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Resumen  

La concentración de minerales por flotación es uno de los métodos de concentración más 

usados para separar minerales de valor y ganga, obteniendo así un concentrado de valor 

económico; mediante el uso de reactivos (colectores) que favorecen la hidrofobicidad de las 

especies minerales de interés en función de la granulometría de tamaños generada en la etapa 

de molienda. Este trabajo de investigación está enfocado a estudiar el comportamiento de 

grado-recuperación de minerales portadores de cobre (calcopirita, calcocita, covelita) con 

contenidos de minerales de Fe (pirita) de un yacimiento tipo pórfido; sometida al efecto de 

varios colectores (xantato, ditiofosfato y tionocarbamato). 

Entender la sinergia entre molienda y flotación es fundamental para maximizar la relación 

grado/recuperación de los minerales de cobre en presencia de mineral de hierro. Por ello, las 

condiciones químicas durante la molienda y la química de la pulpa en la flotación tienen una 

influencia significativa en la recuperación y selectividad de la mayoría de los minerales de 

cobre. La flotabilidad de los minerales es determinada principalmente por las propiedades de 

la superficie mineral y consecuentemente las propiedades de la superficie son controladas 

por las condiciones de la molienda. La respuesta de flotación de los minerales de cobre es 

analizada por: la interacción colector-mineral, oxidación de la superficie mineral, deposición 

de hidróxidos/óxidos de hierro de los medios de molienda, a través, del comportamiento del 

oxígeno disuelto (OD) y otros factores químicos de la pulpa. 

La interacción galvánica es un proceso electroquímico donde ocurre la formación de una 

celda galvánica entre el medio de molienda y minerales sulfuros tales como calcopirita y 

pirita. El mineral de pirita, seguida de los minerales de cobre, son reactivos y pueden oxidarse 

fácilmente cuando se exponen al aire u oxígeno; sin embargo, la pirita y los minerales de 

cobre son más inertes en presencia de los medios de molienda (bolas de acero). Por lo tanto, 

durante la molienda, los medios de molienda están en frecuente contacto con los minerales 

de hierro-cobre y promueven un par galvánico. Como consecuencia, se produce la oxidación 

del hierro proveniente del desgaste mecánico del medio de molienda (bolas de acero), y una 

reducción de oxígeno (reacción catódica) en la superficie del mineral de hierro y cobre. Estos 

procesos dan como resultado la formación de oxihidróxidos de hierro en la superficie de los 

minerales, los cuales evitan la adsorción del colector en la superficie del mineral, lo que hace 
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que en el proceso subsecuente a la molienda, generalmente la flotación, la flotabilidad del 

mineral sea menor debido a la naturaleza hidrofílica de las especies formadas. Asimismo, los 

iones Cu2+ provenientes de los minerales de cobre forman sulfuros de cobre en la superficie 

de la pirita, lo que conlleva a una activación de este mineral en la etapa de flotación. 

Para este trabajo se usó H2O2 como agente oxidante para modificar la química de la pulpa 

tanto en molienda como en la etapa de flotación. La muestra mineral usada estaba compuesta 

por una ley de cobre apta para el trabajo y alto contenido de hierro. La especie de cobre 

predominante fue la calcopirita con presencia de cobres secundarios como calcosita y 

covelita, mientras que la especie de hierro predominante fue la pirita, todos los minerales 

fueron estudiados junto con colectores xantato, ditiofosfato y tionocarbamato. 

En este estudio se demostró que la flotabilidad de minerales de cobre, en presencia del 

colector xantato, no se vio favorecida con la adición de H2O2 durante la etapa de molienda o 

flotación; concluyendo que la adsorción del xantato en los minerales de cobre es afectada 

debido a que la pulpa no alcanza el potencial de 120~130 mV requerido para la formación 

de dixantógeno.  

Los colectores ditiofosfato y tionocarbamato mostraron que el potencial de la pulpa es un 

factor determinante en la respuesta de la flotabilidad de sulfuros de cobre, en especial con el 

colector tionocarbamato en un rango de 260 a 280 mV dentro del cual se obtuvieron 

recuperaciones de Cu por arriba del 85%. 

El potencial de reposo medido para los tres materiales aumenta en presencia de iones férrico 

(Fe3+), volviendo más reactivos a los minerales, de igual manera la corriente galvánica 

medida bajo diferentes condiciones aumenta, por lo que la disolución de Fe y su efecto sería 

mayor cuando este valor crece. 
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Introducción  

La calcopirita (CuFeS2 )es el mineral de cobre más abundante en la naturaleza y comúnmente 

se presenta asociado con minerales no valiosos como lo son la pirita y el cuarzo. La 

concentración por flotación es la práctica más común para el beneficio de este mineral, la 

cual es una operación basada en las propiedades superficiales de los minerales, con el 

propósito de separar partículas minerales, mediante un tratamiento químico que modifica su 

afinidad hacia el agua mediante el uso de agentes químicos, logrando así un concentrado del 

mineral de interés. 

Previo a la etapa de flotación, se requiere una reducción de tamaño que involucra los procesos 

de trituración y molienda, que tiene por objetivo liberar las especies de interés de los 

minerales de ganga, así como proporcionar superficies frescas para que haya una mejor 

reacción con los reactivos utilizados en el proceso de flotación. La respuesta de flotación 

puede ser influenciada por las condiciones de molienda, debido a la generación de especies 

como hidróxidos, los reactivos químicos añadidos, así como el tipo de medio y método de 

molienda empleado. 

Las interacciones que ocurren entre los minerales y el medio de molienda se llevan a cabo en 

la fase acuosa, por las reacciones que ocurren entre los iones metálicos y los minerales 

presentes en la pulpa, estas reacciones originan una interacción electroquímica denominada 

acoplamiento galvánico. Además, estas reacciones tienen un efecto mayor cuando se utilizan 

medios de molienda que son electroquímicamente más activos. Este proceso electroquímico 

conlleva dos subprocesos que tienen un efecto notorito en la respuesta de flotabilidad: 1) las 

bolas de acero presentan un desgaste mecánico y químico que libera hierro y este se oxida de 

Fe2+ a Fe3+, el cual promueve la formación de hidróxidos de hierro sobre la superficie de 

calcopirita deprimiendo este mineral y 2) los iones Cu2+ pasan a Cu1+ y forman Cu2S sobre 

la superficie de la pirita propiciando una activación de este mineral. 
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Para contrarrestar el efecto de esta interacción se han utilizado diferentes medios de 

molienda, tales como de acero inoxidable y cerámicos, así como el uso de gases de purga 

(oxígeno, aire y nitrógeno), observándose que entre más inerte sea el medio de molienda, 

mayor será la disminución de los efectos de esta interacción, y utilizando los gases de purga 

se tiene un mínimo efecto sobre esta interacción (Gonçalves et al., 2003; Grano, 2009; Peng 

y Grano, 2010). Sin embargo, cuando en plantas de beneficio se llevan a cabo procesos de 

remolienda de los concentrados para mejorar la liberación de minerales valiosos y ganga, 

sucede que aunque los minerales valiosos hayan sido liberados, la siguiente etapa de flotación 

no es satisfactoria debido a que ocurren cambios en la pulpa, siendo las reacciones 

electroquímicas las que suceden con mayor intensidad comparadas a las que se tienen en la 

molienda primaria debido a que la pulpa mineral  ya paso por una etapa previa de molienda 

, teniendo como resultado la formación de especies hidrofílicas e hidrofóbicas debido a la 

formación de productos de oxidación, afectando el potencial redox de la pulpa y el oxígeno 

disuelto y por lo tanto la flotación, ya que la adsorción de colectores tipo tiol como los 

xantatos dependen de estos factores Vizcarra et al. (2011). 

 

Así, se buscó evaluar el peróxido de hidrógeno para el control electroquímico de la pulpa de 

molienda y evitar la activación de pirita, favoreciendo con ello condiciones químicas para la 

flotación de calcopirita y lograr una separación óptima de estos minerales. Huang y Grano 

(2005) a partir de la medición del potencial en reposo y estudios voltamperométricos 

obtuvieron información fundamental como la velocidad de corrosión, comportamiento de 

actividad y pasividad. En este trabajo, aplicando las mismas técnicas se estudió la interacción 

galvánica entre medio de molienda y los minerales a diferentes condiciones de pH y 

concentraciones de hierro, obteniéndose curvas de polarización y a partir de estas curvas se 

realizó una extrapolación de Tafel para obtener un valor de la corriente galvánica entre los 

minerales y el medio de molienda, la cual representa la velocidad de oxidación entre estos. 
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1 Antecedentes sobre el efecto de la molienda en la flotación de sulfuros 

de cobre y hierro 

1.1 Ambiente químico de la molienda en la flotación de sulfuros de cobre 

La molienda en húmedo seguida de una flotación es la práctica más común para realizar el 

beneficio de minerales de cobre, donde los principales minerales de valor comercial son la 

calcopirita (CuFeS2), bornita (Cu5FeS4), covelita (CuS) y calcocita (Cu2S), los cuales están 

normalmente acompañados de especies no valiosas (ganga) como pirita (FeS2), cuarzo 

(SiO2) etc. (Davenport, et al., 2002). El proceso de flotación se caracteriza por utilizar las 

propiedades superficiales de los minerales; algunos tienen características hidrofóbicas por 

naturaleza y otros la adquieren mediante la aplicación de un tratamiento químico a fin de 

favorecer su adhesión a burbujas de aire y una repulsión al agua. Otros minerales son 

hidrofílicos por lo que puede lograrse la separación y obtener concentrados de las especies 

de interés. 

En los últimos años se ha demostrado que la molienda tiene un efecto significativo en la 

flotación de sulfuros, debido a que durante la reducción de tamaño puede haber reacciones 

que cambian la condición química de la pulpa y modifican la superficie del mineral. Algunas 

especies presentes son iones metálicos resultantes de procesos químicos, tal como los iones 

férricos y iones cúpricos que producen hidróxidos de hierro y sulfuros de cobre. La 

interferencia de iones metálicos ha sido cualitativamente relacionada a la creación de sitios 

hidrofílicos donde compiten los iones y especies que pueden proporcionar la formación de 

sitios hidrofóbicos provocando que no haya una reacción con el colector y por lo tanto la 

superficie mineral no se pueda volver hidrofóbica. 

Otro aspecto importante para considerar es el tamaño de partícula el cual se logra en procesos 

de molienda y aún más de remolienda en plantas de flotación y cuyo fin es maximizar la 

recuperación de minerales valiosos cuando éstos se asocian a la pirita flotándola en una etapa 

primaria, y deprimirla en limpias (Wills y Napier-Munn, 2006). De la misma forma, para 

mejorar la recuperación y el grado de los minerales valiosos, cuando se procesan menas 

complejas y de baja ley se requieren partículas mucho más finas para proporcionar una 
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liberación suficiente; aunque en algunas plantas, la liberación de los minerales valiosos solo 

se logra a tamaños menores de 10 µm (Johnson, 2006). Debido a que, en la remolienda, la 

mayoría de las partículas se reducen a fracciones finas y ultrafinas, se anticipa que las 

condiciones de este proceso tienen un efecto más significativo en la posterior flotación que 

la que resulta bajo condiciones de molienda primaria (Chen et al. 2015).  

Algunos autores (Peng et al. 2003) han indicado que las especies de oxidación provenientes 

del medio de molienda pueden influir en la flotación de sulfuros, y las especies de oxidación 

de los minerales pueden originar un efecto sobre otros minerales. En el caso de los sulfuros, 

su oxidación durante la molienda puede ser interferida por la formación de una interacción 

galvánica entre los minerales y el medio de molienda. Una oxidación superficial ligera puede 

mejorar la flotación de sulfuros formando capas superficiales de sulfuros deficientes en 

metales; sin embargo, una oxidación superficial intensa generalmente reduce la recuperación 

y la selectividad por flotación (Senior y Trahar, 1991; Smart, 1991). Los productos de 

oxidación pueden recubrir la superficie de minerales valiosos y de ganga por igual, esto puede 

reducir la hidrofobicidad del mineral valioso, así como la diferencia en hidrofobicidad entre 

los minerales valiosos y de ganga. 

1.2 Interacciones electroquímicas entre los sulfuros y medios de molienda 

Los sulfuros se caracterizan por su semiconductividad la cual permite la transferencia de 

electrones a través del sólido. Esto da lugar a una variedad de procesos electroquímicos 

durante la molienda en húmedo cuando los sulfuros minerales están interactuando con los 

medios de molienda (Peng et al. 2003). La reactividad electroquímica es una de las 

propiedades más importantes de los sulfuros. En este tipo de minerales, el azufre se encuentra 

en su estado de oxidación más bajo (−2) y puede ser oxidado a estados más altos de oxidación 

(0 +2, +4, y +6), dependiendo de la actividad del medio oxidante, como es la presencia de 

oxígeno y iones Fe3+, dando como resultado la formación de varias especies de oxidación. 

Algunas de estas especies pueden ser hidrofóbicas aumentando la flotabilidad del sulfuro, y 

en otro caso se pueden formar especies hidrofílicas disminuyendo su flotabilidad (Rao et al. 

1992). 
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La corrosión es un fenómeno electroquímico que puede producir un desgaste en un material 

que puede ser de un carácter metálico, los agentes denominados como agresivos producen 

este proceso ejemplo de esto es la atmosfera, el agua, el aire vapores ácidos, etc. 

La polarización es el flujo de electrones que propicia que los potenciales del electrodo E en 

equilibrio de cada fase se desvié de su valor inicial E0; en otras palabras, es el desplazamiento 

de un potencial de equilibrio hacia otro por medio de una corriente eléctrica. Para entender 

este concepto se analiza el siguiente ejemplo del equilibrio del: 

Cu/Cu2+      (1) 

La termodinámica aplicada a procesos de corrosión puede ser usada a través de reacciones 

en equilibrio para determinar si el proceso puede o no puede ocurrir. Si se demuestra que la 

reacción es posible, la termodinámica no dará, sin embargo, ninguna idea acerca de la 

velocidad de la reacción. Para predecir la velocidad a la cual el metal se va a corroer 

necesitamos incluir factores cinéticos. A final de cuentas, lo que buscaremos de la cinética 

es que nos diga qué cantidad de metal por unidad de tiempo se está disolviendo en un medio 

dado, cuando este sistema esté desplazado de una situación de equilibrio. Para introducirnos 

al mundo de la cinética de corrosión debemos olvidarnos por un momento de la corrosión y 

pensar en un metal que no se corroe cuando se le sumerge en cierto electrolito. 

Si este metal se considera que es cobre y que esté sumergido en una solución conteniendo 

iones cobre. La solución no contiene oxígeno disuelto. Bajo estas condiciones nuestra pieza 

de cobre no se corroerá. Esto se debe fundamental mente a que el cobre es mucho más noble 

que la reacción de desprendimiento de hidrógeno. Aparte del hidrógeno iónico no existe otro 

reactivo más catódico en ese medio, por lo tanto, decimos que el cobre establece un equilibrio 

del tipo: 

Cu2+ + 2e−  Cu     (2) 

que ocurre precisamente al potencial relativo estándar E0 del par Cu2+/Cu0 establecido 

anteriormente. 
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Las curvas de polarización muestran la interdependencia entre el potencial de electrodo y la 

intensidad de corriente (relaciones i vs. E). Las curvas de polarización pueden determinarse 

aplicando una corriente constante y midiendo el potencial, repitiendo este procedimiento para 

diversos valores de corriente y midiendo en cada caso el nuevo potencial alcanzado. Otra 

forma de determinar la relación I-E es aplicando un potencial constante y determinando la 

forma en que varía la corriente. 

Curvas de polarización anódica 

Formas posibles que puede tomar una curva de polarización anódica. 

 
Figura 1. Curvas de polarización anódica 

Si la sobretensión es pequeña se suele observar una relación lineal entre la sobretensión y el 

logaritmo de la corriente. En la zona 1-2 se dice que el metal se disuelve en forma activa. En 

la zona 2-3 aparece una zona de pasividad (sobre el metal se forma una película muy delgada 

de óxido que dificulta su disolución). Si la película pasivante es aisladora, al aumentar el 

potencial el óxido pasivante irá aumentando su espesor sin que se note un aumento 
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importante de la corriente, es la zona 3-4. (por ejemplo: Al, Zr, Te, etc.). Se dan otros casos 

en que ocurren otros fenómenos como los indicados por las curvas 5, 6, 7. Curva 5: cuando 

la película pasivante está formada por elementos que pueden oxidarse a una valencia mayor 

y dar productos solubles, se nota también un aumento del corriente seguido por la disolución 

del metal. Este fenómeno se conoce como transpasividad, y lo presentan elementos tales 

como el cromo, o el manganeso, así como las aleaciones de que forman parte. Curva 6: por 

encima de cierto potencial cuando hay presentes ciertos iones “agresivos” cloruros, nitratos, 

bromuros, etc. La película pasivante puede perder estabilidad y se produce un fenómeno de 

corrosión localizada, el picado y lo presentan metales tales como el hierro, cromo, etc. (El 

picado crea problemas muy serios). Curva 7: Si el óxido pasivante es buen conductor de 

electrones una vez alcanzado el potencial de desprendimiento de oxígeno, la solución 

comenzará a descomponerse y se notará aumento en la corriente de corrosión. Si el potencial 

se puede mantener entre los valores 3 y 8 la corrosión será despreciable y se dice que hay 

protección anódica. Por debajo de 1 también la corrosión se torna imposible. 

Diagrama de Evans 

Los diagramas Evans demuestran cómo funcionan las celdas electroquímicas. En un 

diagrama de Evans, el potencial es típicamente graficado en el eje vertical, y el logaritmo de 

la corriente es graficado en el eje horizontal. Estos diagramas muestran el efecto de la 

polarización en el comportamiento de corrosión. La polarización es el cambio de potencial 

en la superficie de un metal debido a un flujo de corriente. En una celda de corrosión, el 

ánodo y el cátodo están sujetos a polarización de grado variable. Los comportamientos de 

polarización de ánodos y cátodos en una celda de corrosión afectan mucho el flujo de 

corriente en la celda, afectando de manera importante la velocidad de corrosión del ánodo.  

En un diagrama de Evans, el potencial a circuito abierto (no acoplado) del ánodo y el cátodo 

son representados por puntos en el eje vertical, como se observa en la Figura 2: 
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Figura 2. Polarización a circuito abierto 

Así como la corriente fluye desde el ánodo, el potencial del ánodo cambia al incrementar la 

corriente, como se muestra en la Figura 3. 

 
Figura 3. Polarización del ánodo 

La teoría de potencial mixto dentro del procesamiento de minerales permite explicar el efecto 

de la interacción galvánica entre los minerales y los medios de molienda en la flotación por 
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lo que un gran número de investigadores comenzaron a medir potenciales de reposo (de 

circuito abierto) de electrodos minerales y medios de molienda (Huang et al. 2006; 

Allahkarami  et al. 2014). 

Estudios de oxidación de diferentes especies minerales fueron elaborados por Allison et al. 

(1972). De acuerdo con los datos reportados, el potencial más positivo es el de la marcasita 

mientras que el más negativo es el de la esfalerita (Tabla 1), y los potenciales de pirita y 

calcopirita se encuentran muy cercanos. 

Tabla 1. Potenciales en reposo de diferentes sulfuros minerales (Allison, et al., 1972) 

Mineral Potencial (V/SHE) 
Marcasita 0.37 
Argentita 0.21 

Calcopirita 0.18-0.3 
Covelita 0.2 

Pirita 0.18 
Bornita 0.17 
Galena 0.15 

Calcocita 0.14 
Antimonita 0.17−0.0 

Cobre puro (alambre) 0 
Esfalerita −0.2 a −0.4 

 

Los medios de molienda, hechos en base hierro tienen la característica de ser más activos que 

los sulfuros minerales y de acuerdo con la teoría del potencial mixto, se ha propuesto un 

modelo electroquímico de un mineral sulfuro con estos medios en procesos de molienda. 

Como se muestra en la Figura 4, la bola de hierro, que generalmente tiene un potencial de 

reposo más bajo, actuará como ánodo en donde tiene lugar la oxidación del hierro. El mineral 

sulfuro, con mayor potencial de reposo, actuará como el cátodo donde se lleva a cabo la 

reducción de oxígeno. La diferencia entre los potenciales de reposo del mineral y el medio 

representa la fuerza impulsora de la interacción galvánica. 
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Figura 4. Presentación esquemática de las interacciones galvánicas que se producen entre un sulfuro y un medio de 

molienda de acero durante la molienda 

En general, si dos metales corrosivos están cortocircuitados (en contacto) la velocidad de 

corrosión del metal con el potencial de corrosión más activo se acelera (actuando como 

ánodo) y la del otro metal se retarda (actuando como cátodo). Fontana y Greene (1978), 

Pozzo et al. (1990), describieron un modelo electroquímico para un sistema de dos 

sulfuros/medio de molienda como se muestra en la Figura 5. En la imagen (a) se considera 

que un electrodo más noble como la pirita actuaría como cátodo, mientras que el medio más 

activo que los minerales sulfurados siempre sería el ánodo; el otro sulfuro, con un potencial 

de reposo más bajo que la pirita, pero con un potencial de reposo mayor que el medio de 

molienda, desarrolla un potencial anódico intermedio. En la imagen (b) se observa un 

comportamiento catódico del mineral sulfuro que depende del potencial de reposo, con una 

posición relativa mayor con respecto al ánodo y cátodo principal.  
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Figura 5. Presentación esquemática de las interacciones galvánicas que se producen entre dos minerales sulfurados y 

“medio de molienda de acero” (Pozzo, et al., 1990) 

Bajo esta premisa las reacciones (3) y (4) pueden ocurrir: 

Reacción catódica en la superficie mineral:  

½ O2 + H2O+ 2e−2OH−    (3) 

Reacciones anódicas sobre la superficie del medio de molienda: 

Fe  Fe2+ +2e−     (4) 

Fe  Fe3+ +3e−     (5) 

El grado de interacción galvánica entre los medios de molienda y minerales sulfuros depende 

de varios factores, tales como: tipos de medios de molienda, mineralogía, pH, ORP (potencial 

de la pulpa), potencial en reposo de los minerales el cual no es posible de medir directamente 
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durante la operación del molino y solo se puede aproximar mediante mediciones en celda 

convencional de tres electrodos, o en un sistema como el descrito en la figura 6 y este puede 

variar dependiendo de los otros factores; así mismo, la temperatura, presencia de agentes 

oxidantes, y iones característicos en el agua tales como Cl−, SO42− y Ca2+, Mg2+, Fe2+, Fe3+ 

son factores determinantes. (Peng et al. 2003; Huang y Grano, 2005; Bruckard et al. 2011). 

