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RESUMEN 

México es un pais que cuenta con grandes yacimientos minerales, basta recordar que ¢s el primer 
productor de plata a nivel mundial, e] tercer productor de cobre a nivel mundial, el quinto productor de plomo a 

nivel mundial y el séptimo productor de zinc a nivel mundial. Esto nos demuestra la importancia que debe tener 
el estudio y fa investigacién en la mineria. En las plantas de beneficio de minerales en el pais pocas veces se 

realizan trabajos para optimizacién de procesos, ya que el beneficio de minerales es ain considerado un arte en 
vez de una ciencia. Las investigaciones que se han realizado en el area del beneficio de minerales pocas veces 
han sido extrapolados a nivel industrial. Este trabajo pretende extrapolar resultados obtenidos en pruebas 
electroquimicas del sistema ZnS-CuSO4-XANTATO ETILICO DE POTASIO- NaCN-ZnSO4 a pruebas de 
flotacién por lotes de laboratorio metalargico . 

En las plantas de beneficio mexicanas se procesan una gran variedad de minerales, entre ellos la 
esfalerita , que es el principal mineral del zinc cuya formula teérica es ZnS. 

En fos ultimos aifos se han utilizado pruebas de cardcter electroquimico con el fin de estudiar mis 
cientificamente 1a flotacién por espuma, esta técnica no ha sido muy difundida en México y América Latina, ya 
que la técnica nacié en Francia y es relativamente nueva. Estas técnicas tienen la desveniajas de arrojar 
resultados que tipo tedrico y se tienen que extrapolar mediante pruebas de flotacién por lotes de laboratorio 
metatirgico (Ref3). Este trabajo tiene por objetivo principal el validar mediante pruebas de flotacién por lotes de 
laboratorio metalirgico concentraciones dadas de CuSO4 como activador, ZnSO4 como depresor. NaCN como 

, Xailato etilioo de potasio(KEX) como colector. Para ello se utilizaron las concentraciones siguientes: 
KEX 18-4M,5E-3, SE-4; CuSO4 0 M, SE-4M, 8E-4 M; ZnSO4 4E~ M, 1E-5 M,2E-5 M, NaCN 5E-6 M, 1E-5 

M, 2E-5 M; mezcla ZnSO4 / NaCN 5E-6M/4E-6M, IE-5M/TE-$m,2E-5/2E-5. 

Los resultados de este trabajo se pueden resumir de Ja siguiente manera: El mejor activador es el CuSO, 
a una concentracién de SE-4 M. La concentracién optima de colector xantato etilico de potasio (KEX) es SE-4 M, 
y la mezcla 2E-5M NaCN/2E-5M ZnSO,. Et acondicionamiento no simultaneo es mejor que el simultaneo, y el 
tiempo Sptimo de flotacién es de 60 segundos. 

La esfalerita es un mineral muy refractario por fo que su andlisis por via himeda es complicado, 
principaimente en la etapa de disolucién de las particulas, por lo que en este trabajo Se proporciona una técnica de 
disolucién para futuros estudios de mineral de zinc, que también puede practicarse en laboratorios metalurgicos 
industriales que cuenten con equipo de andlisis via humeda como es la técnica de absorcién atémica. 

En el apéndice B se describe la técnica para disolucién de la esfalerita para su posterior andlisis via 

humeda, La cual puede ser utilizada para futuros trabajos sobre el estudio de este mineral de zinc y se requiera de 
tealizar andlisis quimicos por absorcién atémica. 

En el apéndice E se proporciona una pequefia guia para la seguridad en e) laboratorio, ademas de una 
lista de reactivos quimicos y su manejo en ef Laboratorio. 

 



CAPITULO 1. 

INTRODUCCION Y OBJETIVOS. 

LL Introducci6n 

Todos los materiales inorgAnicos que se emplean para mantener nuestra civilizacién, se derivan en 
alguna forma de la corteza terrestre, la delgada costra de material siliceo que cubre nuestro planeta hasta una 
Profundidad de alrededor de 13 Km. Los diversos elementos que forman esta corteza no estdn distribuidos de 

manera homogénea , existen ms bien como una mezcia de minerafes , cada uno de fos cuales tiene sdlo unos 
Cuantos elementos importantes en su estructura. Otras irregularidades adicionales de la distribucién las generan 
los procesos geoldgicos y el intemperismo , los cuales dan lugar a que se formen algunos yacimientos minerales 
n algunas 4reas determinadas. Un yacimiento se describe como un cuetpo o un depésito mineral cuando es 
suficientemente grande para ser explotado econémicamente. 

En Ja actualidad, pricticamente no hay ningun mineral que tal como se le extrae de la mina sea adecuado 
para su conversién a un producto final; requiere de preparaci6n, y a la preparacién de los minerales por medios 
fisicos se le define como procesamiento de minerales. Un concepto mas amplio de procesamiento de minerales 
abarca los métodos quimicos de tratamiento, y por tanto se extiende al campo de la metalurgia extractiva para 
llegar a la produccién de metales comercialmente puro (Ref, 4). 

Con demasiada frecuencia, se presenta al procesamiento de minerales como un arte y no como una 
Ciencia. Desafortunadamente hay todavia considerables lagunas en este conocimiento, y tal vez de mayor 
importancia es el hecho de que existe una diferencia apreciable entre poseer el conocimiento y ser capaz de 
apticarlo. Esto se vuelve mas obvio ¢n el ilamado modelado de las operaciones mineras que se puso de moda en 
las décadas de 1960 y 1970. Si bien estos estudios han conducido a enormes adelantos en nuestra capacidad de 
analizar las operaciones de! procesamiento ¢ minerales, ta mayor parte de este trabajo se apoya en coeficientes 
empiricos. Por supuesto, gradualmente debe cambiarse esta situacién, y eventualmente podran correlacionarse 
los coeficientes empiricos por parémetros con bases teéricas o sustituirse por estos (Ref.5), pero hasta que tal 
cosa ocurta, muy buena parte del material puede ser todavia util. Por otro lado, en la actualidad se han realizando 
estudios donde los procesos de concentracién se aplican en la recuperaci6n de otros materiales no metdlicos tales 
como los polimeros (Ref.6). 

Aunque una cierta calidad minima del producto es siempre una restriccién que afecta a la produccién de 
una material, los factores econdmicos determinan la restriccién final (si bien en determinadas situaciones los 
factores politicos pueden ser m4s importantes ) . Si un mineral no puede comercializarse sin procesarse, la 
operacién de procesamiento no estard justificada si el producto no tiene un precio de venta mas alto que todos los 
costos inherentes a su produccién. Estos costos comprenden los de extraccién, procesamiento, transporte y venta, 

asi como los relacionados con el cumplimiento de los reglamentos de control ambiental (Ref.6). 

Sobre estas bases, resulta posible reconocer un cierto nimero de situaciones en las que puede justificarse 
él procesamiento de minerales.Para controlar ¢] tamafio de particulas. El control de! tamafio puede efectuarse 
simplemente para facilitar ef manejo del mineral ( por ejemplo, !a trituracién del mineral en una mina 
subterranea ) o para hacer que el producto sea adecuado para su venta ( Ref.1) . 

Para obtener un producto de tamaiio_y composicién regulares. Toda operacién metalurgica, pero la de 
fundicién en particular. puede realizarse con mucho mayor eficacia si el material que se alimenta al proceso ¢s 
de composicién y tamafio regulares. Un ejemplo clasico es la obtencién de regimenes éptimos de produccién de 
arrabio en fos altos hornos mediante una alimentacidn de mineral peletizado. 

 



Para exponer o liberar elementos constitutivos para procesamiento subsecuente. La exposicién y 
liberacién se logran mediante la reduccién del tamaiio. En el procesamiento subsecuente de lixiviacién es 
suficiente la exposicién de los valores, pero cuando los minerales tienen que ser separados por procesos fisicos. 
€s un prerequisito tener un grado adecuado de liberacién de los diferentes minerales entre si (Ref-2 ). 

Para conwolar la composicién. Es necesario celiminar ( al menos en forma parcial) elementos o 
compuestos constitutives que pueden ocasionar que el mineral sea dificil de procesar quimicamente o que den 
lugar ala obtencién de un producto final inadecuado. Los ejemplos respectivos son la reduccién del contenido de 

hierro en los minerales de plomo y zinc para evitar problemas durante la fusién y la separacién del hierro de la 
arena silica para manufactura de vidrio, debido a que atin en pequefias cantidades el hierro le da color al vidrio. 

La situacién mas tipica es la eliminacin de la gran masa de minerales de desecho que contiene un mena 
explotable, para formar un concentrado; éste de un volumen considerablemente menor que el material que 
contiene tanto el material de desecho (ganga) como el mineral de valor ( mena). 

En general, la produccién de un concentrado es la fase mas compleja y dificil del procesamiento de 
minerales, en vista de que en ella intervienen la liberacién, el control de tamaiio y el control de la composicién. 

Indudablemente la flotaci6n es la técnica de concentracién de minerales mds usada en la actualidad para 
minerales que posterionmente serén utilizados en la elaboracién de una gran nikmero de herramientas y utensilios 
de uso comin en nuestra vida diaria y que permiten facilitar el trabajo del hombre . La flotacién es un proceso 
selectivo que se utiliza para realizar separaciones especificas de minerales complejos. En un principio se utilizé 
para separar sulfuros de cobte, plomo y zinc, y hoy en dia se tratan minerales oxidados y minerales no metdlicos 
(Ref. 3 ,9). 

La flotacién por espuma es el método de concentracién de minerales sétidos en un relativamente 
Estado finamente dividido ¢s recomendable una tamafio entre 10 — 100 micrones (aproximadamente entre maita 
180 a malla 250 ). Es esencial para este método de concentracién el agua en la cual el efecto de la gravedad 

especifica de un mineral decrece debido ai efecto de las burbujas. 

Es esencial entender la serie de pasos para la flotacién (1) moler fa mena en agua a un tamafio m4ximo 
de 53 micrones, (2) diluctén de fa pulpa a una consistencia de 15 a 35 de sélidos en peso ( en México lo mas 
comin es de 20 % sélidos en peso , por lo que se eligié este porciento de sélidos en este trabajo) (3) adicién a la 
pulpa de una pequefia cantidad de agentes inorganicos acondicionantes , los cuales tienen un determinado nimero 
de funciones a realizar. (4) Adicién del agente colector ef cual tendr4 fa funcién de adherir la particula a la 

burbuja de aire (5) Adicion del agente espumante (6) Aereacién por agitacién o por injeccién de aire a través de 
un fondo poroso (7) separacién de las particulas por el transporte hacia la espuma desde el seno de la pulpa 
liquida que contiene particulas inertes que no fueron acondicionadas por et colector. 

Los concentrados valiosos de la flotacién por espuma pueden ser ya sea el producto de la espuma que se 
fecoge en la parte superior © bien ef producto del subflujo. En general para el caso de minerales sulfurados tales 
como los de plomo, niquel, cobre, zinc, molibdeno, plata, y ademas de! oro nativo (Ref. 9). los productos 

valiosos se recolectan en 1a espuma. mientras los productos indeseables, como la silice en grado elevado 
apareceran en el subflujo. 

 



México ocupa el séptimo lugar a nivel mundial en la produccién de zinc, por lo que se considera uno de 
los grandes productores de este metal, pero como se dijo antes aun no existe un control adecuado de los 
pardmetros de contro! del proceso de flotacién, esto debido a que se considera a! procesamiento de minerales més 
un arte que una ciencia. 

Se han realizado diferentes tipos de estudios, con el objeto de conocer mecanismos de reaccién que a 
partir de los cuales se han sentado las bases del conocimiento de las interacciones mineral — colector, sin 
embargo estos estudios no han sido aplicados en forma directa, sino que se relacionan al proceso de manera 
indirecta, por medio de relaciones quimicas equivalentes, logrando un comportamiento andlogo de las particulas 

en el proceso real determinando el efecto de estas variables. 

Sin embargo los estudios que tienen mas practica en La industria son las conocidas prucbas de flotacion 
-Para desarrollar un circuito de flotacién para una mena especifica, se deben émprender pruebas preliminares de 

laboratorio para determinar la seleccién de los reactivos y el tamafio de la planta parea una produccién dada, asi 
como también el diagrama de flujo y 10s datos relacionados. Las pruebas de flotacién también se llevan a cabo 
para mejorar los procedimientos y para el desarrollo de nuevos reactivos. Por lo que las pruebas de flotacién por 
lotes (batch) son comuinmente utilizadas en fa industria de hay 1a importancia de llevar a cabo este tipo de 
experimentacién en el estudio del sistema ZnS —-XANTATO ETILICO DE POTASIO (KEX) ~ CuSO,. 

El sistema ZnS ~ CuSO, - KEX (mineral ~ activador - colector) ya ha sido estudiado recientemente 
por medio de una técnica electroquimica llamada dielectricidad (Ref. 12 ) pero ha faltado extrapolar esos 
resultados 2 una prueba de flotacién de tipo industrial para corroborar los resultados en una forma més de tipo 
industrial en condiciones lo mds reales posibles. 

Asi mismo el sistema ZnS - NaCN — ZnSO4 ( mineral - depresor — depresor ) ha sido estudiado 
también por medio de la técnica de diclectricidad ( Ref. 13 ) pero los resultados deben ser extrapolados a una 
Prueba de flotacién por lote (batch ) de tipo industrial , de tal manera que el fos resultados puedan ser 
extrapolados a una planta piloto; la depresién de esfalerita ha sido estudiada para extrapolar los datos al sistema 
mineralogico esfalerita - galena, y en este estudio se tratard de estudiar el comportamiento de Ja esfalerita en 
condiciones puramente depresoras sin la interaccién de la gatena.  



1,2 OBJETIVOS 

Conocer el comportamiento de la esfalerita en una prucba de flotacién de tipo industrial bajo 
condiciones de flotacién conocidas y controladas. 

Conocer ¢! comportamiento de la esfalerita en una prueba de flotacién de tipo industrial bajo condiciones de 
depresién conocidas y controladas. 

Extrapolar resultados de condiciones dptimas de flotacién obtenidos anteriormente de estudios de 
dielectricidad en trabajos anteriores. 

Extrapolar resultados de condiciones 6ptimas de depresién obtenidos en trabajos anteriores. 

Sentar las bases de un trabajo de pruebas de flotacién y depresién de esfalerita para que futuros trabajos 
puedan ser guiados de la manera y técnica que este lo fue ( tanto para la parte de flotacién como 1a parte de 
andlisis por absorcién atémica). 

Obtener resultados que puedan ser aplicables satisfactoriamente en una planta de concentracién de zinc. 

Obtener resultados de depresién de esfalerita que puedan ser provechosos en una planta de beneficio de 
minerales de plomo ~ zinc, 

Tener una fuente de informacién de tipo industrial muy basica. 

 



CAPITULO It 

FLOTACION, 

2.1 Definicién de flotacién. 

El término “flotacién” se refiere al proceso de concentracién metalingica mediante el cual particulas 

Sblidas de diferentes minerales, previamente liberados y Contenidas dentro de una masa liquida, pueden ser 

Separados por efecto de la accién quimica de reactivos especificos y por la formacién de burbujas de aire u otro 

gas. 

Descripcién del proceso. 

En el proceso de flotacién , ef mineral finamente molido (mineral comercial y ganga sin valor) es 

agitado en el seno de la masa de agua a la que se burbujea_un gas, generalmente aire. Se adicionan también 

Teactivos, constituidos por sustancias quimicas , los cuales por efectos fisicoquimicos, provocan la adhesién de 

las particulas de mineral , a la pelicula superficial que forman las burbujas de aire producidas en gran cantidad 

transportando particulas minerales adsorbidas a la superficie donde son recuperadas a una manera de espuma 

conocida en términos metalirgicos como “ concentrado” . La ganga sin valor econémico no se adsorbe a la 

burbujas y es descargada como relave , al final del banco de flotacién . 

El peso o gravedad especifica de los minerales no es un factor negativo determinante en la flotacién. 

esto significa que los minerales flotados son usualmente dos o tres veces mas pesados que la ganga , y que 

algunos de los minerales, como por ejemplo el plomo es separado de la esfalerita . el silice y otros minerales por 

medio de flotacién por espuma. 

2.2 Historia de la flotacién. 

Histéricamente hablando, se ha aceptado que Alcide Froment en 1903 descubrié y apticd to que 

actualmente se conoce como “flotacién por burbujas”. En gencral, la investigacién de Froment consistié en 

agregar un dcido débil a una pulpa compuesta de agua y mineral finamente molido, el dcido, por accién quimica , 

formaba burbujas de gas, las cuales entraban en contacto con e! mineral sulfurado y transportaban las pequefias 

particulas de mineral a la superficie por efecto de flotacién . Con estos experimentos, Froment probé fa certeza 

de sus teorias, 

 



Desde entonces, la tecnologia ha probado que no todas las burbujas actéan de la misma manera cuando 

trabajan en la recuperacién de las particulas minerales, por ejemplo se ha demostrado que con particulas 

pequeflas las burbujas grandes no son tan eficientes como las burbujas pequeflas cuidadosamente controladas. 

Esto se debe a que es el area superficial de las burbujas y no fas dimensiones de ellas, la que determina la 

cantidad de mineral que puede ser arrastrado hasta la superficie del liquido. 

La patente més antigua que puede ser considerada en relacién al Proceso de flotacién, fue otorgada al 

metalurgista inglés William Haynes en 1860. Este hombre fue el Primero en descubrir los diferentes grados de 

mojabitidad de los minerales y aprovechando esta caracteristica ,desarroll6 el proceso de “flotacién aceitosa” 

basdndose en e! principio de inmiscibilidad agua - aceite. 

En 1886, Carrie Evenson adiciona écido sulfirico a la pulpa mineral para obtener un pH mis alto, 

togrando con esto una mejor accién de los aceites sobre 1as panticulas . 

Posteriormente, Cattermole experimenta adicionando diferentes tipos de aceites , dcidos y Alcalis 

logrando obtener mejorias en los procesos anteriores. El primer proceso con uso masivo industrial, fue ta 

versién de Potter en 1901 , aplicando a la recuperacion de zinc a partir de colas con contenidos de 20% de zinc 

acumuladas ea una planta de beneficio australiana donde trato 6 millones de toneladas , con recuperaciones tan 

bajas que en la actualidad parecerian ridiculas . Elmore del Reino Unido, en 1904 crea la flotacion por espuma, 

introduciendo aire dentro de la pulpa para obtener burbujas En 1906, Sulman ,Picard y Ballot logran la creacién 

de burbujas por medio de agitacién violenta. Con este proceso aplicado en pulpas dcidas y con aceites no 

selectivos como colectores, se proporcioné un método muy econdmico para la concentracién de minerafes 

sulfurosos durante el periodo 1906 a 1925, resultando, inaplicable a minerales complejos tales como Cu-Fe, Pb- 

Zn-Fe, Cu-Pb-Zn-Fe, Cu-Za-Fe, y Cu-Ni-Fe. 

MclIntoch , metalurgista de Denver , Colorado Fue el primero en empezar a flotar tos sulfuros de cobre 

utilizando (odas las experiencias de sus antecesores, siendo también el precursor de los métodos 

de flotacién en México .Lyster en 1912, experimenta la flotacién en medios alcalinos, descubriendo asi la 

“flotacién diferencial” 

 



En 1913, Owen introduce el aire por el fondo de las celdas . y Bradford utiliza por primera vez un 

reactivo : El sulfato de cobre (CuSO4) , como activante de la esfalerita (sulfuro de Zinc) .Actualmente , este 

Teactivo es conocido como “ ef activante universal”. 

Perkins y Sayre en 1971 , comienzan a experimentar con reactivos solubles nho-espumantes de origen 

organico (componentes basicos de los reactivos modemos) , para la modificacién selectiva de las superficies de 

tos minerales por flotar. Sheridan y Griswold en 1922 descubren el uso especifico del cianuro como depresor e 

Pirita y esfalerita en presencia de gatena. 

Los procesos modemos de flotacién , usualmente se considera que empezaron en 1923 cuando Keller y 

Lewis descubrieron el uso de los xantatos como colectores minerales y Whitwoth al afio siguiente introduce los 

aerofloats. 

Et proceso de flotacién constituye hoy en dia el mds eficiente, mAs difundido y complejo de todos 

los métodos de concentracién utilizado en las plantas de beneficio. 

