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Nomenclatura

v’ Abreviaturas mineralogicas
C org = carbon organico
C total = Carbon total
Cp = calcopirita (CuFeS2)
GNS = ganga no sulfurosa
Gn = galena (PbS)
Sp = esfalerita (ZnS)

Py = pirita (FeS2)

v' Abreviatura de técnicas de caracterizaciéon mineraldgica

EDX = electrones restrodispersados
MEB = Microscopia Electrénica de Barrido
FTIR = Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier

XPS = Espectroscopia de foto electrones emitidos por rayos X

v' Abreviatura de Operacién

Atm = Se define como presion atmosférica a la presion que ejerce la atmdsfera

sobre la tierra.

CMC = Carboximetilcelulosa
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D-30 = Compuesto Azo

D-40 = Nigrosina

D-160 = Acido naftaleno sulfonico

Dx = dextrina

-COOH = Acido carboxilico

F80 = Abertura por la que pasa el 80 % del material de alimentacion a un equipo
-OH = Hidroxilo

K80 = Abertura por la que pasa el 80 % de una muestra de un material granulado.
P80 = Abertura por la que pasa el 80% del material producto de un equipo

X = Xantato
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Resumen

El uso de reactivos organicos como depresores en la flotacion de sulfuros, ha
tomado gran relevancia por ser considerados amigables con la naturaleza, ya que
en su mayoria son biodegradables; menor riesgo para la salud, esto en comparacion
con los reactivos inorganicos que se usan normalmente, como son los dicromatos,

cianuros, entre otros.

El uso de depresores organicos para la depresion de carbon en la flotacion de
metales bases representa una alternativa. Por su alto peso molecular, gran numero

de grupos polares que se caracterizan por ser muy hidrofilicos y de bajo costo.

De acuerdo con los resultados del estudio, donde se buscd la depresién del carbén
en la flotacién, asi como minimizar su impacto en los resultados metalargicos de las
especies mineralégicas de los elementos plata, plomo y cobre; partiendo de pruebas
sin adicion de un depresor se identific6 que por efectos fisicos se logra una
depresion del carbon. Esto debido sus propiedades macérales y al proceso de
molienda donde se presentan alteraciones en la superficie de las particulas de

carbon por la fractura.

Con relacion al P80 identificamos que los tamafios de particulas alrededor de 70
micrones favorecen la depresién de carbén, presentando un efecto hidrofilico en las
pruebas, que se pudo identificar en el andlisis realizado en el disefio de

experimentos.

Con relacion al pH se pudo identificar que a niveles bajos (acidos) favorece la

depresion del carbon.

Los diferentes agentes depresores organicos mostraron diferentes aportaciones
adicionales en lo que respecta a la depresion de carbén, los cuales mostraron un
comportamiento en funcion de su nivel de adicion oscilando desde 5 hasta un 20%,
que, acumulando con el logrado por el efecto de remolienda natural, se logra tener

una depresion hasta del 98% del carbon.
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Pudiendo resumir la respuesta de los elementos de interés econémico, presentando
un 98% resultado positivo, al incrementar sus leyes en el proceso de control de

carbon por el mecanismo de depresion.

La recuperacion ostento mayor sensibilidad al proceso de depresion del carbon,
donde se obtuvieron resultados inferiores a la prueba de referencia, la plata con un
71%, el cobre 62% y el plomo 43% de superar los resultados de la prueba sin

depresor.

Con relacién a la efectividad de los depresores organicos, el Naftaleno D-160 exhibo
resultados significativos para el carbdn, seguido de la dextrina, compuestos azo y
la nigrosina; en el caso lignosulfonato su efectividad fue menor, el que no mostré
efecto depresor en este estudio fue CMC consistente, ya que al incrementar su

adiciéon disminuye la depresion.
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. Introduccidn

Desde tiempos remotos existe una interrelacion estrecha entre la humanidad y los
minerales. Los elementos que integran dichas sustancias han estado ligados en
muchos aspectos al desarrollo de la civilizacion, siempre buscando bienestar y
mejor calidad de vida; a partir de ellos, a través de un proceso de transformacion se

obtiene productos que son de uso comun por la sociedad.

La industria del beneficio de minerales, junto con sus profesionales, estan inmersos
en un entorno operativo donde la constante es el cambio, que los impulsa a tomar
acciones para asegurar el futuro, desarrollando tecnologia, estructurando procesos,
sin perder de vista los aspectos de seguridad; social y medioambiental que la
sociedad demanda.

El procesamiento de minerales es la etapa de concentracién en las operaciones
mineras, que determina la capacidad de produccién, calidad del producto y
recuperacion de especies de interés econémico para el negocio. Es importante partir
de una buena evaluacion integral del mineral, que incluya andlisis de proceso y
modelamiento para asegurar un excelente resultado del proyecto, siempre tratando

de maximizar el valor del mineral.

Es importante considerar que dentro de la mena estan presentes otras especies que
pueden complicar su beneficio, como la ganga no sulfurosa donde se identifica la

presencia de carbdn, que es el caso del presente estudio.

La materia organica (carbon) presente en algunos minerales se caracteriza por su
alto grado de hidrofobicidad, la cual es considerada como una impureza nociva, en
el proceso de concentracion de especies minerales como la galena y calcopirita.

Varios autores mencionan que la presencia de lutitas y pizarras, son fuente de
material carbonoso y se ha comprobado que tiene un efecto negativo en la flotacién
de minerales polimetalicos, afectando la recuperacion de las especies de interés y

la calidad de los concentrados.

El incremento del contenido de carbon en los concentrados de flotacion en los

altimos afios se han incrementado, por la presencia de este en los yacimientos.
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[l.  Antecedentes sobre la problematica del carbén en la
flotacion y aplicacibn de agentes depresores

organicos para su control.

2.1. El carbén

El carb6n es una roca sedimentaria, organica y combustible que se formd por la
acumulacion de mezcla heterogénea de restos alterados de la vegetacion

prehistérica acumulados en pantanos, ciénagas.

Esta compuesto quimicamente por oxigeno, carbono, nitrégeno, azufre y materia
mineral que con los movimientos tectonicos fueron enterrados y sometidos a altas
temperaturas y presiones que provocaron cambios fisicos y quimicos con origen en
procesos biolégicos y geologicos, transformandola en turba y luego en carbén

(grafito).

Los principales cambios desde turba a grafito son listados en la tabla 1.

Tabla 1 Cambios quimicos durante el car bonificacion (De Jager, 2002)

Rango % Carbon | % Hidrogeno | % Oxigeno |% Nitrogeno
Madera 50 6 43 0.5
Turba 59 5 33 2.5
Lignito 70 5.5 23 1
Bituminoso 82 5 10 2
Antracita 93 3 2.5 1
Grafito 100 0 0 0

2.1.1. Componentes de la materia organica.

Los macérales son los componentes organicos que constituyen el carbon, similar a
los minerales que forman las rocas inorganicas, con marcadas diferencias, los
macérales no cuentan con una composicion definida y estructura cristalina, pero
reconocibles con el microscopio petrografico con luz reflejada, por sus
caracteristicas de forma, color reflectancia, dureza y relieve de pulido, se utilizan

para referirse a los componentes del carbon que se separaban por maceracion.
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Los macérales representan restos de plantas que constituyen algin tipo de
estructura preservada y otros son productos de la degradacién que estan tan

alterados que no se puede reconocer su procedencia concreta de las plantas.

Los macérales son clasificados en tres grupos: vitrinita, exinita (liptinita) e inertinita,
la exinita por su origen similar, o diferencias en preservacion vitrinita y inertinita, asi
como sus propiedades fisicas, quimicas y propiedades 6pticas de los macérales
tales como composicion elemental, humedad, dureza, propiedades petrograficas
que difieren durante el transcurso del contenido en densidad y caracteristicas que

cambian por el proceso de carbonificacion.

Sus caracteristicas son color gris claro a blanco amarillento, mas clara que la vitrinita
y mayor reflectancia con mayor contenido de carbono, no es fluorescentes con

relieve de pulido debido a su dureza,

Acorde a sus propiedades Opticas de los macérales, los cuales se caracterizan por
tener diferencias en su composicion quimica y propiedades fisicas. Estas
propiedades fisicoquimicas hacen que los grupos macérales se comporten de
manera distinta en los procesos quimicos y que se puedan utilizar de manera

selectiva, (Denisse, 2011).

Tener el conocimiento sobre la presencia de estos grupos macérales en el carbén
alimentado a un proceso, ofrece una ventaja en cuanto a la eficiencia de este. Para
esto es necesario desarrollar métodos efectivos para la separaciéon tomando en
cuenta sus componentes petrogréficos y de este modo, utilizarlos de acuerdo con

sus comportamientos.

Los macérales no se producen de forma aislada, pero se forman en asociaciones
en varias proporciones y con cantidades variables de materia mineral que dan lugar
a las bandas caracteristicas o capas de cada carbon. Estas asociaciones se les
conocen como litotipos y microlitotipos. Los litotipos se reconocen
macroscopicamente, mientras los microlitotipos son identificados mediante un

microscopio.
2.2. Efectos del carbdn en el proceso de concentracién
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El carbdén organico desempefia un rol perjudicial en varios procesos metallrgicos.
En el método de concentracion por flotacibn conduce a un mayor consumo de
reactivo, altera condiciones de espuma, afecta la cinética de flotacion de los sulfuros

y crea dilucion en la calidad del concentrado final de plomo-cobre, (Smith., 2008).

Para el control de carbdn organico histéricamente se han usado varios métodos
para mitigar el impacto negativo como es el uso de concentracion gravimétrica,
depresion quimica, preflotacién, cloracion, oxidacion por presion, oxidacion

bioldgica, cegador organico entre otros.

A pesar de que se han desarrollado diferentes modelos cinéticos de flotacion de
materia organica, se identifica que existe un vacio cientifico en estudios para evaluar

constantes cinéticas de flotacion de macérales de carboén.

2.2.1. Comportamiento de los macérales de carbéon en la flotacion.

Las particulas de carbon que varian de tamafio y composicion petrografica se
comportan de manera diferente en el proceso de flotacion, las particulas brillantes
finas dominan en los primeros tiempos de flotacién y so6lo con el tiempo y la
condicion de haber agotado las particulas finas las gruesas, incluidas las no
liberadas comienzan a flotar. Esto nos indica que los componentes petrograficos
brillantes (vitrinita) son mas hidréfobos y flotan mejor que los del grupo maceral
exinita, esto indica una respuesta diferente de los componentes petrogréficos a la
flotacion.

La flotacién de los macérales se considera un asunto complicado porque por un lado
estos grupos de carboén difieren en su composicién quimica y propiedades, pero con
el aumento de rango se vuelven quimicamente similares y se convierten en menos
distintos petrograficamente. De acuerdo con estas conclusiones Aplan, (1989)
encontraron que la hidrofobicidad de los macérales de carbén siguen el siguiente

patrén exinita > vitrinita > inertinita.

Bujnowska, (1985) Evalué las propiedades de flotacion de diferentes componentes
petrograficos separados de un carbon su bituminoso que no flotaba en absoluto sin

reactivos de flotacion.
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La flotacion es posible con la adicion de algunos reactivos heteropolares, como
alcohol de la di cetona, en estas condiciones la inertinita fue la que mejor floto, pero
es afectada por la inmersion prolongada en el agua, en seguida la vitrinita que no
presento efectos por inmersién en el agua y por ultimo exinita. Estos efectos

probablemente explica las diferencias observadas por algunos investigadores.

Klassen, (1963) comento que como resultado de la alta porosidad de la inertinita
esta se vuelva mas hidrofila en el agua por tal motivo no flota, pero en el caso de
estar oxidada mejora su cinética de flotacion, por arriba de la vitrinita esto por su
mayor resistencia a la oxidacion, también sefiala la mejor flotacién de componentes
petrogréficos de la vitrinita resultan de la adsorcion orientada a moléculas

heteropolares en su superficie.

En conclusion, el comportamiento de los macérales de carbon en la flotacion se
complica aun mas por la presencia de los sulfuros. Queda demostrado que las
propiedades de flotacion de la composicion petrogréafica de las particulas de carbén
solo pueden ser estudiadas sin oxidar y en muestras de bajo contenido de cenizas.
Para muestras de mas de 15 % de ceniza, las propiedades superficiales fueron

determinadas predominantemente por la materia mineral.

2.2.2. Efecto del rango pureza de carbén en la flotacion.

Los carbones bituminosos son mas hidrofobos, esto en base a pruebas de flotacion
realizadas en condiciones estandarizadas con diferentes carbones, (Shebanov,
1961).

Smith y col, (1951) concluyeron que para obtener recuperaciones similares sin que
afectar el rango de carbon, para antracitas y lignitos se requiere la adicion de una
mayor cantidad de reactivos, que para los carbones bituminosos. Brown, (1962)
presenta los resultados en los que la cantidad necesaria para la flotacion se
correlaciona con el contenido de carbono del carbon, donde los carbones

bituminosos de media y baja volatilidad flotan mejor.
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Una publicacion més reciente Aplan y col., (1993), demuestra que el MIBC por si
solo es suficiente para flotar los carbones bituminosos muy hidrofébicos, para
carbones de rango inferior se necesita una combinacion de MIBC como espumante
y un petréleo como colector, observando una relacion semilogaritmica entre el

colector y el contenido de carbono en el carbon.

