde las capas de atomos
del zinc han sido reemplazadas por capas alternas de cobre y alomos de hierro.
Mediante analisis se han determinado variaciones en la formula original, esto se
debe generalmente a la mezcla mecanica de pirita. En ocasiones es aurifera,
argentifera e incluso con ambas, asi como puede contener trazas de selenio y
talio.

TABLA 3: COMPOSICION QUIMICA DE LA CALCOPIRITA

COMPOSICION QUIMICA -
AZUFRE (8) | 34.94%
COBRE (Cu) 34.63%
FIERRO (Fe) 35.43%

Peso Molecular : 183.53 g/mol

Es dictily maleable, la elongacion esta dentro de rangos bajos. Se encuentra en
el mundo formando parte de los minerales econdomicos sulfurados mas
importantes, localizandose en rocas igneas intrusivas también conocidos como
porfidos cupriferos (por su diseminacion en rocas porfidicas), sus cristales pueden
estar asociados a cualquier tipo de yacimiento.
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TABLA 4: CARACTERISTICAS FiSICAS DE LA CALCOPIRITAZ!

CARACTERISTICAS FiSICAS DE LA CALCOPIRITA

AMARILLO BRONCE Y EN OCASIONES

COLOR
IRIDICENTE.
LUSTRE METALICO
TRASPARENCIA CRISTALES OPACOS
SISTEMA
: TETRAGONAL
CRISTALOGRAFICO

CRISTAL EN LA

COMUNMENTE MASIVO, ASOCIADO A
OTROS CRISTALES, SU ESTRUCTURA

NATURALEZA COMUNMENTE ES DISFENOIDAL Y EN
OCACIONES CON FORMA BOTRIOIDAL.
CLIVAJE INDISTINTO, EN UNA SOLA DIRECCION
EN FORMA DE CONCHA Y BRILLANTE
FRACTURA
{DODECAHEDRAL MUY PERFECTO)
DUREZA MOHS 3,54
GRAVEDAD 4,2 (POR ARR!BA DE LOS MINERALES
ESPECIFICA METALICOS)
RAYADURA NEGRO VERDOSO
OTRAS ALGUNAS ESTRIACIONES SOBRE LAS
CARACTERISTICAS CARAS DE OTROS CRISTALES
CUARZO, FLUORITA, BARITA,
MINERALES
DOLOMITA, CALCITA, PENTLANDITA,
ASOCIADOS

PIRITA ENTRE OTROS SULFUROS

INDICADORES DEL
MINERAL

SE ENCUENTRA EN CRISTALES
SUAVES Y BRILLANTES




FIGURA 4: ESTRUCTURAS DE LA CALCOPIRITAM

TETRAGONAL
ESCALENOHEDRON

TETRAGONAL
DISFENOIDAL
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2.0 ANALISIS GRANULOMETRICO!®

Permite determinar el tamaiio y la forma de las particulas asi como la calidad de la
molienda al establecer el grado de liberacion de los valores de la ganga, lo cual

permite fijar el tamafo éptimo de 1a alimentacidn en el proceso de flotacion.

2.1 DETERMINACION DE TAMANO Y FORMA DE LAS PARTICULAS,

El conocer la distribucion del tamafio de la particula en el mineral de manera
cuantitativa mostrara si el proceso de molienda se esta realizando correctamente y
aseqgura que al vaciar la carga al circuito de flotacién éste se efectuara
correctamente. Sin embargo como los tamarios son muy irregulares es dificil poder
determinario con precisién, por lo que se recurre al método de analisis de cribado
0 de abertura de malla. Esta dltima medida se refiere al diametro de una esfera
igual al de la abertura a través de la cual pasa una particula, pero como las
particulas rara vez son esféricas el didmetro equivalente se refiere a una segunda
dimensidn mas grande.

2.2 ANALISIS DE MALLA

Aunque es un método muy antiguo de andlisis es el méas utilizado en la industria
por |la gran variedad de tamafios de particula que se pueden determinar, incluso
ha permitido clasificar particulas hasta alrededor de 2um utilizando microcribas

con grados de exactitud muy altos.

El andlisis se realiza haciendo pasar una carga conocida de muestra
sucesivamente a través de una serie de cribas con aberuras de malla cada vez
mas finas. El conjunto de ellas es sometido a vibracion o agitacidn con el fin de
exponer a lodas las particulas a las aberturas, las que al pasar por estas Gltimas
se depositan en la malla de menor tamario, y asi sucesivamente. Las cantidades
retenidas se pesan para calcular el porcentaje de cada fraccion basandonos en el
total de la masa cribada.
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La particula que presenla un tamafio proximo favorable pasa a través de la

abertura nominal de malla. Los cambios en el tejido por el uso continuo del tamiz y

la fractura de las particulas por exceso de tiempo de cribado, alteran el analisis del

tamafio de la particula.

FIGURA 5

EQUIPO PARA TAMIZADO O
ANALIZADOR DEL TAMANO
DE PARTICULAS

Existen otros métodos de andlisis de tamafio de particula y son los siguientes:

TABLA 5: METODOS DE ANALSIS DE TAMARNO DE PARTICULA®

. ESCALA
METODO APROXIMADA EN
MICRONES (um)
'Prueba de cribado 100 000-10
[Efutriacion 40-5
Microscopia optica 50-0.25
| Sedimentacion
40-1
{gravedad)
Sedimentacién T
5-0.05
(centrifuga)
| Microscopia electronica |~ 1-0.005




FIGURA 6: TIPOS DE TEJIDOS EN LAS CRIBAS!Y!

11!

1.- TEJIDO SIMPLE

2.- TEJIDO CRUZADO

La seleccién de cribas a utilizar para e! andlisis dependera de la naturaleza del

mineral. Los tipos de tejido que se manejan son del tipo simple y cruzado.

A continuacion se presenta la tabla que relaciona el tamaiio de ia abertura nominal

(abertura redonda) BBS 410" con el nimero de malla.

TABLA 6: Cribas de malla de alambre BSS 4101

‘ & TAMANO DE .. | TAMANO DE
NUMERO DE | ABERTURA | NUMERO DE'| ABERTURA
MALLA - NOMINAL MALLA |7 "NOMINAL
(pm) _ (pm)
3 5600 36 425
35 4060 44 355
4 4000 52 300
5 3350 60 250
6 2800 72 212
7 2360 85 180
8 2000 100 150
10 1700 120 125
12 1400 160 106
14 1180 170 80
16 1000 200 75
18 850 240 62
22 710 300 53
25 600 350 45
30 500 400 38

Las particulas de tamaio proximo a la retencion en el tamiz causan el efecto

llamado “cegamiento” u obstruccidén de las aberturas reduciendo el area efectiva

del medio de cribado, agudizando el problema en aqguellas con aberturas

pequenas.

* Norma Inglesa {The British Standard)
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2.3 FORMA DE LAS PARTICULAS

Los datos registrados de cualguier analisis de tamafio se deben acompafiar de
observaciones al microscopio indicando la forma aproximada, describiéndolas

como granulares o aciculares, entre otros, que son las mas adecuadas para
indicarlas.

A continuacidn se describe una lista de los términos frecuentemente usados para
describir la forma de las particulas:

o Acicular: Forma de aguja

o Angular: Puntiaguda o burdamente polihedrica.

o Cristalina: Geometria libremente desarrollada en un medio acuoso.
o Dendritico: Ramificaciones en forma cristalina.

o Fibroso: Regular o iregularmente flamentado.

o Escamoso: En forma de hojas o laminadas.

o Granular: Con forma irregular equidimensional aproximada.

o frregular: Carece de cualquier simetria.

o Modular: Redonda irregular,

o Esférica: Forma globular,
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3.0 FLOTACION DE MINERALES!"!

¢QUE ES LA FLOTACION?: Proceso de separacion fisica de particulas minerales
{previamente molidas hasta tamafnos adecuados de liberacion) utilizando reactivos
quimicos organicos, que promueven la selectividad del mineral debido a la
adsorcion selectiva de éstos reactivos en la intercara solido-liquido. Generalmente
se utiliza inyeccién de aire formandoe un flujo ascendente de burbujas a través de
la solucién. Las particulas minerales se adhieren a [a superficie de la burbuja y son
transportadas hasta la superficie de la solucién en forma de espuma facilitando el

proceso de seleccion.

Dicho proceso consiste en agregar el mineral a celdas de separacion {con un
volumen de agua buscando una densidad de pulpa adecuada y agregando los
reactivos necesarios en relacion al mineral a separar) las cuales pueden ser de
agitacion o de inyeccion de aire, buscando flotar las particulas minerales valiosas
deprimiendo la ganga (la que pasa a una 2da. celda llamada agotativa con el

mismo fin que la anterior tratando de limpiar lo mas posible el butk).

La teoria de la flotacion es compleja y dificil de comprender. Klassen, Mokrousov,
Glembotskii y colaboradores se refieren al proceso en espuma {también #amada
directa) como el aprovechar la diferencia en las propiedades fisicoquimicas de la
superficie de las particulas minerales posterior al tratamiento con reactivos. E
mineral se transfiere a la espuma o fraccion flotantes dejando la ganga en la pulpa
o colas (en el proceso de flotacion inversa la ganga es flotada). Gracias a éstas
una burbuja de aire se debe unir a las particulas minerales las que deben ser de
tamafios finos (de lo contrario el exceso de peso evitara la adhesién por ser ésta
menor cayendo la carga) y elevarlas hasta la superficie del agua. Este fenomeno
se presenta solamente si la burbuja se adhiere a la superficie o intercara de la
particula mineral repeliendo en cierta medida al agua, esto es llamado
hidrofobicidad. Cuando las burbujas de aire alcanzan la superficie, es necesario
que la espuma sea estable o de lo contrario no podran sostener a las particulas
minerales reventando y dejando caer su carga. Para evitar ese efecto es

necesario el uso de reactivos de flotacidon que estabilice la espuma.
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La atraccion en la intercara particula-reactivo es posible gracias a las cargas
superficiales o fuerzas de atraccion entre ellos. Evidentemente, debe existir un
equilibrio de cargas por lo que estan presentes otras fuerzas que tienden a
separar a la particula de la burbuja las que llamamos fuerzas repulsivas. Estas
provocan una tensién con una fuerza tal, que desarrollan un angulo entre las
superficies del mineral y de la burbuja llamado dngulo de contacto.
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FIGURAS 7y 8: TIPOS DE CIRCUITOS DE FLOTACION"!

