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RESUMEN

La pirita es un mineral de ganga ampliamente asociado a los minerales valiosos y
metales base como el Cu el cual es obtenido principalmente de la calcopirita (CuFeS2).
La extraccion econdmica de cobre demanda una depresion selectiva de pirita, la cual es
considerada un contaminante muy importante. Por esta razon, se emplean procesos
metalurgicos como la flotacién donde se utilizan algunos reactivos llamados depresores
que facilitan la separacion selectiva de pirita de calcopirita, siendo el mas importante el
cianuro de sodio, sin embargo, su uso puede provocar graves dafios al medio ambiente
y a la salud.

Por ello, esta investigacion muestra la evaluacién del efecto depresor combinado de dos
reactivos como son, metabisulfito de sodio y dextrina en el proceso de flotacion selectiva
de pirita-calcopirita en presencia de xantato amilico de potasio.

Dado que el método de separacion mas utilizado en la industria por su efectividad es la
flotacidn, se optd por utilizar dos técnicas experimentales como medida de la eficiencia
de separaciéon de pirita-calcopirita: medicion de angulo de contacto y microflotacion.
Dichas técnicas permiten analizar el efecto que tiene el metabisulfito de sodio y la
dextrina de manera individual y combinada en ausencia y presencia de xantato amilico
de potasio sobre la superficie de los minerales puros.

Mediante la técnica de angulo de contacto se encontré que la separacion de pirita y
calcopirita es posible con la combinacién de dextrina y metabisulfito de sodio en
presencia de xantato amilico de potasio, esto fue denotado por la diferencia de angulos
de contacto obtenidos para la pirita y calcopirita, por ejemplo, con una concentracion de
150 mg/L de metabisulfito de sodio y en un rango de 5 a 20 mg/L de dextrina en presencia
de 1x10-3 M de PAX el angulo de contacto de la calcopirita es de 55°, mientras que el de
la pirita es de 38.01°. Ademas, con una concentracion de 1000 mg/L de metabisulfito de
sodio y en un rango de 10 a 50 mg/L de dextrina el angulo de la calcopirita es mayor que
55°, mientras que el de la pirita es de 30.54°. Las diferencias de angulo de contacto se
hicieron mas grandes cuando la pulpa es aireada para tener un ambiente rico en oxigeno
antes de anadir el metabisulfito, esto ocasiona que se tengan angulos de contacto mas
pequenos en pirita que en calcopirita.

Una vez establecido las condiciones quimicas y sus efectos sobre el angulo de contacto,
se realizaron pruebas de microflotacién para establecer la viabilidad en la separacién. En
microflotacion se encontré que es posible la flotacidon selectiva Cu-Fe en las siguientes
condiciones: aireacién de la pulpa durante 10 min con un flujo de 150 ml aire/min, 150
mg/L de metabisulfito de sodio y en un rango de concentraciones de dextrina que van
desde 20 mg/L hasta 45 mg/L en presencia de 1x10-3 M xantato amilico de potasio como
colector.
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Se encontro también que el metabisulfito de sodio y la dextrina de manera individual en
la técnica de angulo de contacto y microflotacion no tiene un efecto depresor
considerable sobre la pirita, es decir, no se logra tener una flotacion selectiva de Cu-Fe.

Con la metodologia utilizada mediante microflotacion y angulo de contacto se puede
confirmar de acuerdo con la literatura que el metabisulfito de sodio crea sitios oxidados
sobre la superficie de mineral sobre todo cuando se encuentra en presencia de oxigeno.
Esta formacién de grupos oxidados sobre la superficie de los minerales favorece la
adsorcion de dextrina ocasionado una disminucién del angulo de contacto y, por lo tanto,
la depresion de los minerales.

Esta investigacion revela que con la combinacion de aireacion + metabisulfito de sodio +
dextrina en presencia de xantato amilico de potasio se puede deprimir a la pirita en una
flotacion selectiva de pirita-calcopirita a pH bajos como 8 y no es necesario tener un pH>
11, evitando la adicién de cal y cianuro de sodio.
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DEPRESION EN LA FLOTACION SELECTIVA DE PIRITA-CALCOPIRITA CON LA COMBINACION DE
METABISULFITO DE SODIO Y DEXTRINA EN PRESENCIA DE XANTATO AMILICO DE POTASIO

1. INTRODUCCION

El cobre (Cu) debido a sus caracteristicas, solo o en combinacién con otros metales es
el tercer metal mas utilizado del mundo, por detras del hierro y el aluminio en términos
de cantidades consumidas. Ademas, fue uno de los primeros metales utilizados por el
hombre en la prehistoria. En México, en la industria minero-metalurgica el cobre es uno
de los principales minerales con mayor produccién a nivel nacional (Secretaria de
Economia, 2022).

El cobre se puede encontrar en la naturaleza en distintos minerales como la calcopirita
(CuFeS2), bornita (CusFeSs4), covelita (CuS), entre otros, siendo la calcopirita la mas
importante con un contenido de 34.5% Cu.

Por otro lado, la pirita es un mineral sulfuro de hierro sin valor econémico, el cual esta
ampliamente asociado a los minerales valiosos y metales base como la calcopirita,
galena y esfalerita. Por esta razon, es necesario implementar procesos metalurgicos de
separacion de pirita-calcopirita. El método de separacion mas utilizado en la industria por
su efectividad es la flotacidén. La calcopirita a menudo estd asociada con pirita y la
extraccion econdomica de cobre demanda una depresion selectiva de pirita y calcopirita
Bulut et al. (2011).

La fuente principal de cobre es la de depdsitos de mineral porfido que contiene una
combinacion de minerales de cobre. Un mineral de sulfuro cobre tipico contiene varios
niveles de tipos de sulfuro de hierro que generalmente incluyen pirita (FeS2) y pirrotita
(Fe1xS). A menudo el problema primario de control del grado esta relacionado con
minerales de sulfuro de hierro ya que estos también flotan con el cobre, diluyendo el
grado de concentrado de cobre. Esto se relaciona: 1) los niveles de mineral de sulfuro
son normalmente mucho mas altos que los de concentrado de cobre, 2) los colectores
de flotacion de sulfuro pueden también flotar bien los sulfuros de hierro, 3) la liberacién
puede ser un problema haciendo dificil la separacion del cobre y del hierro, y 4) particulas
finas son a menudo mas dificiles de separar (Calcaneo, 2017).

Por estas razones durante el proceso de flotacién es necesario agregar ciertos reactivos
que permitan disminuir el contenido de Fe, uno de estos es el NaCN el cual tiene una
gran efectividad, aunque puede solubilizar los iones metalicos los cuales pueden activar
un amplio rango de minerales de sulfuro, que pueden impactar negativamente la
selectividad de la flotacion (Calcaneo, 2017).

Ademas, para este proceso se requieren pH altos mayores que 11 (Lynch, 1981), lo que
conlleva al uso excesivo de cal para regularlo. La industria minera, ha estado buscando
disminuir o sustituir el uso de este tipo de reactivos, porque particularmente el uso de
NaCN se ha reportado que puede causar dafos al ser humano atacando el sistema
nervioso, alterando al cuerpo por exposiciones de corto tiempo, afecta también al sistema
respiratorio, la piel e incluso es letal. También afecta al medio ambiente si se mantiene
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expuesto o con pH acido. Aun a dosis bajas, son compuestos letales en tiempo minimo
de exposicion.

Debido a las razones expuestas, han surgido otro tipo de reactivos o esquemas quimicos
que permitan alcanzar las mismas eficiencias reportadas por el NaCN. Este es el caso
de los reactivos organicos como: la dextrina, almidon y EDTA.

Por ejemplo, 1) Lépez-Valdivieso et al., (2018) que ha reportado la depresidén de pirita
con dextrina en flotacidn con xantatos etilico de potasio y propilo de sodio a una
concentracion de 1X10-3 M, con una suspension de 1 g de mineral y 100 ml de solucion
acuosa, oxidando la superficie mineral por 24 hs con oxigeno con un flujo de 150 mL/min.
Otro caso es 2) Ahmadi et al., (2018) que ha reportado que el uso de almidén puede
deprimir pirita en un sistema de microflotacién a dosificaciones de 150 mg/L, con un
volumen de celda de 450 mL, aeracion de 1 L/min y 16 mg/L de una mezcla de xantatos
isopropilo de potasio y amilico de potasio y espumante A65 a 20 mg/L y 3) EDTA a 150
mg/L, 16 mg/L de una mezcla de xantatos isopropilo de potasio y amilico de potasio y
espumante A65 a 20 mg/L pueden deprimir pirita segun reporta Ahmadi et al., (2018).

Otro reactivo usado para la depresion de pirita es el metabisulfito de sodio, una especie
oxisulfuro usado como conservador de alimentos. Por ejemplo, 1) Bulut et al. (2011)
lograron deprimir pirita pura a dos diferentes valores de pH, 6.5 y 10, empleando las
siguientes dosificaciones: aerofina 3418 A como colector a 40 mg/dm? y metabisulfito de
sodio depresor a 34 mg/dm3 y 134 mg/md3 y 10mg/dm3 de MIBC, indicando que son
requeridas dosis altas para deprimir pirita a bajos pH. También, 2) Mu & Peng (2019)
lograron deprimir pirita en presencia de calcopirita usando agua salina en pruebas de
flotacion utilizando dos tipos de colectores, un tionocarbamato modificado (AERO MX-
7017) y un alquilmercaptano (TX15216), metil isobutil carbinol (MIBC) como espumante,
sulfato de cobre (CuSO4-5H20) como activador de pirita y metabisulfito de sodio como
depresor, regulando un pH de 8.5 con cal. Utilizando 60 g/t de cada colector en molienda,
30 g/t de MIBC en flotacién y usando 80 g de pirita, 20 g de calcopirita y 100 ml de agua
salina afadidos al molino y un D80 de 106 pm.

El uso de depresores organicos de pirita ha sido objeto de estudio por sus ventajas
biodegradables y econdmicas. Algunos autores reportan el uso de carboximetilcelulosa
(CMC), quitosano, goma guar, dextrina y acido etilendiamina tetra acético para deprimir
pirita. En este proyecto se propone una combinacion de reactivos para la separacion Cu-
Fe de manera amigable con el ambiente y efectiva, favoreciendo una oxidacién como
primera etapa con el metabisulfito de sodio y una posterior adiciéon de dextrina para
mejorar la depresion de pirita. En esta investigacion se evaluo el efecto de la adicion de
MBS y dextrina de forma individual y en combinacion de los reactivos para pirita y
calcopirita. El efecto de los reactivos sobre la separacién fue evaluado mediante
mediciones de angulo de contacto y microflotacion.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto depresor empleando la combinacién de metabisulfito de sodio y dextrina
en la flotacién selectiva de pirita-calcopirita en presencia de xantato amilico de potasio.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Evaluar el efecto de la adicion de metabisulfito de sodio y dextrina de manera
individual mediante la técnica de medicion de angulo de contacto sobre pirita y
calcopirita.

2. Evaluar el efecto de la adicion de metabisulfito de sodio y dextrina en combinacion
mediante la técnica de medicion de angulo de contacto sobre pirita y calcopirita.

3. Evaluar el efecto de la adicion de metabisulfito de sodio y dextrina de manera
individual sobre la flotabilidad en microflotacion sobre pirita y calcopirita.

4. Evaluar el efecto de la adicidon de metabisulfito de sodio y dextrina en combinacién
sobre la flotabilidad en microflotacién sobre pirita y calcopirita.
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3. JUSTIFICACION

La pirita es un mineral de ganga ampliamente asociado a los minerales valiosos y
metales base como la calcopirita, galena y esfalerita, debido a esto existe la
necesidad de impedir su flotabilidad en conjunto con los minerales de valor. Por esta
razon, se utilizan depresores siendo el mas importante el cianuro de sodio. Su uso
puede provocar dafos al medio ambiente y a la salud.

La depresidn de pirita con cianuro se realiza a pH alcalinos, lo que conlleva el uso
excesivo de cal para modificar el pH, esta modulacion causa problemas en la
industria, debido a los pH alcalinos y modularlo es costoso, o que puede causar
complicaciones al momento de la separacion Cu-Fe. Aunado a esto, recientemente
en México se han presentado incrementos en las leyes de cabeza de Fe,
incrementando el consumo de NaCN y Cal.

Esta investigacion es necesaria para el sector minero-metalurgico en nuestro pais,
porque sus aportes pueden contribuir a la generacion de nuevo conocimiento en el
tema y sustitucién del cianuro en la depresion de pirita en el sistema de flotacion Cu-
Fe de una manera amigable con el medio ambiente y con la salud de las comunidades
cercanas. Los reactivos utilizados en esta investigacion son dextrina, metabisulfito de
sodio y xantato amilico de potasio.

Esta investigacion es conveniente para el pais porque aporta un método de depresion
de pirita en flotacibn con una combinacion de reactivos nunca estudiada que es
amigable con el medio ambiente beneficiando a la industria minera. También es
conveniente para la Universidad de Guanajuato por sus fines de investigacion
cientifica beneficiando a la comunidad cientifica y al pais.
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4. ANTECEDENTES

Los seres humanos aprovechamos los recursos naturales para satisfacer nuestras
necesidades, entre esos recursos se encuentran los minerales, que son extraidos para
transformarlos y aprovecharlos en un sinfin de objetos. Los minerales son importantes
en la vida diaria, ya que no sélo se utilizan en objetos, sino que también estan presentes
en nuestro organismo. Para tener presente el concepto, un mineral es un sélido
homogéneo de origen natural, formado inorganicamente, con una composicién y un
arreglo atémico ordenado (Berry and Manson, 1959).

Los minerales de interés para este proyecto son pirita (FeS2) y calcopirita (CuFeS2),
ambos minerales sulfuros. Un mineral de este tipo se define como una roca que contiene
cantidades de minerales sulfuros en forma masiva o diseminada que pueden ser
recuperados (Lynch et al., 1981). Debido a que en la mayoria de los casos la pirita es un
mineral contaminante de los concentrados de calcopirita que se obtienen por flotacion es
necesario seguir estudiando este proceso de separacion para superar los retos que
conlleva el proceso de una manera econémica y efectiva y cumplir con los objetivos del
proceso.

A continuacion, se presenta la produccion de cobre en México en el afio 2022, minerales
de cobre, flotacidon como proceso de concentracion de minerales, angulo de contacto,
reactivos utilizados en flotacion como lo son colectores, espumantes y modificadores:
activadores, depresores y reguladores de pH; circuitos de flotacion de cobre, potencial
electroquimico y procesos de oxidacion de pirita, estrategias de depresién y alternativas
de depresores de pirita, depresores inorganicos como el cianuro y metabisulfito de sodio
y depresores organicos como la dextrina.

4.1. Produccion de cobre en México

El cobre es un metal que tiene propiedades y caracteristicas que permiten su
aprovechamiento en la vida diaria y en la industria. Es un metal base con una produccién
importante a nivel mundial y nacional. Antes de hablar de la produccion de cobre en
Meéxico es necesario ver la magnitud que tiene su produccién a nivel mundial.

La Camimex (2022) menciona en su Informe Anual en el apartado de metales base
referente al cobre y en su panorama general reporta que, en 2021, el precio promedio
anual del cobre marcd un récord de 4.22 ddlares por libra (9 mil 303.53 ddlares por
tonelada), cuando el principal consumidor, China, protagonizé un repunte econémico y
los inventarios de intercambio alcanzaron un minimo de 47 afios. EI 20 de mayo de 2021
se alcanzo un precio maximo histoérico, al cotizar 4.74 ddlares por libra.

Se menciona también que, en 2020, la pandemia de COVID-19 tuvo un impacto
significativo en la mineria mundial del cobre, con una caida del 2.6% en la produccion
total, en comparacion con 2019. La emergencia sanitaria provoco el cierre temporal de
minas y la aplicacién de medidas de confinamiento en los principales paises productores.
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Sin embargo, la produccion se recuperé en 2021, alcanzando 20.94 millones de
toneladas, 1.8% por encima de lo producido en 2020, de acuerdo con datos de la

Comisién Chilena del Cobre (CAMIMEX, 2022).

