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RESUMEN

Los procesos de flotacion continlan siendo motivo de estudio de manera
importante debido a la calidad de los concentrados que se requieren en una
planta de beneficio, mas aun en los procesos selectivos aplicados en menas
complejas. Una etapa interesante del proceso de flotacién es el adecuado
control de la depresiéon de menas de hierro (pirita y pirrotita) en la flotacidn
selectiva de menas de galena y esfalerita. Un reactivo que ha mostrado
recientemente resultados favorables en la flotacidn de estas menas es el
Schinopsis Balansae (T5) como depresor del Zn. Es importante realizar
estudios que proporcionen informacion para la depresion de menas de hierro,
es decir conocer las condiciones bajo las cuales existe la desorcion y/o

depresidon del mineral de pirita, con ayuda de una celda Hallimond.

El tubo de flotacidon Hallimond es un dispositivo apropiado para realizar
estudios basicos de flotacion. Su importancia radica en el hecho de que se
utilizan pequefias cantidades de muestra de mineral y reactivos, obteniéndose

resultados reproducibles, aplicables a celdas industriales.

Las pruebas de flotacién en celda Hallimond realizadas en este estudio, se
llevaron a cabo variando condiciones de pH, asi como las concentraciones del
depresor Schinopsis Balansae, manteniendo valores de flujo de aire,
concentracion del colector y activador constantes. Obteniéndose como
resultado que las condiciones favorables para la depresion de la pirita fueron
a valores de pH neutro y la concentracidon optima del reactivo depresor fue de

10 ppm.
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INTRODUCCION

México es un pais minero-metalirgico por excelencia, donde la actividad en
este ramo representé en el 2016 el sexto lugar en el sector productivo del pais
superado por los sectores automotriz, electrénico, remesas, turismo y petrdleo
con una derrama econdmica de 15 mil 681 millones de ddlares que representa
el 2.9% del PIB nacional, del cual el 37% de la produccion esta integrado por
el oro, 19% cobre, 18% plata, 6.5% zinc, 2.8 % pellet de fierro, 2.4 % plomo,
1.7% carbdén, 1.5% fosforita, 1.3% molibdeno y 9.8% por el resto de los
minerales. (Camara Minera de México CAMIMEX, 2017). La Figura 1 muestra

lo anterior, en un grafico circular.

Produccion nacional
],3% 9'8% Hcobre

Eplata
37.0% mzinc

mpellet de Fe

HOoro

1,79 5%

2,8%
6,5%

®plomo

Hcarbon
18,0%

mfosforita

mmolibdeno

19,0%

" ofros

Figura 1. Produccion nacional de minerales en México. (Camara Minera de México
CAMIMEX, 2017)

Datos obtenidos de INEGI 2017 reportaron que México ocupa el 5° y 6° lugar
a nivel mundial en la produccién de zinc y plomo con 661 mil y 241 mil
toneladas respectivamente. La obtencion de estos metales forma parte de la
actividad econdmica nacional, siendo de gran importancia buscar formas mas
rentables y ecoldgicas de recuperarlos de los suelos mexicanos. (Camara
Minera de México CAMIMEX, 2017), (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia INEGI, 2017)
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La galena y la esfalerita son minerales de los cuales se obtienen el plomo y el
zinc respectivamente, se encuentran en menas complejas provenientes de
yacimientos polimetalicos; frecuentemente se les asocia ademas impurezas de
pirita y de minerales de cobre, los cuales por sus propiedades fisicoquimicas

similares son muy dificiles de separar.

La flotacion por espuma es el principal proceso empleado en la concentracidn
de minerales, la cual presenta una alta selectividad y se utiliza para llevar a
cabo separaciones de minerales complejos de plomo-zinc, en dicha etapa se
adiciona un reactivo llamado depresor, el cual actia en contra de uno o varios
compuestos evitando que estos floten; a nivel industrial se utiliza como
reactivo depresor el cianuro de sodio, el cual es clasificado como reactivo
toxico y agresivo con el medio ambiente. Aunado a esto, las cantidades que
se manejan son elevadas debido a la alta produccién del pais. Las empresas
mineras-metallrgicas invierten al afio elevadas sumas de dinero y esfuerzo
humano, en desechar este reactivo en forma controlada, optimizar su uso y
evitar danos a la naturaleza; en la actualidad se requiere de procesar a dichos

minerales a través de reactivos “limpios” (que no contaminen la naturaleza).

Debido a esta importancia, este trabajo sigue con la linea de investigacién de
un reactivo depresor organico Schinopsis Balansae el cual presenta un bajo
impacto ambiental ademas de ser econdmico y de facil manejo para el

personal.
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OBJETIVOS

a) Obtener los efectos de concentracidon del reactivo Schinopsis Balansae (T5)

y pH en minerales de FeS; a través de Flotaciones en celda Hallimond.

b) A partir de los resultados obtenidos en el inciso anterior obtener condiciones

de depresion vy flotacion en el proceso selectivo de sulfuros de Pb-Zn.

HIPOTESIS

Si se realizan estudios de la depresion de pirita empleando diferentes
concentraciones del reactivo Schinopsis Balansae (T5) como agente depresor
y de pH, a través del empleo de celdas de flotacion Hallimond y Denver, se
coadyuvara en la mejora del grado de depresion inducido al mineral, aplicado

a procesos de flotacion selectivo de Pb-Zn.

——
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CAPITULO 1

1.2 Marco teorico

1.2.1 Flotacidon de minerales

1.2.1.1 Definicion

Es un proceso fisicoquimico cuyo objetivo es la separacion de especies
minerales a través del uso de la adhesidn selectiva de burbujas de aire sobre
particulas minerales con la asistencia de reactivos que favorezcan el

fendmeno. (Morral, et al., 1985)

1.2.1.2 Mecanismo

El sistema esta formado principalmente por agua, aire y el mineral hidrofébico,
que rechaza el agua y se adhiere a las burbujas de aire que asciende a la
superficie del liquido. La Figura 2 muestra un esquema del proceso de
flotacion. (Johnson & Munro, 2002), (Linares, 2010).

Aire

2 Hidrofilico
¢ Hidrofilico

.5
» Hidrofébico " > Concentrado de

espuma cargada

Alimentacion &

Figura 2. Esquema de una celda de flotacion
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| —

10



UNAM F.Q. IQM

El proceso aprovecha las propiedades hidrofdbicas e hidrofilica de los sdlidos
a separar, el fendbmeno que mas esta involucrado es la mojabilidad de la

particula. (Johnson & Munro, 2002)

Los minerales sulfurosos tienen baja mojabilidad por lo que se llaman
minerales hidrofébicos. Se ha encontrado ademas que éstos minerales son
aerofilicos por lo que tienen mucha afinidad por las burbujas de aire. (Linares,
2010).

Para separar selectivamente estos minerales, se utilizan reactivos que
modifican la superficie del sélido haciéndolo hidrofilico. Esta modificacién se
realiza mediante la adicién de colectores, depresores y activadores. (Linares,
2010).

1.2.1.3 Fenomenos de estudio en la Flotacion

Para entender el proceso de flotacién es necesario conocer ciertas propiedades

fisicoquimicas de las superficies, como son:
1.2.1.3.1 Tensidn superficial

Se define como la fuerza ejercida por la superficie del liquido por unidad de
longitud y se representa con la letra y. Es el costo energético asociado a

incrementar en una unidad de area de la interfase. (Maron & Pruton, 1968)
Es una fuerza perpendicular al plano y dirigida al interior de la fase.

Se produce por el desbalance de fuerzas al interactuar una molécula con todos

Sus vecinos.

Se sabe que la tensidn superficial es directamente proporcional a la fuerza

intermolecular del liquido. (Joseph W. Kane, 2000)

&

——
| —
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1.2.1.3.2 Angulo de contacto

Es el angulo que se genera entre las tensiones interfasiales sdlido liquido,

liguido gas y solido gas. (Maron & Pruton, 1968)

Las tensiones superficiales de las tres fases en equilibrio se pueden relacionar

por la ecuacién de Young con el angulo de contacto (Ecuacion (1)).

VYs¢ = ¥sL t+ Yic€cosO Ecuacion (1)

Donde:

ysG €es la tensidn superficial entre el sdlido y el gas
ysL es la tension superficial entre el sélido y el liquido

yic es la tensidn superficial entre el liquido y el gas

El angulo de contacto que existe entre fases se puede ilustrar en la Figura 3

(a).

Angulo 0 Angulo 180

Tension superficial
Gas-Liquido

Liquido

Gas ° ;
Gat Liquido

No mojable Mojable
a) b) Hidrofcbico Hidrofilico

Tension superficial Tension superficia
Liquido-Sélido Gas-Solido

Figura 3. a) angulo de contacto entre las diferentes interfases b) relacion entre el
angulo de contacto y la mojabilidad de una particula

Cuando no hay contacto entre las fases el angulo es cero y cuando tienen
maxima afinidad el angulo es 180°. Esto quiere decir que se en un sistema
Liguido-Sélido, si no existe contacto entre la particula sdlida y el liquido el
material no se moja o tiene baja mojabilidad, en cambio se el angulo es 180°
el material es mojable; para apreciar mejor lo anterior se puede observar la
Figura 3(b).
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1.2.1.3.3 Adsorcion

Es un fendmeno de concentracion de una sustancia sobre la superficie de un
sélido o un liquido. La sustancia atraida hacia la superficie se llama fase
absorbida mientras que aquella que se adhiere se llama adsorbente (Maron &
Pruton, 1968)

La adsorcién en una interfase es descrita por la ecuacidén de adsorcién de Gibbs

(Ecuacion 2).

1 dy y
i = E(m) Ecuacion (2)
Donde:

I = Adsorcién relativa del componente i (densidad de adsorcion).