2.3 Principios de la Flotacion. 

La teoria de fa flotacién en espuma es un problema complejo y no se comprende por completo. La 

concentracion (bencficio) de los minerales es el tratamiento de los minerales provenientes de las minas para 

producir uno o varios concentrados valiosos separindolos de los residuos que se componen de desechos o 

minerales no vatiosos Tal es ef caso de fa esfalerita de la cual se obtiene el zinc, sin embargo, para el 

Procesamicnto de este mineral se requiere del uso de sustancias llamadas colectores 0 tensoactivos cuya funcién 

es la de facilitar su separacién; fundamentalmente para el caso de los sulfuros metalicos son del tipo xantatos, que 

son derivados hidrocarbonados que dan a la particula de mineral un comportamiento hidrofobico , con lo cual se 

provoca que dichas particulas se tomen dvidas de aire y repelen al agua. Con agitacién vigorosa y buena 

aireacién en presencia de un espumante se logra la formacién de una espuma estable . 

 



figura 2.1 celda de flotacién por espuma 
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La flotacién por espuma aprovecha fas diferentes propiedades fisicoquimicas de la superficie de las Particulas 

minerales. 

Después del tratamiento con reactivos , las diferentes propiedades superficiales de tos minerales que 

contiene la pulpa de flotacién se manifiesta haciendo posible 1a flotacién; una burbuja de aire se debe unir a una 

particula de mineral y elevarla hasta la superficie del agua . El proceso se aplica inicamente a particulas 

relativamente finas (10-100 jm), ya que si son demasiado grandes , la adhesin entre la particula y la burbuja no 

soporta el peso y la burbuja dejara caer su carga. 

 



En la concentracién por flotacién, el mineral normalmente se transfiere a la espuma 0 fraccién flotante. 

dejando en la puipa o en las colas la ganga. Esta es la llamada flotacion directa opuesta a la flotacién inversa, en 

ja cual la ganga es separada de la mena, en Ja fraccién flotada. 

Las burbujas de aire solamente se adhieren a la particulas minerales si estas desplazan el agua de la 

superficie mineral, lo que suoede unicamente si el mineral repele en cierta medida al agua, esto es si su 

comportamiento es hidrofébo. Una vez que las particulas de aire alcanzan la superficie, pueden continuar 

sosteniendo la particula de mineral solo si forman una espuma estable; de otro modo revientan y cae la particula 

de mineral, Para alcanzar estas condiciones, es necesario usar numerosos reactivos quimicos conocidos como 

reactivos de flotacién. 

La actividad de una superficie mineral en relacién a los reactivos de flotacién en el agua depende de 

las fuerzas que operan sobre esta superficie En ta figura 1.2 se muestran las fuerzas que tienden a separar una 

particula y una burbuja. 

AGUA 

  

ywis 
      

  
ysiw 

  

Fig.2.2 Angulo de contacto entre burbuja y particula en medio acuoso. 

Las fuerzas de tensién conducen al desarrollo de un Angulo entre la superficie mineral v la superficie de la 

burbuja. En equilibrio: 

ysa=ys/w +7 wiacos® 

 



donde : 

ysa : Enengia de superficie entre el sdlido y el aire. 

y s/w = Energia de superficie entre ef agua y el sélido 

ywa= Energia de superficie entre cl aire y el agua 

© = Angulo de contacto entre la superficie mineral y la burbuja. 

La fuerza necesaria para romper la interfase particula - burbuja se denomina trabajo de adhesién, W s/a 

y ¢s igual al trabajo necesario para separar la interfases sélido — aire y produce jas interfases separadas aire-agua 

y slido-agua , es decir : . 

Wsia = y wia + ¥ shw ~7 s/a 

Como resultado de la combinacién de las dos ecuaciones se obtiene : 

Ws/a =y w/a(1-cos8 ) 

A medida que se incrementa el angulo de contacto ( 6 ),mayor sera el trabajo de adhesién entre fa 

particula y la burbuja ; ademés el sistema es mds elastico entre las fuerzas de rompimiento. 

Por consiguiente, la flotabilidad de un mineral aumenta con el Angulo de contacto y¥ se dice que los 

minerales con alto Angulo de contacto y se dice que los minerales con lato Angulo de contacto son aerofilicos . es 

decir tienen mayor afinidad por el agua ( mojabilidad alta ) La mayor parte de los minerales en estado natural no 

son repelentes al agua y por lo tanto es convenicnte adicionar los reactivos de flotacién a la pulpa. Los reactivos 

mds importantes son los oolectores, los cuales son adsobidos ( de manera fisica mediante las atracciones 

electrostaticas 0 de manera quimica mediante una reaccién ) sobre la superficie de los minerales convirtiéndolos 

en hidrofébicos ( areofilicos), facilitando su adhesién a la burbuja. Los espumantes ayudan a mantener una 

espuma lo suficientemente estable para evitar que las burbujas cargadas con mineral se revienten y dejen caer el 

concentrado . 

 



Los reguladores se usan para controlar el proceso de flotacién, activando o deprimiendo la adherencia de 

fas particulas minerales a las burbujas de aire y también se utilizan para controlar el pH del sistema. 

2.4 Colectores 

Todos los minerales se clasifican en tipos no ~polares o polares, segiin sus caracteristicas superficiales. 

Las superficies de los minerales no polares se identifican por enlaces moleculares relativamente débiles. Los 

minerales estén compuestos de moléculas covalentes que se manticnen juntas por fuerzas de Van der Waals; las 

Superficies no polares no polares no se unen tan fécilmente a los dipolos del agua y por consiguiente son 

hidrofébicos. Los minerales de este tipo como el gfafito, azufre, molibdenita, diamante, carbin y el talco, tienen 

alta flotabilidad natural con 4ngulos de contacto entre 60 y 90 grados. Aunque es posible el flotar a estos 

minerales sin ayuda de agentes quimicos. 

Para flotar los minerales se les debe impartir cierta calidad hidrofébica. Para lograrlo se les agregan 

surfactantes a la pulpa, conocidos como colectores, observando un tiempo de adsorsién, denomina do periodo de 

acondicionamiento. Los colectores son compuestos quimicos que toman a los minerales seleccionados, 

repelentes al agua por la adsorcién de moléculas o iones sobre la superficie del mineral, reduciendo la 

estabitidad de la capa hidratada que separa la superficie del mineral de 1a burbuja de aire, hasta un nivel tal que 

la adhesién de Ja particula a la burbuja de aire puede hacerse por contacto. Las moléculas de colector pueden ser 

compuestos ionizados que son prdcticamente insolubles y tornan repelente al agua del mineral cubriendo [a 

superficie de éste con una delgada capa. 

Los colectores mis utilizados para la flotacién de la esfalerita son los xantatos que se clasifican en 

ionizados, del tipo aniénico con un grupo oxidrilo en su cadena. 

 



Como todos fos colectores anidnicos, mientras mayor es la longitud de la cadena hidrocarbonada, tanto 

més poderosa seri la repulsién al agua que se produzca; pero no obstante la solubilidad disminuye, estos 

colectores se utilizan generalmente de cadena corta en virtud de la ventaja que representa ser m{as selectivos, 

Los xantatos se preparan haciendo reaccionar un hidrdxido alcalino , un alcohol y un disulfato de carbén: 

ROH + CS, + KOH = ROCS SK + H,O 

Donde R es el grupo hidrocarburo que normalmente contiene desde uno hasta seis dtomos de carbono. 

Los xantatos que mis se usan son los étilico, isopropilico, isobutilico y 4milico, asi como en menor grado el 

héxilico. E! xantato ¢tilico de potasio (KEX) es tipico y tiene la siguiente estructura: 

Fi¢.2.3 estructura del xantato dtilioo de potasio (KEX). 

La reaccién entre los minerales sulfurados y los colectores es compleja se asume que los xantatos se 

adsorben sobre la superficie de los minerales sulfurados debido a las fuerzas quimicas entre el grupo polar y la 

superficie resultando xantatos insolubles del mineral fuertemente hidrdfobicos. Se considera que la reaccién del 

xantato con los productos de la oxidacién de la superficie de sulfuro a través de un proceso de intercambio iénico 

es el mayor mecanismo de adsorcién para fa flotacién de sulfuros. Sin embargo, un alto grado de oxidacién 

superficial, acompafiado por la formacién de sulfatos que reaccionan rapidamente con los xantatos , impide la 

flotacién puesto que los xantatos metdlicos formados escaman al mineral . 

B 

 



2.5 Espumanies. 

Cuando las superficies minerales se vuelven hidrdbicas por ¢l uso del colector, la estabilidad de la 

adhesién de la burbuja depende en gran parte de la eficiencia del espumante. El comportamiento ideal del 

espumante ocurre totalmente en la fase liquida y no influye sobre el estado de la superficie del mineral. Sin 

embargo, en la practica hay una interaccién entre e! espumante, el mineral y otros reactivos y Ja seleccién de un 

espumante apropiado para una mena en particular solamente se puede hacer después de un arduo trabajo de 

pruebas. 

En la flotacion de minerales sulfurados es practica comin emplear al menos dos espumantes y mis de 

un colector. Los espumantes en muchos aspectos son similares quimicamente a los colectores idnicos yen 

realidad muchos de los colectores, como los oleatos son espumantes poderosos para usarios como espumantes 

eficientes, ya que 1a espuma que producen es demasiado estable para permitir el transporte eficiente a otro 

Procesamiento, El aumento de espuma sobre la superficie de los espesadores y el espumado excesivo en las 

celdas de flotacién, son problemas que se presentan en muchas plantas del procesamiento de minerales. 

‘Un buen espumante debe tener un poder colector despreciable y también producir una espuma que sea 

s6lo bastante estable para facilitar la transferencia de mineral flotado desde la superficie de la celda hasta el 

colector. 

2.6 Estudios sobre el mineral de esfaterita 

Mineral esfaterita covetita 

Formula ZnS CuS 

Sist.cistatino ctibico hexagonal 

Ctes, Reticulares a=5.43 =3.804,c=16.43 

Lineas de difraccién 3.123 (100) 2.813 (100) 

19126) 1,896 (75) 

1.633 (30) 3.148 Ga) 

Cte. Optica N=2.369 o= 143 

 



Dureza 3.5-4 15-2 

Densidad 39-1 468 

Clivaje perfecto {011} perfecto (001) 

Pio. Solubilidad 1*107° 8.5*10% 

Radio atémico 1.38 (Za) 1.28(Cu) 

Nota: Para mayor informacién sobre la esfaterita ver apéndice A 

2.7 Activacién por cobre 

La reaocién que ocurre entre los sulfuros de zinc minerales ( wurtizita o esfalerita ) y el i6n cuprico 

(Cu*) noes la Gnica que puede activar a los minerales sulfurados. Un mimero de cationes de metales pesados 

son también efectivos en la activacién, Wark y Wark encontraron que solo los metales que fueran menos 

solubles que el sulfuro de zinc eran activantes efectivos, existen dos excepciones a esta regia Ti’ y el Sn‘. La 

fatla en la activacién de la esfalerita por el ién Sn” puede ser explicado por el hecho que el ién estafio formard 

hidréxido a bajos valores de pH preferentemente. 

Es claro que 1a fuerza motriz de la reaccién de activacién es 1a diferencia de energias libres de los 

sulfuros metdlicos. Esto es consistente con la ampliamente aceptada idea de que todas las reacciénes envueltas 

en ta activacién es de intercambio iénico, Por ejemplo para ef Cu: 

Z2nS+Cu* <> CuS +Zn™ AG=- 262.83 Keal / mol 

Gaudin encontrd que la relacién entre la cantidad de zinc liberada en la solucién y la cantidad de 

cobre reaccionado con la superficie del mineral es de 0.8 a 0.96. Bushell y Pomianowski encontraron la 

cantidad de cobre absorbido por la esfalerita decrece con la cantidad de hierro en ta muestra,Ellos sugirieron que 

el hierro existente en la celda cristalina reacciona formando hidréxido fértico el cual es el causante de la 

inhibicién de ta reaccién del i6n ciprico .



2.8 Productos de ta reaccién de activacién. 

Ha existido un niimero de intentos por identificar los productos de la reaccién de activacién .Cooke 

reaccioné esfalerita con una solucién de cloruro de cobre a una temperatura de 100 grados celcius durante 50 

dias y obtuvo una pelicula azul, 1a cual fue analizada por la técnica de rayos x mostrando ser covelita , sin 

embargo Sato analizé esta capa por medio de espectrometro de difraccién electrénico, obteniendo patrones de 

difraccién muy difusos como para concluir positivamente que el cobre formado es de _naturateza covelitica. 

Allison y Finkelstein sugieren que el cobre presente en la superficie de la esfalerita puede encontrar d como 

combinacién de estas dos formas una superficie de covelita y sulfuro ciprico proveniente del simple 

intercambio iénico, en proporciones que pueden variar con la extensién de la reaccién. 

El sulfuro ctiprico resultante es una forma inestable y tendr4 una fuerte tendencia de reducir el Cu * a 

Cu '* dela siguiente manera: 

2Cu* +28" —& Cun(S2)? 

Esta reaccién requiere que los iones sulfuro se encuentren rearreglados dentro de la celda cristalina , que 

es aparentemente requerido para estabilizar este compuesto. Este rearreglo sera mds grande y tendra ciertamente 

una apreciable energia de activacién. Asi pues ,esta postulado que la activacién procede via reaccién hasta que el 

nimero de capas de Cu ** $7* en la superficie sea suficiente para permitir et rearreglo de la estructura cristalina. 

y por lo tanto 1a reaccién arriba mencionada se Hevé a cabo. 

Esto se debe a Ia incompatibilidad de las estructuras de la covelita y la esfalerita, pero es posible que 

exista una intercara desordenada exista conteniendo cobre divalente que permanece entre las dos capas. 

Es claro que toda Ia reaccién (al menos en medios dcidos y soluciones neutrales.) Es efectivamente un 

intercambio de iones , ademas que es conocido que la reaccién toma lugar en dos etapas; Ja primera mucho mds 

rapida que Ja segunda.



En la primera etapa dos mecanismos alternatives pucden ser mencionados, primeramente fa adsorcion 

seguida por un intercambio de iones y la desordcién: 

1ZnS + Cu * <> [ZnSCu* = |CuS + Zn 

en segundo lugar, 1a disolucién seguida por una nucleacién y precipitacién superficial: 

|2n$ + Cu* «> | ZnS +Za™ +S <> | ZnS. CuS + Zn? 

Es muy claro que durante la segunda etapa de la reaccién es en la cual el Progreso del intercambio es 

inibido por la acumulacién del producto. Wada asumié que la velocidad es determinda por ta difusién de cobre 

através de la capa sulfuro de cobre hacia la intercara con ¢! sulfuro de zinc. Pero es muy probable que la 

transicién entre la primera etapa y la segunda de la reaccién es ocasionado por ef cambio de la estructura de la 

capa superficial sulfuro de cobre (Cu* S$?) a covelita . 

2.9 El sistema esfalerita - CuSO , —xantato - oxigeno en las condiciones de flotacion. 

Las caracteristicas de flotacién de la esfalerita han tenido una gran interés de estudio como ¢ se ha visto 

amteriormente, en ausencia y presencia de activadores. Algunos investigadores han estudiado la flotacion con 

xantato etilico y xantato amilico en ausencia de activadores. Los diferentes resuttados obtenidos. son debido a 

tas caracteristicas de oxidacién que presenta la esfalerita, las cuales deben presentarse para que esta pueda flotar. 

en el caso cuando na existe presencia de algiin activador. Cuando la esfalerita presenta caracteristicas refractarias. 

Cuando la esfalerita presenta caracteristicas refractarias a la oxidacién, solo una cantidad limitada de 

Zn™ sera factible para la formacién de multicapas de xantato de zinc en la superficie. 

 



En este caso, la adsorcién que presenta ta esfalerita es similar a cuando aparecen los xantatos en la 

galena y en la calcocita, los cuales se adsorben en dos capas. La Primera etapa involucra una quimiadsorcién de 

una capa inicial de xantato ( 1:1); y la segunda etapa aparentemente involucra la formacién y adsorcién de 

Precipitados de zinc en el seno de la superficie de la esfalerita. 

Plaksin y Anfimova realizaron estudios a cerca de esté sistema y Hegaron a la conclusién de que existe 

adsorcion, y se puede detectar de dos formas , ef xantato se débilmente adsorbido y femovido con facilidad, 

mediante un lavado con agua ; poco tiempo después el xantato adsorbido es disuelto con piridina. 

Shvedov y Andreeva observaron que bajo las condiciones de flotacién existe la formacién de cuatro a 

cinco monocapas de colector adsorbido en la superficie del mineral, 

Algunos estudios adicionales muestran la presencia de una fase separada de la esfalerita, esto después de 

estar en contacto con el xantato, estos resultados se obtuvieron mediante datos electrocinéticos de 1a esfalerita en 

contacto con él xantato hexilico, se encuentran entre los resultados obtenidos para la esfalerita sin reactivo alguno 

y esfalerita en presencia de xantato hexilico de zinc. 

Estudios realizados por Gaudin, Fuerstenau y Turkanis muestran que Ia esfalerita puede ser flotada con 

colectores sulfidril ( por ejemplo xantatos) , pero se obtienen resultados satisfactorios si resulta necesario el uso 

de xantatos con grupos no polares largos y al usar grandes cantidades de reactivo. Las sales solubles en agua de 

metales pesados (cobre , plata, plomo , etc.) activan satisfactoriamente a la esfalerita. 

A una alta cantidad de xantato adsorbido cn la esfalerita sin activar, este no ataca en forma eficiente ef 

minerat; después del proceso de activacién, el xantato reaccionard de una manera mds eficiente con los cationes 

del cobre, que han reemplazado a los cationes del zinc. 

El compuesto xantate - cobre que se ha logrado formar, resulta ser mas resistente a la reaccién de 

disolucién del agua, si se compara con el compuesto que se forma con el zinc ( zinc — xantato ); Ademas el 

xantato atacard mds facilmente al mineral en un medio acuoso. Se ha establecido que ta velocidad de activacién 

de la esfaterita por los iones . se incrementa grandemente cuando la temperatura de la pulpa se incrementa, y bajo 

condiciones normales. esta velocidad no es considerable. 

 



Para el sistema ZnS —- CuSO4 - KEX en estudio, en el ion cuprico se presenta la oxidacién del xantato a 

dixantégeno , por los iones Cu ™*, esto provocado por la reduccién de: 

Cu* ocu* 

EI xanlato cuproso, es muy soluble y se forma por precipitacién. El precipitado es coloreado 

( amarillo canario) en un sistema de xantato ~— cobre y su formacién esta dado por ia siguiente reaccién: 

Cu +2EX” < CuEx (s)+'% (EX), AG=-18.44 Kcal / mol 

EX’ = xantatoetilico (EX) 2 = dixantato dietilico 

Aunque el xantato ciprico formado inicialmente en el sistema, no es una especie estable y su existencia 

es solo temporanea. 

Ademas de la oxidacién producida por los iones ctipricos, el xantato puede ser también oxidado a 

dimero, 0 por la presencia de oxigeno disuelta en la solucién. Las reacciones de oxidacién son: 

2X~+%O0?+H,0 © X)+20H~ 

2X7+Cu” @CuX(s) +4 X?



Aunque la oxidacién del xantato por el oxigeno disuelto es termodinimicamente favorable, pero su 

Cinética ¢s lenta. Como resultado de la formacién del dixantogeno, se puede asumir que no ocurre un apreciable 

incremento en los sistemas de flotacién. sin embargo, cabe mencionar que esta oxidacién electroquimica del 

xantato por el oxigeno, puede ocurrir en una superficie sétida apropiada, como es el caso de la pirita, donde esta 

reaccién puede llevarse a cabo. 

Con los iones Cu ** , esta reaccién cinéticamente es rapida y la oxidacion completa del xantato se da a 

PH menor a 10, debido a que a pH cercanos o mayores a 11, ésta reaccién de oxidacién no es favorable . 

La reaccién de reduccién es la siguiente: 

%O*+ H.0+2e 20H" 

El 80% del xantato es oxidado después de dos minutos de reaccion en presencia de cobre 2 mas y es importante 

hacer notar que el dixantogeno no es estable a pH cercano a 10.5 . El ion xantato es la especie estable bajo estas 

condiciones. 

2.10 Desactivacién por cianuro. 

El termino desactivacién seri usado estriciamente para referirse al proceso por el cual pequeiias 

cantidades de iones de cobre adsorbidos son removidos de la superficie del mineral. 