Con la informacion del USGS, los principales paises productores son: Chile, Peru, China,
Congo y EE. UU., que en conjunto representaron casi el 60% del total mundial. México
ocupa la décima posicién (Figura 1).

Meéxico,
34

Indonesia,
3.9

Rusia,
3.9

Zambia,
4.0

Australia,
4.3

Figura 1. Participacidén porcentual en la produccidon minera mundial de cobre por paises en 2021
(21 Millones de toneladas), (CAMIMEX, 2022).

En el Prontuario Estadistico de la Mineria Enero-Junio 2022 se menciona que las
reservas mundiales de cobre por pais expresadas en miles de toneladas y considerando
su participacion porcentual. Como se afirma en la Tabla 1, Chile es el pais con la reserva
de cobre mas grande del mundo con una participacion del 22.7% mientras que México
se encuentra en el quinto lugar con una reserva de 53 mil toneladas de cobre
representando el 6.0% (Secretaria de Economia, 2022)
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Tabla 1. Reservas mundiales de cobre (Secretaria de Economia, 2022)

Pais Miles de toneladas Participacion porcentual
Chile 200 22.7%
Australia 93 10.6%
Peru 77 8.8%
Rusia 62 7.0%
México 53 6.0%
Estados Unidos 48 5.5%
R.D. Congo 31 3.5%
Polonia 31 3.5%
China 26 3.0%
Indonesia 24 2.7%
Zambia 21 2.4%
Kazakhstan 20 2.3%
Canada 9.8 1.1%
Otros 180 20.5%

En México, segun la Secretaria de Economia (2022) en la industria minero-metalurgica
los minerales con mayor produccion a nivel nacional son los mostrados en la Figura 2,
colocandose el oro como el de mayor produccién con 28.8% seguido del cobre con un
27.2%.
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Figura 2. Industria minero-metalurgica (Secretaria de Economia, 2022).

En la produccién de cobre CAMIMEX (2022) reporta que, de acuerdo con cifras del
INEGI, la produccién minera en México fue de 734 mil 137 toneladas, para un aumento
de 0.2%, con respecto a 2020. Grupo México mantuvo su posicion como el mayor
productor de cobre en el pais, con una participacion del 76.3%. En la Figura 3 se observa
la participacidn porcentual en la produccion minera de cobre a nivel nacional siendo
Sonora el primer lugar con un 80.8%, Zacatecas con un 8.7% como segundo lugar y San

Luis Potosi con 4.4%.

Baja California Sur, Otros,
1.4 2.0

’.f
/ Zacatecas,
o 8.7

Sonora,
80.8

Figura 3. Participacion porcentual en la produccién minera de cobre en
México por estado en 2021 (734,137 Toneladas), (CAMIMEX, 2022)
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Con el alza de los precios de cobre se mencionan nuevos proyectos para la produccion
de este metal, proyectos a mediano plazo que se desarrollaran en nuestro pais.

Algunos de ellos son el proyecto de cobre y zinc “San Nicolas”, de Teck Resources,
ubicado en Zacatecas, que inicié un estudio de factibilidad en el primer trimestre de 2022
cuya finalizacion se espera para el cuarto trimestre de 2023. Ademas, el trabajo incluira
la presentacion de un Estudio de Impacto Ambiental (MIA-R), asi como continuar con los
estudios de referencia sociales y 46 ambientales, y completar estudios socioeconémicos
adicionales para respaldar el avance a través de los permisos. El proyecto producira
anualmente 65 mil 800 toneladas de cobre, 91 mil toneladas de zinc, 17 mil 500 onzas
de oro y 2.1 millones de onzas de plata durante 15 afos. La inversion asciende a 842
millones de dodlares. La primera produccion esta prevista para 2026. Otro de los
proyectos es “El Arco”, propiedad de Grupo México, en Baja California, es un deposito
de cobre de clase mundial con reservas de mineral superiores a 2.4 billones de
toneladas. Este proyecto incluye una mina a cielo abierto con operaciones de
concentradora y una planta de lixiviacion. Se prevé una produccién anual cercana a las
190 mil toneladas de cobre y 105 mil onzas de oro, con una inversion de 2 mil 900
millones de ddlares a partir de 2028. La compariia ha completado el estudio base y esta
revisando el analisis basico de ingenieria para solicitar la MIA (CAMIMEX, 2022).

El cobre (Cu) debido a sus caracteristicas, solo o en combinacion es el tercer metal mas
utilizado del mundo, por detras del hierro y el aluminio en términos de cantidades
consumidas y fue uno de los primeros metales utilizados por el hombre en la prehistoria.
Este metal y su aleacion con el estafo y el bronce adquirieron tanta importancia que los
historiadores han llamado Edad del Cobre y Edad del Bronce a dos periodos de la
Antigliedad (Servicio Geolégico Mexicano, 2021).

La produccion de cobre en México es importante porque permite el flujo de la economia,
genera empleos directos e indirectos y es uno de los metales base mas importantes con
el que se pueden fabricar una amplia gama de productos, entre los principales cables y
tuberias. Como se menciond, México tiene una reserva de cobre significativa a nivel
mundial, los procesos de concentracién de cobre dependen del tipo de yacimiento que
se tenga.

4.2. Minerales de cobre

El cobre perteneciente al grupo de los metales nativos es un elemento quimico con
numero atémico 29, de color café rojizo caracteristico, fractura astillosa, gran peso
especifico, ductil, maleable, excelente conductor de calor y la electricidad, resistencia a
la corrosion, quimicamente suele ser puro y se disuelve rapidamente en acido nitrico. Su
peso especifico varia entre 8-9, tiene una dureza de 2.5-3 en la escala de Mosh, se
reconoce facilmente por el color, la maleabilidad y el peso especifico: funde al soplete,
temperatura de fusion 1080°, punto de ebullicién 2600°, se disuelve faciimente en HNOs3
diluido (Sistema Geoldgico Mexicano, 2021).
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El cobre se encuentra en la naturaleza en numerosos minerales y en diversas
combinaciones con otros elementos como cuprita, malaquita y azurita. Cerca de 165
minerales de cobre son conocidos, pero aproximadamente 12 son menas importantes y
6 son la fuente de mas del 95% de cobre explotado.

Los principales minerales de cobre son: cobre nativo, calcopirita, bornita, calcocita,
covelita, enargita, tetraedrita, tennantita, cuprita, tenorita, malaquita, azurita, crisocola,
antlerita, brocantita, atacamita (Sistema Geoldgico Mexicano, 2021). En la Figura 4 se
muestran pepitas naturales de cobre puro que tienen un color y brillo caracteristicos del
cobre.

Figura 4. Pepitas naturales de cobre puro (Schafer, 2005).

Los yacimientos minerales estan formados por elementos como lo son mena y ganga.
Una mena es una especie mineral o un conjunto de minerales que se encuentra en un
yacimiento y que tiene aplicacion industrial y econdmica. Para que un mineral se
clasifique como mena, la ley del yacimiento debe ser mayor a la ley limite econémica y
su explotaciéon debe producir beneficios técnicos y econdmicos (Blanco, 2014).
Definiéndose como ley a una medida que describe el grado de concentracion de ciertos
minerales valiosos presentes en una mena.
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En la Tabla 2 se muestran los principales minerales de cobre con el porcentaje de cobre
correspondiente. La calcopirita es una de las principales menas de cobre con un 34.5%.

Tabla 2. Minerales de cobre (Schafer, 2005)

Mineral Férmula Porcentaje de cobre
Calcopirita CuFeS2 34.5
Calcosina Cuz2S 79.8

Bornita CusFeS4 55.5

Tetrahedrita CusSbSs+x(Fe,Zn)6Sb2Se 32-45
Malaquita CuCOs3-Cu(OH)2 57.3

Azurita 2CuCO0O3-Cu(OH)2 55.1

Cuprita Cu20 88.8
Crisocola CuSiO3-2H20 37.9

La calcopirita es uno de los minerales de cobre mas abundantes y es también una de las
principales menas de cobre, tiene un color caracteristico amarillo dorado (Figura 5). Su
férmula quimica es CuFeS2, componiéndose de 34.63% de cobre, 30.43% de fierro y
34.93% de azufre (Victoria, 2015).

Figura 5. Mineral de calcopirita (México Minero, s.f.)
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Este mineral se clasifica como sulfuro primario por lo que debe ser concentrado por
flotacion, ademas, se encuentra asociado generalmente a otros minerales como la pirita
(FeS2), galena (PbS), cuarzo (SiOz2), entre otros.

Y hablando de sulfuros, la pirita es un mineral compuesto de hierro y azufre perteneciente
a los sulfuros de hierro (FeSz2). Tiene una coloracion de amarillo metalico y una dureza
de 6 a 6.5 en la escala de Mohs. Debido a su inestabilidad, la accidon del agua y el oxigeno
pueden transformarla en otros minerales como el 6xido de hierro (limonita y siderita)
(Melgar et al., 2014). Es comun encontrar este sulfuro asociado a otros minerales
sulfuros o metales preciosos, debido a que es el mas abundante en la corteza terrestre.
En la Figura 6 se muestra un mineral de pirita, tiene un brillo caracteristico y muchas
personas lo llaman el oro de los tontos, otra caracteristica de este mineral es que cuando
se golpea saltan chispas.

Figura 6. Mineral de pirita (Pellant C,, s.f.)

De esta manera, la pirita se convierte en el principal mineral de ganga asociado a la
calcopirita y para obtener el cobre se requieren una serie de procesos minero-
metalurgicos dependiendo del tipo de mineral, entre estos procesos se encuentra la
lixiviacion de cobre y flotacion de cobre. Este proyecto va encaminado al proceso de
flotacion de cobre.

4.3. Flotacion

Gaudin (1957) definio la flotacion como un proceso de concentracion donde se obtienen
dos productos, uno conocido como colas y otro como concentrado. El primero contiene
las sustancias sin valor y es descartado, mientras que el segundo contiene las sustancias
valiosas. En la flotacion, la separacion toma lugar en el agua donde las particulas solidas
son suspendidas y se adhieren selectivamente a las burbujas de aire que se generan o
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introducen en la pulpa en una celda de flotacion. Esta adhesion selectiva permite la
remocion de la espuma de la pulpa con una composicion diferente a la pulpa.

Continuando con la descripcion de flotacion Wills & Finch (2016) mencionan que es un
proceso de separacion que aprovecha las diferencias naturales e inducidas de las
propiedades de las superficies minerales, llamada mojabilidad. Si la superficie se moja
facilmente es hidrdfila y si repele el agua es hidréfoba. Las diferencias en la mojabilidad
es la primera condicion que se debe establecer para tener una separacion selectiva y
eficiente, sin embargo, existen otros subprocesos. De acuerdo con Bravo (2009) es
necesario considerar cuatro factores que ayudaran a mejorarlo y tener un control siendo:
pulpa, reactivos, agitacion y aire.

La pulpa es una mezcla del mineral molido con el agua, y viene a constituir el elemento
basico de la flotacion ya que contiene todos los elementos que forman el mineral.
Ademas de ser la forma en que el mineral es desplazado a los diferentes puntos del
proceso.

Los reactivos son sustancias quimicas que nos ayudan a modificar la mojabilidad de los
minerales permitiendo realizan un proceso selectivo.

La agitacion de la pulpa permite conseguir la mezcla uniforme de los reactivos con los
elementos que constituyen el mineral de la pulpa dentro de la celda de flotacion, evitando
ademas el asentamiento de los sélidos.

El aire es un factor importante que sirve para la formacién de las burbujas y la agitacion
de la pulpa. Las espumas se encargan de hacer subir o flotar los elementos valiosos
hacia la superficie de la pulpa en cada celda o circuito.

En la Figura 7 se muestra el principio de flotacién por burbujas en una celda de flotacion
que involucra los factores ya mencionados. En la parte inferior se encuentra un agitador
que genera las burbujas de aire que ascienden a la superficie de la pulpa, en la parte
superior se encuentra la espuma. En el trayecto que realiza la burbuja las particulas
minerales se van adhiriendo a ella, entonces cuando llega a la superficie forma parte de
la espuma que contiene ya las particulas minerales de interés, quedando en la parte
inferior la ganga o el material que no es de interés.
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Figura 7. Principio flotacién por burbujas (Wills et. al, 2006)

4.4. Angulo de contacto

La flotacion requiere que el mineral de interés se adhiera las burbujas de aire generadas
en la celda de flotacion para que ascienda a la superficie y sea facil su recoleccion, cada
mineral tiene composicion quimica diferente y por ende diferentes caracteristicas fisicas
y quimicas. En este punto es importante comprender que es lo qué pasa con la superficie
del mineral y por qué flotan los minerales.

Existe una propiedad en la superficie de los minerales que es clave para realizar el
proceso de flotacion y se llama mojabilidad, la cual indica si un mineral es hidréfobo o
hidréfilo.

Segun la Real Academia Espafiola el significado de hidrofilo es
que adsorbe el agua con gran facilidad, es decir, atraen el agua, ademas, filico o filia
significa amistad. Por otro lado, hidréfobo no adsorbe el agua, es decir, repele el agua
logrando flotar, ya que fobico o fobia significa miedo.

Esta diferencia es la clave para realizar el proceso de concentraciéon llamado flotacion.
De manera general, si el mineral es hidrdéfilo significa que no va a flotar porque su
superficie adsorbera el agua como es el caso de la ganga o mineral sin valor. Por otro
lado, si el mineral es hidrofobo va a flotar porque su superficie no va a adsorber el agua
lo que le permitira flotar, por lo general son los minerales de interés.
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Rao (2004) menciona que el contacto aire-mineral ocurre cuando el agua es desplazada
de la superficie del sélido. Para que esto ocurra debe haber tres fases (aire, agua y
sé6lido) en contacto (Figura 8).

LiQUIDO
YiG
GAS
6
el s
YsG Ysi
SOLIDO

Figura 8. Representacion esquematica del equilibrio entre el contacto de burbuja de aire y el sélido
inmerso en agua.

El equilibrio termodinamico del contacto de las tres fases es expresado en término de las
tensiones interfaciales, como se muestra en la ecuacion 1.

Ysia=Ysi+ Yyacos© (1)

Donde Ysa, Ysiy Yia representan las tensiones interfaciales de solido/aire,
sélido/liquido, liquido/aire respectivamente y © es el angulo de contacto.

Mientras mas adherida esta la burbuja a la superficie mineral el angulo de contacto sera
mayor, como se muestra en la Figura 9.

(1) L (2)

S S

Figura 9. Esquema de angulo de contacto de burbuja en superficie mineral, (1)
angulo de contacto pequefio, (2) dngulo de contacto grande.

Hay minerales que tienen afinidad natural por el agua y otros que de manera natural van
a flotar, sin embargo, existen reactivos que permiten modificar las propiedades del
mineral para que floten o se depriman logrando objetivos especificos en la flotacion.
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4.5. Reactivos de flotacion

Azafiero (1999) hace mencidon que para llevar a cabo el proceso de flotacion se necesitan
reactivos, los cuales juegan un rol importante en el proceso, ya que al ser alimentados al
circuito de flotacion cumplen funciones especificas que hacen posible la separacion
selectiva de los minerales valiosos de la ganga.

Existe una clasificacion de los reactivos de flotacion que incluye colectores, espumantes
y modificadores. Cada mena es diferente, por lo tanto, el rendimiento de los reactivos
depende de la composicidon mineraldgica de la misma.