Especialmente el pH y el potencial de la pulpa han sido los mayores factores que afectan la 

interacción galvánica durante la molienda. Peng et al. (2003) encontraron que los efectos de 

la interacción galvánica y la producción de especies de oxidación en minerales catódicos 

están relacionados al pH de molienda. Aunque en una molienda tradicional tipo batch, el pH 

inicial es diferente al de la descarga, las diferentes reacciones que dependen del pH tienen 

influencia en los resultados de la flotación. 

Huang y Grano (2005) reportaron el comportamiento electroquímico de calcopirita, pirita y 

medio de molienda dentro de un molino bajo diferentes condiciones y su efecto en la 

flotación, los autores diseñaron un molino (Figura 6) para realizar estudios electroquímicos 

in situ con el fin de cuantificar la interacción galvánica usando aire, nitrógeno y oxígeno. 

 
Figura 6. Molino diseñado para análisis electroquímico in-situ (Huang y Grano, 2005) 

Demostrando que los gases de purga modificaron el ambiente químico dentro del molino, y 

observaron que las mediciones del potencial en reposo para pirita son altos por lo que actúa 
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como cátodo, mientras que, para el medio de acero, el potencial es más bajo y actúa como 

ánodo. Los potenciales tanto de pirita como del medio fueron afectados cuando la 

concentración de oxígeno disuelto aumenta; esta interacción influye la oxidación del ánodo 

y la reducción del cátodo, debido a la corriente galvánica (Ig) la cual acelera la disolución 

anódica del medio de molienda. Asimismo, dicha interacción promueve el consumo de 

electrones en la superficie de la pirita con reacciones catódicas como la reducción del 

oxígeno, iones férricos o iones cúpricos.  

También reportaron el efecto de estos gases en la Ig, donde el oxígeno disuelto juega un papel 

clave, ya que el valor de la Ig aumenta conforme se incrementa la concentración del oxígeno, 

y con la purga de aire observaron valores intermedios, mientras que con el nitrógeno 

detectaron valores más bajos. Por lo tanto, la Ig representa la velocidad de reducción del 

oxígeno, iones férricos y cúpricos. 

Varios investigadores, tales como (Adam e Iwasaki, 1984; Rao y Finch, 1988; Rao y 

Natarajan, 1990; Pecina-Treviño et al. 2003; Peng et al. 2003), han propuesto que la 

reducción del oxígeno tiene un efecto dominante en la flotabilidad de sulfuros ya que produce 

iones hidroxilos que forman hidróxidos metálicos en la superficie mineral y evitan la 

adsorción de colectores. Huang y Grano (2005) propusieron un modelo de interacción 

galvánica entre la pirita y el medio de molienda con presencia de iones cúpricos. 

Establecieron que la Ig es igual al total de reacciones de reducción de agentes oxidantes como 

el oxígeno, iones férricos y cúpricos, dada por: 

Ig= IO2+ I Fe3+ + ICu2+     (6) 

La reducción del oxígeno y hierro resulta en una depresión de pirita, pero la reducción del 

Cu2+ la activa, como se esquematiza en la Figura 7. 
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Figura 7. Modelo de interacción galvánica entre medio de molienda de acero y pirita en una solución cúprica (Huang y 

Grano, 2005) 

Algunos autores (Azizi et al, 2013) utilizaron el mismo sistema para estudiar la interacción 

galvánica entre dos tipos de medio de molienda, uno con alto y otro con bajo contenido de 

carbono en un sistema de pirita y calcopirita. Reportaron que con un medio de alto carbono 

y purga usando nitrógeno se tenía un valor de Ig más bajo, mientras que el valor más alto se 

obtuvo usando oxígeno y con bajo carbono. El comportamiento del medio de molienda fue 

relativamente anódico respecto a la pirita y calcopirita, por lo que el flujo de electrones va 

del medio de molienda hacia los minerales; esto coincide con los resultados de Huang y 

Grano (2005). Para este sistema de tres materiales, la pirita se sigue comportando como 

cátodo, el medio como ánodo, mientras que la calcopirita al tener un potencial menor que la 

pirita y mayor que el medio de molienda, desarrolla un comportamiento anódico intermedio. 

Azizi et al. (2013) reportaron el valor de Fe extraíble con EDTA para todas sus condiciones 

(Figura 8), donde el medio con alto contenido de carbono en presencia de oxígeno produce 

la mayor cantidad de hierro en la pulpa, mientras que el medio con bajo hierro y en 

combinación con nitrógeno produce la menor cantidad. 
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Figura 8. Hierro extraíble con EDTA en la descarga del molino bajo diferentes condiciones de aireación y dos tipos de 

medio de molienda (Azizi et al. 2013) 

Azizi et al. (2013) analizaron el comportamiento de polarización para pirita, calcopirita y 

medio de molienda por voltamperometría lineal bajo diferentes condiciones de aireación, 

reportaron que en todas las curvas de polarización se distinguen zonas de actividad, pasividad 

y transpasividad. Las curvas de polarización para el medio mostraron pequeñas zonas de 

pasivación que es debido a las especies de hidróxidos que pasiva las bolas de acero e impiden 

una mayor oxidación. 

1.3 Efecto de las condiciones de molienda en la flotación de calcopirita y pirita  

En la mayoría de los sulfuros, las reacciones electroquímicas descritas en las ecuaciones (1) 

y (2) promueven la eliminación del oxígeno disuelto del sistema, cambiando el potencial 

mixto hacia un valor más negativo disminuyendo el potencial de la pulpa, por lo que siendo 

el hierro el principal componente de los medios de molienda y molinos, la tendencia en el 

potencial será hacia fuertes reducciones del potencial da la pulpa.  

En un molino cerrado, la oxidación del medio por reacción con el oxígeno será hasta que el 

oxígeno disponible sea consumido; el pH de la pulpa puede aumentar simultáneamente, 

debido a la producción de iones hidróxido en donde se forman precipitados con iones férricos 

y ferrosos. 
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Fernandez et al. (1991) reportaron que una molienda prolongada con medio de hierro 

promueve condiciones reductoras y cuanto más larga sea, menor será el potencial de la pulpa. 

La influencia de un ambiente reductor en la pulpa de flotación causada por dicha interacción 

ha sido reportada en varios estudios (Martin et al. 1991; Forssberg et al. 1993; Yuan et 

al.1996; Yuan et al. 1996; Leppinen et al. 1998). Un efecto debido a la reducción del 

potencial de la pulpa es que puede situarse en niveles por debajo de aquel para el que los 

colectores de tipo tiol, tales como xantatos o ditiofosfatos pueden adsorberse en la superficie 

del mineral y su flotación pueda ser inhibida. Rao et al. (1976) sugirió que el cambio en la 

caída del potencial de la pulpa causado por el medio de molienda de hierro es proporcional 

a la superficie del hierro. 

Se ha reportado que el ambiente de la molienda tiene un efecto en la flotación de sulfuros de 

cobre debido a las interacciones químicas que se llevan a cabo durante este proceso siendo 

la más relevante el recubrimiento de hidróxido de hierro sobre las superficies de estos 

minerales (Grano, 2009). Autores como Peng et al. (2003), investigaron este efecto en 

calcopirita donde se observó que la contaminación por hierro causada por el medio de 

molienda afecta la flotabilidad de estos sulfuros, siendo más notorio este efecto en partículas 

finas que las de tamaño intermedio (Huang et al. 2006; Grano, 2009). 

Peng et al. (2003) reportaron que, bajo medios de molienda de hierro y cromo, así como 

gases de purga (oxígeno, nitrógeno y aire) en pruebas de flotación de calcopirita, obtuvieron 

diferentes efectos en la flotación de sulfuros de cobre los cuales fueron asociados a la 

presencia de especies de oxidación de hierro, a azufre elemental, y azufre deficiente en metal. 

El medio de molienda con hierro disminuyó la flotabilidad de la calcopirita, mientras que el 

medio de cromo produjo una mayor recuperación de calcopirita que la molienda con acero. 

La purga de los gases durante la molienda tuvo poco efecto sobre la flotación de calcopirita. 

Con respecto a la pirita, su recuperación mejoró después de la molienda con medio de 

molienda de hierro. Se concluyó que esta mejora pudo ser debido a la generación de Cu2+ el 

cual se reduce a Cu1+ en la superficie de la pirita, siendo el acero el medio que causó 
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condiciones de molienda más reductoras con una menor oxidación de pirita, lo que resulta en 

una mayor activación de la pirita por el cobre (Gonçalves et al. 2003; Huang y Grano, 2005). 

Peng et al. (2012) reportaron el efecto del potencial electroquímico en la activación de pirita 

durante la molienda mediante la adición de iones Cu2+ a diferentes potenciales. La pirita 

mostró un comportamiento de flotación mejorado en presencia de iones Cu2+, la activación 

de la pirita por los iones de cobre depende de la formación de las especies de sulfuro de Cu+, 

cuanto más reductora sea el ambiente de molienda y cuanto mayor es la concentración de las 

especies de Cu+, más favorable será la activación de pirita. 

Además, las especies de Cu2+ también pueden deprimir la flotación mineral dentro de 

soluciones alcalinas a través de la precipitación de hidróxido/carbonato de cobre. Mediante 

el análisis XPS y la extracción con EDTA, Peng y Grano (2010) correlacionaron la flotación 

de pirita con diferentes especies de cobre en la superficie de la pirita a pH 9. Encontraron 

que, en presencia de sulfato de cobre, una mayor recuperación por flotación de pirita 

correspondía a una mayor concentración de especies de sulfuro de Cu+ en la superficie, 

mientras que la recuperación de flotación de pirita reducida correspondía a las 

concentraciones superficiales incrementadas de especies de hidróxido de Cu2+. 

La interacción entre Cu2+ y pirita es considerada como un proceso electroquímico que implica 

la reducción Cu2+ a Cu+ con la subsiguiente oxidación del sulfuro superficial (Chandra y 

Gerson, 2009). La especie de activación de Cu-S producida, puede mejorar la adsorción del 

colector de xantato formando Cu+-xantato. Peng et al.(2012) reportaron el efecto del 

potencial de la pulpa en la activación de pirita durante la molienda mediante, usando H2O2 

y ditionita como modificadores de potencial en conjunto con   la adición de iones Cu2+ a 

diferentes potenciales. La pirita mostró un comportamiento de flotación mejorado en 

presencia de iones Cu2+. La activación de la pirita por los iones de cobre depende de la 

formación de las especies de sulfuro de Cu+: cuanto más reductor sea el ambiente de 

molienda, y cuanto mayor es la concentración de las especies de Cu+, más favorable será la 

activación de pirita 
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1.4 Adsorción de colectores tipo tiol en sulfuros 

Los xantatos y los ditiofosfatos son los colectores más comúnmente usados en la flotación 

de sulfuros, sin embargo, otros reactivos tales como los tionocarbamatos, los 

mercaptobenzotiozoles y los ditiofosfinatos, han encontrado un nuevo campo de aplicación 

en la industria minera. Estos colectores se han enfocado en cumplir algunos requerimientos 

específicos de proceso como son: incremento en recuperaciones de los valores metálicos, 

incremento de la cinética de flotación, mejorar la selectividad y reducción del consumo de 

reactivos. 

Una mayor selectividad de los ditiofosfato en la flotación de pirita se explica si se considera 

que su potencial de dimerización es mucho más anódico que el del xantato correspondiente. 

Por ejemplo, el potencial de reposo para la formación de dixantogeno sobre pirita en una 

solución de 100 ppm de xantato etílico y pH 7 es de solo 220 mV. En el caso del ditiofosfato 

con la misma cantidad de carbonos en el grupo alquílico y a la misma concentración, el 

potencial reversible de dimerización calculado a partir de la ecuación de Nernst es de 443 

mV, asumiendo que el potencial estándar de reducción es de 250 mV (Fuerstenau et al. 1985; 

Chander, 1985). 

El ditiofosfatogeno es el producto de la dimerización del ditiofosfato, se forma para valores 

de pH menores a 4 en presencia de pirita, pero tal y como lo describen Fuerstenau et al. 

(1985), nunca se forma para valores mayores de pH 6. Dada esta característica, el colector 

ditiofosfato no formara especies que puedan ser hidrofóbicas con pirita a valores de pH 

básico por lo tanto la pirita no flotara, formándose solo los ditiofosfatos metálicos de plomo 

y cobre con galena y calcopirita respectivamente. 

El ditiofosfato, es más fácil de oxidar a su dímero que el xantato siguiendo las siguientes 

ecuaciones: 

X2(l) + 2e−  2X− E°= −60 mV E´= 130 mV (100 ppm xantato etílico) (14) 

(DTP)2(l) + 2e−  2DTP−    E°= 250 mV  E´= 443 mV (100 ppm de ditiofosfato etílico) (15) 
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En general, el ditiofosfato se adsorbe en la superficie de calcopirita formando una especie de 

ditiofosfato con un ion metálico como el plomo y el cobre, mientras que para adsorberse en 

la superficie de la pirita se requiere condiciones de pH ácidos formando ditiofosfatogeno.  

El xantato puede adsorberse en calcopirita y pirita, tanto en su forma de sal metálica, como 

en su forma de dímero.  

1.5 Cinética de flotación del proceso de flotación de espumas  

La cinética de flotación es el estudio de la variación de la cantidad del producto que rebalsa 

en la espuma, con respecto al tiempo y la identificación cuantitativa de todas las variables 

que controlan la velocidad. Manteniendo constantes todas las variables, la relación entre la 

proporción de minerales que flota y el tiempo de flotación es descrita por una ecuación de 

velocidad. El enfoque cinético aplicado al proceso de flotación requiere de una definición de 

variables dinámicas, especialmente respecto al tipo de flujo existente en la celda o banco de 

celdas. Además, es necesario separar lo concerniente a pruebas de laboratorio batch o 

semibatch con la operación en continuo de un circuito industrial. La operación batch en 

sentido estricto no se da en flotación, ya que el concentrado o espuma siempre se remueve 

de la celda en forma continua, es decir, las pruebas batch convencionales son realmente 

operaciones semibatch que no alcanzan el estado estacionario. La flotación industrial siempre 

comprende el paso de un flujo de pulpa a través de una serie de tanques agitados, por lo que 

las pruebas de laboratorio semibatch están limitadas como modelo para una celda o un banco 

industrial que operan bajo condiciones de flujo continuo. La flotación semibatch se considera 

como un compartimento aislado que no tiene entremezcla o intercambio de pulpa con 

compartimentos adyacentes. La alimentación y la descarga de colas o relaves es discontinua 

y sólo el concentrado se remueve continuamente desde la celda durante el tiempo que dura 

la flotación. Si se realiza una prueba de flotación semibatch, donde se mantienen constantes 

todas las variables (flujo de aire, velocidad de agitación, tipo y dosificación de reactivos, etc.) 

y los concentrados parciales se retiran a distintos tiempos de flotación, se observará que la 

cantidad y la calidad del concentrado cambia con el tiempo. Entonces se obtiene la expresión 

usual, en donde la única variable es la concentración de material flotable: 
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−
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑘𝑘𝑑𝑑𝑛𝑛 

Donde 𝑘𝑘 es la de velocidad de flotación, 𝑛𝑛 es el orden de reacción (1 para la cinética de 

primer orden). −𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 representa la velocidad de recuperación instantánea desde un 

compartimento semibatch. Si se considera que todas las partículas tienen idéntica flotabilidad 

y no se contempla la distribución de tamaños de partículas y burbujas existentes normalmente 

en una celda de flotación, entonces el valor de 𝑘𝑘 está relacionado con las condiciones de 

flotación, tales como concentración de colector, velocidad de flujo de aire, etc., y que se 

suponen constantes a lo largo de la prueba. Para cualquier condición dada 𝑘𝑘𝑛𝑛 es una medida 

cuantitativa de la probabilidad de que las partículas de una especie sean recuperadas en el 

concentrado. Las dimensiones de 𝑘𝑘 en una cinética de primer serán min−1. 

Un simple cálculo de la recuperación acumulativa mostrará que ésta crece muy rápidamente 

en los primeros minutos de flotación y que después la curva se hace asintótica con el tiempo 

sin alcanzar una recuperación completa. Es evidente que la velocidad de recuperación 

decrecerá con el tiempo. Se ha encontrado con frecuencia que la velocidad de flotación a un 

tiempo dado depende de la cantidad de partículas flotables que aún permanecen en la celda 

en ese instante. Sin duda existe una dificultad para determinar el tiempo cero, puesto que 

transcurre un espacio de tiempo desde que se abre el paso de aire en una celda hasta que se 

forma una espuma mineralizada adecuada para la remoción del concentrado. Sin embargo, 

cualquier tiempo en una prueba batch puede considerarse como tiempo cero. y en términos 

de recuperaciones se tiene: 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑘𝑘𝑑𝑑0𝑛𝑛−1(𝑑𝑑∞ − 𝑑𝑑)𝑛𝑛 

 

 

considerando 𝑛𝑛 = 1 el término de 𝑑𝑑0 desaparece y por integración queda 𝑑𝑑 = 𝑑𝑑∞(1 − 𝑒𝑒𝑘𝑘𝑑𝑑). 

Donde 𝑑𝑑 es la recuperación acumulativa al tiempo 𝑑𝑑. 𝑑𝑑∞ es la recuperación de equilibrio a 
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tiempo prolongado y 𝑘𝑘 es la constante de velocidad de primer orden. Esta es una ecuación 

básica de la cinética de flotación, y de ella se deduce que 𝑘𝑘 no es una medida de recuperación 

de una especie de mineral en una operación, sino que la recuperación es una función de la 

constante 𝑘𝑘 y del tiempo de flotación. 

 

1.6 Flotación de calcopirita y pirita con colectores sulfhídricos 

La calcopirita presenta flotabilidad natural cuando su superficie no está oxidada (Fuerstenau 

et al. 1985). Cabrera Tejeda (2007) reportó que la flotabilidad depende del pH y de un 

potencial de oxidación en la pulpa. A un valor de pH bajo y en un rango de potencial de 100 

a 550 mV, la calcopirita es flotable sin colector, mientras que este rango de potencial y la 

flotabilidad se ven disminuidos en valores de pH alcalinos debido a la formación de 

hidróxidos de cobre y hierro sobre su superficie (Figura 9), resultados que coincidieron con 

Fairthorne et al. (1997). 

 
Figura 9. Flotabilidad natural de calcopirita en función del potencial de oxidación a varios valores de pH (Cabrera 

Tejada, 2007) 

Autores como Gardner y Woods (1979), Buckley y Woods (1984), propusieron que la 

flotabilidad de la calcopirita se debe a que, con una ligera oxidación de su superficie hay un 

incremento de azufre debido a la disolución de iones de hierro. 
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De la misma forma, Heyes y Trahar (1977) indicaron que la calcopirita puede ser recuperada 

por flotación en ausencia de colector bajo condiciones ligeramente oxidantes, pero no bajo 

condiciones reductoras.  Bajo condiciones reductoras la recuperación de calcopirita puede 

ser inhibida, pero incrementando el potencial de la pulpa, ya sea por aireación o adición de 

agentes oxidantes su flotabilidad puede ser restaurada. 

Fairthorn et al. (1997) propuso una teoría del efecto de la calcopirita en medios de molienda, 

de acuerdo con la ecuación (4): 

CuFeS2  (CuS)1-z(S−2)y+z + yCu2+ + zFe3+   (7) 

Con la oxidación de la superficie se producen iones Cu2+ y Fe3+ los cuales se hidrolizan 

formando hidróxidos, que predominan a altos valores de pH. Estos hidróxidos de cobre y 

hierro se adhieren en la superficie de calcopirita rica en azufre disminuyendo su 

hidrofobicidad, de acuerdo con los equilibrios químicos (8) y (9): 

-S− (superficial) + Fe(OH)n(3−n)+ +  -S− Fe(OH)n 2(3−n) (superficial) (8) 

-S− (superficial) + Cu (OH)n(2−n)+  -S− Fe(OH)n (2−n) (superficial) (9) 

Una vez oxidada la superficie de la calcopirita, se requiere de un colector de tipo xantato para 

volver hidrófoba su superficie. En la Figura 10 se muestran resultados de flotabilidad de 

calcopirita en función del pH en presencia de varias concentraciones del colector xantato 

etílico de potasio. El colector promueve eficazmente la flotabilidad (Figura 10) de la 

calcopirita a valores de pH menores de 12. Esta flotación se ha explicado, se debe a la 

formación de xantato de cobre y dixantógeno en la superficie de calcopirita, estas especies 

siguen las siguientes reacciones: 
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Figura 10. Flotabilidad de calcopirita en función del pH a varias concentraciones del colector xantato etílico de potasio 
(Cabrera Tejada, 2007) 

Cu+ + X−  CuX     (10) 

2X−  X2 +2e−     (11) 

Donde X representa la molécula del xantato, aunque se sigue investigando sobre la región de 

xantato quimiadsorbido (Bowden y Young, 2016)  

X−  Xads +e−      (12) 

Si una región de xantato quimiadsorbido aparece, puede dar como resultado una mayor 

recuperación de calcopirita (Bowden y Young, 2016). Es importante señalar que las 

reacciones de oxidación conducen a la formación de dixantógeno y xantato quimiadsorbido 

(reacciones 11 y 12), que pudiera aumentar la complejidad de las reacciones ya que ambas 

reacciones pueden ocurrir. A valores de pH mayores de 12 la formación de estas especies 

hidrofóbicas no es favorable, pero sí la de las especies hidrofílicas de hidróxido de cobre y 

de hierro (Fuerstenau et al. 1985). 