Celdas
vl/
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» —— Colas
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Concentrado fina!
Circuito de flotacion simple
Alimentacién NP |
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L .
Colas limpias

Limpiadoras

Concentrado final

Sistema de flotacion pnimaria-depuradoras-limpiadoras
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FIGURA 9: CELDA TIPO DENVER PARA FLOTACION DE MINERALES®
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FIGURA 10: ADHESION DE PARTICULAS A LA BURBUJA EN LA
FLOTACION®™
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El angulo de contacto es directamente proporcional a la energia requerida para la
adhesioén entre particulas y burbujas, esto da como resultado un sistema con
mayor estabilidad, es decir la resistencia se incrementa evitando un rapido
rompimiento. Los minerales que muestran poca afinidad por el agua son llamados
hidrofébicos, sin embargo la mayoria de los minerales son hidrofilicos y
consecuentemente son mojados por el agua. Si ésto tltimo sucede con el mineral
a flotar, debe transformarse en no mojable por adsorcién

de surfactantes lamados colectores de flotacion. Todo esto lo podemos enunciar
como sigue:

+ La flotabilidad de un mineral aumenta con el

LICLIDO
angulo de contacto por lo que es llamado ° .
aerofilico, que quiere decir mayor afinidad por L £ .
S0LDo
el aire que por el agua.

FIGURA 11: ANGULO DE CONTACTO!>®!

» La gran mayoria de Jos minerales por naturaleza presenta una repetencia al
agua, por lo que es necesario el uso de los reactivos de flotacion en la puipa.

3.1 REACTIVOS DE FLOTACION

Los colectores son los reactivos de mayor importancia en la fiotacién ya que son
adsorbidos sobre la superficie de los minerales confiriéndoles hidrofobicidad

(aerofilicos), 1o que ayuda a la adhesion a la burbuja.

Los espumantes son reactivos quimicos cuyas moléculas contienen un grupo polar
oxigenado generalmente no fonizado y uno no polar, ejemplo: el aceite de pino o
de eucalipto (potar: OH, no polar: CygH;). Estos se adsorben fuertemente en 1a
intercara aire-liquido, lo cual confiere estabilidad en !a espuma, y a altas
concentraciones, también se adsorben sobre el mineral. Son solubles en agua y

se utilizan como soluciones alcohdlicas
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Los promotores o requladores conocidos comercialmente como Aerofloats
controlan los procesos de flotacion activando o deprimiendo la adhesion de las

particulas minerales a las burbujas de aire y regulando el pH.

Depresores su adicién genera una superficie mas hidrofilica y por tanto menos
flotable. Generalmente se usan para evitar la flotacion de la ganga y favorecer la
flotacion de los sulfuros o para realizar flotacion selectiva de sulfuros. Son
soluciones inorgénicas las cuales compiten con el colector por los sitios activos en
1a superficie de los sulfuros. EI CN” en solucion alcalina evita la flotacién de la pirita
y la esfalerita, permitiendo la flotacion selectiva de la galena.

Activadores: Substancias que alteran la superficie de un sulfuro para que pueda
adsorber un colector y flotar. Generalmente son s6lo inorganicas, El suifato de
cobre hace que ia esfalerita flote con etilxantato,

Estos reactivos de flotacién pueden tener mas de una funcion, por lo que el controt
de sus concentraciones es de suma importancia. Un espumante puede ser
utilizado como colector, un depresor para un mineral puede activar a otro, un
colector con cadena larga es depresor en altas concentraciones dependiendo de
la naturaleza del mineral. El uso de colectores potentes puede llegar a eliminar la
necesidad de depresores y activadores substituyéndolos por el espumante
adecuado.

FIGURA 12: FUNCION DE LOS ESPUMANTES!!
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3.2 COLECTORES

Son adsorbidos por la superficie del mineral mediante fuerzas quimicas o fisicas.
El mecanismo de quimisorcién sobre la particula, es el preferido en la practica ya
que generalmente proporciona una gran selectividad en la separacién de las
especies minerales y la flotacién puede lograrse con una baja concentracién de
reactivos a menor costo. La adsorcion fisica involucra fuerzas de Van Der Waals o
enlaces de hidrégeno, sin embargo, el mecanismos usual de adsorcidn es la
atraccion electrostatica entre un colector idnico y un mineral de la carga opuesta.
La seleccion del colector depende del tipo de mineral a considerar. La selectividad
en este caso es baja.

Los colectores estan formados por dos partes de caracter contradictorio:

Parte hidréfoba o no polar: Constituida por una cadena hidrocarbonada, no

reacciona con los dipolos del agua y posee una repelencia marcada a ésta,
debido a presencia de fuerzas laterales de Van Der Waals extremadamente
débiles entre cadenas hidrocarburo {las uniones C-C son fuertes).

Parte hidréfila o polar: Constituida por uno o varios grupos funcionales polares.

Con caracteristicas quimicas tales que se adhiere a ciertos minerales y en
contraste con las anteriores, tiene gran afinidad por el agua.

Grupo
Polar M
COMPORTAMIENTO DE

LOS COLECTORES EN |

_ LA INTERCARA Grupo N
LiQUIDO-PARTICULA noPolar £
MINERAL R

A

L

FIGURA 138!
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Por las caracteristicas anteriores la molécula recibe el nombre de heteropolar. Su
estructura y composicién predeterminan el comportamiento del colector sobre ia

particuta mineral al reaccionar con los dipolos de! agua durante la adsorcion.

La parte no polar de la molécula esta orientada hacia |a fase acuosa, y por

consiguiente la polar se torna repelente al agua orientandose hacia la superficie
del minerat.

Los colectores pueden tener caracter aniénico como los xantatos o los derivados
de &cidos grasos, catidnico como las aminas y no idnico o neutro.

TIPOS DE COLECTORES

ACIDOS ALQUILCARBOXILICOS: Las primeras substancias reconocidas con
propiedades colectoras fueron los aceites insolubles en agua también llamados

4cidos oleicos, que usualmente contenian una pequefia proporcion de acidos
grasos y gran cantidad de aceites inactivos.

ACIDOS TIO ALQUIL O ARIL: Los aceites a base de petroleo carecen de

propiedades colectoras a menos que contengan azufre. Esto tal vez di6 la pauta

para adicionar este elemento en los aceites, ademas con ello observar que los

compuestos organicos con azufre divalente son excelentes colectores para los
sulfuros metalicos.

ACIDOS ALQUIL O ARIL SULFONICOS Y SULFURICOS: Un tercer grupo surgio
del uso de aceites de refineria de desperdicic como fuente barata, resultado de la

purificacion de éstos con Aacido sulfdrico obteniendo acidos alquitsulfonicos y
alquilsulfaricos.

Los compuestos utilizados cominmente son sales de alcalis tales como jabones y

xantatos en el caso de Oxidos minerales y sulfuros metalicos, respectivamente.
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Por las caracteristicas anteriores la molécula recibe el nombre de heteropolar. Su
estructura y composicion predeterminan el comportamiento del colector sobre la

particula minera! al reaccionar con los dipolos del agua durante la adsorcion.

La parte no polar de la molécula estd orientada hacia la fase acuosa, y por

consiguiente la polar se lorna repelente al agua orientandose hacia la superficie
del mineral.

Los colectores pueden tener caracter aniénico como los xantatos o los derivados
de acidos grasos, catiénico como las aminas y no idnico o neutro.

TIPOS DE COLECTORES

ACIDOS ALQUILCARBOXILICOS: Las primeras substancias reconocidas con

propiedades colectoras fueron los aceites insolubles en agua también llamados

acidos oleicos, que usualmente contenian una pequefa proporcion de &cidos
grasos y gran cantidad de aceites inactivos.

ACIDOS TIO ALQUIL O ARIL: Los aceites a base de petrdleo carecen de

propiedades colectoras a menos que contengan azufre. Esto tal vez did la pauta

para adicionar este elemento en los aceites, ademas con ello observar que los

compuestos organicos con azufre divalente son excelentes colectores para los
sulfuros metalicos.

ACIDOS ALQUIL O ARIL SULFONICOS Y SULFURICOS: Un tercer grupo surgio
del uso de aceites de refineria de desperdicio como fuente barata, resultado de la

purificacién de éstos con acido sulflrico obteniendo acidos alguilsulfonicos y
alquilsulfdricos.

Los compuestos utilizados cominmente son sales de alcalis tales como jabones y

xantatos en el caso de dxidos minerales y sulfuros metalicos, respectivamente.
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CARACTERISTICAS DE LOS COLECTORES TIPO XANTATO

El 4cido Xantico es considerado estructuralmente como un derivado sulfurado de
acido carbodnico.

ROH +CS; + KOH < RO.CS.SK +H;0O

Los xantatos son considerados compuestos anidnicos por disociarse en solucién
acuosa. Los xantatos etilico, isopropilico, butilico y amilico de potasio son las
sales mas comunes empleadas como colectores, pues como muchos tioles,
forman precipitados insolubles de metales pesado.

2KEtX + CuSO, <= Cu(EtX)¥ + K50,

2Cu(EtX); + CuSO, < 2Cu{EtX} + (EtX).

El factor mas importante es el grupo solidofilico, el cual estd compuesto por
atomos de azufre bivalente (pertenecen al grupo sulfhidrilo) que condiciona la
carga eléctrica en todo el xantato.

El radio del idn azufre bivalente es bastante grande por o que es facilmente
polarizable, puede formar enlaces covalentes asi como enlaces idnicos, y cuando
reacciona con cationes capaces de polarizarse, el efecto es mutuo. En
consecuencia se forma un enlace metalico entre ellos el cual es caracteristico en
las redes cristalinas del azufre, asemejando propiedades metdlicas (brillo y alta
conductividad). Por lo anterior se crean condiciones favorables para la atraccidn
de este tipo de colectores con la superficie de las particulas minerales que
contengan cationes facilmente polarizables.
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Al comparar las longitudes de los aniones de varios xantatos con su fuerza
colectora, se ha observado que: *A mayor tamano, e/ poder colector aumenta,
pero su solubilidad en agua disminuye notablemente y por consiguiente si la
cadena es corta, pierde selectividad”.

Ahora bien, de estos ultimos podemos decir que:

e Los de cadenas saturadas mejoran la selectividad, por ejemplo los
amilxantato

= Aquellos que poseen un doble enlace tienen menor poder colector.