4.5.1. Colectores

Los colectores son componentes organicos que hacen a los minerales de interés
hidréfobos por adsorcién en la superficie mineral, reduciendo la estabilidad de la capa
hidratada que separa el mineral de la burbuja de aire a tal nivel que la adhesién burbuja-
particula es posible (Wills & Finch, 2016). De acuerdo con Bravo (2009) vy
complementando este concepto, los colectores son compuestos quimicos organicos,
cuyas moléculas contienen un grupo polar y uno no-polar. El aniéon o cation del grupo
polar permiten al ion del colector quedar adsorbido a la superficie también polar del
mineral. Por el contrario, el grupo no-polar o hidrocarburo queda orientado hacia la fase
acuosa, resultando en la formacion de una pelicula de hidrocarburo hidréfobo en la
superficie del mineral. Es decir, el grupo polar es el responsable de reaccionar o
interactuar con la superficie de mineral, por otro lado, el grupo no-polar es responsable
de la hidrofobicidad. En la Figura 10 se muestra un esquema de la adsorcién del colector
en la superficie del mineral, mostrando la orientacién de la parte polar hacia la misma.

Superficie mineral

Parte no-polar

Parte polar

Figura 10. Componentes del colector y adsorcién en la superficie del
mineral.

La eficiencia de un colector esta dada por su poder de hacer flotar los minerales de
interés sin tener algun efecto en los que no interesan, lo cual es llamado selectividad.
Una caracteristica importante es la cantidad adicionada (g/ton) de colector en el proceso,
sin colectores no podrian adherirse los sulfuros a las burbujas y si hubiese un exceso de
colector, se flotarian cantidades excesivas de ganga.
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En la Figura 11 se muestra la clasificacion de los colectores de acuerdo con Wills & Finch
(2016), la cual se divide en anidnicos y cationicos. Dentro de los anionicos hay dos tipos
clasificados por su estructura del grupo polar: oxhidrilo y sulfhidrilo. El término sulfhidrilo
se refiere al grupo SH presente en forma no disociada del colector, es un compuesto con
un atomo de azufre empleado para flotar especies sulfuradas, en este grupo se
encuentran los xantatos, ditiofosfatos y ditiocarbamatos. El oxhidrilo es caracterizado por
llevar en su parte activa un atomo de oxigeno y es empleado para la flotacion de especies
no sulfuradas, este grupo abarca los carboxilos, sulfatos y sulfonatos. Los colectores
cationicos estan basados en nitrégeno pentavalente, principalmente aminas y éter
aminas.
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Figura 11. Clasificacién de colectores i6nicos de acuerdo con el tipo, anidnico o catidnico,
y su aplicacion, principalmente para no sulfuros (Wills & Finch, 2016)
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Ahora, mencionada la clasificacion de los colectores ionicos, se hace énfasis en un punto
muy importante para su 6ptimo funcionamiento, el pH. En la Tabla 3 se muestra el efecto
del colector en pH critico para flotacion de distintos minerales y con diferentes
dosificaciones de colectores ditiofosfoatos y xantato.

Tabla 3. Efecto del colector en pH critico para flotacion (Crozier, R. C.,1992)

Colector Galena Pirita Calcopirita
Dietil ditiofosfato de sodio, 32.5 mg/1 6.2 8.5 9.4
Ethyl xantato de potasio, 25 mg/l 10.4 10.5 11.8
Iso-amil xantato de potasio, 31.6 mg/1 12.1 12.3 >13

Es decir, el pH critico establece que si pH > pHcrit un mineral dado no flota, si pH < pHerit
un mineral dado flotara. Por lo que se pueden establecer regiones de flotacion selectiva
con base al pH.

Fuerstenau (1962) menciona que el valor del pH influye en la naturaleza de los
colectores. Los efectos son expresados cuantitativamente en la ecuacion (2)
[A7]
pH = pK, + logﬁ (2)
Donde pKa es el logaritmo negativo de la constante disociacion, este es el valor pH donde
la mitad del componente esta en forma ioénica [A] y la mitad en forma no i6nica [HA].

Para colectores aniénicos a un valor de pH mayor que el pKay la forma iénica es
predominante en la solucién.

4.5.2. Espumantes

Bulatovic (2007) menciona que los espumantes son compuestos superficiales
heteropolares que contienen un grupo polar (OH, COOH, CO, OSO2 y SO20H) y un
radical de hidrocarburo, capaces de adsorberse en la interfaz agua-aire. Las moléculas
del espumante se disponen en la interfaz aire-agua de manera que los grupos hidrofilicos
o polares se orienten en la fase acuosa, y la cadena hidrofébica o no polar en la fase de
gas. De hecho, el espumante crea las condiciones para la formacion de espuma.

El espumante se adsorbe en la interfaz liquido-gas formando una capa alrededor de las
burbujas, lo que permite estabilizar el tamafio de burbuja impidiendo la coalescencia.

Sin espumante, no se tendrian burbujas estables, es decir, se reventarian y por ende no
se generaria la espuma. Asimismo, el concentrado tendria valores elevados de ganga.
Por otro lado, si se tiene un exceso de espumante, ademas de tener un valor econémico
muy alto, podrian ensuciarse los concentrados.
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4.5.3. Modificadores

Los reactivos modificadores, comunmente conocidos como reguladores, debido a que
controlan la interaccion de los colectores entre minerales individuales. Con el uso de
reactivos modificadores, la adsorcion selectiva de los colectores en minerales especificos
puede aumentarse o disminuirse para lograr la separacion selectiva. Debido a su uso, es
posible aislar minerales individuales como en los minerales de plomo, zinc y cobre a
partir de minerales sulfurosos complejos (Bulatovic, 2007).

Los modificadores se pueden clasificar de una manera muy general en activadores,
modificadores de pH y depresores. Enfocandose este proyecto en los depresores que se
pueden clasificar como organicos e inorganicos (Figura 12).

Modificadores
I
Activadores Depresores Modificadores
de pH
I
! |
Inorganicos Organicos

Figura 12. Clasificacion de modificadores para flotacion (Bulatovic, 2007).

4.5.3.1. Activadores

Son reactivos usados para permitir la flotacion del mineral que es dificil o imposible de
flotar con solo el uso del colector y el espumante (Crozier, 1992). Por otro lado,
Fuerstenau (1962) los define como substancias que alteran la superficie de los sulfuros
para que puedan absorber el colector y flotar. Ademas, menciona que la cantidad de
activador requiere un cuidadoso control. Si se adiciona una cantidad excesiva podria
precipitar el colector, y la concentracion podria fallar, por lo tanto, no se tendria una
flotacién satisfactoria, es decir, se tendria una pseudodepresién. Del mismo modo, Wills
& Finch (2016) mencionan que los activadores son generalmente sales inorganicas
solubles que se ionizan en solucion, estos iones reaccionan con la superficie del mineral.
El ejemplo tipico de estos reactivos es el sulfato de cobre, donde al disociarse los iones
de cobre funcionan como activadores de esfalerita.
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4.5.3.2. Reguladores de pH

A lo largo de este capitulo se ha mencionado la importancia del pH en el proceso de
flotacion, Wills et. al (2016) hace referencia a esto mencionando que la pulpa alcalina
juega un papel muy importante, pero se vuelve complejo, ya que en la practica la
selectividad en separaciones complejas es dependiente del balance entre concentracion
de reactivos y pH. Esto se debe a que en la flotacién de minerales no sulfuros el pH
controla la carga de la superficie (potencial zeta) que controla la reaccién con colectores
idonicos u=y regula ciertos agentes.

Para controlar el pH de la pulpa se utilizan agentes reguladores de pH como la cal,
carbonato de sodio e hidroxido de sodio.

En la Figura 13 se muestra la recuperacion en porcentaje de algunos sulfuros de cobre
en funcion del pH utilizando un colector tipo tionocarbamato, de esta manera se observa
la importancia del pH y haciendo énfasis en la pirita y calcopirita hay una notable
diferencia en la recuperacion.
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Figura 13.Flotabilidad de sulfuros de cobre y pirita con
EIPTC 1X10-5 M (Cabrera -Tejeda, 2007)

La combinacion y dosificacion de los reactivos de flotacidon lograran en conjunto los
objetivos del proceso de flotacién por espuma. Este proceso de concentracion y la
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recuperacion de los minerales de interés también depende del circuito que tenga la planta
de beneficio.

4.5.3.3. Depresores

Los depresores, de acuerdo con Wills & Finch (2016), incrementan la selectividad de la
flotacion al volver hidréfilos ciertos minerales, evitando asi su flotacién. Varios
mecanismos estan involucrados solos o en combinacion, entre ellos la adsorcion de
especies hidrofilas, bloqueo de los sitios de adsorcion del colector, remocién o activaciéon
de especies y remocion de sitios hidréfobos. Ademas, el rol del pH y el potencial de la
pulpa en el control de la depresion también es un factor importante, ya que la calidad de
la flotacion va de la mano con el pH, que depende de cada mineral.

De acuerdo con Bravo (2009), en algunos depresores sus iones forman compuestos
superficiales o pasan a la red cristalina por intercambio idnico para impedir la adherencia
del colector, incrementar la hidratacion de la superficie mineral y despegar del mineral
los iones del colector.

Los depresores son importantes en el sistema de flotacion, debido a que cuando los
colectores no pueden adsorberse selectivamente, principalmente cuando se tienen
varios minerales con propiedades superficiales similares como pueden ser los sulfuros,
en este caso todos los sulfuros flotarian y no se podrian separar y por consecuencia,
obtener el concentrado de interés.

Los depresores se pueden clasificar en organicos e inorganicos. Respecto a los
depresores inorganicos se puede decir que son los mas utilizados para minerales
sulfurosos. Algunos ejemplos son: cianuro de sodio que se utiliza para la flotaciéon
selectiva de minerales plomo-cobre-zinc para la depresion de esfalerita, pirita y algunos
sulfuros de cobre. Para la depresion de esfalerita se utiliza sulfato de zinc en conjunto
con el cianuro.

Los depresores organicos son el objetivo de este trabajo de investigacion. De manera
general, y segun Wills et. al (2016), el uso de depresores poliméricos tiene el atractivo
de ser menos peligrosos que los depresores inorganicos de uso mas generalizado. La
estructura general es un esqueleto de hidrocarburo con grupos funcionales y grupos OH
(hidrdfilos), los grupos funcionales reaccionan con sitios en la superficie del mineral
objetivo y los grupos OH confieren la hidrofilicidad para deprimir el mineral.

4.6. Circuitos de flotacion de cobre

En la flotacion se concentra un mineral de interés y se requieren varias etapas para lograr
que el producto (concentrado) no contenga ganga o que contenga la minima cantidad.
Para los minerales sulfuros se requieren varias pasadas en los bancos de flotacion para
lograr una separacion satisfactoria (Lynch et. al, 1981).

De acuerdo con Biswas et. al. (1976), el método de concentracién mas efectivo es la
flotacion por espuma, la selectividad de la flotacion se crea mediante reactivos, que se
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mencionan en el apartado anterior, que hacen que los minerales de cobre sean
hidrofobos, mientras que los minerales de ganga no flotan. Los minerales flotados se
quedan en la espuma estable en la parte superior de la celda donde son removidos
mecanicamente en forma de concentrado. Los concentrados de cobre tipicos contienen
del 20 al 30% de cobre cuando el mineral es calcopirita.

En los circuitos de flotacion se tienen, por lo general, tres tipos de celdas que son:
primario, agotativo y limpia. Las celdas primarias reciben el mineral que proviene del
circuito de molienda, particularmente el material fino de los clasificadores, y es el “primer
contacto” que tiene la pulpa con la etapa de flotacion, este tipo de celdas tiende a flotar
la mayor cantidad de mineral, pero sigue teniendo impurezas por lo que necesita otras
etapas para obtener un concentrado con la menor cantidad de impurezas. Por otro lado,
las celdas agotativas reciben las colas del primario y su funcion es flotar el remanente
del mineral de valor e impedir que este se pierda por el flujo de colas. Las particulas de
valor recuperadas se recirculan al primario. Las celdas limpiadoras reciben el
concentrado primario y su objetivo es eliminar la mayor cantidad de impurezas que
permitan tener un concentrado que cumpla con la calidad para su venta.

Bulatovic (2007) menciona que los minerales sulfurosos de cobre se consideran faciles
de tratar siempre que el mineral principal sea la calcopirita. En caso de que la mena
contenga minerales secundarios de cobre, como calcosina, bornita y covelita, la
depresion de la pirita puede ser un problema porque la pirita puede activarse por los
iones de cobre generados durante la operacion de molienda. La seleccidon de reactivos
que se utilizan en el proceso de flotacion de sulfuros de cobre depende de la oxidacion
del mineral.

Menciona también que, a diferencia del mineral de poérfido de cobre!, donde los
esquemas de reactivos son similares para la mayoria de las operaciones, los esquemas
de reactivos utilizados para el tratamiento de minerales de sulfuro de cobre son mucho
mas diversos y estan disefiados para hacer frente a problemas especificos asociados
con el procesamiento del mineral. Cuando se tratan minerales de sulfuro de cobre
hipogénicos?, el esquema de reactivos es relativamente simple. Se utiliza xantato como
colector en pH alcalino (11,0-11,5). En algunos casos, se utiliza ditiofosfato como colector
secundario cuando hay minerales de cobre secundarios en el mineral.

El uso de depresores Naz2S y Na2SOs, junto con cal, puede ser eficaz para la flotacion de
calcopirita de flotacién lenta y/o al tratar minerales de cobre parcialmente oxidados o
deslustrados. EI Na2SO3 también puede utilizarse en combinacion con cal.

1 Son depdsitos de sulfuros de cobre y molibdeno consistentes en mineralizacién diseminada y en vetas
estructuralmente controladas u orientadas al azar (tipo stockwork), la cual fue emplazada en varios tipos de roca
encajonante alteradas por soluciones hidrotermales en patrones zonados regularmente concéntricos (Valencia-
Moreno, 2006).

2 Formados en el interior de la Tierra (Real Academia Espafiola, 2022).
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En la Tabla 4 se muestran algunos ejemplos de esquemas de reactivos usados en el
tratamiento de sulfuros de cobre, dependiendo del mineral, entre estos se mencionan

xantatos y dextrina.

Tabla 4. Ejemplos de esquemas de reactivos usados en el tratamiento de sulfuros de
cobre (Bulatovic, 2007).

.Tip.>o de mi.neral Deprgsores Y  Colectores y Otros pH
principales minerales modificadores espimantes
de ganga Ro Ci
Mineral hipogénico con Cal Xantato+ - 10.5 11-
pirita contenido de 30%, NaCN dithiophosphato 11.5
de grano grueso a fino
Minerales granulado Cal, Na2SOs3 o Xantato + DDS4 9.5 9.5
mgdlo a .flno'CaIcoplrlta, cal + Na2S20s dltlofosfg’to o}
pirita y pirrotita aeracion
tionocarbamato

Mineral parcialmente Ceniza de Ditiofosfato, Na2S + 10.5 11.0
oxidado. Calcopirita, sosa + SO20 tionocarbamato  Na2SOs o
pirita y pirita activada cal + DDS4 alcoxi NaCN
Sulfuros arcillosos, NazS, silicato Xantato + Dextrina Natural 11.0
calcopirita + covelita, sodico de cal fosfina
bornita, pirita 8-15% roca
andesita + arcilla
Sulfuros de cobre scarn Cal o NaCN Xantato + Na2SiOs 11.0 11.8
silicatos de aluminio, para limpias ditiofosfato o
cuarzo dolomita pirita 10- ditiofosfato
15% calcopirita
Minerales de cobre Dextrina, Na2S  Xantato fuerte, Natural Natural
secundario diseminado o cal: dextrina isobutil
con cloritas, toba ditiofosfato
volcanica, silicato de
aluminio, pirita 5-10%
Mineral con ganga Cla, como guar Xantato o una Almiddn Natural 11.0
flotable (cloritos de talco) o cal/CMC mezcla de modificado,
pirita 10-20% xantatos cal
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La Figura 14 muestra un diagrama de flujo de flotacion cobre- pirita que es utilizado en
las operaciones de Norte América (Bulatovic, 2007). En este diagrama de flotacion la
alimentacion se dirige a un acondicionador y después a una celda primaria donde se
tienen dos flujos, las colas que se dirigen a una celda agotativa y el concentrado.