Mediante voltamperometría cíclica y espectroscopía de impedancia electroquímica en 

ausencia de xantato, se determinó que a potenciales de −0.75 V −0.05 V y 0.35 V la 
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calcopirita se oxida. Bowden y Young (2016) graficaron estos valores en el diagrama de Eh 

vs pH en un sistema calcopirita/agua (Figura 11) y corresponden a la oxidación de Cu a 

CuFeS2 y Cu2S a CuOH a Cu(OH)2, respectivamente, para un pH mayor a 7. 

 
Figura 11. Diagrama Eh vs pH para el sistema CuFeS2-H20 

De acuerdo a los resultados anteriores, Bowden y Young (2016) variaron el pH en diferentes 

valores (7, 9 y 11) donde se reportó que a pH de 7 y 11 los resultados son practicamente 

iguales. De acuerdo con el diagrama Eh vs pH de la Figura 12, a –0.05 V el CuFeS2 es 

estable a pH 7 (no se observó corriente), el Cu2S es estable a pH 9 (se observó corriente) y 

el CuOH es estable a pH 11 (no se observó corriente). La quimioadsorción de xantato no se 

produce en calcopirita y CuOH pero sí en calcocita, aunque este sea producto de oxidación 

de la calcopirita. Bouwden y Young (2016) sugieren que la flotabilidad de calcopirita se 
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puede atribuir a la precipitación del dixantógeno y xantato de cobre en la superficie, estos 

resultados concuerdan y validan lo reportado por Woods et al. (1990). 

Bowden y Young (2016) indican que la calcopirita se oxida a calcocita y solo después ocurre 

una quimiadsorción, lo que sugiere que la hidrofobicidad mineral no solo se debe al 

dixantógeno y cobre xantato, sino también a xantato quimiadsorbido. En la Figura 12 se 

presenta el diagrama de Eh vs pH para calcopirita con xantato que indica las condiciones que 

la calcopirita debe de cumplir para ser hidrofóbica (zonas de color café claro). 

 
Figura 12. Diagrama Eh vs pH de un sistema calcopirita-xantato-agua, las zonas grises indican la formación de CuX y 

las verdes las regiones de xantato quimiadsorbido 
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1.7 Flotación de pirita con colectores sulfhídricos y activación con iones cobre 

La pirita es uno de los sulfuros más comunes que existen en la naturaleza y usualmente es un 

mineral de bajo valor (ganga sulfurosa) por lo que es removido por el método de flotación, y 

su flotación es fuertemente influenciada por el pH de la pulpa. El hidróxido de sodio (NaOH) 

y cal (CaO) son modificadores de pH comunes usados para deprimir este mineral, por lo que 

su flotabilidad en condiciones alcalinas se ve inhibida y a un pH ácido se ve favorecida (Li 

et al. 2012). 

El mecanismo de adsorción de colectores sulfhídricos en la superficie de pirita es por 

oxidación del xantato a su dímero dixantógeno y este dímero convierte en hidrofóbica la 

superficie de pirita, esta adsorción es considerada un proceso electroquímico ya que involucra 

un proceso de transferencia de carga (Sanchez López, 2007). La reacción de oxidación 

(reacción 10) del ion colector está acompañada de una reacción de reducción de los oxi-

hidróxidos de hierro: 

2 X− + 2 Fe(OH)3+6 H+  X2 + 2 Fe2+ + 6 H2O  (13) 

El mecanismo de adsorción de los colectores sulfhídricos, sobre la pirita, se presenta en la 

Figura 13. 
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Figura 13. Esquema de la adsorción de colectores sulfhídricos (X-) sobre la superficie de pirita (López Valdiviezo, et al., 

2005). 

 

En resumen, la pirita suele presentar baja flotabilidad en soluciones alcalinas, esto permite 

poder efectuar una separación selectiva de los minerales de interés económico como la 

calcopirita y la galena (Nowak et al. 2000; Mitchell et al. 2005). En la práctica, la pirita no 

solo puede flotar en las condiciones descritas anteriormente, sino también en presencia de 

iones cobre principalmente Cu2+ y Cu(OH)2 aun en condiciones alcalinas, siendo originados 

por minerales de cobre como la calcopirita (Peng et al. 2003). 

1.8 Uso del potencial de pulpa como parámetro de control en la flotación 

Durante el proceso de flotación, los minerales sulfuros interactúan con colectores tipo tiol en 

una reacción electroquímica para formar especies hidrofóbicas en la superficie mineral. 

Siendo semiconductores los sulfuros, su interacción envuelve transferencia de electrones que 

resultan en una diferencia de potencial entre las especies reactivas (Fuerstenau et al. 2007). 

La magnitud de la diferencia de potencial afecta la energía relativa (energía que permite 

mantener un electrón o extraer de su orbital) de carga de los electrones en la interfaz 
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mineral/solución por lo que esta diferencia de potencial controla la dirección y velocidad de 

la reacción (Bard y Faulkner, 2001). 

El uso de mediciones de potencial de pulpa como un parámetro para controlar el proceso de 

flotación ha sido ampliamente propuesto (Allison et al. 1972; Gardner  Woods, 1979; Ross  

Van Deventer, 1985; Woods, 2003; Chander, 2003; Smith et al. 2012; Jadavi, 2013). Sin 

embargo, ha habido contradicciones e inconsistencias para determinar un rango de potencial 

donde la recuperación pueda ser maximizada (Guo y Yen, 2003) y aún hay incertidumbres 

sobre parámetros como el Eh, oxígeno disuelto (OD por sus siglas en inglés) y pH durante la 

flotación de sistemas mixtos donde es difícil predecir el efecto en la recuperación con el 

cambio de estos parámetros. Estos parámetros afectan la naturaleza de las reacciones redox, 

la estabilidad del colector y los procesos de precipitación y disolución ya sea en la superficie 

mineral o en la pulpa. 

Reactivos modificadores de potencial como hidrosulfuro de sodio (NaHS), hipoclorito de 

sodio (NaClO) y peróxido de hidrogeno (H2O2), pueden ser usados para alterar el potencial 

de pulpa de la flotación. Wang (1992) utilizó el H2O2 como modificador de la pulpa y analizó 

su influencia en la flotabilidad de calcopirita y galena donde reportó potenciales en un rango 

de 400−700 mV logrando recuperar hasta un 90% de calcopirita y recomendó que las 

concentraciones de H2O2 más favorables para la recuperación de calcopirita son de 10−4 a 

10−3 mol L−1. Asimismo, indicó también que bajo estas condiciones el dixantógeno presente 

en la superficie de la calcopirita es más estable. Por otra parte, Chimonyo et al. (2017) 

mediante pruebas de flotación utilizando pequeñas cantidades de H2O2 lograron, además de 

un incremento en la recuperación de calcopirita, una reducción en la cantidad de pirita 

reportada en el concentrado.  

Chimonyo et al. (2017) reportaron el efecto de modificadores de potencial usando hipoclorito 

de sodio y H2O2 en ausencia y presencia de colector en la recuperación y grado de minerales 

de cobre y níquel. En general, reportaron que cuando en un rango de 100 a 200 mV, la 

recuperación ya sea con hipoclorito de sodio y H2O2 es idéntica, pero la proporción de 

sulfuros aumenta cuando hay presencia de colector y en ausencia de este disminuye. 
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La disminución del grado es debido a que también hay una mayor recuperación de minerales 

considerados como ganga no sulfurosa, ya sea por el arrastre mecánico de la celda o por 

efecto de los reactivos, aunque la disminución en la recuperación de calcopirita solo puede 

ser debido a la posibilidad de una oxidación, que en ausencia de xantato puede afectar por la 

formación de hidróxidos de hierro. En presencia de xantato este efecto es mitigado añadiendo 

el xantato en el molino dando oportunidad a los minerales de ser hidrofóbicos antes de ser 

expuestos al H2O2 (Chimonyo et al. 2017). 

Mahajan et al. (2007) propusieron que el H2O2 pudiera limpiar la superficie mineral de 

productos de las reacciones, lo que hace que ésta sea más susceptible a la adsorción de un 

colector, y que inclusive el exceso de este agente oxidante puede promover la lixiviación de 

cobre de la calcopirita. 

Por su parte, Monte et al. (1997) reportaron que el uso de agentes oxidantes en la flotación 

incrementa la flotabilidad de la calcopirita por la limpia de la superficie mineral y puede 

deprimir la pirita por la oxidación de superficie. 

Un incremento en la dosificación de H2O2 a 600 g t−1 aumentó el Eh a −20 mV aunque el 

OD se mantuvo bajo, la recuperación de cobre y oro aumento un 14 y 19% respectivamente, 

mientras que para la pirita se deprimió en un 8%. 

Chen et al. (2014) estudiaron el efecto de agentes oxidantes durante la remolienda de 

concentrados (Figura 14) de sulfuros,  reportaron las recuperaciones sin adicionar H2O2 

resultando en 45 % y 58 % (datos solo reportados en el escrito) para oro y cobre, la mejora 

en la recuperación de cobre y oro y un aumento en la velocidad de flotación usando H2O2en 

una dosificación de 300 g t−1 y el Eh se mantuvo en −110 mV  mientras los valores de OD 

fueron de cero. La recuperación para cobre y oro aumentaron a 58 % y 67 % respectivamente.  
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Figura 14. Grado acumulado en función de la recuperación después de una remolienda con adición de 300 g/t H2O2 

(línea sólida) y 600 g/t H202 (línea punteada) Oro color rojo y cobre en color azul (Chen, et al., 2014) 

 

Chen et al. (2014) reportaron los resultados de una caracterización superficial por la técnica 

de XPS de un concentrado expuesto a 300 g t−1 de H2O2. En la Tabla 2 se reporta la 

cuantificación de especies de azufre y hierro. De acuerdo con esta tabla , la concentración de 

sulfatos se incrementó después de la adición de H2O2, desde 4.7 a 9.5%, y para las especies 

de Fe3+, -O/OH pasaron de 41.2 a 46.4% con respecto al caso sin adición de H2O2, indicando 

que la superficie de pirita fue oxidada y que la alta recuperación de cobre puede ser 

relacionada a la oxidación superficial, concordando con los resultados de Zheng y Mantón 

(2010). 

Tabla 2. Cuantificación de S 2p y Fe 2p para el concentrado de pirita después de una remolienda con adición de 300 g/t 
H2O2 (Chen, et al., 2014) 

  
Sin H2O2 con 300 g t−1 H2O2 
Área (%) Área (%) 

S 
S2− 88.6 84.9 

Energía pérdida 6.7 5.7 

SO42− 4.7 9.5 

Fe 

Bulk de Fe-S 49.5 45.8 

Superficie de Fe-S 9.4 7.8 

Fe3+, -O/OH 41.2 46.4 
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1.9 Degradación de xantato con peróxido de hidrógeno 

El potencial (redox) de la pulpa de flotación es regulado por agentes oxidantes como lo es el 

H2O2 el cual es utilizado para mejorar la flotabilidad de algunos minerales como lo son los 

sulfuros de cobre. Se considera que la adición de H2O2 incrementa la oxidación del colector 

como resultado de las condiciones anódicas, afectando la flotación. 

Las condiciones de la pulpa (pH, ORP, OD y temperatura) favorecen la formación de uno de 

los productos de degradación del xantato sobre otros. En soluciones ácidas, el xantato por 

ejemplo (ROCS2), donde R es un grupo alquil, se hidroliza a ácido xántico (ROCS2H) que 

se descompone en disulfuro de carbono (CS2) y alcohol (ROH). Fuerstenau (1976) propone 

que esta oxidación es relativamente lenta en condiciones mayores a pH 7. La reacción 

propuesta (Chen et al. 2015) es: 

C2H5OCS2− + H+  C2H5OH + CS2   (16) 

El perxantato es otro producto de la oxidación del xantato. En la flotación, el perxantato es 

formado por un número de reacciones cuando se mezcla con H2O2 , por la reacción del 

dixantogeno con hidróxidos o como producto de celdas microgalvánicas en la superficie del 

mineral. Jones (1991) considera que el perxantato no muestra propiedades colectoras, y la 

reacción entre el xantato y H2O2 para producir perxantato es: 

ROCS2 + H2O2  ROCS2O + H2O   (17) 

Alonso Nava et al. (2013) realizaron experimentos mediante espectroscopia UV para 

identificar especies de oxidación de xantato etílico de potasio con H2O2 , donde el principal 

producto de esta reacción es el perxantato y determinaron que la cantidad de perxantato 

producido es aproximadamente proporcional a la cantidad de H2O2 utilizado; cuando se 

forma perxantato el consumo de H2O2 se incrementa exponencialmente. El 

monotiocarbonato (ROCSO-) es otro producto de la oxidación del xantato, el cual ha sido 

identificado en soluciones alcalinas para pH mayores a 9 (Sun y Forsling, 1997).  
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Justificación 

El estudio de los procesos electroquímicos dentro del ámbito del procesamiento de minerales 

ha sido estudiado ampliamente, ya sea en procesos de reducción de tamaño o concentración 

de minerales, sin embargo, la aplicación de estos conocimientos para resolver problemas a 

gran escala no es tan frecuente. 

Comúnmente, los minerales de cobre (calcopirita, calcosita, bornita, etc.) en los yacimientos 

tipo pórfido tienen contenidos de pirita, que durante la etapa de molienda favorece la 

formación de una celda galvánica entre el medio de molienda y los minerales, si bien 

alterando la flotabilidad de los minerales de cobre y hierro debido al cambio del potencial 

óxido-reducción de la pulpa y las reacciones químicas que propicia este. La importancia de 

la interacción galvánica entre minerales y medio de molienda es entender las reacciones de 

oxidación del hierro proveniente por el desgaste químico y mecánico de las bolas, así como 

del ion cobre proveniente de los minerales de cobre provocan una activación en pirita y una 

depresión en calcopirita. 

Algunas de las soluciones planteadas ante este problema, ha sido el uso de medios de 

molienda inertes (con menor reactividad, por ejemplo, cerámicos) y una mayor resistencia al 

desgaste químico, como el uso de medios de molienda con diferentes contenidos de cromo, 

medios de cerámica y revestimientos dentro del molino. El uso de estas alternativas ha 

llevado a mejoras, así como a nuevos retos en la etapa de flotación y el uso de reactivos para 

controlar las especies formadas en la molienda ha demostrado ser una opción práctica y 

accesible. El Potencial de la pulpa es particularmente útil para modificar la superficie mineral 

ya sea manteniendo hidrofílica o hidrofóbica la superficie de un mineral.  

Existen dos métodos por el cual es posible lograr el potencial deseado; uso de un 

potenciostato para forzar el paso de electrones y usar agentes oxidantes o reductores para 

mover el equilibrio electroquímico en la dirección deseada. De estos el más práctico es el uso 

de agentes químicos ya que un potenciostato solo es factible para estudios a escala 

laboratorio, mientras que un agente químico, aunque es menos limpio, es más factible su 

aplicación a nivel industrial. Un reactivo con una buena relación costo beneficio es el H2O2, 



 
Universidad Autónoma de San Luis Potosí 

 
 

 
“Uso del peróxido de hidrógeno como agente oxidante y su efecto en la flotabilidad de sulfuros de cobre y hierro” 33 

 

el cual ha sido usado como agente oxidante y modificador de potencial en etapas como 

remolienda. 

El peróxido de hidrógeno (H2O2) puede ser un agente altamente oxidante y puede controlar 

las especies iónicas formadas en el proceso de molienda y promover un ambiente 

electroquímico oxidante para mitigar el efecto de la interacción galvánica; en presencia de 

reactivos colectores tales como xantatos, ditiofosfatos y tionocarbamatos. 

A escala industrial el proceso de molienda funciona como un sistema continuo, es decir, tiene 

una alimentación continua de mineral y por lo tanto el desgaste mecánico de las bolas es 

mucho mayor que a escala laboratorio, pero los tiempos de residencia a una escala mayor son 

cortos (8-15 min) y estos se pueden empatar a nivel laboratorio, por lo que el uso de peróxido 

de hidrógeno (H2O2) que es un agente oxidante puede controlar las especies iónicas formadas 

en el proceso y promover un ambiente electroquímico oxidante para mitigar el efecto de la 

interacción galvánica, en presencia de reactivos colectores tales como xantatos, ditiofosfatos 

y tionocarbamatos.  
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Hipótesis 

El H2O2 es un agente oxidante que puede promover la oxidación selectiva del mineral de 

hierro (pirita) reduciendo el efecto galvánico y con ello, favoreciendo el incremento de la 

recuperación de los minerales de cobre. 

Objetivos y alcances 

Aumentar la recuperación y el grado de cobre mediante el control de las condiciones redox 

en la molienda y flotación con la finalidad de disminuir el efecto de la interacción galvánica 

entre el medio de molienda y los minerales, y promover condiciones en las que pueda llevarse 

un control de las especies hidrofóbicas de cobre y las especies hidrofílicas de los minerales 

de hierro. 

Objetivos específicos 

1. Caracterizar e identificar las principales especies minerales tanto de valor como de 

ganga en el mineral de cabeza. 

2. Evaluar los diferentes parámetros de molienda y flotación para determinar las 

condiciones de flotabilidad de para los minerales de cobre con depresión de pirita a 

partir de un colector xantato.  

3. Evaluar el efecto de los iones Fe3+ a los valores de pH 4.7, 5.6 y 10 en el potencial de 

reposo y observar el comportamiento anódico y/o catódico, de los minerales pirita, 

calcopirita y medio de molienda. 

4. Cuantificar la magnitud de la corriente galvánica (Ig) asociada a la interacción del 

medio de molienda con pirita bajos las condiciones presentadas en el punto anterior 

usando la técnica de voltamperometría lineal. 
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5. Evaluar el efecto del peróxido de hidrogeno durante la molienda y en la celda de 

flotación a un pH de aproximado de 6, que permita deprimir la pirita y recuperar la 

calcopirita con el uso del colector xantato, así como el efecto en los minerales de 

cobre secundarios. 

6. Evaluar el uso de colectores tionocarbamato, ditiofosfato y xantato en presencia y 

ausencia del peróxido de hidrogeno a pH alcalino adicionado desde la molienda a fin 

de deprimir la pirita y mejorar la recuperación y selectividad de los minerales de 

cobre. 
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2 Desarrollo experimental y análisis para la evaluación del H2O2 añadido 

en la molienda y su efecto en la flotabilidad de sulfuros de cobre y 

hierro. 

La Figura 15 muestra el diagrama de flujo que se propuso para el desarrollo de las pruebas 

metalúrgicas y estudios de caracterización para la evaluación del H2O2 en la molienda y su 

efecto en la flotabilidad de sulfuros de cobre y hierro; y entender el comportamiento de los 

parámetros de las pruebas de flotación (balances metalúrgicos) y las reconstrucciones 

mineralógicas (Anexo 1 y 2). 

 
Figura 15. Desarrollo experimental de las pruebas metalúrgicas para la evaluación del H2O2 añadido en la molienda y 

su efecto en la flotabilidad de sulfuros de cobre y hierro 
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2.1 Caracterización mineralógica de mineral de cabeza 

2.1.1 Preparación de muestra general  

La muestra utilizada en este trabajo proviene de la empresa minera Buenavista del Cobre, 

S.A. de C.V. perteneciente al Grupo México, S.A. de C.V. La unidad está ubicada en 

Cananea, Sonora y procesa minerales de sulfuros de cobre por flotación. Este estudio se llevó 

a cabo en el Laboratorio de Procesamiento de Minerales del Instituto de Metalurgia de la 

UASLP para el cual se recibieron aproximadamente 30 kg de muestra en tamaños menores 

de ½ pulgada reduciéndose a tamaños menores a 10 mallas (2000 µm). 50 g se utilizaron 

para la determinación del análisis químico global. Otra muestra de 500 g se tomó para 

analizar el tamaño de partícula y el resto del material se dividió en lotes de 1 kg para las 

pruebas metalúrgicas. 

La muestra obtenida para análisis químico de mineral de cabeza se redujo a tamaños menores 

de 200 mallas (75 µm). La muestra para los estudios mineralógicos se dividió en dos partes: 

una para difracción de rayos X que se molió a tamaños menores a la malla 400 (−38 µm) y 

otra fue procesada a tamaños menores de 80 mallas (180 µm) para ser analizada por 

microscopía electrónica de barrido (MEB). Esta última fue montada en resina epóxica; una 

vez endurecida, se desbastó, pulió y posteriormente se sometió a un recubrimiento con 

carbón. 