De los agentes de flotacién solamente ef cianuro ha sido mostrado que actta como desactivador . La 

Propyien diamina y 1a etilen diamina son también conocidas para remover el cobre desde la superficie de la 

esfalerita pero son significativamente menos efectivos que el cianuro. El sulfuro, suifito, y tiosulfato son usados 

para prevenir la activacién. pero no se conoce que tan efectivos son cono desactivadores. El siguiente orden de 

efectividad en ia desactivaciOn . ¢§ decir para reduciria adsorcién de los xantatos en la marmatita ha sido 

Propuesto por Finkelstein y Allison del instituto para la metalurgia de Johannesburgo . en Sudafrica. 
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CN >S*>S,0,> 

Para que el reactivo sea efectivo en la desactivacién o dicho en otras palabras en la prevencién de la 

activacion , el agente debe ser capaz de competir por el ion cobre con el ion sulfuro de la red cristalina. 

La siguiente tabla de logaritmos de la solubilidad An y producto de solubilidad (Kso)para reacciones 

entre el cobre y un cierto ntimero de ligandos a T = 25 grados celcius. 

  

Kso pl p23 pt 

Cucd 

s* 4814 - - - - 
CN" +19.49 - 24 29.3 30.8 
5.037 . 10.35 12.3 13.7 - 
OH” “14.7 - - - - 

cud) 

s* 35.4 - - - - 
OH- -19.9 60 13,18 14.4 14.56 

NH, - 40 733 10.06 12.02 
EN*t - 10.48 19.55 - - 

PEN* - 10.56 19.64 - -   

BS 

22=17.43 

    

la tabla anterior fue tomada de la referencia 5 de la bibliografia. 

Gaudin y Renbinder propusieron que la desactivacién de la esfaterita por el cianuro es debido a la 

disolucién del cobre como complejo de cianuro, Wark y Cox utilizaron su elegante método del angulo de 

contacto para comprobar este mecanismo y desacreditar el altemativo, el cual dice que el cianuro actia 

directamente en la superficie de esfaterita. 
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2.1LE Efecto de la adicién de sates de zinc. 

Gaudin y Stewart efectuaron estudios de adicién de iones de zinc en la solucién de cianuro que estd en 

Contacto con la esfalerita. Los investigadores llegaron a conclusiones diametralmente opuestos. 

El primero encontré que tanto la velocidad de reaccién, asi como fa extensién de la reaccién a la cual del 

10 al 20% de cobre adsorbido ha sido removido, se incrementaba con la adicién de iones de zinc en la solucién de 

cianuro. El efecto fue explicado por el siguiente equilibrio: 

[ZnS + Cu <= [Cus +Zn* 

La desactivacién requiere que la reaccién proceda hacia la izquierda. Esto es justo como la accién del 

cianuro para promover la desactivacién es reduciendo la concentracién de iones ciipricos en solucion, este caso 

debido al incremento en la concentracién de iones de zinc. Estos investigadores compararon los resultados de la 

determinacién experimental de las concentraciones de cobre y de zinc en la solucién en contacto con la esfalerita 

asumiendo que {a reaccién anterior estaba conjunta con : 

Cu™ +3. CNe Cu(CN) "+ 4 GN; 

ZnS + 2 Cu*¢> Cu;S + Zn * 

La segunda investigacion mosiro que Ja adicién de zinc reduce la velocidad de desactivacién de la 

esfaterita por la solucién de cianuro. Los efectos varian reguiarmente con el aumento de la concentracion de 

iones de zinc  y la relacién de los dos agentes adicionados §y la alcalinidad de la sotucién, 

Debido al frecuente uso de mezclas de cianuro y sulfato de zinc es de importancia las razones de 

discrepancia entre estos dos estudios. 

Las técnicas experimentales y condiciones utilizadas son similares, las discrepancias surgen con los 

tratamientos pretiminares que sc les dieron a las muestras de esfalerita, Gaudin fas traté con peréxido de



hifrogeno , mientras que Stewart las traté con cianuro de sodio como via de remover los Productos de de la 

oxidacién y los iones de cobre desde 1a superficie , con esto se observa que el tratamiento de Gaudin pernite 

que el zinc y el cobre en solucién este disponible para su tratamiento. 

2.42 Depresion. 

Los depresores han sido definidos como substacias las cuales modifican la superficie de la particula 

mineral de tal manera que pueda ser mojada por el agua ( Modificar quimicamente el dngulo de contacto para 

que sea mayor a 90 grados ) esta definicién fue hecha por Finkelstein y Allison. 

Los comunes depresores inorginicos para sulfuros son los iones OH °, CN >. y HS’, puede decirse que 

estos agentes previenen que el mineml reaccione con el colector. 

Las acciones depresoras dependen criticamente de : 

1.- La naturaleza de la superficie del mineral ( si es fuertemente hidrofilico 0 naturalmente _flotable ) 

2.-La naturaleza del colector ( Si la especie depresora compite con el colector en la superficie o si el 

colector es preadsorvido en la superficie). 

3.- El ambiente que existe en la pulpa ( pH, potencial redox,, ia presencia de agentes activantes) 

Algunos depresores , particularmente los organicos tales como los pegamentos, producen de acuerdo a 

Jas condiciones de trabajo . una débil o fuerte accién depresora. 

En los afios recientes (Finkelstein y Allison 1976 } considerables avances han ocurrido para un mejor 

entendimiento del mecanismo de depresién . esto debido a la aplicacién de ta electroquimica en los estudios de 

flotacién de sulfuros. 

En 1938, Rehbinder encontré que el sulfato de zinc puro no deprime esfalerita activada. Malinovsky 

mostré que la depresién toma lugar solo en valores de pH muy elevados, lo cual fue confirmado por Livshitz ¢ 

Idelson. Estudios posteriores demostraron que el hidréxido de zinc comienza a precipitar al mismo valor de pH 

que la depresion comienza. 
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En 1950 investigadores en las propiedades depresoras de agentes quimicos concluyeron que la 

efectividad de las especies cianuradas se incrementa de acuerdo al siguiente orden: 

CN” > Zn(CN); > Zn (CN) ‘3 = ZA(CNY” , 

Ademds 1a interacci6n de la superficie con tales agentes resulta en la prevencion de la reaccién con el 

xantato, Sugieren que complejos de iones solubles toman parte en la reaccidn, y que ef Zn(CN)2 debe primero 

disolverse en forma de Zn(CN)~ 3 0 Zn(CN)* 4. 

2.13 Mecanismos depresores. 

Adsorcién competitiva con las especies colectoras 

Barsky (1934) utilizd los resultados experimentales de Wark y Cox para indicar que el ion (OH ~ ) 

puede competir con los iones xantato (X) por los mismos sitios de adsorcidn en los minerales sulfurados ( [X'] / 

[OH } = constante ). 

Desadsorcién 0 lixiviacién de capas de colector previamente adsorbidas. 

En flotaciones de cobre - molibdeno tipicas, el concentrado es primero recuperado y después los 

tminerales de cobre son deprimidos selectivamente, esto con el fin de producir concentrados separados de cobre y 

molibdeno . Para alcanzar esto, los depresores tales como el ion (CN’) y el ion ( HS) desplazan la pelicula de 

colector de la superficie de mineral, tambien el calor es utilizado para destruir ef colector. Una vez que las 

superficies de los minerales estan limpias , la hidrofobosidad natural de la molibdenita permite separarla de los 

tinerales de azufre. 

Las reacciones propuestas para el ion hidrosulfuro 

2X 2a + SH “+ 3/2 HO o> 4X +%5,0,;7+4H 
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2 Cu-X 4» + SH” + OH 2Cu,S + H,0+ 2X. 

3X. + SH +3 HO 6X +S0,7+7H". 

El depresor cianuro se cree lixivia quimicamente las superficies de mineral de acuerdo a las siguientes 

reacciones : 

Cu-X wat 3 CN <> Cu(CN* +X 

2 CuS+6CN +%40,+H0 <> 2 CCN)? +2 OH + 2CuS 

El ion cianuro puede algunas veces formar complejos metalicos hidrofilicos los cuales permanecen 

adsarbidos en la superficie. 

Formacién depésites hidrofilicos 0 peecipitades. 

La depresién selectiva de Is esfalerita en concentrados cobre — zinc, es muchas veces Ilevadas a cabo 

con mezclas de sulfato de zinc més cianuro en la presencia de alkalis como Na,COs y/o Ca(OH): 

Finkelstein y Allison en 1976 construyeron curvas tipicas de las posibles especies presentes en la soluci6n tales 

como depésitos hidrofilicos de ZN(CN):, Za(OH), . ZnCO; , similares a los precipitados en el seno de la 

solucién, en la superficie del minerat., lo que causa la depresién del mineral. 

Los agentes oxidantes atacan selectivamente la ced cristalina del mineral para producir éxidos hidrofilicos o 

productos de reaccién hidrofilicos. Estos agentes oxidanies generalmente requieren de altos valores de pH para 

facilitar la oxidacion dela red cristalina para reducir la oportunidad de formacién de azufre elemental o 

productos de la oxidacién del hidroxido que sean hidrifilicos, a la vez que el proceso puede desplazar o prevenir 

la adsorcién de las especies colectomas, por agentes oxidantes podemos mencionar el hipoclorito , el perdxido de 

hidrogeno , etc.



2.14 Agentes acondicionantes. 

‘Los acidos son nonmalmente adicionades con el propésito de controlar la concentracién del ion 

hidrogeno, con excepcién del Acido fluoridico todos los demas dcidos pueden utilizarse. industrialmente se 

emplea al dcido sulfiirico debido a su bajo precio comercial este tienen Ia propiedad de deprimir al cuarzo y otros 

silicatos en 1a flotacién por represion de la ionizacién del dcido silicico en la superficie de la particula por efecto 

la ley de accién de masas , este previene la activacion por iones metalicos y la adsorcién de colector, esto 

también reprime la ionizacién de los colectores grasos decreciendo la disponibilidad del ion colector. 

El ion cianuro , como cianuro d sodio o de potasio , es usado comercialmente para deprimir a la 

esfalerita , los sulfuros de hierro, y 1a atsenopirita en presencia de Acide sulfirico + ademis tiene efectos 

Gepresores en minerales de oobre como la estibinita, y enargita; pero no tiene efecto alguno sobre la 

galena,calcocita. 

La efectividad de los cianuros alkatinos como una fuente de ion cianuro es incrementada conforme se 

incrementa el valor pH. 

pH 6 7° 75 $8 8&5 9 95 10 LI 12 23 

[CN] 0.025 0.079 0.25 0.7824 69 17 32 44 52 53.1 

En el caso particular de la esfalerita que ha sido activada por cobre y contiene hierro. en presencia de 

xantatos, s¢ requiere adicionar mucho mis cianuro que el requerido para acomplejar el sulfato de cobre, esto es 

que Ia esfalerita no se deprime con una libra por tonelada de pulpa, fo mas recomendable es adicionar el cianuro 

durante la molienda , ya que ademas de los factores antes mencionados se requiere de tiempo para acomplejar el 

cobre.



  

2.15 pH 

Ciertos minerales tales como el cuarzo, los fosfatos metdlicos de la tierra, y la esfalerita consumen iones 

ya sea OH’ 6 iones H’ esto de acuerdo a los que predomine en la solucién. Pero primero veamos lo que es el pH. 

En muchas ocasiones es conveniente expresar las concentraciones molares pequefias en forma 

exponencial. Para ello, S@rensen propuso que estas Concentraciones, asi como los valores pequefios de constantes 

de equilibrio, se expresaran en términos del logaritmo base 10 con Ia letra p. 

Con este sistema se Ilegé al uso de las notaciones PH y pOH para representar las concentraciones 

molares del ion hidrégeno y el ion oxhidrilo, respectivamente, El PH y el pOH se definen como sigue: 

pHe- log [H"] esto es [H*] = 10 7H 

POH = - log [OH'] esto es [OH] = 107" | 

La expresién del producto iénico de agua, basada en el concepto de Srensen es: 

PKw = pH + pOH= 14 

Esto quiere decir que, para el agua pura 0 una solucién neutra la ecuacion anterior indica que: 

pH = pOH=7 

A menos que se indique lo contrario, los valores de PH 0 del pOH por lo general se dan a 25 grados 

celcius y con solo dos cifras decimales. 

La relacién entre las concentraciones de iones oxhidrilo o hidrégeno y la alcalinidad 0 acidez de una 

solucién acuosa a 25 grados celcius es como sigue : 
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Solucién alcalina: pH > 7.00 > pOH 

Solucion neutra: pH = 7 = pOH 

Solucién acida: pH < 7.00 < pOH. 

Se comprenderd que el valor numérico del producto iénico no cambia por La adicién de Acido o una base. 

Solamente se alteran la concentraciones molares de iones hideégeno y oxhidrilo, pero su producto continuara 

siendo igual a Kw. 

Los madificadores de pH mas comunes en el uso industrial son : 

Cal: caQ 

Carbonato de sodio: CaCO, 

Sosa céustica: NaOH 

Acido sulfirico: H,SO, : 

Acido clorhidrico: HCl 

2.16 Reguladores 

En muchas operaciones quimicas y metalirgicas (la flotacién por ejemplo) es necesario lograr un 

determinado pH y mantenerio a un cierto nivel. A una solucién que resiste los cambios de pH_ se le lama 

solucién reguladora. La accién reguladora de una soluciéa se logra afladiendo un reactive ( 0 una mezcla de 

teactivo) .Estos reactivos se aiiaden en forma de solucién, existen dos tipos de soluciones reguladas que se 

diferencian por la accién reguladora Las del primer tipo resisten los cambios de pH provocados por las 

variaciones de concentracién , generalmente diluciones . 
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Las del segundo tipo no solo son indiferentes a las variaciones de concentracién, sino que también se 

Oponen a los cambios de pH causados por Ia adicion de dcidos 0 bases, en este ultimo caso el grado de 

resistencia constituye la capacidad reguladora, que se expresa como el numero de moles de base fuerte que debe 

afiadirse o extraerse ( por adicién de un acide ) de | litre de agua destilada, para que el pH vari¢ una unidad. 

2.17 Tamaito de particula 

Se ha establecido que en la mayoria de los casos, la separacién por flotacion es mds util cuando los 

tamafios de particula estan en el intervalo de aproximadamente: 0.1 a 0.02 mm (100 a 20 yum); Los limites de 

tamafio Optimo pueden variar ligeramente para casos individuales. 

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

a) Se incrementa la productividad en los sectores de molienda, espesamiento, filtracién y secado. 

b) Los concentrados de particulas mis grandes son apropiados para procesos posteriores. 

También es importante evitar los efectos adversos de flotacién de particulas finas junto con pasticulas 

gruesas ya que esto ocasiona que: 

a) Las particulas muy finas forman lamas. 

b)  Existen problemas en la selectividad de una mezcla de minerales. 

¢) Alto consumo de reactivos, 
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CAPITULO Il. 

PROCESOS INDUSTRIALES Y DE LABORATORIO METALURGICO. 

3.1Definicién de maquinaria de flotacion. 

La maquinaria de flotacién ¢s convinmente clasificada en base a una mezcla de tos nombres de los 

inventores, y slogans de departamentos de ventas de las empresas fabricantes de ellas. 

Una maquina de flotacién es un aparato para Ilevar a cabo el proceso de flotacién. Legalmente existen 

muchos tipos pero cientificamente {a operacién unitaria itamada flotacién es la separacién de particulas en una 

intercara entre dos fluidos, En la cual uno al menos debe ser fiquido. Las funciones de la maquina de flotacién 

son: 

1.- Producir la intercara de separacién. 

2.-Transportar las particulas hacia la intercara para separarse. 

3.- Seleccionar las particulas deseadas y expulsarlas fuera de Ia maquina de flotacién 

por diferentes medios. 

E! tipo de intercara empleada y la manera en la cual la maquina estas tres funciones Ia caracterizan, 

Una clasificacién de los tipos conocidos de las operaciones. de flotacién es mostrada en la tabla 3.1. 

Intercaras. existen de dos tipos principales liquido- liquido y gas — liquido. En toda practica de flotacién de 

menas el medio de suspensién, el cual forma una de las partes de la intercara , es escencialmente una solucién 

acuosa saturada de mineral; la otra fase es cualquier liquido orginico inmisicle en agua © puede ser una gas 

generalmente aire ,en algunos casos se pucde utilizar argon. on general puode ser cualquier liquido o gas 

inmicible en agua. 
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La intercara puede ser interna o externa con respecto a la fase suspendida al tiempo de seleccién .Si se 

trata de la intercara externa el proceso es de tipo pulpa - cuerpo; Si se trata de una intercara ala frontera es de tipo 

frontera, y si es totalmente extema se trata de una tipo columna ~ burbuja. 

Las intercara de tipo frontera son utilizadas solo en procesos de flotacién sin espuma, y las de tipo 

columnas - burbuja de flotaciéa solo son utilizadas en procesos espumantes, pero las intercaras de tipo internas 

son utilizadas en ambos procesos. 

La creacién de la intercara es efectuada de dos maneras. Las intercaras frontera son inducidas a 

mediante el flujo e la pulpa a través de fa maquina. La intercara burbuja — columna es creada por el cause de aire 

de pequefias burbujas para elevarse a través del liquido, asi pues las particulas con las caracteristicas 

superficiales modificadas alcanzan la superficie, es necesario mantener alimentando el aire al liquido para 

mantener creandose nuevas burbujas y mantener a las que alcanzaron fa superficie confinandose hacia los lados 

del recipiente. La intercara intemna es creada por una fuerte agitacién de la mezcla de dos fases y [a introduccion 

forzada de la una en Ja otra, o por precipitacién un una fase desde la solucion de la otra. 

3.2.-Transporte de la particulas a la intercara de separacién. 

Es el paso en cual las diferencias entre muchas de 1a miquinas de flotacién ocurre, excluyendo ef 

Proceso de captura de burbujas y el proceso de pulpa densa de fa tabla anterior no existe atin el proceso que 

efectué ¢l contacto entre la burbuja de aire la particula sélida y el colector ene! interior de la fase suspendida ( 

seno de la pulpa ),Tal contacto solo es posible solo cuando a burbuja puede interactuar mecdnicamente con la 

superficie de la particula activada y con el colector adsorbido , como en la maquina captativa de burbujas. las 

Particulas que hacen contacto con las gotas de aceite en las pulpa liquido — liquido tienen propiedades 

colectoras. En la precipitacién preferencial ocurre que las burbujas de aire son transportada y adheridas al las 

Particulas de mineral activadas y con colector adsorbido, Las particulas y burbujas adheridas por contacto en las 

méquinas columna — burbuja fluye en canales angostos directamente contiguos a la intercara de separacién. Enla 

flotacién skin las particulas son traidas a la intercara gas — tiquido mecdnicamente. 

Tabla 3.1 clasificscion de los tipos de miquinas para flotacién 
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INTESCARA METODO DE, ESPUMANTE NO ESPUMADO- 
ADHESION A LA 

SUPERFICIE 

interna (pulpa- Exerna (burbuja- | Intema (pulpa- Extems (frontera) 

cuctpo) colunna) cuerpo) 
Liquido-liquido | Contacto Separacin gravimetrica 

Solucton-acete 

s6lido boyante 
. sranulacién 

Separacin mecinica — gravimetsica 

Acete~ magneto | Superficie — lipido 
Liquido - gas Contacto neumatica Separaciéa magnetica 

Burbuja—captada | Flotactén skin 

mmdvil aire HA air (alirmentada 
cascada superiormente) 

bomba externa Separacién magnetica-mecanica 

bombs interna Flotacién skin 

subsereacin (alimentacién 

(agiacion sumer gjda) 

moderada) 

aire autoalimentado. 

aire extreno 

Precipiteciéa Ebulliciéa 

generacién quimica 

reduccién de 

presia 

vacio 

Presin plus 

agilacién violema 

rotatorio 

revolvedor 

Precipitacton — “Agitecin ~ cascada ‘Separacion gravimetrica - mecinica 

contacto. agfacion — noumaticn 

agiacin subsereacion           
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3.3.» Flotacién aceite — solucién. 

En este tipo de procesos el aocite es usado como petréleo crudo de baja densidad, contaminado con 

dcido graso. El Angulo de contacto del aceite colector contra la superficie de mineral metdlico es ordinariamente 

de 160 grados mientras que en el silice es normalmente cero . 

La flotacién ocurre cuando el peso especifico del sistema compuesto del sélido selecionado y el aceite 

es menor que el de la pulpa. La cantidad de aceite teéricamente necesaria depende de las gravedades especificas 

Gel aceite, la pulpa y de la cantidad de sdtido a separar. 