Los flujos de la celda agotativa también se dividen en dos, las colas que son las que
salen del circuito conocidas como colas finales y el concentrado que en cierto punto se
junta con el concentrado de la celda primaria.

El concentrado del agotativo junto con el concentrado del primario se dirigen a una etapa
de remolienda y luego a un acondicionador, el flujo se dirige a la primera limpia, donde
las colas resultantes van a una limpia agotativa y su concentrado se dirige a la
alimentacion al inicio del circuito, el objetivo es recuperar la mayor cantidad de cobre
utilizando celdas o bancos de celdas de flotacién agotativas que puedan “agotar” la pulpa
y recuperar valores, por otro lado, las colas de la limpia agotativa se dirigen al final del
circuito para terminar como colas finales del proceso.

Posicionado en la primera limpia, el concentrado se dirige a una segunda limpia, donde
las colas regresan a la remolienda junto con los concentrados del primario y agotativo y
el concentrado a una tercera limpia con colas como flujo retornante a la alimentacion de
la segunda limpia y concentrado a una cuarta limpia, finalmente se obtiene el
concentrado de cobre.
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Figura 14. Diagrama de flujo de flotacién cobre- pirita utilizado en las operaciones de Norte
Ameérica (Bulatovic, 2007).

Otro ejemplo de circuitos de flotacién de Cu es mostrado en la Figura 15, donde se
muestra un diagrama de flujo de flotacion bulk, este circuito es utilizado en los casos
donde el mineral es acido y la pirita no excede 15% en peso. Para este diagrama se tiene
una alimentacion seguida por dos acondicionadores que prepararan la pulpa para
posteriormente dirigirla hacia el primario bulk obteniendo dos flujos: cola y concentrado,
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el primero se dirige a un agotativo bulk donde la cola resultante se dirige al final del
proceso y el concentrado se dirige junto con el concentrado del primario a remolienda.
Posteriormente, el flujo se dirige a un primario de cobre mandando las colas a un
agotativo de cobre y el concentrado a una limpia, el concentrado de este ultimo se va al
final del proceso como concentrado final de cobre y la cola al agotativo de cobre. Por lo
tanto, los circuitos pueden ser tan complejos como lo dicte la mineralogia.

Alimentacion

I
2 Acondicionadores

cola concentrado

f Primario bulk

v

Cola combinada

v V]

Concentrado de cobre

Agotativo bulk | i Remolienda
cola A cola
Primario cobre
concentrado . cola
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_concenfrado 'y
concentrado 1ra limpia agotativo

¥

o

-

concentrado cola
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T
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Figura 15. Diagrama de flujo flotacién bulk (Bulatovic, 2007).
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Los datos tipicos de una operacion de cobre se muestran en la Tabla 5. Donde podemos
apreciar que la recuperacion puede ser muy efectiva del 93.5%.

Tabla 5. Datos tipicos de una operacién de cobre
(Michaud D., 2016).

Dato Valor operativo
Ley del mineral 1.2% Cu
Proceso de concentracion Flotacion
Concentrado de cobre 41% Cu
Recuperacion de cobre 93.5%
Reactivos Cal, 2 kg/ton

Xantato Z-6, 40 g/ton
Z-200, 20 g/ton
MIBC, 80 g/ton

Respecto a los reactivos utilizado en circuitos de flotacion de sulfuros de cobre el aceite
de pino es utilizado como espumante con xantato o Aeroflot 0 su combinacion como
colector, como se muestra en la Tabla 6. La cal es empleada para regular el pH del
circuito, es decir, para mantener la pulpa alcalina y a su vez deprimir pirita.

El consumo regular de algunos reactivos de flotacion de sulfuros de cobre es mostrado
en la Tabla 6.

Tabla 6. Limites de consumo de reactivos en flotaciéon de sulfuros
de cobre (Michaud D., 2016).

Reactivo Consumo

Aceite de pino 20 — 40 g/ton

Colectores 20 — 30 g/ton
Cal 2500 g/ton

Los xantatos son uno de los colectores mas usados interactuan con la mayoria de los
minerales de sulfuro para formar el complejo xantato metal y dixantégeno, por lo tanto,
la selectividad es baja sin el uso de reactivos adicionales. Por ejemplo, la separacion de
minerales sulfuros de cobre de sulfuros de hierro solo se logra a valores de pH altos en
flotacion. Esto no solo consume una gran cantidad de cal y aumenta el costo operativo
de la planta, sino que también reduce la flotacion de algunos minerales de cobre
(HANCO-CARI, 2018) siendo este uno de los mayores problemas en la flotacion de Cu.
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Si el mineral no tiene pirita, la cal sirve para acondicionar la pulpa a un pH alcalino y
precipita las sales disueltas. Si tiene pirita, la cal tiene la misma funcién en el pH y sirve
también para deprimir la pirita a pH altos como se mencioné anteriormente. Si la cal se
usa en exceso podria afectar el proceso de flotacion y deprimir los minerales de cobre.
Algunos autores comentan que la combinacion de cal con cianuro sédico con adicion de
0.003 a 0.009 kg/ton es efectiva para deprimir pirita. Remarcando que entre mas alta sea
la ley de Fe en la cabeza de flotacion, el consumo de cal se vera incrementado
considerablemente siendo este fendmeno cada vez mas recurrente en los yacimientos
de las unidades mineras en México.

Adicionalmente, para que el proceso de concentracion de flotacion se realice
satisfactoriamente es necesario que se tengan las condiciones adecuadas, considerando
algunos factores como temperatura, pH, tamafio de particula, asociaciones minerales,
liberacidn y presencia de sulfuros en su caso. Con respecto a la pirita hay autores que
afirman que su superficie debe estar oxidada para que se pueda deprimir, esto tiene que
ver con el potencial electroquimico, los mecanismos de oxidacion y depresion de pirita
que se explican en puntos posteriores.

4.7. Potencial electroquimico

Todos los minerales sulfuros se pueden clasificar en hidréfobos o hidréfilos dependiendo
de sus propiedades, composicion, pH y condiciones adicionales a las que se encuentre,
hay que mencionar que algunos minerales son hidréfobos por naturaleza y se pueden
aprovechar estas cualidades para realizar los procesos de concentracion de una manera
eficaz y menos costosa. Existen algunos potenciales que sirven para medir la oxidacién
y que son utiles para ver las condiciones a las que se encuentra el mineral en una
solucion acuosa y de esta forma determinar si el proceso fue bueno o qué pasa en
términos electroquimicos.

El potencial Redox (ORP) es una medida efectiva de medir la energia quimica de
oxidacion-reduccion mediante un electrodo, convirtiéndola en energia eléctrica y se
expresa en mV (Cabrera, 2020). El Eh se trata de una transferencia de uno o mas
electrones entre substancias de una reaccién quimica, por lo cual ocurre un cambio en
sus estados de oxidacion.

Habria que senalar la diferencia entre ORP y Eh, que segun Salas (2021) los dos
parametros son los mismos en el sentido de que ambos cuantifican el potencial del medio
para transferir electrones; la diferencia es el electrodo de referencia contra el cual se
informa el potencial del sensor de platino. Eh se define como una lectura de voltaje frente
al electrodo estandar de hidrogeno (SHE), mientras que ORP es un término mucho
menos especifico en el que la medicién se puede realizar en relacién con cualquier
electrodo de referencia practico o tedrico, como Ag / AgCl, calomelanos o SHE. Para
convertir el ORP a Eh se tienen que sumar +220 mV al voltaje leido de ORP.
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Mu et al. (2016) refirio que existe una correlacion entre la flotacion de minerales sulfuros
y el potencial de la pulpa (Eh) que influye en la composicion superficial de los minerales
sulfuros por oxidacion superficial. La superficie de oxidacion puede mejorar la flotaciéon
de minerales sulfuros por la formacién de sulfuros elementales, deficiencia de metales o
especies sulfuros facilitando la flotacion sin colector. Menciona también que el potencial
al que los minerales comienzan a flotar corresponde a la formacion de azufre elemental.

Cabrera-Tejada (2007) menciona a Abramov y Avdohin (1997) como desarrolladores de
un diagrama que expresa el estado superficial de la CuFeS2 en un sistema acuoso
(Figura 16).
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Figura 16. Diagrama de predominancia de especies para
el sistema calcopirita-agua (Cabrera-Tejada, 2007).

Como se observa en la Figura 16 la calcopirita va cambiando la especie predominante
en su superficie cuando se encuentra en el agua dependiente del pH y el Eh.

En la Figura 16 se muestra la recuperacion por flotacion en funcién del potencial de la
pulpa con colector etil xantato y se puede notar la diferencia de recuperaciones en rangos
definidos en relacion con el potencial de la pulpa para diferentes sulfuros Cu. También
se puede observar que a pH de 9.2 la calcopirita presenta una mayor recuperacion a
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potenciales mayores que 0.1 en comparaciéon con la pirita que presenta mayores
recuperaciones en un rango con valores de potencial mayores que 0.3.
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Figura 17. Recuperacién por flotacion en funcion del potencial de calcocita (CusS),
bornita (CuFeS,), calcopirita (CuFeS,) y pirita (FeS;) a pH= 9.2, [EX] = 1.44X10° M
para calcocita y 2x10° M para otros minerales adaptados (Mu et al., 2016).

El Eh tiene gran importancia en la depresion de pirita porque tiene influencia en la
adsorcion de colectores xantato en la superficie del mineral ya que la interaccién mineral-
colector depende del potencial, como se observa en a Figura 17 y como lo mencioné Mu
et al., (2016).

4.8. Estrategias de depresion y alternativas de depresores de pirita

Mientras que los reactivos colectores favorecen la condicién hidrofébica de las particulas
de sulfuros de los metales que se quiere recuperar, para que se separen del agua y se
adhieran a las burbujas de aire los depresores se utilizan para provocar el efecto inverso
esto es, para evitar la recoleccion de otras especies minerales no deseadas en el
producto que se quiere concentrar y que no son sulfuros (CODELCO, 2019). Los
reactivos usados para la depresion de pirita se dividen en depresores inorganicos y
organicos. Como se ha mencionado anteriormente, distintos autores han reportado que
la oxidacion de pirita es clave para su depresidn, es una estrategia que engloba distintos
mecanismos y que va de la mano con reactivos depresores.
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4.8.1. Procesos de oxidacion de pirita

La oxidacién de sulfuros metalicos es de gran interés por su alto impacto ambiental, este
fendmeno se da cuando hay una gran cantidad de sulfuros en un sedimento reducido en
tamafno que pueden proceder de actividades mineras o procesos de recuperacion de
dichos sedimentos y que son expuestos al ambiente, produciendo pH muy &acidos
imposibilitando el crecimiento de vegetacion y generando afectaciones a la fauna.

Urrutia et al. (1987) estudié los mecanismos de oxidacion de pirita haciendo énfasis que
son procesos complejos que involucran varios tipos de reacciones que producen alguna
forma oxidada de hierro, aniones sulfuro y una fuerte acidez.

Los mecanismos de oxidacion se dividen en dos tipos fundamentales:

1) Un mecanismo de naturaleza inorganica, debido al oxigeno molecular o al ion
férrico

2) Un mecanismo de intervencion bittica fundamentalmente bacterias oxidantes del
azufre y del hierro

Este proyecto de investigacion se enfoca al primer mecanismo. La oxidacion inorganica
se divide en dos modos de oxidacion: 1) oxidacion por medio del oxigeno y 2) oxidacion
por medio del hierro férrico.

La oxidacion por medio del oxigeno involucra la siguiente reaccion:
2SoFe + 702 + 2H)O ———» 2Fe?*4S04% + 4H* (3)

Donde se menciona que el 87% del oxigeno del sulfato es aportado por el oxigeno
molecular y el 12.5% proviene del agua, ademas, es una reaccidén limitada por la
disponibilidad de oxigeno que suele ser baja por la dificultad de difusion del elemento y
su cinética depende de la velocidad de reduccion del oxigeno molecular. Esto implica
que la reaccién no transcurre cuando la concentracion de O2 en el medio es baja,
referente al Eh sucede a valores inferiores a 300 mV. Este mecanismo se lleva a cabo
en medios abiertos y bien drenados con facil eliminacion de los productos disueltos a pH
inferior que 4 y contenidos de agua no muy bajos.

La oxidacion por medio del hierro férrico descrito a través de la siguiente reaccion:
SoFe +14Fe3* + 8H,O — 15Fe?* + 2S04 + 16H* (4)

El 100% del oxigeno del anién sulfato deriva del agua. El limitando ahora es el Fe3* cuya
concentracion depende del Eh, pH y de la naturaleza de la fase sélida mas soluble, es
decir, Fe(OH)s con un pH debajo de 4.5 y el Eh debe tener valores muy altos mayores
a 500 mV para mantener una alta concentracion de Fe3*. Sin embargo, este mecanismo
es poco probable por sus requerimientos: alto Eh y bajo pH. Pero puede llevarse a cabo
por la accién catalizadora de bacterias quimiolitrotoficas acidofilas, oxidantes del Fe?*
como la Thiobacillus ferroxidants las cuales incrementan la velocidad de reaccion de
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oxidacion del Fe?* en casi seis veces, permitiendo la existencia suficiente de Fe3* para
que la oxidacion de pirita continue y el proceso se autoperpetue (Urrutia et al., 1987).

Adicional a esto, se mencionan algunos factores que influyen en este mecanismo de
oxidacion como la temperatura que se relaciona con la velocidad de oxidacion que se
duplica por cada 10°C, el tamafio de particula definiendo que a menor tamafo mayor
superficie y mayor velocidad de oxidacion, la presencia de otros sulfuros puede disminuir
la velocidad de oxidacion de la pirita por oxidacién galvanica y la superficie expuesta
relacionada con la forma de la superficie que incluyen hendiduras, bordes de fractura,
defectos, inclusiones que pueden influir en la aparicion y velocidad de los procesos de
oxidacion en el caso de medios superficiales.

Autores como Lépez-Valdivieso et al. (2018) mencionan que la oxidacién de la superficie
de la pirita favorece su depresion en presencia de xantato y que la densidad de superficie
de hidroxido férrico es la clave para la depresion de pirita con dextrina.

4.8.2. Depresores inorganicos

Los depresores inorganicos funcionan mediante la inhibicidon del colector y mediante la
adsorcion en la superficie de la pirita para formar una capa hidroéfila. Existen distintos
mecanismos de depresion de pirita que incluyen reactivos como iones hidroxilo,
acondicionamiento de oxigeno, cianuro de sodio y especies oxisulfuros como son sulfito
(803%), bisulfito (HSO?) metabisulfito (S205%), y diéxido sulfuro (SO?) asi como sulfuro
(S2) (Mu et al., 2016).

4.8.2.1. Cianuro

Como se menciond en capitulos anteriores, los depresores son reactivos que permiten
la separacion de las particulas minerales en el proceso de flotaciéon. El cianuro de sodio
es un clasico ejemplo de un reactivo regulador que es ampliamente usado como depresor
en flotacion de sulfuros, depresion de sulfuros de hierro (pirita, marcasita y esfalerita)
(Bulatovic, 1999). Su propiedad depresora fue descubierta en la segunda década del
siglo XX (Rivera Mamani, s. f) y se ha convertido en un reactivo indispensable en la
industria minero-metalurgica por su gran eficiencia. Sin embargo, puede causar dafios al
humano atacando el sistema nervioso, alterando al cuerpo por exposiciones de corto
tiempo, afecta también al sistema respiratorio, la piel e incluso es letal. También afecta
al medio ambiente si se mantiene expuesto o con pH &acido. Aun a dosis bajas son
compuestos letales en tiempo minimo de exposicion (Ramirez, 2011).