2.3. Hidrofobicidad

La hidrofobicidad es la capacidad que tiene un material de repeler el agua de su
superficie, mientras que la hidroflicidad es la propiedad de atraer el agua. Esta
propiedad normalmente se puede medir colocando una gota de agua sobre la
superficie del material que se quiere medir, observamos el angulo de contacto que
forma la gota con la superficie. Si la gota presenta un angulo mayor de 90°, una gota
esférica el material tiene un comportamiento hidréfobo. Pero si la gota tiene un
angulo menor de 90°, una gota muy plana esparcida en superficie, el material es
hidrdfilo.

Es posible modificar la hidrofobicidad de los materiales mediante la interaccidén con
un agente quimico (acido, base, sales o0 compuestos) que son agregados al sistema
de flotacion. Los compuestos que modifican la hidrofobicidad y por tanto la
flotabilidad en los minerales se clasifican en cuatro grupos: colectores, reactivos de
hidrofobizacion, electrolitos y modificadores (activadores, depresores vy
espumantes). Cada grupo se caracteriza por tener diferentes efectos en la
hidrofobicidad.

Los colectores aumentan la hidrofobicidad de la superficie y el angulo de contacto
a través de un proceso de disminucién de energia superficial de los minerales que

se pretenden separar de la fase acuosa, volviéndolos hidrofobicos., “y;,” Dicho

fenédmeno fue probado experimentalmente por Smolders (1961).

La funcion de los colectores es cambiar la interaccion gas-solido, en su caso los
espumantes agua-gas y los modificadores (reactivos de pH y sales) las interfaces
de agua-sélido.
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La hidrofobicidad es regulada debido a que las energias de las tres interfaces
disminuyen por la presencia de un colector en el entorno. De acuerdo con la
ecuacion Young cuando se registra una mayor caida de la energia de la interfase
gas-solido, esta condicion promueve el aumento de la hidrofobicidad, su
interpretacion en términos operacionales es el incremento de la flotabilidad de las

particulas.

De acuerdo con lo anterior es posible deducir que las sustancias que modifican la
hidrofobicidad de las particulas son los colectores, ya que tiene la propiedad de

poder aumentar el &ngulo de contacto hasta niveles de 110°.

De acuerdo a los estudios realizados por Fuerstenau, (1988) donde aplica al método
de concentracion por flotacion que también fue investigado una década mas tarde
por Sablik, (1998), concluyeron que la tension superficial de humectacion o tension
superficial critica (yc), es un parametro para comparar en las evaluaciones de las

propiedades en la flotacion de diferentes sustancias.

Enfatizando que yc no es equivalente a la energia superficial segun la ecuacion de
Young, que asume que la superficie es perfectamente plana, y en muchos casos la
rugosidad de la superficie y las impurezas causan una desviacién en el angulo de

contacto en equilibrio (Sherfrin, 1960).

2.3.1. Sustancias naturalmente hidrofébicas.

El azufre, talco, grafito y algunos sulfuros tienen una estructura cristalina muy
especifica que les permite ser naturalmente hidrofobicos, esto por la formacion de
planos mutuamente conectados por fuerzas Van Der Waals. En las etapas de
trituracion y molienda se fraccionan las particulas principalmente a lo largo de estos
planos donde las superficies son naturalmente hidrofébicas. Los planos hidrofobicos
adsorben facilmente diferentes reactivos en especial los no idnicos, que le aporta la

capacidad de flotar con una variedad de colectores.
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Otros suelen ser hidrofilicos porque tiene enlaces quimicos rotos, esta condicidn
permite que estas particulas adsorban facilmente grupos hidroxilo altamente
hidrofilos. Esta es la causa por las que en sustancias naturalmente hidrofobicas al

molerse se forman también planos hidrofilos.

En investigaciones realizadas se ha demostrado que el talco, (Micot, 1994), grafito,
(Chander,1975), 'y carbon, (Drzymala,1999) conocidas como sustancias
naturalmente hidrofobicas, pueden ser ligeramente hidrofobas o completamente
hidrofilicas, por efecto de molienda, donde las particulas adsorben componentes
del aire tales como N2, CO2 y otros contaminantes en su superficie. Estos minerales
se vuelven hidrofilicos cuando se elimina de su superficie la contaminacion. La
hidrofilizacién de sustancias naturalmente hidrofébicas también pueden tener lugar

como resultado de la adsorcién de oxigeno.

La flotacion ineficaz de materiales naturalmente hidrofébicos se debe a la presencia
de planos hidrofilicos, oxidacion e hidroxilacion. Para eso se usan los espumantes

o colectores que le proporcionan las propiedades para flotar.

Todos los carbones presentan en principio un caracter hidroéfobo, que puede ser
disminuido por la adicion de ciertos grupos superficiales, lo que puede conseguirse
por oxidacion con algun tipo de agente oxidante que crea grupos oxigenados, dando
lugar a la adsorcion de moléculas de agua, que a su vez adsorberan nuevas
moléculas por la formacion de puentes de hidrégeno; de esta forma se incrementa
el caracter hidrofilo, que resulta beneficioso para la adsorcién de compuestos en

fase acuosa

2.4. Mecanismo de depresion
2.4.1. Depresores

Los depresores, cuando se adsorben sobre la superficie del mineral, encierran la
superficie, no permitiendo que las particulas puedan ser hidrofébicas, es decir hacer
que la adsorcion de un colector no sea posible. Cuando un colector ya esta presente
en la superficie, el depresor causa su desorcion. La actividad de los depresores
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depende de sus propiedades y reactividad (interaccion de la superficie del mineral
con fluidos) del material a flotar. En general, los resultados de la depresion es una
competencia entre el depresor y los iones colectores para ocupar un lugar en la

superficie de particulas flotantes.

La adsorcion es un fendmeno dindmico que esté contrarrestado por la desorcion. El
equilibrio adsorcion-desorcion se establece entre la interfase y la o las fases
liquidas, pero tipicamente esta muy desplazado hacia la adsorcién en la interfase
donde el surfactante posee una energia libre menor. En consecuencia, se llega muy
rapidamente a una saturacion de todo el espacio disponible a la interfase, lo que
resulta en lo que se llama una monocapa.

Los iones del depresor forman compuestos superficiales o pasan a la red cristalina
por intercambio i6nico y con esto impiden la adherencia del colector e incrementan
la hidratacion de la superficie mineral y aislan la superficie del mineral de los iones
del colector.

El mecanismo de accion de los depresores se describe por el uso de reacciones de
intercambio. Tal descripcién, no es simple, ya que la quimica de las reacciones
superficiales no es bien conocida, se identifica la falta de una teoria completa de la
doble capa eléctrica y la relacién exacta entre la carga superficial y el potencial de

superficie.

Este efecto se puede logar con la adicion en la pulpa de un ion qgue competira con
el ion colector por la superficie del mineral, recomendando que, si el colector es

anionico, el depresor también debera ser igual.

El depresor méas simple que compite con el colector por los lugares en la superficie
de las particulas son iones hidrégeno (H*). Los iones de hidrégeno regulan
simultdneamente la acidez de las soluciones, mientras que la cal, el carbonato de
sodio y la soda caustica (NaOH) regulan la alcalinidad en flotacion. Los resultados
en la flotacién que involucran reguladores de pH generalmente se presentan como

recuperacion versus curvas de pH.
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2.4.2. Efecto del pH en flotacion

El pH de la pulpa juega un papel muy importante en la flotacion. La superficie, las
caracteristicas y el comportamiento de los minerales dependen del pH en la fase
liquida, que a su vez regula la adsorcion de todo tipo de reactivos, en la superficie
mineral. No hay un pH especifico para la flotacion de una entidad mineral en
particular, pero dependen de la naturaleza de los reactivos y en la mayoria de los
casos hay un rango de pH donde los reactivos presentan los mejores resultados

para el mineral en cuestion en particular.

Stonestreet y col., (1989), demostraron que el pH tiene efecto en la depresion de
carbodn, esto debido al hecho de que la adsorcién de los colectores depende del pH.
Pawlik y col., (2003) en su investigacion mostraron que el pH no desempefia ningun
papel en la adsorcion de carbon bituminoso, pero en contraste con eso, la adsorcion
de un dispersante en el carbon oxidado disminuye al aumentar el pH y alcanza un
maximo en pH normal. Con esto demuestra que la flotacion de carb6n bituminoso

es independiente de pH.

Como ejemplo en la figura 1 muestra la influencia del pH en la flotacién de calcocita
y se puede concluir de la figura que la depresion en la flotacion se lleva a cabo con
bajos y altos valores de pH.
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Figura 1 Influencia del pH en la flotacion de calcocita (Wark., 1934).

Un sistema en particular de colector-depresor en minerales que presenta una
disminucion en la flotacion debera de existir una relacion constante entre la
concentracion del colector y depresor. Significa que, si la concentracion del colector
aumenta en la solucién, para obtener la depresion de flotacion debemos agregar
mas depresor y que la relacion estequiométrica de C a D es igual a 1.
Cualitativamente, esta relacion es valida para muchos sistemas depresores-
colectores. Por ejemplo, la Figura 2 muestra lineas de flotacion - sin transicion de

flotacién para sulfuros en presencia de ditiofosfato a diferentes valores de pH.
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Figura 2 La competencia del colector vs depresor (Wark y Cox., 1934).

2.4.3. Depresores organicos.

En esta clasificacion se incluyen los depresores organicos. Estos se pueden
clasificar en dos grupos, los polimeros organicos y los acidos organicos, done el
primer grupo es el mayoritario y se caracteriza por moléculas que contienen un gran
namero de grupos con una fuerte afinidad por el agua (OH, COOH, CO, COH, NHz,
SOsH entre otros) (Sarquis, 2012).

Los depresores organicos pueden cambiar su caracter de anionico a catidnico
cuando reciben tratamiento previo a su utilizacion. Los almidones modificados
pueden tener un caracter no-iénico o cationico, el quebracho al ser tratado con

aminas se convierte en anfotérico.

El mecanismo de interaccion de estos con la superficie de los minerales depende
del caracter de los grupos funcionales, lo que condiciona la fuerza de adsorcion. Los
grupos funcionales no-ionicos son: (-OH), (=CO) y (=NH) (Denisse, 2011); los
anionicos pueden ser (-COOH, (-SOszH) y (-OSOsH) y los cationicos (-NHz) y (=NH).
Presentando variacién en la afinidad con los distintos minerales y condiciones del

medio, siendo menos especificos que los depresores inorganicos, los depresores
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organicos son particulares para cada aplicacion. La diferencia de caracter de estos
reactivos cumple con diversas funciones, que permite ser usados como

dispersantes, coagulantes o depresores.

Con relacion a la composicion quimica de los depresores organicos, en su mayoria
no estan formados por un compuesto bien definido, estan integrados por una mezcla
de compuestos y su formulacién es por lo general variable (lwasaki y Choi, 1969).
Al comparar los depresores organicos con la funcion de los colectores y
modificadores inorganicos, los polimeros tienen una quimica mas compleja y por tal
motivo su mecanismo de interaccion no esta bien entendido. A continuacion, en la
tabla 2, se anexa una lista de reactivos depresores organicos del grupo de los

polimeros.

Tabla 2 Lista de reactivos depresores orgdnicos del grupo polimero.

Grupo Polimero activo Grupo polar

No iénicos Almidones -OH, =CO
Dextrina
Goma arabiga
Taninos
Oxicelulosa

Alcohol polivinilico

Cationicos Aminas polivinilicas Poli | -NH2, =NH

aminas

Acidos aminicos

Anidnicos Carboxil metil celulosa -COOH
Gomas celulésicas -OSO, H

Gomas guar

23
“ < x . s . . <
Evaluacion de reactivos organicos para depresion de carbon en flotacion de galenay
calcopirita.”




I.S.P.l José Luis Ricardo Aguilar Galvan

Poliacrilatos

Lignin sulfonatos

Anfotéricos Colas (pegamentos) | Grupos  catidnicos  +

animales aniénicos

Quebrachos aminicos

Estos polimeros se clasifican en tres grupos, éter poli glicoles, polisacaridos y los

polifenoles (Vargas, 2017).

1. Los éteres poli glicoles, tiene la misma estructura que los espumantes, con la
diferencia del tipo de radical R y el nUmero de grupos de éxidos de etileno n. Por
medio de la manipulaciéon de las moléculas, con R y n puede controlarse las

caracteristicas hidrofébicas o hidrofilicas de la molécula.

Los poli glicoles son una familia de resinas poli éter que se producen a partir de
la agrupacion quimica entre si de varios 6xidos. Los materiales pueden ir de
liguidos a plasticos resinosos, semejantes al polietileno en apariencia y en
propiedades a granel. Los poli éteres tienen muchos usos debido a su solubilidad

en agua y en varios disolventes.

2. Los polisacaridos son polimeros condesados de alto peso molecular que estan
basados en unidades de azlcares. Los que se usan en la flotacién son los
almidones, la dextrina, las gomas guar, el tanino y la carboxil metil celulosa
(CMC), donde la mayoria son de origen natural, mientras que la CMC se obtiene
de un proceso industrial. Estas biomoléculas que se encuentran entre los
glucidos y estan formadas por la unién de una gran cantidad de monosacéridos
y cumplen funciones diversas. Los polisacaridos son cadenas, ramificadas o no,

de mas de diez monosacaridos.