El Proceso de flotacién Elmore actualmente tiene molinos de arrastre y el proceso consiste en primero 

producir pulpa que fluya libremente mediante mezcla de mena pulverizada con agua en proporciones de 6 a 10 

de agua por una de mena, adicionando una cantidad relativamente grande de aceite, el aceite vienen con una 

cantidad pequefia de 4cido graso y una de dcido sulfurico, se mezclan los ingredientes a través de hojas 

mezcladoras en una alimentacin horizontal , para luego pasar a un spitzkasten El nivel de pulpa en ef 

spitzkasten es mantenido tanto como el derrame de licor de pulpa esta mantenido. Bajo estas circunstancias 1a 

capa de aceite en la superficie del mineral de pulpa se encuentra en la superficie de la pulpa con un espesor de 

1.5. pulgadas o menos. El mezclado se limita a un agitado violento pero no Jo suficiente como para romper al 

aceite en globulos pequeitos, el concentrado es lavado posteriormente con solventes , 0 centrifugacion. 

Proceso sélido bouyante. 

Se adiciona aceite para incrementar la capacidad de flotacién , Pero el aceite se debe adicionar de tal 

manera que sean pequeiias masas de aceite de tal manera que tengan gran capacidad selectiva de las superficies. 

Proceso de granulacién. 

Este término describe el fenémeno que puede ser observado cuando mineral finamente triturado. 

colector y activador, son mezclados juntos oon una relativamente gran cantidad de aceite en la presencia de agua. 

Bajo tales circunstancias los minerales forman con el accite una masa coherente, o masa 

consistente de la cual depende el tipo de aceite, la cantidad del aceite y el mineral , y ef caracier de} mezclado,



El mecanismo de la granulacién comprende sucesivamente (a) seleccién del colector para ef mineral a 

separar.(b)adherencia de la burbuja por medio de agitacién iolenta (c)aceitado de las burbujas con un aceite 

neutral modificado por un agente activante de Ja superficie, como resultado del cual las particulas levitaran 

atravesando la intercara aceite — agua (d) liberacién de las burbujas, cuando el mienral cargado es lo 

suficientemente pesado (¢) amontonar los aglomerados aceite — mineral por una lenta agitacién por rotacin. 

Proceso murex. 

El proceso murex es una combinacién de la separacién magnética con el fendmeno de aceitacién 

diferencial comin en fa Motacién con aceite. En este proceso el aceite es primero cargado con polvo de 

magnetita, después m«zclado con la pulps acuosa_y la masa total es expuesta en forma de pelicula delgada a los 

polos de un magneto , entonces las particulas de magnelita son atraidas al magneto, mientras tas particulas de 

ganga pasan sin ningun efecto. 

En Cluastha! material de 3 a 4 mm fue molido en un molino de guijarros hasta una pulpa fina con fa 

mezcla antes mencionada de aceite y magnetita, cl producto pasé a través de una malta con aberturas de 2 por 4 

mm, después fue esparcida cn una mesa winfley con un magneto en la parte de abajo, Ia galena fue separada de 

fa barita por este medio. 

3.4.- Concentradores superficie- lipido 

E} aparato usual comprende una superficie sétida , como por ejemplo una mesa winfley,una artesa inctinada, un 

cinturén médvil, cubierta con aceite espeso (lipido) 0 cera, encima del cual la pulpa acuosa se hace fluir . 

El tipo de mineral seleccionado ,el cual debe ser colector — recubridor o convertirse en uno de ellos en contacto 

con la superficie , se adhiere a la superficie mientras el resto de las particulas pasa sin cambio. 

Existen usos comerciales de este tipo de proceso, como por ejempto el beneficio de menas de diamante. 
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Flotacion skin. 

Este es el término utilizado para describir la separaci6n en la frontera libre de liquido. En Ia flotacién et 

liquido ¢s el agua y la superficie de seleccién es Ia frontera superior con 1a atmédsfera. La fuerza del sistema 

empleado para seleccionar y transportar el material seleccionado es la tensi6n interfacial entre el agua y el aire, 

En Ia aplicacién comercial fa alimentacién debe ser destamada, acondicionada, y después transportada a la 

intercara aire - agua. 

El proceso fue desarroliado para transportar la alimentacién a la superficie seleccionada de cualquiera 

de las des formas; desde arriba (top-feed) 0 desde ia pulpa ( submerged feed), para el caso de alimentacién 

superior el material ¢s expulsado a través de agua y removido por gravedad , para el caso de 1a alimentacién 

Sumergida ( submerged feed) el material expulsado es removido mecanicamente. 

Proceso de flotacién pelicula Debavay . 

Este proceso fue utilizado en Australia, las colas de la concentracién gravimétrica fueron trituradas, 

molidas hasta atravesar la abertura de 4 mm y deslamadas, después alimentadas a un tanque de mezclado y 

agitado por un tiempo considerable con una solucién de Acido sulfitrico frio, la pulpa era de aproximadamente 20 

% de sélidos, ta solucién fue decantada y el sélido asentado lavado dos veces con agua fresca y después 

fuertemente agitado con una solucién de 0.02 % de cloruros, 2-3 Ib. Por tonelada de mena, una mezcla de 1 parte 

de aceite de castor por 4 partes de keroseno de bajo grado. 

La pulpa aceitosa fue alimentada a conos de separacién. Et concentrado flotado permanecié en la 

superficie mientras que la ganga fue descargada por ef orificio del cono. 
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El molino Morning. 

En este molino fueron flotadas de 175 a 200 libras de concentrado de zinc con una ley de 48 % de zinc 

Por tubo durante 24 horas, presentando una recuperacién de 85 %.tres toneladas de sélidos fueron pasados a 

través de cuatro tubos en serie, el tamafio de la alimentacin fue de 9% > 40 pum y 11% <200pm. 

Cabe mencionar que fa flotacién Skin no es practicada en el presente exceptuando pequefias mineras de grafito. 

3.5.-Flotacién por espuma, 

La flotacién por espuma es el proceso mds utilizado en las plantas de concentraci6n en la actualidad, por 

lo tanto, es el mis estudiado. 

La flotacién por espuma comprende dos tipos de procesos diferentes los cuales tienen en comin solo el 

hecho que en ambos el concentrado es removido en forma de espuma, Compuesta por gas, liquido y ef sélido que 

&s el mineral scleccionado. Los procesos difieren fundamentalmente en el lugar donde la seleccién es efectuada 

ademas del mecanismo & seleccién en si. En base a la primera diferencia los procesos son clasificados como de 

tipo pulpa - cuerpo o de tipo burbuja — columna; en base al mecanismo son de tipo de contacto 0 de tipo 

precipitacién. 

Flotacién por espuma pulpa — cuerpo. 

Este proceso efecitia la seleccién en el cuerpo de !a pulpa acondicionada por causa de burbujas de gas 

para precipitarse desde el seno de la fase liquida hacia la superficie del mineral Previamente cubierta con 

colector, para adherirse a ella, La superficie de la particula se convierte en parte de la burbuja y subir a la 

superficie de la fase tiquida. La coalecencia de las burbujas cargadas, la cual se observa en agua que contienen 

agentes espumantes en cantidades operacionales para que pueda ocurrir rdpida y frecuentemente, resultando en 

ct incremento de la superficie cargada de la burbuja resultante. debido a la relacion superficie — volumen.



  

El contacto por precipitacién 

El contacto por precipitacion es inducido por calentamiento, reaccién quimica, y reduccién de presién, 

de hecho por cualquiera de estos medias de produccién de burtoujas de gas desde un liquido. 

Flotacién columna - burbuja 

En la flotacién por columna 1a seleccién se efectia por ef contacto gravimétrico presentado as 

Particulas de fa pulpa en la parte superior de la masa de las burbujas que suben(columna de burbujas). Las 

burbujas suben a través del cuerpo de la pulpa empujando las particulas seleccionadas fuera del cuerpo de la 

columna, para ser retirada por medios mecdnicos de la parte superior de la columna. 

Méquinas columna de burbuias. 

Existen tres clases de maquinas de columna de burbujas 

L neumiatica 

2. -cascada 

3.-subaereacion 

estas estén caracterizadas debido al hecho que toda la concentracién es llevada a cabo en 1a columna de burbujas, 

ellas utilizan grandes voliimenes de aire, Todas las méquinas consisten esencialmente en una cdmara abierta en Ja 

parte superior a travcs de La pulpa fluye continuamente una intema o externa bomba de aire, medio por el cual se 

introduce aire en forma de pequeiias burbujas en un punto por debajo de fa superficie del cuerpo de la pulpa, Un 

medio por el cual se proteja la columna de burbujas del excesivo choque y perturbacién de ta pulpa , y puertos 

Separados de descatga de fo productos. 
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3.6 Equipos de flotacién. 

Dentro de los equipos comerciales mds o menos comunes se encuentran los siguientes: 

Eqnipos de flotacién de celda (mecdnicas) 

+ Agitair con un volumen de 0.008 a 18.4 m3, un didmetro de impulsor de 11.4 a 101.6 cm, una velocidad 

periférica 259 a 518 m/min , una capacidad de 1.3 a 3800 m3 /hr una potencia de 0.11 a 32.8 kW, un 

régimen de acreacién de 0.057 a 15.6 m3 / min. Todas las celdas son de profundidad aproximadamente 

constante. Alta relacién de drea de espuma a volumen de celda, impulsor con postes. Con mamparas 

abundantes. Las celdas mas grandes tienen cuatro impulsores. El aire se introduce a baja presién por Ja flecha 

del impulsor muy utilizadas para minerales y carbon. 

¢ Denver con un volumen de 0.007 a 14.2 m3 un didmetro de impulsor de 11.4 a 83.8 cm, una velocidad 

periférica de 381 a 503 m/min, una potencia de 0.19 a 23.1 KW un régimen de aereacién de 0.14 a 11.3 m3 

/ min. Se fabrica en disefio de celda a celda o de canaleta abierta. Impulsor del tipo turbina plana. El aire se 

introduce a baja Presién por fa flecha del impulsor ( la de celda a celda puede ser por autogereacién ). La 

recirculacién se incrementa mediante un collerin, y esto mejora la suspencién de las particulas gruesas. Muy 

usada para minerales y carbon. 

© Krupp con un volumen de 0.5 a 3.5 m3, un didmetro de impulsor de 38.1 a 71.9 cm, una velocidad periférica 

de 509 a 543 m/min, una capacidad de 3.2 a 21.6 m3/ hr, una potencia de 1.6. 10.5 kW, un régimen de 

aereacion de 0.13 a 0.88 m3 / min .Ceida de autoaereacién impulsor de tipo turbina plana.se utiliza para 

minerales y carbén. 

© — Outokumpu con un volumen 2.7 a 16 m3, un di4metro de impulsor de 37.8 a 75.9 cm , una velocidad 

periférica de 314 a 381 m/min, una capacidad de 36 a 1540 m3 /hr, una potencia de 5a 22 kW, un 

régimen de Acreacién de 1 a 20 m3 / min . Imputsor de turbing plana, curvo para dar dispersion uniforme de 

los sdlidos gruesos en toda 1a celda. El aire s¢ introduce a baja presion por la flecha del impulsor Se utiliza 

para minerales. 
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* Sala con un volumen de 2.7 a 10.7 m3, un didmetro de impulsor de 77.1 cm, una velocidad perférica de 445 

a 473 m/ min, un capacidad de 12.7 38.1 m3 / min, una potencia de 4.7 a 24.6 kW, un régimen de aereacion 

de 2.3.48 m3 / min. De poca profundidad , impulsor de turbina plana. El aire se introduce a baja presion a 

través del tubo vertical de recirculacién y del anillo aereador hacia la periferia de las aspas del impulsor. Se 

utiliza para minerales, 

© © Wenco-Fagregren con un volumen 0.026 a 12 m3 , un didmetro de imputsor de 8.9 a 66 cm, una velocidad 

periférica de 274 a 396 m/min, una capacidad de 0.19 a 106 m3 / hr, una potencia de 0.30 a 25.4 kW. un 

régimen de aereacién 0.057 a 9.9 m3 / min. Impulsor situado a poca profundidad para permitir la 

autoacreacién a través del tubo vertical de recirculacién. Impulsor del tipo rotor turbina con dispersor 

circundante. En celdas muy grandes, el fondo falso de 1a celda da mejor circulacin y suspencién de las 

particulas gruesas. Muy utilizado para minerales y carbén. 

Equipos de flotacién de tanque (mecanicas). 

. Maxwell con un volumen 4.2 a 56.6 m3, un didmetro de impulsor de 45.7 a 107 cm, una velocidad 

periférica de 390 a 402 m/min, una capacidad de 32 a 422 m3 /hr, una potencia de 3.4 a 23.1 kW un 

régimen de acreacion de 1.4 a 8.5 m3/min. Tanque cilindrico con canaleta de espuma (anuiar) intema 0 

externa. Impulsor pucde ser de turbina ( plana 0 inclinada) o de hélice ( hacia abajo). Aereacién por rociador 

de aire abajo del impulsor o por aniflo de distibucién de aire. Baja aereacién y baja intensidad de potencia: 

no se utiliza mucho, se aplica solo a unos pocos minerales. 

e =Nagahm con un volumen de 0.045 a 8.1 m3.un didmetro de impulsor de 10.2 a 83.2 cm. una velocidad 

periférica de 351 a 823 m /min, una capacidad de 0.013 a 3.4 m3/hr, una potencia de 0.33 a 7.5 kW. an 

régimen de aereacién de 0.16 a 4.2 m3 / min, Tanque cilindrico con rastrillo de espumta hacia canaletas tanto 

interna como externa. El inupulsor es de aspas curvas. Alias velocidades de aereacion, minima turbulencia de 

la pulpa. Se emplea para minerales finos y carbén; también se utiliza para particulas ulwafinas yenia 

flotacién y en la flotacién iénica y de precipitacion. 

Equipo neumtaitice de columna. 

¢ Decolumna con un volumen de 2.55 a 40.1 a3, no lleva imputsot.una capacidad de 14 a 230 m3 7 hy, una 

potencia de 3.7 22.4 kW. un régimen de aereacién 0.28 a 4.5 m3 /min. Columna de seccién transversal 
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cuadrada de 3.7 metros de altura. Las unidades grandes estén divididas interiormente en Cuatro unidades mas 

equefias. Puede tener alimentacién de agua de lavado en la Parte superior de la columna de espuma. 

Agitacién suave por contracorriente de aire contra el flujo de la pulpa. Uso potencial para minerales y carbon 

Equipo neumatico de tanque o celda. 

©  Ciclocelda (cyclo-cell) con un volumen de 6.8 a 226 m3, no lleva impulsor. La pulpa se bombea 

tangencialmente a través de 1a cémara de vortice para producir dispersién de aire en la descarga. No hay 

Taamparas en la celda . Se utiliza para minerales y carbén 

¢ —Davera con un volumen de 5.4 a 34 m3,no fleva impulsor. La pulpa se bombea tangencialmente ala boquilla 

extema; luego se descarga a la celda para dar agitaci6n. El aire se inyecta en el vértice dentro de la boquilla 

para lograr un mezcla uniforme. Hay una mampara en la celda para evitar el corto circuito hacia las colas. Se 

utiliza en minerales y carbon. 

© Flotaire con un volumen de 12 a 42 m3, no Ileva impulsor, un régimen de aereacién aspirado. Tanque 

cilindrico con canaleta exterior. El multiple de agua que va alrededor del ianque va conéctado a aspiradores. 

El agua y el aire se introducen por la placa de distribucién situada en el fondo det tanque. La alimentacién 

se introduce debajo de la espuma, en la parte superior del tanque. Flujo a contracorriente en tanque de 4.6 m 

de altura. Adecuada para particulas gruesas. Se introdujo para usarse con carbon y minerales, 

3.7 Maquinas y pruebas de flotacién de laboratorio. 

En el disefio inicial de un proceso se requieren pruebas de flotacién para una determinada mena en el 

laboratorio, asi como también para mejorar el proceso durante la vida de la planta y para optimizar 

Continuamente el proceso al ocurrir cambios de ley o la mineralogia del mineral. 

Es indispensable que fas pruebas se leven a cabo sobre una mena que sea representativa de la tralada en 

12 planta comercial. Las muesteas para las pruebas deben ser representativas no solo en la composicién quimica, 

Sino también en la composicién mineraldégica y de grado de diseminacién. Por consiguiente se debe hacer un 

examen mineralégico de los nucleos de perforacién u otras muesiras individuales antes de seleccionar la



  

muestra representativa. Las muestras de nucleos de perforacién compuestos son ideales para probar si la 

perforacién en el depdsito es amplia, generalmente los micleos contienen mena de puntos ampliamente 

distribuidos en drea y profundidad. Los cuerpos minerafes son variables y una muestra representativa no se 

aplica igualmente bien a todas partes del cuerpo mineral. Por Jo tanto, ésta se usa para el desarrollo del 

procedimiento general de flotacién. Para establecer las condiciones éptimas en cada caso y proporcionar datos de 

disefio sobre la escala total de Ia variacién de la mena, se deben realizar pruebas adicionales sobre muestras 

tomadas de varias dreas y profundiclades. 

Una vez que se han seleccionado las muestras representativas de la mena, €s necesario prepararlas para 

{a prueba de flotacién, lo que implica la disminucién de tamaiio de Particula dptimo. La trituracién se leva a 

cabo oon cuidado para evitar 1a contaminaciéa accidental de la muestra con grasa, aceite v otros materiales que 

previamente se hayan triturado. Aun en una planta industrial, una pequeiia cantidad de grasa o aceite perturba 

temporalmente al circuito de flotacién. Las muestras normalmente se pasan por pequeiias trituradoras de quijada 

© de cono hasta de alrededor de 0.5 cm y después hasta en rodillos de wituracion en circuito cerrado con una 

criba. 

El almacenamiento de las nwestras trituradas es importante, puesto que se debe evitar la oxidacién de 

las superficies, especialmente en las menas sulfuradas. Los sulfuros se deben ensayar tan pronto como sea posible 

después de obtener la muestra; las muestras de mena sulfurada se embarcan en tambores sellados en un estado 

tan grueso qué como sea posible. Las muesiras se deben de triturar conforme sea necesario durante el trabajo de 

Pruebas, aunque una soluciin mejor es triturar todas las muestras y almacenarlas en una atmésfera inerte. 

La molienda de las muestras en hiimeda siempre se debe realizar inmediatamente antes de la prueba de 

Motacién para evitar la oxidacion de las superficies minerales liberadas. La molienda de laboratorio, utilizando 

molinos de bolas, produce una alimentacién de flotacién con una distribucién mds amplia del tamaiio que se 

Obtiene en la motienda continua en citcuito cerrado; para minimizar esto se usa el molino de barras intermitente 

que dard particulas con una distribucién de tamaiio que se aproxima mucho a la que s¢ obtiene en los circuitos 

cerrados de molinos de bolas. Sin embargo, realmente la verdadera simulacién nunca se alcanza, ya que fa 
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sobremolienda de los minerales de alta gravedad especifica. que es una caracteristica de la molienda de circuito 

cerrado, se evita con el molino de barras intermitente. 

Un mineral denso como la galena se muele mds fino en un circuito cerrado que el pronosticado por las 

Pruebas intermitentes y las pérdidas debidas a la produccién de particulas ultrafinas son importantes, Algunos 

minerales tales como la esfalerita y la pirita, se deprimen mejor en los tamafios mds gruesos que se producen en 

Ja molienda intermitente, pero resulta mds dificil deprimirlos en Jos tamailos mds finos resultantes de la 

molienda en circuito cerrado, Los pronésticos de las pruebas de taboratorio mejoran si la recuperacién de 

mineral de las pruebas intermitentes se expresa en furicién del tamafio del mineral mas que en el tamasio del 

producto total. Entonces se determina el producto éptimo de mineral y el tamaiio total que se estima para usar 

Ja malla que proporcione una molienda dptima. Este método Supone que la misma finura del mineral valioso 

dar4 los mismos resultados de flotacién tanto en circuito cerrado como en la molienda intermitente, sin 

considerar las diferencias de distribuciones de tamafio de los otros minerales. 

El tamafio éptimo de la molienda no depende solamente del tamafio de liberaciOn, sine también de su 

flotabilidad_ E] examen inicial de Ja mena es indispensable para determinar el grado de liberacién en términos de 

iamafio de particula, para estimar 13 finura de la molienda. El trabajo de prueba se lleva a cabo sobre 

determinados tamaitos de molienda junto con las pruebas de flotacién para determinar la malla éptima de 

tolienda. En ciertos casos, s¢ requiere de sobremoler la mena, para que las particulas sean bastante pequeflas y 

que las burbujas de aize tas pueda levantar. Si el mincral flota répidamente se puede utilizar una molienda 

gruesa, el concentrado subsecuente requiere una molienda posterior para liberar aun mas ef mineral de 1a ganga, 

antes de llevar a cabo una flotacién adicional para lograr un concentrado de alto grado. 