Se le llama cianuro al cianuro de hidrogeno o acido cianhidrico (HCN) y a sus sales,
cianuro de sodio o de potasio, y no solo al compuesto raiz cianuro, -C=N, que da origen
a la denominacion (Ramirez, 2011). Como se menciona es un depresor inorganico de
pirita.
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Segun Lynch (1981), especies de cianuro han sido comunmente usadas para deprimir la
flotacidon de minerales sulfuros de hierro. La depresion de la flotacion de la pirita por
cianuro puede resultar de uno o0 mas de los siguientes mecanismos:

1. El cianuro puede deprimir la flotacion de la pirita sustituyendo los iones xantato en
la superficie de la pirita similar a los iones hidroxilo

2. La adsorcion de cianuro en la superficie de la pirita conduce a la formacién de
compuestos insolubles de cianuro de hierro, que precipitan en la superficie de la
pirita haciendo que la superficie sea hidréfila e inhibiendo la adsorcién de iones
xantato

3. El cianuro también puede reaccionar con el azufre o los polisulfuros producidos
por la oxidacion de la superficie para formar tiocianato, eliminando asi la entidad
hidrofébica de la superficie. El tiocianato es hidrofilico, y si se adsorbe, puede
deprimir la flotacion de la pirita

4. La adicion de cianuro puede reducir el potencial mixto e inhibir la actividad
electroquimica en la superficie de la pirita, lo que interfiere con la quimisorcion y
la oxidacion del xantato a dixantogeno.

5. En la flotacién de pirita activada por cobre, el cianuro se emplea como agente
desactivador que elimina los iones cuprosos de la pirita activada mediante la
disolucién selectiva de xantatos, sulfuros y éxidos cuprosos.

Estos 5 mecanismos de depresion hacen tan efectivo el uso de cianuro en la depresion
de pirita, dificultando su sustitucién por otros reactivos. Adicionalmente, el cianuro de
sodio es un buen depresor de calcopirita en adiciones mas altas en comparacion con la
pirita (es decir > 100 g/t) y un pH entre 8 y 11.

Por otro lado, el pH, particularmente basico, mejora la eficiencia de los depresores
inorganicos como sulfatos y cianuro. Para modificar y subir el pH se utiliza la cal, la cual
proporciona condiciones de alcalinidad necesarias para hacer posible la flotacion del
cobre, zinc o plomo, impidiendo la flotacion de las impurezas minerales. La funcion
principal de la cal consiste en garantizar el correcto nivel de pH >11 para evitar la
volatilizacion y pérdida de la solucién de cianuro. (Lhoist L., 2013). Debido a que el
cianuro puede bajar el pH de la solucién se utiliza cal, asi se genera un alto consumo de
cal provocando un gasto econdmico elevado y afectaciones al ambiente.

Bulatovic (1999) menciona que el tratamiento de sulfuros masivos de minerales cobre-
zinc se emplea un método de flotacion bulk. Cuando las menas contienen minerales de
cobre secundarios y se tiene una selectividad pobre entre cobre y zinc se utiliza el método
de flotacién en secuencia (Figura 18). La flotacion bulk cobre-zinc se realiza a pH altos
de 10.5 a 11.5 adicionando cal para regular el pH y puede adicionarse o no CuSOa. El
concentrado bulk, después de la limpia es sometido a desorcion con Na2S 7H20 seguido
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por la flotacion de cobre usando un sistema de depresion ZnSO4-NaCN o un complejo
de hidréxido ferrosulfato-zinc.
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Figura 18. Diagrama de flujo de flotacion bulk usado para el tratamiento de minerales Cu-Zn usando el
método de depresidn de zinc.

4.8.2.2. Metabisulfito de sodio

El metabisulfito (S20%) es una especie de oxisulfuro que es un depresor inorganico en
condiciones de pH neutros o ligeramente alcalinos para reemplazar al cianuro en la
flotacion de sulfuros donde se requiere deprimir pirita.

Los agentes reductores, iones sulfuro/sulfito, se oxidan facilmente siguiendo las
ecuaciones (1) y (2), cuyos potenciales de media celda son mucho mas bajos que el del
par X/X2 (Mu et al., 2016)
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S 42e =5" Ey=-048V (5)

SO3” +20H =505 + H;0+2¢” Ep=-093V (6)
Mu et al. (2016) menciona que las especies de sulfito pueden interactuar con las especies
hidrofébicas como el azufre elemental (S°) formando tiosulfato (S202%3), que puede
oxidarse a su vez a sulfato, dando lugar a una disminucién de la hidrofobicidad de la
superficie.

Al utilizar un colector xantato y una especie oxisulfuro como depresor genera una
interaccién entre el sulfito y el colector en solucién o esta en estado de adsorcién (Bulut
G. et al., 2011). Es decir, los iones sulfito deprimen la pirita por desorcion de especies
xantato en la superficie.

Bulut et al. (2011) desarrollaron un estudio sobre el efecto depresor del metabisulfito de
sodio en una muestra de pirita pura a dos diferentes valores de pH, 6.5 y 10. Se llevaron
a cabo en una celda de flotacion Denver de 1 dm3 con 40 g de pirita a -100 um. Utilizando
aerofina 3418 A como colector y metabisulfito de sodio como depresor. La dosificacion
de metabisulfito de sodio fue de 34 mg/dm3 y 134 mg/md3, 40 mg/dm? de colector y
10mg/dm?® de MIBC como espumante.

100
a0 - —8—pH65
80 - —o—pH:10.0

Recuperacioén, %

D 1 L]
0 50 100 130

Dosificacion metabisulfito, mg/L

Figura 19. Efecto del metabisulfito de sodio en flotacidn de pirita (FeS,) (Bulut G. et al.,
2011).

En la Figura 19 se observan los resultados obtenidos por Bulut et al. (2011) donde la
recuperacion disminuye de 43% a 4% a pH 10, y de 75% a 23.3.% a pH de 6.5 con 134
mg/md?® de MBS. La recuperacion disminuye con MBS alrededor de 40% a pH 10 donde
la flotacion de pirita es baja a debido al pH alto y disminuye alrededor de 50% a pH 6.5.
Reportan que el metabisulfito de sodio es mas efectivo a pH de 10 que a pH 6.5 y existe
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una depresion completa de pirita con una dosificacion de 100 mg/dm?® a un pH de 10.
Pero a un pH de 6.5 la maxima depresion, alrededor del 25%, se da incrementando la
dosis de 100 mg/dm? a 134 mg/dm3. Lo anterior indica que son requeridas dosis altas
para deprimir pirita a bajos pH.

En otro estudio Mu & Peng (2019) evaluaron al metabisulfito de sodio en depresion de
pirita en calcopirita usando agua salina en pruebas de flotacion. Utilizando dos tipos de
colectores, un tionocarbamato modificado (AERO MX-7017) y un alquilmercaptano
(TX15216), metil isobutil carbinol (MIBC) como espumante, sulfato de cobre
(CuSO04-5H20) como activador de pirita y metabisulfito de sodio como depresor,
regulando un pH de 8.5 con cal. Utilizando 60 g/t de cada colector en molienda, 30 g/t de
MIBC en flotacion y usando 80 g de pirita, 20 g de calcopirita y 100 ml de agua salina
afadidos al molino y un D80 de 106 pm.
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Figura 20. Recuperacion de pirita en flotacion con calcopirita usando agua salina a pH de 8.5 con MBS
afiadido en (a) antes de la molienda y (b) antes de la molienda y durante el acondicionamiento antes de

flotacién (Mu & Peng, 2019).

Se realizaron dos pruebas, la primera donde el metabisulfito de sodio se agrega antes
de la molienda (Figura 20a) y otra donde se agrega antes durante el acondicionamiento
para flotacion (Figura 20b).

Mu & Peng (2019) reportan que las recuperaciones de pirita y calcopirita son altas en
ausencia de MBS, en el caso de la Figura 20 haciendo énfasis en las altas
recuperaciones que sugieren la activacién efectiva de pirita por iones de cobre de la
calcopirita con la formacion de especies Cu(l)S en la superficie de la pirita. La adiciéon de
MBS incrementa ligeramente la recuperacién de calcopirita y disminuye la recuperacion
de pirita. Con dosificaciones de MBS menores a 300 g/t la recuperacion de pirita
incrementa ligeramente a 95.5.% mientras que la recuperacion de pirita disminuye cierto
grado. Cuando se incrementa a 500 g/t reduce ligeramente la recuperacion de calcopirita
a 90.8% con una disminucion de la recuperacion de calcopirita a 31.9%. Cuando MBS
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se incrementa a 700 g/t no disminuye mas la recuperacién de pirita. De esta manera, se
tiene un 10% mas de recuperacion de pirita con 700 g/t MBS que con 500 g/t.

De esta manera, sugieren que la activacion de pirita por Cu?* sigue un mecanismo
electroquimico, los iones Cu?* pasan por la superficie de la pirita y luego se reducen a
Cu(l) junto con la oxidacion del azufre circundante en la superficie de la pirita.

Referente a las pruebas realizadas para evaluar el efecto del metabisulfito de sodio
dosificado antes de molienda y durante el acondicionamiento para flotacion obtuvieron
los resultados de la Figura 20b, la recuperacion de la pirita tiene una notable baja en su
recuperacion cuando es afadido durante el acondicionamiento a diferencia de cuando
se anade al molino. La recuperacion de pirita fue de 50.9% y 44.3% a 100 g/t y 300 g/t
respectivamente, cuando el MBS es afiadido al molino y 31.9% y 26.0% cuando MBS es
afadido durante el acondicionamiento. La recuperacion de calcopirita se ve ligeramente
disminuida cuando MBS es afiadido durante el acondicionamiento. Esto explica que el
uso de metabisulfito se ve mejorado cuando se encuentra en ambientes con contenido
de oxigeno disponible, el cual dentro del molino es muy bajo.

Existen alternativas de depresores de pirita, se trata de depresores organicos que son
mas economicos y tienen efectividad en flotacion.

4.8.3. Depresores organicos

Los depresores organicos han atraido una atencidén considerable de los investigadores
debido a sus ventajas biodegradables y econémicas. Los mas comunes para deprimir
pirita son carboximetilcelulosa (CMC), quitosano, dextrina (DEX) y acido etilendiamina
tetra acético (Wang et al., 2020; Ahmadi et al. (2018). Las diferencias en la composicion
de la materia prima y los procesos de fabricacién pueden afectar significativamente a la
funcionalidad del producto final en estos reactivos (Bulatovic, 1999).

La goma guar es un polisacarido extraido de la planta Cyamopsis tetragonoloba, a pH =
5 la superficie de la pirita es naturalmente hidréfoba y tanto el grupo positivo como el
negativo de hidroxidos de hierro como Fe(OH)3 y Fe(OH)?* estan presentes en este pH
en la superficie de la pirita. La adsorcion de la goma guar en la superficie de la pirita se
produce a través de los grupos hidroxilo (Ahmadi et al., 2018).

Carboximetilcelulosa es otro de los depresores de pirita, mejor conocido como CMC, la
diferencia entre este y la goma guar es la presencia de grupos negativos carboxilos en
el CMC. Ambos grupos carboxilo e hidroxilo en el CMC unidos a especies metdlicas en
la superficie mineral. Los grupos carboxilos con diferentes estructuras reaccionan con
las especies idnicas mientras que los grupos hidroxilos solamente son asociados con
especies de hidroxilos metalicos.

El acido etilendiaminotetraacético denominado EDTA también es usado para la
depresion de pirita, en los casos de pirita activada con cobre en un rango de pH de 6 a
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11 este componente disminuye la adsorcién de xantato y la depresion eliminando Cu-S
de la superficie de la pirita y la oxidacion de Cu(l) a Cu(ll).

La ventaja de los depresores organicos es que son amigables con el ambiente y la salud,
a comparacion con el cianuro, ademas son menos costosos y pueden ser usados como
una alternativa.

En la Figura 21 se muestran los posibles mecanismos de interaccién entre un polimero
y la superficie del mineral reportado por Mu et al. (2016): (1) atraccion electroquimica, (2)
interaccién hidrofoba, (3) enlaces de hidrégeno e (4) interaccion quimica.

(1) Atraccién electrogquimica (2) Interaccién hidréfoba

B, “‘h\\ Cadenas carbén hidrofébo

- +++++W+++++

7

Sitios hidrofobos

(3) Enlaces de hidrogeno (4) Interaccién quimica

A T
- - - .
\ | 1
\/c — OH \c —OH
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\C\—OH C _— cooH
8 \OH

Figura 21. Posibles mecanismos de interaccién de polimeros orgdnicos con la superficie del mineral: atraccion
electroquimica (1), interaccién hidrofébica (2), enlaces de hidrogeno (3), interaccién quimica (4). ((Mu et al., 2016).

El primer mecanismo conocido como (1) atraccidon electroquimica de cargas opuestas
del polimero y la superficie mineral donde los electrones se ven atraidos por las cargas
positivas de la superficie mineral, el siguiente mecanismo es por (2) interacciones
hidréfobas entre segmentos no polares y cadenas poliméricas que pueden impulsar la
acumulacién de polimeros, es decir, las cadenas de carbono hidréfobas interactian con
sitios hidréfobos en la superficie del mineral, el mecanismo de (3) enlaces de hidrégeno
que pueden formarse mediante una interaccion entre grupos hidroxilo y sitios metalicos
hidratados en la superficie del mineral particularmente a pH basicos, finalmente la (4)
interaccion quimica, enlaces quimicos entre grupos funcionales aniénicos y los cationes
metalicos en la superficie del mineral puede impulsar la unién de polimeros.
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Ahmadi et al. (2018) hace referencia al mecanismo de interaccién entre polimero y
superficie del mineral como complicado por la estructura del polimero y la
heterogeneidad de las superficies minerales. Resumiéndolo en cuatro pasos, como
primer paso existe una fuerza electroestatica de oposicion entre el polimero y la
superficie del mineral, como segundo paso la interaccion entre el polimero es parte
complementaria y el area hidrofébica en la superficie del mineral ocurre. En el tercer
paso, a pH bajos la interaccion entre los grupos hidroxilo y pueden presentarse sitios
hidratados en la superficie del mineral, finalmente, los enlaces quimicos entre los grupos
anioénicos (carboxilos o grupos de acidos sulfénicos) y cationes metalicos en la superficie
del mineral pueden simular la unién de polimeros.

4.8.3.1. Dextrina

La dextrina es considerada quimicamente un polimero intermedio entre el almidon y la
dextrosa, se presenta como un solido amorfo color crema hasta marrén, soluble en agua
fria e insoluble en alcohol (Aristizabal et al., 2007). Juega un papel importante en este
proyecto, porque se considera como un depresor organico. Se puede apreciar su
estructura quimica en la Figura 22.

CH,OH [ CH,OH ]| CH,OH
0 0 0
OH OH OH
OH -0 —-0 OH
OH L OH OH

Figura 22. Estructura quimica dextrina.

La dextrina es uno de los depresores usados para pirita, la reaccion de este mineral con
dextrina requiere iones metalicos en la superficie de la pirita. La superficie que esta libre
de especies metalicas no absorbe dextrina. Después de la oxidacion de la superficie o la
presencia de impurezas de iones metalicos, la dextrina aparece en la superficie y el tipo
de ion metalico para absorber dextrina no muy importante. A pH < 4 en la superficie de
la pirita hidrosulfato férrico (Fe(OH)SO4) es formado y previene la adsorcion de la
dextrina (Ahmadi et al., 2018).

La dextrina puede ser utilizada como depresor de pirita en plantas de flotacién de cobre
usando agua de mar con pH altos, sin embargo, para elevar un pH se necesita una
considerable cantidad de cal. La dextrina es comunmente utilizada para la depresién de
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pirita carbonifera en flotacién de cobre, en la depresion de plomo en separacién plomo-
cobre y la depresion de hematita y apatito en flotacion inversa en minerales con silice
(Lopez-Valdivieso et al., 2018).