+ Los basados en alcoholes alifatico-aromaticos como los bencilxantato,
son de baja actividad colectora.
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RELACION DE XANTATOS Y MINERALES

Durante ia flotacion de minerales se observa una adsorcion quimica irreversible en
la intercara solido-liquido, ya que los iones xantato interaccionan formando

enlaces iénicos en la superficie de las particulas minerales repelentes al agua.

Experimentalmente se determiné la existencia de enlaces estables y no estables
del xantato con ciertos minerales, que al parecer es caracteristica de todos los
colectores, esto es debido a dos factores primordiales:

1. Falta de uniformidad-en la superficie de la particula mineral.
2. Formacion de mas de una capa de xantato sobre la misma particula por
exceso de reactivo.

En consecuencia, se obtiene una disminucion en la fuerza de atraccién xantato-
superficie de fa particula.

Otra caracteristica aprovechada en la flotacion es el hecho de que en regiones con
alta concentracidn de iones OH’ se observa una marcada atraccion de la particula
hacia éstos por lo que la pulpa debe presentar un pH alcalino bajo, ya que de lo
contrario su poder selectivo se verd afectado por los radicales OH que
desplazaran a los iones xantato de la superficie mineral. En medio acido el i6n

xantato se descompone con facilidad.

-MX+0H <& -MOH+X

X+H <& HX <& ROH+CS;
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La falta de espumantes concede ventajas como lo es el controlar ampliamente el

efecto colector sin bloquear el proceso.

Debido al mecanismo de adsorcién-flotacion de los xantatos, éstos son fos
colectores mas utilizados en la flotacion de sulfuros y metales preciosos, mas no
son recomendables en dxidos, silicalos, aluminosilicatos y sales de lieras
alcalinas, por lo que es importante realizar un analisis minucioso de la fuerza de la
superficie del mineral, previo al proceso para asi determinar el tipo de reactivo con
el que se trabajara.

Los xantatos mas empleados son sales de sodio ¢ potasio:

TABLA 7: CARACTERISTICAS DE LOS XANTATOS!
- XANTATOS

féc:llmente

a la descomposicién

En solucion acuosa el xantato presenta cierta degradacién por lo que la estabitidad
depende del tiempo posterior a la preparacién. Es recomendable adicionar

soluciones preparadas minutos antes de utilizarse para evitar su descomposicion.

La degradacion del xantato se favorece con:

» La naturaleza alcalina del metal

e La temperatura (ya que por arriba de 10 °C presenta una rapida
descomposicion)

« La concentracién de iones hidronio se ve afectada cuando a pH < 5 el
xantato se decompone y consecuentemente [a longitud de la cadena de

hidrocarburos cambia.
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Para determinar si el reactivo se ha degradado es importante verificar las

siguientes caracteristicas:

1. Cambio de pH hacia valores alcalinos
2. Aumento en el contenido de impurezas

3. Cambios de concentracion

COMPOSICION DEL XANTATO O DITIOCARBONATO

Composicion quimica del colector:

ROCS; - Na 0 ROCS:;-K

FIGURA 14: Estructura quimica de un xantatos o ditiocarbonato.

S

c/
\
-(Na. K")
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En la flotacién de sulfuros de cobre los colectores usados son el xantato
isopropilico o xantato amilico junto con los promotores AEROFLOAT 404 en
dosificaciones de 10 a 100 gft.
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3.2 PROMOTORES

El circuito usual de flotacion para el tratamiento de menas sulfurosas depende del
uso de un colector y de un reactivo basico para recuperar el grueso de los
minerales con valores en un concentrado primario.

La seleccidn de éste ultimo reactivo conocido como Aerofloat se basa en su
eficiencia para obtener la maxima ley y recuperacion en e! producto final y en la
debida consideracion del costo por tonelada tratada.

La gran mayoria de los minerales responde facil y rapido cuando se adiciona el
reactivo adecuado, el cual es seleccionado previa investigacion de la mena para
su reaccion y concentracion individual. Sin embargo, después de flotar el grueso
de los minerales promovidos por el reactivo, puede observarse una disminucién en
la velocidad de reaccién durante la flotacion. Esto indica la necesidad de utilizar un
reactivo secundario mas activo, que influya en las particulas minerales para
responder mas lento en comparacion con el reactive basico. Los reactivos
secundarios conocidos comercialmente como Aerofloat poseen propiedades vy
limitaciones especificas como el promover particulas con superficies irregulares y
de flotacion lenta aumentando asi la recuperacion. Reacciona cuando disminuye la
eficiencia del reactivo basico.

Los Aerofloats se dividen en tres categorias de acuerdo a su potencia ;

TABLA 8: CATEGORIAS DE LOS AEROFLOATS!'

TIPO DE REACTIVO ~ NOMBRE COMERCIAL" -~ /]
o Aerofloat prometer C-4 o
NORMALES ¢ Aeroxantato aumentar 301 (xantato
secbutilico de sodio )
¢ Aeroprometer 404
MAYORES e Neozin AA
« Aerofioat 202
MAXIMOS + Aerofloat 204, etc.
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Los promotores liquidos Aerofloat son productos compuestos esencialmente por
acido aril-ditiofosfonico. Los del grupo de los cresoles contienen 7 atomos de
carbén, esto es, 2 mas que el alcohol amilico, por lo que la reactividad se atribuye
a esta composicion quimica. La diferencia se establece a partir de los
componentes adicicnados en la formula basica lo que les confiere propiedades y
caracteristicas especiales. El Kps de las sales metalicas aumenta con |a longitud
de la cadena.

Si se realiza la seleccidon adecuada del reactivo secundaric basandose en las
necesidades del mineral en el circuito de flotacion, se obtendra la maxima
recuperacién, ain en los minerales resistentes a dicha operacion ofreciendo una
selectividad notable, siempre y cuando la adicién sea en el lugar y cantidad
requeridas, procurando que el pH se mantenga en la alcalinidad idénea.

Aunque estos promotores poseen propiedades espumantes y solo en casos
excepcionales se aprovecha esta caracteristica, no se recomienda el uso como tal,
ya que producen una espuma pesada la cual tiende a ser demasiado activa y poco
selectiva.

TABLA 9: CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS AEROFLOAT!

‘ . S ok s (ENISCOSIDAD L. g e e | o pE
4 L U GRAV. - o CRISTALIZACION
CARACT. | APARIENCIA |- pH™ | .7 el (CPS) v 1 soLuB.
el ‘- | ESPECIFICA °C)

JRF“T'VO o [ eee | 300 EN AGUA

208 L 10-13] 3o°c) 115| 25 7 103 42
Liquido
. 15— 100
404 amarilio 5 (@50 1) 2t ] 6 104 2

41




COMPOSICION DE LA MEZCLA ACUOSA SERIE 200

Colectores selectivos para minerales de cobre. Como metal responde rapidamente
a la flotacion con el promotor AEROFLOAT 208 entre otros. Excelente colector

para oro, plata y cobre nativo.

R———O\P/S
o’

S-Na'

FIGURA 15: Estructura quimica de los promotores Aerofioat serie 200



COMPOSICION DE LAS MEZCLAS ACUQOSAS SERIE 400

Ampliamente usados en circuitos alcalinos para minerales de cobre acompanados
de plomo, zinc y metales primarios y solos. Excelente colector para pirita y para

pirita aurifera en circuitos acidos.

En el caso de minerales de cobre ligado a dxidos se usa cominmente el Aerofloat
404 junto con los xantatos mejorando resultados. Se adiciona en la molienda en
concentraciones de 5-50 gft.

. S-Na'

FIGURA 16: Estructura quimica de los promotores Aerofloat serie 400
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4.0 POTENCIAL ZETA ({)'*"®

Ef estudio de los fendémenos electrocinéticos en la intercara sélido-liquido por
medidas de potencial zeta{{) muestra la existencia de la carga superficial en los
minerales inmersos en solucidn acuosa. Esta carga superficial controla la
estabilidad o dispersion de particulas finas, la naturaleza y cantidad de especies
adsorbidas a través de fuerzas electrostaticas y, la seleccidn del colector a usarse
para la separacidn de los minerales por flotacion.

4.1 SISTEMAS COLOIDALES

Los coloides estan en todas partes y el potencial zeta puede ser utilizado para su
conocimiento y control.

Un coloide es un sistema de dos fases en el que las particulas o gotas de una
fase, las cuales fluctlan de 1nm a 1 um, estan dispersas en la segunda fase.

Estos sistemas pueden ir desde muy espeso {como pastas) hasta infinitamente
diluido (como aguas turbias) que es mas comin de encontrar.

Las soluciones coloidales son transparentes o translicidas, presentan puntos de
ebullicion y de congelacion vecinos a los del agua pura y son estables. Las
particulas disueltas son demasiado pequefas para precipitar y demasiado grandes
para formar una solucién verdadera, tienen la misma carga eléctrica y tienden a
rechazarse lo cual las mantiene en dispersion.

Las propiedades de los coloides son las que definen de manera importante las

cualidades y caracteristicas fisicas de las suspensiones. Al comprender las

interacciones entre éstos, podemos modificar las caracteristicas del sistema.
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Maximizando: Se producen suspensiones
estables, ya que la repulsién entre particulas
adyacentes impide las sedimentaciones rapidas

y de gran tamafio.
FUERZAS

DE
REPULSION

Minimizando: Se forma grandes aglomerados
que sedimentan y se pueden filtrar con facilidad

Las fuerzas de unién entre la superficie del coloide y el liquido que las contiene
determinan el comportamiento del sistema, esto sin perder de vista el tamafio
microscépico de las particulas. Las particulas coloidales tienen carga eléctrica
cominmente de naturaleza negativa. Dicha carga genera fuerzas de repulsion
electrostatica entre los coloides. Si ésla es elevada los coloides permanecen
dispersos y en suspension. Reduciendo o eliminando las cargas los coloides se
aglomeran y sedimentan fuera de la suspension. Los coloides estan en todas

partes y €l potencial zeta puede ser utilizado para su conocimiento y control.
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FIGURA 17: PARTICULAS SIN CARGA ESTAN LIBRES, PUEDEN

CHOCAR O AGLOMERARSE!™

FIGURA 18: PARTICULAS CON CARGAS IGUALES SE REPELEN UNAS

A OTRAS!S!
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BALANCE ENTRE FUERZAS DE REPULSION Y ATRACCION

Van Der Waals describe la atraccion como el resultado de las fuerzas entre las
moléculas individuales de cada coloide. Para conocer la variacién en las fuerzas
de Van Der Waals con la distribucion entre las particulas utilizamos las curvas de

energia de atraccion.