Con frecuencia las pruchas de flotabilidad inicial se efecthan sobre las particulas liberadas de mineral, 

como un medio de evaluar una gama apropiada de colectores. Un método til de laboratorio es el de la medicion 

det Angulo de contacto, en el que una superficie de mineral tisa y limpia se coloca en agua destilada y una 

burbuja de aire se presiona hacia abajo desde el extremo de un tubo capilar encima de ésta. Si después de un 

corto tiempo no es visible la adhesion al apartar ta burbuja, se supone que fa superficie de la particula esta 
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limpia y luego se aflade colector. Ahora si la superficie mineral se convierte en hidrofébica. el resultado sera la 

adherencia de la burbuja a la superficie del mineral. Ei angulo de contacto que se produce a través de la fase de 

agua es una medida de a flotabilidad de ta particula. Este método tiene muchas desventajas, ya que es 

extremadamente dificil obtener una superficie realmente represeniativa del mineral de tamaiio necesario ( al 

menos de 0.5 cm’). El mineral no puede ser Tepresentativo de Ja superficie naturalmente liberada después del 

Pulido intenso necesario para producir una superficie plana completamente limpia. 

El método es estatico, mientras que la flotacién real es dindmica, ya que las particulas que se adhieren 

después del choque con la burbuja se elevan dentro de Ia pulpa. 

En ef método de captacién por burbujas, se muelen y clasifican por (amailo pequetias cantidades de 

mineral, se colocan en un tazén de agua destilada que contienc los reactivos de prueba y se presionan por una 

burbuja de aire que se mantiene en el extremo cOncavo de una barra de vidrio. Entonces fa burbuja cargada se 

extrae de la solucién y los granos que se adhieren se cuentan con microscopio. 

En Ia técnica del tubo Hallimond prevalecen las condiciones dindmicas, similares a las de una celda de 

flotacién comercial. Las particulas de mineral se mantienen sobre un soporte de vidrio sinterizado dentro de un 

tubo que contiene agua destilada y ¢l colector bajo prucba. Las burbujas de aire se introducen a través det tubo 

de vidrio sinterizado, estas elevan cualquier particula hidrofébica de mineral; las burbujas revientan en la 

Superficie del agua, permitiendo que las particulas caigan dentro del tubo selector. Cuando se trata una pequefia 

muestra pesada de mineral, ef peso colectado en ef tubo se retaciona con la flotabilidad. 

La mayor parte de las pruebas de flotacién se tlevan a cabo en celdas de flotacién por lotes . 

kormalmente con muestras de 500 8, 1 kg, 62 kg. de mena. Las celdas reciben agitacién mecdnica, ta velocidad 

de rotacién del impulsor es variable y simula los modelos a gran escala comercialmente disponible. La 

introduccién de aire a la celda se hace en general a través del ducto que rodea a la flecha del impulsor. La accién 

de} impulsor jala el aire hacia abajo por el ducto y el volumen se controla_ mediante una valvula ¥ por la 

velocidad del impulsor. Et impulsor divide la corriente de aire en burbujas finas, luego estas se clevan a través de 
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fa pulps hasta la superficie, donde cualquier particula levantada se extrae en forma de espuma mineralizada. La 

espuma se capta a intervalos establecidos y es posible relacionar la recuperacién de metal con el tiempo de 

concentracién y ta grafica resultante se puede usar para determinar el tamailo de planta que se necesita. 

Figura tubo de Halimopnd 

  

FIGURA 3.1 Tubo de hallimond 

El tubo de Hallimond tiene la ventaja de que en ta prueba Hevada a cabo dentro de el prevalecen las 

condiciones dindmicas. 

ceedl%. 

eptina: 

tiempo de flotacion 

figura. Gnética de flotacién primaria en una. 
prueba intermaerte 

Figura 3.2 Cinética de flotacién primaria en una prueba batch. 
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En la practica Jas prucbas por lotes son medianamente claras, pero conviene observar algunos puntos 

experimentales. 

1.- La agitacion de la pulpa debe ser vigorosa para mantener todos los slides en suspencidn, sin desmenuzar la 

columna de espuma mineralizada 

2.- Con frecuencia et acondicionamiento de la pulpa con reactivos es necesario. Este es un periodo de la 

agitacién que varia desde unos pocos segundos hasia 30 minutos, antes de la entrada de aire, lo que permite que 

las superficies de las particulas minerales reaccionen con los reactivos. 

3. Muy pequeflas cantidades de espumantes pueden tener marcados efectos y frecuentemente tas adiciones del 

espumante por eapas son necesarias para controlar el volumen de espuma que debe ser entre 2 y 5 cm, ya que 

las espumas de poca profundidad tienen riesgo de perder pulpa dentro del deposito de concentrado. Algunas 

veces la reduocién de la cantidad de aire se aprovecha para limitar la cantidad de espuma que se produce. Se 

debe estandarizar mediante pruebas comparativas para impedir 1a introducci6n de otra variable. 

4.- Como un asunto de economia, las separaciones por flotacién se llevan a cabo en una pulpa tan densa como 

sea posible, que mantenga una buena selectividad y condiciones de operacién. Mientras mas densa sea la pulpa, 

tanto menos volumen de celda se necesita en Ja planta industrial y también se utiliza menos reactivo puesto que 

la efectividad de la mayor parte de tos reactivos estari en funcidn de su concentracién en la solucién. La 

densidad de pulpa éptima es de gran importancia, ya que en general mientras mds diluidas se encuentre la palpa. 

tanto més limpia seré la separacién. La mayor parte de la flotaciones comerciales se halla en pulpas con peso de 

25 a 40 % en sélidos, aunque pueden tener un minimo de 8 % y un maximo de 55%. Se debe tener en cuenta 

que las pruebas de flotacién intermitente ia densidad de la pulpa varia continuamente, de principio a fin. a 

medida que los sdlidos se extraen con 1a espuma y se agrega agua para mantener el nivel de pulpa de fa celda. 

Esta variacién continua cambia la concentracién de los reactivos asi como el cardcter de la espuma. 
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5.- Como el agua contiene sustancias quimicas que pueden afectar la flotacién, se debe usar agua de 

abastecimiento comercial mds bien que agua destilada. 

6.- Por lo general séto se necesitan cantidades muy pequefias de reactivos para las pruebas por lotes. Para 

controlar la exactitud las velocidades de adicién, conviene diluislos. Los reactivos solubles en agua se pueden 

como soluciones acuosas por pipeta y los reactivos liquidos insolubles por gotero graduado o aguja 

hipodérmica. Los sélidos se pueden emulsionar o disolver en solventes orginicos teniendo cuidado que estos 

Ultimos no afecten la flotacién. 

7.~ La mayor parte de las operaciones de flotacién comercial incluyen al menos una etapa de limpieza, en la 

cual la espuma se flota de nucvo para aumentarle el grado y frecuentemente las colas mis limpias se reciclar, 

Puesto que las colas més limpias no se reciclan en las pruebas por lotes, dichas pruebas no siempre simulan 

convenientemente la planta industrial. 

Si la limpieza es critica, conviene realizar el ciclo de pruebas. Estas Pruebas de flotacidn de etapas multiples 

disefadas para medir ef efecto de los materiales en circulacién. Los principales objetivos del ciclo pruebas son 

determinar: 

a) El aumento en la recuperacién que se obtiene por recirculacién de las colas mas limpias 

b) La vatiacién en los requerimientos de reactivos para compensar la carga circulante de Jos mismos. 

€) Elefecto del aumento de lamas u otros indescables que pueden interferir con 1a flotacién. 

d) Problemas cn el manejo de la espuma. 

Normalmente se necesitan al menos seis cictos antes de que el circuito alcance el equilibrio y se pueda 

hacer un balance completo de materiales sobre cada ciclo. Como Ios reactivos estén en solucién, ¢s 

indispensable que tanto los liquidos como los sélidos se recirculen , asi cualquier Hiquido que se usa pasa 

ajustar la densidad de la pulpa debe ser liquido del circuito obtenido de una decantacion o etapa de filtracion 

reciente. 
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Es muy laborioso Nevar a cabo el ciclo de pruebas y muchas veces la pmeba no tiene éxito en alcanzar 

la condicién de estable . 

3.8 Pruebas de plantas piloto. 

Las prucbas de flotacién de taboratorio proporcionan Ia base para el disefto de la planta industrial. Antes del 

desarrollo de 1a planta, frecuentemente se llevan a cabo pruebas piloto a escala para: 

1.- Proporcionar os datos de la operacién continua para el disefio, ya que las pruebas de laboratorio no 

simulan perfectamente las plantas industriales por ser procesos intermitentes. 

2.- Preparar grandes muestras de concentrado para que las estudien las fundidoras u otros interesados para 

evaluar la posibilidad de castigos o bonificaciones por trazas de impurezas, 

3.-Comparar costos con métodos de procesos altemativos. 

4.- Demostrar la posibilidad de! proceso a inversionistas no técnicos. 

5.- Comparar el funcionamiento del equipo. 

Los datos a escala del Laboratorio y de ia planta piloto, deben proporcionar las condiciones 6ptimas para 

Ja concentracién de la mena y el efecto del cambio de las variables del Proceso. Los datos m4s importantes que 

suministra el trabajo de pruebas incluyen: 

a) 

b) 

°) 

qd) 

° 

La mala de molienda éptima de la mena. Es ef tamaito de particula ala cual se obtiene la recuperacién mds 

econdmtica. Depende no solamente de {a facilidad con que se muele [a mena, sino también de fa capacidad 

de flotacién que tenga. Algunos minerales que flotan rapidamente pueden llegar mAs arriba del tamaiio de 

fiberacién de las particulas minerales y el unico limite superior en tamaiio es aquel en que las burbujas no 

pueden elevarse fisicamente hasta la superficie. El limite de tamaiio inferior para fa flotacién , en el cual se 

presentan problemas de oxidacién y otros efectos superficiales, es alrededor de 5 um. 

La cantidad de reactivos necesaria e importante y la localizacién de los puntos de adicién. 

La densidad de 1a pulpa es importante en la determinacién det tamaito y el nismero de las celdas de flotacién. 

El tiempo de flotacién. Los datos experimentales indican e! tiempo necesario para efectuar la separacién de 

los concentrados y las colas. Este tiempo depende del tamatio de la particula y de lo reactivos que sé usan 

y 8 necesario para determinar la capacidad de la planta. 

La temperatura de la pulpa, modifica las velocidades de reaccién. Sin embargo, para la mayor parte de 1a 

separaciones, ef agua se usa a temperatura ambiente. 
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f) La extensién de la unidad de la mena. Las variaciones en dureza, facilidad de molienda, contenido mineral y 

capacidad de flotacién se deben investigar para asi adoptar las variaciones en el diseito. 

8) Las cualidades de corrosién y erosién de 1a pulpa, Son importantes en la determinacién de los materiales 

que se usan para construir la planta. 

h) EI tipo de circuito. Se pueden usar muchos tipos diferentes de circuito y as pruebas de laboratorio 

proporcionan los datos para el disefio mas conveniente del circuito. 

3.9 Circuitos basicos de flotacién. 

La flotacién industrial es un proceso continuo, en el que las celdas estan arregladas en serie formando 

un banco (Fig. 3.3). 

La pulpa que entra ala primera celda del banco cede algo de su mineral valioso en forma de espuma 

mineralizada; el derrame de esta celda pasa ala siguiente celda donde se extrae mas espuma mineralizada y asi 

sigue hacia abajo del banco, hasta que las colas estériles derraman en la ultima celda en el banco, La altura de la 

columna de espurna para cada celda se determina ajustando la altura del vertedero de derrame de las colas: la 

diferencia en la altura entre esta y el labio de derrame de la celda determina la profundidad de la espuma. La 

alimentacién nueva que entra a la primera celda de un banco, mantiene alta la columna de espuma en alguna de 

las primeras celdas, puesto que hay abundancia de particulas minerales hidrofébicas para conservarla. El nivel 

de la pulpa se eleva de celda a celda a medida que la pulpa se agota de particulas flotables, elevando 

progresivamente ta altura de la compuerta de las colas de la celda. Algunas de las ultimas celdas en el banco 

contienen espumas de grado relativamenie bajo, que comprenden particulas débilmente acrofilicas. Estas son ias 

Mamadas barredoras o depuradores que nomalmente comprenden particulas de tos medios las que muchas veces 

se recirculan hasta la cabeza del sistema. Las celdas barredoras, que tienen sus vertederos 0 compuertas de colas 

elevadas de manera que la pulpa siempre esté derramando por el labio de la celda. Esta Practica, que se se usa 

Para extraer todo ef material que casi no flota se conoce como “trabajando con fuerzas las celdas” y asegura una 

maxima recuperacién del banco de celdas. Sin embargo, deberdn evitarse las cargas circulantes excesivas ya que 

Ja alimentaci6n primaria se puede diluir y se reduce el tiempo de flotacién. El diagrama de flujo para este 

sistema basico se muestra en la figura siguiente y opera sélo cuando la ganga és relativamente no flotable y ello 

requiere un control extremadamente cuidadoso para producir un grado uniforme de concentrado si hay algunas 

fluctuaciones en las presiones. Un sistema preferible es diluir el concentrado de alguna de las primeras celdas de 
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banco, conocido como concentrado de flotacién primaria y reflotarto en Jas celdas limpiadoras, donde los 

vertedores se mantienen bajos para conservar una espuma profunda y producir un concentrado de lato grado 

(figura 3.4). 
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FIGURA 3.4 Sistema de flotacién primaria — depuradora - limpiadora 

En este sistema de flotacién primaria -depuradores _- limpiadores las celdas fimpiadoras reciben una 

atimentacién de grado comparativamente alto, mientras que la seccién de depuracién se puede trabajar con un 

exceso de aire para obtener una recuperacién méxima. 

Las colas de las celdas limpiadoras que generalmente contienen particulas aerofilicas de 

mineral normalmente se recirculan a las celdas de flotacién primaria y a las depuradoras. Este tipo de circuito, 

ademés de ser util para tas menas que necesitan la cantidad maxima de aereacin al final del banco para producir 
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un recuperacién provechosa, muchas veces se emplea cuando la ganga tiende a flotar y es dificil separarla del 

mineral. En tales casos ser necesario utilizar uno o mas bancos de celdas que limpien de nuevo. 

El agua de dilucién que se usa para bajar la densidad de 1a pulpa en los bancos limpiadores pasa a las 

celdas de flotacién primaria y diluye la pulpa primaria, por lo que esta contiene una menor cantidad de agua a 

medida que esta deja la seccién de molienda para que ja dilucién de las colas ms limpias ayuden a alcanzar la 

relacién correcta de pulpa en las celdas de flotacion primaria ( figura 3.5). 
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Figura 3.5 Circuito que empiea flotacién relimpiadora. 

3.10Practica en la planta de flotacién. 

Es inevitable que haya cambios en el cardcter de la mena que se est4 alimentando a un circuito de 

flotacién. Por consiguiente se debe tener un medio disponible para la observacién y ajuste de tales cambios. La 

variaciOn en la estructura cristalina y el intercambio tienen un efecto importante sobre la alimentacién y malla de 

molienda éptima. El cambio en la proporcién de los minerales asociados es muy comin y se controla con 

facilidad mezclando la mena antes y después de que la trituracién haya terminado. Cuando la alimentacién es de 

alto grado seré relativamente facil producir una espuma altamente mineralizada y un concentrado de alto grado:



  

cuando la alimentacién es de bajo grado es mis facil producir una espuma altamente mineralizada y un 

concentrado de alto grado; cuando la alimentacién es de bajo grado es mas dificil mantener una espuma estable 

y serds necesacio cambiar una de las celdas de limpieza final a una seccién de mas bajo grado si las celdas y 

canales tienen flexibilidad apropiada. 

La fluctuacién en la naturaleza y proporcién de los minerales en la mena que viene de la mina 

invariablemente se presentan cuando las menas se obtienen de mas de un lugar y las variaciones que s¢ observan 

Se acentuan por la oxidacién parcial de la mena. Esto ocurre por los cambios geolégicos o por la transportacién 

tetardada de mena quebrada del avance en la mina a la planta de procesamiento. La oxidacién ocurre 

cominmente como resultado de un almacenamiento demasiado largo en los patios 0 tolvas de mineral y por 

Sonsiguiente, es necesario determinar hasta que punto una mena particular es propensa a la oxidacién y 

asegurarse de que tiempo de retencién se mantenga abajo de! nivel critico. Las menas oxidadas se ablandan por 

la descomposicién de la red cristalina y se convierten en inertes a los reactivos colectores y mAs propensas a la 

sobremolienda. 

La molienda en hiimedo es el factor mds importante que contribuye al rendimiento del circuito de 

flotacién y por lo tanto, es de vital importancia que el circuito de molienda proporcione un medio de control 

digno de confianza que garantice que el producto molido presenta la liberacién maxima de valores. En la seccién 

de reduccién de tamafio ( trituracién y molienda), una operacién pobre en Ia etapa de trituracién se puede 

compensar en la molienda. Sin embargo, no hay manera de compensar una practica de molienda deficiente y es 

aconsejable emplear operadores experimentados en esta seccién de la planta industrial. 

EI grado de molienda necesario se determina por los trabajos de prueba y siempre se desea extraer el 

mineral libre al tamaito mas grueso posible. La flotacién modema tiene esto en cuenta ya que es evidente la 

tendencia general hacia la flotacién del mineral en etapas; primero Brueso y después fino. Las ventajas de flotar 

un mineral tan grueso como sea posible incluyen: 

1.- Menor costo de molienda, 
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2.- Mayor recuperacién debida a la disminucién de las pérdidas en las lamas. 

3.- Menos particulas sobremolidas. 

4.- Mayor eficiencia metalirgica. 

5.~ Menor equipo de flotacién. 

6.- Mayor eficiencia en las etapas de espesamiento y filtracién. 

EI control de ta molienda en el laboratorio se Heva a cabo sobre una base de rutina, cribado y 

ensayando las colas para determinar las perdidas en cada fraccién de tamajio y la razén de su ocurrencia. Es 

frecuente encontrar que las particulas més grandes se presentan en las particulas mds gruesas debido a la 

liberacién inadecuada y si al moler toda la mena hasta un tamatio més fino se mejora econémicamente la 

Tecuperacién , esto se debe hacer. frecuentemente las perdidas se presentan en las fracciones muy finas de 

“subcriba”, debido a la sobremolienda de fos valores minerales pesados. En este caso es necesario escalpar ( 

limpiar) et circuito de molienda y extraer los minerales pesados, los cuales regresan al molino por le clasificador , 

& tamafios menores que 1a motienda dptima. Esto se puede hacer agregando una criba final al circuito de Ia 

molienda o afiadiendo reactivos de flotacion a la descarga del molino y extrayendo los minerales liberados finos 

por una celda de flotacién unitaria entre ésta y et clasificador. 

La carga circulante en el circuito de molienda origina problemas adicionales con los minerales de 

sulfuro, ya que estos se oxidan ripidamente durante 1a retencién. Los Clasificadores mecdnicos tienen grandes 

volimenes fisicos en relacién a su capacidad y las Particulas tienen altos tiempos de residencia en su interior, lo 

cual ocasiona la oxidacién de los minerales liberados. Por esta razén ene | tratamiento de los sulfuros se 

Prefieren los hidrociclones ya que tienen pequeilos voliimenes en relacién a su capacidad y por consiguiente las 

particulas de sulfuro tienen cortos tiempos de residencia. En ios hidrociclones también son posibles las 

Separaciones mucho mas finas. 