La carboximetilcelulosa (CMC) es un polisacarido biodegradable, que

potencialmente puede reemplazar a los depresores peligrosos de uso frecuente.
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Sin embargo, la falta de comprension del mecanismo de interaccion entre el
CMC y los minerales ha dificultado su aplicacién
La adsorcibn de CMC se ve favorecida por la potencial zeta positivo pero
obstaculizado por la protonacion de los grupos carboxilo. Un estudio
electroquimico mostré que la CMC redujo en gran medida la produccién de
sustancias hidrofobicas.
Muchos estudios han considerado la viabilidad de polisacaridos como un
depresor. La carboximetilcelulosa (CMC), un polisacarido natural que se usa
ampliamente como depresor de talco y aditivo alimentario

podria ser adecuado para este proposito. Se sabe
gue CMC inhibe la calcopirita bajo ciertas condiciones

. Sin embargo, el mecanismo de interaccion entre

CMC vy la superficie de calcopirita rara vez se ha investigado.

Existen muchos trabajos donde concluyen que la interaccion o la accion
depresora es atribuida a uniones de los grupos hidroxilos de los reactivos con
cationes en la superficie de los minerales. En diferentes estudios no fue posible
precisar la existencia de otras reacciones que se puedan relacionar, ademas de

este mecanismo.

Con relacion a las reacciones superficiales se sefiala la existencia de uniones
de tipo puente de hidrogeno

, propusieron también la existencia
de otro mecanismo como la complejacién, que fue identificada en reacciones

entre el almidén y los cationes sobre la superficie de la calcita y de la hematita.

La ausencia de un conocimiento sobre el mecanismo de interaccion entre los
depresores organicos y las superficies de las especies minerales, encauso
estudios de las reacciones que se producen entre la dextrina y algunas sales
metalicas en solucion. Encontrando reacciones entre la dextrina y los cationes
metalicos son dependientes del pH dentro del rango de 7 a 11, después de este
la adsorcion decrece, lo que se puede relacionar con el aumento de carga
negativa de las particulas y la repulsion electrostatica con las micelas de
25
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reactivos. Lo anterior se pudo evidenciar a través de determinaciones
electrocinéticas donde los valores de movilidad de las particulas deprimidas
disminuyen en forma proporcional a la adsorcion de los polisacaridos. Afirmando
que la interaccion que se produce entre la dextrina y las especies metalicas es

mediante la forma de hidroxido superficial

De acuerdo con lo anterior se afirma que las interacciones entre los polisacaridos
y los minerales, en particular los sulfuros, son dependientes del pH del medio;
para la adsorcion de los polisacaridos sobre minerales hidrofébicos como el

grafito y talco.

Como resultado del conjunto de pruebas de evaluacion del agente Naftaleno
Flottec (D-160). El acido naftaleno-1-sulfénico es un compuesto organico con la
férmula C10H7SO3H, ya que

mostraron que la depresién del carbon ocurrido cuando los
valores potenciales de zeta se volvieron mas negativos en presencia de acido

humico.

estudio la estructura quimica de la superficie, las propiedades
eléctricas de la superficie y la humectabilidad de la superficie de carbén
mediante espectroscopia infrarroja, electroforesis y experimentos de
penetracion directa. Los resultados mostraron que la humectabilidad de una
solucién tensioactiva para el carbén dependia no solo de la tensién superficial
gas-liquido de la solucién sino también de la tensién interfacial sélido-liquido
entre la solucién y el carbén.
La tension interfacial entre la solucién y el polvo de carbdn estaba estrechamente
relacionada con la hidrofobicidad, la electronegatividad del carbén y las
propiedades estructurales del tensioactivo.
El naftaleno sulfonato es un formaldehido condensado, donde su nucleo puede
absorberse en la superficie no polar de las particulas, con el radical sulfonato

apuntando hacia la fase liquida. El radical sulfonato es hidrofilico, por tal motivo
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forma una barrera de energia alrededor de las particulas dispersas, provocando
una exclusion mutua entre ellas.

investigaron el efecto depresor del naftaleno sulfonato,
realizando mediciones de minerales y angulos de contacto utilizando las técnicas
avanzadas de transformada de Fourier infrarroja espectroscopia (FTIR),
espectroscopia de fotoelectrones de rayos X (XPS) y mediciones de potencial
zeta para explicar el mecanismo de adsorcion.
Los resultados de los espectros FTIR demostraron que después de la adicion
del Naftaleno Sulfonato aparecieron nuevos picos de adsorcion en las
superficies del grafito, comprobandose que agente podria absorberse en la
superficie del grafito sin la formacion de un nuevo complejo.
Como resultado de la aplicacidon de la técnica XPS, en los espectros del grafito
después de la interaccién con Naftaleno Sulfonato se muestra que los elementos
azufre (S) y Sodio (Na) aparecen en la superficie del grafito. Mientras tanto los
cambios en el electron, la energia de enlace fue relativamente pequefia. Esto
significa que la interaccion es meramente adsorcion fisica sin la formacion de
nuevos complejos.
Como el nucleo del naftaleno se absorbe sobre la superficie de las particulas de
grafito con el radical sulfonato apuntando al agua. La tension superficial de las
particulas disminuye debido a la asociacion entre el radical sulfonato de la
molécula de Naftaleno Sulfonato y el hidrogeno en el agua por
lo que las particulas de grafito hidrofébicas se vuelven hidrofilicas. El angulo de
contacto del grafito disminuyo después de la interaccibn con el Naftaleno
Sulfonato.
En flotacién, el efecto depresor del Naftaleno Sulfonato sobre el grafito se logré
transformando la superficie de las particulas de grafito de hidréfoba a hidréfila,
esta no puede flotar.
La interaccion de Naftaleno Sulfonato con la superficie del grafito fue por enlaces
de Van Der Waals y enlace de hidrégeno, confirmada por los espectros FTIR,
fotoelectron de rayos X espectroscopia y la disminucion del potencial Zeta que
se confirmé con su medicion.
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El efecto principal de este tipo de agentes es modificar el potencial Zeta con
tendencia a valores negativos y disminuir el angulo de contacto de avance a

medida que aumenta la concentracion del agente depresor

El Lignosulfonato de acuerdo con el estudio realizado por

mejora la humectabilidad del carbén al reducir la tensién interfacial entre las
particulas de carbon y el agua.

El Lignosulfonato mejora la estabilidad de las particulas de carbon al introducir

la fuerza de repulsion entre las particulas en la suspension.

Los polisacaridos son carbohidratos y por lo tanto contienen carbono, hidrogeno
y oxigeno; con la formula general Cx(H20)y. que se representa con la estructura

gue se muestra en la figura 3.

CH,OH CH,OH
o 0
0 0
H OH H OH
0 0
CH, H CH,OH H CH,
0 0 0
OH H OH H OH  H
0 o 0
H OH H OH H OH

Figura 3 Estructura quimica del Glucégeno.

3. Los polifenoles, los mas usados como depresores son los de tipo tanino, que

son mezclas complejas; el representativo de este grupo es el quebracho.

Son reactivos derivados de la madera del quebracho colorado, se identifican en

la industria minera como tanino, acido tanico y extracto de quebrado. Existen
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otros extractos derivados de arboles como la Mimosa que también se reconoce
como tanino. Los taninos quimicamente son metabolitos secundarios, (son
productos que quedan después de un proceso de digestion, quimico o
descomposicion) son compuestos fendlicos, no nitrogenados, solubles en agua
y que forman soluciones coloidales, también son solubles en alcohol y en
acetona, pero insolubles en solventes apolares y reaccionan con numerosos

reactivos.

El extracto de quebracho es obtenido a través de tratamiento con agua caliente
y posteriormente modificado por sulfatacién para volverlo soluble y estable. El
quebracho se divide en tres tipos dependiendo de la especie de éarbol, el
colorado Shinopsis Lorentzii tipo S que es el mas débil para la depresion de
sulfuros, pero maximo de efecto a pH alcalinos se utiliza para minerales
naturales flotables. El segundo blanco Shinopsis Haenkeana, tipo A, apropiado
para minerales sulfurados, es mas sensible a pH &cido. El tercero colorado
chequeinio, tipo O este tiene mayor actividad depresora a menos dosificaciones.

La férmula quimica del quebracho es la siguiente: [CeH2(OH)3-COOCesH2(OH)2-
COO]s CeH70 que es una pentagaloilglucosa. De esta forma puede decirse que
el quebracho se comporta quimicamente como una sustancia de caracter
aromatico de muy compleja composicion, en la que predomina los grupos

fenolicos poli hidricos condensados.
Algunas de las caracteristicas de este reactivo se presentan en la siguiente lista:
e Reactivo modificador en flotacion selectiva (depresor)
e Alta selectividad y amigable con el medio ambiente
e Estables en medio acido como alcalino
e Gran capacidad de adsorcion en la superficie de los minerales.

Los grupos funcionales de estos reactivos tienen una importante capacidad de
adsorcion en la superficie de los minerales. La adsorcion puede ser el resultado

de la union tipo puente de hidrégeno con el oxigeno accesible de la superficie y
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posiblemente con otros &tomos como el azufre y fllor; o por la formacion de
complejos entre los grupos OH- y cationes di y tri-Valente como el calcio, bario,
cobré, zinc, hierro, aluminio etc., o por simple neutralizacion de la carga negativa
a pH alcalino. También podria ser por atraccion electrostatica entre micelas y la

superficie de algunos minerales

4. Los compuesto Azo (azoderivados) son quimicos que cuentan con el grupo
funcional azo, que tiene la forma R-N=N-R, siendo las R compuesto del carbono
y la N, nitrdgenos con un enlace doble entre ellos. en algunas ocasiones se

encuentran también bajo la denominacion de compuestos azoicos

Los azoderivados pueden presentar una intensa coloracion, cuando el
compuesto azo se encuentra en conjugacion con un par de anillos aromaticos,
debido a que el compuesto resultante absorbe radiacion de tipo

electromagnética en la banda del espectro visible

La Nigrosina es un colorante de tipo azoico, obtenido por oxidacion de anilina;
se prepara fundiendo la anilina y calentdndola con una mezcla de nitrobencina,
hidroclorito de anilina, en presencia de un catalizador de hierro o de cobre el
producto obtenido. El producto obtenido, viene liberado del exceso de anilina
con un calentamiento al vacio, a continuacién, se muestra la estructura del

compuesto en la

®
Na O\\S//O QAP Na
@O/ \O@
NS NG
NH, OH

O,N

Figura 4 Estructura quimica de la Nigrosina.

30
“ < x . s . . <
Evaluacion de reactivos organicos para depresion de carbon en flotacion de galenay
calcopirita.”




I.S.P.l José Luis Ricardo Aguilar Galvan

2.4.4. Adsorcién de depresores organicos.

La interaccidn entre la superficie de los minerales y los depresores organicos se

presenta por los siguientes mecanismos:
a) Enlace por puente de hidrégeno
b) Interaccién hidrofobica
c) Formacion de complejos con el cation del mineral.

El puente de hidrogeno se basa en el hecho de que los grupos OH- de los
polisacéaridos son capaces de formar enlaces de hidrégeno con los grupos OH" de
los hidréxidos metalicos sobre la superficie del mineral. La interaccién por
hidrofobicidad ha sido propuesta con base a la interaccién que existe entre la
dextrina y superficies del mineral, inherente con el carboén,

La formacién de complejos es el mecanismo mas aceptado a partir de los
trabajos de investigacién por Ya que esta depende de la estructura
superficial de las particulas y condiciones del medio acuoso tales como el pH, que
afecta la naturaleza quimica de la superficie de mineral y/o de los reactivos

presentes en el sistema.

La adsorcidn de estas sustancias es en sitios de metal hidroxilado en la superficie
de minerales de sulfuros puede mejorarse mediante la oxidacion de la superficie

para promover la formacion de especies de hidroxido de plomo y sulfato,

La interaccion es dependiente del pH, y que el pH éptimo de interaccién varia con
el tipo de metal usado y coinciden con los puntos iso-eléctricos (iep) de los

hidroxidos metalicos precipitados,

La dextrina es un tipo de reactivo de polisacarido derivado del almidon producido
por la degradacion térmica parcial en condiciones acidas. La dextrina tiene
carbohidratos poliméricos ramificados mas altos y esta compuesta de unidades de

dextrosa
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La dextrina también se usa generalmente como un depresor en la flotacion inversa

del carbdn, durante el cual el proceso se deprime

Por lo tanto, es muy necesario estudiar la diferencia de comportamiento de
adsorcioén entre el carbén y el mineral de ganga en la dextrina, asi como también la
regla de cambio caracteristico de la superficie del carbén y la ganga mineral

después de adsorber dextrina

La dextrina podria aumentar el punto isoeléctrico tanto del carbon sub-bituminoso
como de la silice. La hidrofilicidad del carbon subbituminoso después de ser tratado
con dextrina mejora mientras que la de silice se debilita ligeramente segun el
resultado de las pruebas de velocidad de humectacién de la superficie. La adicion
de dextrina de baja dosis (1 kg / t) podria ayudar a obtener un buen rendimiento de

flotacion inversa

Los polisacaridos como la dextrina, CMC y CMS tienen diferentes niveles de
adsorcion con el talco y por tal motivo la consecuencia en la magnitud de la accién
depresora. De acuerdo con estudios realizados con la densidad de adsorcion la
CMC presenta la mejor accion depresora con relacion al CMS atribuyendo a los

grupos carboxilos mas favorables y los diferentes pesos moleculares.