La teoria de Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek (DLVO) explica el
comportamiento de los coloides en suspensién basandose en el equilibrio entre las
fuerzas opuestas de repulsion electrostatica y de atraccién de Van Der Waals

explicando por qué existe aglomeracidn entre algunos coloides.

La doble capa interfiere al existir repulsién entre particulas, por lo que es
necesario inducirlas a una maxima union y cobtener en consecuencia un
incremento considerable de energia. Para sobrepasar la repulsion electrostatica y
conocer la cantidad energética que se debe aplicar venciendo dichas fuerzas se

recurre a las curvas de repulsion electrostéfica.

Cuando DLVO combina esta curva con las teoria de atraccion de Van Der Waals

obtiene o que se conoce como Energia Neta de Interaccién.

Floculacian, suspensién y otras propiedades pueden modificarse variando el
balance entre las fuerzas de repulsion y atraccion, es decir reduciendo 6

aumentando la carga.

Al punte maximo de energia de repulsion se le lama barrera de energia y su altura
nos indica la estabilidad del sistema. Al desaparecer dicha barrera las fuerzas de
repulsion también se eliminan y en consecuencia la interaccion neta entre

particulas es atractiva unidas por fuerzas de union de Van Der Waals.

Es posible aumentar o disminuir dicha barrera energética utilizando diferentes

métodos tales como:
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* Cambios en la atmosfera idnica
+ Variacidén en el pH
+ Agregando compuestos activos afectando directamente la carga de la

particula

Para todos y cada uno de los casos la medida del potencial zeta indicara los

principales efectos y alteraciones con respecto a la estabilidad de la particula.
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FIGURA 19: ENERGIA NETA DE INTERACCION™!
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INTERACCION: LA CURVA DE ENERGIA NETA DE INTERACCION SE FORMA
AL SUBSTRAER LA CURVA DE ATRACCION DE LA CURVA DE REPULSION.
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4.2 DOBLE CAPA ELECTRICA

Cada vez que existe un contacto entre dos fases distintas, se genera una
redistribucidn de cargas entre ambas; ésta se realiza en la intercara, donde se
pretende un reacomodo u ordenamiento buscando un equilibrio. Cuando un sélido
se pone en contacto con un liquido o solucitn, ocurre un rearreglo de cargas en la
regién interfacial, Si la superficie del sdlido adquiere una carga eléctrica, ésta es
compensada del lado del liquido en la interfase por la carga de los contraiones, la
cual es de la misma magnitud pero de signo contrario.

En el modelo fisico de la doble capa electroquimica se describe ésta, como una
capa de carga fija inmediata a la particula o superficie solida y una segunda capa
de carga distribuida difusamente en el liquido en contacto con la particula,
resultante de las fuerzas eléctricas y del movimiento térmico al azahar. Esta
segunda capa contiene iones con carga de signo confraric a la carga fija y un
deficit de iones con carga de igual signo que la carga fija. Los iones, contrarios e
iguales, inmediatos a la superficie forman la capa de Stern y los iones alejados de

la superficie forman la capa difusa o capa de Gouy. El sistema conserva su
electroneutratidad:

O Superficie +0'Slem+0'Gouy=0

La capa de Stern y la capa difusa o capa de Gouy forman la doble capa
electroquimicas. Su espesor depende del tipo y concentracién de iones en la
solucidn,

La atraccion de la particula negativa hace que los iones positivos formen una capa
rigida adyacente alrededor de la superficie del coloide conocida como capa de
Stern. Otros iones positivos aon atraidos por el coloide son rechazados por la
capa de Stem. Este equilibrio dinamico genera fa formacion de una capa difusa de
contra-iones. La concentracion de éstos es alta cerca de la superficie y disminuye

con |z distancia hasta alcanzar e equilibric en el seno de la sotucion. Similarmente
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la concentracién de iones en la capa difusa se incrementa al alejarse del coloide.
lLa densidad de carga es igual a la diferencia de concentraciones de iones (+) y de
iones (-}, a cualquier distancia de la superficie. Es mayor cerca del coloide y

disminuye hasta cero cuando las concentraciones de los iones se asemejan.

POTENCIAL EN LA INTERCARA

La existencia de la doble capa eléctrica es una consecuencia general del
encuentro de dos fases en un limite. Como resultado éstas adquieren una carga
neta de igual magnitud pero de signo opuesto. La separacidn de las cargas genera
una diferencia de potencial en la intercara, fa doble capa etéctrica, cuando una
particula se pone en contacto con una disolucion electrolitica.

La diferencia de potencial paricula-disolucién se genera por la aparicion de cargas
superficiales libres o inducidas (en exceso o en defecto) respecto al seno de las
fases solido-liquido. A este potencial generado se le denomina potencial externo,
o de Volta (¥°).

Cuando un sodlido sin carga eléctrica inicial se pone en contacto en una disolucion
con moléculas polares, uno de sus extremos dipolares se orienta hacia la
superficie, obteniendo asi una orientacion de todos (o casi de todos) los dipolos
presentes en forma de capas en una misma direccion. En este (ltimo fendmeno la
onentacién de los dipolos en la superficie nos dara la diferencia de potencial |a

cual en fase a se conoce como potencial superficial representado como X*.

En general la diferencia de potencial entre las dos fases se produce gracias a
ambas contribuciones: la del potencial superficial y la del potencial extemno. A esta

suma se le denomina potencial interno o de Galvan y se representa como ¢, de

dénde tenemos:

¢u=\{,u+xu

51



FIGURA 20: CAPA DE STERN : ( Ma%5 ) = Ma% - Ma%¥
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4.3 FENOMENOS ELECTROCINETICOS.

Cuando una de las dos fases se mueve con respecto a la otra se manifiesta un
fendmeno electrocinético, consecuencia de la combinacion de fendmenos de
movimiento y eléctricos. Cuando dichos fendmenos se presentan por la migracion
de particulas (sdlidos, gotas o burbujas) con respecto a la fase continua que las
rodea el fenébmeno electrocinético se denomina efectroféresis.

La electroforesis microscopica consiste en la determinacidon de la velocidad de
movimiento de las particulas cargadas de una solucién contenida en una celda
cilindrica o rectangular bajo un gradiente de potencial. Dicha determinacién
depende de la visibilidad al microscopio de las particulas en la celda.

La mobilidad electroforética o velocidad de desplazamiento de una particula
cargada por unidad de campo eléctrico esta dada por la siguiente ecuacion:

(WE) = f (x,a) o[(s£) / (4nm)]

donde:

u = Movilidad electroforética

E = Diferencia de potencial de flujo

x = Espesor de |a doble capa difusa de iones de signo contrario
a = Radio de la particula

£ = Permitividad del medio

¢ = Potencial zeta o Potencial electrocinético

1 = Viscosidad del medio

De donde despejando ¢ obtenemos la siguiente ecuacion:

¢ = (4nnu}/ {(Ec) ¢ fix.a)]

53



4.4 POTENCIAL ELECTROCINETICO

Cada particula cargada esta rodeada de una capa difusa de iones neutralizantes o
contraiones. Esta genera un potencial eléctrico del orden de milivolts a través de la
capa difusa entre el coloide y la solucién. La magnitud de este potencial es
aproximadamente proporcional a la carga superficial del coloide, y este es flamado
potencial electrocinético.

El potencial electrocinético también lamado potencial zeta, ¢, se conoce como la
caida de potencial a través de la parte mévil de la doble capa responsable de los
fendmenos electrocinéticos, es positivo cuando el potencial en la intercara sdlido-
liquido es mayor al potencial en la fase liquida.

Para calcular el potencial electrocinético se considera que el liquido adherido a la
parte sdlida y el que estd en movimiento estdn separados por un plano de
cizallamiento. La magnitud del potencial zeta (£) depende de ta posicion del plano.
Este se localiza muy cerca de la superficie, por 10 que se considera que el
potencial zeta es una medida del potencial en el plano de Stern. Corresponde a “la
diferencia de potencial entre los iones de la capa difusa y los iones a la izquierda
del plano deslizante tomando en cuenta su signo.

Las medidas de potencial zeta se hacen usando la técnica llamada
microelectroférsis empleando un microscopio estereoscopico de alta calidad para
observar las particulas dentro de una celda electroforética. La celda consiste de un
tubo capilar de cuarzo en cuyos extremos o compartimentos se conectan los
electrodos de platino y sobre éstos se aplica una diferencia de potencial la cual
crea un campo eléctrico a través de la celda. Los coloides cargados se mueven en

el campo y su velocidad y direccion estan relacionadas con su potencial zeta.
Al medir el potencial de una particula que se mueve a través de una solucion

(potencial en el plano deslizante o potencial zeta), se obtiene el valor del potencial

a cierta distancia de la superficie (ya que es importante recordar que ¢ no es el
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potencial de superficie), por lo que su valor cualitativo es realmenie mas

importante que el cuantitativo.

El conocer el valor del potencial zeta ayuda a optimizar el uso excesivo de

reactivos de flotacion, de floculantes, de dispersantes, etc.
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4.5 CAMBIO DE POTENCIAL ELECTROCINETICO

La carga eléctrica y la magnitud de potencial de superficie dependen del exceso

de cationes o aniones (la concentracién) en la superficie del sdlido dando como

resultado ef signo { + o - ). Esto se presenta como consecuencia de que un

mineral puede adquirir una carga superficial de acuerdo a los siguientes
mecanismos:

1-

Adsorcion preferencial en la interfase de los iones constituyentes de !a red
cristalina del sélido i6nico. Ejemplo: Adsorcion de Ag® y S sobre AgS,
adsorcion de Ba®* y SO sobre barita. Estos iones pueden migrar entre la fase
liquida y la fase sdlida por lo que determinan el potencial de la superficie v se
llaman iones determinantes del potencial.

lonizacién de los grupos hidréxido superficiales de los oxidos. Ejemplo: Los
Oxidos reaccionan con el vapor de agua formando sitios hidroxido en su
superficie y adquieren carga mediante la adsorcion de H' o ionizacion del H' de
los hidréxidos formados.