Como se indio6, si el mineral flota mas facilmente y esta asociado con una ganga relativamente no 

flotable, sera mas econémico producir colas finales gruesas y remoler el concentrado primario de bajo grado que 

Tesulte y entonces se puede considerar casi como un producto de medios. La operacién de remolienda o motienda 
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secundaria, se trata solamente de un pequefio porcentaje de la alimentacién de mena fina original se lleva a hasta 

un tamafio bastante fino para liberar. Entonces Ia flotacion subsecuente produce Ia maxima recuperacién por 

grado que permite el mayor beneficio econémico por tonelada de mena molida. Existe, por supuesto, un limite 

‘Superior en tamaito en ei cual la flotacién se practica efectivamente, debido a las limitaciones fisicas de la burbuja 

en la elevacién de las particulas gruesas. Mientras se argumente que los factores como la forma, densidad y 

Propiedades aerofilicas influyen, el limite superior prictico rara vez excede de 0.5 mm_ y normaimente esta 

debajo de 0.3 mm. Para una amplia variedad de minerales, reactivos y mAquinas de flotacidn, la recuperacion es 

mas grande para las particulas entre 100 y 10 ym la recuperacién. Aproximadamente a menos de 10 jum la 

recuperacién decae en forma constante. No hay evidencia de un tamafio critico abajo del cual las particulas ya no 

floten. La razén de tas dificultades que se encuentran en ta flotacién selectiva de las particulas finas no se 

comprende ain por completo y varia de una mena a otra. Las particulas muy finas tienen un drea superficial 

relativamente alta en relacién a la masa y tienden a oxidarse répidamente o a cubrirse de lamas antes de alcanzar 

la seocién de acondicionamiento, lo cual dificulta la adsorcién del oolector. La corriente deslizante que rodea a 

una burbuja de aire de répido movimiento repele las particulas de menor masa y por consiguiente se deben 

suministrar burbujas pequefias de lento movimiento. Por otra parte, si las particulas pequefias estan en 

suspencién cerca de la columna de espuma, tienden a derramarse en ésta a pesar de sti composicién, ya que el 

tirén de la gravedad se compensa por 1a fuerza hacia arriba debida a la corriente de las burbujas. 

Cuando el valor de la mena es bajo, tas lamas ( fraccién ultrafina perjudicial para la flotacién). 

frecuentemente se eliminan de la fraccién granular pasando la alimentacién a través de ciclones deslamadores ¥ 

desechando el derrame. Alternativamente, el deslamado se puede efectuar entre las etapas de la flotacién: por 

ejemplo la flotacién primaria va seguida por una operacién de deslamado, la que mejora la recuperacién en la 

etapa de barrido. Si las lamas contienen valores sustanciales, algunas veces se iratan separadamente, aumentando 

asi la recuperacién total. 

La densidad de operacién de la puipa se determina por el trabajo de pruebas y esta influenciada por le 

tamafio medio de las particulas en la alimentacién. Las particulas gruesas se asientan en una celda de flotacién a 

una velocidad relativamente ripida, la que se reduce sustancialmente aumentando el volumen de particulas en la 
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pulpa. Como regia general las puipas de mayor densidad se aplican a los tamafios mds gruesos. En el tratamiento 

de menas pesadas de sulfuro se obtienen concentrades primarios de bajo grado a partir de pupas con 30a 50% 

de silides, mientras que se obtienen concentrados mAs limpios de pulpas con 10 a 30 % de sélidos, 

3.11 Reactivos y acondicionamiento. 

Cada mena es un problema tinico y los requerimientos de reactivos se deben determinar cuidadosamente 

mediante varias pruebas, aunque sea posible obtener orientacién para seleccién de reactivos partiendo del 

ejemplo de orientaciones similares. Los fabricantes de reactivos tienen una gran experiencia, y proporcionan 

informacién sin costo, Un requerimiento vital de un colector 0 espumante es que se emulsione por completo 

antes de usarlo. Si esta condicién no es aparente, conviene usar emulsificadores apropiados, 

Primero se scleccionan los reactives con cuidado y después se buscan los puntos de administracién en el 

Circuito. Es indispensable que los reactivos se alimenten a la pulpa suave y uniformemente lo cual requiere un 

estrecho control de la alimentacién de estos y de la velocidad de flujo de la pulpa. Los espumantes siempre se 

agregan al ultimo, cuando sea posible; como estos no reaccionan quimicamente sélo requieren dispersiéa en 1a 

pulpa y los grandes tiempos de acondicionamiento son innecesarios. La adicién de espumantes al inicio de la 

etapa de acondicionamiento facilmente produce una espuma flotante mineralizada, sobre la superficie de la 

pulps, Esto se debe al aire ateapado, el que causa una disiribucién desigual dei colector. 

En la flotacion, la cantidad de agitacidn, y la dispersién consecuente estén estrechamente asociados con 

et tiempo necesario para que ocurran las reacciones fisicas y quimicas . Actualmente el acondicionamiento antes 

de la flotacién se considera como practica esténdar y es una factor importante para disminuir ef tiempo de 

flotacién. Esto tal vez sea la forma mds econémica de incrementar la capacidad de un circuito de flotacién. 

Los mincrates son convertidos en una forma que flote con facilidad como resultado de una 

acondicionamiento ideal y por lo tanto, se pueden tratar volimenes mayores. Aunque es posible acondicionar en 

una méquina de flotacién. generalmente no resulta econdmico hacerlo asi, aunque en ta actualidad es practica 
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comuin incluir un reforzador de colector en los bancos de celdas para la etapa de adicién particularmente en la 

etapa de paso de la coleccién gruesa a la recuperacién. Frecuentemente las maquinas én [a tinea de flujo se usan 

como acondicionadores. Muchas veces los agitadores se interponen entre el molino y el circuito de flotacién 

para suavizar las altas y bajas en el grado y velocidad del flujo desde los molinos. Frecuentemente se agregan 

Teactivos a esos depdsitos de almacenamiento para acondicionarlos. Por otro lado, los reactivos se pueden agregar 

enelcircuito de molienda asegurando asi una éptima dispersion. El molino de bolas es buen acondicionador ¥ 

muchas veces se usa cuando los colectores son aceitosos y necesitan emulsificacién y largos tiempos de 

acondicionamiento. La ventaja del acondicionamiento en los molinos es que el colector esta presente ene | 

momento ¢n que se est4 formando la nueva superficie. La desventaja es que resulta dificil controlar la 

Proporciéa de reactive, ya que la alimentacién al motino puede tener continuas fluctuaciones de menor grado y 

normalmente el molino tiene una alta carga circulante, la cual puede alcanzar un sobreacondicionamiento. 

Cuando es indispensable un control muy estricto del tiempo de acondicionamiento, tal como en la flotacién 

selectiva de menas complejas, al alinea de flujo se le incorporan tanques especiales de acondicionamiento,. La 

pulpa y el reactivo se alimentan hacia abajo y hacia fuera. La salida lateral del tanque se ajusta para dar una 

altura suficiente y asi proporcionar a la pulpa el tiempo de residencia deseado dentro del tanque. 

La adicién de reactivos por etapas frecuentemente produce recuperaciones més altas a costos 

Sustancialmente mas bajos que si todos los reactivos se agregarin en el mismo punto del circuito antes de la 

flotacién. El primer 75 5 de tos valores generalmente flota con facilidad, suponiendo que se haya logrado la 

malta de molienda dptima. En gran parte los valores remanentes bien pueden ser compuestos naturales y por 

consiguiente requieren un acondicionamiento de reactivos mds cuidadoso, pero tal vez el 15 % sea 

suficientemente grande o rico en valores para recuperarlo con relativa facilidad, El 10 % restante. fino en tamafio 

bajo en valores, puede afectar potencialmente el balance econémico total del proceso. Debido a que esta fraccién 

es tan critica, conviene examinar con extremo cuidado y regularidad y la adicién de reactivos debe ser controlada 

cuidadosaniente y rapidamente. 

Cuando sea posible hacerlo de este modo por lo general se desea que cl material flote emin un circuito 

alcalino o neutro. Generalmenie los circuitos 4cidos requieren equipo especialmente construide para resistir la 
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corrosién. Es comin descubrir que la efectividad de una separacion puede ocurrir dentro de limites muy estrechos 

de pH, en cuyo caso la clave para el éxito de todo el Proceso estd en el sistema de contro! de pH. La regulacién 

automatica de éste se aplica cada vez mds ¢ implica la combinacién de un aparato medidor de pH con una 

unidad proporcionadora que controla la alimentacién de reactivo ala pulpa. En muchos casos se incorpora una 

instalacién retardadora de tiempo dentro del sistema para compensar el intervalo entre la lectura y [a 

alimentacién. En la flotacién selectiva, en la que concentra mas de un mineral, bien puede variar el pH de 

separacién de una etapa a otra, esto, por supuesto, lo hace vitalmente importante para regular los reactivos y asi 

obtener estas condiciones y controtarlas con presicin. 

La primera etapa de control de pH frecuentemente se realiza afladiendo cal seca en las tolvas de mena 

fina, Io cual tiende a reducir la oxidacion en las superficies de mena sulfurada. Por fo general el contro! estricto 

del pH final se Neva a cabo sobre el derrame del Clasificador, afladiendo cal en forma de todo, El lodo se toma 

por lo general desde la tuberia principal , ya que ta cal se asienta rapidamente si no se mantiene en movimiento y 

forma un cemento duro dentro de las tuberias. 

Los reactivos sdlidos de flotacion se pueden alimentar con alimentadores de disco rotatorio, vibratorios 

y de banda pero m4s comunmente se agregan en forma liquida. Los liquidos insolubles tates como el aceite de 

pino muchas veces se alimenta a toda su potencia, mientras que los reactivos insolubles en agua estan hechos 

como fuertes soluciones fijas, normalmente de 10 %, antes de su adici6n, El tmezclado de los reactivos se efectia 

en el turno de dia en la mayor parte de fas plantas industriales, bajo estrecha supervisién, para obtener un 

suministro de 24 horas. Generalmente los reactivos acuosos son bombeados a medida que son necesarios. 
Un alimentador de reactivos tipico es et alimentador de capas de Clarkson. Este tipo tiene pequefios 

cubos montados sobre un disco vertical rotatorio. el cual se sumerge dentro del liquido en el interior del tanque y 

en cada revolucion derrama su contenido sobre una placa inclinada. La velocidad de alimentacién se cambia 

ajustando la velocidad, el tamatio de las copas o en operacidn, variando el angulo de inclinacién de la placa 

inclinada, Una flecha imputsa a varios, cada uno reparte un reactivo diferente desde un compartimiento separado 

dentro del tanque. 
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La bomba peristalica es un alimentador preciso y muy digno de confianza para cantidades pequefias. 

Los rodillos de velocidad variable comprimen el tubo portador situado en la pista curvada, desplazando de esa 

manera el reactivo a lo largo del tubo. Con estos alimentadores se pueden obtener velocidades de flujo de 0.1 a 

850 ml/min. 

Con frecuencia se inyectan pequefias cantidades de espumantes directamente dentro de fa tuberia que 

lleva la alimentacién de la flotacion, por bombas medidoras de piston con desplazamiento positivo. 

Como los reactivos de flotacién son muy caros, algunas plantas modernas han incorporado el andlisis 

continuo por fluorescencia de rayos X para detectar colector de xantato residual en la pulpa de las colas y 

automaticamente la informacién se retroalimenta para modificar las condiciones subsecuentes de reactivo. 

3.12 Flotacién de las menas plomo — zinc. 

Los minerales de plomo y zinc se presentan juntos en os depdsitos de valor econémicos, Si se 

encuentran independientes uno del otro, normalmente Ios encuentran asociados con los minerates de cobre yen 

muchos casos los ires se encuentran juntos, frecuentemente acompajiados por cantidades variables de pirita. 

Los sulfuros de plomo (galena) (PbS) y de zinc ( esfalerita) (ZnS) son los principales minerales, pero la 

cerusita (PbCOs), anglesita (PbSO,) y la simthsonita (ZnCO;), también son importantes. En algunos depésitos el 

valor de los metales asociados, tales como Ia plata, cadmio, oro y bismuto, es caso tanto como el det plomo y el 

zinc y las menas plomo/zinc son Jas fuentes m4s importantes de plata y cadmio. 

Se ha desarrollado varios procesos para la separacién de la galena de la esfalerita por flotacién sclectiva 

de dos etapas, el que mas se usa es aquel por medio del cual la esfaterita es deprimida por cianuro de sodio ylo 

sulfato de zinc, 0 dado ef caso el caso una mezcla de ambos, permitiendo que la galcna, que permancce sin 

afectar, flote en la primera etapa. Aunque la funcién —_primaria def cianuro es deprimir los sulfuros de zinc. 

también tiene una accién similar sobre la pirita presente. La presencia de los sulfuros de hierro convierte a la 

mena en acidica con la produccién de sulfatos o hidréxidos de hierro, plomo, zinc. La galena tiende a ser 
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deprimida por empaitamiento de la superficie y la esfalerita a ser activada por los iones de Plomo. Las sales 

disueltas, tales como 1 sulfato ferroso, consumen xantato y Cianuro 1o que ocasiona un alto consumo de 

reactivos, 12 cal y la ceniza de sosa s¢ usan para ajustar cl pH de manera que las sales disuclias se precipiten. La 

cal se usa debido a su bajo costo, pero si Se usa en exceso en el circuito de plomo, deprime fa galena. Por lo tanto 

la ceniza de sosa s¢ usa en el circuito de plomo cuando es posible. Puesto que la cal es un efectivo depresor de la 

Pirita, ésta se usa si estin presentes altas cantidades de pirita, en cuyo caso muchas veces seri necesario un 

Poderoso colector para flotar la galena. 

Después de Ia flotacién de la galena, las colas se tratan por lo general con sulfato de cobre, el cual 

Teactiva la superficie de los minerales de zinc, permitiendoles flotar. La cal se usa en la flotacién del zinc para 

deprimir la Pirila ya que no tiene efecto depresor sobre los minerales activados de zinc y se usa a un pH alto en el 

Circuito de zinc. 

La flotacién en masa de los minerales de plomo, ¥ zinc, seguida por la separacién, presenta varias 

ventajas econémicas, tales como Ia eliminacién de grandes cantidades de ganga en una sola etapa. El proceso de 

flotacién selectiva de un concentrado masivo difiere poco en principio de la flotacién selectiva de esos mismos 

minerales directamente de la mena. Sin embargo, en la mayoria de los casos, ia esfalerita del concentrado masivo 

est4 cubierta con una capa de colector que 1a hace dificil, o atin imposible de deprimir y en ocasiones requiere de 

cantidades extremadamente grandes de depresor. Este es especialmente el caso si se usé sulfato de cobre para 

activar la esfalerita; el cianuro reacciona con los iones de cobre residuales de Ja solucién. Las plantas que isan la 

flotacién masiva hacen cualquier esfuerzo para usar en ta alimentacién e minimo de colector para dicha etapa. 

Frocucntemente se obtienen recuperaciones mas bajas. 

La flotacién masiva se Heva a cabo e:: la mina de zinc mis grande de Succia, en Zinkgruvan. La 

moliends ¢s autdgena y Jos iones de plomo Hiberados durante la molienda activan a la esfalerita a tal grado que el 

sulfato de cobre no es necesario. La planta de flotacién consiste de una Planta masiva y varias etapas de flotacién 

de plomo; cada circuito consiste de varias etapas: primarias, recuperadora y limpiadora. La galena y la esfalerita 

se flotan con 0.15 kg de xantato etilico de potasio / ton. Después de cinco etapas de limpieza el concentrado sc 

adiciona 0.5 Kg de sulfato de zinc / ton para deprimir la esfalerita y la galena se flota con xantato etilico de 

polasio, 
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3.13 Avances en flotacién por espuma 

En los ultimos tiempos (1999) Se ha encontrado que los procesos de flotacién por espuma se pueden 

Nevar mis allé del beneficio de minerales. De hecho sc han disefiado procesos de flotacion para flotar minerals 

no ferrosos tales como la barita, el carbn mineral , etc. Incluso para la flotacion de materiales plisticos como: 

1 polivinil cloruro (PVC), y el polietyleno teretatato (PET) ( Ref. 6). Ademds de estarse diseflando nuevos 

Procesoso de flotacion tal como 10 ¢s la flotacién de columna, o incluso el disefio de nuevos tipos de flotacién , 

tal como lo es la celda de fiotacion “MAZ?” la cual se ha estudiado muy a fondo por Zapata y colaboradores 

( Ref.5) aqui los autores nos presentan un estudio de diferentes medios porosos como generadores de burbujas, 

todo esto en la celda prototipo “MAZ” para la flotacion de Pb-Ag. Este estudios cs aplicado industrialmente en la 

efineria electrolitica de zinc de IMMSA ( Industrial Minera México S.A). 

Lo anterior nos quiere decir que tos procesos de flotacién convencionales son dignos de estudios y de 

innovaciones tecnolégicas, por lo que es necesarios estudiarlos mis a fondo, para comprender, actualizar, disefiar 

Procesos otros materiales , disefiar nuevas méquinas de flotacién, y levarlos mds all4 incluso en el parea de la 

reciclacién , y para optimizar los procesos existentes. Este estudio ¢s de importancia en los avances del estudios 

de 1a flotacién y la depresion de la esfalerita ya que poco se ha realizado en esta drea de los procesos de 

concentracién de minerales por flotacién_ por espuma. 
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CAPITULO IV. 

DESARROLLO EXPERIMENTAL, 

El desarrollo experimental de la presente tesis, fue desarrollado en las instalaciones del departamento de 

ingenicria Metalirgica de la facultad de Quimica de la U.N.A.M, en los laboratorios de Procesamiento de 

minerales, Andlisis via himeda y Laboratorio de Microscopia. 

Para lograr los objetivos antes mencionados de esta tesis, la investigacién fue formulada en tres etapas. 

siendo estas: A) Caractetizaci6n y preparacin del mineral, B)Prucbas de flotacién y C) Cuantificacin de las 

leyes de Zn. 

A) Caracterizacién y preparacién del ntineral. 

Con ef objeto de conocer las caractetisticas de ley de zinc y asociaciones de minerales con la esfalerita, asi 

como calcular y preparar muestras de compésito de Zn para los estudios de flotacion se procedié a cuantificar a 

dicho material por las siguientes técnicas: 

Absorcidn atémica.- A partir de esta técnica se determiné que el valor promedio de zinc fise de 46.5 %. 

Microscopia de barrido electrénico.- Las asociaciones encontradas con el mineral de esfalerita fueron: 

galena, cuarzo, pirita, magnetita,andradita (3CaO.Fe,O,.3SiO, ),este Ultimo en cantidades Muy significativass 

35%, y una gravedad especifica de 3.75, Esta especie mineraldgica tiene la variedad de sustitucién del 

Manganeso por el fierro. Los valores obtenidos de esta especie fueron tos siguientes: 

  Elemento “Si Ca Mn Fe 
  

Yopeso 11.89 16.14 9.38 62.59           

El equipo utilizado para estos estudios fue el microscopic de barrido electronico Ortec EG&G, 

system 5000, autozap vers. 3.08. 

Con el objeto de tener para fas pruebas de flotacién, material suficiente con ta smisma calidad de Za, s€ 

Procedié a preconcentrar el mineral arriba mencionado, a partir del Proceso de concentracion gravimeétrica de 

mesa Wifley. Finalmente se obtuvieron compésitos (6Kg.), con 1.5% de Zn en promedio, adicionando como 

material cst¢ril arena silice. Et mineral de esfalerita es estudio, fue donado por la compafiia Minera México. 

B) Pruebas de flotacién. 

 



La segunda etapa consistié en Hevar a cabo prucbas de flotacién en la celda de flotacién Denver lab 12 

el laboratorio 006 de metalurgia extractiva de la Facultad de Quimica de la U.N.A.M. Estas pruebas de flotacion 

estuvieron regidas bajo las siguientes condiciones experimentales: 

1.- El porciento de s6lidos en peso en la pulpa que es comin en la industria es 20 % de sdlidos en 1a pulpa, es 

Gecir una relacién liquido — sétido de 4:1,por Jo que pesaron 300 gramos de composito por 1200 mi de agua 

que se mezclaron en el contenedor de acero inoxidable de la celda de flotacién Denver. 

2.- El tamatio de particulas del compésito fue de -140 a +200 mallas para el caso de mineral de esfalerita y para 

el caso de fa arena silica fue de -100 a +180 mallas . esto se realizo para el caso del mineral utilizando cribas y 

lun mortero, para el caso de Ia arena solo se utilizaron las cribas necesarias , debido a que esta arena tenia una 

granulométria controlada de fabrica. 

3.- Como las condiciones para las pruebas de depresién con cianuro requerian un pH de 10, se tomé 1a decision 

de realizar todas las pruebas de flotacién y depresion a este mismo pH. Para lograr este valor se utilizé una 

solucién reguladora de borato de sodio ( Na;B,0,) y acido bérico ( H3BO,) que proporcioné un pH de 9.1, se 

calcularon las cantidades de borato de sodio y dcido bérico para aforar a 1200 ml con una concentracién de 0.01 

M, las cantidades resultantes fueron: 4.58 gramos de borato de sodio por 0.13 gramos de dcido bérico; para 

alcanzar el pH de 10 se tuvo que adicionar I gramo de sosa catistica (NaOH) El equipo de medicién de pH que 

se utiliz6 fue un pHmeter Coming modelo 125,el cual fue utilizado a lo largo de cada prueba. 