Ci = Concentracion del componente i

T = Temperatura absoluta

R = Constante de los gases

De lo que se deduce que a medida que disminuye la tensién superficial, la
adsorciéon aumenta. Asi mismo a mayor angulo de contacto, mayor sera el
trabajo de adhesién entre la particula y la burbuja, por lo tanto, la flotabilidad

del mineral aumenta con el angulo de contacto

Para el estudio de la flotacién, se tiene adsorcidn entre el aire y el agua y se

tiene entre la interfase del mineral y el agua.

1.2.1.4 Reactivos de flotacion

El proceso de flotacién se lleva a cabo en celdas de poseen mecanismos de
agitacion y dispositivos de inclusién de aire a la pulpa o al liquido de
separacién. La agitacién favorece la separacién y suspensién de las particulas,
mientras que la inclusion de aire promueve la formacién de burbujas. La
modificacién selectiva de las particulas a separar se obtiene mediante la

adicidon de colectores, depresores y activadores.
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1.2.1.4.1 Colectores

Sustancia organica que se encarga de convertir la superficie del mineral en
hidrofdbicas, se adsorben en la interfase del mineral y el liquido, aumentando
la tensidn superficial del mineral haciéndolos menos mojables, favoreciendo la

coleccién. (Linares, 2010).

Se los puede encontrar No ionizantes y también Inionizantes (se disocian en

el agua); dentro de los ionizantes existen los catidnicos y anionicos.

Los colectores anidnicos que son ampliamente usados son los xantatos, su
estructura molecular general se muestra en la Figura 4. Donde: Me puede ser
Na* o K*, R es el grupo radical o hidrocarburo (no polar) y el grupo aniénico -
C-0O-S:2 (polar).

Grupo

hidracarbonado s

%
- O -
“ (N Cation
: ~¢
' Grupo aniénico l

Figura 4. Estructura general de un colector xantato

Al disociarse, el grupo anidnico se adsorbe sobre la superficie del sélido, y el

grupo no polar se orienta hacia el agua.
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Algunos ejemplos de xantatos que mas ampliamente son utilizados en la

industria (Linares, 2010) son:

Xantato Etilico de Potasio C2Hs0CS2K

Xantato Etilico de Sodio C2HsOCS2Na
Xantato Amilico de Potasio CsH110CS2K
Xantato Isopropilico de Sodio C3H70CS2Na
Xantato Exilico de Potasio CeH130CS2K

Los xantatos tienden a descomponerse a pH inferiores a 6 y a pH superiores a
13 pierden la accion colectora puesto que los iones OH- desplazan a los iones

xantatos de la superficie mineral. (Linares, 2010)

La solubilidad del colector, asi como la selectividad del mismo disminuye al

aumentar la cadena hidrocarbonada.

Por esta razén, la experimentaciéon fue realizada utilizando el Xantato Etilico
de Potasio (XEK) por ser de cadena corta. Su estructura molecular se puede

observar en la Figura 5.

@

o/ P
‘s P
A J &e\’

Figura 5. Estructura molecular del xantato etilico de potasio (XEK)
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1.2.1.4.2 Espumantes

Son sustancias organicas heteropolares que modifican la tension superficial del
liguido, tienen por objeto la formacidon y estabilizacién de la espuma
proporcionando una adecuada resistencia mecanica, permitiendo que las
burbujas se encuentren dispersas y una vez que la espuma salga de la celda,

debe romperse rapidamente. (Johnson & Munro, 2002)

Las estructuras no polares del espumante se adsorben en la interfaz orientada

al aire y los grupos polares se orientan hacia el agua.

Un ejemplo de la coleccion de un mineral en la espuma se muestra en la

Figura 6.

Figura 6. Espuma de flotacion cargada con mineral. (curioso, 2017)

Se puede utilizar como reactivo espumante de minerales sulfurados el Metil
Isobutil Carbinol (MIBC), el cual permite tener un excelente control del proceso

debido a que no presenta propiedades colectoras (Linares, 2010).
1.2.1.4.3 Activadores

Estas sustancias en presencia de los colectores y espumantes, modifican las
propiedades fisicoquimicas superficiales. Ayudando al colector a adsorberse en
la superficie del mineral. Se pueden utilizar sales solubles de metales pesados
no ferrosos para activar la superficie de algunos minerales sulfurosos. (Linares,
2010)
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1.2.1.4.4 Depresores

Impiden la accion del colector en la superficie del mineral. Disminuyen la
flotabilidad del mineral haciendo su superficie hidrofilica. Para ello se requiere

adicionar un ion que compita con el ion del colector.

Algunos reactivos que se pueden utilizar como depresores son el sulfuro de

sodio NaS;, NaCN, sulfitos, bisulfitos, hiposulfitos y ciertos sulfatos.
1.2.1.4.5 Modificadores de pH

Como su nombre lo indica, su funcidn es modificar el pH de la pulpa para

mejorar el efecto de los demas reactivos.

Usualmente se utiliza cal y HCI o H.SO4 para modificar basica y acidamente

respectivamente. Cuando el ion calcio afecta la flotacidn se suele utilizar NaOH.

1.2.2 Schinopsis Balansae

También conocido como Quebracho colorado, es un arbol mediano que alcanza
una altura de 10 a 24 m y su didmetro oscila entre los 0.4 y 1 m.
Su fuste es cilindrico recto, presenta una corteza de color castano oscuro,

agrietada y su centro es de color marrén (Figura 7).

El crecimiento de esta especie es lento alcanzando su maximo tamafo a los

250 afios [°], Se encuentra al noreste de Argentina, Paraguay y Brasil.

B o =g
S5

Figura 7. a) seccion transversal del arbol quebracho colorado y b) extracto de

&

quebracho colorado. (gtpculturasdelmundo, 2010), (Aditan, 2017)
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Es un arbol ampliamente utilizado por las propiedades mecanicas que presenta
debido a que su madera es muy dura y resistente por lo que se puede usar

como elemento estructural.

El tronco de estos arboles estda compuesto por agua, fibra y extractos
inorganicos (sales de calcio y sodio) y extractos organicos (taninos, no taninos

e insolubles).

El extracto de quebracho de su madera (34-35 %) tiene un rendimiento de
63-67 % de tanino puro. (Valentini, 1960)

1.2.2.1 Taninos

Se conoce con el nombre de taninos a un grupo de sustancias de origen
vegetal, que se hayan presentes en la corteza, frutos y trocos de nhumerosas

plantas (Sarquis, et al., s.f.)

Los taninos son un grupo muy heterogéneo de compuestos fendlicos, con un
alto peso molecular, que tiene la capacidad de formar complejos reversibles o

irreversibles con proteinas, alcaloides, acidos nucleicos, minerales, etc.

Los taninos o poli fenoles vegetales se clasifican en dos grupos, taninos
hidrolizables y taninos condensados. La estructura de un tanino condensado

se puede apreciar en la Figura 8.

Los primeros son faciles de destruir por acidos, alcalis o enzimas a temperatura

ambiente.
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Figura 8. Estructura quimica de tanino condensado. (Vazquez F., et al., 2012)

Los taninos condensados también conocidos como procianidinas son polimeros
aromaticos multihidroxilados basados en una unidad flavonoide de 15
carbonos (Cs-C3-Cs), €stos compuestos tienen una amplia distribucion en la
naturaleza por su alta concentracién en la madrea y cortezas de muchas
especies forestales entre ellas la madera del Schinopsis Balansae (Haslam,
1989)- Debido a su estructura moléculas y solubilidad, este producto es usado

en mineria para flotacion de minerales.

El extracto de Quebracho modificado Ts (Figura 7b) es de alto peso molecular,
compuesto de poli fenoles con grupos sulfonatos que se disuelven facilmente

en soluciones alcalinas.

Los extractos de quebracho son bastante estables en medio acido y basico,
disminuyendo su estabilidad a pH extremamente basicos, mayores a 12

(Sarquis, et al., s.f.).

La presencia de los grupos fendlicos (ligeramente acidos) activan los grupos
sulfonatos y con ello incrementa su capacidad de adsorcion debido a la
formacién de iones fenolatos complejos sobre la superficie del mineral por lo
gue se genera la interaccion electrostatica entre éstos y la superficie del

mineral cargado.
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Segun un informe interno del Imperial College of London (1978), en la flotacidn
de sulfuros, los mecanismos por los que se produce la depresidon son
diferentes, siendo probablemente la unién puente hidrégeno quién produce el
recubrimiento de los sulfuros con las moléculas de quebracho modificado,

convirtiendo ésta en hidrofilica.

El consumo del quebracho se debe controlar con cuidado debido a que no es
totalmente selectivo, si hay un exceso la calidad de los concentrados se
deteriora (Kelly, 1990).

1.2.3 Celda de flotacion Hallimond

Existen muchos disenos diferentes de celdas para la flotacion, su funcién es
permitir que las particulas hidrofébicas y el aire interactien, se eleven a la

superficie en la formacion de espuma que es removida (Kelly, 1990).

Una celda de flotacion es un instrumento de vidrio que se utiliza en la micro
flotacion (Figura 9). Permite reducir las cantidades de recursos necesarios
para las pruebas pues la muestra de mineral de estudio varia entre los 0.5 y

5 g. Con ella se obtiene una flotacién neumatica a escala.

Nivel de agua
@ Burbuja de aire 9

S Mineral hidrofébico
“ Burbuja de aire « 4

cargada con mineral e
¥
v

A

iy o
Entrada Filtro t ¢
d ceramico =

e aire E

Figura 9. Representacion de la celda de flotacion Hallimond

Concentrado
de mineral
flotado
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CAPITULO 2.

2.1 Desarrollo experimental

En este capitulo se muestra el procedimiento de trabajo a detalle. El diagrama

de flujo del proceso se ilustra en la Figura 10.

Caracterizacion del mineral:
Minerales de alta pureza (EAA)
Mineral complejo (EAA, AG, Me)

Pruebas de flotacion

Celda Hallimond Celda Denver

Mezcla de FeS: y

FeS2de alta pureza : .
‘ . PbS de alta pureza Mineral complejo

Resultados de las
pruebas

Figura 10. Diagrama del proceso empleado

2.1.1 Caracterizacion de los minerales

Para conocer las caracteristicas de los minerales empleados se realizaron

diferentes pruebas.