Diésel como agente depresor, ya que es un compuesto que se caracteriza por su
capacidad para humectar superficies hidréfobas Al agregar el Diésel
con el agua forma super agregados lo cual provoca un cambio de fase y genera
turbidez , €s con el proposito de saturar el efecto de adsorcion que

presenta el carbon y al mismo tiempo deprimir.

2.5. Consideraciones con los depresores organicos.

La interaccién de la dextrina con las superficies hidroxiladas de los cationes
metalicos es de naturaleza quimica a través de la formacion de complejos anillados

de cinco miembros (dos carbonos, dos oxigenos y el cation metéalico) entre el metal
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y el polisacarido (Laskowski & Liu., 1989; Liu & Yahui 2000; Laskowski & Bolin,1991;
Rath., 2000), de acuerdo a la figura 5.

\ \
C - OH If// c - o\ %
+ OH - Pb/ —_— Pj/ + H 0+
7 4B
C - OH 7 C -0 ;//j
4 > 4 '

Figura 5 Mecanismo de adsorcion de dextrina en galena (Laskowski et. Al., 1993).

La densidad de adsorcion de dextrina en galena y calcopirita en funcion del pH, se
concluye que la adsorcién de dextrina en la galena es mayor a pH de 11, mientras
que en calcopirita parece ser constante por debajo de pH 8, con un pequefio

incremento aproximadamente a un pH de 9 y se muestra en la figura 6.

25

102 M NaCl o

2.0=

galena

Calcopirita

Densidad de adsorcién, mg/m?

U5

Figura 6 Efecto de pH en la adsorcion de dextrina en calcopirita y galena (Liu y Laskowski 1989c).

Una alternativa para llevar a cabo la flotacion a valores de pH acidos es el empleo

del depresor dextrina para pirita, la adsorcién de dextrina en calcopirita en funcién
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del pH sobre superficies oxidadas y sin oxidar a varias concentraciones de dextrina

se puede apreciar en la figura 7, (Cabrera-Tejada., 2007).

40
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Figura 7 Adsorcion de dextrina en funcion de pH sobre superficie oxidada y sin (Cabrera-Tejada., 2007).

El efecto depresor de la dextrina es mayor cuando se emplea xantato como colector
ya que el colector carbamato se des adsorbe parcialmente sobre la superficie de la
calcopirita. Esta es una buena alternativa para no afectar la recuperaciéon de cobre

y poder controlar el carbon, como se observa en la figura 8.
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ﬁ 'l 1 1
0 40 80 120
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Figura 8 Flotabilidad de calcopirita oxidada en funcion de la conc. de dextrina (Cabrera-Tejada., 2007).
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Celedon, (1997) estudi6 el efecto de la adsorcion de la dextrina en galena utilizando
el colector xantato, e indica que a pH de 8 y con una concentracion mayor de 140

mg/l de dextrina ésta se adsorbe en la superficie de la galena, como se aprecia en

la figura 9.
. 35
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Figura 9 Adsorcion de dextrina en funcion de su concentracion a pH 8 con Xantato (Celedon., 1997).

La adsorcién de dextrina es fuertemente dependiente del pH y se incrementa a
valores de pH mayores a 4 con una maxima adsorcion a pH 6 donde disminuye

drasticamente (Lopez-Valdivieso., 2004).

2.6. Efecto del tamafio de particula en la depresion de carboén.

Los materiales de carbdn se encuentran en su mayoria en cinco formas diferentes,
diseminadas con pequefias inclusiones dentro de ellos, como capas en donde
dominan los minerales de grano fino, nddulos en lenticular / concreciones esféricas,
fisuras, es decir, rellenos de tacos y fracturas o como fragmentos de roca. (Jaiswal
y Col., 2015), con los granos de carb6n durante la separacion, es necesario una
liberacion adecuada. Esencialmente todo el trabajo realizado en la depresion de
carbon. (Stonestreet & Franzidis, 1989; Ding & Laskowski, 2006; Pawlik & Laskowski

2003) o finamente muestras de carbédn molido, (Patil y col., 2008; Zhang y col., 2013;
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estudiaron la respuesta de individuos fracciones de tamafio
(+300 pm, =300 + 75 ym y — 75 um) utilizando una mezcla de queroseno con un 2%
de DDA como colector y MIBC como espumador. Observaron que la selectividad
fue mejor para el tamano por debajo de — 75 micrones, pero la recuperacion fue
muy baja, es decir, menos del 35%. El rango de tamano de particula de =300 + 75
micrones, se consideré ser optimo investigaron en detalle el

efecto de las particulas.

La recuperacion del carbon aumenta para las fracciones de mayor tamafo, pero el
contenido de ceniza concentrada aumenta para los tamafios menores a 45
micrones, por la tanto la depresion de carbon el mayor rendimiento se obtuvo a partir

del tamafo de alimentacion de — 74 micrones.

2.7. Investigaciéon de agentes depresores de carbdn.

Evaluacion de un depresor de grafito en un circuito de flotacion de sulfuros
polimetalicos realizado por Nikhil Gupta del Instituto Politécnico de la universidad
del Estado de Virginia, donde describe el uso de tintes sintéticos como depresores
de grafito en circuitos de flotacién de minerales polimetalicos, pero con un alto costo,
por tal motivo el estudio tiene el principio la evaluacién de otros depresores
alternativos de bajo costo para un mineral complejo de plomo y zinc con alta

presencia de grafito. (Gupta, 2017)

En esta investigacion se evaluo el almidon comercial, bagazo de residuos de cafia
de azucary polvo de bagazo carbonizado, considerando como criterio de evaluacién
la calidad de los concentrados de plomo y zinc y sus respectivas recuperaciones,

asi como el contenido de carbén en las colas finales.

La nigrosina logré una depresion del 94.3 % del carbon, mientras con el almidon
comercial el 93.8% y el polvo de bagazo mostré una efectividad en la depresion del
carbon de 85.6%, los resultados se observan en la tabla 3.

Segun los resultados metallrgicos de plomo, zinc y plata, se obtuvieron mayores
relaciones grado-recuperacion, en la prueba que no se dosifico depresor de carbén.
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En el grado de plomo se logré un incremento del 11.80% al 41.30% lo que
representa 29.5 unidades, esto fue con el almidén comercial a 250 g/t. En la
concentracion de zinc también se presento una mejora de 43.80% a 53.30% con un
incremento de 10.5 unidades también con el almidon comercial a 350 g/ton. La plata
mostrdé una respuesta positiva a la nueva condicion de operacion logrando un
aumento de 419 g/ton con el almidén comercial con una dosis de 250 g/ton, ver
tabla 3.

Tabla 3 Ensayes de concentrado de colas de las pruebas con depresores (Grupa, 2017).

% Grados % Recuperaciones| % Rechazo
Depresores

Pb Zn Ag Fe Gr-C Pb Zn Gr-C
Sin Depresor
Conc. Pb 11.80 6.50 152.00 13.20 31.30 63.10 93.20 49.10
Conc. Zn 0.56  43.80 25.00 16.50 0.78
Colas 0.39 0.70 9.00 4.60 3.15
Negrosina .
Conc. Pb 31.10 4.10 525.00 20.40 7.30 55.50 92.40 94.30
Conc. Zn 0.68 52.80 26.00 10.00 0.68
Colas 0.56 1.25 13.00 8.40 6.40
amiden2s0 e/ |
Conc. Pb 41.40 280 571.00 16.60 6.90 50.90 90.80 93.80
Conc. Zn 0.66 5230 23.00 10.10 0.52
Colas 0.69 1.54 15.00 8.90 5.80
aimidon ind. |
Conc. Pb 27.30 570 371.00 13.30 18.80 5830 92.70 85.70
Conc. Zn 0.60 50.10 19.00 12.30 0.74
Colas 0.55 1.02 11.00 8.93 5.81
Polvo de Bagazo
Conc. Pb 36.40 490 453.00 1340 14.10 63.60 93.70 85.60
Conc. Zn 0.69 49.70 23.00 11.90 0.62
Colas 0.41 0.93 11.00 8.15 4.76
Bagazo Carbonizado |
Conc. Pb 18.70 7.00 319.00 18.60 18.40 61.70 92.40 81.50
Conc. Zn 0.57 5150 19.00 11.60 0.38
Colas 0.44 0.95 11.00 8.13 5.28
aimiden 350 ¢/t |
Conc. Pb 28.00 5.30 418.00 19.00 12.00 49.20 90.20 89.60
Conc. Zn 0.64 5330 21.00 8.80 0.70
Colas 0.75 1.40 18.00 11.70 5.93

Las recuperaciones obtenidas fueron en su mayoria inferiores a la prueba sin
adicién del depresor de carbdn, solamente la prueba con bagazo carbonizado

Mostro recuperaciones superiores.
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El efecto de los depresores de carbon organico en el grado y la recuperacion de
plomo con respecto al contenido de grafito en el concentrado es mostrado en la
figura 10. Los resultados con el almidén comercial con menor dosis y polvo de
bagazo obtuvieron grados comparables y recuperaciones similares a la nigrosina;
sin embargo, el contenido de grafito en el concentrado fue mas alto en un 10% para
todos excepto la nigrosina y almidén comercial. ElI polvo de bagazo mostro
efectividad media como depresor con relacion al almidon industrial o bagazo

carbonizado

100 100
b
(2) @ Nodepresor (&)
B Negrosina
80 ®  com.Almidén 250 g/t o %0
’
+  com.Almidén 360 g/t E
o : g -, - e %
g A& Almidén Industrial 360 g/t o * A' +
LY v
o &0 . . *  BagazoenPolvo - @ “ v
o = %
@ Bagazo Carbonizado -Q .\ -'} ARA
o ® o S '_. o
s *“n < +
T 40 L3 X x a2 % + .
© % B ¢ g
® - £
o F TR ®
0 " Ry
¥+ o a
eo®
s
0 10 20 30 10 0 10 20 30 20
" o -
% Grafito en conc. Plomo % Grafito en conc. Plomo
100 ¢ 100
(d) o jO X i
© . e
%
80 a 0 F
£
= ® o . e, | g
(=% —
o 60 F *A N
R - z
S - L] !
S @ Nodepresor . .‘g
©
T 40 F W negosina o N 2
=3 2
o #®  Com.Almidon250 g/t 2
@
e +  Ccom.Almidén 360 g/t 2
c
® 20 A Almidén Industrial 360 g/t X »
*  BagazoenPolvo
Bagazo Carbonizado
[l . " ' ) . L] [ .
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

% Rechazo de grafito % Rechazo de grafito

Figura 10 Pruebas de flotacion con diferentes depresores de grafito (Gupta., 2017).
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2.8. Estudio de dextrina como reactivo depresor de carboén.

La dextrina pertenece al grupo de oligosacéaridos de poco peso molecular, que se
produce al hidrolizar el almidén. Tiene la formula general de los polisacaridos, pero
con una longitud de cadena mas corta. La produccion industrial se realiza por

hidrolisis &cida del almidon de maiz y papa (Franco, 2012).

Las dextrinas tienen la propiedad de ser soluble en agua, es un sélido de color
blanco con tonalidades amarillas, Opticamente activas. Analiticamente las dextrinas
se pueden detectar con una solucién de yodo, el punto de equilibrio se da cuando
se presenta un cambio en el vire a coloracién roja. En la figura 11 se muestra la

molécula.

CHOH CHOH 7] CHOH
0 0 0
OH OH OH
OH o o OH
OH oM OH

Figura 11 Molécula quimica de la dextrina.

Las dextrinas ciclicas son conocidas como ciclodextrinas, que se forma por la
degradacion enzimatica de almiddn por bacterias, como la Bacillus macerans, estas

tienen una estructura toroidal formadas por 6-8 residuos de glucosa.

La dextrina tiene alto uso en la industria, por su baja toxicidad y precio bajo. Son
utilizados como agentes aglutinantes en procesos farmacéuticos, en pirotecnia,
como pegamentos solubles en agua, como floculante en la etapa de recuperaciéon

de agua.

Las soluciones acuosas de dextrinas poliméricas y almidones influyen en las
propiedades de superficie de las particulas en el agua llevando a cabo una

modificacion superficial que cambia sus propiedades en la flotacion.

Aprovechando estas propiedades se realizd la experimentacion del proceso de
flotacion selectiva en un concentrado final de cobre, usando la dextrina para separar

los contenidos de carbdn organico y mejorar la calidad del concentrado. Las pruebas
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fueron basadas en la patente PL 195693 Drzymala., (2007). La reflotacion facilito
dos productos un concentrado de cobre con bajo contenido de carbon orgénico,
mientras el otro producto con una cantidad elevada de carbon organico y valores
reducidos de cobre. Como conclusion del experimento la dextrina es un depresor

efectivo de carbdn organico para su separacion.