‘MOH sup + H’ ac "MOHZ' Sup
'MOH sup «> ‘MO : sSup + |"+ ac

Adsorcion directa de H* y OH™ sobre los 6xidos.

En cualquiera de los dos dltimos casos hay cambio en el pH de la solucién.
O superficie = ZF (Th+ - Ton-)

Sustitucion isomorfa en la red cristalina del solido. Ejemplo: Desplazamiento
del Si*" por A”** en el tetrahedro de la silice o al desplazamiento de AI®* por
Mg®* en el octahedro de la red cristalina de los silicatos estratificados. Las
terminaciones de las hojuelas cristalinas se comportan como 6xidos complejos.
En las arcillas, las caras tienen carga negativa fija y los bordes tienen carga
variable controlada por el pH.
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5- Polarizacion de la interfase por la aplicacion de un potencial con una fuente
externa. Ejemplo: Polarizacion de un mineral semiconductor o de un metal en
una celda de polarizacion.

6- ltonizacion de grupos idnicos. Ejemplo: lonizacién de grupos carboxilato en el
latex.

7- Adsorcién especifica de iones afines a la superficie. Ejemplo: Adsorcion de
surfactantes idnicos.

Si {a superficie del sdlido adquiere carga eléctrica, ésta se compensa por la carga
de los contraiones del lado del liquido en la intercara, la cual es de la misma
magnitud pero de signo contrario. El exceso de caticnes o aniones en la superficie
del sdlido da como resultado el signo de la carga.

Los iones juegan un rol predominante en la definicidn de la naturaleza de la doble
capa eléctrica y pueden tener diferentes funciones. Pueden ser iones
determinantes del potencial por su alta afinidad por la superficie, iones indiferentes
por sus interacciones electrostaticas con la superficie y iones adsorbidos

especificamente los cuales no tienen afinidad electrostatica por la superficie.

Los iones que dan lugar a la carga superficial co son los llamados iones
determinantes de! potencial, y son especificos de cada solido. Dicha carga es

funcion de la fuerza idnica y de los iones determinantes del potencial en la
solucion.

Estos iones tienen gran afinidad por la superficie y pueden pasar a través de las
fases y liegar a ser parte de la superficie. Los iones H' y QM determinan la carga
superficial en los dxidos, los iones Ag” y I en el Agl y los iones Pb% y SO en el
PbSO,.

Los iones determinantes del potencial cambian el potencial de superficie Vo,
comprimen la doble capa eléctrica cambiando el potencial de 1a capa de Stern ‘¥;

(¢) y pueden cambiar el signo del potencial zeta.
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La carga superficial Gsypermice @514 dada por la diferencia de adsorcion de los

cationes y aniones determinantes del potencial:

G superiicie = ZF (TIDP” - TIDP ")

donde F es la constante de Faraday, z es la valencia de los icnes determinantes
del potencial 7DP" y #DP" son los cationes y los aniones determinantes del

potencial adsorbidos en la superficie y no en la capa difusa.

La magnitud y signo de la carga superficial dependen no s6lo de la concentracidn
de los iones determinantes del potencial sino de la concentracidn y naturaleza de
los iones indiferentes. Existe un valor particular en el que Casyperice €5
independiente de la concentracién de electrolito e igual a cero, esta situacion es
llamada potencial de carga nula o potencial de carga cero:

Tiop+ = TioP. Y Osupericis = 0.

El punto de carga nula o PCN es la caracteristica mas importante de la superficie
de un mineral en solucién acuosa. Es el parametro que describe el fendmeno de
doble capa eléctrica en la intercara mineral-agua. El PCN se refiere a la condicién
en la que Osuedice = 0, es decir, dicho punto corresponde a una densidad de
adsorcion de cationes y aniones determinantes del potencial, {DP* y IDP", igual.
Cuando Osuperice = 0 ¥ W, = 0, la doble capa eléctrica no existe y esta condicién

corresponde al PCN del matenal.

Su imporancia reside en el hecho de que el signo de !a carga de superficie es el
factor determinante en la adsorcion de iones, particularmente de iones de carga

opuesta a 1a carga de la superficie, lo cual debe ser considerado para cargar de
manera adecuada un mineral.
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El punto isoeléctrico o PIE es la condicidon en la cual el potencial zeta es cero:
a5= 0

En el PIE |a carga del sdlido en la capa difusa es cero.

El PCN y el PIE frecuentemente se usan de manera indistinta debido a que en
ausencia de adsorcion especifica PCN = PIE. Una particula gue no posee carga
fija estad en su PCN. Cuando ésta no muestra electroféresis estd en su punto

isoeléctrico PIE, como un macro-idn de un polianfolite, una proteina.

En 6xidos de minerales insclubles [os iones H* y OH® determinan el potencial y se
cargan basandose en e! punto isoeléctrico (PIE):

Pz Pz
) 0

PIE

Los minerales pueden mostrar mas de un PIE y diferentes minerales pueden
presentar el mismo valor de PIE con un mismo catidn,

Los iones indiferentes son adsorbidos solo para mantener la electroneutralidad en
el sistema. Cualquier tipo de electrolito puede tener esta funcién, pues se
adsorben por atracciones electrostaticas y solo estan presentes como contraiones.
La primera capa de contraiones esta situada a una distancia & de la superficie en

el plano de Stern, determinada por el radio idnico.

Es el caso del NOy y CiQO4 para éxidos: Eslos iones no afectan el potencial de
superficie, aunque comprimen la doble capa eléctrica, no pueden cambiar el signo

del potencial zeta, solo pueden hacerlo tender a cero.

Otros iones presentan afinidad no electrostatica por ia superficie sin ser parte de

ella, Son iones que se adsorben especificamente como cationes y aniones
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divalentes y polivalentes y surfactantes catidnicos y anionicos. No afectan el
potencial de superficie ‘Yo, comprimen !a doble capa y pueden cambiar el signo
del potencial zeta.

Los iones polivalentes pueden alterar la carga superficial de un mineral en
solucién (tales como Fe¥, A** y Co®), pues cerca de su valor de pH de
precipitacidn en soluciones diluidas pueden ser especificamente adsorbidos,
ocasionando que el potencial decrezca o que el signo de la carga del mineral en
solucion se invierta. Este (ltimo se aplica en los fendmenos de floculacion y
activacion.

Hay especies idnicas que ademas de atracciones electrostaticas presentan
actividad superficial, son lamados también contraiones de superficie activa. Los
colectores de flotacion, entran en esta categoria.

4.6 IMPORTANCIA PRACTICA DEL POTENCIAL ZETA

Controla la estabilidad de sistemas coloidales, asi como la naturaleza y magnitud
de los procesos de adsorcién de especies ionicas.

La méaxima agregacion ocurre en el PCN ya que no hay doble capa eléctrica. Esta
condicidon es aprovechada para la floculacién, sedimentacién y viscosidad de
coloides, en tratamiento de aguas residuales, etc.

La sobreposicion de las dobles capas eléctricas causa repulsién entre las
particulas, lo cual es aprovechado en la estabilidad de suspensiones coloidales
en suspensiones farmacéuticas, pinturas, etc.

La electroforésis y electrodeposicion dependen de la diferencia del movimiento de
tas particulas en las fases de un sistema. El £ se modifica mediante el proceso de

adsorcion de especies idnicas en la intercara controlando dichos procesos, es
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decir, al cambiar la actividad de los iones determinantes del potencial o
identificando tas condiciones a los que los iones inorganicos y Organicos se

adsorben especificamente en la intercara (el ¢ varia al controlar los procesos de
adsorcian).

Las particulas minerales por naturaleza presentan hidrofobicidad la que depende
de ia irregularidad de |a superficie, la cual se modificara en presencia de reactivos
para su separacion por flotacion tales como xantalos y colectores, asi como
variaciones de pH, bas&ndose en la naturaleza de cada uno de los minerales
presentes. La composicion quimica estequiométrica y estructural cristalina de los
solidos en contacto con el agua juega un papel importante en el grado de
hidratacién que ocurre en la interfase sélido-liquido y el fenémeno de adsorcién
que afecta el fenémeno de flotacion.
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4.7 POTENCIAL ZETA Y FLOTACION

Las técnicas electrocinéticas proveen de un método para medir los efectos
eléctricos debidos a 1a adsorcion. En general ta carga adquirida por lo minerales
es de naturaleza negativa. En suma al control de la adsorcién de colector, la doble
Capa controla también la cinética del contacto burbuja-particula mineral en los
procesos de flotacitn,

Los minerales para flotacion deben presentar tamafios tan pequefios que faciliten

la selectividad en el proceso de separacion fisica de las particulas mediante
procesos quimicos.

La doble capa eléctrica controla la floculacion y dispersion de las suspensiones
minerales,

L.a magnitud y el signo de la carga eléctrica en la superficie controla la adsorcidn
fisica de reactivos, si la carga muy alta impide la adsorcién de reactivos que se

adsorben quimicamente, como los colectores en el caso de los sulfuros minerales.

Los floculantes no cambian la carga en e! mineral y son muy valiosos puesto que
provocan una agregacion de coloides o floculacién espontanea llevando el

potencial zeta ({) a valores bajos, alrededor de —10 mV se han observado buenos
resultados.
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[Il. EXPERIMENTACION

En el presente trabajo y de acuerdo al objetivo planteado primeramente se llevé a
cabo la caracterizacion quimica, menagrafica y granulométrica de las muestras de
mineral y de concentrado, y posteriormente se realizaron los estudios de potencial
zeta ({) de los minerales solos {cuarzo, pirita y calcopirita) y en presencia de
colectores (xantatos etilico, amilico e isopropilico de potasio) vy de colectores
(xantatos etilico, amilico e isopropilico de potasio)/promotores (Aerofloat 208 y
Aerofloat 404 de Cyanamid), bajo el esquema siguiente:

e Las caracterizaciones quimica y menagrafica se realizaron con muestras
minerales de cabeza y concentrado.

» Respecto a la caracterizacion granulométrica, para cabeza se determind la
distribucion porcentual y para el concentrado se realizd el analisis de malla.

« En este trabajo se buscd reproducir las condiciones reales de operacion en
una planta de beneficio de minerales sulfurados. Se empled un tamafo de
particula que oscilaba entre 38 y 45 micrones aproximadamente (38 a 45
p). La concentracion de los Xantatos y los Aerofioats fue de 4 gfton en

todas las comridas, similar a la utilizada en planta.