2.1.1.1 Minerales FeS> y PbS de alta pureza

Los minerales empleados para las pruebas en celda Hallimond fueron pirita y
galena de alta pureza. Dichos materiales fueron previamente triturados,

molidos y cribados; su granulometria se encuentra entre 70 um y 150 pm.
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Se les realizé un analisis quimico por Espectrometria de Absorcién Atomica

(EAA). Las especificaciones del analisis se muestran en el Apéndice D.

2.1.1.2 Mineral complejo Pb-Zn

El mineral complejo Pb-Zn, se obtuvo por una donacidon de Grupo México. El
cual ya se encontraba molido; con ayuda de un partidor Jones se separaron
aproximadamente 50 g de mineral al cual se le realizd un analisis

granulométrico y se determind el tamafo de liberacion.
2.1.1.2.1 Analisis Granulométrico

Para el analisis granulométrico se introdujo la muestra en las cribas (Ver
Tabla 1) las cuales fueron colocadas en un Rop Tap modelo RX-29 durante 25
minutos. Cabe sefialar que se tomd en cuenta que la primera criba no retuviera

mas del 10%.

Tabla 1. Seleccion de cribas

# Malla | Tamano (um)

20 840,74
30 589,28
40 419,1
50 297,18
70 210,82
100 149,86
140 104,14
200 73,66
325 43,18
400 38,1

2.1.1.2.2 Determinacion del tamano de liberacion

Para determinar el tamafio de liberacion, se tomd una muestra del material
retenido en cada criba y se observd en un microscopio estereoscopico
American Optical AO 570, sobre una hoja milimétrica contabilizando las

particulas valiosas liberadas que se encontraban en un centimetro cuadrado.
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2.1.1.2.3 Menagrafia

Para poder visualizar el tipo de minerales valiosos que se encontraban en la
muestra se realizé una prueba de menagrafia que consistié en montar una
muestra del mineral de tamafio aproximado 2" sobre resina, se desbasto y
pulio y se observo en un microscopio menagrafico.

Se tomaron fotos a 100 X modificando la polarizacién, los nicoles y el campo.
2.1.1.2.4 Analisis Quimico

Para decretar la composicién quimica de los valores metalicos del mineral se
analizaron 4 elementos Fe, Pb, Zn y Cu por Espectrometria de Absorcion
Atomica. La informacion detallada del analisis quimico se puede ver en el

Apéndice D.

2.1.2 Pruebas de flotacion

Para poder comparar los resultados obtenidos en la celda Hallimond, se
realizaron pruebas también en una celda mecanica Denver. La metodologia

empleada en cada una de ellas, se muestran a continuacion:

2.1.2.1 Pruebas en celda Hallimond

Para encontrar las mejores condiciones de depresion de la pirita a diferentes
valores de pH, variando las concentraciones de depresor, sin hacer un gasto
excesivo de material, se utilizd la celda de flotacién Hallimond. El valor de
concentracion de sdlidos en peso fue 1 %. El calculo necesario para determinar

la cantidad de mineral utilizado se muestra en el Apéndice B.

Una vez encontradas las mejores condiciones de flotacidn-depresion del
mineral puro, se prosiguio a hacer el estudio con mezcla de minerales de pirita

y galena de alta pureza.
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El arreglo realizado para las pruebas en tubo Hallimond se muestra en la
Figura 11, en el cual el aire pasa a través de un flujdmetro antes de entrar a
la celda; previo a la zona de acondicionamiento la celda cuenta con un filtro
poroso que evita el paso de material (Unicamente permite el paso del aire al
interior de la celda) el cual ayuda a la formacion homogénea de las burbujas.
Cuenta ademas con un conducto en el que se recibe el concentrado mineral y

con un conducto por el cual se alimenta el mineral y los reactivos.

Figura 11. Arreglo del sistema de flotacion, donde: a) la entrada de aire, b) zona de
acondicionamiento y coleccion de colas del mineral, c) reservorio de coleccion de la
pirita flotada d) nivel de agua, e) zona de adicion de reactivos de flotacion y f)
flujometro.

2.1.2.1.1 Pruebas en celda Hallimond con mineral FeS; de alta pureza

Para estudiar el comportamiento del mineral con respecto al reactivo depresor
a diferentes pH (6 a 11), en las primeras pruebas se empled aproximadamente
1 g de mineral de alta pureza de pirita. Las pruebas se realizaron desde pH 6

hasta 11 y las condiciones de flotacidn se muestran en la Tabla 2

Nota. Aunque se sabe por la literatura que las particulas de pirita son menos
estables a pH 6[18], |os experimentos se realizaron desde este valor para tener
dato de comparacién entre los valores de recuperacion en medios acido y

basico.
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Tabla 2. Condiciones experimentales para cada pH (6-11) empleando mineral de
alta pureza FeS:2

Prueba XEK [M] T5 (ppm) CuSO4[M]
1 1.5 x 10* - -
2 - 10 -
3 - 15 -
4 - 20 -
5 1.5 x 10* 10 -
6 1.5x 10* 15 -
7 1.5 x 10* 20 -
8 1.5x 10* 10 1.5x 10*%
9 1.5x 10* 15 1.5x 10*
10 1.5x 10* 20 1.5x 10*%

El mineral de pirita se adiciond a la zona de acondicionamiento de la celda

proporcionandole movimiento a través de un agitador magnético.

Los reactivos fueron adicionados tomando en cuenta el tiempo de

acondicionamiento para cada uno de ellos (Ver Tabla 3).

Tabla 3. Tiempo de permanencia del reactivo con el mineral

Reactivo Tiempo (min)
Depresor T5 5
Colector XEK 3
Activador CuSO4 2
Espumante MIBC 1

Transcurrido el tiempo de acondicionamiento de cada reactivo se detuvo la
agitacion y se abrid la valvula del aire durante 1 minuto promoviendo la etapa

de aireacion.

Posteriormente, se recolectaron los concentrados y las colas, los cuales fueron

filtrados, secados pesados y analizados.
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2.1.2.1.2 Pruebas en celda Hallimond con mineral PbS de alta pureza

Para estudiar la competencia del colector con el depresor en la depresion de
la pirita cuando éste se encontré en presencia de galena se realizaron las
siguientes pruebas en la celda Hallimond por triplicado, a valores de pH de 7

y 10. La granulometria de la galena fue similar para no afectar los resultados.

Estas pruebas se realizaron pesando 0.5 g de mineral de pirita y 0.5 g de
mineral de galena, se mezclaron y se adicionaron a la zona de
acondicionamiento, proporcionandole movimiento a la mezcla a través de un

agitador magnético

Las condiciones experimentales se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Condiciones experimentales para cada pH (7 y 10) empleando minerales

de alta pureza FeS: y PbS en celda Hallimond

Prueba XEK [M] 75 (ppm) | CuSO4[M]
1 1.5 x10* 10 =
2 1.5x10* 15 -
3 1.5x 10* 20 =

Los productos obtenidos se analizaron via EAA para obtener la cantidad de

pirita y galena flotada.

2.1.2.2 Pruebas en celda Denver

2.1.2.2.1 Pruebas en celda Denver con mineral complejo Pb-Zn

Tras la verificacién del comportamiento de la pirita, se decidié proseguir a la
implementacion de las mejores condiciones de flotacion en celda Denver, para

observar el efecto del depresor (T5) utilizando un mineral complejo de Pb-Zn.

Las pruebas se realizaron en una celda de laboratorio Lab12 Denver. (Ver
Figura 12).
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Figura 12. a) celda de flotacion Denver utilizada en la experimentacion, b) coleccion
de espuma cargada con mineral y c) concentrado obtenido

Las condiciones de flotacion de los experimentos realizados en la celda Denver

Labl2 se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Condiciones experimentales para cada pH (7 y 10) en celda Denver

Prueba XEK [M] T5 [ppm] | CuSO4[M]
1 - 10 =
2 1.5x 10* 10 -
3 1.5 x10* 10 1.5 x10*
(27




UNAM

F.Q. IQM

2.2 Materiales y equipo

Micro pipeta, pro pipeta

Balanza Analitica Ohaus Pioneer PA 224

Parrilla Magnética Corning PC 620

Papel filtro con apertura de 1 a 3 micrémetros

Espatula

Vasos de precipitado (10mL, 50 mL, 100mL, 250 mL, 500 mL y 1L)
Matraz Kitasato de 500 mL

Tapdn de plastico

Embudo de vacio

Celda de flotacién Hallimond

Vasos pequenos de plastico con tapa

Celda de flotacion Denver Lab 12

Filtro de vacio

Separador Jones

Equipo Rop Tap, RX-29

Cribas (No malla: 20, 30, 40, 50, 70, 100, 140, 200, 325, 400,)
pH-metro Oakton serie 2100
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2.3 Minerales y reactivos

e Mineral de FeS»
e Mineral de PbS

e Mineral complejo Pb-Zn

e NaxHPO4 —

 Acido Citrico

* HC [ Modificadores de pH
e Bodrax (Na2BsO7)

e NaOH )

e Cu2S04 * 5H20 Activador

e Xantato Etilico de Potasio (XEK) Colector

e Schinopsis Balansae (T5) Depresor

e Metil isobutil carbinol (MIBC) Espumante

e Acido Nitrico

La Figura 13 muestra la fotografia de los reactivos de flotacidn empleados

en la experimentacion.

[ Depresor T5  Colector - Activador.CuS04

Espumante_

1 =

Figura 13. Reactivos de flotacion empleados
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CAPITULO 3

3.1 Resultados y analisis de resultados

Este capitulo incluye los resultados de las pruebas realizadas, asi como el

analisis de los mismos.