2.1.2 Análisis químico 

Los análisis químicos para la cuantificación de los elementos de interés en el mineral de 

cabeza y para los productos de las diferentes pruebas metalúrgicas, se realizaron por la 

técnica de espectroscopia de absorción atómica (EAA), modelo 3110 de la marca Perkin- 

Elmer, usando lámparas de cátodo hueco. La preparación de la muestra se llevó a cabo 

reduciendo a –100 mallas la muestra de 50 g obtenida de la muestra general, el producto de 

−100 mallas posteriormente se sometieron a un ataque químico con agua regia y adición de 

ácido fluorhídrico. Las determinaciones fueron realizadas por flama usando lámparas de 

cátodo hueco. El mineral de cabeza se analizó por: Au, Pb, Cu, Zn, Fe, As, Sb para evaluar 
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los metales económicos, elementos de valor y penalizantes. En la Tabla 3 se muestra los 

resultados obtenidos del análisis químico de cabeza (muestra de estudio de este trabajo) 

donde la ley de cabeza para cobre fue de 0.78% y de hierro de 3.7%. 

Tabla 3. Análisis químico de mineral de cabeza 

Au (g t−1) Pb (%) Cu (%) Zn (%) Fe (%) As (%) Sb (%) 
0.72 1.1 0.78 0.15 3.7 0.417 0.0024 

 

2.1.3 Microscopia óptica y electrónica de barrido  

La muestra para microscopia electrónica de barrido y para microscopia óptica de luz 

reflejada, se prepararon montando la muestra reducida a −80 mallas en una probeta 

rellenando con resina epóxica, para después dejar la muestra secando a temperatura ambiente 

durante 24 horas. Una vez endurecida la resina, la probeta se desmontó y fue pulida usando 

lijas con tamaño de grano de 220, 320, 400, 600 y 1200, e invirtiendo el sentido del pulido 

en cada cambio de lija hasta eliminar el rayado de la superficie y lograr un acabado liso. 

Después se procedió a realizar el análisis por microscopia óptica, el cual una vez efectuado, 

se tomó la probeta y esta fue cubierta con una capa de carbón para hacer el análisis de 

microscopia electrónica de barrido. 

El análisis por microscopía óptica de luz reflejada, usando un microscopio óptico Leica 

modelo DC 300 (Figura 16), sirvió para identificar las especies minerales que están por 

debajo del 5%, las de valor económico y las penalizantes. Además, esta técnica permitió 

identificar los sulfuros metálicos debido a sus propiedades ópticas como color, brillo, clivaje, 

morfología, etc., También se realizaron conteos de partículas para obtener una composición 

semicuantitativa. 
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Figura 16. Microscopio óptico con luz reflejada 

Las especies identificadas por microscopio óptico fueron los sulfuros de cobre donde la 

calcopirita presenta un color amarillo latón con superficie rugosa, la calcocita de un color 

azul celeste y covelita de un color azul intenso, mientras que como ganga sulfurosa a la pirita 

de un color amarillo pálido (Figura 17). 

Otros minerales presentes en trazas o de valor se analizaron por MEB. El equipo tiene una 

fuente de excitación que la proporciona un detector de electrones retrodispersados, el cual 

permite observar los compuestos en la muestra con alto número atómico en color blanco 

brillante y a medida que éste disminuye cambian a diferentes tonos de grises. 
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Figura 17. Especies minerales de valor y ganga identificadas por microscopia óptica 

El equipo también cuenta con un analizador de energía dispersa (EDX) para que permita 

obtener la composición química realizando análisis puntuales generando un espectro 

característico del elemento analizado; además proporciona porcentajes en peso y porcentajes 

atómicos lo que ayuda a determinar la composición estequiométrica del compuesto. Los 

equipos de microscopia electrónica de barrido utilizados fueron: microscopio Jeol modelo 

JSM-6610L Figura 18a y el microscopio Philips modelo XL30, Figura 18b. 
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Figura 18. Microscopio electrónico de barrido. a) Jeol, b) Philips 

2.1.4 Difracción de rayos X 

El reconocimiento de las especies minerales se llevó a cabo por difracción de rayos X la cual 

da como respuesta un difractograma donde la forma de los picos es determinada por la 

estructura cristalina de los minerales. La muestra analizada, obtenida de la muestra general 

para pruebas metalúrgicas, se redujo a −400 mallas y colocada en el portamuestra del equipo. 

El equipo utilizado fue un difractómetro Bruker modelo D8 Advance Davinci. Los análisis 

se realizaron considerando 2θ: 4°−90°, step size de 0.2 con tiempo de step de 0.3 segundos, 

y un total de 21 min de duración. El límite de detección de esta técnica se encuentra en una 

concentración de 5%. En la Figura 19 se muestra el difractograma obtenido de la muestra 

mineral de cabeza, en la cual solo se identificaron minerales de ganga no sulfurosa como 

cuarzo (SiO2), caolinita (Al2Si2O5 (OH)4) y moscovita (KAl2 (AlSi3O10) (OH)2). 
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Figura 19. Difractograma de mineral de cabeza 

Asimismo, se obtuvo un difractograma de una prueba exploratoria de flotación realizada para 

identificar especies no detectadas en la difracción del mineral de cabeza (Figura 20) donde 

se identificaron las especies minerales, reportando sulfuros de valor económico como la 

molibdenita (MoS2) y calcopirita (CuFeS2); además, se detectó tennantita (Cu12AS14S13), 

como ganga sulfurosa la pirita (FeS2), como no sulfurosa caolinita (Al2Si2O5 (OH)4), cuarzo 

(SiO2), y moscovita (KAl2 (AlSi3O10) (OH)2). 

 
Figura 20. Difractograma de un concentrado a partir de una prueba exploratoria 
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2.1.5 Análisis modal para determinación del grado de liberación y asociación 

Para la determinación del grado de liberación y asociación de los minerales de interés en el 

mineral de cabeza, se realizó un análisis modal al producto de una molienda con un tiempo 

de residencia de 10 minutos, este tiempo fue tomado a partir del tiempo determinado para 

una molienda considerando 60% de sólidos. Como primera etapa del análisis modal, se 

realizó un análisis de distribución de tamaño (figura 23), del cual se tomaron cuatro 

fracciones de tamaño y se analizaron química y mineralógicamente en forma individual para 

conocer cualitativamente las especies minerales y posteriormente cuantificarlas a partir de 

una reconstrucción mineralógica. En una segunda etapa, se realizó un conteo de partículas 

libres y asociadas por fracciones de tamaño, los resultados obtenidos se dan en dos partes: 

(1) en forma relativa cuando estos son referidos a la liberación y asociación por fracción de 

tamaños y (2) en forma absoluta cuando la liberación y asociación se relaciona con el 

porcentaje en peso del análisis granulométrico. A partir de la identificación y de un conteo 

de partículas mediante microscopia óptica y tomando en cuenta los análisis químicos, se 

realizó la reconstrucción mineralógica para el mineral de cabeza el cual se muestra en la 

Tabla 4. 

 

La liberación absoluta mostrada en la Figura 21 demuestra que en la fracción de 45 µm solo 

la calcopirita tiene un alto porcentaje de liberación pasando el 70%, mientras que la calcocita 

y la covelita quedan debajo del 30 %, en la fracción por debajo de los 45 µm la calcopirita 

supera el 80 % de liberación, seguido de la covelita que llega a un valor cercano, mientras 

que la calcocita solo supera el 50% de liberación, en la fracción gruesa (> 45 µm) el 

porcentaje de liberación para todas las especies es menor al 50%. 

Tabla 4. Distribución mineralógica de mineral de cabeza 

Mineral Distribución (%) 
Calcopirita 1.13 
Calcocita 0.57 
Covelita 0.12 

Pirita 7.68 
Ganga 90.5 
Total 100 
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Para los minerales de ganga en la fracción de 45 µm los minerales tienen un porcentaje de 

liberación por debajo del 60 %, mientras que la fracción pasante de 45 µm tiene casi un 100 

% de liberación. La fracción gruesa (> 45 µm) queda por debajo de un 40 % de liberación. 

La Tabla 5 muestra la liberación absoluta del mineral de cabeza. 

Tabla 5. Liberación absoluta de minerales 

Liberación absoluta (%) 
Calcopirita Calcocita Covelita Pirita Ganga 

87 79.6 55.2 97.4 99.8 
 

 
Figura 21. Distribución de minerales y liberación absoluta del mineral de cabeza 

2.2 Determinación de parámetros óptimos para las pruebas de flotación  

2.2.1 Reducción de tamaño 

Para determinar el tiempo óptimo de molienda del mineral y continuar con la etapa de 

flotación, se realizaron pruebas de reducción de tamaños en un molino de bolas a tiempos de 

residencia de 5, 10 y 15 min. El procedimiento consistió en introducir 1 kg de muestra y 660 

mL de agua para tener una relación de 60% de sólidos usando un collar de bolas estándar de 

laboratorio (Figura 22). Después de cada molienda se realizó un análisis de distribución de 
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tamaño en húmedo con la siguiente secuencia de mallas: 40, 60, 80, 100, 140, 200 y 325 de 

la serie Tyler 

 
Figura 22. Molino de bolas 

La Figura 23 muestra la distribución granulométrica para los diferentes tiempos de molienda, 

donde a los 10 min de molienda se logró un porcentaje pasante de 73 % de la malla 200 

obteniéndose un P80 de 90 µm. El porcentaje pasante de molienda y el P80 corresponden para 

10 minutos de molienda, esto porque se logró el objetivo de que al menos 70 % del mineral 

pase por la malla 200 (−200), y a los 15 minutos de molienda no había un cambio significativo 

en el P80. 
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Figura 23. Granulometría de cabeza y descarga a diferentes tiempos de molienda 

2.2.2 Evaluación de la flotabilidad en función del tamaño de partícula 

Se estudió la flotabilidad de los sulfuros de cobre y hierro a diferentes tamaños de partícula, 

tomando como referencia el porcentaje pasante de la malla 200, en la cual los porcentajes 

fueron 52, 80 y 100%; estos valores fueron tomados a partir del tiempo más corto de molienda 

probado que fue de 5 minutos, y a partir de ese valor el estándar de 80 % se incrementó. Se 

usó el colector xantato amílico de potasio (XAK) a un valor aproximado de pH de 6. El 

procedimiento consistió en alimentar un molino de bolas con 1 kg de mineral y 660 mL de 

agua con un tiempo de residencia de 5 min, al finalizar la molienda se descargó el mineral y 

se cribó con la malla 200, posteriormente el producto pasante y retenido fueron pesados para 

determinar su porcentaje en peso tomando en consideración el porcentaje de humedad 

presente. Este proceso se repitió con el mineral retenido y se repitió hasta lograr el porcentaje 

pasante deseado (Figura 24). 
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Figura 24. Diagrama de flujo de la flotación a diferentes granulometrías 

El efecto de la molienda en la flotación (Figura 25) mostró una baja recuperación de cobre 

para la molienda de 52% a -200 mallas, este valor aumentó conforme el porcentaje pasante 

llego a 100 % llegando a ser casi del 50% de recuperación de cobre. La tendencia del hierro 

fue similar; la recuperación incrementa en función del % pasante a la malla 200. La 

recuperación de hierro total fue mayor a la del cobre, siendo casi del 60 %. 

 
Figura 25. Recuperación de Cu y Fe en función del % pasando la malla 200 

Se concluye que a un tamaño de partícula más grueso, la baja flotabilidad para cobre y hierro, 

debido a la falta de liberación. Al 100% menos la malla 200, la recuperación de cobre y hierro 

presentan un valor máximo (49 y 60%, respectivamente). 
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2.2.3 Determinación de la dosificación del colector  

La determinación de la dosificación óptima de colector fue llevada a cabo por una serie de 

pruebas de flotación, donde se usó una dosificación baja, media y alta de xantato isopropílico 

de sodio (XIS) a pH 9. El espumante utilizado fue MIBC, la celda de flotación fue una de 

tipo Denver alimentada con mineral de la descarga del molino a una granulometría de 73% 

menos malla 200 y se trabajó con 33% de sólidos. Posterior a esto, se acondicionó el colector 

durante un tiempo de 3 min y se adicionó MIBC dándole un tiempo de acondicionamiento 

de 30 s. 

En la recuperación de cobre mostrada en la Figura 26, se puede observar que la recuperación 

del metal es proporcional a la adición de XIS, donde la máxima recuperación se logró con 

una dosificación de 80 g/t y una recuperación del 62%. En la dosificación de 20 y 50 g/t es 

poca la diferencia observada en recuperaciones. 

 
Figura 26. Cinética de flotación de Cu a diferentes concentraciones de XIS 

La recuperación de hierro (Figura 27) mostró una tendencia similar a la del cobre, ya que 

ésta aumenta con respecto a la adición de XIS, obteniendo una recuperación del 70% a 80 

g/t, un 30% más que con 20 g/t. 
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Figura 27. Cinética de flotación de Fe a diferentes concentraciones de XIS 

2.3 Evaluación de H2O2 como agente oxidante en la flotabilidad de los sulfuros de 

cobre y hierro. 

 
Las pruebas de flotación de los sulfuros de cobre y hierro fueron realizadas en una celda tipo 

Denver Metso (Figura 28) con capacidad de 2.55 L para 1 kg de muestra. La velocidad de 

agitación fue de 1000 rpm usando 33% de sólidos para todas las pruebas, este valor de 

velocidad para asegurar la suspensión de los sólidos en el medio. Los valores de pH, ORP y 

OD de la pulpa al inicio y final del proceso fueron registrados. Para las mediciones de pH y 

ORP se utilizó un equipo Orión Star A Thermo Scientific con electrodo de Ag/AgCl. El 

electrodo de ORP se calibró con una solución Zobell para evitar errores en las mediciones. 

Las mediciones de oxígeno disuelto se realizaron con un equipo YSI modelo 52 con un 

electrodo YSI modelo 5905, y el electrodo fue calibrado a un 80% de saturación de oxígeno. 
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Figura 28. Celda de flotación de laboratorio tipo Denver marca Metso® 

Los reactivos químicos utilizados se muestran en la Tabla 6, donde se destaca la función de 

cada uno de ellos. 

Tabla 6. Reactivos químicos utilizados en las pruebas de molienda y flotación 

Nombre Formula química Efecto 

Xantato amílico de potasio (XAP) C3H7OCS2Na Colector 

Xantato isopropílico de sodio (XIS) C6H13OCS2K Colector 

3894  Tionocarbamato  Colector 

3477  Ditiofosfato Colector 

MIBC (Metil isobutil carbinol) 
  

Espumante 

Cal  CaO Regulador de pH 

Peróxido de hidrógeno (H2O2) H2O2 Agente oxidante 

 
Durante las pruebas de flotación, el pH fue ajustado con CaO y usando el H2O2 como agente 

oxidante; los reactivos fueron adicionados en el molino y en la celda de flotación, el tiempo 

de acondicionamiento para el molino fue el tiempo de residencia usado (10 minutos). La 

cama de espuma fue constante a 1.5 cm y colectada cada cinco segundos; mientras que los 

productos obtenidos fueron, filtrados, pesados y secados en un horno a una temperatura de 

60°C durante 24 horas; una vez secos se tomaron muestras representativas y se prepararon 

para análisis químico. 
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Las condiciones de flotación para la prueba estándar que es la que se tomara como referencia 

se presenta en la Tabla 7 

Tabla 7. Condiciones de flotación de la prueba estándar. 

Molienda  Flotación 
Tiempo 10 min % sólidos 33 

% pasante 73% a −200 mallas pH natural 
% sólidos 60 XIS 80 g/t   

MIBC 20 g/t 
    Tiempo 8 min 

 

Las cinetecas de flotación fueron llevadas a cabo para tiempos de corte de 0.5, 1, 2 ,4 y 8 

minutos de flotación, la constante cinética 𝑘𝑘 para Cu y Fe, así como para cada especie mineral 

fue determinada siguiendo el modelo de flotación de primer orden: 

𝑑𝑑 = 𝑑𝑑𝑚𝑚á𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑥𝑥(1 − 𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑑𝑑) 

 

Para determinar el porcentaje de calcopirita, calcocita covelita y pirita y así evaluar el efecto 

de los reactivos en las condiciones determinadas, se utilizó microscopia óptica de luz 

reflejada que permitió identificar los sulfuros metálicos debido a sus propiedades ópticas. 

También se realizaron conteos de partículas para obtener una composición semicuantitativa. 

La preparación de las muestras para la caracterización de los concentrados y colas obtenidas 

fue la siguiente: a partir de los concentrados obtenidos se tomó una muestra representativa, 

la cual fue puesta en una probeta y se añadió resina epóxica, posteriormente se mezcló 

evitando la formación de burbujas y se dejó secar a temperatura ambiente durante 24 h. 

Posterior a eso se desbasto la superficie de la probeta usando lijas de tamaño de grano, 

220,320, 400, 600 y 1200 e invirtiendo el sentido del pulido en cada cambio de lija, hasta 

eliminar las rayas, esto se pudo comprobar observando la superficie de la probeta en el 

microscopio. 
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2.3.1 Acondicionamiento de reactivos dentro del molino en medio alcalino 

El acondicionamiento de reactivos dentro del molino se usó como alternativa para disminuir 

el efecto de la interacción galvánica entre el medio de molienda y los minerales sulfurosos 

con colector xantato y en base a los resultados se usaron colectores tionocarbamato y 

ditiofosfato, siendo más selectivos para minerales de cobre (Chen, et al., 2014) como 

calcopirita, calcocita y covelita, frente a minerales de ganga como la pirita.  El H2O2  al ser 

un agente oxidante más fuerte que el aire, también tiene un efecto sobre el colector ,; por lo 

tanto, se seleccionaron colectores con un potencial de dimerización mucho más alto, siendo 

los mencionados en el párrafo anterior , se espera que el peróxido de hidrógeno tenga un 

efecto menor en la alteración de los colectores ya que en resultados anteriores donde se usó 

el xantato en conjunto con  H2O2  los valores de potencial no fueron suficientes y en algunos 

casos fue más alto de lo esperado y según la literatura,  se pudiera deber a una sobre oxidación 

del xantato. 

Todas las pruebas fueron realizadas a pH 9 acondicionado con cal dentro del molino y una 

dosificación de peróxido de hidrogeno de 100 g/t, como se muestra en la Figura 29. 

 
Figura 29. Metodología del acondicionamiento de reactivos con diferentes colectores en medio alcalino 
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2.4 Adición de peróxido de hidrógeno durante la etapa de molienda  

El efecto del H2O2 fue investigado en el proceso de molienda en el rango de 0 a 600 g/t 

(Figura 30). La variación de la dosificación del H2O2 durante la molienda no mostró un 

efecto notorio en la recuperación máxima de cobre obtenida a los 480 s. Sin embargo, se 

observa que la presencia de H2O2 incrementa el valor de la constante cinética de flotación de 

cobre; concluyendo que la dosificación de 300 g/t resulta en una mayor recuperación de 

cobre. 

 
Figura 30. Cinética de flotación experimental de cobre a diferentes concentraciones de peróxido de hidrógeno añadidos 

durante la molienda 

La cinética de flotación del hierro muestra una tendencia diferente a la del cobre (Figura 31). 

Las curvas de recuperación de hierro en función del tiempo de flotación son similares para 

dosificaciones de 0 a 300 g/t. Es interesante observar que, a tiempos cortos, con la mayor 

dosificación de H2O2 (600 g/t), se tiene la menor recuperación de hierro y la recuperación 

aumenta solo con más tiempo de flotación. 
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Figura 31. Cinética de flotación experimental de hierro a diferentes concentraciones de peróxido de hidrógeno añadidos 

durante la molienda 

La recuperación máxima de calcopirita en función de la dosificación de agente oxidante se 

logró en los valores de 100 y 600 g/t, aunque a partir de los 300 segundos de flotación en la 

dosificación de 600 g/t aumenta hasta llegar a una recuperación del 92%. La recuperación 

más baja fue obtenida cuando se utilizó 300 g/t de H2O2 (Figura 32). 

 
Figura 32. Recuperación de calcopirita en función de la dosificación de H2O2 

La recuperación de pirita se vio favorecida cuando se usó una dosificación de 300 g/t donde 

se logró una recuperación máxima de 70.3%, mientras que la mínima fue para la dosificación 

de 100 g/t con una recuperación máxima de 64.8 %. La tendencia observada es que conforme 

más alta sea la dosificación de H2O2, menor será la recuperación de pirita, aunque la 

diferencia sea mínima. Con excepción de 600 g/t, a esa dosificación el comportamiento es 
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igual al mostrado en la Figura 33, donde durante los primeros segundos la recuperación de 

pirita es baja. 

 
Figura 33. Recuperación de pirita en función de la dosificación de H2O2 

La calcocita obtuvo la mejor recuperación en la dosificación de 300 g/t (Figura 34), en la 

cual se alcanzó una recuperación máxima de 44.6%, la recuperación más baja fue de 29.5% 

para la dosificación de 100 g/t, para este mineral no se muestra una relación directa entre la 

dosificación y la recuperación.  

 
Figura 34. Recuperación de calcocita en función de la dosificación de H2O2 
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La recuperación de covelita se muestra en la Figura 35, cuya tendencia muestra que la mayor 

recuperación se logró cuando no se usó H2O2 indicando que el agente oxidante no tiene un 

efecto positivo en la flotabilidad de la covelita. Esto pudiera ser confirmado al observar los 

resultados al usar 600 g/t donde fue la recuperación más baja. En la gráfica de la Figura 35 

no se muestra una tendencia respecto a la dosificación de peróxido, pero sí puede estar 

relacionada al ORP logrado. 