+ Las determinaciones de potencial zeta se llevaron a cabo con los minerales
cuarzo, pirita y calcopirita, todos ellos en funcién del pH. El efecto de los
reactivos de flotacidn se evalué midiendo también el potencial

electrocinético de los minerales en presencia de éstos.

o Para cada experimento se midié el potencial zeta en funcidon del pH a 10
diferentes valores de éste, en un rango de pH entre 3 y 12, en intervalos de
una unidad, tanto para los minerales solos como para cada combinacion

mineral-colector y mineral-colector-promotores.
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1.0 CARACTERIZACION DE LOS MINERALES

1.1 PREPARACION DE MUESTRAS

E! mineral de cabeza fue homogeneizado para después realizar un cuarteo, con el
fin de que presentara uniformidad. La muestra de mineral se molid a 250 mallas
aproximadamente, para obtener fa mayor liberacidn posible de Au y Ag, ya que por
estudios anteriores se ha detectado cierto encapsulamiento. El concentrado fue

homogenizado vy las muestras tomadas mediante el método de cuarteo.

1.2 ANALSIS GRANULOMETRICO DE LA MUESTRA

1.2.1 ANALISIS DE MALLA
Se llevd a cabo para conocer la distribucion granulométrica del mineral en
estudio con el mineral de cabeza una vez molido, homogenizado y cuarteado
con el fin de que el analisis d

TABLA iera resultados aceptables.

10: ANALISIS DE MALLA (CABEZA).

~*ABERTURA MALLA +* - TAMANO EN'MICROME TROS {2 PE SO 0) W
100 +150 106 73,6471
150 +200 75 47.9493
-200 +325 45 50.9442
325 +400 38 16.9520
400 Pan >38 64.7200
TOTAL 2541126

Se realizd un andlisis granulométrico para el concentrado procediendo
nuevamente a la homogenizacion y al cuarteo. Por la humedad el concentrado se
encontraba aglutinado, se procedié a tratarlo con acetona para poder llevarlo a

cribado. Las pruebas fueron realizadas por triplicado para garantizar resultados.
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TABLA 11: ANALISIS GRANULOMETRICO (CONCENTRADO)

- N% DE-MALLA -~ |- CANTIDAD (%)
60 0
80 0.80.
120 6.54
150 6.61
200 22.69
250 26.26
250 37.06
TOTAL 99.96




1.2.2 GRADO DE LIBERACION

Se determiné la liberacidn de las parlicutas del mineral de cabeza una vez molido,

homogenizado y cuarteado clasificandose en: primarias, secundarias y terciarias,

seleccionando al azar muestras de cada uno de los retenidos en cada maila los

cuales se observaron en un area de 0.25cm? a través del microscopio optico.

TABLA 12: GRADO DE LIBERACION (CABEZA)

e AEONES

Sy 3

‘

Particulas terciarias 100

Particulas combinadas con cuarzo
principalmente y otros minerales en

gran porcentaje

40

Particulas primarias 10
Particulas secundarias 10

Particulas terciarias 50

Valores aln asociados con cuarzo, en

todos los porcentajes.

60

Particulas primarias 20
Particulas secundarias 45

Particulas terciarias 35

Disminuye la asociacion del cuarzo,
sobre todo en las particulas primarias

y secundarias.

80

Particulas primarias 10
Particulas secundarias 50

Particulas terciarias 40

La ganga sigue unida a algunas

particulas.

120

Particutas secundarias 24
Particulas cuarzo 76

Se observan polvos que enmascara a

particulas mayores.

150

Particulas secundarias 15

Particulas terciarias 85

Liberacion casi total de particulas.

200

Particulas secundarias 5

Liberacion en un 85 %
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1.3 ANALISIS QUIMICO

Se tomaron muestras del concentrade y del mineral de cabeza, ambos
previamente homogenizados y cuarteados, para su analisis de contenido de oro y
plata por copelacion los cuales se realizaron en La Casa de Moneda, asi como

para analisis de otros elementos por espectrometria de adsorcion atémica.

TABLA 13: ANALISIS QUIMICO DE LAS MUESTRAS

SELENENTOMUES TRAS] A CONCENTRADO o
Au {g/t) 73.0
Ag (aft) 200.0
Cu (%) 16.42
Fe (%) 23.69

Para la determinacion de insolubles se tomaron muestras de 0.5 g de mineral de
cabeza, el ataque se realizé con 20 ml HNO;z durante 15 min, hasta la desaparicion
de gases blancos. E! residuo se filtrd, se lavé con agua destilada, se seco en

estufa a 90°C y se pesé.

TABLA 14: CONTENIDO DE INSOLUBLES

T 047 914934

2 0.4590 91.470
3 0.4649 91.6962

* W, =pesos después del ataque
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1.4  ANALISIS MENAGRAFICO'"!,

1.4.1 ANALISIS OPTICO

Cuando se logro el tamafio deseado del mineral de cabeza nuevamente se
homogeneizé y se cuarted. Se tomaron muestras del mineral de cabeza y de
concentrado, se montaron en resina, se pulieron a espejo (2 de concentrado y 2
de cabeza) para la identificacion de especies minerales. El analisis menagrafico
del mineral se realizd mediante un microscopio optico de luz refiejada polarizable.

TABLA 15: CARACTERISTICAS OPTICAS DE LOS MINERALES

OBSERVADOCS.
MINERAL COLOREN LUZ OTRAS TAMANO EN
IDENTIFICADO BLANCA CARACTERISTICAS | MICRONES (um)
Calcopirita Amarillo bronce - -
Pirita Amarillo tenue |Asociada a calcopirita -
esfalerita
Esfalerita Gris metalico Asociada a pirita 15.2X8.75, pirita
10.9X8.31
Amarillo bronce
Calcopirita con inclusiones | Asociada a covelita -
azul claro
Esfalerita Gris metélico | Asociada a calcopirita -
Calcocita Blanco a gris Inclusmnf: s de
covelita
. Lo . . Inclusiones
Esfalerita Gris metédlico | Asociado con covelita 6.56X1.75
Galena Gris obscuro - -

1.4.2 ANALISIS FOTOGRAFICO

Los minerales reflejan la luz. Su reflectancia (brilio) depende de la longitud de
onda de la luz incidente, y se puede medir cuantitativamente con un folometro.
Esta propiedad del mineral se puede correlacionar directamente con la cantidad de
luz necesaria durante una toma fotografica, y por tanto con el tiempo de

exposicion.
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En una grafica de por ciento reflectancia de minerales referencia contra tiempo de
exposicion por extrapolacion se determinaron los valores de %R de los minerales

a analizar. Con ayuda de tablas y otras propiedades de éstos se identifican dichos

minerales.
1.4.2.1 TIEMPOS DE EXPOSICION
TABLA 16: TOMA FOTOGRAFICA GLOBAL
FASES OBSERVACIONES
Café rojiza, Calcopirita, Pirita, gris claro | A media luz de 9.55 seq. Y 12.02 seq.
y obscuro con toda la luz (diafragma cerrado).

A 100X se observaron las fases individuales :

TABLA 17: TOMAS FOTOGRAFICAS A 100X

N - | " TIEMPODE |, . »
MINFiI:;AEL 0 EX_POSICION : @-QEFLECTANCIA
: (SEG)
Bornita 955a10 29.14
Calcopirita 48%a5.12 43-48
Pirita 2.04 54
Gris claro 457 34.65
Gris medio 7.07 32.21
Gris obscuro = 30.20 9.71
Fase brillante 1.45 376
Cuarzo 12.5 8.0

09



1.4.22 DUREZA

Durante el analisis al microscopio se pudieron observar 7 diferentes fases, las

cuales presentaron los siguientes colores :

Gris obscuro
Gris claro
Gris mate
Amarillo oro
Café rosado

Blanco Brillante

N ;s L

Violeta

La dureza relativa se puede determinar al desplazar la linea de luz del mineral
(linea de Kalb) al movimiento de la platina del microscopio. Esta se mueve del
mineral mas duro al mineral mas suave al alejar la platina, es decir, al incrementar

la distancia entre el objetivo y el especimen.

La dureza relativa también puede observarse a la raya, ya que ésta se ajusta al
atravesar un material mas duro. Mediante ef uso del micrometro puede medirse
facitmente.

El andlisis de dureza mediante raya Kalb (100X} entre las diferentes fases arrojd

los siguientes resultados:

TABLA 18: DUREZA RELATIVA DE LAS FASES (KALB)

'FASES PRESENTES S
| DUREZA TIPO MINERAL
MAYOR DUREZA CUARZO
PIRITA
CACOPIRITA

- CAFEROSADO |
GRIS OBSCURO

GRISCLARC
MENOR DUREZA GRIS MATE
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143 MICRODUREZA

En esta prueba se utilizd un equipo para medir dureza Vickers y para poder

identificar las fases presentes en las muestras montadas previamente en resina y

pulidas a espejo. Se tuvieron algunos problemas, ya que es muy importante utilizar

el polarizador en tono verde el cual cambié completamente et color inicial de las

muestras,

TABLA

19: RESULTADOS

DE MIC

RODUREZA VICKERS

PRI

P B =

jo

ST i )
atriz . 0.03075 98.03
Linea 56.5 57.5 57.00 0.057 0.05 28.53
blanca
Gris claro 38.0 39.0 38.50 0.0385 0.05 62.54
Amarillo oro 250 25.0 25.00 0.025 0.05 148.32
Blanco 345 35.0 34.75 0.03475 0.05 76.77
opaco
Blanco 39.0 385 38.75 0.03875 0.05 61.74
brillante
Gris obscura 25.0 25.0 25.00 0.025 0.05 148.32
Pirita 15.0 14.5 14.75 0.01475 0.05 1704.34
Piaca 44.0 425 43.25 0.04325 0.05 49.55
blanca

Al realizar las pruebas de dureza Vickers para estimar la dureza relativa entre las

fases en el mismo microscopio a 100X se observd lo siguiente ;

TABLA 20: DUREZA RELATIVA DE LAS FASES (VICKERS)

. FASES PRESENTES
MAYOR DUREZA MENOR DUREZA
Pirita Café rojiza
Cafe rojiza Gris obscura
Gris obscura Gris claro
Pirita Calcopirita
Calcopirita Café rojizo ligero
Gris medio Gris claro
Gris claro Café rojiza
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La relacidn entre los dos parametros mas faciles de medir, la reflectancia y la
dureza Vickers, asi como ¢l uso de tablas, permile identificar a la mayoria de los
minerales.