3.1.1 Resultado de la caracterizacion de los minerales

3.1.1.1 Mineral FeS; de alta pureza

El mineral que se utilizé en la prueba fue FeS., previamente molido, en la

Figura 14 se muestra la pirita antes de la conminucién de tamafio.

Figura 14. Mineral de pirita que fue empleado en las pruebas
a) previo a la molienda, b) mineral molido

Para verificar que el material utilizado fue de alta pureza, el mineral se
caracterizé quimicamente por Espectrometria de Absorciéon Atdmica (EAA), en
el cual se analizé la cantidad de Fe presente. El valor obtenido se muestra en
la Tabla 6. (Ver Apéndice D)

Tabla 6. Resultados del analisis quimico EAA del mineral de pirita empleado

Elemento | % Peso
Fe 45.83
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Dada la estequiometria del compuesto FeS; se sabe que el porcentaje maximo
de hierro que puede tener una muestra totalmente pura es de 46.55 % (Ver
Apéndice B). Con el valor tedrico y el resultante del analisis, se obtuvo el valor
de pureza del mineral empleando la Ecuacion (3). El valor obtenido nos indica
que el material presenta un nivel aceptable de pureza (98.45%) por lo que es

apto para poder utilizarse en las pruebas.

% Pureza = % * 100 = 98.45 % de pureza Ecuacion (3)

3.1.1.2 Mineral PbS de alta pureza

La Figura 15 muestra la imagen del mineral de galena empleado en las

pruebas.

Figura 15. Mineral de galena PbS empleado en las pruebas a) previo a la molienda
b) mineral molido

Para obtener la pureza del mineral de galena, se analiz6 el porcentaje en peso
de Plomo que contenia dicho material a través de Espectrometria de Absorcidn

Atomica. Los resultados se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Resultados del analisis quimico EAA del mineral de galena empleado

Elemento | % Peso
Pb 81.29
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Dada la estequiometria del compuesto PbS el porcentaje maximo de plomo
que puede tener una muestra totalmente pura es de 86.62 % (Ver apéndice
B). Con el valor tedrico y el resultante del analisis, se obtuvo el valor de pureza

del mineral empleando la Ecuacion (4).

% Pureza = % * 100 = 93.84 % de pureza Ecuacion (4)

El valor anterior nos indica que el material presenta un nivel aceptable de

pureza (93.84 %) por lo que es adecuado para poder utilizarse en las pruebas

3.1.1.3 Mineral complejo Pb-Zn
El mineral complejo (previo al proceso de molienda) que se utilizé6 para las

pruebas, se muestra en la Figura 16.

Figura 16. Mineral complejo empleado en las pruebas a) previo a la molienda, b)
mineral molido
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3.1.1.3.1 Menagrafia

Para hacer una primera inspeccién de los minerales presentes se realizé un
estudio de menagrafia, que se muestran en la Figura 17. En la cual se puede
observar en campo claro tres fases diferentes por sus tonalidades: una gris
(F1), una “banca” (F2) y una amarilla (F3), las cuales al observarlas en campo
oscuro por los tonos adquiridos que la fase 1 es cuarzo, la fase 2 es esfalerita,
la fase 3 es pirita y adicional a esto, se observa una cuarta fase mas brillosa

gue circunda a la fase amarilla la cual corresponde a la calcopirita.

En otra seccidn Figura 17 c, se puede observar en campo oscuro otra fase gris

azulada la cual corresponde a la fase de galena (F5).

Con estos resultados se puede apreciar que el material presenta los minerales
de interés.

Figura 17. Menagrafia del mineral complejo Pb-Zn tomadas a 100 X, Sin
Polarizacion (SP) y Nicoles Paralelos (NP); donde: a) y b) son la misma figura
tomadas con Campo Claro (CC) y Campo Obscuro (CO) respectivamente; por
ultimo, la figura c) fue tomada en otra zona en Campo Obscuro (CO).

33

&

——
| —



UNAM F.Q. IQM

3.1.1.3.2 Analisis Quimico

Posterior a los resultados anteriores, se analizd el mineral por EAA para Fe,
Pb, Zn y Cu y con ello lograr tener el % en peso de cada elemento. Los

resultados se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Resultados del analisis quimico EAA del mineral complejo empleado

Elemento | % Peso | Elemento | % Peso
Fe 6,12 Zn 2,87
Pb 2,49 Cu 0,26

Estos valores indican que el elemento que mas se encuentra es hierro, el cual
puede provenir principalmente de la pirita como lo muestra la menagrafia, sin
embargo no es el Unico mineral que contiene Fe, otros son especialmente
calcopirita (CuFeS.) por la menagrafia, pero también puede presentar: bornita
(CusFeSs) y tetraedrita ((Cu,Fe)12Sb4S13) lo que explicaria la baja ley de Cu,

asi como la esfalerita con presencia de hierro.
3.1.1.3.3 Analisis Granulométrico

Las pruebas de flotacion tienen mejores resultados cuando no hay gran
cantidad de lamas y el material esta totalmente liberado, para ello es necesario
hacer el analisis granulométrico del mineral, asi como obtener el tamafio de

liberacidn de las particulas valiosas.

Una vez que se realizd la conminucion necesaria, se realizd un analisis
granulométrico para separar el mineral que podria ser empleado, partiendo
del tamano de liberacion y no sobrepasando el tamafio de las lamas (menores

a 40 um.

El resultado del andlisis granulométrico realizado al mineral se presenta a
continuacion en la Figura 18. De este grafico se obtuvo una ecuacion con una
regresion polinomial de 6° orden la cual describe el tamafio de distribucién del

mineral empleado, la cual varia desde 840 um hasta 38 um.
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Andlisis Granulométrico

y = -9E-14x¢ + 2E-10x5 - 2E-07x* + 8E-05x° - 0,0163x? + 1,7096x + 18,234
110 R?=0,954
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Figura 18. Analisis granulométrico del mineral alimentado a las pruebas en celda
Denver

3.1.1.3.4 Determinacion del tamano de liberacion

Los resultados del tamafio de liberacidn se pueden apreciar en la Figura 19.
el cual muestra que a medida que disminuye el tamafo del mineral, la

liberacién aumenta hasta cierto punto donde se mantiene constante.

Esto quiere decir que para que las particulas se encontraran liberadas el
mineral tuvo una reduccion de tamano hasta llegar a ser menores de 150 um

para poder ser empleado.

Cabe resaltar que un tamafo tan pequefio de particula involucra un incremento
en el gasto de los reactivos de flotacidén al haber un area superficial de contacto

mineral-reactivo mayor.

Tamano de liberacidon

100
80
60
40
20

% Liberado

0 200 400 600 800
Tamano (um)

Figura 19. Porcentaje de particulas liberadas valiosas del mineral en funciéon de su
tamanfo. Mineral complejo utilizado en las pruebas en celda Denver
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3.1.2 Resultado de las pruebas de flotacion

Los resultados de las pruebas llevadas a cabo se muestran a continuacién.

3.1.2.1 Pruebas en celda Hallimond

Esta celda se utilizdé para realizar pruebas con minerales de galena vy pirita de

alta pureza. Los resultados se muestran en las siguientes secciones.
3.1.2.1.1 Pruebas en celda Hallimond con mineral FeS, de alta pureza

Las pruebas elaboradas en la celda de flotacidon Hallimond empleando mineral
de pirita de alta pureza se realizaron variando la concentracion de depresor y
el pH del medio. Una vez analizados los resultados se analizaron para ver el
efecto que tienen los reactivos de flotacién y el pH y posteriormente se

analizara el efecto que tienen la concentracién del depresor T5.

3.1.2.1.1.1 Efecto de los reactivos de flotacion

Para ver el efecto que tiene la concentracién de depresor T5 en funcion del pH
se realizaron las pruebas a diferentes concentraciones (10 ppm, 15 ppm vy 20
ppm) utilizando diferentes condiciones: a) mineral en ausencia de reactivos,
b) mineral con colector, ¢c) mineral con depresor, d) mineral con colector y

depresor, €) mineral con colector, depresor y activador.

En todas las pruebas, la concentracién de colector (XEK) y de activador
(CuSO04) fue de 1.5x104 M.
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En la Figura 20 se comparan los resultados de los experimentos realizados

desde pH 6 a 11 bajo la concentracién de depresor de 10 ppm.

% Recuperacion de pirita a diferentes pH (depresor 10 ppm)

100

% Recuperacion}}

6 7 8 9 10 11 12
pH
== =uke=es Sin reactivos == @= = Mineral + XEK
e Mlineral + T5 [10 ppm] i Mlineral + XEK + T5 [10 ppm]
Mineral + XEK + T5 [10 ppm] + CuSO4

Figura 20. Recuperacion de pirita en celda Hallimond a diferentes valores de pH, a
la concentraciéon de 10 ppm del depresor T5, en presencia de colector, depresor,
activador y mezcla de estos.

Se puede observar que cuando el mineral se encontraba en ausencia de
reactivos, presento alta flotabilidad, incrementado el efecto a pH superiores a
7, con valores hasta de 90 % de recuperaciéon. Valores de menor recuperacion
se obtuvieron cuando el mineral estaba en contacto con algun tipo de reactivo

de flotacion.

Ahora bien, al comparar el comportamiento del mineral cuando se tuvo la
presencia solo del colector y al encontrarse en contacto con cualquier proceso
que lleve depresor, se observd que las recuperaciones son menores siempre
que se encuentra el T5 independientemente del valor del pH lo que nos indica
gue nuestro agente depresor en una concentracion de 10 ppm cumple con su

funcion.
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Al efectuar el analisis de la competencia del depresor con los demas reactivos,
se observa que a pH menores o iguales a 8, se tiene un mejor efecto depresor
cuando el T5 es el Unico reactivo que se adiciona; a pH 9 y 10 la recuperacion
es similar para los tres casos, sin embargo se logra apreciar que se pierde
efecto depresor cuando el mineral se encuentra en presencia de colector,
activador y depresor; en cambio a valores de pH mas basicos el efecto se
invierte, teniéndose asi a pH 11 que las menores recuperaciones se tienen al

adicionar todos los reactivos de flotacion.