2.9. Hipoétesis
Con la adicion de un agente organico, mediante la absorcion se pretende crear un
cambio en las superficies hidréfobas del carbén a hidréfilas, en el circuito de

flotacion de galena y calcopirita.

2.10.Objetivo General
Evaluar reactivos organicos como depresores de carbon para definir la viabilidad de

estos en su control en la etapa de flotacion de galena y calcopirita.

2.10.1. Obijetivos especificos

1. Determinar la presencia de carbdén en las muestras de mineral a utilizar en el
estudio.

2. Definir la depresion natural del carbdn mediante la realizacion de pruebas de
flotacion sin adicion de un depresor.

3. Aplicar la metodologia de disefio de experimentos en con apoyo del software
Minitab, como herramienta, para definir los esquemas de reactivos para la
depresion de carbén.

4. Desarrollar pruebas de flotacion manejando como variable diferentes
reactivos organicos como depresores de carboén, asi como la modificacion
pH y P80 para potenciar la depresion.

5. Validar los resultados mediante el analisis de datos de respuesta de la
investigacion, haciendo uso de las herramientas de analisis que integran esta
etapa, dentro del desarrollo de disefio de experimentos, para determinar el

depresor de carbén que presente resultados significativos, asi como las
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condiciones que pudieran aportar, para control del carbén en la flotacion de
galena y calcopirita.

2.11. Justificacion

La presencia del carbon en el mineral representa una condicion adversa en el
proceso de concentracion por flotacion de especies minerales como galena y
calcopirita, manifestandose en las siguientes complicaciones: baja recuperacion,
aumento de consumo de reactivos, descontrol operativo del circuito, descenso en la
eficiencia de clarificacion del agua, problematica con humedad y durabilidad de
medios filtrantes en el area de filtracion, entre otros efectos negativos.

Debido a la profundidad de los yacimientos de sulfuros polimetalicos, la complejidad
mineraldgica se ha incrementado, como es el caso de la presencia de carbén, que
representa una problemética que invita a desarrollar estudios para evaluar
comportamiento de los diferentes reactivos organicos como depresores de carbon

en flotacion de algunos sulfuros.

Los polisacaridos como depresores en la flotacion de galena y calcopirita
representan una alternativa, con ventajas por ser de bajo costo, biodegradables y
con mayor resistencia a la oxidacién que los depresores de origen inorganico. La
dextrina, naftaleno, carboximetilcelulosa (CMC), compuestos azo, higrosina y
lignosulfonatos entre otros, son extractos de productos naturales o con
modificaciones para incrementar su peso molecular (>10,000) y por tanto el nimero
de grupos polares se caracterizan por ser muy hidrofilicos.
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lll. Metodologia experimental de la depresion de carbon
con agentes organicos y aplicacion de DOE.

3.1. Proceso de Preparacion de muestra de mineral.

En el desarrollo de la investigacion se trabajo con varias muestras de compoésitos
mensuales de la unidad Francisco | Madero del Grupo Industrias Pefioles, en esta
unidad procesan minerales por el método de concentracion por flotacion selectiva
de sulfuros, donde las especies minerales de interés son la esfalerita (sulfuro de
zinc), la galena (sulfuro de plomo) y la calcopirita (sulfuro de cobre).

De acuerdo con los resultados de caracterizacion mineraldgica practicados a
muestras con anterioridad, podemos comentar que la mena de Madero esta
compuesta por sulfuros, carbonatos, silicatos, 6xidos y otros minerales, se muestra

en la tabla 4.

Tabla 4 Composicion Mineraldgica de mena Francisco | Madero.

. Porcentaje de integracion
Minerales — — -
Maximos Minimos Promedio
Sulfuros 20 10 15
Silicatos 80 60 70
Carbonatos 18 9 13.5
Oxidos 12 6 9
Otros 2 0.5 1.25

En el &rea de investigacién metallrgica se cuenta con varios compdésitos, para el
presente estudio se seleccionaron aquellos que durante el periodo de operacién de
la planta concentradora presentaron problemas con la presencia de carbon y sus
complicaciones. De acuerdo con los resultados de los estudios modales realizados
a algunos compdésitos de operacion en planta, se ha determinado la presencia de

carbon total y carbon organico.

Descripciéon general del muestreo: Durante todos los dias del mes se toman dos

incrementos de muestra de la banda que alimenta a la planta, con dos propdésitos:
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el primero es determinar humedad y el segundo formar el compa@sito para la muestra

de investigacion metalurgica.

Al concluir el mes se mezclan todos los incrementos, se homogeniza mediante el
meétodo de cono y cuarteo por traspaleo en placa de acero, para luego formar un
cono troncado el cual es partido en cuatro partes iguales; las dos partes contrarias
se consideran muestra testigo y el resto se repite la técnica.

Esto se realiza por varios ciclos hasta obtener una muestra representativa de
aproximadamente 50 kg, de la cual se toman una muestra para ensaye y se procede
a tomar otras muestras en puntos aleatorios hasta obtener lotes de 1 kg para las
pruebas metalurgicas.

En resumen, los procedimientos incluyen las siguientes técnicas:

e Toma de muestra: consiste en colectar un incremento de la alimentacién al
molino SAG, recolectando el material, asegurando el retiro de todas las

fracciones de tamafio del area delimitada con el escantillon, ver figura 12.

Figura 12 Cortador de muestra de banda transportadora (UNC).

e Preparacion de muestra: inicia con la reduccion de tamafio maximo del
mineral a una pulgada, para esto se utiliza una quebradora de quijada de
laboratorio, posteriormente se clasifico el material pasandolo por la malla
#10; el sobre tamafio se alimentd a una quebradora boyd crusher,
reduciéndola a -10 mallas, para después volverlo a mezclar con el material

de una pulgada, ver figura 13.
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Quebradora de quijadas
Morse

Quebradora Boyd Crusher

Figura 13 Quebradoras de quijada y Moy Crusher.

e Homogenizacién de muestra: se realiza bajo el método de traspaleo que
consiste en el mezclado de la muestra sobre una placa de acero limpia,
usando una pala cuadrada, para traspalear el material de un lugar a otro

formando conos, haciendo minimo 4 ciclos.

e Reduccion de muestra: este proceso se realiza bajo el método de cono y
cuarteo que consiste en formar un cono para luego comprimirlo y formar
pastel, el cual se divide en cuatro partes iguales; donde dos partes iguales
se desechan y el resto de la muestra se vuelve reproducir los pasos
anteriores conocido esto como ciclo, se recomienda aplicar los ciclos
necesarios hasta obtener el volumen de muestra de acuerdo con el estudio

a realizar. Este procedimiento es explicado en la figura 14.

44
“ .. . L. . . .
Evaluacién de reactivos organicos para depresion de carbdn en flotacion de galena 'y
calcopirita.”




I.S.P.l José Luis Ricardo Aguilar Galvan

Homogenizacion Particion
Muestra conica sobre superficie dura Mezclaria a fondo formando un Cuartear después de aplanar el
y limpia NUEevo CoNo cono

L

Muestra dividida en cuartos Retener cuartos opuestos quitar
los otros dos cuartos

Cuarteo y Reduccion.

Figura 14 Reduccion de muestra por la técnica de cono y cuarteo.

3.2. Pruebas metallrgicas de flotacién a escala laboratorio.

Es una etapa de la investigacion se evaluaran reactivos organicos (Dextrina,
Naftaleno D-160, Diésel, Lignosulfonato, CMC, Compuesto Azo y Nigrosina) como
depresores para determinar el de mejor rendimiento, donde las variables a
manipular es el agente depresor y tamafio de particulas F80 y el potencial
hidrogeno. El estudio iniciara con pruebas abiertas, para poder determinar a través

de los resultados la mejor opcién como se aprecia en la figura 15.
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Figura 15 Prueba metalurgica de flotacion a nivel laboratorio.

En la tabla 5 se muestran las dosis de los depresores que se agregan en la
molienda, como es el cianuro de sodio 20 g/t, sulfato de zinc 45 g/t, un pH de 8, y
36 minutos de giro del molino. En la etapa de acondicionamiento se adicionan los
promotores, colectores, espumantes y acondicionador de superficies adicionando
Ap-404 10 g/t, Ap-3418 33 g/t, X-343 5 g/t, y T-100 50 g/t, Na2COs 40 g/t, con 10

minutos de tiempo de contacto.

La fase de flotacion se desarrolla en dos etapas, la primaria donde se agrega un
refuerzo de 15 g/t de Ap-3418, con una duracion de 4 minutos y la agotativa, donde
se agregan refuerzos de colector y espumante 15 g/t de Ap-3418 y 10 g/t de T-100,
esta se desarrolla en 1 minuto. Las revoluciones de la celda se manejan en 1500

rpm.
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Tabla 5 Condiciones estdndar de prueba metaltrgica.

CUADRO DE REACTIVOS CONDICIONES

SECCION | NaCN | znso, |AP-404|Ap-3418| X-343 | T-100 |Na,CO;| P80 ,  |Velocidad| Tiempo

Gramos / Tonelada Micrones : RPM |Minutos
Molienda | 20 [ 45 74 8 36
Acond. 1 Pb 10 | 33 5 10 8 1500 5
Acond. 2 Pb 50 8 1500 5

Prim. de Pb 15 8 1500

Agot. de Pb 15 10 8 1500 1
Total 20 | 45 | 10 | 63 5 | 60 | 10 | 74 8 1500 | 51

Con el propdsito de evitar un error en la evaluacion, es necesario fijar algunas
variables en las pruebas para permitir que cada condicién establecida en las
pruebas puedan demostrar sus bondades, por tal motivo las pruebas se deberan de
efectuar en condiciones exactamente iguales a la prueba estandar, por mencionar,
granulometria, % solidos, dosificacion de reactivos, tiempos de acondicionamiento,
flotaciéon, nivel de interfase pulpa/espuma, RPM, velocidad de remocion de
espumas, entre otras, para minimizar en lo posible el error experimental, que podria

influir en los resultados ocasionando conclusiones erroneas.

Se realizaran las pruebas, iniciando con la toma de un kilo de muestra de mineral,
previamente preparado, se lava el molino y las bolas, se coloca el mineral dentro
del molino de bolas y se adiciona 670 ml de agua en esta etapa de adicionan los
reactivos depresores de acuerdo con el esquema quimico a evaluar. Se pone en
operacion el molino a 78 rpm durante 36 minutos, con estos dos parametros se logra

reproducir el p80 de -74 micrones.

El producto de esta etapa se deposita en la celda, para iniciar con la fase de
acondicionamiento donde se dosifican los promotores y colectores, se adiciona
agua para llevar a nivel la celda dando 10 minutos de acondicionamiento, casi al
finalizar esta etapa se adiciona espumante, se inicia la flotacion abriendo la valvula
de aire, con una espatula se procede a retirar la espuma hacia el derrame,
depositando la espuma en charolas de acuerdo a los tiempos de flotacion

obteniendo los productos concentrado primario y agotativo.

Seran realizadas pruebas metallrgicas con flotaciones primarias y agotativas, de

esta manera se generan resultados rapidos y econémicos.
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Estas pruebas se realizardn con los compdésitos formados y se realizara prueba
estandar sin depresores con el propésito de conocer el rechazo del carbon sin la
adicion de algun agente depresor, que servira como referencia para determinar el
poder de la depresion de los reactivos que se avaluaran en el estudio y de esta
manera poder determinar el reactivo que tiene la mayor eficiencia en control de

carbon.

Para su evaluacion se usaran varios niveles de dosificacion, partiendo de la
dosificacion recomendada, para dextrina el punto medio sera de 80, 90 g/t, los
valores extremos seran alto 120 g/t y bajo 50, 60 g/t., respecto al depresor D-160
se evaluaran seis niveles de dosificacion, 50, 60,70, 90, 120, 180 y 360 g/t. Diésel
20 g/t, Compuestos Azo, Nigrosina, CMC y Lignosulfonato se manejaran tres niveles
60, 90 y 120 g/t, se modificara el pH a 6 y 10, los P80 niveles finos 20.70, 24, 27.60
y 45 micrones.

3.4. Analisis quimico de los productos de pruebas metallrgicas.

La determinacion de leyes en la muestra de cabeza mineral, asi como de cada uno
de los productos que se obtuvieron de las deferentes pruebas metallrgicas, se
realizaron por la técnica de espectroscopia de plasma de acoplamiento inductivo
(ICP). En esta técnica una fuente de ionizacion, junto a un espectrofotometro de
emision éptico (OES) constituye el equipo de ICP-OES.

El proceso consiste en la introduccion continua de muestra liquida a través de un
sistema de nebulizacion, que forma un aerosol que es transportador por el Argén a

la antorcha del equipo, acoplado inductivamente por radio frecuencia.

Debido a las altas temperaturas que se generan, los analitos son atomizados y
ionizados generando los espectros de emisién atdmicos caracteristicos, los cuales
son dispersados por la red de difraccién y el detector se encarga de medir las

intensidades para luego procesarlas por el sistema informatico.