Ahmadi et al., (2018) realizaron un estudio de flotacion con distintos depresores
organicos de pirita, entre ellos la dextrina. Utilizaron una muestra de pirita con un tamano
de particula -100+200 pm. La técnica empleada fue microflotacién en tubo Hallimond
modificado con un volumen de celda de 450 ml y un rango de aeracién de 1 L/min. La
pirita usada para cada prueba fue de 8 g. Las pruebas de microflotacion se realizaron
con 20 mg/L de colector (combinacion de xantato isopropilico de potasio + xantato
amilico de potasio), 16 mg/L de espumante AG5 y dextrina como depresor a
concentraciones de 50 mg/l, 100 mg/L y 150 mg/L. La muestra se acondicion6é con
depresor por 5 minutos, se anadié el colector a la pulpa, se agitd por 4 minutos y se
agrego el espumante por 30s. Una vez afadidos los tres reactivos a la pulpa, el proceso
de aeracion y coleccién se realizé durante 7 minutos. Posteriormente el concentrado fue
filtrado y se calcul6 la recuperacion.

La Figura 23 muestran los resultados que obtuvieron referentes a la depresion de pirita
con dextrina.
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Figura 23. Efecto de la concentracidn de dextrina en la depresidn de pirita (Ahmadi et al., 2018)

Los resultados de la Figura 23 muestran que, a un pH neutro y en condiciones de
flotacion solo con colector (xantato isopropilico de potasio + xantato amilico de potasio)
se tiene una recuperacion de 95.63% Después de afadir la dextrina en concentraciones
de 50, 100 y 150 mg/L la recuperacion de pirita se reduce en 3.75, 5.24 y 6.78%
respectivamente. Los autores mencionan que la reaccion entre la dextrina y pirita se debe
a la interaccion de hidréxidos de hierro en la superficie de la pirita. La adsorcion de
dextrina necesita superficie oxidada en la pirita, y la mayor cantidad de 6xido de hierro
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posible aumenta, la adsorcion incrementa y en consecuencia la flotacion de pirita
disminuye.

Wang et al., (2020) asegura que el mecanismo de dextrina que inhibe la flotacion de la
pirita implica dos partes. La primera es la adsorcion de la dextrina en la superficie del
mineral a través de la fuerza electrostatica y la prestacion de hidrofobicidad en la
superficie del mineral a través de hidroxilos en la unidad de glucosa. La segunda parte
es la adsorcidn quimica de la dextrina en la superficie del mineral a través de hidroxidos
metalicos generados por la oxidacion de la superficie del mineral y haciendo que la pirita
sea hidrofila.

Wang et al., (2020) realizaron un estudio sobre el efecto inhibitorio de la combinacion de
dos reactivos para ver el comportamiento de la pirita y galena en flotaciéon. Emplearon
muestras de galena (PbS) y pirita (FeS2) que fueron seleccionadas cuidadosamente a
mano para remover la ganga. Los cristales seleccionados fueron molidos y tamizados
usando la fraccion -74+38 um para pruebas de flotacion. Los reactivos quimicos
utilizados para las pruebas son hipoclorito de calcio y dextrina como depresores,
dietilditiocarbamato como colector y aceite terpénico como espumante. Las pruebas se
realizaron en una celda de flotacion de metacrilato de 40 ml a una velocidad de impulsor
de 1650 r/min. Después de limpiar la celda se agregaron 2.0 g de muestra y 35 ml de
agua desionizada con un volumen de pulpa controlado de 40 ml. Primero se afadid la
combinacion de hipoclorito de calcio y dextrina y se acondicioné por 3 min, luego se
agrego el colector DDTC con 2 minutos de acondicionamiento y el espumante por 1
minuto. Finalmente, el producto se colecté por 3 min a pH = 10.

La Figura 24 (a) muestra el rendimiento de flotacién en pirita y galena en funcién del pH
en presencia de DDTC. Los resultados muestran que galena y pirita tienen buena
flotabilidad en soluciones acidas y basicas. Cuando se incrementa el pH, la diferencia de
recuperacion entre pirita y galena incrementa progresivamente y el valor maximo
alcanzado es a pH = 10. Cuando pH aumenta mas, la diferencia de recuperacion no es
mucha.

Respecto al efecto depresor del hipoclorito de calcio Ca(ClO)2 que se muestra en la
Figura 24 (b), la flotabilidad de ambos minerales disminuye de manera diferente. Para
galena la depresion es insignificante a dosis bajas (1x10 mol/L) y disminuye lentamente
con el incremento de la dosificacién. Por otro lado, la recuperacién de pirita se reduce
gradualmente con el incremento de Ca(ClO)2 con dosificaciones de 2x10-° mol/L a 1x10-
4 mol/L y disminuye aliin mas para estabilizar una dosis mas alta

La Figura 24 (c) indica la recuperacion de flotacion de galena y pirita con diferentes
dosificaciones de dextrina, cuando la dextrina es usada como depresor la flotabilidad de
pirita y galena se deprime significativamente. Se menciona que el efecto de la dextrina
sobre la flotabilidad galena es menor que en la dextrina a dosis menores a 7.5 mg/L.
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A esta concentracion la pirita es inhibida mas significativamente que la galena, la
diferencia en la recuperacién va mejorando con el incremento de la concentracion de

dextrina.

El efecto inhibitorio individual de hipoclorito de calcio y dextrina no es efectivo para la
separacion pirita-galena, indicando que dicha separacion no puede ser posible de esta
manera porque las recuperaciones son limitadas con 32.5% y 37% respectivamente.

Ahora bien, en la Figura 24 (d) se muestra el efecto depresor con la combinacién de
Ca(ClO)2 y dextrina en un rango de concentracion de dextrina de 0.5-5.0 mg/L. En
presencia de Ca(ClO)2 la pirita exhibe una buena depresion con el incremento de la
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Figura 24. Recuperacién de flotacién de pirita y galena en presencia de DDTC en funcién de (a) pH, (b)

hipoclorito de calcio, (c) dextrina y (d) combinacién de hipoclorito de calcio y dextrina (Wang et al., 2020).
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concentracion de dextrina causando que la recuperacidon de pirita se reduzca
significativamente de 56% a 18% a una concentracion de dextrina de 4 mg/L. Para la
galena la recuperacion disminuye lentamente con el incremento de la concentracion de
dextrina. La mejor separacion se da a concentraciones de 4mg/L de dextrina donde la
flotabilidad de la galena fue superior en mas de un 65% al de la pirita. Estos resultados
indican que el efecto combinado de hipoclorito de calcio y dextrina puede ser usado como
depresor de pirita en flotacion de galena.

Los autores exponen una ilustracion sistematica del efecto combinado inhibitorio de
Ca(ClO)2 y dextrina en pirita y galena (Figura 25).
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Figura 25. llustracion sistematica del efecto combinado inhibitorio de Ca(ClO); y dextrina en pirita
y galena (Wang et al., 2020).

En la Figura 25 se observa que ambos minerales sin colector tienen el mismo
comportamiento, es decir, el colector tiene el mismo efecto, en la pirita se adsorbe en el
Fe(ll) superficial y en galena al plomo metalico de su superficie. Cuando la pirita se
encuentra en presencia de hipoclorito de calcio se tiene la presencia de sulfato (S04%)y
Fe(lll) S22 es decir el hipoclorito oxida la superficie de pirita y el colector se sigue
adsorbiendo en las partes con Fe(lll) de la superficie mineral, mientras que en la
superficie de la galena se tiene Pb metalico donde se adsorbe el colector, Pb oxidado y
S?%. Cuando se combina hipoclorito de calcio y dextrina las superficies minerales tienen
un comportamiento distinto, es decir, en la pirita se tienen las mismas especies que con
el hipoclorito de calcio pero la dextrina evita que el colector sea adsorbido por la especie
Fe(ll), la dextrina también se adsorbe por el Fe(lll) lo que provoca su depresién. Por otro
lado, en la galena el colector se adsorbe en Pb metalico de la superficie y la dextrina no
se puede adsorber por la ausencia de especies férricas.
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Los autores mencionan que una mayor oxidacién superficial de especies de pirita
promueve la adsorcion de dextrina mas que en galena. Las especies de hidroxido
metalico superficial en pirita son formadas por los enlaces quimicos de coordinacion con
la activacion de grupos de dextrina. Ademas, en presencia de Ca(ClO)2 y dextrina, la
superficie de la pirita adsorbe cantidades mucho menores de colector mientras que la
galena adsorbe cantidades significativas.

Segun Mu et al. (2016), estudios han demostrado que los polisacaridos son pobres
depresores a elevadas concentraciones del colector y el orden de adicidén del xantato y
los polisacaridos también influye en la adsorcidon de cualquiera de los dos agentes en la
superficie del mineral.

Del mismo modo, Lépez-Valdivieso et al., (2018) realizaron un estudio de flotabilidad y
adsorcion en la depresion de pirita con dextrina en flotacién con xantatos. Se utilizé una
muestra de pirita de tamafio -75+45 pm para pruebas de microflotacién molida y tamizada
previamente. Se trabajo con dos tipos de xantato, etilico de potasio y propilo de sodio.
En un tubo Hallimond modificado se prepard una suspension de 1 g de mineral y 100 ml
de solucién acuosa. Previo a la flotacion, la superficie de la pirita fue oxidada con aire a
dos tiempos diferentes: 30 min y 24 hs. El pH de la solucion acuosa se ajusté con HCl y
KOH y se acondiciono por 30 min. Se afiadio la dextrina y se acondiciond durante 5 min,
después, se anadio el xantato y se acondicioné por 30 min. La suspension fue transferida
al tubo Hallimond para flotarse por 1 min usando nitrégeno con un flujo de 150 mL/min.

Los autores concluyeron que la dextrina tiene afinidad por el hidroxido férrico de la
superficie de la pirita oxidada. Prevenir la flotacion de pirita con dextrina en presencia de
xantatos se necesita una alta cantidad de hidroxido férrico en la superficie de la pirita
para entonces adsorber la dextrina.
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Figura 26. Flotabilidad de pirita oxidada por 30 min y 24 h en funcidén de la concentracidn de dextrina en
presencia de 1x10-3 mol/dm3 xantato etil y propil a pH 8 (Lopez-Valdivieso et al., 2018).

En la Figura 26 se muestra la flotabilidad de la pirita oxidada a 30 min y a 24 hs en funcion
de la concentracion de dextrina usando 1x10-3 mol/dm? de etil y propil xantato a pH de 8.
Ademas, se observa que la dextrina obstaculiza la flotacién de pirita cuando se oxida a
30 min debido a que en su superficie existe una baja densidad de hidréxido férrico lo que
provoco una baja adsorcion de dextrina en la pirita. Se menciona que con 200 mg/dm3
de dextrina la flotabilidad de pirita fue 60 y 45% con xantato propilico y etilo
respectivamente. La alta flotabilidad de pirita con xantato propilico se debe a que tiene
mayor densidad de adsorcion en comparacion con xantato etilo. El Xantato propilico
convierte la superficie de la pirita hidrofoba y el efecto hidréfilo de la dextrina es menor.
Por otro lado, la depresion efectiva se ha logrado alrededor de 50 mg/dm? de dextrina en
la pirita oxidada 24 hrs debido al alta densidad de hidréxido férrico como la principal
causa de adsorcion de dextrina. En estas condiciones, la superficie de la pirita se volvio
suficientemente hidrofila por la dextrina y se superd la hidrofobicidad impartida por el
xantato adsorbido.

Los autores aseguran que la dextrina y el colector se adsorben conjuntamente en la pirita,
como se muestra en la Figura 27. La adsorcién de la dextrina se produce por interacciéon
con hidréxido férrico superficial en la pirita mientras que el xantato se adsorbe como
dixantégeno disminuyendo el hidréxido férrico superficial.
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Figura 27. Esquema de adsorcion conjunta de dextrina y xantato en pirita.
Xantato adsorbe como dixantogeno (Lopez-Valdivieso et al., 2018).

En consecuencia, el xantato disminuye la adsorcion de dextrina. Por lo tanto, la densidad
del hidroxido férrico es clave para la depresion de la pirita por la dextrina. También
mencionan que el hidréxido férrico se forma a partir de la oxidacion de la pirita y su
densidad superficial es maxima en torno al punto isoeléctrico de la pirita oxidada (pH
7.5). Entonces la depresion de la pirita por la dextrina puede llevarse a cabo eficazmente
alrededor de este valor de pH y para asegurar una alta adsorcion de dextrina la densidad
superficial del hidroxido férrico sobre la pirita debe ser alta.
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5. METODOLOGIA

5.1. Muestras minerales

Se utilizaron muestras minerales de pirita y calcopirita de alta pureza para la evaluacién
de la separacion selectiva de Cu/Fe. La pirita proveniente de Guanajuato, México y la
calcopirita de Durango, México que fueron adquiridos de la compania Ward's Science.

Los cristales de pirita y calcopirita se seleccionaron manualmente con ayuda de una lupa
para tener muestras de mejor calidad. Los cristales fueron usados para estudios de:

1) Angulo de contacto

2) Microflotacion
Para la muestra de microflotacion, los cristales fueron molidos en un mortero de agata y
tamizados para separar la fraccion de tamafio entre la malla 100 y 200, es decir, de 75 a
110 micrometros. Adicionalmente la muestra de microflotacion fue montada en resina
epoxica y analizada en el microscopio de luz polarizada para confirmar la pureza de las
muestras utilizadas.

5.2. Reactivos quimicos

Para realizar las pruebas de medicién de angulo de contacto y microflotacion se utilizaron
los reactivos de la Tabla 7:

Tabla 7. Reactivos quimicos utilizados.

Reactivo Formula Aplicacion Marca
Hidréxido de sodio NaOH Regulador de pH J.T. Baker
Acido clorhidrico HCI Regulador de pH Fermont

Metabisulfito de sodio Na2S20s Depresor J.T. Baker
Dextrina (Tapioca 12) C18H32016 Depresor Staley
(P.M. 56 000 g/mol)
Cloruro de sodio NaCl Fuerza iénica J.T. Baker
constante
Xantato amilico de C6H11KOS2 Colector Industrias Let
potasio
(94% pureza)
Agua desionizada < H20 Preparacién Tecnologia y
0.2 mQ/cm? soluciones control
ambiental
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5.3. Medicion de angulo de contacto para evaluacién de la mojabilidad de
pirita y calcopirita

El efecto de los depresores MBS y Dextrina sobre pirita y calcopirita fue evaluada
mediante mediciones de angulo de contacto. Esta evaluacion se llevd a cabo midiendo
los efectos individuales y en forma combinada de los depresores.

Primeramente, se redujo el tamafio de la muestra mineral obteniendo pequenos cristales
de un tamafo que permitiera acoplarse al molde cilindrico de 1'2” de diametro. Después
se realizé el montado en frio con resina de rapido fraguado (Dibezoyl peroxide methyl
methacrylate) mezclando dos partes de resina por una parte de catalizador. De esta
manera se dejo una de las caras del cristal descubierta para poder evaluar la mojabilidad.
Se realizd una preparacion metalografica donde se procedio al desbaste de la superficie
de la cara descubierta del mineral utilizando una pulidora metalografica de disco y
material abrasivo de grado 80, 120, 240, 320, 400, 600, 800, 1200. Durante el uso de la
primera lija (80) se desbastaron los bordes de manera que la probeta quedara al tamafio
del soporte que va sumergido en la celda. Finalmente se realizé un pulido espejo con
pano utilizando agua (Figura 28).

Las probetas se sometieron a sonicacion por un tiempo de 10 a 15 minutos para retirar
los posibles residuos del pafio de pulido y se lavaron con agua desionizada. Las probetas
fueron pulidas siempre antes de cada medicion para tener una superficie fresca y con el
minimo proceso de oxidacion.

-

Figura 28. Probetas de pirita para medicién de angulo de
contacto.

Para la medicion de angulo de contacto se utilizé un gonidémetro (Figura 29) que consta
de una platina ajustable, donde se puede modificar el angulo de inclinacién, altura y
movimiento horizontal; celda de acrilico para el acondicionamiento de los minerales;
fuente de luz para la generacién de la sombra de la superficie y la burbuja; camara de
video (marca Mako) para la obtencion y magnificacién de la burbuja y superficie.
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Figura 29. Gonidémetro para medicién de angulo de contacto e imagen de
burbuja generada por el programa Vimba Weber 2.0.