El comportamiento general que presenta el mineral muestra las minimas
recuperaciones a pH 7 (22%) y las maximas recuperaciones a pH 10 (88%).
Estos valores se encuentran en comun acuerdo con estudios de potencial Z
(Ramirez, 2017) ya que la estabilidad de la pirita es menor a pH 7 que a pH
10 debido a que el mineral en condicién neutra tiende a formar aglomerados

reduciendo con ello su flotabilidad.

Por lo tanto, se deduce que si se quiere deprimir a la pirita con una
concentracion de 10 ppm de T5 se debe hacer a pH 6 en presencia exclusiva
del depresor. Si el material tiene ademas presencia de colector y activador se

debe realizar a pH 7 para practicamente no recuperar FeS..

En la Figura 21 se comparan los resultados de los experimentos realizados
desde pH 6 a 11 bajo la concentracidn de depresor de 15 ppm. Se puede
observar que cuando el mineral se encontraba en ausencia de reactivos,
presentd alta flotabilidad, incrementado el efecto a pH mayores de 7, con
valores superiores a 85 % de recuperacién. Esto se debe probablemente a la
hidrofobicidad natural del mineral de FeS; a estas condiciones. Valores de
menor recuperacion se obtuvieron cuando el mineral se encontraba en

contacto con algun tipo de reactivo de flotacidn.
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% Recuperacion de pirita a diferentes pH (depresor 15 ppm)
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% Recuperacion
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==wukenns Sin reactivos == @« = Mineral + XEK
i Mlineral + T5 [15 ppm] i Mineral + XEK + T5 [15 ppm]
Mineral + XEK + T5 [15 ppm] + CuSO4

Figura 21. Recuperacion de pirita en celda Hallimond a diferentes valores de pH, a
la concentracion de 15 ppm del depresor T5, en presencia de colector, depresor,
activador y mezcla de estos.

Al comparar el comportamiento del mineral en presencia exclusiva del colector
y al encontrarse en contacto con cualquier proceso que llevé depresor, se
observd que no se ven afectados los valores de recuperacién de mineral en

presencia o ausencia del agente depresor.

En el analisis de la competencia del depresor con los demas reactivos, se
observd que, a pH menores de 7, se tuvo un mejor efecto depresor cuando el
T5 fue el Unico reactivo que se adiciond; cuando el valor de pH se encontré
entre 7 y 10, no se aprecidé gran distincion entre la presencia o ausencia de
algun reactivo debido a que los valores de recuperacion fueron similares, en
cambio a pH 11, se perdié el efecto depresor cuando se tuvieron presente los

tres reactivos de flotacion.
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Al igual que con la concentracidén anterior, el comportamiento general que se
obtuvo en la pirita cuando el depresor tuvo una concentracion de 15 ppm
mostré las minimas recuperaciones a pH 7 (27 %) y las maximas
recuperaciones a pH 10 (81.4%) aun utilizando todos los reactivos de flotacion
debido probablemente a que las particulas tienden a formar aglomerados a
esas condiciones neutras ya que presentan menor estabilidad que a pH 10
(Ramirez, 2017).

Por lo tanto, se deduce que si se quiere deprimir a la pirita con una
concentracion de 15 ppm de T5 se debe realizar a pH 7 para obtener menores

recuperaciones.

% Recuperacion de pirita a diferentes pH (depresor 20 ppm)

100

% Recuperacion

6 7 8 9 10 11 12

=== mkuuus Sin reactivos == @= = Mineral + XEK
b Mlineral + T5 [20 ppm] e Mineral + XEK + T5 [20 ppm]
Mineral + XEK + T5 [20 ppm] + CuSO4

Figura 22. Recuperacion de pirita en celda Hallimond a diferentes valores de pH, a
la concentracion de 20 ppm del depresor T5, en presencia de colector, depresor,
activador y mezcla de estos.
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En la Figura 22 se comparan los resultados de los experimentos realizados

desde pH 6 a 11 bajo la concentracién de depresor de 10 ppm.

Se puede observar que cuando el mineral se encontrd en contacto en ausencia
de reactivos, presentd también alta flotabilidad, incrementado el efecto a pH
superiores a 7, con valores superiores a 85 % de recuperacion. Valores de
menor recuperacion se obtuvieron cuando el mineral se encontré en contacto

con algun tipo de reactivo de flotacion.

Al comparar el comportamiento del mineral cuando se tuvo contacto con el
colector y al encontrarse en contacto con cualquier proceso que llevd depresor,
se observo que el comportamiento es similar para todos los procesos a valores
de pH menores a 11, el cual fue disminuir la recuperaciéon de mineral a valores
de pH menores a 7, posteriormente a medida que el pH aumenta la
recuperacion se incrementa hasta llegar al maximo que se tuvo a pH de 10y
volviendo a disminuir en pH 11. Asi que sin importar si el mineral se encuentra
en presencia o ausencia del depresor, las recuperaciones seran similares a

cuando el mineral se encuentra Unicamente con colector.

En cambio, a pH 11 se puede observar que la recuperacion del mineral es
menor en los casos que involucran depresor que el proceso con puro colector.
De los tres procesos que incluyeron al depresor, el que presentd menores
recuperaciones fue aquél que involucré a los tres reactivos de flotacién debido
probablemente a que la presencia del sulfato de cobre, desestabilizé a la
solucién promoviendo la formacidon de aglomerados disminuyendo Ila
flotabilidad.

El comportamiento general que presenta el mineral muestra las minimas

recuperaciones a pH 7 (29 %) y las maximas recuperaciones a pH 10 (77 %).
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Cabe sefialar que, en este caso, cuando la concentracion del depresor es 20
pm y se encuentran los tres reactivos de flotacién en contacto con el mineral,
el valor de recuperacién a pH 7 y pH 11 son muy parecidos: 29 % y 34 %
respectivamente, siendo menor a pH 7. También en esta condicion se tienen

resultados que concuerdan con los estudios de potencial Z (Ramirez, 2017).

Por lo tanto, se deduce que si se quiere deprimir a la pirita con una
concentracion de 20 ppm de T5 se debe hacer a pH 7 para obtener menores

recuperaciones.

3.1.2.1.1.1 Efecto de la concentracion de depresor T5

Las siguientes graficas se hicieron con el fin de poder analizar cual es la

concentracion adecuada para cada proceso.

Para cada prueba se variaron las concentraciones de T5 (10 ppm, 15 ppm y
20 ppm). En todas las pruebas, la concentracion de colector (XEK) y de
activador (CuS04) fueron de 1.5x10 M.

El primero proceso que se analizé fue aquel en el cual, el mineral se encontro
unicamente en presencia del depresor. Su comportamiento se puede observar

en la Figura 23.

En ella se puede observar la tendencia antes mencionada que a medida que
se incrementa el pH, la recuperacién es mayor hasta pH 10, volviendo a

disminuir en pH 11.
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%Recuperado de pirita a diferentes pH en presencia de colector y
activador a diferentes concentraciones de T5 empelando celda

Hallimond
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Figura 23. Recuperacion de pirita en celda Hallimond en funcion del pH en presencia
de diferentes concentraciones de depresor T5

Asi que cuando se tiene el mineral Unicamente con depresor, las mejores
condiciones de depresion fueron a pH 6 con una concentracion de 10 ppm
teniendo una recuperacion aproximada de 13% vy las peores condiciones de
depresidon fueron a pH 10 a la misma concentracién recuperando 76% de

mineral.

Esto puede explicarse con ayuda del diagrama de Pourbaix “Pirita-Agua” (Ver
Apéndice E) el cual nos indica que a pH>10 la formacidon de Fe(OH)s se vuelve
muy estable y esta especie es mas mojable lo que hace que la particula se
vuelva a deprimir. Lo cual coincide con el mecanismo de depresidn de la pirita

propuesto en la teoria (Gonzalez, 2015).

El segundo caso que se analiz6 fue cuando el mineral ademas de permanecer
en contacto con el depresor se adiciond colector. Los resultados se muestran

en la Figura 24.
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%Recuperado de pirita a diferentes pH en presencia de
diferentes concentraciones de T5 empelando celda Hallimond
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o
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pH

== Mineral + XEK + T5 [10 ppm] === Mineral + XEK + T5 [15 ppm] ==@&== Mineral + XEK + T5 [20 ppm]

Figura 24. Recuperacion de pirita en celda Hallimond en funcion del pH en presencia
de colector 1.5x10* M y depresor T5 a diferentes concentraciones

Al encontrarse el mineral de FeS; en contacto con colector, la tendencia siguid
siendo la misma pues al aumentar el valor del pH aumenta la recuperacién del

mineral hasta pH 10, disminuyendo posteriormente.

En estas condiciones a valores de pH inferiores a 10, cuando la concentracién
es de 15 ppm, y cuando se tienen 10 y 20 ppm el comportamiento es similar

entre ellos teniendo menores recuperaciones con la mayor concentracioén.

Con el resultado anterior, se deduce que las mejores condiciones de depresién
cuando el mineral se encontrd en contacto con colector y depresor, fue a pH 7
utilizando una concentracién de 20 ppm recuperando aproximadamente 20 %
del total.
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% Recuperado de pirita a diferentes pH en presencia de
Colector a diferentes concentraciones de T5 empelando
celda Hallimond
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% Recuperacion
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pH

=== Mineral + XEK + T5 [10 ppm] + CuSO4 =——s=— Mineral + XEK + T5 [15 ppm] + CuSO4
== Mineral + XEK + T5 [20 ppm] + CuSO4

Figura 25. Recuperacion de pirita en celda Hallimond en funcion del pH en presencia
de colector, activador (1.5x10“% M) y depresor T5 a diferentes concentraciones.

Se sabe que, en la industria, el agua se recircula por lo que se analizé el ultimo
caso en el que se encontraron presentes los tres reactivos involucrados en el
proceso de flotacion, los resultados de estas pruebas se presentan en la

Figura 25.