Para esto sera necesario disolver las muestras por el método de agua regia, las
muestras fueron analizadas para Ag, Pb, Cu, Zn y Fe. Para este tipo de analisis
qguimico la muestra representativa de cada producto debera de tener tamafios
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menores a 140 mallas para asegurar su homogeneidad y disolucion. El equipo
usado para este tipo de andlisis es ICP-OES modelo 8300 de la marca Perkin Elmer

mostrado en la figura 16.

Figura 16 Espectrofotometro Perkin — Elmer ICP-OES modelo 8300.

En caso de muestras con altas concentraciones como son los concentrados de
plomo-cobre, se analizardn por métodos volumétricos de plomo y cobre) lo que

permite obtener resultados mas precisos.

Los métodos volumétricos se basan en la cuantificaciéon del analito a partir de la
determinacion del volumen de una especie que reacciona con ella haciendo uso de
indicadores que nos muestran el momento donde se alcanza el equilibrio
estequiométrico, de acuerdo con las reacciones que se utilizaron, estas se clasifican
en el grupo de valoraciones complejo-métricas, donde se utilizan los tituladores

automaticos como se muestra en la figura 17.
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Figura 17 Determinacion de plomo -cobre por método tradicional volumétrico.

Todos los métodos utilizados son regulados bajo la norma oficial de calidad de
laboratorios NMX-EC-17025-IMNC-2000, que establece los requisitos generales

para la competencia de los laboratorios de ensayo y de calibracion.

Para la determinacion del carbdn se realiza otro proceso analitico que consiste en
la descomposicion de los carbonatos con acido clorhidrico que contiene la muestra.
El C se libera como CO2Yy el cloruro correspondiente se elimina lavando con agua.
El residuo se seca y se efectla el andlisis de carbdén insoluble en el determinador
LECO.

El porcentaje obtenido corresponde al carbon insoluble en acido y por la diferencia
respecto de la previa determinacion del carbén total, se deduce el carbon
correspondiente a los carbonatos que se multiplican por el factor correspondiente
para expresarlo como COs.

Para el andlisis en LECO se activa el mddulo del horno de induccion del equipo
LECO C-200, se abre el flujo de oxigeno y nitrégeno, a continuacién, se arranca el
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sistema de extraccion de gases, se deja calentar la camara del equipo por 30

minutos.

Se coloca el crisol poroso de 6xido de magnesio sobre la balanza, se agrega la
muestra pesando alrededor de 0.25 gr registrando el peso exacto en el equipo,
después de agrega la medida estandar del acelerador IRON CHIP y se cubre con
el acelerador LECOCELII, se coloca el crisol en el piston para ingresar la muestra
dentro del horno, después de un lapso de tiempo el equipo reporta automaticamente
el porcentaje de carbon insoluble contenido en la muestra, se muestra el equipo en

la figura 18.

Figura 18 LecoCell Il para determinacion de carbon.

3.5. Diseflo de un experimento con Minitab.

El disefio de experimentos es una herramienta o técnica estadistica que se basa en
organizar y disefiar una serie de experimentos de una forma que con el minimo
namero de pruebas se consigue obtener informacion util, ofreciendo un método para
investigar de forma simultdnea los efectos de varias variables sobre una variable de
salida (respuesta), ya que nos ayuda a investigar los efectos de las variables de

entrada, sobre la variable de salida.

Estos experimentos consisten en una serie de pruebas, donde se realizan cambios
intencionales en las variables de entrada. De cada una de las corridas se obtiene

datos. Los cuales utilizaremos para identificar las condiciones de los procesos y los
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componentes de los productos que repercuten en los resultados metalirgicos. Con
base en esto se determina la configuracion de las variables entrada que optimizaran
los resultados logrando mejorar recuperaciones de especies de interés y el rechazo

de las impurezas.

Esta herramienta estadistica es utilizada para identificar las condiciones del proceso
y sus componentes del producto que modifican la calidad del producto, con dicha
informacion se determina la configuracion de factores que pueden contribuir a la

mejora de los resultados ver figura 19.

Factores controlables

X1 X2 Xn
Entradas Salidas
> Proceso >y
l ZI ZI

Factores no controlables

Figura 19 Diagrama de bloque de proceso a estudiar.

Las grandes ventajas del DOE es la posibilidad de poder estudiar un amplio
espectro de valores de variables del proceso y obtener una respuesta bajo

diferentes condiciones

3.5.1 Minitab

Es un programa computacional disefiado para ejecutar funciones estadisticas
basicas y avanzadas, que combina lo amigable del uso del Microsoft Excel con la
capacidad de ejecucion de analisis estadisticos. En 1972 instructores del programa
de andlisis estadistico de la Universidad de Pensilvania desarrollaron el MINITAB

como una version ligera de OMNITAB, un programa de analisis estadistico del
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Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST) de los Estados Unidos
(Minitab, 2020).

El programa de Minitab ofrece cinco tipos de disefios: el de cribado, factoriales, de
superficies de respuesta, de mezcla y Taguchi. Los pasos en Minitab para crear,

analizar y visualizar un experimento son similares para todos.

3.5.2. Disefo factorial.

Es un tipo de experimento disefiado que permite estudiar los efectos que varios
factores pueden tener en una respuesta. Donde se varian los niveles de todos los
factores al mismo tiempo en lugar de uno a la vez, esto permite estudiar las

interacciones entre ellos (Minitab, 2020).

Una vez ingresado los resultados del experimento en Minitab, el programa cuenta

con varias herramientas analiticas y graficas para la interpretacion de los resultados.

El disefio de experimentos se aplica para desarrollar conocimiento nuevo,
determinar las variables mas importantes en un proceso, predecir una respuesta

con precision o la optimizacién de un sistema multivariable.

Para este estudio se realizarda una experimentacién factorial completa donde
evaluaremos todas las combinaciones de variables (agentes depresores, niveles de
pH y tamafio de particula), aislar relaciones de causa y efecto, evaluar la aportacién
de los principales efectos e interacciones y podremos determinar el error
experimental, lo que nos permitird indicar los niveles de confianza asociados a la

estimacioén de efectos.

3.6. Balances metallrgicos

Se realizaran calculos de balance, para determinar grados y recuperaciones de

elementos de interés e impurezas, con principal interés en el comportamiento del
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carbon en la flotacion, se buscard bajar su concentracidon y recuperacion, lo que se

denominaré control de carbon en flotacion de galena y calcopirita.

Para realizar esta etapa de la investigacion, actualmente se cuenta con hojas de
calculo predeterminadas, donde se usan las férmulas, que nos ayudan a evaluar el
rendimiento metallUrgico tanto en planta concentradora como en los resultados de
las pruebas de laboratorio. Dado que los calculos dependen por completo de los
ensayes y pesos, cuando es conocida la alimentacion al proceso y los productos,
estos célculos son tan precisos como el muestreo, el analisis y el pesaje empleado

para obtener los datos requeridos (Cytec Industries Inc, 2002).

3.7. Como se realizara el andlisis e Interpretacion de resultados.

3.7.1. Analizar el disefio de experimento.

Después de la creacion de un disefio de experimento y realizar el estudio de
acuerdo con las corridas establecidas, se ingresaran los datos de respuesta, se
ajustara un modelo a los datos, se generaran graficas para evaluar los efectos. Para
esto utilizaremos los resultados del modelo ajustado y las gréaficas para determinar

los factores mas importantes.

3.7.2. Identificar efectos importantes.

Utilizaremos la salida de la ventana de sesién como las gréaficas de efecto, con el
propdsito de determinar los efectos que son importantes para el proceso. Como
resultado del ajuste de modelo completo incluye los efectos principales y las

interacciones con los factores establecidos.

Los efectos son estadisticamente significativos cuando los resultados de los valores

p” en la tabla de coeficientes codificados son menores que el nivel de significancia

(alfa). En el nivel alfa predeterminado de 0.05.

3.7.3. Interpretacion de gréaficas de efectos.

Con las gréaficas de probabilidad normal y el diagrama de Pareto de los efectos
estandarizados podremos determinar cuales efectos influyen en la respuesta,
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recuperacion de Ag, Pb, Cu y C. Con el modelo desarrollado se realizaran analisis
adicionales para entender mejor los resultados, creando gréficas factoriales para
identificar la mejor configuracion de factores, utilizaremos la funcion de analisis de
Predecir de Minitab, para predecir las condiciones para maximizar la recuperacion

de plata, plomo y cobre, asi como minimizar la recuperacion de carbon.

3.7.4. Interpretacion de las gréficas factoriales

Estas graficas incluyen la gréfica de efectos principales y la gréfica de interaccion
donde el efecto principal es la diferencia en la respuesta media entro dos niveles de
un factor. La grafica de efectos principales mostrara las medias de recuperaciones

de plata, plomo, cobre y zinc utilizando las diferentes condiciones.

Las graficas de interacciéon muestran el impacto de ambos factores con relacion a
las recuperaciones antes mencionadas. Puesto que una interaccion significa que el
efecto de un factor depende del nivel del otro factor, en este paso es importante
evaluar las interacciones, donde cada punto representa la media de la condicién de

procesamiento para un nivel de un factor.

La linea central horizontal muestra las condiciones medias de procesamiento para
todas las corridas. Los paneles de la gréfica indican cada uno de los factores que
se estan en juego en la evaluacién donde nos indican los impactos en las medias

de las recuperaciones.

La gréfica de efectos principales nos permitira descubrir adecuadamente la relacion
entre cada factor y la respuesta, para complementar el analisis de las interacciones
significativas, vamos a examinarlas mediante la realizacion de las graficas de
interaccion, ya que una interaccion significativa entre dos factores puede afectar la

interpretacion de los efectos principales.
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3.7.5. Gréficas de interaccién

En las graficas de interaccion en cada punto mostrara la recuperacion media con
las diferentes combinaciones de los niveles de los factores. Si las lineas no son
paralelas en la gréafica indicara que existe una interaccion entre los dos factores. Las
gréficas de interaccion indicaran que la combinacién de dos factores crea una nueva
respuesta en el proceso que puede maximizar la recuperacion de los elementos de
interés y minimizar la de aquellos elementos que representa una interferencia del

proceso.

Como resultado del experimento, se puede obtener una recomendacion de una
combinacion de factores puede crear una nueva condicion de operacién que
permitird mejorar la recuperacién de las especies de interés econdémico y minimizar

las impurezas y los niveles de adicion de los reactivos.

La otra herramienta estadista que se puede tener como producto de los datos y

modelos obtenidos del disefio de experimento es la de predecir una respuesta.

3.7.6. Prediccion de respuesta.

En las etapas anteriores del andlisis se determina los mejores valores de
configuracion que estan almacenados en el modelo DOE en la hoja de trabajo.
Dicho modelo se puede utilizar para predecir las respuestas de las recuperaciones,
gue se puede usar como simulador para predecir condiciones que pueden beneficiar

al proceso.
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3.8. Diagrama de flujo investigacion experimental.
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Figura 20 Diagrama de flujo experimentacion.
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4.1. Documentacion historica de la presencia de carbon
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De acuerdo con reportes de estudios modales del programa de geo metalurgia, se

identificoO presencia de carbon en todos los rebajes evaluados, la concentracion

oscila entre 1.08 a 4.13% de carbon total, destacando rebaje C-111 con el mas alto

contenido de carbon, estos rebajes integran loa compdésitos que se utilizaron en el

estudio.

El carbon organico también esta presente en todos los rebajes con una proporcion

del 50% del carbdn total (ver la tabla 7).

Tabla 6 Presencia de carbon en el mineral (Aguilar., 2016)

MUESTRA

ELENENTO C-2902 | C-80-02 | C-111-01 | C50-B C-46-inf |C-43-NW2|C-49-06 infl C-49-07 B-510
Ins. HCI % 4104 30.14 2877 3587 50.86 37.23 5103 26.00 46.09
SiO2 % 35.02 35.58 2809 3548 41.75 38.6 152 105 200

Fe % 17.08 1783 1205 2199 13.33 14.72 1585 2573 1248
S% 15.19 10.06 10.70 1428 952 15.234 8.54 2225 1420
Ca0% 571 246 14.07 1.55 722 408 3.04 123 15.30
Zn % 472 459 5.52 463 3.11 3.01 1.61 9.1 1.71

A203 % 326 3.95 3681 8.82 7.76 5.08 7.01 3.17 701

C% 1.06 1.52 4.13 1.08 1.54 141 1.56 140 1.56
MgO % 1.72 1.71 1.04 1.06 220 204 1.97 1.17 197
Pb % 1.51 228 249 148 099 3.10 0.18 092 050
Corg. % 008 0.73 0.82 0.81 0.78 0.64 0.84 075 0.4
Mn % 069 035 0.86 0.80 1.20 044 0.70 021 0.70
Cu% 0.13 0.17 022 0.13 0.10 024 0.07 0.14 007
Cd % 0.044 0.055 0.050 0.048 0.022 0.04 0.008 0.085 0.085
F% 0.029 0.028 0.028 0.027 0.032 0.048 0047 0.028 0.028
Bi % 0.021 0.013 0.015 0.012 0.004 0.001 0014 0018 0018
Cr% 0.018 0.008 0.088 0.047 0.038 0.041 0.01 002 0.02
Sb % 0011 0014 0.011 0011 0.008 0.01 0.01 001 0.01

Sn % 0.009 0.002 0.004 0.008 0.004 0.041 0.008 0.002 0.002
Cl % 0.008 0.008 0.003 0.005 0.014 0.007 0.005 0.008 0.008
As % 0.007 0.020 0.058 0.020 0.010 0.020 0.029 0.061 0.061
Ga % 0.008 0.005 0.005 0.008 0.008 0.008 0010 0.009 0.009
Ni % 0.004 0.007 0.006 0.008 0.005 0.005 0001 0.002 0.002
Hg % 0.002 0.003 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001
Ba % 0.001 0.027 0.001 0.010 0.001 0.001 0001 0.001 0.001
Ge % 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001
in % 0.001 0.001 0.006 0.001 0.004 0.001 0001 0.001 0.001
Pd % 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0001 0.001 0.001
Pt % 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Se % 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0001 0.001 0.001
Te % 0.001 0.001 0.001 0.005 0.002 0.001 0.005 0.008 0.008
T % 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0001 0.001 0.001
Ag ghton 400 8337 7857 1554 21.47 38.58 13.94 31.38 18.23
Au ghon 0.02 0.07 0.04 0.03 0.02 0.02 0.03 002 0.01
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Se realizé una entrevista con el gedlogo encargado del yacimiento con el propésito
de conocer la especie portadora de carbon, comentando que el yacimiento, esta

integrado por tres tipos de mineralizaciones.