 
Figura 35. Recuperación de covelita en función de la dosificación de H2O2 

El efecto del H2O2 en la concentración de oxígeno disuelto (¡Error! No se encuentra el 

origen de la referencia.) en la pulpa mostró un cambio, aunque no muy marcado, existe 

diferencia según la dosificación de H2O2. Para todos los experimentos, a un tiempo de 60 s 

de flotación el OD empieza en un valor bajo y aumenta conforme el tiempo. La concentración 

de OD más baja registrada fue para el experimento sin H2O2, manteniéndose en un rango de 

3 a 4 mg L−1, mientras que el valor más alto fue en la dosificación de 100 g/t de H2O2, con 

un rango de 4 a 5 mg L−1. Para 100 y 300 g/t, la cantidad de oxígeno disuelto sí se incrementa 

con el tiempo y con respecto al experimento sin peróxido, pero los valores alcanzados son 

menores a los registrados para 100 g/t. 
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Figura 36. Efecto del peróxido de hidrógeno en el oxígeno disuelto durante la flotación 

Por otro lado, el potencial de la pulpa muestra la misma tendencia que el oxígeno disuelto, 

lo cual sugiere que este es dependiente del oxígeno disuelto. Parece que las reacciones 

ocurridas durante la flotación no afectan el ORP, el incremento del potencial redox sugiere 

que la pulpa está favoreciendo un ambiente oxidante. Al igual que para el oxígeno disuelto, 

cuando no hay H2O2 se obtiene el potencial más bajo, mientras que para 100 g/t se obtienen 

los valores más altos. Al tiempo de 4 min para la dosificación de 600 g/t H2O2 hubo un 

aumento en el valor de ORP, el cual después disminuye ligeramente (¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia.). 

 
Figura 37. ORP en función de la dosificación de H2O2 durante la flotación 

 

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0 2 4 6 8 10

O
xí

ge
no

 d
is

ue
lto

 (m
g/

L)

Tiempo (min)

600 g/t

300 g/t

100 g/t

0 g/t

150

170

190

210

230

250

270

290

310

0 2 4 6 8 10

O
RP

 (m
V/

SH
E)

Tiempo (min)

600 g/t

300 g/t

100 g/t

0 g/t



 
Universidad Autónoma de San Luis Potosí 

 
 

 
“Uso del peróxido de hidrógeno como agente oxidante y su efecto en la flotabilidad de sulfuros de cobre y hierro” 58 

 

Como se ha mostrado en las figuras anteriores, aunque el efecto de la adición del H2O2 

durante la molienda no es muy notorio, existe una diferencia a diferentes concentraciones, de 

las cuales para la dosificación de 300 g/t podría estar ocurriendo un proceso debido a los 

valores de potencial logrados. Estos valores de potencial promoverían la depresión de 

calcopirita mientras que la pirita y calcocita aumentan su flotabilidad, lo cual podría ser 

asociado a especies superficiales las cuales pueden ser hidrofílicas como hidróxidos de hierro 

o sulfatos, y especies hidrofóbicas que, tales como polisulfuros y azufre elemental, 

mejorarían la flotación.  

pero también está en contacto con el medio de molienda y el H2O2 también puede ser 

consumido por este,  

El tiempo de contacto entre la pulpa y el H2O2 es mayor durante la molienda, , pero también 

está en contacto con el medio de molienda y el H2O2 también puede ser consumido por este, 

pudiendo ser una razón por la cual no hay un efecto notorio en la flotabilidad ya que siempre 

habrá una interacción galvánica. En adición a la formación de especies superficiales, el ORP 

y el oxígeno disuelto tienen una influencia significativa ya que la adsorción de colectores de 

tipo tiol como los xantatos, es dependiente de estos dos parámetros ya que solo bajo 

condiciones oxidantes los sulfuros, puede formar dixantógeno y xantato de cobre. 

 

El comportamiento cinético de la flotación de cobre se vio influenciada por la dosificación 

de peróxido de hidrogeno, ya que como se muestra en la Figura 38, a medida que se aumenta 

la dosificación de H2O2 el valor de la constante k aumenta lo cual se interpreta como un 

aumento en la velocidad de flotación. En ausencia de H2O2 y al adicionar 100 g/t no hay 

cambio, para el cobre la velocidad de flotación es proporcional a la dosificación de H2O2. El 

valor de la constante cinética k de Fe mostró un comportamiento similar al del cobre, en 

ausencia de H2O2, y con una adición de 300 g/t el valor de la constante fue similar, mientras 

que para la adición de 100 g/t fue menor, y para 600 g/t se obtuvo la constante más grande, 

por lo que se asume que, a mayor dosificación de H2O2 la velocidad de flotación del hierro 

se incrementará, exceptuando para el valor sin H2O2. 



 
Universidad Autónoma de San Luis Potosí 

 
 

 
“Uso del peróxido de hidrógeno como agente oxidante y su efecto en la flotabilidad de sulfuros de cobre y hierro” 59 

 

También se puede observar que, en el comportamiento de la cinética de flotación para ambos 

elementos, a un valor de 100 g/t  los valores de la cinética para hierro son muy cercanos entre 

sí, lo que implica que a esta dosificación el Cu y Fe tienen un comportamiento de flotabilidad 

similar, a la dosificación de 300 g/t los valores de la cinética para Cu y Fe es donde son más 

lejanos entre sí, y se interpreta que a este valor de H2O2 la velocidad de flotación para Cu es 

mucho mayor que la del Fe. 

 

 
Figura 38. Constante cinética de la flotación de hierro y cobre en función de la dosificación de peróxido de hidrógeno 

En la siguiente figura se muestra el comportamiento de la cinética de flotación para cada 

especie mineral de interés. Para calcopirita se observa que el valor de la constante cinética es 

más alto cuando se adicionan 600 g/t, para el caso de la calcocita cuando se usa la dosificación 

de 100 g/t se obtiene el valor más alto y para el caso de la covelita el valor más alto se obtuvo 

a 300 g/t. Si bien el comportamiento de la cinética para los minerales de cobre es variado y 

no se muestra una tendencia clara, a la dosificación de 100 g/t  los valores de la constante 

cinética en la pirita son los mejores, y que a ese punto, se mantiene bajo el valor, es decir, un 

comportamiento de flotabilidad lento, mientras que a esa misma dosificación, la calcopirita 

y la calcocita tienen una flotabilidad más rápida que la pirita, ya que para esta última su 

constante cinética a 100 g/t fue la más baja. 
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El efecto del H2O2 en los valores de la constante cinética para cada mineral fue notorio, la 

condición ideal para la flotabilidad de los sulfuros de cobre es con 100 g/t ya que esta 

concentración propicia condiciones de oxidación favorables para la calcopirita y calcocita. 

Esto se corrobora en el gráfico de ORP (figura 37) donde se observa que en esa dosificación 

se logra el ORP más alto, si re correlaciona con el OD este también coincide, por lo que se 

están generando condiciones que favorecen a la calcopirita y calcocita. 

 

Figura 39. Constante cinética de la flotación de calcopirita, calcocita, covelita pirita   en función de la dosificación de 

peróxido de hidrógeno 

2.5 Efecto del peróxido de hidrógeno añadido en la celda de flotación en la 

recuperación de cobre y hierro. 

La flotación de cobre con la adición de peróxido de hidrógeno en la celda (Figura 39) tuvo 

un efecto notorio, ya que se vio disminuida la recuperación de cobre y hierro frente a la 

flotación sin adición de peróxido, la cual mostró una mejor recuperación para ambos 

elementos. 
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Figura 39. Cinética de flotación de cobre en ausencia y presencia de H2O2 añadido en la celda 

De acuerdo con la Figura 40, la recuperación de hierro disminuyó cuando se adicionó el 

agente oxidante, obteniéndose una recuperación máxima del 53% para 100 g/t, y del 54 % 

cuando se usó 300 g/t. El comportamiento de flotación fue igual al del cobre donde la mayor 

recuperación fue cuando no se usó H2O2. 

Si se compara la recuperación cuando se adiciona el H2O2 en el molino y en la celda, a la 

misma dosificación, se observa una mejor recuperación de cobre cuando se utiliza dentro del 

molino obteniendo una recuperación de casi el 70 % para 300 g/t, para la misma dosificación 

de peróxido agregándolo durante la flotación, el valor obtenido en la recuperación fue por 

debajo del 40%. 
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Figura 40. Cinética de flotación de hierro en ausencia y presencia de H2O2 añadido en la celda 

Para el hierro se presentó el mismo comportamiento, la recuperación fue más alta cuando se 

adicionó el H2O2 en el molino, teniendo una recuperación máxima del 70%. Cuando se 

adicionó el H2O2 en la celda de flotación, la cantidad de hierro recuperado quedó por debajo 

de la flotación sin H2O2 y la adición en el molino, lo cual sería muy beneficioso si el cobre 

no se viera afectado tal y como se muestra en la Figura 41. 

 
Figura 41. Cinética de flotación de cobre a diferentes concentraciones de H2O2 añadida en el molino y en la celda 
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Figura 42. Cinética de flotación de hierro a diferentes concentraciones de H2O2 añadida en el molino y en la celda 

La disminución en la recuperación de cobre cuando se tiene calcopirita puede ser atribuida a 

una oxidación superficial, la cual se traduce como una posible formación de hidróxidos de 

hierro que volverían a la superficie hidrofílica. La presencia de H2O2 en la celda de flotación 

puede llevar a la liberación de oxígeno disuelto donde resultaría en una reducción formando 

iones OH− que son responsables de la depresión de calcopirita por la formación de hidróxidos 

siguiendo las siguientes ecuaciones (Chimonyo, et al., 2017).  

2𝐻𝐻2𝑂𝑂2 = 2𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 𝑂𝑂2 

𝑂𝑂2 + 2𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 4𝑒𝑒− = 4𝑂𝑂𝐻𝐻− 

 

Es importante notar que el ORP siempre fue más positivo que el potencial de formación del 

dixantógeno (150 mV) el cual es causante de la hidrofobicidad en sulfuros, por lo que la baja 

recuperación de cobre es probablemente debido a la formación de especies hidrofílicas. La 

Tabla 8 muestra los valores de ORP, pH y OD medidos desde la descarga del molino hasta 

el término de la etapa de flotación, donde se muestra que después de la adición de peróxido, 

el ORP disminuye y solo después de cierto tiempo aumenta. Si se compara con el oxígeno 

disuelto, se observa que el aumento en el ORP es debido al oxígeno disuelto, lo cual también 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

0 100 200 300 400 500 600

Re
cu

pe
ra

ci
ón

 %

Tiempo (seg)

100 g/t H2O2 en la celda

300 g/t H2O2 en la celda

Flotación estandar

100 g/t H2O2 en el molino

300 g/t H2O2 en el molino



 
Universidad Autónoma de San Luis Potosí 

 
 

 
“Uso del peróxido de hidrógeno como agente oxidante y su efecto en la flotabilidad de sulfuros de cobre y hierro” 64 

 

puede indicar que la formación de hidróxidos pasivó la superficie de los sulfuros. En conjunto 

a esto también se ha reportado que el H2O2 puede oxidar el xantato a perxantato y perder su 

capacidad colectora. 

Así, autores como Chimonyo et al. (2017) recomiendan que añadir el xantato en el molino y 

el peróxido de hidrogeno en la celda de flotación permite al xantato volver las partículas 

hidrofóbicas antes de ser expuesto al H2O2. 

Tabla 8. ORP. pH y OD en diferentes puntos de la flotación 

Etapa ORP 
(mV/SHE) 

pH OD (mg L−1) 

Descarga del molino (1) 238.6 6.05 0.16 

Adición de H2O2 (2) 385.2 4.75 1.2 

Adición de colector (3) 185.2 5.89 0.6 

60 s de flotación (4) 213.4 5.83 2.2 

120 s de flotación (5) 244 5.61 2.5 

240 s de flotación (6) 279.1 5.55 2.5 

480 s de flotación (7) 302.6 5.46 2.6 

 

2.6 Flotación a pH 9 con acondicionamiento del colector y H2O2 en el molino 

De acuerdo con la Figura 43, el acondicionamiento de colector en el molino sin adición de 

H2O2 mostró una recuperación del 47% de cobre, habiendo una disminución si se compara 

contra la recuperación de la flotación estándar obteniendo un 62.26% de recuperación del 

metal, siendo 15% menos. Cuando se agrega solo H2O2 en el molino sin colector, se obtiene 

una recuperación aún más baja (11.61%), lo que implica 50% menos de cobre recuperado. 

Para la adición de colector con H2O2 en el molino, se obtuvo una recuperación baja, pero 

ligeramente mayor a solo usar H2O2, siendo de 15.97% lo que incrementa la recuperación de 

cobre en 4.3% y disminuyendo en 46% frente a la flotación estándar. 
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Figura 43. Recuperación de cobre a pH 9 en ausencia y presencia de xantato y peróxido de hidrógeno 

El comportamiento de flotabilidad de hierro mostrado en la Figura 44 muestra que cuando 

se usó H2O2, se logró una recuperación del 5.3% lo que representa una disminución frente a 

la flotación estándar, siendo 65 % menos de recuperación de hierro. En el caso de la adición 

solo colector en el molino, se obtuvo una recuperación del 15.8%, teniendo una disminución 

del 54% con respecto a la flotación estándar. El empleo de colector y H2O2 juntos mostró una 

recuperación del 7%, siendo 63 % menos con respecto a la flotación estándar. 

 
Figura 44. Recuperación de hierro a pH 9 en ausencia y presencia de xantato y peróxido de hidrógeno 

La recuperación por especie de valor y de interés se muestra en la Figura 45. Para el caso 

del xantato, la especie predominante es la calcocita seguido de la calcopirita y por último la 

covelita. En el caso del H2O2, la especie predominante es covelita seguida de calcopirita y 
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después calcocita. Por sí solo el H2O2 no propicia condiciones óptimas para una buena 

respuesta de flotabilidad, cuando se usaron ambos reactivos la misma tendencia observada 

fue la mima que con xantato, pero con una recuperación menor. Esto muestra el efecto del 

acondicionamiento sobre cada especie mineral: el xantato favorece principalmente la 

recuperación de la calcocita mientras que cuando se acondiciona junto con el H2O2 disminuye 

la recuperación de todos los minerales. 

En la Figura 46 se muestra la recuperación de pirita y ganga no sulfurosa, donde se observa 

que, cuando se usó xantato se recuperó mayormente pirita y un 2 % menos de ganga no 

sulfurosa. Para el caso del H2O2 se recuperó mayormente ganga no sulfurosa, y cuando se 

usaron ambos se detectó una tendencia inversa al peróxido, donde fue mayor la recuperación 

de pirita, concordando con los resultados presentados en la Figura 46. 

 
Figura 45. Recuperación de los minerales de valor en presencia y ausencia de H2O2 y xantato 

Cuando se acondiciona solamente con H2O2, hay un aumento en la recuperación de ganga no 

sulfurosa, esto pudiera deberse al propio arrastre mecánico de la celda de flotación y a que 

este reactivo acondicionado en el molino no genera las condiciones para una buena respuesta 

de flotabilidad. 
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Figura 46. Recuperación de minerales de ganga en ausencia y presencia de H2O2 y xantato 

Los concentrados fueron analizados por difracción de rayos X para identificar las especies 

minerales principales. La Figura 47 muestra el difractograma obtenido del concentrado 

obtenido con adición de H2O2 sin colector donde se muestra que las principales especies son 

de tipo ganga como es la caolinita, cuarzo y moscovita, y como ganga no sulfurosa la pirita. 

 
Figura 47. Difractograma del concentrado con adición de peróxido de hidrógeno 

En la Figura 48 se muestra el difractograma obtenido considerando la adición de colector 

sin H2O2 en la molienda. En este se muestra que las principales especies minerales son 
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calcopirita como especie de valor económico, como minerales de ganga no sulfurosa: cuarzo, 

moscovita y caolinita y como ganga sulfurosa la pirita. 

 
Figura 48. Difractograma del concentrado con adición de colector 

El ultimo concentrado en esta serie de pruebas fue obtenido adicionando colector y H2O2 al 

mismo tiempo dentro del molino, en el cual se identificaron especies de valor como la 

calcopirita y molibdenita, como ganga no sulfurosa moscovita, caolinita y cuarzo, mientras 

que como ganga sulfurosa sigue persistiendo la pirita (Figura 49). 

 
Figura 49. Difractograma obtenido con adición de peróxido de hidrógeno y colector 
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El comportamiento del ORP en la descarga del molino cuando solo se adiciona H2O2 marcó 

un ambiente oxidante con un valor de 464.3 mV/SHE, siendo el más alto obtenido en la etapa 

de molienda. Agregando solo colector, se obtiene un potencial de 300.1 mV/SHE el cual 

también es un potencial que se considera alto, pero cuando se usó colector y H2O2 en el 

molino, el potencial resultante fue el más bajo (114 mV/SHE). Si esto se relaciona con la 

recuperación de cobre, se podría atribuir su baja recuperación a que el uso único de peróxido 

de hidrogeno genera un potencial muy oxidante, mientras que cuando el uso combinado de 

colector H2O2 produce un potencial demasiado bajo. La línea negra en la Figura 50 indica el 

potencial al cual se forma dixantógeno (150 mV) responsable de la flotabilidad mineral, con 

la adición de colector y H2O2 por separado, el potencial resultante en la descarga del molino 

supera ese potencial, pero la utilización combinada conlleva a un potencial por debajo del 

potencial de formación, lo cual también podría explicar el porqué de una baja recuperación 

de cobre. 

 
Figura 50. ORP en la descarga del molino y después de 8 minutos de flotación 

Al transcurrir los ocho minutos de flotación, en el caso de la adición de colector y peróxido 

por separado hubo una disminución del potencial de la pulpa, para el colector no fue tan 

notorio, ya que cambió de 301 mV a 283.7 mV, pero en el caso del H2O2 pasó de 464.3 mV 

a 292.8 mV disminuyendo 171.5 mV siendo un cambio más grande, a diferencia de cuando 

se acondicionaron los dos reactivos juntos para este último caso el potencial al final del 

tiempo de flotación resulto en un aumento. 
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Al inicio de la molienda, el pH en el molino fue acondicionado a un valor de 9, y en la 

descarga el pH resultante disminuyó en todos los casos, siendo el más bajo cuando solo se 

usa H2O2 (7.69). El que menor cambio presentó fue cuando se usó colector en el molino 

(8.28), y cuando se usaron ambos reactivos el pH fue de 7.85. Si se relaciona con la 

recuperación de cobre, se puede atribuir que el pH resultante en el molino tuvo un efecto 

notorio, ya que por debajo de 8 la recuperación de cobre fue muy baja, pero arriba de este 

valor se mejoró la recuperación. Después de los 8 minutos de flotación, el pH tuvo una ligera 

disminución en el caso del colector, para peróxido y ambos reactivos hubo un pequeño 

aumento del pH (Figura 51). 

 
Figura 51. pH en la descarga del molino y después de 8 minutos de flotación 

El oxígeno disuelto mostró la misma tendencia que en pruebas anteriores, ya que en la 

descarga de la molienda resultó en valores bajos. Cuando se utiliza H2O2 por separado se 

obtuvo el valor más bajo (0.3 mg L−1), seguido del caso de los reactivos combinados con 0.4 

mg L−1, y al utilizar únicamente el colector se obtuvo un valor de 0.8 mg L−1; nuevamente, 

el valor más alto corresponde con la recuperación de cobre más alta. Otro aspecto importante 

para considerar es que para 0.3 mg L−1 de oxígeno disuelto en la pulpa, se obtuvo un valor 

de ORP de 464.3 mV/SHE lo que indica que el potencial redox no es dependiente del oxígeno 

disuelto sino de la generación de especies durante la molienda (Figura 52). 
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Figura 52. OD en la descarga del molino y después de 8 minutos de flotación 

2.7 Uso de colectores tionocarbamato, ditiofosfato y xantato 

El uso de un colector tionocarbamato mostró un mejor resultado tanto en la recuperación 

general de cobre como en la de los minerales de este. La recuperación de cobre con este 

colector a pH de 9 sin adición de H2O2 fue del 81.5 %, mientras que la recuperación más baja 

se obtuvo con el colector ditiofosfato con 12.39 % de recuperación, mientras que con el 

colector xantato se logró una recuperación intermedia del 47.88%. Cuando se añadió H2O2 

junto con el colector en el molino, la recuperación de cobre disminuyó. Cuando se usó 

tionocarbamato solo disminuyo 1.33%, caso similar con el colector ditiofosfato ya que solo 

se vio afectado 0.01% lo cual puede ser despreciable. Los valores obtenidos muestran que el 

H2O2 no tiene efecto sobre estos colectores debido a su potencial alto de dimerización. Caso 

contrario para el colector xantato, ya que sí muestra un cambio significativo al usar el H2O2 

obteniendo una recuperación baja del 15.9 % (Figura 53). 
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Figura 53. Recuperación de cobre a pH 9 en presencia y ausencia de peróxido de hidrógeno con diferentes colectores 

De acuerdo con la Figura 54, la recuperación de hierro con tionocarbamato en ausencia de 

H2O2 fue del 34.38 %, mientras que con xantato y ditiofosfato fue de 15.83 y 9.64 

respectivamente. Con el uso del colector ditiofosfato se observa la recuperación más baja de 

hierro, pero a su vez se obtiene la recuperación más baja de cobre, el colector xantato muestra 

una mejor recuperación de cobre, pero a su vez también aumenta la recuperación de hierro, 

el colector tionocarbamato mostró mejores recuperaciones para cobre y hierro, pudiendo 

deberse al hierro presente en la calcopirita. 