1.4.5 MEB y Microanalisis por Rayos-X.

El siglo pasado se analizaban rocas usando microscopios de polarizacion o
petrograficos. Hoy dia con la introduccion del microscopio Electronico de Barrido
ademas de ver secciones delgadas de rocas, se puede observar el interior de las
porosidades, identificar los minerales mas pequefios, examinar la distribucion de
otros presentes dentro de los poros, examinar superficies rugosas, fracturadas,
etc. Por su alta resolucion, gran amplitud de campo y facilidad para preparar la
muestra, el MEB ha llegado ser una herramienta de investigacion indispensable
para los metalurgistas. La adicidn del detector de Rayos-X proporciona ademas la

posibilidad de lievar a cabo un analisis quimico de muestras microscopicas.

Cuando se hace incidir un haz electrénico sobre una muestra, los electrones
pueden interactuar con los nucleos atémicos que contienen protones y neutrones,
con la capa de los electrones de la orbita teniendo niveles de energia discretos o
con fos electrones de la Ultima banda posesionandose de un alto rango de
energias. Las alteraciones resultantes en la energia del electron pueden ser

medidas dando informacion de la naturaleza de la muestra.

Cuando electrones de alta energia inciden sobre la muestra los electrones de los
orbitales pueden ser desplazados de un atomo generando una vacancia. Los
electrones de los orbitales de mayor energia dentro del atomo llenan
inmediatamente estas vacancias y la diferencia de energia entre estos dos
orbitales es emitida como un protdn de Rayos-X. Estos Rayox-X son
caracteristicos del atomo emisor y ios elementos del especimen se identifican
mediante el uso de detectores para la recoleccidon de Rayos-X. El detector mas

comunmente ulilizado es el de estado solido de energia dispersa.



2.0 COMPORTAMIENTO ELECTROCINETICO DE LAS MUESTRAS

Para la realizacion de dichos estudios fue necesario contar con un equipo
determinador de potencial zeta (£) lamado Zeta-metro 3.0+ mediante el cual se
observa el comportamiento de las particulas midiendo el potencial electrocinético
de éstas partiendo de la aplicacion de un voltaje (diferencia de potencial). Dicha
técnica se llama MICROELECTROFORESIS y se basa en el principio de
migracion de transporte de masa donde la especie cargada es transportada por un

gradiente de potencial eléctrico.

El equipo esta compuesto por :

« Microscopio de alta resolucién

« Camara o celda capilar de cuarzo

+ 2 Compartimentos electrodicos unidos por la celda
« [Dos electrodos de Platino

» Fuente de poder

FIGURA 21: ZETA-METER 3.0+*3



Las particulas cargadas se transportan a través del tubo capilar y su movimiento y

direccién esta en relacion con su carga de superficie, y por tanto, con su potencial
zeta.

El concepto de | zeta se conoce desde hace 100 afios. Con este estudio se busca
conocer el potencial electrocinético, y por ende la carga superficial, de los
minerales en funcidn del pH, y su evolucion en presencia de colectores y
promotores utilizados en la fiotacion.

Los estudios de potencial zeta (£) se realizan en funcion del pH con el fin de
observar el comportamiento de las particulas asi como el valor de los puntos de

carga cero con miras a determinar la mejor respuesta a la flotacién selectiva.

Se estudié el comportamiento de las particulas de cuarzo, pirita y calcopirita solos
y en presencia de colectores y de colectores+promotores. Los colectores utilizados
fueron amilxantato de potasio, etilxantato de potasio e isopropilxantato de potasio
y los promotores Aerofloat 208 y Aerofloat 404 de marca Cyanamid.

21 PREPARACION DE MUESTRAS.

Para cada sistema las soluciones se prepararon suspendiendo 0.5 g de mineral en
500 mL de H;0 destilada y dejando acondicionar por espacio de 10 min bajo
agitacion suave con el fin de permitir alcanzar el equilibrio entre el mineral y la fase
acuosa.

La pulpa anterior se dividid en 10 partes iguales cada unz de las cuales se

acondiciond bajo agitacién suave por espacio de 1Hr mas. Finalmente se

ajustaron los valores de pH distribuyendo los 10 puntos en un rango de 3.0 a 12.0.
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2.2 MEDIDAS DE POTENCIAL ZETA (¢} DE LOS MINERALES SOLOS

Cada pulpa se transfiere a la celda. Se insertan los electrodos y se mide el
potencial zeta aplicando una diferencia de potencial de 100V. Para lo anterior se
coloca la celda {cuyos compartimentos elecirodicos estan unidos por un tubo
capilar de cuarzo) bajo el microscopio y se conecta al zetdmetro, el cual mide la
conductividad especifica de la muestra permitiendo seleccionar adecuadamente la
diferencia de potencial de aplicacion. Se enfocan las particulas en la parte media
del capilar de la celda y se mide el potencial zeta.

La medida de potencial zeta se toma presionando el botdon derecho o izquierdo
segun la direccion de la particula, mientras esta Gltima cruza la escala, de una
marca a otra.

2.3 MEDIDAS DE POTENCIAL ZETA () EN PRESENCIA DE
REACTIVOS DE FLOTACION.

Una vez preparadas las 10 muestras y regulado el pH se adicionan a cada pulpa
200 microlitros (ul) de solucién de reactivo, colectores y colectores+promotores,
preparados en agua destilada a una concentracién de 4 gfton, dejando se
acondicione por espacio de 30 min.

A cada fraccion se ie acondiciond nuevamente sin dejar de agitar por espacio de 1
Hr, tiempo durante el cual se regularon los pH distribuyéndo los valores entre 3 y
12 para cada una de las fracciones. Después de este periodo de tiempo se
ajustaron a los valores iniciales de pH y se midid el valor del potencial zeta (£),

bajo las mismas condiciones de potencial aplicado.
Las técnicas electrocinéticas proveen de un meétodo para medir los efectos

eléctricos debidos a la adsorcién. En general la carga adquirida por lo minerales

es de naturaleza negativa. En suma at control de ta adsorcion de colector, la doble
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capa controla también la cinética del contacto burbuja-particula mineral en los
procesos de flotacion.

Los minerales para flotacion deben presentar tamafios tan pequefios que faciliten
la selectividad en el proceso de separacién fisica de las particulas mediante
procesos quimicos. La doble capa eléctrica controla la floculacidn y dispersion de
las suspensiones minerales.

La magnitud y el signo de la carga eléctrica en la superficie controla la adsorcion
fisica de reactivos, si la carga muy alta impide 1a adsorcién de reactivos que se

adsorhen quimicamente, como los colectores en el caso de los sulfuros minerales.

Los floculantes no cambian la carga en el mineral y son muy valiosos puesto que
provocan una agregacion de coloides o floculacion espontanea llevando el

potencial zeta (£) a valores bajos, alrededor de ~10 mV se han observado buenos
resultados.
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IV. DISCUSION DE RESULTADOS.

1.0 CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS.

Los resultados de las caracterizaciones quimica y menagréfica por microscopia
Gptica y electrénica de barrido permitieron identificar en el mineral de cabeza y en
el concentrado de flotacién sulluros de cobre: calcopirita, calcocita, covelita y
bomita; pirita, esfalerita, galena, éxidos de hiemo, plata y electrum. El oro nativo no
fue observado en el mineral de cabeza debido a su composicion (<1%), sin
embargo se identificé en el concentrado de flotacidn por microscopia electrénica
de bamido. Dichos estudios también muestran que el concentrado aun contiene
cantidades considerables de ganga y de hiemo, lo cual repercute en la
recuperacion por flotacidn.

La caracterizacién granulométrica muestra que las entidades mineralégicas no se
encuentran suficientemente liberadas.

20 COMPORTAMIENTO ELECTROCINETICO DE LAS MUESTRAS

La micrografia electrénica MEB/EDS del concentrado muestra la presencia de oro
asociado al cuarzo.
Micrografias a continuacion.
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21 POTENCIAL ZETA DEL. CUARZO

Los estudios de potencial electrocinético del cuarzo muestran valores negativos y
pequefios en todo el rango de pH estudiado (grafica 1)

El cuarzo, adquiere su carga negativa debido a la adsorcién directa de iones OH o
a la disociacion del H* de grupos o sitios hidroxilo superficiales formados
probablemente por reaccidn con agua. El punto de carga nwa reportado en la
literatura para el cuarzo ocurre a pH = 2.0. La alta conductividad de dicho medio

limita la medicién del potencial zeta en el equipo utiizado y por tanto la
determinacién del PCN,

La presencia de colectores xantato aumenta en diferente magnitud la carga
negativa del cuarzo debido a la adsorcion de éstos (grafica 2), como consecuencia
de sulfuros metalicos presentes no librerados. Siendo el cuarzo un éxido cargado
negativamente su flotacion directa debe hacerse con colectores catibnicos
(atracciones electrostaticas). Sin embargo, los xantatos, se adsorben en su
superficie dandole cierta flotabilidad.

El comportamiento de los 3 colectores usados es diferente (gréafica 2). El efecto del
IpX’ sobre el potencial zeta del cuarzo es menor al del EX y AX en todo el rango
de pH estudiado. A partir de pH 9.0 el ipX practicamente no se adsorbe.

En presencia de etiixantato (grafica 3) y de amilxantato (grafica 4) sobre la
superficie del cuarzo, los promotores no presentan efecto importante en el
potencial zeta, en presencia de etilxantato a partir de pH 8.0 estos disminuyen
ligeramente la carga superficial. Con isopropilxantato (grafica 5) el promotor
Aerofloat 208 a pH<7.0 parece inhibir la adsorcidn del colector ya que aumenta el
potencial zeta, a padir de pH 7.0 se adsorbe aumentando probablemente la
flotabilidad. EI promotor Aerofioat 404 se adsorbe en todo el rango de pH
estudiado.
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Los estudios anteriores indican que el cuarzo tiene cierta flotabilidad con los
colectores tipo xantato, sin embargo, la disminucién de la carga negaliva debida a
la presencia de promotores indica un efecto depresivo. A pH > 9.0 el
isopropilxantato no se adsorbe. En general el Aerofloat 208 aumenta la carga lo
que implica un ligero aumento en la flotabilidad del cuarze para pH > 6.0. El
Aerofloat 404 reduce ligeramente la carga negativa, lo que se traduce en un efecto

depresivo en todo el rango de pH estudiado.
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Grafica 1: Potencial zeta de cuarzo solo. E= 100V
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Grdfica 2: Potencial zeta de cuarzo en presencia de xantatos. Cre= 4g/t.