Como en el caso anterior, se puede observar que el efecto depresor se pierde
al aumentar la concentracion del T5 a valores de pH menores de 10 y se

invierte el comportamiento a valores de pH superiores.

Esto se puede explicar por los estudios potenciodinamicos del depresor T5
sobre pirita (Gonzalez, 2015) en el cual, durante la formacion de Fe(OH)s que
es una especie influyente en el proceso de depresién ya que ademas de tener
como caracteristica una alta mojabilidad, tiene la caracteristica de que una
excesiva concentracién de iones OH- puede saturar el medio disminuyendo la

velocidad de formaciéon del producto Fe(OH)s.
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Las mejores condiciones de depresidn cuando todos los reactivos de flotacion
estan involucrados se tienen a pH 7 y una concentracién de 10 ppm, sin
embargo, las recuperaciones son ligeramente mayores si se tienen 20 ppm a
pH de 11.

3.1.2.1.2 Pruebas en celda Hallimond con mineral PbS de alta pureza

Una vez que se analizd el comportamiento de la pirita, se encontraron las
condiciones favorables de pH y concentracion del T5 para su flotacion y

depresion.

Dichos escenarios se emplearon en el estudio de la pirita en presencia de
galena para investigar si existia algun cambio en su comportamiento frente al

agente depresor.

Para verificar la reproducibilidad, las pruebas se realizaron pro triplicado para
cada condicién: a) pH 7, mineral + XEK + CuSO4 + 10 ppm T5 y b) pH 10,
mineral + XEK + CuSO4 + 10 ppm T5.

Las concentraciones de XEK y CuSO4 empleadas fueron 1.5x10* M.

Los resultados de las pruebas de flotacidon que se realizaron a pH 7 se pueden
observar en la Figura 26, en la que se grafica el porcentaje de recuperaciéon

y la ley del concentrado para cada prueba.

Se observd que en general la recuperacion de pirita fue ligeramente superior
a la de galena, sin embargo, las leyes tuvieron un comportamiento inverso

teniendo mayor ley de plomo que de hierro.
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Recuperacién vs Ley de pirita y galena en el concentrado de
flotacion en celda Hallimond a pH 7

100 M Prueba 1

80 Hm Prueba 2

40 B Prueba 3

S ;
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Y 80 0o Voo
0
Ley Fe Recup Fe Ley Pb Recup Pb

Figura 26. Recuperacion de pirita y galena empleando celda Hallimond a pH 7 en
presencia de XEK, CuSO+y 10 ppm de T5

A pesar de que la reproducibilidad para el plomo no es adecuada, |la de hierro
si, ya que la desviacion estandar para las leyes de Fe tienen un valor cercano

a 3 y las recuperaciones presentan un valor menor a 1.

En cambio, cuando las pruebas se realizaron a pH 10 se obtuvieron muy
buenos resultados para la flotacion de galena y la depresion de pirita
presentando bajas leyes y bajas recuperacioens de pirita, asi como altas leyes

con altas recuperaciones de galena (Ver Figura 27).

Al comparar ambos graficos, cuando el mineral de pirita se encuontrd
combinado con galena, presentd mayor flotabilidad a pH 7 que a pH 10 (14 %

y 8 % respectivamente).

En cambio, para el plomo sucedié el efecto inverso; esto Ultimo puede
explicarse porque las mejores condiciones de flotacion de galena con estos
reactivos de acuerdo con multiples investigaciones, la galena presenta alta

flotabilidad a pH 10 debido a la no mojabilidad que presenta el mineral.
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Recuperacién vs Ley de pirita y galena en el concentrado de
flotacién en celda Hallimond a pH 10
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Figura 27. Recuperacion y leyes de pirita y galena empleando celda Hallimond a pH
10 en presencia de XEK, CuSO4y 10 ppm de T5

Cabe resaltar que la recuperacion en esta celda no es exclusivamente por
adherencia del mineral en la burbuja, sino que cierta cantidad se moviliza

también por arrastre del flujo de aire.

Como el aire empleado en las pruebas de la toma general de la escuela,

presentaba ligeras fluctuaciones que afectaron los resultados.

3.1.2.2 Pruebas en celda Denver

3.1.2.2.1 Pruebas en celda Denver con mineral complejo Pb-Zn

Una vez que se llevaron a cabo las pruebas anteriores y estando seguros del
comportamiento del mineral puro y en presencia de galena, se prosiguid a
realizar las pruebas con el mineral complejo en una celda de flotacion Denver,

con el fin de aproximarse a las condiciones industriales.

En las Figura 28 y 29 se pueden visualizar los resultados de las pruebas de

flotacion que se realizaron en celda Denver a valores de pH de 7 y 10

respectivamente. Los resultados mostrados se calcularon a través de un

&

balance de materia que se muestra en el Anexo F.
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En ellas se grafica el porcentaje de ley, asi como el porcentaje de recuperacion
para Fe, Pb, Zn y Cu que se encuentran presente en el concentrado. Los
resultados se comparan para los tres procesos utilizados: a) mineral + T5, b)
mineral + T5 + XEK y ¢) mineral + T5 + XEK + CuSO4

Porcentaje de recupracion y de ley en concentrados para Fe, Pb,Zn y
Cu en el concentrado en presencia de diferentes reactivos de flotacién
a pH 7 empleando celda Denver

100 w75  mT5+XEK MT5 + XEK + CuSO4
80 )
52 60
40
20 )
OO0 o woc o -— -

0
leyFe RecuFe LeyPb RecuPb LeyZIn Recuin LeyCu RecuCu

Figura 28. Porcentaje de recupracion y de ley en concentrados para Fe, Pb, Zn y Cu
en el concentrado bulk en presencia de diferentes reactivos de flotacion a pH 7
empleando celda Denver

En la Figura 28 se puede observar que, a la condicidon de pH de 7, la ley de
los concentrados para todos los elementos se mantuvo practicamente
constante a lo largo de las pruebas, sin importar qué reactivo de flotacidn
estuvo presente, en cambio en las recuperaciones de cada elemento se

pudieron observar cambios significativos.

Una vez efectuado el andlisis quimico se obtuvo que la ley de Fe fue
aproximadamente (6%). Cuando se adicioné el T5, no se tuvo practicamente
recuperacion alguna. Al agregar colector y depresor, se flotd una minima
cantidad y cuando ademas se adicioné el activador, la cantidad de Fe aumenté
a 3 %, sin embargo, en los tres procesos no se sobrepasa el 4% de
recuperacion; valor que se encuentra por debajo del limite permitido de Fe en

un concentrado (10%).
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La ley de plomo en el concentrado aumenté conforme se adicionaron los
reactivos, es decir, tuvo el valor mas bajo cuando sdlo tenia presente agente
depresor y el maximo se obtuvo al estar en contacto con los tres reactivos,
todos los valores fueron menores que las leyes de hierro y no sobrepasan el
4%.

Las recuperaciones en cambio se ven alteradas con la adicién de cada reactivo
ya que cuando el mineral se encontré en contacto con el agente depresor, no
se floté practicamente nada, lo que nos indica que vuelve hidréfilo a la galena,
al adicionar el reactivo colector, la superficie se convirtié en hidréfoba teniendo
aproximadamente 50% de recuperacion; por ultimo, la presencia del activador
CuSO04 le confiri6 aun mas al mineral de plomo las caracteristicas adecuadas

para lograr flotar un 70 %.

La ley de zinc fue mas constante en los tres procesos y las recuperaciones se
vieron favorecidas Unicamente cuando estuvieron presentes los tres reactivos
teniendo un maximo de 47 % de mineral de zinc flotado por la accion del
activador que forma una capa de sulfato de zinc sobre la superficie del mineral
lo que le confiere caracteristicas hidréfobas y puede ser flotado; sin embargo,
la recuperacion es muy alta si lo que se pretende es tener un concentrado de

plomo y muy baja si es de zinc.

Finalmente, el concentrado presento bajas leyes de cobre que no sobrepasaron
el 0.4 %, de lo cual al estar en contacto con depresor no se recuperd
practicamente nada, sin embargo, la presencia del colector modifico el
comportamiento ya que se alcanzé una recuperacion de aproximadamente 60

%, valor que disminuyé al adicionarse el CuSOa.
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Por lo anterior se deduce que realizar una flotacién a pH 7, utilizando como
agente depresor T5, colectando con XEK y teniendo la presencia de iones Cu?*
asegura que los concentrados tendran muy bajo porcentaje de Fe en él, baja
recuperacion de minerales de cobre, teniendo una buena recuperacion de

galena y moderada recuperacion de esfalerita.

Porcentaje de recupracion y de ley en el concentrado para Fe,
Pb,Zn y Cu en presencia de diferentes reactivos de flotacion a
pH 10 empleando celda Denver
100 W75 WT5+XEK WT5+ XEK + CUSOA4
80
60
I3
40

& 1 4

0

leyFe Recu LeyPb Recu LeyZn Recu LeyCu Recu
Fe Pb n Cu

Figura 29. Porcentaje de recupracion y de ley en el concentrado bulk para Fe, Pb,Zn
y Cu en presencia de diferentes reactivos de flotacion a pH 10 empleando celda
Denver

En la Figura 29, se tienen los resultados de la prueba de flotacion realizada a
pH 10. En ella se puede observar que la ley de los concentrados para todos los
elementos se mantuvo practicamente constante a lo largo de las pruebas, sin
importar qué reactivo de flotacién estuvo presente, en cambio en las

recuperaciones de cada elemento se pudieron observar cambios significativos.