 
Figura 54. Recuperación de hierro a pH 9 en presencia y ausencia de peróxido de hidrógeno con colector 
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Los resultados de la Figura 55 muestran que, la recuperación de calcopirita fue favorecida 

cuando se usó el colector tionocarbamato sin la adición del H2O2 (81%), la recuperación más 

baja se obtuvo con el ditiofosfato la cual fue de 14.97%, mientras que con el xantato se logró 

una recuperación del 41.17%. Al usar H2O2 junto con el colector, el tionocarbamato mostró 

una mejora obteniéndose 87% de calcopirita, mientras que con el ditiofosfato disminuyó a 

11.82%, y por su parte el xantato mostró la mayor afectación por el H2O2 con una 

recuperación de 12.46%, disminuyendo casi 70 % con respecto a la recuperación sin H2O2. 

 

Figura 55. Recuperación de calcopirita a pH 9 en presencia y ausencia de peróxido de hidrógeno 

La recuperación de calcocita mostró una recuperación del 75.51% con el colector 

tionocarbamato siendo las más alta obtenida, mientras que con el colector xantato se obtuvo 

un valor de 71.25 %, mientras que con el ditiofosfato solo se obtuvo una recuperación del 

3.89% siendo la más baja de todas. El efecto del peróxido de hidrógeno en la calcocita con 

el tionocarbamato mostró una disminución en la recuperación con 52.91%, mientras que el 

xantato logro 18% siendo el cambio más abrupto, ya que disminuyó 74 % con respecto a la 

recuperación sin peróxido de hidrógeno; caso contrario, con el uso del ditiofosfato aumentó 

la recuperación a 6.68 %, aunque sigue siendo baja (Figura 56). 
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Figura 56. Recuperación de calcocita a pH 9 en presencia y ausencia de peróxido de hidrógeno con diferentes colectores 

La recuperación de pirita mostró 29.6% de recuperación cuando se usó tionocarbamato, 

siendo la más alta, con colector xantato se obtuvo una recuperación del 12% mientras que 

con ditiofosfato se produjo una recuperación del 9.2 % siendo la más baja. Cuando se usó el 

peróxido de hidrógeno disminuyó la recuperación de pirita en todos los casos, con el 

tionocarbamato se obtuvo un 23.9 % disminuyendo 20% frente a la prueba sin agente 

oxidante, con el xantato disminuyó 50 % la recuperación de pirita obteniéndose 6.1%, y para 

el ditiofosfato un 40% con un 5.4% de recuperación (Figura 57). 

 
Figura 57. Recuperación de pirita a pH 0 en presencia y ausencia de peróxido de hidrógeno con diferentes colectores 

La Figura 58 muestra el comportamiento del potencial de óxido-reducción en la descarga 

del molino y a los 8 min de flotación con y sin H2O2. En presencia del tionocarbamato en la 
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descarga del molino sin H2O2 el valor fue de 283 mV; mientras que a los 8 min de flotación 

aumentó a 352.3 mV, indicando una reacción aumentó el ORP. Cuando se usó H2O2 en la 

molienda, la descarga del molino tuvo un potencial de 322.3 mV siendo más alto que el 

obtenido sin el agente oxidante y a los 8 min de flotación éste cambia a 353.9.  

 
Figura 58. ORP en la descarga del molino y a los 8 minutos de flotación a pH 9 en presencia y ausencia de peróxido de 

hidrógeno con diferentes colectores 

El colector ditiofosfato sin H2O2 mostró un valor de 221.8 mV en la descarga del molino, y 

al transcurrir los 8 min de flotación aumenta a 391.2 mV, siendo este el valor más alto. 

Cuando se usó el colector xantato sin H2O2 se obtiene un valor de 301 mV y al término de la 

flotación (8 min) un valor de 283.7; mientras que con H2O2 adicionado en el molino, la 

descarga del molino registró 114 mV, representando el valor más bajo, y al transcurrir los 8 

min de flotación se eleva a 278.4 mV. El comportamiento observado en la Figura 58 permite 

concluir que el valor del potencial redox, al transcurrir el tiempo de 8 min a partir de la 

descarga del molino, aumenta a excepción del colector xantato en ausencia del H2O2 donde 

disminuye este valor (Figura 58). 

Los resultados de la Figura 59 muestran que, el pH, siendo de los parámetros más 

importantes, mostró cambios después de la molienda. Cuando se usó el colector ditiofosfato, 

el valor disminuyó significativamente ya que al inicio de la operación el pH era 9, en ausencia 
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de H2O2 disminuyó a 6.65 y a los 8 min de flotación aumentó a 7.36. Usando peróxido el pH 

disminuye a 7.63 y a los 8 min se incrementa a 7.59. Para el colector xantato sin adición de 

peróxido de hidrógeno el pH disminuye a 8.28 y a los 8 min disminuye a 8.19; con peróxido 

de hidrógeno, disminuye 7.85 y al transcurrir los 8 min aumenta a 7.88, lo que se considera 

un cambio menor.  

 
Figura 59. pH en la descarga del molino y a los 8 minutos de flotación a pH 9 en presencia y ausencia de peróxido de 

hidrógeno con diferentes colectores 

El colector tionocarbamato mostró ser el más estable debido a que los cambios fueron 

mínimos. En ausencia de agente oxidante, el pH aumentó desde 9 a 9.3 en la descarga, y al 

término de la flotación subió a 9.11, cuando se adicionó peróxido de hidrógeno, en la 

descarga del molino se obtuvo un valor de 8.9 y al transcurrir la flotación subió a 9.09. 

El oxígeno disuelto mostro ser una variable importante, ya que los resultados observados la 

relacionan con el valor del potencial redox. De acuerdo con la Figura 60, el valor para el 

colector tionocarbamato, en la descarga de la molienda en ausencia de H2O2, fue de 1.63 mg 

L−1. Sin la adición del peróxido y al transcurrir los 8 min de flotación, éste aumenta a 2.19 

mg L−1, y dado que el ORP aumenta se puede asociar que este valor es dependiente del 

oxígeno disuelto. Al agregar el H2O2, se obtuvo un valor de 0.16 mg L−1 Chen et al., (2014) 

reportan que el OD aumente ligeramente al añadir H2O2 durante la molienda, pero no es 
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significativo y este valor puede ser restaurado a través de la aireación de la celda durante la 

flotación. 

 

Figura 60. Oxígeno disuelto en la descarga del molino y a los 8 minutos de flotación a pH 9 en presencia y ausencia de 

peróxido de hidrógeno con diferentes colectores 

Para el caso del ditiofosfato con y sin H2O2, los valores en la descarga del molino son bajos 

siendo de 0.03 y 0.15 mg L−1 respectivamente, al transcurrir los 8 min de flotación solo el 

valor aumentó a 0.64 mg L−1 en presencia de peróxido, mientras que en ausencia subió a 0.73 

mg L−1. Esto demuestra que el valor del potencial redox no es dependiente del oxígeno 

disuelto en la pulpa, mientras que los valores del ORP con el uso de este colector están más 

asociados a los valores de pH. 

El colector xantato en ausencia de H2O2en la descarga del molino genera un valor de OD de 

0.16 mg L−1 y al transcurrir los 8 min de flotación aumentó a 1.16 mg L−1, por el contrario, 

el ORP disminuyó, por lo que se descarta que sea dependiente del OD. En este caso el pH 

también disminuyó por lo que se asocia con el ORP, al usar el peróxido de hidrógeno el 

oxígeno disuelto en la pulpa de la descarga de la molienda es de 0.4 mg L−1, al transcurrir los 

8 min de flotación sube a 2.64 mg L−1 lo que concuerda con el aumento del valor del ORP.  
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La recuperación tanto de cobre como de calcopirita tienen su mayor recuperación con el 

colector tionocarbamato tanto en ausencia como con presencia de H2O2. Los colectores 

tionocarbamato presentan mayor resistencia a la hidrolisis que los xantatos, también mayor 

tiempo de vida y una selectividad frente a la ganga de sulfuros de hierro en soluciones 

alcalinas. 

Fuerstenau et al., (1985) reportaron los productos de dimerización con el colector 

ditiofosfato, se mostro bajas recuperaciones de hierro y cobre, donde se encontró que el 

ditiofosfatogeno, producto de la dimerización del ditiofosfato solo se forma a pH menor a 4 

y que no se formará para valores de pH mayores a 6; dada esta característica, el ditiofosfato 

no colectará pirita en medio básico, formándose solo ditiofosfato metálicos de cobre en 

presencia de calcopirita. Si se consideran los parámetros electroquímicos como el potencial 

redox, el ditiofosfato es más difícil de oxidar a su dimero que el xantato, este último tiene un 

potencial de oxidación de 150 mV, mientras que el ditiofosfato es de 443 mV. El potencial 

más alto medido usando este colector fue cercano a los 400 mV, por lo que el dimero no sería 

generado, lo que explica la baja recuperación de pirita y hierro en general. El cambio drástico 

mostrado en el pH puede ser una razón importante, ya que a valores más bajos la flotación 

de calcopirita se ve reducida, y este cambio explicaría la baja recuperación de cobre en 

general cuando se utiliza el colector ditiofosfato. 

2.8 Efecto de la dosificación de peróxido de hidrógeno dentro del molino en presencia 

del colector tionocarbamato 

La recuperación de cobre a diferentes concentraciones de peróxido de hidrógeno mostró que 

la mejor recuperación se obtuvo para 300 g/t con 86.7%, mientras que la más baja fue de 

80.18% cuando se usó una dosificación de 100 g/t. A excepción de esta dosificación, la 

tendencia en la recuperación de cobre es proporcional a la dosificación de peróxido de 

hidrógeno. 

La máxima recuperación de hierro obtenida cuando se usó el peróxido fue de 44.14% para 

una dosificación de 600 g/t, mientras que la más baja que se obtuvo fue para 100 g/t. De la 

misma forma que con el cobre, a excepción de esta dosificación se muestra una tendencia 
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donde la recuperación de hierro es proporcional a la dosificación usada de peróxido, tal como 

se muestra en la Figura 61. 

 
Figura 61. Recuperación de Cu y Fe a diferentes concentraciones de peróxido de hidrógeno 

La recuperación de calcopirita muestra una tendencia clara en la recuperación, la cual es 

proporcional a la dosificación del H2O2. La máxima recuperación obtenida es cuando se usa 

300 g/t con 88% de recuperación, mientras que la recuperación más baja fue de 81 % cuando 

no se usó H2O2. En la dosificación máxima (600 g/t) de H2O2 hubo una disminución en la 

recuperación, esto puede ser debido a que, a partir de esta dosificación, la superficie del 

mineral está siendo oxidada generando especies hidrofílicas como sulfatos, o bien estas 

especies formaron una capa pasiva que evita que el colector se adsorba sobre la superficie. 

La calcocita mostró un comportamiento similar a la recuperación general de cobre, la máxima 

recuperación de este mineral se obtuvo cuando no se añadió peróxido de hidrógeno en la 

molienda (75.5%), mientras que la recuperación más baja se obtuvo con la dosificación de 

100 g/t. Para las concentraciones de 300 y 600 g/t la recuperación aumentó, aunque no lo 

suficiente para alcanzar la recuperación donde no se adicionó el H2O2. 

La covelita, por su parte, mostró un comportamiento similar a la calcopirita, pero más 

abrupto. La máxima recuperación fue usando la dosificación de 300 g/t con un 86.5% y la 

más baja cuando no se agregó agente oxidante obteniendo un 47.76 % de recuperación. 

Cuando se usa la dosificación máxima la recuperación disminuye, para este caso puede ser 

lo mismo que con la calcopirita, se puede descartar la pérdida de la capacidad de colección 
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del colector, ya que la calcocita no se ve afectada por esto, sino más bien la disminución de 

la recuperación se debe a un cambio en la superficie mineral (Figura 62). 

 
Figura 62. Recuperación de sulfuros de cobre a diferentes concentraciones de peróxido de hidrógeno 

La recuperación de pirita y de ganga no sulfurosa, de acuerdo con la Figura 63, mostraron 

la misma tendencia que la recuperación general de cobre y hierro, a excepción de la 

dosificación de 100 g/t. La recuperación de ganga no sulfurosa y de pirita aumenta 

proporcionalmente con respecto a la dosificación de H2O2. Para el caso de la pirita es 

contradictorio ya que se esperaría que la recuperación disminuyera inversamente 

proporcional a la dosificación del agente oxidante, pero esto podría deberse a que los 

potenciales de la pulpa alcanzados no son lo suficientes oxidativos para generar especies 

hidrofílicas como Fe(OH)3 en la pirita, y, por el contrario, se están generando especies de 

azufre deficiente en metal o polisulfuros. 
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Figura 63. Recuperación de ganga no sulfurosa y sulfurosa a diferentes concentraciones de peróxido de hidrógeno 

El potencial de óxido-reducción exhibió una tendencia inversamente proporcional a la 

recuperación general de hierro y cobre. Cuando se añade 100 g/t de H2O2, el potencial en la 

descarga del molino aumenta a 322.3 mV, siendo el más alto. Para la dosificación de 300 g/t 

el potencial disminuye a 266.3 mV y en la dosificación máxima de 600 g/t baja ligeramente 

a 264 mV. Al transcurrir los 8 min de flotación, el potencial mostró la misma tendencia, 

diferenciándose en un aumento del potencial al trascurrir el tiempo en la celda (Figura 64). 

Si se relaciona el potencial con la recuperación de cobre y hierro, se puede asumir que la 

recuperación de estos elementos depende del potencial alcanzado. En la dosificación de 100 

g/t se logra un potencial más alto y a su vez la recuperación de hierro y cobre disminuye, 

mientras que al disminuir el potencial la recuperación aumenta.  
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Figura 64. Efecto del H2O2 en el ORP en la descarga del molino y a los 8 min de flotación 

Si ahora esto se relaciona con las especies minerales de cobre y los minerales tanto de ganga 

sulfurosa como no sulfurosa, se puede establecer que la recuperación de calcopirita y covelita 

no depende del potencial de la pulpa, pero si es dependiente de la dosificación de peróxido 

de hidrógeno. En contra parte a esto, la calcocita es afectada por el potencial, donde a 

potenciales altos su recuperación disminuye y a potenciales más bajos, pero positivos, su 

recuperación es maximizada. La recuperación de pirita y ganga no sulfurosa es notoria que 

está asociada al potencial de la pulpa, donde se muestra que a altos potenciales la 

recuperación disminuye, posiblemente por la generación de especies hidrofílicas tales como 

sulfatos e hidróxidos de hierro, los cuales podrían formar una capa pasivante. 

El cambio en el pH muestra la Figura 65, no presentó un cambio notorio, este valor se 

mantuvo en la descarga del molino en un rango de 9.3−8.9, lo que indica que en las diferentes 

concentraciones usadas se producen reacciones diferentes. Para el caso de 0, 300 y 600 g/t, 

hubo un ligero aumento en el pH pasando de 9 a 9.3, 9.07 y 9.27 respectivamente, lo que está 

generando especies (OH−) y Fe(OH)3 que incrementan el pH. En la dosificación de 100 g/t 

de agente oxidante ocurre lo contrario, siendo esto un cambio no muy grande, aunque se 

puede relacionar con el comportamiento de flotación de la calcocita, la cual muestra la misma 

tendencia que el pH pudiendo ser éste un factor en su comportamiento de flotación. 
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Figura 65. Efecto del peróxido de hidrógeno en el pH a la descarga del molino y a los 8 minutos de flotación 

El oxígeno disuelto es una prueba de que, al usar un agente oxidante durante la molienda, 

existirán reacciones que lo consumen, ya que cuando no se agrega, el valor medido es más 

alto con respecto a los demás (Figura 66). El ORP al término del tiempo de flotación muestra 

la misma tendencia que el oxígeno disuelto (Figura 64), lo cual indica que estos valores son 

dependientes del oxígeno disuelto. 

 
Figura 66. Efecto del peróxido de hidrógeno en el OD en la descarga del molino 
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El cambio de este valor muestra que conforme se incrementa la dosificación de H2O2, el 

oxígeno disuelto disminuye, lo que puede indicar que durante los 8 min de flotación se están 

generando reacciones que consumen este oxígeno, mientras que el pH no es afectado por este 

parámetro. 

3 Desarrollo experimental y análisis del comportamiento electroquímico 

de pirita, calcopirita y medio de molienda en presencia y ausencia de 

Fe3+ 

3.1 Preparación de los electrodos de trabajo 

Las muestras seleccionadas fueron pirita y calcopirita de pureza alta, las cuales fueron 

trozadas con un martillo para reducir su tamaño para construir los electrodos de trabajo. La 

muestra para el electrodo del medio de molienda fue tomada directamente de las bolas usadas 

en el molino. Para verificar que las muestras minerales y el medio de molienda cumplieran 

con un mínimo de 95% de pureza, se realizaron los análisis para determinar composición 

química y mineralógica mediante técnicas de absorción atómica, fluorescencia y difracción 

de rayos X.  

Los análisis químicos de muestras minerales se efectuaron en equipo de espectrofotometría 

de absorción atómica Perkin-Elmer modelo 3110, usando lámparas de cátodo hueco. Las 

muestras se redujeron a −200 mallas, se pesó una cantidad conocida y se disolvieron por la 

técnica del agua regia. El resultado del análisis químico de las muestras calcopirita y pirita 

se muestran en la Tabla 9, obteniéndose una ley de Cu de 26.6% y de 24.5 % para Fe. Para 

la pirita se obtuvo una ley de Fe de 40.8%, los otros elementos presentaron porcentajes muy 

bajos. 

Tabla 9. Análisis químico de la muestra de calcopirita y pirita 

Elemento 
Pb  

(%) 

Cu  

(%) 

Zn  

(%) 

Fe  

(%) 

As  

(%) 

Sb  

(%) 

Mo  

(%) 

Bi  

(%) 

Insoluble 

(%) 

Pirita 0.006 g t−1 0.12 0.033 40.8 0.1517 ND 0.004 ND 7 

Calcopirita 0.22 26.6 0.095 24.5 ND ND ND 0.2484 0.85 

ND: por debajo del límite de detección del equipo 
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El reconocimiento de las especies minerales se llevó a cabo por difracción de rayos X. Los 

análisis se realizaron bajo las siguientes condiciones: 2θ: 4°-90°, step size de 0.2 con tiempo 

de step de 0.3 segundos, y un total de 21 minutos de duración. El límite de detección de esta 

técnica se encuentra en una concentración de 5%. Los difractogramas de la Figura 67 a y b 

muestran una alta pureza de minerales de pirita y calcopirita.   

 
Figura 67. Espectros de difracción de rayos X. a) pirita y b) calcopirita 

La composición química del medio de molienda se efectuó por fluorescencia de rayos X. El 

equipo utilizado es marca Olympus Delta Professional XRF Analyzer. Los análisis se 

efectuaron en la parte interna del medio y en la parte externa, como se muestra en la Figura 

68. 

Los resultados se muestran en la Tabla 10 y Tabla 11 donde se observa que más del 90 % 

de la composición del medio de molienda es hierro. 

Tabla 10. Composición química del medio de molienda (medición interna) 

Elemento Fe S Cr Si Mn Cu Co Ti Mo Zn P 

% 94.32 1.81 1.51 1.27 0.33 0.28 0.25 0.13 0.04 0.03 0.01 
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Figura 68. Forma de análisis en el equipo de fluorescencia de rayos X 

Tabla 11. Composición química del medio de molienda (medición externa) 

Elemento Fe S Cr Si Mn Cu Co Ti Mo Zn P Al Pb 

% 92.85 1.055 1.32 2.31 0.334 0.314 0.41 0.039 0.043 0.276 0.017 0.98 0.053 

 
Los electrodos de pirita y calcopirita para los estudios electroquímicos se construyeron 

desbastando la muestra mineral con papel abrasivo con tamaños de grano número 120 

dándoles formas rectangulares, con las dimensiones siguientes: pirita con un área de 1.76 

cm2 y calcopirita de 3.8 cm2. Para el medio de molienda se usó una cortadora de disco y se 

desbastó un área para eliminar deformidades y conseguir 3.63 cm2. Los tres electrodos, para 

el estudio de cada uno de ellos, se conectaron a un cable de cobre usando un pegamento 

conductor de plata y se montaron en resina epóxica no conductora, como se muestra en la 

Figura 69 donde (a) y (b) son el medio de molienda, (c) y (d) pirita y (e) el electrodo de 

calcopirita. 

3.2 Comportamiento anódico y catódico de calcopirita, pirita y medio de molienda 

Los estudios electroquímicos tales como potenciales en reposo y voltamperogramas lineales 

se realizaron en el mismo potenciostato descrito en el capítulo anterior. Para determinar el 

comportamiento anódico y catódico de calcopirita, pirita y el medio de molienda se realizaron 

mediciones de potenciales en reposo. Estas mediciones fueron llevadas a cabo en función del 

tiempo a valores de pH de 4.78, 5.58 y 10 en presencia y ausencia de iones Fe3+ introducidos 

como sulfato férrico 0.1819×10−3 mol L−1. 