E= 100V
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Gréfica 3: Potencial zeta de cuarzo en presencia de etilxantato de potasio y
Aerofloat 208 y 404. Cre= 4 gt. E= 100V
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Grafica 4: Potencial zeta de cuarzo en presencia de amilxantato de potasio y
Aerofloat 208 y 404. Crr= 4 gh. E= 100V
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Gréfica 5: Potencial zeta de cuarzo en presencia de isopropilxantato de
potasio y Aerofloat 208 y 404. Cre= 4 g/t. E= 100V




2.2 POTENCIAL ZETA DE LA PIRITA.

La grafica de potencial electrocinético de la pirita (&) contra pH (grafica 6), muestra
la variacitn de la carga superficial en funcion de éste. En medio acido a pH<6.0, la
pirita presenta carga superficial neta positiva debido a la adsorcion de iones H*. A
partir de este valor de pH la carga superficial neta es negativa debido a la
adsorcion de iones OH",

La curva presenta un punto de inflexion el cual corresponde al punto de carga cero
de la pirita. Este parametro caracteristico de la pirita se encuentra a pH = 6.0. A
este valor de pH la pirita no fiene carga. Su densidad de carga de superficie y su
potencial de superficie son iguales a cero. Como consecuencia, la doble capa
eléctrica no existe.

En presencia de los colectores de flotacion la magnitud del potencial zeta de la
pirita aumenta considerablemente (grafica 7), se adsorben sobre la superficie del
mineral. Este cambio en la magnitud del potencial zeta de |a pirita es indicativo de
la adsorciéon quimica o especifica de los 3 colectores utilizados, etil, amil e
isopropil xantato de potasio sobre la superficie de la pirita.

En presencia de promotores se observa que con etiixantato (grafica 8) los
promotores aumentan la magnitud del potencial a pH<7.0, el potencial zeta se
vuelve mas negativo. Esto se explica con la adsorcidén de los promotores sobre la
superficie de la pirita, la cual aumenta su flotabilidad.

A partir de pH 7.0 los promotores no muestran efecto sobre el potencial zeta y por
tanto sobre la superficie de la pirita.

Con amilxantato (grafica 9) los promotores presentan el mismo comportamiento
que en presencia de etilxantato hasta pH<7.0, aumentan ligeramente la carga
negativa, a partir de pH 7.0 la tendencia se invierte, el potencial electrocinético

aumenta. Esto indica que los promotores se adsorben o favorecen la adsorcion de
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AX sobre la pirita a pH<7.0, y que a partir de éste favorece la adsorcion del
colector y por tanto disminuye la flotabilidad.

En el caso del IpX- (grafica 10) no se observa ninguna tendencia clara. Sin
embargo, puede decirse que a partir de pH 7.0 los promotores también aumentan
ligeramente el potencial zeta, es decir disminuyen la densidad de carga de

superficie negativa sobre la pirita y por tanto la flotabilidad.

De manera general podemos decir que los tres colectores se adsorben sobre la
superficie de la pirita, y que los promotores tienen cierto efecto depresivo sobre la
flotabilidad de ésta en presencia de iones AX vy IpX" usados como colector. Dicho
efecto es mayor con el Aerofloat 404, a pH 9.0 en presencia de amilxantato
(grafica 9} y a pH 11.0 en presencia de isopropilxantato (grafica 10).
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POTENCIAL ZETA DE LA PIRITA {mV)

Gréfica 6: Potencial zeta de pirita sola. E= 100V
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Grafica 7: Potencial zeta de pirita en presencia de xantatos. Cre= 4 g/t.
E= 100V
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Gréfica 8: Potencial zeta de pirita en presencia de etilxantato de potasio y
Aerofloat 208 y 404. Cre=4 gtt. E= 100V
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Grafica 9: Potencial zeta de pirita en presencia de amilxantato de potasio y
Aerofloat 208 y 404. Crr= 4 gt. E= 10QV




POTENCIAL ZETA DE LA PIRITA {mV)

20
0
20
40
£ 0
80
-100
-120
-140 7 [ ®—S0LO0 —A—IpXK —®—IpXK+A208 —O—IpXK+A208+A404 |

Grdfica 10: Potencial zeta de cuarzo en presencia de isopropilxantato de
potasio y Aercfloat 208 y 404. Crr= 4 g/t. E= 100V




2.3 POTENCIAL ZETA DE LA CALCOPIRITA.

En el caso del mineral de cobre, calcopirita principalmente, la curva de potencial
zeta en funcidn del pH no presenta ninguna inflexion en el rango de pH estudiado
{grafica 11). El comportamiento electrocinético es semejante al del cuarzo. En
algunos puntos tienen el mismo valor, entre pH 5.0 y 9.0 es de mayor magnitud
que el del cuarzo. La carga superficial neta es siempre negativa, probablemente
se debe a la adsorcion directa de iones OH'.

La diferencia de magnitud del potencial zeta del mineral de cobre con respecto a la
pirita puede explicarse en funcion de la estabilidad de los hidréxidos o xantatos
involucrados probablemente en su superficie.

Es muy probable que la calcopirita presente su punto de carga cero a un pH
cercano a 2.0, sin embargo, la alta conductividad de estos medios limita la

determinacion del potencial zeta en el equipo utilizado.

El potencial zeta de la calcopirita se vuelve mas negativo en presencia de los
colectores etilxantato y amilxantato de potasio {(grafica 12). El aumento en fa
magnitud del potencial zeta indica la adsorcidn de éstos sobre la superficie de la
calcopirita.

La presencia de promotores no muestra efecto apreciable sobre el potencial zeta,
tanto en el caso del etilxantato como en el del amilxantato, grafica 13 y 14

respectivamente.

Los estudios de potencial zeta en presencia de isopropilxantato como colector no
fueron realizados por falta de material, debido a la dificultad para conseguir la

calcopirita.

De manera general podemos decir que los colectores xantato se adsorben sobre
la superficie de la calcopirita aumentando su flotabilidad y que los promotores
utilizados no tienen ningan efecto sobre ésta.
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Los resultados anteriores indican que el mejor colector para la flotacion de sulfuros
de cobre es el isopropilxantato pues aunque en medic alcalino se adsorbe sobre la
pirita, el aerofloat 208 y en menor grado el 404 deprimen su flotacién, y en medio
alcalino dicho colector no se adsorbe sobre el cuarzo, los promotores lo hacen

ligeramente, por lo que un exceso de éstos afectara la calidad del concentrado.
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Grafica 11: Potencial zela de calcopirita sola. E= 100V
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Grafica 12: Potencial zeta de calcopirita en presencia de xantatos. Cre= 4 git
E= 100V
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Gréfica 13: Potencial zeta de cuarzo en presencia de etilxantato de potasio y
Aerofloat 208 y 404. Cre= 4 ght. E= 100V
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Gréfica 14: Potencial zeta de pirita en presencia de amilxantato de potasio y
Aerofloat 208 y 404. Cre= 4 git. E= 100V



V.

CONCLUSIONES

Con el presente trabajo se logro resaltar la importancia que tiene el potencial
zeta en la flotacidn de minerales.

Los minerales identificados en las muestras de mineral de sulfuros de cobre
fueron calcopirita, covelita, calcocita, cuarzo, pirita, esfalerita, galena, plata

metalica y electrum.

El oro native fue identificado por microscopia electrénica de barrido solo en el
concentrado de flotacion.

El concentrado de flotacion adn contiene cantidades considerables de ganga y
de hiemo, lo cual se refleja en una baja recuperacidn por flotacién debido a que
las particulas minerales no estan totalmente liberadas.

Las medidas de potencial electrocinético en funcién del pH mostraron
evolucion de la carga superficial de los minerales tanto en presencia de
reactivos de flotacién como colectores y promotores.

Los iones xantato vuelven mas negativo el potencial zeta de los minerales
estudiados, debido a que se adsorben especificamente sobre la superficie de
éstos, propiciando su flotabilidad.

En el Cuarzo el potencial electrocinético muestra valores negativos y
pegquefios semejantes e inclusive menores a los de la calcopirita.

Los xantatos se adsorben sobre su superficie debido a la presencia de sulfuros
metalicos no liberados, ya que en la molienda las particulas no se liberan en su
totalidad, lo cual le da cierta flotabilidad.

El comportamiento de los colectores es diferente. El EX" y el AX se adsorben
mas que el IpX", el cual a partir de pH 9.0 practicamente no se adsorbe.
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El potencial zeta de la pirita muestra un punto de carga nula a pH 6.0, antes
del cual £>0 y después del cual ¢<0. La calcopirita y el cuarzo presentan

potenciat electrocinético negativo en todo el rango de pH estudiado.

La pirita en presencia de los tres Xantatos presenta un comportamiento muy
similar, el potencial zeta es negativo en todo el rango de pH estudiado. El
potencial alcanza un valor dentro del rango —80 a —100 mV. Los colectores

cambian el signo y 1a magnitud del potencial zeta.

La presencia de promotores A208 y A404 a las concentraciones utilizadas, en
presencia de amiixantato y de isopropilxantato, presentd un efecto depresivo
sobre la flotabilidad de la pirita, en medio alcalino (pH entre 8 y 10), la densidad

de carga disminuye. En presencia de etilxantato los promotores aumentan la
flotabitidad.

La Calcopirita presenta potencial negativo en todo el rango de pH estudiado.

El potencial zeta de la calcopirita también es mas negativo en presencia de
colectores xantato debido a la adsorcion de éstos sobre su superficie.

La presencia de los promotores A208 y A404 no tiene efecto apreciable sobre
la flotabilidad de la calcopirita.

Los mejores resultados de flotacion de minerales de sulfuros de cobre pueden
obtenerse utilizando isopropilxantato de potasio como colector asociado con
los promotores Aeros. El IpXK es un potente colector de minerales sulfurados y
en medio aicalino a pH entre 8 y 10, asociado con Aeroflot 208 es mejor
depresor de pirita y con Aerofloat 404 es depresor en menor grado de la pirita y
de! cuarzo, si bien el IpXK no adsorbe apreciablemente sobre el cuarzo en
medio alcalino.
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