Una vez obtenida la imagen, esta fue procesada en el software Imaged utilizando el
plugin Contact Angle (Brugnara M., 2006) para la medicion del angulo de contacto. El
angulo de contacto fue medido con tres burbujas distintas y el promedio fue reportado
como medida final.

5.3.1. Procedimiento prueba

Se coloca un volumen de 400 ml de la solucién de fuerza iénica (cloruro de sodio) en la
celda. Después se posiciond la probeta recién pulida y sonicada en el soporte dentro de
la celda.

Para asegurar que el mineral se encontraba en condiciones 6ptimas se midio el angulo
de contacto inicial recién pulido mediante el programa ImagedJ y con la imagen en vivo
en el programa Vimba Weber 2.0 proyectada en una pantalla. Para esto se agregd solo
fuerza idnica a la celda y se acondicioné a pH de 8 con NaOH y HCI en distintas
concentraciones. Con una aguja Hamilton se deposité una burbuja de aire en la superficie
del mineral. Posteriormente, se midio el angulo de contacto (Figura 29).

Una vez que se aseguré que el valor del angulo se encontraba dentro del rango natural
del mineral se procedié a correr las pruebas con distintas concentraciones de los
reactivos depresores (metabisulfito, dextrina y una combinacién de estos con xantato),
acondicionando a pH de 8 la solucién en la celda por 10 minutos para reactivos
depresores y 5 minutos para el colector.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN MINAS, METALURGIA Y GEOLOGIA | UNIVERSIDAD DEGUANAJUATO

49



DEPRESION EN LA FLOTACION SELECTIVA DE PIRITA-CALCOPIRITA CON LA COMBINACION DE
METABISULFITO DE SODIO Y DEXTRINA EN PRESENCIA DE XANTATO AMILICO DE POTASIO

Entre cada prueba se lavaron los materiales de laboratorio utilizados con detergente
liquido pH 7 Hyclin neutro plus y se enjuagaron con agua desionizada. Ademas, se
desbasto la superficie de la probeta para retirar los posibles residuos de los reactivos en
el mineral.

5.3.2. Concentraciones, condiciones y combinacién de reactivos

Las pruebas de medicidn de angulo de contacto se realizaron para pirita y calcopirita de
manera individual evaluando el efecto sobre su mojabilidad con dextrina y metabisulfito
de sodio y una combinacion de ellos en presencia de xantato amilico de potasio.

Se utilizé un volumen de 400 ml de agua desionizada con fuerza iénica de 1mM de NaCl.
El cristal del mineral pirita o calcopirita recién pulido se posiciona dentro de la celda y se
ajusto el pH 8 con soluciones acuosas de NaOH y HCI. Primeramente, la concentracion
los depresores fue evaluada de forma individual, para lo cual se tom6 una alicuota de la
solucién madre de MBS o dextrina para tener concentraciones en el intervalo de Smg/L
hasta 1000 mg/L. Una vez anadido el reactivo depresor se mantuvo en agitacién para
realizar el acondicionamiento durante 10 minutos, después se afadio el colector xantato
amilico de potasio a una concentracion de 1 mM y se acondicioné por 5 minutos.
Finalizado el tiempo de acondicionamiento se colocd una burbuja con una aguja de una
micro jeringa Hamilton. Posteriormente, se midié el angulo de contacto utilizando el
goniometro.

Utilizando el procedimiento descrito anteriormente también fueron evaluados
combinacion de los dos depresores y una pre-aireacion de pulpa antes de anadir los
reactivos a la pulpa.

Para la combinacién de reactivos se mantuvo constante la concentracién de MBS y se
evaluaron dos concentraciones constantes 150 mg/L y 1000 mg/L. Una vez ahadido el
MBS de sodio se dejo acondicionar por 10 minutos y se evaluaron distintas
concentraciones de dextrina en el mismo intervalo utilizado de forma individual. Se
afnadio el colector y se midio el angulo de contacto.

Para las pruebas con pre-aireaciéon de la pulpa se utilizd exactamente el mismo
procedimiento que con los reactivos combinados. Para esto, después de ajustar el pH a
8 se burbujea aire con un flujo de 150 ml/min y se anaden los reactivos. El orden de
adicion de reactivos para las pruebas en combinacion fue: aire > metabisulfito de sodio
> dextrina > xantato amilico de potasio. Durante todo el periodo de acondicionamiento
se realizaron mediciones de ORP y estos fueron reportados respecto al electrodo de
referencia Ag/AgCI.
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5.4. Microflotacion para la evaluaciéon de la flotabilidad de pirita y
calcopirita

Se realizaron pruebas de microflotacidon de pirita y calcopirita para evaluar la flotabilidad
de estos minerales en presencia de dextrina, metabisulfito de sodio y una combinacién
de estos. Pirita y calcopirita de un tamafo entre 140 y 75 micrometros fue utilizada en
las pruebas de microflotacion.

5.4.1. Equipo

Las pruebas de microflotacion se realizaron en un tubo Hallimond. Se trata de un tubo
de vidrio con una celda inferior como una caja de vidrio con un sinter adherido al fondo,
con poros de 40 micrometros aproximadamente. La parte superior de la celda es un tubo
de vidrio doblado con un ramal vertical justo encima del doblez. Se le coloca un agitador
magnético en el interior de la caja de vidrio para mantener las particulas en suspension
como se observa en la Figura 30.

y
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Mineral adherido a
las burbujas de aire

— >
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concentrado

Mineral y

agitador N

Aire —»
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Figura 30. Tubo Hallimond.

5.4.2. Procedimiento prueba

El procedimiento de las pruebas de microflotacion se realizaron en el tubo Hallimond se
describe a continuacion. Se pes6 1 gramo de mineral y se acondicion6 pH de 8 en un
vaso de precipitado agregando un volumen de fuerza idénica constante 1x102 M de NaCl.
Con un volumen total en el tubo Hallimond de 100 ml. Se realizaron pruebas para pirita
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y calcopirita con metabisulfito de sodio y dextrina por separado en presencia de xantato
amilico de potasio y con una combinacion de estos reactivos. El esquema quimico de
evaluacion de reactivos y tiempos de acondicionamiento fueron los mismos que los
reportados en las pruebas de angulo de contacto. Una vez finalizado el
acondicionamiento, el mineral fue transferido al tubo Hallimond y se flot6 durante 1
minuto con un flujo de 30 ml/min de nitrégeno de alta pureza (Figuras 31 y 32); finalizado
el tiempo de flotacién, el concentrado (Figura 31) fue filtrado, pesado y se determiné la
recuperacion por diferencia de peso con respecto a 1 gramo de muestra.

Figura 31. Concentrado mineral en tubo Figura 32. Flotacion en tubo Hallimond.
Hallimons durante microflotacion.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos de este proyecto de investigacién se muestran a continuacion
en el siguiente orden: (1) caracterizacién mineralégica de las muestras de minerales, (2)
angulo de contacto de pirita y calcopirita en funcion de la adicion de MBS y Dextrina en
forma individual y combinada y finalmente, (3) los resultados del efecto de la adicion de
los depresores fueron evaluados y confirmados mediante microflotacion.

6.1. Caracterizacion de muestras puras

Las muestras utilizadas en microflotacion fueron caracterizadas mediante difraccion de
rayos X y microscopia Optica con el objetivo de comprobar que las muestras son de alta
pureza. Las Figuras 33 y 34, muestran los difractogramas de calcopirita y pirita,
respectivamente. En el difractograma de calcopirita, Figura 33, se pueden identificar los
picos mas altos e intensos, y estos fueron comparados con la tarjeta 00-035-0752 por lo
cual se puede confirmar que la muestra utilizada es de calcopirita. Asimismo, el
difractograma de la figura 34 confirma los planos caracteristicos de la pirita, los cuales
fueron confirmados con la tarjeta 00-026-0801. Para confirmar la pureza de las muestras,
estas también fueron caracterizadas por analisis quimico y microscopia optica.

Counts
CALCOPIRIT&-200 - (1) i
£, 4
1600 - - =
¥ o
g 2
£ 2
= =
900 g 2 E
= £ = 2
= = = 3
S I - =
400+ o
100
0 e SRR T T T

20 30 40 50
Position [*2Theta]

Figura 33. Difractograma de calcopirita para microflotacién (PDF-00-035-0752).
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Figura 34. Difractograma de pirita para microflotacion (PDF-00-026-0801).

La Tabla 8 muestra el analisis quimico y la reconstruccion mineraldgica de las muestras
de calcopirita y pirita. Donde se puede observar que las muestras reportaron una ley de
33%Cu y 45.11%Fe para las muestras de calcopirita y pirita, dando como resultado una
reconstruccion de 95.32% y 96.9% de la fase de interés. Esto confirma que las muestras
utilizadas son de alta pureza y la presencia de alguna otra fase mineral se encontrara en
muy poca proporcion.

Tabla 8. Analisis quimico y reconstruccion mineraldgica de las muestras
de pirita y calcopirita

Reconstruccion
mineralégica, Piritay

Muestra Ley (Cu, Fe, Pb, Zn), % b
v ), % calcopirita, %
Pirita 0.025, 45.11, 0.01, 0.005 96.9
Calcopirita 33, 22.33, 0.065, 0.29 95.32
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Finalmente, la Figuras 35 (a) y (b) muestran las micrografias de las muestras montadas
en resina epoxica para su visualizacion en el microscopio mineragrafico. Como se puede
observar, los minerales de interés son los mayoritarios y solo se identificaron algunas
trazas de otros minerales como cuarzo.

Figura 35. Micrografias de (a) calcopirita y (b) pirita
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6.2. Medicion de angulo de contacto de pirita con dextrina y metabisulfito
de sodio de forma individual y combinada

Para la evaluacién del angulo de contacto de pirita se estudio el efecto del metabisulfito
de sodio y dextrina de forma individual y combinada (MBS+DEX). En esta seccion se
muestran los resultados de las pruebas realizadas con pirita y se presentan en el
siguiente orden: (1) efecto del metabisulfito de sodio y dextrina de forma individual en
distintas concentraciones y (2) efecto del metabisulfito de sodio y dextrina de forma
combinada, es decir, manteniendo constante una concentracién de MBS y afadiendo
distintas concentraciones de DEX, y (3) las mismas condiciones que (2) pero ahora la
pulpa fue pre-aireada con un flujo de 150 ml/min aire antes y durante el
acondicionamiento con el MBS.

En la Figura 36 se muestra el angulo de contacto de pirita (FeS2) en funcién de la
concentracion de dextrina y metabisulfito de sodio de forma individual.
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Figura 36. Angulo de contacto de pirita (FeS) en funcién de concentracién de dextrinay
metabisulfito de sodio de forma individual.

El metabisulfito de sodio (Na2S205) afecta el angulo de contacto de pirita de una forma
muy gradual ya que presenta una caida de angulo pequena, es decir, de 55° a 40° para
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el intervalo de adicion del depresor. Asi mismo, la dextrina presentd un efecto similar,
aunque con una caida ligeramente mas pronunciada a concentraciones mayores que
150 mg/L de dextrina, reduciendo el angulo de contacto de 55° a 30°. Estos resultados
no concuerdan con lo mencionado por Mu et al. (2016) que afirma que el metabisulfito
puede ser empleado como depresor de pirita a condiciones de pH neutro o ligeramente
alcalino. Respecto a la dextrina, el mismo autor menciona que puede emplearse como
un depresor organico en flotacidn de pirita y de acuerdo con los resultados obtenidos no
se observa una disminucién significativa en el angulo de contacto. Estas diferencias
pueden ser atribuidas a las diferencias en las concentraciones usadas.

La Figura 37 muestra una comparacioén del efecto de utilizar los reactivos en forma
individual y en forma combinada, ademas muestra el efecto de pre-airear la pulpa durante
10 minutos con un flujo de 150 ml/min antes de anadir el MBS. Cuando los reactivos se
afiadieron de forma combinada utilizando una concentracién constante de 150 mg/L de
metabisulfito de sodio y diferentes adiciones de DEX de 0 a 150 mg/L.
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Figura 37. Angulo de contacto de pirita (FeS,) en funcién de la concentracién de
metabisulfito de sodio o dextrina en diferentes condiciones.
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De acuerdo con los resultados obtenidos se observa que al combinar los reactivos el
efecto depresor es mas potente que al utilizarlos de forma individual, disminuyendo el
angulo de contacto de 50° a 28° a concentraciones mayores que 100 mg/L de dextrina y
una concentracion de 150 mg/L de metabisulfito de sodio.

Ademas, al pre-airear la pulpa, se tiene un efecto aun mas eficiente en la depresion de
la pirita, esto es detonada por una caida subita en el angulo de contacto. A
concentraciones pequefas de dextrina menores que 15 mg/L y con una concentraciéon
constante de metabisulfito de sodio de 150 mg/L es capaz de disminuir el angulo de
contacto hasta 18°.

En la Figura 37 se muestran las burbujas en equilibrio con la superficie de pirita (FeS2)
bajo diferentes condiciones quimicas, la burbuja a) representa el efecto sobre el angulo
de contacto cuando se utiliza dextrina, observando un angulo alto con un valor de 41.9°.
De la misma manera, se presenta la burbuja b) que representa el angulo de contacto de
la pirita (FeS2) cuando se combinan los reactivos y ademas se le adiciona aire, el angulo
de contacto disminuye drasticamente obteniendo una imagen de la burbuja sobre la
superficie mineral con un angulo de 17.58°. En estas dos figuras, se puede notar como
ademas del cambio de angulo, se puede apreciar como cambi6 la morfologia de la
burbuja y disminuyo6 el area de contacto entre la burbuja y superficie, detonando los
cambios que generan los reactivos sobre la superficie de la pirita.

Estos resultados concuerdan con lo dicho por Mu & Peng (2019), que dicen que el
metabisulfito de sodio puede ser aplicado en la flotacion de pirita como depresor a
condiciones de pH neutro o ligeramente basico cuando se encuentra en un ambiente rico
en oxigeno. EI MBS una vez que se encuentra en solucién acuosa forma el anion S203?
consiste en un grupo SO2 enlazado de un grupo SO3%. Cuando se disuelve en agua, el
anion libera el grupo SOz el cual se hidroliza. La disolucién del MBS e hidrolisis del SO2
y SO3? toman lugar de acuerdo con las siguientes reacciones quimicas:

Na>S;0s = 2Na* + S;05%
$205% = SOs(ac) + SO5*
SO;(ac) + H20 = HSO3
HSOs = SOs* + H*

Pero ademas cuando se encuentran en un ambiente oxigenado se forman las reacciones
intermedias:

$203% + 202 + H20 = 2504* +2H*
SO3 + 0,=505
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El oxigeno permite la formacién del radical SOs™ que oxida la superficie mineral de la
pirita y permite que el metabisulfito de sodio haga parches oxidados en la superficie
mineral y a su vez, la dextrina pueda adherirse a dichos lugares. Estos resultados
concuerdan con Lopez-Valdivieso et al. (2018) y Wang et al. (2020) que mencionan que
la eficiencia o la adsorcidn de la dextrina se incrementa considerablemente cuando la
superficie de la pirita se encuentra oxidada.

6.3. Evaluacién del angulo de contacto de pirita y calcopirita con dextrina
y metabisulfito de sodio en presencia de xantato amilico de potasio

Para la evaluacion del angulo de contacto de pirita y calcopirita se estudié el efecto del
metabisulfito de sodio y dextrina de forma combinada y en presencia de xantato amilico
de potasio como colector y con base a la seccion anterior, se consideraron las mejores
condiciones quimicas para realizar una combinacion de reactivos que permitiera dicha
evaluacion.

En esta seccidn se muestran los resultados de las pruebas realizadas con pirita y
calcopirita con los reactivos combinados siguiendo el orden ya determinado en la seccién
anterior, es decir: aire + MBS + Dextrina. Se utilizaron dos concentraciones constantes
de MBS (150 y 1000 mg/L) y se evaluaron diferentes adiciones de dextrina. La gran
diferencia de esta seccion es que ahora se afiadio 1X10-3 M de xantato amilico de potasio
como colector. Las figuras 38 y 39 muestran los resultados para pirita y calcopirita,
respectivamente.