 
Universidad Autónoma de San Luis Potosí 

 
 

 
“Uso del peróxido de hidrógeno como agente oxidante y su efecto en la flotabilidad de sulfuros de cobre y hierro” 87 

 

 
Figura 69. Electrodos de trabajo. b) medio de molienda, d) pirita y e) calcopirita 

Esta concentración fue determinada a partir de la técnica de extracción con EDTA durante 

una molienda de 5 min del mineral de trabajo en la que se obtuvo una granulometría de 51% 

−200 mallas. Como electrolito soporte se usó NaNO3 0.1 mol L−1, y las mediciones fueron 

referenciadas al electrodo estándar de hidrogeno. 

En la Figura 70 se muestra gráficamente el comportamiento del potencial en reposo de los 

electrodos de trabajo medido durante 60 min. Los valores de pH de 4.78, durante los primeros 

5 min muestran que el potencial de reposo de los minerales se incrementa ligeramente en 

presencia y ausencia de iones férricos; y a un mayor tiempo, los potenciales se mantienen 

constantes. A pH de 5.58 se presenta el mismo fenómeno durante los primeros 5 min, 

posteriormente se observa una separación en los valores de potencial entre pirita y calcopirita, 

conforme avanza el tiempo la diferencia entre los potenciales se hace más notoria, sobre todo 

en presencia de Fe3+. A pH de 10 en ausencia y presencia de iones Fe3+ la separación de pirita 

y calcopirita se incrementa.  
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Figura 70. Comportamiento del potencial en reposo de calcopirita, pirita y medio de molienda en función del tiempo 

Los potenciales de reposo obtenidos con el medio de molienda en ausencia y presencia de 

iones Fe3+ son reductores y no muestran marcadas diferencias entre sí en todas las pruebas 

analizadas; su comportamiento se considera anódico. En el caso de la calcopirita los 

potenciales en reposo se ubican en una zona menos negativa y lejana a la del medio de 

molienda; en ausencia y presencia de hierro, los potenciales obtenidos a los diferentes valores 

de pH son muy cercanos entre sí y solo varían ligeramente cuando se adiciona hierro a pH 

de 10; el comportamiento de la calcopirita se considera catódico. En relación con la pirita, se 

observa variabilidad en los potenciales obtenidos a los diferentes valores de pH: a pH de 4.78 

su comportamiento es semejante al de la calcopirita y a medida que se incrementa los 
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potenciales cambian hacia zonas más negativas separándose del sulfuro de cobre; este 

comportamiento se incrementa cuando se adiciona iones Fe 3 

+. Por lo tanto, la pirita con un valor de potencial en reposo más bajo que la calcopirita, pero 

más alto que el medio de molienda, desarrolla un potencial anódico intermedio. 

Los valores de potencial en reposo reportados en la Tabla 12 indican los valores alcanzados 

para 60 min. 

Tabla 12. Potenciales en reposo en V (SHE) de medio de molienda, calcopirita y pirita 

 Medio de molienda Calcopirita Pirita 
pH Sin Fe Con Fe Sin Fe Con Fe Sin Fe Con Fe 

4.78 −0.652 −0.669 0.029 0.028 0.027 0.030 
5.58 −0.632 −0.671 0.020 0.017 −0.029 −0.008 
10 −0.675 −0.719 0.017 −0.029 −0.081 −0.149 

 
3.3 Determinación de la corriente galvánica y zonas de pasivación producida entre 

pirita y calcopirita con el medio de molienda 

Con el fin de determinar la interacción galvánica entre calcopirita, pirita y medio de 

molienda, así como posibles zonas de pasivación, se realizaron voltamperogramas lineales a 

distintos valores de pH. Los barridos de potencial se iniciaron hacia direcciones positiva y 

negativa en un rango de 1 a −1. V para los tres electrodos con velocidades de barrido de 20 

mV/s y 50 mV/s. La Figura 71 muestra los voltamperogramas lineales efectuados a 20 mV/s, 

bajo las condiciones ya señaladas. Las líneas azules corresponden al medio de molienda, las 

verdes a la calcopirita y las rojas a la pirita. 

Las líneas para el acero a un pH de 4.78 presenta una zona de pasivación a un potencial de 

0.44 V en la rama anódica, donde se aprecia un pico, El mismo comportamiento se aprecia 

para un pH de 5.58, la zona de pasivación para el medio de molienda comienza a partir de 

0.52 V. 
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Figura 71. Voltamperometría lineal a una velocidad de barrido de 20 mV/s con y sin hierro. Líneas azules: medio de 

molienda; Líneas verdes; calcopirita; Líneas rojas: pirita 

A un pH de 10 se mostró la misma tendencia en el comportamiento del medio de molienda, 

la zona de pasivación comenzó en el potencial de 0.495 V, en la rama anódica se mostró un 

rango donde hay una disminución del valor de la corriente en un rango de potencial de 0.65 

a 0.689 V.  
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La Figura 72 muestra los voltamperogramas lineales efectuados a 50 mV/s, a diferentes 

valores de pH. El comportamiento de los tres electrodos es semejante al observado a 20 mV/s. 

Para un pH de 4.78, la rama anódica del medio de molienda muestra un pico que representa 

un proceso de pasivación en un potencial de 0.56 V,  

Para un pH de 10, en el caso del medio de molienda se observó la misma respuesta de 

pasivación a un potencial de 0.676 V. En el caso de la calcopirita no se observan zonas de 

pasivación y en la rama anódica del medio de molienda 0.57 a 0.84V, estos resultados son 

similares a lo que reporta Azizi et al. (2013) donde reporta que siempre se formaran regiones 

o zonas de actividad, pasivación y transpasivacion tanto para los dos minerales como para el 

medio de molienda que son debido al Fe(OH)3, en las condiciones presentadas en este trabajo 

como en las reportadas por Azizi et al. (2013) los iones ferrosos son liberados en la pulpa 

como resultado de la oxidación anódica del medio de molienda. 

Mediante el uso de diagramas de Eh vs pH para calcopirita y pirita se identificaron las 

especies que corresponden a cada pico registrado. Los picos mostrados en los 

voltamperogramas por parte del medio de molienda, Figura 72, se identificó Fe(OH)3, en el 

caso de las curvas de calcopirita se debe a una pasivación por parte de Cu0 y su disolución, 

en el caso de la pirita los picos correspondientes se deben a Fe(OH)3. 

Para el cálculo de la Ig se consideraron los voltamperogramas de la Figura 72 en las cuales 

se traza la intersección de rama anódica del medio de molienda con las ramas catódicas de la 

pirita y calcopirita. Los resultados de la intensidad de corriente galvánica se calculan 

aplicando el antilogaritmo de la intersección. La Tabla 13 muestra los resultados para 

calcopirita y pirita con el medio de molienda. Los valores de la Ig obtenida a partir de las 

voltamperometrías, muestran que los valores más altos se obtuvieron entre el medio de 

molienda y pirita. 

Tabla 13. Corriente asociada a la interacción entre mineral y medio de molienda (µA/cm2) 

 Calcopirita Pirita 
pH 20 mV s−1 50 mV s−1 20 mV s−1 50 mV s−1 
4.78 49.03 179.5 34 95.9 
5.58 92.8 163.6 70.1 81.9 
10 84.7 134.6 105.1 173.9 
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Figura 72. Voltamperometría lineal a una velocidad de barrido de 50 mV/s con y sin hierro. Líneas azules: medio de 

molienda; Líneas verdes: calcopirita; Líneas rojas: pirita 

 
El modelo de interacción galvánica presentado en la figura (5) que ocurre entre el medio de 

molienda y sulfuros, para este caso con calcopirita y pirita y que de acuerdo con lo establecido 

por Pozzo et al. (1990), el medio de molienda bajo las condiciones funciona como ánodo 

debido a que su potencial de reposo fue más bajo y la calcopirita actúa como cátodo, mientras 

que la pirita funciona con un comportamiento anódico intermedio.  
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Conclusiones 

La importancia de este trabajo se centró en dos partes: el uso del peróxido de hidrógeno como 

agente oxidante y su función para controlar el valor del potencial redox con diferentes 

colectores,  así como el efecto de mejora en la recuperación de cobre y en la oxidación de las 

especies minerales  como calcopirita cobres secundarios y  el uso del valor de potencial de 

cruce entre las ramas anódicas y catódicas como apoyo para mejorar la interpretación de 

resultados a problemas comunes como lo es la contaminación de hierro  dentro de  un molino 

pero que tienen un impacto crucial en la respuesta de flotabilidad de minerales de cobre y 

hierro . A partir de este estudio se concluye lo siguiente: 

1. El uso del peróxido de hidrógeno como agente oxidante en molienda sin adición de 

colector puede generar una sobreoxidación de calcopirita y pirita ya que se obtuvieron 

resultados con baja flotabilidad debido a las especies de Fe3+ 

2. La dosificación de peróxido de hidrógeno es un factor importante,  ya que de 

pendiendo de la dosificación y dependiendo del colector, se pueden lograr diferentes 

valores del cual puede depender los valores del ORP y OD. 

3. El uso de peróxido de hidrogeno en presencia de colector xantato en la etapa de 

molienda con calcopirita y pirita puede generar reacciones que impiden lograr las 

condiciones oxidantes necesarias para que se lleve a cabo la adsorción del colector en 

los sulfuros de cobre, ya que no alcanza el potencial de 120~130 mV requerido para 

la formación de dixantógeno.   

4. El uso del H2O2 en la molienda han demostrado que el potencial de la pulpa es un 

factor determinante en la respuesta de la flotabilidad de sulfuros de cobre, ya que 

propicia el potencial suficiente para la flotación de cobre y en presencia del colector 

tionocarbamato ayuda a mejorar la recuperación de Cu ,  estableciendo un rango de 

260 a 280 mV dentro del cual se obtuvieron recuperaciones de Cu por arriba del 85% 

con una dosificación de 300 g/t.  

• El potencial de reposo mostró una tendencia a disminuir el valor para los tres 

electrodos cuando hay presencia de hierro, esto indica que se vuelve más reactivo en 

conjunto con el efecto del pH estos valores se hacen más negativos. 
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• Las zonas altas de potencial en las curvas de oxidación para el hierro coinciden que 

ocurrirá una pasivación para el hierro proveniente del medio de molienda a valores 

de p H de 5.6 y 10, mientras que para los otros minerales se tienen que identificar las 

zonas de potencial en las que se generan zonas de pasivación y transpasivación.  

• El valor calculado de la corriente galvánica indica que el pH es un factor influyente 

para esta interacción, y que la velocidad de disolución del hierro entre mayor sea el 

pH, mayor será la disolución de hierro, por lo que la reacción con los minerales de 

pirita y calcopirita será más fuerte y habrá mayor interferencia en la etapa de 

flotación. 

• Los diagramas de Evans y las diferentes permitieron encontrar las zonas de potencial 

donde ocurre una pasivación de los diferentes materiales y así poder evitarlas desde 

la molienda manteniendo un control del ORP a fin de evitar que los reactivos en la 

flotación no puedan reaccionar de la manera adecuada. 
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Anexos 

Anexo 1. Balances metalúrgicos de las diferentes pruebas de flotación  

1.Balance metalurgico a diferentes tiempos de molienda

 52%-200 M
Producto peso, g peso, % Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe

Primario 43.0 4.4 1.9 22.8 9.8 23.2 0.1 1.0 1.9 22.8 9.8 23.2
Agotativo 28.6 2.9 1.6 13.5 5.5 9.1 0.0 0.4 1.8 19.1 15.3 32.4
colas 914.5 92.7 0.8 3.1 84.7 67.6 0.7 2.9 0.8 3.1 100.0 100.0

986.2 100.0 0.9 4.3 100.0 100.0

 80%-200 M
Producto peso, g peso, % Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe

Primario 76.6 8.0 2.2 20.0 19.2 36.9 0.2 1.6 2.2 20.0 19.2 36.9
Agotativo 34.5 3.6 1.8 11.8 7.4 9.8 0.1 0.4 2.1 17.5 26.6 46.7
colas 849.7 88.4 0.7 2.6 73.4 53.3 0.7 2.3 0.7 2.6 100.0 100.0

960.9 100.0 0.9 4.3 100.0 100.0

100%-200 M
Producto peso, g peso, % Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe

Primario 98.9 9.9 3.9 26.8 49.0 59.9 0.4 2.7 3.9 26.8 49.0 59.9
Agotativo 62.2 6.2 3.5 9.0 27.6 12.6 0.2 0.6 3.7 19.9 76.6 72.5
colas 838.9 83.9 0.2 1.5 23.4 27.5 0.2 1.2 0.2 1.5 100.0 100.0

1000.00 100.00 0.79 4.43 100 100

Leyes % Recuperació Contenidos leyes Recup acum

Leyes % Recuperació Contenidos leyes Recup acum

Leyes % Recuperació Contenidos leyes Recup acum
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2. Balance metalurgico a diferentes concentraciones de H2O2 
en el molino usando xantato como colector

100 g/t H2O2 

Tiempo 
(seg) peso, gpeso, % Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe

60 49.9 5.0 5.5 37.7 31.6 43.7 0.3 1.9 5.5 37.7 31.6 43.7
120 21.0 2.1 6.2 25.6 15.0 12.5 0.1 0.5 5.7 34.1 46.7 56.1
240 25.8 2.6 3.8 15.3 11.3 9.2 0.1 0.4 5.2 29.1 58.0 65.3
480 9.0 0.9 1.8 7.1 1.8 1.5 0.0 0.1 4.9 27.2 59.8 66.8

colas 894.2 89.4 0.4 1.6 40.2 33.2 0.3 1.4 0.4 1.6 40.2 33.2
1000 100 0.87 4.31 100.0 100.0 0.87 4.31

300 g/t H2O2 

Tiempo 
(seg) peso, gpeso, % Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe

60 52.7 5.3 4.7 36.7 28.4 46.4 0.2 1.9 4.7 36.7 28.4 46.4
120 19.0 1.9 6.8 24.6 14.8 11.2 0.1 0.5 5.3 33.5 43.1 57.5
240 25.1 2.5 4.5 13.3 12.9 8.0 0.1 0.3 5.1 28.3 56.1 65.5
480 38.4 3.8 1.9 5.7 8.3 5.2 0.1 0.2 4.2 21.9 64.4 70.8

colas 864.8 86.5 0.4 1.4 35.6 29.2 0.3 1.2 0.4 1.4 35.6 29.2
1000 100 0.87 4.17 100.0 100.0 0.87 4.17

600 g/t H2O2

Tiempo 
(seg) peso, gpeso, % Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe

60 27.7 2.8 5.4 22.8 18.2 14.8 0.1 0.6 5.4 22.8 18.2 14.8
120 50.4 5.0 4.4 33.1 27.0 39.0 0.2 1.7 4.8 29.4 45.3 53.8
240 25.4 2.5 3.6 14.5 11.2 8.6 0.1 0.4 4.5 25.8 56.4 62.4
480 31.3 3.1 2.0 7.9 7.6 5.8 0.1 0.2 3.9 21.6 64.1 68.2

colas 865.3 86.5 0.3 1.6 35.9 31.8 0.3 1.4 0.3 1.6 35.9 31.8
1000 100 0.82 4.27 100.0 100.0 0.82 4.27

Recup acum

Leyes % Recuperació contenidos leyes Recup acum

Recup acumLeyes % Recuperació contenidos leyes 

Leyes % Recuperació contenidos leyes 
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3. Balance metalurgico con H2O2 en la celda de flotación usando xantatoc omo colector

100 g/t H2O2 en la celda

Tiempo 
(seg)

peso, gpeso, % Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe

60 45.7 4.6 2.6 28.9 13.1 29.8 0.1 1.3 2.6 28.9 13.1 29.8
120 23.4 2.3 3.8 21.1 9.8 11.1 0.1 0.5 3.0 26.3 22.8 40.9
240 20.5 2.0 4.1 14.5 9.2 6.7 0.1 0.3 3.3 23.6 32.0 47.6
480 27.2 2.7 3.6 9.8 10.7 6.0 0.1 0.3 3.3 20.4 42.8 53.6

colas 883.3 88.3 0.6 2.3 57.2 46.4 0.5 2.1 0.6 2.3 57.2 46.4
1000 100 0.91 4.44 100.0 100.0 0.91 4.44

300 g/t H2O2 en la celda

Tiempo 
(seg)

peso, gpeso, % Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe

60 31.6 3.2 2.8 28.9 10.1 20.7 0.1 0.9 2.8 28.9 10.1 20.7
120 28.6 2.9 2.6 21.1 8.6 13.7 0.1 0.6 2.7 25.2 18.7 34.4
240 33.1 3.3 2.3 14.5 8.6 10.9 0.1 0.5 2.5 21.4 27.2 45.2
480 40.8 4.1 2.0 9.8 9.2 9.1 0.1 0.4 2.4 17.9 36.5 54.3

colas 865.9 86.6 0.6 2.3 63.5 45.7 0.6 2.0 0.6 2.3 63.5 45.7
1000 100 0.87 4.41 100.0 100.0 0.87 4.41

Leyes % Recuperació contenidos leyes Recup acum

Leyes % Recuperació contenidos leyes Recup acum
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4. Balance metalurgico a pH 9 con  Xantato (XIS) en el molino sin H2O2

Tiempo 
(seg)

peso, gpeso, % Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe

480 111.67 11.17 3.8 6 47.88 15.831 0.42 0.67 3.8 6 48 16
Colas 888.33 88.83 0.52 4.01 52.12 84.169 0.46 3.562 0.89 4.2 100 100

1000 0.89 4.232
5. Balance metalurgico a pH 9 sin Xantato (XIS) y con adicion de H2O2 en el molino

Tiempo 
(seg)

peso, gpeso, % Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe

480 59.1 5.91 1.82 4.11 11.61 5.303 0.11 0.243 1.82 4.1 12 5
Colas 940.9 94.09 0.87 4.61 88.39 94.697 0.82 4.338 0.93 4.6 100 100

1000 0.93 4.58

6. Balance metalurgico a pH 9 con Xantato (XIS) y con adicion de H2O2 en el molino

Tiempo 
(seg)

peso, gpeso, % Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe

480 45.61 4.561 3.05 6.4 15.92 7.0217 0.14 0.292 3.05 6.4 16 7
Colas 954.39 95.44 0.77 4.05 84.08 92.978 0.73 3.865 0.87 4.2 100 100

1000 0.87 4.157

Leyes % Recuperació contenidos leyes Recup acum

Leyes % Recuperació contenidos leyes Recup acum

Leyes % Recuperació contenidos leyes Recup acum
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7. Balance metalurgico con Tionocarbamato (3894) dentro del molino a pH 9 sin H2O2

Tiempo (seg)peso, gpeso, % Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe
480 130.63 13.06 5 11.4 81.55 34.37614 0.65 1.489 5 11.4 81.55 34

Colas 869.37 86.94 0.17 3.27 18.45 65.62386 0.15 2.843 0.8009429 4.33 100 100
1000 0.8 4.332

8. Balance metalurgico con Tionocarbamato (3894) y peroxido de hidrogeno  dentro del molino a pH 9

Tiempo (seg) peso, gpeso, % Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe
480 98.05 9.805 6.7 13.2 80.18 29.80208 0.66 1.294 6.7 13.2 80.18 30

Colas 901.95 90.2 0.18 3.38 19.82 70.19792 0.16 3.049 0.819286 4.34 100 100
1000 0.82 4.343

9. Balance metalurgico con Ditiofosfato (3477)  dentro del molino a pH 9

Tiempo (seg) peso, gpeso, % Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe
480 49.89 4.989 1.94 7.9 12.39 9.636316 0.1 0.394 1.94 7.9 12 10

Colas 950.11 95.01 0.72 3.89 87.61 90.36368 0.68 3.696 0.7808658 4.09 100 100
1000 0.78 4.09

10. Balance metalurgico con Ditiofosfato (3477) y peroxido de hidrogeno dentro del molino a pH9

Tiempo (seg) peso, gpeso, % Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe
480 34.12 3.412 2.64 7.1 12.38 6.086416 0.09 0.242 2.64 7.1 12 6

Colas 965.88 96.59 0.66 3.87 87.62 93.91358 0.64 3.738 0.7275576 3.98 100 100

Recup acumleyes ponderadas %contenidosRecuperación %Leyes %

Leyes % Recuperación % contenidos leyes ponderadas % Recup acum

Leyes % Recuperación % contenidos

Leyes % Recuperación % contenidos leyes ponderadas % Recup acum

leyes ponderadas % Recup acum

 
 
11. Balance metalurgico con tionocarbamato y H2O2 (300 g/t) dentro del molino a pH9

Tiempo (seg) peso, gpeso, % Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe
480 162.68 16.27 4.7 10.3 86.71 40.66429 0.76 1.676 4.7 10.3 87 41

Colas 837.32 83.73 0.14 2.92 13.29 59.33571 0.12 2.445 0.8818 4.1205784 100 100
1000 0.88 4.121

12. Balance metalurgico con tionocarbamato y H2O2 (600 g/t) dentro del molino a pH9

Tiempo (seg) peso, gpeso, % Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe
480 208.3 20.83 3.7 8.5 85.13 44.14169 0.77 1.771 3.7 8.5 85 44

Colas 791.7 79.17 0.17 2.83 14.87 55.85831 0.13 2.241 0.9053 4.011061 100 100
1000 0.91 4.011

Leyes % Recuperación % contenidos leyes ponderadas % Recup acum

Leyes % Recuperación % contenidos leyes ponderadas % Recup acum
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Anexo 2. Reconstrucciones mineralógicas  
 

 