En los resultados del analisis quimico se encontré que el concentrado tenia
baja ley de Fe (menos de 6%) a excepcion de la prueba con T5 que tuvo un
valor muy bajo de Fe por lo tanto no hubo practicamente nada recuperado. Al
agregar colector y depresor, se flotd una pequefia cantidad y cuando se
adiciono el activador, la especie tuvo un porcentaje de recuperacién cercano a
10%. Sin embargo, los tres procesos sobrepasan el limite permitido de Fe en

un concentrado (10%).
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La ley de plomo en el concentrado aumenté conforme se adicionaron los
reactivos, es decir, tuvo el valor mas bajo cuando sdlo tenia presente agente
depresor y el maximo se obtuvo al estar en contacto con los tres reactivos,
todos los valores fueron menores que las leyes de Hierro y no sobrepasan el
4%. Las recuperaciones en cambio se ven alteradas con la adicidon de cada
reactivo ya que cuando el mineral se encontré en contacto con el agente
depresor, no se floté practicamente nada, lo que nos indica que vuelve hidrofilo
a la galena, al adicionar el reactivo colector, la superficie se convirtié en
hidrofoba teniendo aproximadamente 34 % de recuperacion; por ultimo, la
presencia del activador CuSO4 le confirié aun mas al mineral de plomo las

caracteristicas adecuadas para lograr flotar un 60 %

La ley de zinc fue mas constante en los tres procesos y las recuperaciones se
vieron favorecidas Unicamente cuando se tuvo presente el CuSOy,
obteniéndose un maximo de 30 % de mineral de zinc flotado por la accién del
activador que forma una capa de sulfato de zinc sobre la superficie del mineral

lo que le confiere caracteristicas hidréfobas y puede ser flotado.

Finalmente, el concentrado presentd bajas leyes de cobre que no sobrepasaron
el 0.3 %. La recuperacion de este elemento aumentd conforme se adicionaron
los reactivos de flotacion, es decir, se recuperd la minima cantidad cuando
hubo Unicamente depresor y la maxima cantidad al estar en contacto con

depresor, colector y activador.

Realizar una flotacion a pH 10, utilizando como agente depresor T5, colectando
con XEK y teniendo la presencia de iones Cu?* asegura que los concentrados
tendran un bajo porcentaje de Fe en él, baja recuperacion de minerales de
cobre, teniendo una buena recuperacién de galena y moderada recuperacién

de esfalerita. Sin embargo, se tienen mejores resultados si se realiza a pH 7.
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CAPITULO 4

4.1 Conclusiones

Al emplear el Schinopsis Balansae en una flotacion de un mineral de alta

pureza de pirita se tienen las siguientes conclusiones:

Con el empleo del depresor el Schinopsis Balansae, la flotabilidad de la pirita
es directamente proporcional al incremento de la basicidad del medio

teniendo una maxima recuperacion a pH 10 y un minimo a pH 7.

La concentracidén del depresor Schinopsis Balansae afecta directamente la
flotabilidad de la particula. Este comportamiento depende del pH ya que, en
presencia del colector y el activador, a pH acido se tienen menores
recuperaciones empleando 15 ppm, cuando el pH oscila entre 7 y 9 se debe
emplear 10 ppm para deprimir mejor y cuando el pH es mayor a 10, se

requieren 20 ppm para mejorar la condicion de depresion.

Al emplear el Schinopsis Balansae en una flotaciéon de un mineral complejo Pb-

Zn que presente impurezas de pirita se tienen las siguientes condiciones:

En ausencia de colector y activador, el depresor actla sobre la galena, la
esfalerita y la pirita manteniendo una flotacién practicamente nula a lo largo

de las pruebas.

A pH 7, cuando se encuentra presente el colector, se disminuye el efecto de
depresor sobre la galena, y la esfalerita, manteniendo una baja flotabilidad
sobre la pirita. En cambio, a pH 10, el efecto se pierde exclusivamente en la

galena.
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Al tener presente el colector y el activador, aumenta la flotabilidad de la
galena y la esfalerita, por lo tanto, el depresor Schinopsis Balansae actua

sobre la pirita.

Las condiciones optimas de depresidn para la pirita se tienen al utilizar una
concentracion de 10 ppm y un pH neutro aun en presencia de colector y

activador.

'
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APENDICE A

A.1 Soluciones amortiguadoras

Las pruebas fueron efectuadas con soluciones amortiguadoras para verificar
gue la variable pH se mantenia estable a lo largo de la adicidn de los reactivos.
El rango de valores de pH fue de 6 a 11.

Fue necesario comprobar la estabilidad de las soluciones amortiguadoras. La

metodologia seguida y los resultados de la prueba se muestran a continuacién.

A.1.1 Estabilidad de soluciones amortiguadoras

Para cada solucidon amortiguadora se realizd lo siguiente:

Se adicionaron 200 ml solucién buffer en un vaso de precipitados al cual se le
midio el pH inicial. Posteriormente se agregaron los reactivos de flotacidon y se

registraron los valores de pH con cada adicién.

El sistema de los reactivos involucrados para cada solucion amortiguadora

para una base de cdlculo de 200 mL se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Sistema de amortiguamiento para cada pH para 200 mL de solucion

pH Sistema [R1/R2] R1[mL] | R2 [mL] [/-Ir;LO]
6 NazHP04(0.2 M) / Acido Citrico (0.1 M) 82.35 36.85

7 Na2HPO4(0.2 M) / Acido Citrico (0.1 M) 97.25 36.85

8 Bdrax (0.025 M) / HCI (0.1 M) 100 41 Aforar
9 Bdrax (0.025 M) / HCI (0.1 M) 100 9.2 Aforar
10 Bérax (0.025 M) / NaOH (0.1 M) 100 36.6 Aforar
11 NazHPO4(0.05 M) / NaOH (0.1 M) 100 8.2 Aforar
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Los valores de pH obtenidos a través de las soluciones amortiguadoras
preparadas se presentan en la Tabla 10, los cuales mostraron una buena
estabilidad dadas por los valores de desviacién estandar lo cual indica que las

soluciones presentaron condiciones de experimentacién adecuadas.

Tabla 10. Estabilidad del pH de las soluciones amortiguadoras (6-11)

pH Tedrico
Tiempo (min) Reactivos 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11
pH registrado
0 Sin reactivos 6,401 7,105 8,043 9,061 9,982 11,075
1 TS 6,393 7,098 8,033 9,084 9,975 11,073
2 6,387 | 7,094 | 8,025 | 9,092 | 9,955 | 11,081
3 T5 + XEK 6,389 7,092 8,093 9,098 9,954 11,079
4 T5 + XEK + CuSO4 | 6,382 | 7,091 | 8,111 | 9,101 | 9,962 | 11,077
T5 + XEK + CuSOq4
5 MIBC 6,381 | 7,096 | 8,111 | 9,092 | 9,965 | 11,076
T5 + XEK + CuSO4
6 + MIBC 6,380 7,096 8,112 9,093 9,966 11,076
Desviacion 0,0076 | 0,0047 | 0,0399 | 0,0133 | 0,0101 | 0,0026
estandar
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APENDICE B

B.1 Calculos para los minerales

B.1.1 Cantidad de elemento de interés en el mineral

Para conocer la cantidad de hierro que presenta un mineral de pirita

totalmente puro, se utilizdé la Ecuacion (5).

Peso molecular elemento

% Elemento = * 100 Ecuacion (5)

Peso molecular del mineral

Teniendo asi que para el mineral de pirita:

55.845 —2F¢ .
% Fe = ———molkte « 100 = 46.54 % Fe Ecuacion (6)

g FeSy
119.98 8

Y para el mineral de galena:

gPb

% Pb = ——=2LPb_ 4« 100 = 86.59 % Pb Ecuacion (7)

B.1.2 Porcentaje de sdélidos en peso

Para realizar los calculos del porcentaje de sodlidos en peso se utilizd la

Ecuacion 8.

%A = % * 100 Ecuacion (8)
P

Donde:

Sélidos en peso [%]
Masa de sélidos [g]
Masa de pulpa [g]

<
0
o
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B.1.2.1 Calculos para celda Hallimond

Se utilizo para las pruebas en celda Hallimond 1 g de mineral, y 115 g de agua
(por su densidad 1g/mL). Sustituyendo estos valores en la ecuacién 8, el %

de sdlidos en peso utilizados en estas pruebas fue de:

1 g mineral

= 115 g H,0+1 g minerar * 100 =0.86% Ecuacién (9)

B.1.2.2 Calculos para celda Denver

Para la celda Denver se utiliz6 241 g de mineral y 1100 g de agua quedando
asi:

241 g mineral

= . +100 =17.97 % Ecuacion (10)
1100 g H,0+241 g mineral

5
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APENDICE C

C.1 Calculos de reactivos de flotacion

Las ecuaciones requeridas para el calculo de la masa de cada reactivo se

muestran a continuacion

C.1.1 Masa del depresor T5

Sabiendo que 1ppm = mg/L se realizd6 el siguiente calculo para cada

concentracion

] N Concentraciéon [mg| 1[g]

TS [g] =V total [mL 1000 [ml] 1000 [mg]

C.1.2 Masa del colector XEK

Ecuacion (11)

La concentracion del colector que se utilizé fue 1.5x104 M

1.5x10"%* mol 249.68 .
= 1%, g Ecuacién (12)

XEK [g] =V total [mL] 1000l Tmol

C.1.3 Masa del activador CuSO4

La concentracion del colector que se manejé fue de 1.5x104 M

1.5x10~% mol , 160g
1000 ml 1 mol

CuS0, =V total * Ecuacion (13)
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C.1.4 Cantidades de

Hallimond

reactivos utilizadas en celda

Las cantidades requeridas para cada experimento en celda Hallimond se

muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Masa de reactivos requeridos en celda Hallimond

Reactivo Concentracion Cantidad [g]
10 ppm 1.1x10°3
Depresor T5 15 ppm 1.5x1073
20 ppm 2x1073
Colector XEK 1.5x10% M 2.4x1073
ACCtL’I‘gaodfr 1.5x10% M 4x1073

C.1.5 Cantidades de reactivos utilizadas en celda Denver

Las cantidades requeridas para cada experimento en celda Denver se
muestran en la Tabla 12

Tabla 12. Masa de reactivos requeridos en celda Denver

Reactivo Concentracion Cantidad [g]
75 10 ppm 1.1x1073
XEK 1.5x10% M 2.4x1073
CuS04 1.5x10* M 4x1073
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Apéndice D
D.1 Detalles del analisis quimico EAA

D.1.1 Digestién acida

De cada muestra recolectada se tomd 0.1 g = 0.01, se colocd en un vaso de
precipitado de 50 mL y se le adicioné 20 mL de HCI 1:1 (HCIl + H20), se tapo

con un vidrio de reloj y se dejé reaccionar 2 horas.