Predominando el tipo genético sedimentario exhalativo (sedex) en la parte central,
donde las mineralizaciones de plomo, zinc, plata y cobre se encuentra asociados a
rocas sedimentarias carbonosas conocidas como lutitas y calizas, el segundo es
tipo skarn, se caracteriza muy poca incidencia de material carbonoso en la parte sur
y la tercera parte al norte se tiene presencia de una mineralizacion tipo hidrotermal,
donde las mineralizaciones se encuentran asociada como lutitas y calizas, tal

condicidn varios autores han documentado.
4.2. Pruebas metallrgicas.

4.2.1. Efecto depresor de Dextrina para el control de carbon en la flotacion de

galena y calcopirita.

Debido a la presencia de carbdn en la muestra de mineral en estudio, se realizaron
pruebas de flotacién donde se adiciona un agente depresor de carbodn, esto con el
objetivo de evaluar la eficiencia en el control de este elemento en la flotacion de

galena y calcopirita.

Los depresores organicos son polimeros que tiene una quimica mas complejay su
mecanismo de interaccidbn no esta bien entendido, sus posibles aplicaciones

dependen mucho de sus grupos polares activos.

Se realiz6 a partir de pruebas abiertas de flotacion, a tres niveles de adicidn; bajo
50 g/t, medio 80 g/t y alto de 120 g/t, partiendo de una prueba blanco o sin depresor
para poder evaluar su rendimiento con diferentes adiciones, buscando minimizar la
recuperacion del carb6n o aumentar su depresion. Los resultados de las pruebas

de flotacion se presentan en la tabla 8.

Podemos apreciar en los resultados que la muestra sin adicion de un depresor,
presenta una recuperacion de carbon del 4.51% o un indice de depresion del

95.49% esto nos indica que el carbdn presente en este mineral no se recupera o
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presenta una depresion natural, por los cambios superficiales que se presenta en el

proceso de beneficio del mineral.

Tabla 7 Resultados de evaluacion de Dextrina.

Ensayes Distribucién, % % Depresion C
Ag, g/t |Pb, %]|Zn, %|Cu, %]|Fe, %| %C | Ag, g/t |Pb, %|Zn, %|Cu, %|Fe, %| %C |Global | Cond.
Sin Depresor 703.30 21 3.72 | 411 [14.11| 8.80 | 62.05 [92.21 | 3.87 [ 65.33 | 2.13 | 451 | 95.49
Dex-50 gr/ton 878.90 [ 24.50 | 7.40 | 5.16 | 15.55| 4.26 | 62.75 |91.61| 6.44 [68.63| 1.99 [ 1.91 [ 98.09 2.60
Dex-80 gr/ton 914.70 [32.55| 7.07 | 5.37 | 15,50 | 3.42 | 60.12 |90.47| 5.21 |41.71| 1.80 | 1.30 [ 98.70 3.21
Dex-120 gr/ton 752.60 | 2146 | 745 | 4.38 |18.61 | 4.11 | 62.62 |90.89| 7.03 | 65.69| 2.61 | 1.97 [ 98.03 2.55

Dosificaciéon

En la evaluacién de la dextrina como agente depresor la concentracion de los
elementos de interés mostré una tendencia positiva pero no consistente ya que en
la méxima adicion se presentd un decaimiento, indicando que este nivel de adicion
afecta la concentracién de estos, pero si se tuvo muy buenos resultados con las
adiciones de 50y 80 g/t, presentado incrementos en plomo de 3.5 a 11.55 unidades

de grado respectivamente.

En el caso de cobre también sus resultados fueron positivos registrando un mayor
grado 1.06 y 1.26 en el mismo orden, para la plata replicaron la misma tendencia en
ambas dosis para primera fueron 175.6 unidades y la segunda 211.4 unidades,

Un aspecto importante por tomar en cuenta es el comportamiento de los resultados
metallrgicos, de los elementos de interés econdmicos, por el efecto colateral por la
adiciéon del agente depresor ya que es conocido que la presencia de carbén en el
mineral lo afecta reflejdndose en las recuperaciones, por la adsorcion de los

colectores que se usan para su seleccion.

En el caso de la plata en los niveles de adicibn de 50 y 120 g/t., presenta
recuperaciones de 62.75% y 62.62%, las cuales son superiores a las obtenidas en
la prueba sin depresor 62.05% representando un impacto positivo, como uso de

este depresor.

Con relacién a las recuperaciones de galena que es la especie que aporta el
elemento plomo, para este elemento los resultados en todos los niveles de adicidon
fueron inferiores a las obtenidas en la prueba sin depresor los que indica que el

depresor afecta la cinética de flotacion de la galena ya que los valores de
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recuperacion fueron de 90.47% a 91.61% por abajo del 92.21% que se obtuvo con

la prueba sin depresor.

Lo anterior se podria fundamentar de acuerdo con adsorcion de dextrina en galena
con un pequefio incremento aproximadamente a un pH de 9, afectando su cinética
de flotacion de la galena, ya que la interaccion de la dextrina con las superficies
hidroxiladas de los cationes metalicos es de naturaleza quimica a través de la

formacion de complejos anillados como lo describen

Con relacion a la recuperacion de calcopirita especie mineral que aporta el cobre
con la adicién de 50 g/t tiene muy buena respuesta ya que el resultado fue superior
a la obtenida en la prueba sin depresor en 3.33 unidades de recuperacion, esto
indicando un resultado positivo, esto derivado a que se manejoé un pH 8 lo cual no

afecto la cinética de flotacibn de esta especie, con relacion a los articulos

Para las otras adiciones no mantuvo este comportamiento identificando una baja

recuperacion.

La depresién de carbon con la adicion del reactivo depresor dextrina a diferentes
niveles de dosificacibn podemos identificar que la adicion que mayor depresion
adicional alcanzo fue la 80 g/t, logrando incrementar la depresion 3.21 unidades,
para lograr un 98.70%, dicha depresién se pudo presentar debido a que la dextrina
podria aumentar el punto isoeléctrico del carbén, aumentado su hidrofilicidad por
humectacidén de superficie y con esto obtener un buen rendimiento la depresién

segun

La prueba sin depresor obtuvo una depresion del 95.49% es pudo ver sido por las
la presencia predominante del maceral inertinita, ya que es el carbon mas hidrofilico,
por tener una superficie porosa lo cual favorece que el agua queda atrapada y

aumenta su afinidad con el agua segun lo comenta
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4.2.2. Efecto del Diésel como depresor para el control de carbon en la flotacion de
galena y calcopirita.

De acuerdo con los resultados podemos identificar que este agente se presenta un
efecto depresor de carbén, ya que logro deprimir adicionalmente 1.80 unidades de
depresion adicionales a la depresion natural presentada con las condiciones de la
prueba estandar, sin adicién del agente depresor, lo podemos observar en la tabla
9.

Tabla 8 Resultados de la evaluacion de Diésel como depresor de carbon.

Ensayes Distribucion, % % Depresion C

Ag, g/t |Pb, %[Zn, %]|Cu, %|Fe, %| %C | Ag, g/t |Pb, %|Zn, %|Cu, %|Fe, %| %C |Global | Cond.
Sin Depresor 703.30 21 3.72 | 411 [14.11| 8.80 | 62.05 [92.21| 3.87 | 65.33| 2.13 | 451 | 95.49
Diesel -20 gr/ton | 647.00 [19.79 | 5.68 | 3.29 | 14.30 | 5.05 | 58.29 |86.88 | 4.68 [49.37 | 2.00 | 2.72 | 97.28 1.80

Dosificacion

Con la adicién de Diésel la concentracion de los elementos de interés no fue
favorable ya que fueron inferiores a loa obtenidos en la prueba donde no se usé
depresor, lo que indique que este reactivo influye negativamente en el proceso de

concentracion de estos.

Con relacion a la respuesta que presenta los elementos de interés en este proceso
de evaluacion podemos apreciar que las recuperaciones fueron inferiores a las
obtenidas en la prueba sin el uso del depresor, lo que representa una condicién

adversa, ya que si afecta la cinética de flotacion de estos.

La recuperacion de plata con adicion del Diésel fue de 58.29 % por abajo 3.76
unidades de recuperacion con relacion a la prueba donde no usamos depresor ya
gue esta obtuvo 62.05%, en el caso del elemento plomo se obtuvo una recuperaciéon
de 86.88%, con relacion a la prueba son depresor este resultado fue inferior 5.33

unidades, ya que dicha prueba obtuvo un 92.21% de recuperacion de plomo.

El cobre también mostré la misma tendencia, pero en mayor magnitud ya que se
logré una recuperacion de 49.37%, que representa un resultado 15.96 unidades de
recuperacion por debajo de la prueba sin uso de depresor que logro una

recuperacion de 65.33%.
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Como se pudo apreciar la adicion del diésel como depresor afecto los resultados
metallrgicos esto se puede atribuir a su capacidad para humectar superficies
hidrofobas (Ron, 2001). Con el agua forma super agregados lo cual provoca un

cambio de fase (Eastop, 1998).

Como se habia comentado este agente depresor si presento un efecto positivo en
la depresion del carbon ya que su adicion en la prueba se alcanz6 una depresion
de este elemento 97.29%. Por lo tanto, el Diésel es un posible depresor para el
carbon donde las moléculas deberian adsorberse en la superficie del carbén con la
cadena de hidrocarbonada, dirigida a la fase acuosa volviendo mas hidrofilica la
superficie del carbon (Eastop, 1998).

4.2.3. Efecto del Naftaleno como depresor para el control de carbén en la flotacion
de galena y calcopirita.

Como resultado del conjunto de pruebas de evaluacién del agente Naftaleno Flottec
(D-160). Se corrieron pruebas a tres niveles de adicion para hacer un barrido y poder
identificar la adicion que presenta los mejores resultados en los que respecta a la
depresion del carbon, sin afectar la cinética de flotacion de los elementos principales

de valor econdémico.

Los resultados se pueden apreciar en la tabla 10. El agente depresor si logra
deprimir el carbén adicionalmente al que no se recupera por efectos fisicos que

aporta la molienda del mineral.

Tabla 9 Resultados de la evaluacion de Naftaleno D-160 como depresor de carbon.

Ensayes Distribucién, % % Depresion C

Ag, g/t |Pb, %]|Zn, %|Cu, %]|Fe, %| %C | Ag, g/t |Pb, %|Zn, %|Cu, %|Fe, %| %C |Global | Cond.
Sin Depresor 703.30 21 3.72 | 411 [14.11| 8.80 | 62.05 [92.21| 3.87 |65.33 | 2.13 | 4.51 | 95.49
D-160 - 60 gr/ton | 765.60 | 23.14 | 9.53 | 4.60 |16.84 | 4.26 | 63.81 |91.13| 9.13 | 70.16 | 2.29 | 2.09 [ 97.91 2.42
D-160 - 90 gr/ton | 774.80 | 21.68 | 8.23 | 4.66 |18.35| 3.69 | 60.67 |87.37 | 6.71 |67.39 | 2.21 | 1.63 | 98.37 2.88
D-160 - 180 gr/ton | 1014.00 | 27.56 | 9.51 | 6.39 | 18.88 | 1.64 | 55.56 | 76.76 | 6.21 |66.72| 1.77 | 0.53 | 99.47 3.98

Dosificaciéon

De acuerdo con los resultados que se obtuvieron de las pruebas donde se realizd
la avaluacion del depresor D-160 a diferentes niveles de adicion, podemos

identificar que conforme se incremento la adicion del agente la concentracion de los
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elementos de interés fue mejorando su concentracién o grado lo que representa una

respuesta positiva en cuanto al proceso de beneficio de las especies de valor.

Logrando incrementar en plomo 6.56 unidades con la maxima adicion del depresor,
para cobre el incremento represento 2.28 unidades de grado, para el caso de la
plata fueron 311 unidades, esta condicion se puede atribuir a la depresion del
carbon y algunas otras especies de la ganga no sulfurosa, que tiene como efecto
una redistribucion de las leyes de los elementos incrementandose su concentracion

efecto considerado positivo.