A partir de los resultados obtenidos, se muestra que a una concentracién constante de
metabisulfito de sodio de 150 mg/L el angulo de contacto disminuye hasta alcanzar un
valor minimo de 32° a una concentracion de 15 mg/L de dextrina. Para concentraciones
de dextrina mayores que 20 mg/L el angulo de contacto de pirita tiene un regreso hasta
valores de 42°. Este tipo de retrocesos del angulo de contacto no se presentd en la
seccion anterior donde se estudid la hidrofobicidad natural de la pirita. Este tipo de
retrocesos ha sido reportado para otros minerales como la esfalerita en presencia de
xantato y MBS por Davila-Pulido et al. (2011).
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Figura 38. Angulo de contacto de pirita (FeS;) con pre-aireacion de la superficie mineral,
concentraciones de 150 mg/L o 1000 mg/L de metabisulfito de sodio, en funcién de
dextrina y en presencia de xantato amilico de potasio (PAX).

Por otro lado, cuando la concentracion de metabisulfito de sodio es alta, es decir 1000
mg/L y con una concentracion pequefa de dextrina, menor que 20 mg/L se observa que
existe un efecto depresor, disminuyendo el angulo de contacto de la pirita de 60° a 29°.
Lo anterior indica una depresion de pirita, este efecto se ve reflejado sobre la mojabilidad,
es decir, mientras mas pequefio es el angulo de contacto mas hidroéfilo es el mineral y es
mas dificil que se adhiera a las burbujas de aire en la flotacion.

Estos resultados concuerdan con Bulut et al. (2011) que menciona que cuando los
oxisulfuros son usados como depresores implica una interaccion del sulfito con colector
en solucién o es adsorbido y los iones sulfito deprimen la pirita mediante especies
desorbentes de xantato en la superficie. Ademas, menciona que la superficie de la pirita
puede adsorber los iones sulfito previniendo la adsorcion del colector. A concentraciones
altas de MBS ya no se observo la reversibilidad del angulo de contacto.

En la Figura 39 se muestra el angulo de contacto de calcopirita en funcion de la
concentracion de dextrina y una concentracion constante de 150 y 1000 mg/L de
metabisulfito de sodio en presencia de xantato amilico de potasio y una pre-aireacion de
la superficie mineral durante 10 minutos.
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Figura 39. Angulo de contacto de calcopirita (CuFeS;) con pre-aireacion de la superficie
mineral, concentraciones constantes de metabisulfito de sodio en funcidn de la
concentracién de dextrina y en presencia de xantato amilico de potasio (PAX).

En el caso de la calcopirita, para las dos concentraciones constantes de MBS y en todo
el intervalo de dextrina utilizado no se obtuvo cambio en el angulo de contacto. Esto
muestra que se tendra un intervalo donde se podra deprimir selectivamente la pirita de
la calcopirita a pH de 8.

Para poder observar mas claramente los diferentes efectos de las condiciones quimicas
sobre los dos minerales, la Figura 40 muestran una comparacion entre los dos minerales.
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Figura 40. Angulo de contacto de calcopirita (CuFeS;) con pre-aireacion de la superficie
mineral, concentraciones constantes de metabisulfito de sodio en funcion de la
concentraciéon de dextrina y en presencia de xantato amilico de potasio (PAX).

De acuerdo con los datos obtenidos, el angulo de contacto de calcopirita no se ve
afectado, es decir, se mantiene constante con un valor por encima de 58° a
concentraciones constantes de 150 y 1000 mg/L de metabisulfito de sodio y en funcién
de diferentes concentraciones de dextrina que van desde 0 hasta 275 mg/L; la calcopirita
se mantiene hidrofoba. Por otro lado, el angulo de contacto de pirita en ambas
condiciones quimicas disminuye, aunque el efecto cuando la concentracién constante es
de 1000 mg/L es mas potente; se observa que el angulo de contacto disminuye hasta
30° a concentraciones de dextrina menores que 20 mg/L. Esto indica que la mojabilidad
de la pirita se ve afectada y la superficie del mineral se vuelve hidréfila. Las fotografias
de las burbujas muestran como la calcopirita genera un area de contacto burbuja-
superficie mucho mas grande que las piritas demostrando sus diferencias superficiales
de mojabilidad.

La Figura 40 demuestra que la separacion de pirita y calcopirita en un sistema de Cu-Fe
es posible con la combinacion de aire + metabisulfito + dextrina en presencia de xantato
amilico de potasio.
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6.4. Evaluacion de la microflotacion de pirita y calcopirita con
metabisulfito de sodio y dextrina de forma individual y combinada en
presencia de xantato amilico de potasio

Para la evaluacion de la flotabilidad de pirita y calcopirita se estudio el efecto de
metabisulfito de sodio y dextrina en forma individual y combinada. En esta seccion, se
muestran los resultados de las pruebas realizadas con pirita y calcopirita en el siguiente
orden: (1) efecto del metabisulfito de sodio sobre la flotabilidad de pirita y calcopirita en
presencia de xantato amilico de potasio, (2) efecto de la dextrina sobre la flotabilidad de
pirita y calcopirita en presencia de xantato amilico de potasio, (3) flotabilidad de pirita y
calcopirita con previa aireacidon de la pulpa y una combinacion de metabisulfito de sodio
y dextrina en presencia de xantato amilico de potasio, siguiendo el orden de dosificacion
(aire + MBS + DEX + PAX).

En la Figura 41 se observa el efecto que tiene la dextrina en concentraciones que van de
0 a 250 mg/L en presencial de xantato amilico de potasio en concentracién de 1x10* M
sobre la flotabilidad de pirita y calcopirita.
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Figura 41. Flotabilidad de pirita (FeS,) y calcopirita (CuFeS;) en funcién de dextrina en
presencia de xantato amilico de potasio (PAX).
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Estos resultados muestran el efecto que tiene la dextrina sobre la flotabilidad de la pirita
y calcopirita siendo similar para ambos minerales, es decir, la dextrina no afecta su
flotabilidad con el incremento de la concentracién del colector. La flotabilidad se mantuvo
por encima del 63% en el intervalo 0 a 250 mg/L de dextrina. Por lo tanto, la dextrina no
tiene un buen efecto depresor sobre pirita cuando se encuentra en presencia de PAX,
estos resultados coinciden con lo que menciona Ahmadi et al., (2018) y con las
mediciones de angulo de contacto donde se mostré que cuando se utiliza dextrina en
forma individual no disminuye la mojabilidad de la pirita y calcopirita.

La evaluacion de la flotabilidad de pirita y calcopirita con metabisulfito de sodio se
observa en la Figura 42. De acuerdo con los resultados obtenidos, la pirita y calcopirita
mantienen una flotabilidad muy parecida, es decir, no altera su hidrofobicidad. El efecto
para ambos minerales es similar manteniéndose la flotabilidad por encima de 70% a
concentraciones de metabisulfito de sodio de hasta 250 mg/L, por lo tanto, no se tiene
una flotacion selectiva.
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Figura 42. Flotabilidad de pirita (FeS») y calcopirita (CuFeS:) en funcién de
metabisulfito de sodio en presencia de xantato amilico de potasio (PAX).
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De acuerdo con Bulut et al. (2011) menciona que se considera que el ion sulfito SO3*
puede actuar como depresor de pirita tanto por sus propiedades reductoras como por su
adsorcion especifica sobre la pirita. Sin embargo, menciona algo sumamente importante:
se cree que la adsorcidn de xantato en pirita y una variedad de otros minerales sulfuros
tiene lugar frente a la dimerizacion de xantato en dixantégeno, la introduccion de un par
mas reductor puede minimizar la adsorcién a través de un mecanismo no especifico con
respecto al mineral, en este caso no fue posible la depresién con MBS debido a que la
pulpa no alcanza potenciales reductores suficientes (concentracion de MBS muy baja)
para impedir la formacion del dixantégeno. La flotabilidad se mantuvo por arriba de 70%,
sin embargo, algunos autores como Lopez-Valdivieso et al. (2018), Mu et al. (2019) y
Bulut et al. (2011) comentan que el oxigeno es clave para la depresién de pirita en
presencia de xantato amilico de potasio.

Al igual que en las mediciones de angulo de contacto se evalu6 el esquema combinado:
aire + MBS + DEX en presencia de PAX; los resultados obtenidos se muestran en la
Figura 43.
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Figura 43. Flotabilidad de pirita (FeS;) y calcopirita (CuFeS,) con pre-aireacidn de la pulpa,
metabisulfito de sodio a 150 mg/L (MBS), en funcion de dextrina a distintas
concentraciones y en presencia de xantato amilico de potasio (PAX).
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En la Figura 43, la flotabilidad de la calcopirita se ve afectada ligeramente a
concentraciones bajas de dextrina formando una pequefia “U” para después
restablecerse su flotabilidad, la cual se mantuvo mayor que 70%. Por otro lado, la
flotabilidad de la pirita muestra una disminucion de 90% a 43% a concentraciones
menores que 50 mg/L, siendo una disminucion de la flotabilidad muy marcada, para
después restablecerse la flotabilidad, aunque no en su totalidad. Este fendmeno, también
fue descrito en las mediciones de angulo de contacto.

Las condiciones donde se observa una separacion Cu-Fe en esta flotacion son: pre-
aireacion de la pulpa durante 10 min con un flujo de 150 ml/min, una concentracién
constante de 150 mg/L de metabisulfito y una concentracion de dextrina menor que 45
mg/L.

Al igual que las mediciones de angulo de contacto se evalud una dosificacion mas alta
de MBS para ver si se elimina el efecto de campana. Para esto se utilizd una
concentracion de 1000mg/L de MBS. La Figura 44 muestra los resultados.
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Figura 44. Flotabilidad de pirita (FeS;) y calcopirita (CuFeS;) con aeracién de la pulpa,
metabisulfito de sodio a 1000 mg/L, en funcién de dextrina a distintas concentraciones y
en presencia de xantato amilico de potasio (PAX).
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La flotabilidad de ambos minerales disminuye conforme aumenta la concentracién de
dextrina. La calcopirita disminuye su flotabilidad de 85% a 55% a concentraciones
menores que 150 mg/L de dextrina, mientras que la pirita disminuye su flotabilidad de
89% a 35% a concentraciones menores que 150 mg/L de dextrina. Es evidente que las
condiciones quimicas de utilizar aireacion + MBS y sobre todo una mayor concentracion
de MBS (1000 mg/L) genera que los minerales se depriman, en este caso siendo mas
efectivo para la pirita que para la calcopirita. Sin embargo, es importante mencionar que
la idea es no deprimir el mineral de valor en este caso la calcopirita.

Estos resultados coinciden con Mu & Peng (2019) que de acuerdo con su estudio de
flotacion con metabisulfito de sodio para pirita y calcopirita mencionan que dicho reactivo
puede o no deprimir la flotacion de pirita activada con cobre dependiendo de la presencia
de oxigeno. En ausencia de oxigeno, el metabisulfito de sodio no puede deprimir la
flotacién de pirita activada con cobre, al contrario, puede promover la activacion de cobre
en la superficie de la pirita si los iones de cobre estan presentes debido al ambiente
reductor producido. En presencia de oxigeno la combinacién de iones sulfito y oxigeno
pueden formar un radical fuertemente oxidante SOs que puede oxidar Cu(l)S.

Estos resultados muestran que la combinacion de reactivos (aire + MBS + DEX) son
capaces de deprimir pirita a pH bajos, es decir 8, pero también empezar a deprimir
minerales de valor como la calcopirita debido a la formacién de radicales oxidantes como
lo han reportado otros autores. Estos resultados también permiten dilucidar que este
mecanismo de depresion sera capaz de deprimir pirita activada con iones cobre debido
a la depresién de calcopirita.

La Figura 45 muestra la medicion del ORP durante el tiempo de acondicionamiento de la
pirita para las pruebas de microflotacién con 150 y 1000mg/L de MBS, donde se puede
observar que el ORP se incrementa al iniciar la aireacion de la pulpa, después se afiadio
la solucion de MBS y el ORP disminuye; luego, aumenta hasta alcanzar un maximo a los
6-7 min, a partir del cual vuelve a disminuir paulatinamente. El pico o incremento del ORP
puede estar asociado a los radicales que se forman en las reacciones (11) y (12).
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Figura 45. Comportamiento del potencial 0xido-reduccién (ORP) en una corrida de pruebas
de microflotacidn de pirita.

Brandt and Van Eldik (1995) y Mu and Peng (2019) sugirieron la formacién de estos
radicales (*SO5-) oxidantes y ademas, demostraron la formacion de especies oxidadas
sobre la superficie de los minerales. Por lo cual, el MBS oxida la superficie acelerando la
caida del angulo y la hidrofobicidad de la pirita. La oxidacion de la superficie de pirita
favorece la adsorcion de DEX, por lo cual se puede ver un mejor proceso de depresion
de pirita.
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7. CONCLUSIONES

La caracterizacion de las muestras minerales de pirita y calcopirita utilizadas para las
pruebas de medicién de angulo de contacto y microflotacion demostré que se trata de
muestras puras. Esto fue confirmado mediante la identificacién de los picos mas altos de
los difractogramas en la técnica de difraccion de rayos X para ambos minerales, asi como
también, el analisis quimico y la reconstruccion mineraldgica de las muestras de
calcopirita y pirita, con una ley de 33%Cu y 45%Fe dando como resultado una
reconstruccion de 95.32% y 96.9% de la fase de interés, respectivamente.

En la investigacion se utilizaron dos reactivos, metabisulfito de sodio y dextrina, se
concluye que de forma individual no tienen efecto depresor sobre la pirita en la técnica
de medicion de angulo de contacto en ausencia de xantato amilico de potasio. La dextrina
reduce ligeramente el angulo de contacto de la pirita a comparacion del metabisulfito de
sodio, sin embargo, no es lo suficientemente fuerte para realizar una depresion
significativa.

La combinacién de metabisulfito de sodio y dextrina en ausencia de xantato amilico de
potasio logra reducir el angulo de contacto de pirita de una manera eficiente. Sin
embargo, al combinar estos reactivos y ademas airear la pulpa, el angulo de contacto
baja drasticamente. De tal manera que con aireacion de la pulpa por 10 minutos a un
flujo de 150 ml/min, 150mg/L de MBS vy utilizando una concentracion 15 mg/L de dextrina
es posible deprimir el angulo de contacto hasta un valor de 18° teniendo un valor de pH
de 8 y sin colector.

Al combinar aireacioén + metabisulfito de sodio + dextrina en presencia de xantato amilico
de potasio no se tiene una reduccién de angulo de contacto en la calcopirita. Por otro
lado, la pirita en estas mismas condiciones presenta una reduccion en el angulo de
contacto bajando hasta 29°. Se concluye que es posible reducir selectivamente el angulo
de contacto de pirita y calcopirita, obteniendo una separaciéon Cu-Fe aireando la pulpa
mineral por 10 min a un flujo de 150 ml/min utilizandose 1000 mg/L de metabisulfito de
sodio y con una concentracion pequefa de dextrina, menor que 20 mg/L.

El metabisulfito de sodio y dextrina de forma individual en presencia de xantato amilico
de potasio no deprimen la flotabilidad de la pirita ni la de calcopirita en el intervalo de
concentraciones estudiadas.

Esta investigacion revela que el esquema aireacion + metabisulfito de sodio + dextrina
en presencia de xantato amilico de potasio se puede deprimir la flotacion de pirita en una
flotacion selectiva de pirita-calcopirita a un pH de 8 siempre y cuando la dosificacion de
dextrina sea inferior a 150mg/L.

Las investigaciones futuras deberian explorar la combinacion de reactivos dextrina-
metabisulfito de sodio a diferentes concentraciones de xantato amilico de potasio,
diferentes colectores que sean mas selectivos a diferencia del PAX que es conocido por
ser un colector muy potente pero poco selectivo.
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