1. Reconstrucción mineralógica, mineral de cabeza

#malla
peso, g

peso, %
Cu

Fe
Cu

Fe
Cu

Fe
Cu

Fe
Ccp

Ccc
Cv

py
ganga

+80
209.30

20.9
0.6

2.8
14.6

14.9
0.1

0.6
14.6

14.9
1.1

0.2
0.2

5.3
93.3

-80+140
168.00

16.8
1.0

4.5
18.8

19.5
0.2

0.8
33.4

34.4
1.9

0.3
0.2

8.5
89.1

-140+325
238.00

23.8
1.0

4.4
25.9

26.8
0.2

1.1
59.3

61.2
1.6

0.5
0.1

8.4
89.4

-325
384.70

38.5
1.0

4.0
40.7

38.8
0.4

1.5
100

100
0.5

0.9
0.1

8.2
90.3

1000
100

0.93
3.92

100
100

0.93
3.92

1.13
0.57

0.12
7.7

90.5

#malla
peso, g

peso, %
Ccp

Ccc
Cv

py
ganga

Ccp
Ccc

Cv
py

ganga
+80

209.3
20.9

20.2
7.7

26.8
14.4

21.6
0.2

0.0
0.0

1.1
19.5

-80+140
168.0

16.8
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26.5

18.7
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0.0
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0.4

0.0
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0.3
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0.6
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2. Reconstrucción mineralógica, flotación Cu con XIS, 80 g/t

Peso % peso Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe
1 min 65.80 6.58 2.90 30.40 22.62 44.85 0.19 2.00 22.62 44.85 77.38 55.15
2 min 26.54 2.65 4.30 18.40 13.53 10.95 0.11 0.49 36.15 55.79 63.85 44.21
4 min 35.76 3.58 3.80 11.60 16.11 9.30 0.14 0.41 52.26 65.09 47.74 34.91
8 min 34.29 3.43 2.46 7.30 10.00 5.61 0.08 0.25 62.26 70.71 37.74 29.29
colas 837.6 83.76 0.38 1.56 37.74 29.29 0.32 1.31 100 100.00 0.00 0.00

Ac + % Ac - %leyes % distribución , % Contenido

 
Reconstrucción mineralógica 

Tiiempo (seg) peso, g peso, % Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga
60 65.80 7 7.13 0.46 0.10 60.64 31.67 39.05 5.73 64.86 45.36 2.33

120 26.54 3 8.08 1.83 0.06 34.24 55.79 17.86 9.21 16.41 10.33 1.65
240 35.76 4 6.90 1.72 0.05 20.41 70.92 20.54 11.69 18.74 8.30 2.83
480 34.29 3 3.51 1.56 0.00 13.39 81.54 10.01 10.14 0.00 5.22 3.13

Colas 837.6 83.76 0.18 0.40 0.00 3.23 96.19 12.54 63.23 0.00 30.79 90.06
999.99 100 1.20 0.53 0.01 8.80 89.47 100 100 100 100 100

DistribuciónReconstrucción

 

Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga
0.47 0.03 0.01 3.99 2.08 39 6 65 45 2 60.95 94.27 35.1 54.64 97.67
0.21 0.05 0.00 0.91 1.48 57 15 81 56 4 43.10 85.06 18.7 44.31 96.02
0.25 0.06 0.00 0.73 2.54 77 27 100 64 7 22.55 73.37 0.00 36.01 93.18
0.12 0.05 0.00 0.46 2.80 87 37 100 69 10 12.54 63.23 0.00 30.79 90.06
0.15 0.33 0.00 2.71 80.57 100 100 100 100 100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.20 0.53 0.01 8.80 89.47

Contenido Acumulado + Acumulado -
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3. Reconstrucción mineralógica, flotación Cu con adición de 100 g/t peróxido de hidrógeno en la molienda

Tiiempo (seg) Peso % peso Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe
60 49.91 4.99 5.5 37.7 31.64 43.66 0.27 1.88 31.64 43.66 68.36 56.34

120.00 21.02 2.10 6.2 25.6 15.02 12.49 0.13 0.54 46.66 56.15 53.34 43.85
240 25.81 2.58 3.8 15.3 11.30 9.16 0.10 0.39 57.96 65.31 42.04 34.69
480 9.02 0.90 1.77 7.1 1.84 1.49 0.02 0.06 59.80 66.80 40.20 33.20

Colas 894.24 89.42 0.39 1.6 40.20 33.20 0.35 1.43 100.0 100.00 0.00 0.00
1000 100 0.87 4.31 100 100 0.87 4.31

AC (-), %leyes % distribución , % Contenido AC (+), %

 

Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga
14.3 0.7 0.0 71.7 13.4 54.2 7.0 4.3 42.6 0.7 0.7 0.0 0.0 3.6 0.7
13.0 2.0 0.2 46.5 38.3 20.8 8.8 7.5 11.6 0.9 0.3 0.0 0.0 1.0 0.8
5.9 2.0 0.2 29.0 62.9 11.6 11.0 9.9 8.9 1.8 0.2 0.1 0.0 0.7 1.6
2.1 1.2 0.1 13.9 82.7 1.5 2.3 1.5 1.5 0.8 0.0 0.0 0.0 0.1 0.7
0.2 0.4 0.0 3.3 96.1 11.9 70.9 76.8 35.4 95.7 0.2 0.3 0.0 3.0 85.9
1.31 0.48 0.05 8.40 89.76 100 100 100 100 100 1.31 0.48 0.05 8.40 89.76

Reconstrucción Distribución Contenido

 

Tiempo (seg) peso, g peso, % Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga
60 49.91 4.99 54.2 7.0 4.3 42.6 0.7 45.8 93.0 95.7 57.4 99.3
120 21.02 2.10 75.0 15.8 11.8 54.2 1.6 25.0 84.2 88.2 45.8 98.4
240 25.81 2.58 86.6 26.8 21.7 63.1 3.4 13.4 73.2 78.3 36.9 96.6
480 9.02 0.90 88.1 29.1 23.2 64.6 4.3 11.9 70.9 76.8 35.4 95.7

Colas 894.2 89.42 100 100 100 100 100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Acumulado + Acumulado -

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Universidad Autónoma de San Luis Potosí 

 
 

 
“Uso del peróxido de hidrógeno como agente oxidante y su efecto en la flotabilidad de sulfuros de cobre y hierro” 106 

 

4. Reconstrucción mineralógica, flotación Cu con adición de 300 g/t peróxido de hidrógeno en la molienda

Tiempo (seg) Peso % peso Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe
60 52.74 5.27 4.7 36.7 28.37 46.37 0.25 1.94 28.37 46.37 71.63 53.63
120 18.95 1.90 6.8 24.6 14.75 11.17 0.13 0.47 43.12 57.54 56.88 42.46
240 25.11 2.51 4.5 13.3 12.93 8.00 0.11 0.33 56.06 65.54 43.94 34.46
480 38.38 3.84 1.89 5.7 8.30 5.24 0.07 0.22 64.36 70.78 35.64 29.22

Colas 864.8 86.48 0.36 1.41 35.64 29.22 0.31 1.22 100.0 100.00 0.00 0.00
1000 100 0.87 4.17 100 100 0.87 4.17

leyes % distribución , % Contenido AC (+), % AC (-), %

 

Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga
11.3 0.91 0.10 71.45 16.25 41.35 11.51 8.16 46.96 0.95 0.6 0.05 0.01 3.8 0.86
13.8 2.14 0.47 43.83 39.77 18.14 9.75 14.08 10.35 0.84 0.26 0.04 0.01 0.8 0.75
6.1 2.52 0.56 24.57 66.24 10.66 15.21 21.86 7.69 1.85 0.15 0.06 0.01 0.6 1.66
2.60 0.98 0.31 10.54 85.56 6.93 9.03 18.76 5.04 3.65 0.10 0.04 0.01 0.4 3.28
0.38 0.26 0.03 2.78 96.55 22.92 54.50 37.15 29.95 92.72 0.33 0.23 0.02 2.4 83.50
1.44 0.42 0.06 8.02 90.06 100 100 100 100 100 1.44 0.42 0.06 8.0 90.06

DistribuciónReconstrucción Contenido

 

Tiempo (seg) peso, g peso, % Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga
60 52.74 5.27 41.3 11.5 8.2 47.0 1.0 58.7 88.5 91.8 53.0 99.0

120 18.95 1.90 59.5 21.3 22.2 57.3 1.8 40.5 78.7 77.8 42.7 98.2
240 25.11 2.51 70.1 36.5 44.1 65.0 3.6 29.9 63.5 55.9 35.0 96.4
480 38.38 3.84 77.1 45.5 62.9 70.0 7.3 22.9 54.5 37.1 30.0 92.7

Colas 864.8 86.48 100 100 100.0 100.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1000 100

Acumulado + Acumulado -

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Universidad Autónoma de San Luis Potosí 

 
 

 
“Uso del peróxido de hidrógeno como agente oxidante y su efecto en la flotabilidad de sulfuros de cobre y hierro” 107 

 

5. Reconstrucción mineralógica, flotación de Cu con adición de 600 g/t peróxido de hidrógeno en la molienda

Tiempo (seg) Peso % peso Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe
60 27.66 2.77 5.4 22.8 18.23 14.76 0.15 0.63 18.23 14.76 81.77 85.24
120 50.36 5.04 4.4 33.1 27.05 39.02 0.22 1.67 45.28 53.79 54.72 46.21
240 25.39 2.54 3.6 14.5 11.16 8.62 0.09 0.37 56.44 62.41 43.56 37.59
480 31.32 3.13 2 7.9 7.65 5.79 0.06 0.25 64.09 68.20 35.91 31.80

Colas 865.3 86.53 0.34 1.57 35.91 31.80 0.29 1.36 100.0 100.00 0.00 0.00
1000 100 0.82 4.27 100 100 0.82 4.27

AC (-), %leyes % distribución , % Contenido AC (+), %

 

Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga
9.09 2.69 0.16 43.03 45.03 23.09 14.58 8.35 14.06 1.39 0.25 0.07 0.00 1.19 1.25
11.0 0.73 0.03 63.94 24.34 50.67 7.24 2.90 38.04 1.36 0.55 0.04 0.00 3.22 1.23
5.41 1.98 0.22 27.61 64.78 12.61 9.87 10.52 8.28 1.83 0.14 0.05 0.01 0.70 1.64
2.35 1.43 0.07 15.44 80.72 6.75 8.78 4.19 5.71 2.81 0.07 0.04 0.00 0.48 2.53
0.09 0.35 0.05 3.32 96.20 6.88 59.53 74.04 33.90 92.61 0.07 0.30 0.04 2.87 83.24
1.09 0.51 0.05 8.46 89.88 100 100 100 100 100 1.09 0.51 0.05 8.46 89.88

ContenidoReconstrucción Distribución

 

Tiempo (seg) peso, g peso, % Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga
60 27.66 2.77 23.1 14.6 8.4 14.1 1.4 76.91 85.42 91.65 85.94 98.61
120 50.36 5.04 73.8 21.8 11.3 52.1 2.7 26.24 78.18 88.75 47.89 97.25
240 25.39 2.54 86.4 31.7 21.8 60.4 4.6 13.63 68.31 78.23 39.61 95.42
480 31.32 3.13 93.1 40.5 26.0 66.1 7.4 6.88 59.53 74.04 33.90 92.61

Colas 865.3 86.53 100 100 100.0 100.0 100.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Acumulado + Acumulado -
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6. Reconstrucción mineralogica con adicion de xantato en el molino a pH 9

Producto peso, g peso, % Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe
Concentrado 111.67 11.167 3.8 6 47.9 15.8 0.4 0.7 3.8 6.0 47.9 15.8

Colas 888.33 88.833 0.52 4.01 52.1 84.2 0.5 3.6 0.9 4.2 100 100
1000 0.9 4.2

leyes Recup acumLeyes % Recuperación % contenidos

 

Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga
6.76 1.69 0.16 8.47 82.92 0.75 0.19 0.02 0.95 9.26 41 71 30 12 10
1.21 0.09 0.05 7.819975 90.83 1.08 0.08 0.04 6.95 80.69 59 29 70 88 90

1.83 0.27 0.06 7.89 89.95 100 100 100 100 100

DistribuciónReconstrucción Contenido

 

Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga
58.8 28.7 69.7 88.0 89.7 41.2 71.3 30.3 12.0 10.3
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Acumulado - Acumulado +

 
 
 
7. Reconstrucción mineralogica con adicion de xantato y H2O2 en el molino a pH9

Producto peso, g peso, % Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe
Concentrado 45.61 4.561 3.05 6.4 15.9 7.0 0.1 0.3 3.1 6.4 15.9 7.0

Colas 954.39 95.439 0.77 4.05 84.1 93.0 0.7 3.9 0.9 4.2 100 100
1000 0.87 4.2

contenidos leyes Recup acumLeyes % Recuperación %

 

Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga
5.20 1.38 0.23 10.35 82.85 0.24 0.06 0.01 0.47 3.78 12.46 18.1 10.3436 6.1413 4.2003
1.74 0.30 0.09 7.56 90.304 1.665 0.2847 0.0899 7.214 86.1849 87.54 81.9 89.6564 93.859 95.8

1.90 0.3475 0.1003 7.686 89.9637 100 100 100 100 100

Reconstrucción Contenido Distribución

 

Producto peso, g peso, % Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga
Concentrado 45.61 4.56 87.5 81.9 89.7 93.9 95.8 12.5 18.1 10.3 6.1 4.2

Colas 954.39 95.44 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
1000.0

Acumulado - Acumulado +
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8. Reconstrucción mineralogica Sin adicion de xantato y con H2O2 en el molino a pH 9

Producto peso, g peso, % Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe
Concentrado 59.1 5.91 1.82 4.11 11.6 5.3 0.1 0.2 1.8 4.1 11.6 5.3

Colas 940.9 94.09 0.87 4.61 88.4 94.7 0.8 4.3 0.9 4.6 100 100
1000 0.93 4.58

Leyes % Recuperación % contenidos leyes Recup acum

 

Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga
3.31 0.56 0.34 6.67 89.12 0.20 0.03 0.02 0.39 5.27 10.01 7.07 18.353 4.6013 5.9244
1.87 0.46 0.10 8.68 88.893 1.756 0.4346 0.0906 8.17 83.6396 89.99 92.9 81.647 95.399 94.076

1.95 0.4676 0.1109 8.564 88.9067 100 100 100 100 100

Reconstrucción Contenido Distribución

 
 

Producto peso, g peso, % Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga
Concentrado 59.1 5.9 90.0 92.9 81.6 95.4 94.1 10.0 7.1 18.4 4.6 5.9

Colas 940.9 94.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
1000.0

Acumulado - Acumulado +

 
 
 
9. Reconstrucción mineralogica con adicion de tionocarbamato (3894 Cy) con H2O2 a pH 9 dentro del molino

Producto peso, g peso, % Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe
Concentrado 98.05 9.805 6.7 13.2 80.2 29.8 0.7 1.3 6.7 13.2 80.2 29.8

Colas 901.95 90.195 0.18 3.38 19.8 70.2 0.2 3.0 0.8 4.3 100 100
1000 0.82 4.34

Leyes % Recuperación % contenidos leyes Recup acum

 
 
 

Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga
11.7 3.07 0.27 20.68 64.24 1.15 0.30 0.03 2.03 6.30 87.31 52.9 60.3783 23.945 7.0293
0.19 0.30 0.02 7.14 92.359 0.167 0.2679 0.0174 6.439 83.303 12.69 47.1 39.6217 76.055 92.971

1.32 0.569 0.044 8.466 89.6014 100 100 100 100 100

Reconstrucción Contenido Distribución

 
 
 

Producto peso, g peso, % Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga
Concentrado 98.1 9.8 12.7 47.1 39.6 76.1 93.0 87.3 52.9 60.4 23.9 7.0

Colas 902.0 90.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
1000.0

Acumulado - Acumulado +
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10. Reconstrucción mineralogica con adicion de tionocarbamato sin H2O2 dentro del molino a pH 9

Producto peso, g peso, % Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe
Concentrado 130.63 13.063 5 11.4 81.5 34.4 0.7 1.5 5.0 11.4 81.5 34.4

Colas 869.37 86.937 0.17 3.27 18.5 65.6 0.1 2.8 0.8 4.3 100 100
1000 0.80 4.33

Leyes % Recuperación % contenidos leyes Recup acum

 

Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga
8.13 2.52 0.26 19.17 69.92 1.06 0.33 0.03 2.50 9.13 81.01 75.5 47.763 29.643 10.178
0.29 0.12 0.04 6.84 92.711 0.249 0.1067 0.0371 5.944 80.6004 18.99 24.5 52.237 70.357 89.822

1.31 0.4358 0.0709 8.448 89.7337

DistribuciónReconstrucción Contenido

 
 

Producto peso, g peso, % Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga
Concentrado 130.6 13.1 19.0 24.5 52.2 70.4 89.8 81.0 75.5 47.8 29.6 10.2

Colas 869.4 86.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
1000.0

Acumulado - Acumulado +

 
 
 
11. Reconstrucción mineralogica con adicion de ditiofosfato sin H2O2 a pH 9 dentro del molino

Producto peso, g peso, % Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe
Concentrado 49.89 4.989 1.94 7.9 12.4 9.6 0.1 0.4 1.9 7.9 12.4 9.6

Colas 950.11 95.011 0.72 3.89 87.6 90.4 0.7 3.7 0.8 4.1 100 100
1000 0.78 4.09

Leyes % Recuperación % contenidos leyes Recup acum

 

Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga
3.22 0.80 0.28 14.87 80.83 0.16 0.04 0.01 0.74 4.03 14.97 3.89 26.0365 9.1741 4.4929
0.96 1.04 0.04 7.73 90.23 0.912 0.9878 0.0396 7.343 85.7287 85.03 96.1 73.9635 90.826 95.507

1.07 1.0279 0.0535 8.085 89.7616

Reconstrucción Contenido Distribución

 

Producto peso, g peso, % Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga
Concentrado 49.9 5.0 85.0 96.1 74.0 90.8 95.5 15.0 3.9 26.0 9.2 4.5

Colas 950.1 95.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
1000.0

Acumulado - Acumulado +
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12. Reconstrucción mineralogica con ditiofosfato y adicion de H2O2 a pH 9 en el molino

Producto peso, g peso, % Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe
Concentrado 34.12 3.412 2.64 7.1 12.4 6.1 0.1 0.2 2.6 7.1 12.4 6.1

Colas 965.88 96.588 0.66 3.87 87.6 93.9 0.6 3.7 0.7 4.0 100 100
1000 0.73 3.98

Leyes % Recuperación % contenidos leyes Recup acum

 

Producto peso, g peso, % Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga
Concentrado 34.1 3.4 88.2 93.3 92.5 94.6 96.9 11.8 6.7 7.5 5.4 3.1

Colas 965.9 96.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
1000.0

Acumulado - Acumulado +

 
 
 

Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga
4.69 1.19 0.10 12.18 81.84 0.16 0.04 0.00 0.42 2.79 11.8 6.7 7.5 5.4 3.1
1.24 0.59 0.04 7.50 90.629 1.194 0.5655 0.0426 7.249 87.5371 88.2 93.3 92.5 94.6 96.9

1.35 0.606 0.046 7.665 90.3293

Reconstrucción Contenido Distribución

 
 
 
13. Reconstrucción mineralogica con tionocarbamato y adicion de 300 g/t de H2O2 a pH 9 en el molino

Producto peso, g peso, % Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe
Concentrado 162.68 16.268 4.7 10.3 86.7 40.7 0.8 1.7 4.7 10.3 86.7 40.7

Colas 837.32 83.732 0.14 2.92 13.3 59.3 0.1 2.4 0.9 4.1 100 100
1000 0.88 4.12

Leyes % Recuperación % contenidos leyes Recup acum

 

Producto peso, g peso, % Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga
Concentrado 162.7 16.3 11.6 33.2 13.1 66.4 86.9 88.4 66.8 86.9 33.6 13.1

Colas 837.3 83.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
1000.0

Acumulado - Acumulado +

Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga
9.52 1.50 0.31 15.90 72.77 1.55 0.24 0.05 2.59 11.84 88.44 66.8 86.8519 33.564 13.136
0.24 0.15 0.01 6.11 93.49 0.203 0.1215 0.0075 5.12 78.2808 11.56 33.2 13.1481 66.436 86.864

1.75 0.3658 0.0573 7.706 90.119

Reconstrucción Contenido Distribución
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14. Reconstrucción mineralogica con tionocarbamato y adicion de 600 g/t de H2O2 a pH 9 en el molino

Producto peso, g peso, % Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe Cu Fe
Concentrado 208.3 20.83 3.7 8.5 85.1 44.1 0.8 1.8 3.7 8.5 85.1 44.1

Colas 791.7 79.17 0.17 2.83 14.9 55.9 0.1 2.2 0.9 4.0 100 100
1000 0.91 4.01

Leyes % Recuperación % contenidos leyes Recup acum

 

Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga
7.06 1.38 0.23 13.64 77.69 1.47 0.29 0.05 2.84 16.18 85.82 70.4 78.7509 37.913 17.916
0.31 0.15 0.02 5.88 93.645 0.243 0.1215 0.0127 4.654 74.139 14.18 29.6 21.2491 62.087 82.084

1.71 0.4099 0.0596 7.496 90.3211

DistribuciónReconstrucción Contenido

 

Producto peso, g peso, % Ccp Ccc Cv py ganga Ccp Ccc Cv py ganga
Concentrado 208.3 20.8 14.2 29.6 21.2 62.1 82.1 85.8 70.4 78.8 37.9 17.9

Colas 791.7 79.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
1000.0

Acumulado - Acumulado +
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