4. -Se decidié que durante Ia prueba de flotacién se tomarian muestras a los tempos de: 

20 segundos, 40 segundos,60 segundos, 480 segundos. 

5.- Se decidié que todas las pruebas se Hevaran a cabo con una velocidad de agitacién de 1500 RPM. 
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6.- Una vez que tenemos controlado el pH . el tamaiio de la particula , y cl % de sélidos en la pulpay 10s 

tiempos a los cuales se tomarian muestras durante la prueba de flotacién; se adicionaron los reactivos: KEX . 

NaCN y ZnSO, para las concentraciones previamente calculadas, las cuales se enlistan en la siguicnte tabla: 

tabla 4.1 

No. experimento Conc.KEX Cone.CuSQ, Conc.NaCN —Conc.ZnSO,. 

(molar) {molar) (motar) (molar) 

1 (fot. Ac no sim) SE-4 0 0 0 

2(flot. Ac. nosim)  SE-4 SE-4 0 0 

3(flot Ac.nosim) 5E-4 SE-4 0 0 

4 (lot Acnosim.) 1E-4 SEA 0 0 . | 

S(flot. Acno sim) —5E-3 S5E~4 0 0 . 

6 (flot. Ac. sim) 1E-4 SE-4 0 0 | 

7 (lot. Ac. sim) SE-4 SE-4 0 0 | 

8 (fllot. Ac. sim.) SE-3 SE-4 0 0 

9 dep.) 0 0 0 4E6 

10 (dep) 0 0 0 1E-5 

11 ep) 0 0 0 2E-5 

12 (dep) 0 0 5E-6 0 

13 (dep) “0 0 1E-5 0 

14 (dep) 0 0 28-5 0 

15 (dep) 0 0 SE4 4E-6 

16 (dep) 0 0 1E-5 1E-5 

17 (dep) 0 0 2E-S 2E-5   
*Nota: Flot. Ac. no sim. Se refiere al acondicionamiento que se dio para tos experimentos donde se 

agregé primero ei CuSO, y 5 minutos después el xantato etilico de potasio (KEX) con un tiempo de 

acondicionamiento de 20 minutos. 
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*Nota: Flot. Ac sim. Se refiere al acondicionamiento que se dio para los experimentos en donde se 

agregaron al mismo tempo el CuSO, y el xantato etilico de potasio (KEX) y 25 minutos después se comenzé la 

Prueba de flotaciin. 

*Nota: Dep. se refiere al tipo de experimentos en donde se estudio el efecto depresor de los reactivos 

“Nola: las concentraciones dadas en [a tabla fueron sugeridas por estudios de dielectricidad previamente 

realizados ( Referencia 13) 

6.- De la tabla anterior se deduce que e! siguiente paso ¢s el catculo de las cantidades a pesar de cada 

reactivo. 

7.- Una vez que se calcularon las cantidades necesarias de cada reactivo para cada experimento el 

Siguiente paso ¢s Ilevar a cabo cada una de las pruebas de flotacion bajo las condiciones mencionadas, 

C) Cuantificacion de las leyes de zinc. 

La tercera parte de la experimentacién consistié en el andlisis por medio de absorcin atémica de cada 

una de las muestras iomadas en cada uno de los experimentos evados a cabo, sc analizaron muesiras por cada 

uno de los cuatro tiempos, ademas de una muestra de la cabeza alimentada y una muestras de las colas, en total 

se analizaron 102 muestras del total de experimentos. 

El andlisis por absorcién atémica es una técnica experimental por via himeda, por lo que es necesario 

disolver cada wna de las muestras para su posterior andlisis, en esta parte es donde se Ilevé mas tiempo debido a 

Ja dificultad para disolver a la esfalerita, 1a técnica de como se Ilevé a cabo fa disolucion y el posterior andlisis 

por absorcién atémica se encuentra en el apéndice B.



  

Descripcién de las pruebas realizadas. 

1.- En la primera serie de tres pruchas Se estudié el efecto de la variacién del activador CuSO, en las pruebas de 

flotacién, 

2.- En esta serie de prucbes, debido a que en {a serie anterior se efectud una prueba bajo condiciones similares a 

este tipo de experiment, se estudié ef efecto de la variacién en la concentracién de xantato etilico de Potasio 

(KEX) en las pruebas de flotacién. 

3.-En esta serie de tres pruebas se estudié la influencia del acondicionamiento simultaneo en las pruchas de 

flotacién. 

4. En esta serie de tres prucbas de depresién se estudié la efectividad del sulfato de zinc como depresor, a 

distintas concentraciones. 

5.- En esta serie de tres prucbas de depresin se estudid la efectividad det cianuro de sodio como depresor a 

diferentes concentraciones. 

6.~ En esta serie de tres pruebas se estudié el efecto de la mezcia de cianuro de sodio y sulfato de zinc como 

mezcla depresora. 

Programa para obtener los valores de los concentrados metdlicos con Fespecto al tiempo. 

Para facilitar el calculo y 1a obtencién de la grifica de los concentrados metalicos con Tespecto al 

tiempo se realizé un programa en hoja de microsoft Excel ( Apéndice C ). 
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Reactivos utilizados. 

. 

Xantato etilico de potasio ( KEX) 

Cianuro de sodio (NaCN). 

Sulfato de zinc (ZnSO,).,reactivo analitico. Baker 

Acido borico (H;BO;),reactivo analitico Baker 

Borato de sodio (Na;B,O;*10H,0), reactivo analitico, Baker. 

Sulfato de cobre ( CuSO,), reactivo analitico, Baker. 

Agua destilada 

Sosa caustica (NaOH), reactivo analitico, Baker. 

Espumante 

Mineral de esfalerita con una ley 46.5 % de zinc. 

Acido clorhidrico (HCI), reactivo analitico, Baker. 

Acido nitrico (HINO;) , reactivo analitico, Baker. 

Equipo utilizado para la experimentacién en este trabajo. 

Mesa Winfley Denver del laboratorio 006 Facultad de Quimica 

Celda y equipo para flotacién de minerales Denver del laboratorio 006 de 1a Facultad de Quimica. 

Balanza analitica Modelo Startorius 3 10P. Del laboratorio 006 de la Facultad de Quimica, 

Rop-Tap, sistema de cribado. 

Molino de bolas Denver laboratorio 006 Facultad de Quimica 

PHmeter Coming modelo 125. 

Desecador Denver, laboratorio 006 Facultad de Quimica. 

Cuarteador Humprigs. 

Probeta de 1000 ml: 

Matraz aforado 500 nit. 
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Equipo absorcién atomica Perkin -Elmer. 

Vasos de precipitados 100 ml. 

Balanza analitica, Perkin - Elmer, laboratorio andlisis via hiumeda, Facultad de Quimica 

Piseta 

Matraz aforado 100 ml. 

Parrilla de calemamiento, laboratorio de andtisis via hiimeda, Facultad de Quimica. 

Espétula metilica. 

‘Vasos de plastion 30 mi 

Bolsas de plistico. 
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CAPITULO V. 

RESULTADOS. 

Los resultados obtenidos en los experimentos estan clasificados en seis etapas: 

Etapa 1 En esta primera etapa los resultados mucstran la efectividad del colector bajo diferentes 

concentraciones de activador sulfato de cobre bajos las condiciones anteriormente enunciadas en la tabla 4.1 

( Concentracion de xanlato etilico de potasio ( KEX): SE-4M, variacién en concentracién de sulfato de cobre) 

Etapa 2 En esta etapa ios resultados mwestran ta variacién en ia efectividad det colector con respecto a fa 

Concentracién bajo las condiciones anteriormente enunciadas en la tabla 4.1 ( Concentracién de CuSO, | SEM. 

variacién en la concentracién de xantato etilica de potasio). 

Etapes 3 En esta etapa los resultados muestran la efectividad del colector con respecto a las condiciones 

enunciadas anteriormente cn la tabla 4.1( Concentracién de CuSO, : SE-4M, variaciéa en la concentracién de 

xXantato etilico de potasio, acondicionamiento simultanco). 

Etapa 4 En esta ctapa los resultados muestran la cfectividad del sulfato de zinc como depresor a diferentes 

concentraciones de acuerdo a las condiciones enunciadas anterionmente en 1a tabla 4.1 ( variacién en Ja 

concentracién de ZnSO,). 

Etapa 5 En esta etapa fos resultados muestran ia efectividad del cianuro de sodio como depresor a diferentes 

concentraciones de acuerdo a las condiciones anteriormente enunciadas en la tabla 4.1 ( variacién en la 

concentracién de. NaCN). 

Etapa 6 En ema etapa los resultados muesiran fa efectividad de una mezcla de cianura de, sodio y sulfato de zinc 

como depresor de acuerdo a las condiciones anteriormente emmciadas en la tabla 4.1 (variacioOn en la 

concentracién de NaCN y ZnSO,). 
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Etapa 1 SE-4 KEX acondicionamiento no simultaneo condiciones de acuerdo a tabla 4.1. 

Experimento 1. 

. 0% 
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Ac. 60 

Ac. 

  

  

  

    
  

Figura 5.1. Grifica tiempo vs. %Rec. Ac. sin activador. 
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Figura 5.2. Grifica tiempo vs. %Rec. Ac. con SE-4M CuSO. 
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Etapa 1. 
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Figura 5.3. tiempo vs. %Rec.Ac. con 8E-4M CuSO,. 
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Figura 5.4. Comparacién de los resultados cn una misma grafica. 
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Etapa 2 condiciones de acuerdo a tabla 4.1. 

Experimento 4. 

  

  

      

  

      

Figura 5.5 Grafica tiempo vs. %Rec. Ac. con te-4M CuSO, acondicionamiento no simultaneo. 
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Etapa 2. 

Experimemo 5, 

  

  

  

    

Figura 5.6. Grafica tiempo vs. %Rec.Ac. con SE-3M CuSO, con acondicionamiento no 

simultanco. 

 



  

    

  

    

Figura 5.7. Comparaci6n de fos resultados en una misma grafica. 
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Etapa 3 Acondicionamiento simultaneo de acuerdo a condiciones de tabla 4.1. 

Experimento 6. 

  

  

    
‘tlenipofseg):   j 

5.8 Grafica tiempo vs.%Rec. Ac. con IE-4M CuSO, con acondicionamiento simultaneo. 
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Etapa 3. 

Experimenta 7. 
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Figura 5.9. Grafica tiempo vs. %Rec. Ac. con SEM CuSO, con acondicionamiento simultanco. 
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Etapa 3. 

Experimento 8. 
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Figura 5.10. Grafica tiempo vs. %Rec. Ac. 54£-3M CuSO, con acondicionamiento simuttaneo. 
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Figura 5.11. Comparacién de resultados en una misma grifica. 

 



Etapa 4 (Depresién) condiciones de acuerdo a tabla 4.1. 

Experimento 9. 

  

        

Figura 5.12. Grafica tiempo vs. %Rec. Ac. con 4E-GM ZnSO. ESTA 
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Etapa 4. 

Experimento 10. 

1E-SZnSO4. 

20 seg. 
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Figura 5. 13. Grafica tiempo vs. %Rec. Ac. 1E-5M ZrSO,. 
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Etapa 4, 

Experimento 11. 

1 

0.975 

0.507 

480 14.9 

279.3 

Cat. 297.212 

Analizada 

Ac. 20 24.42 

Ac. 22.6451 

Ac. 60 48441 

Ac. 16.3187824 

  

  

      

  

Figura 5.14. Grafica tiempo vs. % Rec. Ac. 2E-5M ZnSQ,, 
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Figwa 5.15 Comparaci6n de resultados en una misma grafica. 
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Etapa 5 (depresién ) condiciones de acuerdo a tabla 4.1. 

Experimento 12. 

6 NaCN 

20 

40 

60 

480 

  

  

  

      
tiempojseg) © 

  

    

Figura 5.16 Grafica tiempo vs. %Rec. Ac. [E-6M NaCN. 
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Etapa 5. 

Experimento 13. 
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Figura 5.17. Grafica tiempo vs. %Rec.Ac. IE-5M NaCN. 

 



Etapa 5. 

Experimento 14. 

  

  

  

      

Figura 5.18. Grafica tiempo vs. %Rec.Ac. 2E-5SM NaCN. 
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Figura 5.19. Comparacién de resultados en unas misma grafica. 
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Etapa 6 (depresién) condiciones de acuerdo a tabla 4.1. 

Experimento 15. 

4E6ZnSO4 

20 3.35 

40 1 

60 1.25 

480 seg. 23.18 

270.3 

Cate. 299.65 

Analizada 

Ac. 20 seg. 38.75 
Ac. 40 

Ac. 60 seg. 35. 

Ac. 480 g. 
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Figura 5.20. Grafica tiempo vs. %Rec. Ac. para a mezcla SE-6M NaCN/4-6M ZnSOy. 
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Etapa 6. 

Experimento 16. 

NaCN, 1E52nSO4 
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Figura 5.21. Gréfica tiempo vs. %Rec.Ac. para lamezcla IE-5M NaCN / [E-5M ZnSO,. 
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Etapa 6. 

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

  

  

  

Experimento 17. 

[2E-SNaCN,2E-52nSO4 
Producto Peso (g) % Peso % ley Za C.M. Zn % Rec % Rec Ac. 
Concentrade 20 seg. 1.51 0.51 31.88 0.48 10.36 10.36 
(Concentrado 40 seg. 1.01 0.34 0 0.00 0.00 10.36 

IConcentrado 60 seg. 0.925 0.31 17.95 0.17 3.57 13.93 

Concentrado 480 seg. 17.23 5.86 3.86 0.67 14.31 28.24 

Colas 273.4 92.97 1.22 3.34 71.76 100.00 

‘Alimentaciin Calc. 294.075 100.00 1.58 4.65 100.00 

Alimentaciin Analizada 47 

ley Ac. 20 seg. 31.88 sRec.Ac.20seg 10.36 

1% ley Ac. 40 seg. 19.10269841%Rec.Ac.40seg 10.36 

Seley Ac. 60 seg. 18.793193|%Rec.Ac.60 seg. 13.93 

ley Ac. 480 seg. 6.3482636]%Rec.Ac.480seg. 28.24               

  

  

  

Figura 5.22. Grafica tiempo vs. %Rec.Ac, para la mezcla 2E-5M NaCN / 2E-5M ZnSQ,. 
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Figura 5.23. Comparacién Ge los resultados en una misma grifica. 

 



CAPITULO VL 

ANALISIS DE RESULTADOS. 

Como se mencioné en el capitulo IV en donde se describe la metodologia experimental. este trabajo 

consté de tres etapas: A)la caracterizacién del mineral, B) las pruebas de flotacién, y C) la cuantificacion de las 

leyes de Zn; sicndo importante cada una de ellas ya que los errores que puedan ser cometidos en cada una de 

elias repercutirin en los resultados de este trabajo. Por lo que analizaremos etapa por etapa, pero en el caso de 1a 

parte de flotacién la analizaremos dividida en seis partes m4s pequefias ,esto ya que es la parte medular de este 

trabajo. 

En la parte de Preparaci6n del mineral las posibles fuentes de error se pueden deber a un mal andlisis de 

la ley de zinc en la esfalerita, y esto es muy probable ya que el mineral con que se trabajo contenia hierro, pero el 

error se redujo al minimo mediante la técnica de cuarteo, este cuarteo se realizé minuciosamente por lo que el 

Fesultado de esta etapa se califica de satisfactorio. 

En Ja parte de flotacién analizaremos los resultados obtenidos anteriormente mostrados {capitulo V) en 

cada una de las etapas en que fueron divididos. 

Etapa I (flotacién). 

En la primera etapa se estudio el efecto. del sulfato de ciprico (CuSO4 ) como activador de ta esfalerita, 

se eligieron las concentraciones de 0 M, SE-4M, 8E-4 M, ya que en estudios anteriores efectuados por la técnica 

de dielectricidad (Ref.12_) se dedujo que la concentracién éptima de suifato de cobre era de 5E-4M. y se tomé la 

decisién de ver el efecto sin activador y con una mayor concentracién de cobre de la tequerida: cabe hacer notar 

que Jos resultados arrojados por cl experimento son validos bajo las condiciones anteriormente dadas en la tabla 

4.1, ya que un cambio en el % de sdlidos en la pulpa requerird un estudio para encontrar la cantidad de activador 

ideal. 
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Los resultados mostraron que en ausencia de activador, las recuperaciones fueron muy bajas ya que al 

tiempo ptimo de 60 segundos solo se logré un 68 % de recuperaciGn acumulada esto nos indica que 

bajo condiciones colectoras muy favorables, la esfalerita flotard pero con recuperaciones muy bajas para ser 

tomadas en cuenta de manera industrial, por lo que se debe utilizar activadores tales como et CuSO,. 

Con el uso del sulfato ciiprico como activador se vio que la concentracién de 5 E-4 M, era la mas 

tecomendable ya que las recuperaciones obtenidas con esta concentracién y la de 8 E-4 M, son practicamente 

Jas mismas, incluso al tiempo éptimo de flotacién que son 60 segundos, son casi idénticas las recuperaciones 

acumutadas 93.85 % para SE-4M y 93.02 para 8E-4 M. En base a esto podemos afirmar que la concentracién de 

5 E-4M es Ja concentracién éptima para el sulfate <tiprice como activador bajo las condiciones de flotacion 

mencionadas on la tabla 4.1. 

La ley que se obtuvo en el mineral al final de la prucba nos muestran que en el experimento en ausencia 

de activador se obtuvo Ja mejor ley, pero sabiendo que ¢! tiempo optimo de flotacién es de 60 segundos, nos 

Gemuestra que el mineral sin activar tiene una alta ley pero una recuperacién muy baja, ¢s decir flotamos 

Perticulas de ZnS, pero una gran cantidad se queda en las colas. Esto se explica de la siguiente manera en el caso 

de! experimento con La concentracién éptima de CuSO4 el concentrado que resulta estaba muy contaminado con 

arena silica con lo cual la ley de zinc resultante es baja. 

En la grafica donde se comparan las recuperaciones acumuladas en los tres experimentos observamos 

que la concentraci6n de 5E-4M de CuSO4 muestra 1a mejor recuperacién, la concentracién de 8E-4M también 

Nos muesira una buena recuperacién casi igual a la del caso de la concentracién 5E-4M, mientras que el 

experimento en ausencia de activador tiene una recuperacion muy baja en referencia a las otras dos. En cuanto a 

lo referente a las leyes acumuladas es necesario decir que a concentracién de 5E-4M de CuSO4 presenta el 

mejor % ley acumulada de las dos concentraciones con mejor % de recuperacién acumulada con un orden de 5 

porciento, la ley acumulada en el caso sin activador de encuentra que tenemos una ley superior a 1a de la 

concentracion Optima de activador pero la diferencia en este caso la hace el % de recuperacién acumulada, por lo 

que con esto se corroboran los resultados esperados. 
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Cabe hacer referencia a que industrialmente no siempre es benéfico que 1a esfalerita sea activada en las 

primeras etapas de flotacién, por ejemplo en las menas de plomo — zinc, por lo que con esto se demuestra que aun 

pequefias cantidades de sulfato de cobre activaran a la esfalerita haciendola flotar, por fo que dado el caso se 

debe evitar activar la esfalerita en los primeros pasos de flotacién, y si se encuentra la sal de cobre en la mena de 

plomo —~ zinc se debe tratar de deprimir a la esfalerita mediante cianuro en las primeras etapas de meolienda. 

En esta etapa se obtuvieron resultados congruentes can to esperado, pero esto nos indica que el error 

acumulado fue reducido ai minimo, ya que las posibles fuentes de ertor como lo son: ta obtencién de la espuma 

mincralizada ya que depende de la habilidad del experimentador para minimizar el error, el manejo y pesado de 

los concentrados obtenidos, ¢l andlisis via absorcién atémica en la parte de disolucién de la muestra mineral. 

Etapa 2 (flotacién). 

En esia etapa se estudio el efecto de fa variacién en la concentracién de colector xantato etilico de 

potasio (KEX) en la recuperacién de esfaterita por flotacién. En base a estudios de di¢lectricidad anteriores 

(Ref.12 ) se encontrd que la concentracién KEX era de 5E-4 M, y se tomdé la decision de que las concentraciones 

a estudiarse 

serian de 1E-4M_y 5E-3M, solo se Ilevaron a cabo con estas dos concentraciones ya que el caso de SE-4 M de 

KEX, se estudié en la etapa anterior ( experimento 2 ), de acuerdo a las concentraciones dadas en la 

tabla 4.1. 