Pasado el tiempo y como el mineral no se disolvidé se agregaron 10 gotas de
HNOs concentrado y de dejé reaccionar por 18 horas a una temperatura
aproximada de 60 °C. Esta disolucion obtenida de la digestidn acida se diluyo
en un matraz de 100 mL. La cual fue analizada en el Espectroscopio de

Absorcion Atdmica AAnalyst 400 PerkinElmer. (Ver Figura 30).

Figura 30. Espectroscopio de Absorcion Atomica empleado en los andlisis.

'
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D.1.2 Curvas de calibracion

Los patrones que se emplearon en las curvas de calibracidon, asi como las
longitudes de onda y el Slit que se utilizaron para cada elemento se muestran
en la Tabla 13.

Tabla 13. Condiciones empleadas para realizar las curvas de calibraciéon

Fe* Pb Zn Cu
Estandar 1 [ppm] 20 20 1 4
Estandar 2 [ppm] 50 40 2
Estandar 3 [ppm] 100 80 4 16
Longitud de onda [nm] | 248.3 | 283.3 | 213.9 | 324.8
Slit 0.2 0.7 0.7 0.7

* Se realizd con moviendo el angulo del quemador

Las curvas de calibracion para Fe, Pb, Zn y Cu se muestran en las Figuras 32,

33,34 y 35 respectivamente.

Curva de calibraciéon Fe

R2=0,9978
]
5 08
£ 0,6
2
5 04
O
<02
0
0 20 40 60 80 100 120

Concentracion [ppm]

Figura 31. Curva de calibracion del Fe para el analisis quimico por EAA
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Curva de calibraciéon Pb
R2=0,9998
5 0.8
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<02
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Figura 32. Curva de calibracion del Pb para el analisis quimico por EAA

Curva calibracion Zn
R2=1

5 038
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004
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Figura 33. Curva de calibracion del Zn para el analisis quimico por EAA

Curva de calibracion Cu
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Figura 34. Curva de calibracion del Cu para el analisis quimico por EAA
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Apéndice E

E.1 Diagrama de Pourbaix FeS>/H>0

Para entender el comportamiento del mineral en las pruebas realizadas en la
celda Hallimond, se empled el diagrama de Pourbaix del sistema pirita-agua y

con ello predecir las reacciones que se llevan a cabo a los respectivos pH.
El diagrama se muestra en la Figura 35.

K Fe3(SO4)2(0H)7

20 ,
\ é (Jarosite)
1.0 ~ / .
Fell-—-L.
08 MWL) N o
) : £
06 I \\ : -
\ 245
\ : Fe(OH)3 :
[ 04T ge2+ \ \i(Formihydrite) :
b R H
Eh 02 | \:

olts)

-0.2

——

0.4 g

06 I i  FeS
{Pyrrhotite)
i 1 1

-0.8 -
0 2 4 6 8 10 1
pH —

Figura 35. Diagrama de Pourbaix para el sistema FeS:/Fe?*/Fe*/Fe(OH)s en un
medio acuoso (Gonzalez, 2015). El cuadro punteado muestra los valores de pH
utilizados durante la experimentacion y por el comportamiento del mineral, el valor
de potencial aproximado de trabajo.
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Apéndice F
F.1 Balances de materia
F.1.1 Balance de Fe, Pb, Zny Cu a pH 7

Tabla 14. Balance de materia para el hierro a pH 7

[+)
Nombre Peso % Peso | % Ley Fe | CM Pb %o e
[g9] Recuperacioén
C 0,50 0,24 3,85 0,02 0,15
75 T 209,50 99,76 6,06 12,70 99,85
F 210,00 100,00 6,06 12,72 100,00
C 4,10 1,88 7,70 0,32 2,40
T5 + XEK T 213,70 98,12 6,01 12,83 97,60
F 217,80 100,00 6,04 13,15 100,00
C 7,00 3,28 7,44 0,52 3,88
ngug(gK T 206,40 96,72 6,25 12,90 96,12
¢ F 213,40 100,00 6,29 13,42 100,00
Tabla 15. Balance de materia para plomo a pH 7
0,
Producto | Peso % Peso | % Ley de Pb | CM Pb % .
Recuperacion
C 0,50 0,24 1,19 0,01 0,22
75 T 209,50 | 99,76 1,27 2,65 99,78
F 210,00 | 100,00 1,27 2,66 100,00
C 4,10 1,88 69,84 2,86 46,83
T5 + XEK T 213,70 | 98,12 1,52 3,25 53,17
F 217,80 | 100,00 2,81 6,11 100,00
C 7,00 3,28 73,80 5,17 71,00
T5 + XEK
+ CuSO, T 206,40 | 96,72 1,02 2,11 29,00
F 213,40 | 100,00 3,41 7,28 100,00
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Tabla 16. Balance de materia para zinc a pH 7
Producto | Peso | % Peso | % Ley de Zn | CM Zn % L
Recuperacion
C 0,50 0,24 6,72 0,03 0,63
75 T 209,50 | 99,76 2,53 5,29 99,37
F 210,00 | 100,00 2,53 5,32 100,00
C 4,10 1,88 38,89 1,59 20,18
o T 213,70 | 98,12 2,95 6,31 79,82
F 217,80 | 100,00 3,63 7,90 100,00
T5 + C 7,00 3,28 36,00 2,52 47,95
XEK + T 206,40 | 96,72 1,33 2,73 52,05
CuS0Oy4 F 213,40 | 100,00 2,46 5,25 100,00
Tabla 17. Balance de materia para cobre a pH 7
0, 0, 0,
Producto | Peso Pe/::o j)eLCG‘JL)// (C:‘Z, Recupg)racién
C 0,50 0,24 0,42 0,00 0,62
T5 T 209,50 | 99,76 0,16 0,34 99,38
F 210,00 | 100,00 0,16 0,34 100,00
C 4,10 1,88 12,58 | 0,52 59,19
[ T 213,70 | 98,12 | 0,17 | 0,36 40,81
F 217,80 | 100,00 0,40 0,87 100,00
T5 + C 7,00 3,28 1,26 0,09 19,82
XEK + T 206,40 | 96,72 0,17 0,36 80,18
CuSO4 F 213,40 | 100,00 0,21 0,44 100,00

F.1.2 Balance de Fe, Pb, Zny Cu a pH 10

Tabla 18. Balance de materia para hierro a pH 10

Producto Peso % Peso % Ley M % L
de Fe Fe Recuperacion
C 0,50 0,24 6,25 0,03 0,24
75 T 209,50 99,76 6,23 13,06 99,76
F 210,00 | 100,00 6,23 13,09 100,00
C 4,10 1,88 10,67 0,44 3,45
T5 + XEK T 213,70 98,12 5,74 12,26 96,55
F 217,80 | 100,00 5,83 12,69 100,00
T5 + XEK C 7,00 3,28 17,27 1,21 9,54
T 206,40 96,72 5,55 11,46 90,46
+ CuSO4
F 213,40 | 100,00 5,94 12,67 100,00
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Tabla 19. Balance de materia para plomo a pH 10

0, [0) 0,
Producto | Peso Pe/;o c/IoeLF?g/ 2/1\94 Recupgoracio'n

C 0,50 0,24 0,00 | 0,00 0,00
75 T 209,50 | 99,76 1,34 2,80 100,00
F 210,00 | 100,00 1,33 2,80 100,00

C 4,10 1,88 43,43 | 1,78 34,08

§(5E;<’ T 213,70 | 98,12 | 1,61 | 3,44 65,92
F 217,80 | 100,00 2,40 5,22 100,00

75 4+ C 7,00 3,28 71,52 | 5,01 60,09
XEK + T 206,40 | 96,72 1,61 3,33 39,91
CuS04 F 213,40 | 100,00 3,90 8,33 100,00

Tabla 20. Balance de materia para zinc a pH 10

o, [0) 0,
Producto | Peso Pef;o c/loe LZeiil gll\;l Recupfracién

C 0,50 | 0,24 7,03 | 0,04 0,57

T5 T 209,50 | 99,76 2,90 | 6,08 99,43
F 210,00 | 100,00 | 2,91 |6,11 100,00

C 410 | 1,88 15,35 | 0,63 8,86

2(51_:; T 213,70 | 98,12 | 3,03 | 6,47 91,14
F 217,80 | 100,00 | 3,26 | 7,10 100,00

5 4+ C 7,00 | 3,28 26,98 | 1,89 29,58
XEK + T 206,40 | 96,72 2,18 | 4,50 70,42
CuSOa4 F 213,40 | 100,00 | 2,99 | 6,39 100,00

Tabla 21. Balance de materia para cobre a pH 10

Producto | Peso Pz:/;o ” LgL)J/ o (CT:IZ Recupog)racién
C 0,50 | 0,24 3,00 |0,02 4,83
75 T 209,50 | 99,76 0,14 | 0,30 95,17
F 210,00 | 100,00 | 0,15 | 0,31 100,00
C 4,10 | 1,88 2,02 | 0,08 15,89
;’;_:; T 213,70 | 98,12 | 0,20 |o0,44 84,11
F 217,80 | 100,00 | 0,24 | 0,52 100,00
5 4 C 7,00 | 3,28 1,74 | 0,12 26,38
XEK + T 206,40 | 96,72 0,17 |0,34 73,62
CuSOa4 F 213,40 | 100,00 | 0,22 | 0,46 100,00
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