Los resultados que arrojaron los experimentos nos muestran que para el caso de la concentracién 

de 1E-4 M nos da una ligera mejor recuperacién que el caso de la concentracién de 5E-4 M de KEX, que se 

esperaba fuera la concentracién éptima de colector en [a flotacién, por lo que se recomienda tomar en cuenta esta 

concentracién. Para el caso de la concentracién de fa concentracién de SE-3 M de KEX se enconted que ja 

recuperacién era deficiente, logrando al tiempo éptimo de 60 segundos solamente 37 % de recuperacién 

acumulada, y con un exceso de colector que no fue requerido, por lo que desde el punto de vista industrial no se 

debe nunca utilizar ni esta concentracién ni mucho menos una mayor. Todos los experimentos se Hevaron a cabo 

bajo las condiciones de la tabla 4.1 
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En la grafica donde se muestran los resultados de los experimentos juntos se puede observar que las 

concentraciones de 5E-4M y de 1E-4M de CuSO4 tienen pricticamente la misma Tecuperacion, mientras que la 

concentracién de SE-3M de activador claramente muestra una muy baja recuperacién con respecto a las 

recuperaciones acumulas de los experimentos con fas otras dos concentraciones. Pero la diferencia [a hacen fos 

porcientos de ley recuperada; mientras que el porciento de ley recuperada para el caso de la concentracién de 

1E-4M de xantato etilico de potasio (KEX) es de 9.45 % ,para el caso de SE-4M es de 11.19 % en ley recuperada. 

El colector KEX es muy barato con respecto al valor del zinc como mineral debido a esto podemos deducir que la 

concentracién éptima es de SE-4M de KEX ya que la ley de zinc obtenida a esta concentracion es 

econémicamente mds redituable , que el ahorro en colector con sacrificio de la ley obtenida. 

En esta etapa del trabajo se cumplieron los resultados esperados, ya que la concentracién que se esperaba 

Sptima mosir6 resultados muy satisfactorios. los experimentos con la concentracién de 1E~4M también dieron 

resultados muy satisfactorios, en términos de recuperacién acumulada la diferencia casi no ¢s notoria ya que en el 

caso de la concentracién SE-4M se obtuvo una recuperacién de 95.17 % y para el caso de 1E4M una 

reauperacion acumuiada 96.39 %, ambos al tiempo de 480 segundos, Las posibles fuentes de error comienzan en 

la parte de recuperacién y pesado de los concentrados obtenidos, ya que en esta parte se debe tener mucho 

cuidado en el manejo de los concentrados 0 bien en parte de flotacion ya que depende de la habilidad del 

experimentador la confiabilidad de los resultados; asi como también el error puede venir en fa etapa de andlisis 

por absorcién atémica especialmente en e! paso de disolucién de fa muestra que fue donde la esfalerita mostré 

gran dificultad para disolverse. 

Todas estas fuentes de error fueron minimizadas, Por lo que podemos asegurar que las pruebas de 

flotacién arrojaron dos concentraciones con resultados muy buenos bajo las condiciones de flotacién dadas para 

esta etapa en ta tabla 4.1, algo similar a esto que se hizo se iteva a cabo en una planta de beneficio de minerates 

para luego que se han encontrado las concentraciones Optimas se pasa a la planta para simular el proceso en 

condiciones mds reales para que en caso de comprobar los resuitados obtenidos en las prueba batch, 

implementar la mejora en el proceso. 
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Etapa 3 (flotacién). 

En esta etapa de este trabajo se estudié el efecto del acondicionamiento simultaneo del colector xantato 

etilico de potasio (KEX) y el activador (CuSO,) y los resultados que se obtuvieron nos dicen que para las 

condiciones dadas en la tabla 4.1 para esta etapa, la mejor concentracién de colector es de Se-4 M, en esta etapa 

fos resultados son congrueates con lo que se espcraba, ya que en trabajos anteriores (Referencia 4) se encontrd 

que el acondicionamiento sinmiltaneo no era tan recomendable, y este trabajo encontrd que no existian grandes 

diferencias con respecto al acondicionamiento no simultaneo; una de las principales diferencia se encontré que en 

general la recuperaciéa obtenida en los primeros veinte segundos de prueba en todos los experimentos de 

acondicionamtiento no simmitaneo es mayor que en el caso de los experimentos de acondicionamiento 

simultaneo. As{ que podemos deducir que posiblemente alguna fuente de error alterd los resultados de los 

concentrados posteriores a los veinte segundos, ya que las recuperaciones muestran una tendencia a corroborar 

los resultados obtenidos anteriormente, aunque también se puede dar el caso que la fuente anterior haya tenido 

alguna fuente de error. En ef caso del % de ley acumulada ocurre lo mismo que para el caso de % recuperacién 

los resultados nos muestran que ef acondicionamiento simultaneo es igual al acondicionamiento no simultaneo 

pero si se observa con cuidado en el caso de la concentracién éptima se puede ver que el concentrado metalico a 

20 segundos ¢s grande debido a la enorme cantidad de concentrado fetirado, con la espuma esto puede deberse 

Principalmente a un acarreo manual del mineral , y no debido a la accién de la espuma. 

En el caso de la concentracién de SE-3 M_ se vuelve @ encontrar que un exceso de colector es 

perjudicial para la recuperacién de zinc por lo que definitivamente quedaria descartado en pruebas de planta 

piloto realizar prucbas con una concentracién como esta y atin menos recomendable seria realizarfas con 

concentraciones mayores. 

En ta grifica donde sc muestran fos resultados de los tres experimentos podemtos ver facitmente que al 

igual que en el caso del acondicionamiento no simultineo 1a concentracién de SE-4M de xantato etilico de 

potasio (KEX) es la que nos proporciona las mejores recuperaciones. También podemos observar que un exceso 

de KEX ¢s perjudicial para 1a flotacion de zinc. 

Sin embargo, con estos resultados podemos decir que si existe una diferencia en cuanto acondicionar 

simultaneamente y no simultaneamente, por ejemplo que en este caso si se cumplié que la concentracién de 
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5E-4M de colector nos proporcioné la mejor recuperacién en Jo que refiere a esta etapa, esto tal vez se deba a 

que el exceso de iones Cu* ayuden a una mejor recuperacién. Para el caso de las plantas de flotacién industrial 

to que se hace en el caso de Ia flotacién de zinc en menas zine - plomo es acondicionar no simultaneamente, ya 

que el activador es agregado en etapas posteriores a la depresién de esfulerita para luego ser agregado de nuevo 

ef colector, la galena actia mds ripidamente con el xantato etilico de potasio (KEX) por o que es necesario 

agregar de nuevo el colector para flotar a la esfalerita. 

Analisis generates para las pruebas de flotacién de ZnS. 

En general en la flotacién de esfalerita se puede decir de acuerdo a los resultados de esta parte de este 

trabajo que las condiciones Sptimas son: 60 segundos de flotacién per banco de celdas, SE-4 M de sulfato 

Gaprico como activador, SE-4 M de KEX como colector en condiciones de acondicionamiento no simultanco. 

Etapa 4 (depresién). 

En esta parte se estudié el efecto depresor del suifato de zinc a varias concentraciones bajo tas 

‘condiciones dadas para esta etapa en la tabla 4.1. Los resultados obtenidos nos dicen que el sulfato de zinc tiene 

un marcado efecto depresor en la esfalerita, sin embargo atin no se logra una total depresion. 

Los resultados nos dicen que la mejor concentracién para la depresién de la esfalerita es de 2E-5 M de 

Sulfato de zinc ( ZnSO.) ya que fue en la que se dio la menor recuperacién acumulada al tiempo éptimo de 

flotacion que es de 60 segundos. En esta parte de la experimentacién los resultados no fueron congruentes 2 los 

esperados ya que se pensaba que la concentracién de IE-4 M seria la concentracién Optima. Sin embargo las 

Tecuperaciones en los tres casos s¢ pueden considerar bajas, pero se requiere de encontrar la concentracién 

Optima para una total depresién de 1a esfalerita. 

En la grifica donde se muestran los resultados de los tres experimentos de depresién a distintas 

Concentraciones de ZnSO, el dato de recuperacién acumulada a 480 segundos no se toma en cuenta ya que es 

notorio que en la accién de flotar en este tiempo contaminé las muestras. Se Puede observar que la concentracién 
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de 2E-5 M de sulfato de zinc es en la que se obtienen las mds bajas recuperaciones, mientras que en la 

concentracién de 1E-5 se obtienen recuperaciones ligeramente mds altas. 

En cuanto a leyes se observa que el caso de la mayor concentracién se tiene una ley de 23.88 a un 

tiempo de 60 segundos con una recuperacién de 16.76 con lo cual se pueden notar el efecto depresor de las sales 

de zinc. Lo més interesante de estos resultados es que las leyes obtenidas al final de todas las pruebas 

compruchan que la depresién de Ilevé a cabo y que Ia alta recuperacién es debido a una contaminacién al tiempo 

de 480 segundos. 

Dentro de las posibles causas de que la depresién no se haya logrado con un resultado éptimo puede 

tratarse que el mineral de csfalerita se encontraba oxidado en su parte superficial con Io puede beneficiarse la 

flotacién natural de la esfalerita. Las sales de zinc actian directamente sobre el colector xantato etilico de potasio 

(KEX) impidiendo que el grupo polar se adsorba a la superficie del mineral, por lo que en este caso un efecto 

depresivo muy marcado no podria visualizarse, por lo anteriormente mencionado. 

De acuerdo a lo mencionado en la parte tedrica de este trabajo (capitulo II) se dice que el sulfato de zine 

solo actia como depresor en esfalerita no activada, ya que en el caso de que Ia esfalerita haya sido activada por 

Ia mas minima presencia de iones activantes ( Cu , Pb, Fe, etc) no serd posible deprimir a la esfaterita por medio 

de sales de zinc. Por Io que no es muy recomendable utilizar las sales de zinc como depresores de los minerates 

de zinc. Esto debe ser tomado en cuenta para cuando se esta trabajando en planta de flotacion de menas Plomo — 

Zin. 

Etapa 5 (Depresién). 

En esta elapa se estudio el efecto depresor del cianuro de sodio (NaCN), el cual fue trabajado en toda 

esta etapa de acuerdo a las condiciones dadas en fa tabla 4.1. 

En este caso los resultados fueron congruentes con lo que se esperaba ya que el cianuro si tuvo un efecto 

depresor sobre la esfalerila pero las concentraciones fueron demasiado bajas como para que se pudiese notar un 

marcado efecto depresor por lo que seria recomendable realizar pruebas a concentraciones mayores. En la parte 

tedrica de este trabajo (capitulo II) se menciona que el cianuro es el mejor depresor para Ios minerales de zinc y  



ain para la pirita, pero de nuevo las posibles fuentes de error estan presentes por lo que ¢s necesario tomarlas en 

Cuenta, 

Los resultados nos muestran que la concentracién de 2E-$ M de cianuro de sodio es la que tiene mayor 

efecto depresor que ias otras ( IE-6M y 1E-5M ) con solamente un 28.11 % de recuperacién esto nos dice que en 

trabajos posteriores debemos aumentar 12 concentracién de cianuro ya que los resultados muestran una tendencia 

aiin mayor efecto depresor conforme aumenta la concentracién de ciamuro de sodio, todo esto con el fin de 

encontrar la concentracién que deprima mejor a ia esfalerita. 

Es la gréfica donde se muestran los resultados de os tres experimentos podemos observar que la 

Concentracién de 2E-5M de NaCN es la que tiene la recuperacién acumulada mas baja, de nuevo los resultados 

del tiempo de 480 segundos muestran una contaminacién ( aunque menor a la mostrada en ef caso de los 

experimentos de depresién con ZnSO,) por lo no se deben de tomar en cuanta para el andlisis de resultados 

ademAs que como se mencions el tiempo éptimo de depresién es de 60 segundos, aunque existe diferencia entre 

las recuperaciones acumuladas de cada concentracién esta no es muy notoria, pero se logra visualizar el efecto 

depresor del cianuro. Sin embargo si analizamos en cuanto las leyes recuperadas para los tres casos se puede 

confirmar que el cianuro de sodio es le mejor depresor que puede existir ya que para el caso de la concentracién 

de 2E-5M la ley acumulada obtenida a un tiempo de 480 segundos se observa una ley det 5.96 % de zinc con una 

Tecuperacién de 46.69 lo que demuestra claramente una contaminacién en este tiempo. Ain para el caso de 60 

Segundos 1a depresién muestra una ley de 28.33 con un concentrado de 28.11 lo cual muestra que es la 

concentracién de mejores resultados para depresién con cianuro. 

El cianuro de sodio es una fuerte depresor que es capaz deprimir la esfalerita activada, pero en este caso 

hho se peuede hablar dei mismo efecto en una esfalerirta que se encuentra oxidada en su superficie, ya que ef 

Cianuro forma un compuesto superficial de Zn(CN)2 que es ¢1 que impide la adsorcién de 1a parte polar del 

colector, pero cuando se existen pequeflas parte de oxido de zinc (ZnO) estas pueden Uegar a flotar naturalmente, 

Por Jo que cl efecto depresor del cianuro competi contra Ja flotabilidad natural de ZnO. 

Aunque se nota que cl efecto depresor del sulfato de zinc mostré mejores resultados que el cianuro de 

Sodio se debe seguir trabajando en la depresion de esfalerita por cianuro hasta encontrar 1a concentracién optima  



de cianuro ya que como en la parte teérica de este trabajo se menciono, el cianuro de sodio ¢s el depresor por 

excelencia de la esfalerita. 

Se puede deducir, de acuerdo a lo dicho en el capitulo II, que a mayores concentraciones de cianuro este 

debe tener un mejor efecto depresor que las sales de zinc ya que este pucde desactivar a Ia esfalerita que ha sido 

activada previamente, por lo que seria recomendable encontrar primero la concentracién Optima para deprimir a 

Jos minerales de zinc con resultados atin ms satisfactorios que los obtenidos en este trabajo, segundo encontrar la 

concentraci6n éptima para deprimir a la esfalerita que ha sido activada. 

Cabe mencionar que las posibles fuentes de error en esta parte de! trabajo son las antes mencionadas. 

pero los manejos de concentrades en los que se trabajé con cianuro fueron extremos, por lo que las probabtes 

fuentes de error se encuentren en fa habilidad del experimentador para realizar la prueba y el andlisis via 

absorcién atémica. 

Etapa 6 (depresién) 

En esta etapa del trabajo es estudié ¢! efecto depresor sobre la esfalerita de una mezcla de cianuro de 

sodio y sulfato de zinc, esta etapa fue Ilevada a cabo de acuerdo a !as condiciones dadas en la tabla 4.1. 

De acuerdo a lo dicho en el capituto II la mezcla de cianuro de sodio y tas sales de zinc son una buena 

mezcla depresora esto lo pudimos corroborar ya que el experimento realizado con fas siguientes concentraciones : 

2E-5M ZnSO, y 2E-4 M NaCN mostro tener una recuperacién de zinc menor a la del sulfato de zinc solo, por lo 

cual resulté ser, no solamente en esta etapa sino en toda la parte de depresién. 1a que arrojé ef menor % de 

recuperacién con solamente 13 % de zinc en recuperacién acumulada al tiempo de 60 segundos. Este resultado 

puede ser mejorado si se encuentran las concentraciones Oplimas de depresién para asegurar un 0% de 

recuperacién acumulado total. 
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Para el caso de la mezcla de 5E-6 M NaCN y 4E-6 M de Zn SO4 se obtuvo un 53.54 % de Tecuperaci6n 

acumulado a fos 60 segundos Io cuaf es extremadamente alto para una depresidn por [o que no debe ser tomado 

en cuenta en lo que a una posible prueba en planta piloto se dice. 

En la grafica donde se muestran los resultados de los tres experimentos de depresién se puede observar 

que fa mezcla 2E-5M de ZnSO4 + 2E-5M NaCN es la que presenta la recuperacion mas baja, pero se nota que 

entre 20 y 40 segundos no existié recuperacién por lo que el efecto depresor en esta parte es muy marcado sin 

embargo a los 60 segundos da una pequeila recuperacién que muestra la contaminacién durante el experimento 

por parte del operario. 

En el andlisis de leyes acumuladas para el caso de la mezcla de cianuro de sodio con sulfato de zinc los 

resultados de la concentracién Optima ( 2E-5M znSO4 / 2E-5M NaCN) son los mejores logrados en todas las 

etapas de depresién ya que s¢ lograron depresiones con apenas un 18 % de ley al tiempo dptimo (60 segundos) y 

wna recuperacién acumulado de 13 %. Y se observamos las leyes acumuladas a 480 segundos solo se obtuvo el 

6.34 % de ley recuperada para un 28 % de recuperacién acumulada, Lo cual es una muy buena depresién. 

En e! caso de una mezcla de sal de zinc con cianuro de sodio se nota un marcado efecto depresor ya que 

se forma cualquiera de tos complejos de zinc y cianuro fos cuales pueden llegar adsorberse en la superficie dela 

esfalerita, con to cual se logra una depresién de resultados aceptables. pero posiblemente se podrian lograr 

Tuejores resultados si se diera un mayor tiempo de acondicionamiento. 

Anilisis general de los experimentos de depresién 

Estos resultados pueden tener las mismas fuentes de error antes mencionadas, pero cabe mencionarse 

que para los casos de manejo de cianuros el cuidado que se tomaron fueron extremos en lo que a manejo de 

concentrados s¢ refiere por lo que las probables fuentes de error provengan de la habilidad del experimentador 

para realizar la prueba de flotacién batch, y de la parte det andlisis via absorcién atomica en la parte de disolucion 

de fa muestra mineratizada.  



£n general se puede decir, de acuerdo a los resultados de este trabajo experimental, que la mejor manera 

de deprimir a tos minerales de zinc es la mezcla de cianuro de sodio con sales de zinc en concentraciones de 

2E-5 NaCN / 2E-5 ZnSO,. 

Es necesario de un mayor tiempo de acondicionamiento en los experimentos de depresion, debido a que 

las reacciones de cianuro pudiesen ser mds lentas que la de adsorcion y activacién en la flotacién , de hecho en 

plantas industriales los reactivos depresores se adicionan desde la Parte de molienda para que la esfalerita tenga 

Suficiente tiempo de acondicionamiento. 
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CAPITULO VII. 

CONCLUSIONES. 

1.~ Las mejores condiciones para fa flotacién de la esfaferita son: una concentracién de IE-S M de xantato 

ctilico de potasio (KEX), una concentracién de 5E-4 M de Sulfato ciiprico como activador, un acondicionamiento 

no simultaneo de al menos cinco minutos para el activador y veinte minutos para el colector. 

2.- Los resultados obtenidos por pruebas electroquimicas pueden ser utilizados en pruebas de flotacién batch. 

para comprobarse su validez en una situacién de tipo industrial. 

3.- Existen diferencias enire ¢l acondicionamiento simultaneo y no simultdneo, que se pueden visualizar al 

principio de las pruebas de flotacién batch, pero industrialmente siempre se recomienda el acondicionamiento no 

simultaneo. 

4.- Las pruebas de flotacién de tipo batch realizadas en este trabajo son un buen simulador de los procesos de 

flotacién por espuma y depresién de esfalerita por NaCN y/o ZnSO,, v los resultados obtenidos pueden ser 

extrapolados a un proceso real. 

5.- Las mejores condiciones de depresién obtenidas en este trabajo experimental fueron: una mezcla de 

2E-5M de NaCN / 2E-5 M ZnSO4, 

6.- El cianuro de sodio es capaz de deprimir a la esfalerita que ha sido activada por lo que debe seguirse 

trabajando en el sistema NaCN — ZnS — CuSO,. 

 



7.- Los experimentos reatizados en este trabajo experimental pueden ser extrapolados a una planta donde se 

utiliza la depresién de los minerales de zinc por cianuro, sin activacion previa por sulfato ciiprico, pudiendo 

demostrar que una mezcla de cianuro de sodio mds sulfato de zinc es més eficaz en la depresion. 

8.- Este trabajo experimental puede servir de guia para quien realice una investigacién sobre flotacién y 

depresiin selectiva de minerales de zinc. 

9. Este trabajo de tesis puede utilizarse como manual en experimentos de flotacién y/o depresién de 

minerales. 
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