El comportamiento del elemento plata con la adicion de este agente depresor
presento el siguiente comportamiento, con la adicién baja a 60 g/ton favorecié su
recuperacion ya que obtuvo 63.81% que representa 1.76 unidades por arriba de la
obtenida en la prueba con depresor, pero conforme se fue incrementando su adiciéon

la recuperacion de plata fue bajando.

Podemos apreciar una asociacion de plata con el carbon ya que en la dosificacion
mas alta del depresor se obtiene 55.56% de recuperaciéon de plata, que representa
6.49 unidades de recuperacion por debajo de la prueba sin uso del depresor que
fue 62.05%.

El elemento plomo presento también recuperaciones por debajo a los obtenidos en
la prueba con el uso de depresor, pero en menor escala, pero si fue bajando
conforme se increment6 la adicion del depresor ya que en la maxima adicion se
obtuvo una recuperacion de 76.76% que represento una recuperacion baja en 15.45
unidades de recuperacion ya que la prueba sin depresor obtuvo 92.05%.

El cobre mostré un comportamiento positivo con este agente depresor ya que en
todos los niveles de adicidn sus recuperaciones fueron superiores a la obtenida con
la prueba sin uso de agente depresor, logrando la maxima recuperaciéon de 70.16%,
gue representa un incremento en recuperacion 4.83 unidades de recuperacion con

relacion al obtenido en la prueba sin depresor que fue de 65.33%.

Con relacion a la depresion del elemento carbon este agente depresor mostrd un
comportamiento ascendente conforme se fue incremento la adicion del reactivo,
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donde se logro alcanzar una maxima de depresién adicional de 3.98 unidades, con
la adicion de 180 g/ton para alcanzar una depresion global de 99.47%, ya que el
nacleo del naftaleno se absorbe sobre la superficie de las particulas de carbon, con
el radical sulfonato apuntando al agua, modificando la tensién superficial de las
particulas donde disminuye debido a la asociacion entre el radical sulfonato de la
molécula de Naftaleno Sulfonato y el hidrogeno en el agua de acuerdo con el estudio

realizado por Xu y col., (2009)

4.3.4. Pruebas de evaluacion de dextrina y Flottec D-160 con variacion de adicion
y agentes colectores.

Otra condicion evaluada fue la variacion de dosificacion de colector, asi como la
mezcla de algunos colectores, esto como otra alternativa de control de carbon en la
flotacion de galenay calcopirita. En la primera fase se realizaron las pruebas usando
como depresor la dextrina a una dosificacion fija de 50 g/t, manejando dos
colectores, el colector primario la aerophine 3418 a diferentes niveles de adicién

desde 50 a 118 g/t, y una dosificacion del colector secundario X-343 fija de 5 g/t

Los resultados muestran que se mejoro la recuperacion de plata y se incremento la
depresion de carbén como resultado de esta condicion que se puede apreciar en la
tabla 11.

Tabla 10 Resultados de la evaluacion de Dextrina y colector Ap-3418.

Colectores Ensayes Distribucion (%) % Depresién C
XIP AP | Ag,g/t [Pb% |Cu,%|Zn,% | C,% | Fe,% |Ins,%| Ag Pb Cu Zn C Fe Ins | Global | Cond.
Sin Depresor STD | STD | 703.30 [ 20.76 | 4.11 | 3.72 | 8.80 [14.11|21.30(62.95|93.55|66.28 | 3.92 | 458 | 2.16 | 0.72 | 95.42
5 118 808 |35.67|4.153|4.012 (4.125|12.38| 156 | 69.2 | 81.5 | 534 | 3.0 | 1.9 | 1.6 | 0.5 | 98.05 2.63
Dex - 50 g/t 5 89 921 |40.97 |4.747|4.039 (2.746 | 12.36| 12.8 | 71.2 | 85.0 | 56.4 | 2.7 | 1.2 | 1.4 | 0.4 | 98.84 3.41
5 50 1139 |44.93(5.368 | 3.66 |1.823|11.52| 10.6 [ 623 | 73.1 | 489 | 1.9 | 06 | 1.1 | 0.2 | 99.40 3.97

Dosificacion

Con relacion a los resultados obtenidos en la concentracion de los elementos de
interés, que conforme de disminuye la adicion de colector la flotacion se torna mas
selectiva y los grados de los elementos de interés se incrementan
considerablemente ya que en la mas baja adicién se logra para plomo un incremento
de 24.17 unidades que representa mas del 100%, con relacién a la prueba sin
depresor.
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El cobre mostré la misma tendencia logrando un incremento en la minima adicion
del colector de 1.25 unidades, para plata no fue la excepcién se logré6 un aumento
de 436 unidades.

El comportamiento de las recuperaciones de los elementos de interés mostro
resultados positivos para plata en las dos més altas adiciones de los colectores con
recuperaciones por arriba de la prueba con depresor, 7.7 unidades para la adicion
118 g/t de Ap 3418, y 8.3 unidades con 80 g/t de Ap 3418, en lo que respecta a
plomo y cobre en todos los niveles de adicion de colectores sus recuperaciones
fueron inferiores a la prueba sin depresor, se puede deducir que al deprimir el
carbdn, este viene asociado con estos elementos por tal motivo sus recuperaciones

son afectadas.

El comportamiento del carbén con la variacibn de colectores principalmente el
primario ya que el secundario se manejo fijo en 5 g/t en todas las pruebas de
pruebas, conforme se estuvo bajando las adiciones del colector, la depresion del
carbon mostré un aumento en la depresion, ya que en la mas baja adicién de

colector 50 g/ton se tiene el mas alto indice de depresion 4 unidades adicionales.

La segunda fase de pruebas con variacion de colectores consistid, dejar fuera el
colector secundario y solo manejar el colector primario variando su adicién desde
50 a 117 g/t. donde la recuperacion de plata se vio favorecida y se obtuvo un
incremento en la depresion de carbdn, que se puede apreciar en la tabla 12, donde
se puede ver que la eliminacion de X-343 favorece la depresion de carbon, pero
afecta las recuperaciones del plomo y cobre.

Tabla 11 Resultados de la evaluacion dextrina sin colector X-343.

Colector Ensayes Distribucion (%) % Depresion C
Ap-3417 Ag,g/t [Pb,% |Cu,%|2Zn,% | C,% | Fe,% [Ins,%| Ag Pb Cu Zn C Fe Ins | Global | Cond.
Sin Depresor STD 703.30 | 20.76 | 4.11 | 3.72 | 8.80 |14.11|21.30|62.95|93.55|66.28 | 3.92 | 4.58 | 2.16 | 0.72 | 95.42
117 1007 |46.47| 4.66 | 4.17 | 1.20 | 9.37 [10.60| 82.6 | 88.0 | 58.4 25 0.4 1.0 0.3 99.57 4.14
Dex - 50 g/t 80 1101 |48.29| 492 | 3.86 | 1.27 | 9.67 | 950 | 77.4 | 844 | 551 | 22 | 04 | 1.0 | 0.2 | 99.57 4.14
50 1111 |46.29| 5.07 | 451 | 1.54 [10.60| 8.30 | 69.5 | 85.7 | 60.5 | 2.8 | 0.6 1.2 | 0.2 | 99.36 3.94

Dosificacion

En esta condicion de la concentracion de los elementos de interés superan los
resultados obtenidos en la prueba sin depresor, y se observa una tendencia positiva

conforme su adicion disminuye ya que en la adicion de colector de 50 g/t se
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obtuvieron 25.53 unidades adicionales de plomo, 0.96 de cobre y 408 de plata sobre
la prueba sin depresor, con 80 g/t el resultado fue para plomo 27.53 unidades, 0.81
de cobre, 398 de plata, para la adicion de 117 g/ton el plomo presento 25.71
unidades de grado, 0.55 de cobre y 304 g/t de plata.

Las recuperaciones en estas pruebas bajo las condiciones antes descritas tuvieron
el siguiente comportamiento, para la plata fue en los tres niveles de adicion de
colector superior a la obtenida en la prueba sin colector, mostrando una tendencia

a la baja mientras se disminuia su dosificacion, esto oscilo de 19.7 a 6.6 unidades.

El plomo mostré recuperaciones inferiores a la obtenida en la prueba sin depresor
en todos los niveles de adicion mostrando una ligera tendencia a la baja conforme

se reduce la adicion del colector.

El comportamiento del cobre fue a la baja con relacion a la prueba sin depresor,
mostrando un comportamiento irregular ya que la recuperacion obtenida en la

dosificacion mas baja fue de 60.5 % mayor a la de mas alta adicién que fue 58.4%.

Con relacién al efecto de la depresion del carbdn en estas pruebas donde se dejé
fuera el colector secundario X-343 y se vario en tres niveles la adicién del colector
primario los resultados estuvieron muy parejos en lo que respecta a la depresion,
logrando en promedio 4 unidades adicionales de rechazo para alcanzar niveles por

arriba del 99% de la depresion global.

La tercera fase consisti6 hacer cambio de depresor de dextrina a D-160 con una
dosificacion fija de 90 g/t. manejando solamente la adicion del colector primario en
diferentes niveles de adicién de un minimo de 20 g/t y un méaximo de 63 g/t. donde
los resultados en lo que respecta a recuperaciones de los elementos de interés
fueron en general bajas y la depresion del carbon no fue sobresaliente, lo podemos

ver en la tabla 13.

Tabla 12 Evaluacion de la D-160 reduciendo colector Ap-3418.

Colectores Ensayes Distribucion (%) % Depresion C

AP-3418 Ag.,g/t |Pb,% |Cu,%|Zn,% | C% |Fe,% |Ins,%| Ag Pb Cu Zn C Fe Ins | Global | Cond.
Sin Depresor STD 703.30 [ 20.76 | 4.11 | 3.72 | 8.80 |14.11|21.30|62.95|93.55(66.28 | 3.92 | 458 | 2.16 | 0.72 | 95.42
63 966 |41.46| 532 | 459 | 3.20 |10.89| 9.38 | 55.9 | 77.5 | 585 | 2.7 12 1.4 0.3 98.77 3.34
D-160 90 g/t 35 1066 |47.70| 6.06 | 3.87 | 5.89 |10.15| 550 | 548 | 76.6 | 58.7 | 20 | 20 | 1.1 | 0.1 | 98.02 2.60
20 1309 |56.40| 4.88 | 259 | 0.78 | 7.66 | 4.70 | 50.3 | 64.1 | 30.8 | 0.9 | 0.2 | 05 | 0.1 | 99.84 4.42

Dosificacion
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El comportamiento mostrado en estas pruebas donde se manejaron adiciones bajas
de colector primario la concentracion de los elementos de interés mostr6 muy
buenos resultados ya que se obtuvieron resultados en este rubro superior a los de
la prueba sin depresor y muy significativas para plata fueron de 262.7 a 605.7

unidades adicionales.

En el plomo fue 20.7 a 35.64 unidades, en el cobre mostr6 un comportamiento
irregular presentando variaciones en su concentracién, pero superiores a la

obtenida en la prueba sin colector.

Las recuperaciones obtenidas en estas pruebas bajo la condicion antes mencionada
fueron inferiores a la que se obtuvo en la prueba sin depresor, mostrando una

tendencia a la baja conforme se reduce la adicion del colector.

El comportamiento de la depresion de carbon bajo estas condiciones continla
reflejando una depresion adicional siendo la mas alta la de menor dosificacion de

colector con 4.4 unidades, sobre la depresién natural.

La cuarta fase consistiéo en manejar dos colectores el primario y secundario variando
su relacién entre ellos, 1:1, 2:1 y la reduccion del 50% la adicién con proporcion 2:1,
en esta ocasion el colector primario fue el promotor Aerophine 3418 y el secundario
Ap 2202, donde los resultados en relacién con los elementos de interés fueron
inferiores a la prueba blanca o sin depresor, registrdndose un incremento en la

depresion del carbdn, como se muestra en la tabla 14.

Tabla 13 Evaluacion de D-160 colectores Ap-2202 y Ap-3418.

Dosificacién Col. AP Ensayes Distribucion (%) % Depresion C
osificacio

2202 | 3417 | Ag.g/t [Pb,% |Cu,%|Zn,% | C,% |Fe,% |Ins,%| Ag Pb Cu Zn C Fe Ins | Global | Cond.
Sin Depresor STD | STD | 703.30 (20.76 | 4.11 | 3.72 | 8.80 |14.11|21.30|62.95|93.55|66.28 | 3.92 | 4.58 | 2.16 | 0.72 | 95.42

35 35 1044 |48.22| 492 | 3.33 | 0.96 | 866 | 7.20 | 57.9 | 785 | 50.2 | 1.7 0.3 0.8 0.2 | 99.71 4.28
D-160 90 g/t 40 21 1258 |53.32| 5.76 | 2.75 | 0.89 | 8.73 | 410 | 51.0 | 64.6 | 39.7 | 1.0 0.2 0.6 0.1 [ 99.79 4.37
16 9 1434 |53.69| 6.44 | 2.41 | 1.19 | 880 | 3.10 | 54.5 | 60.5 | 422 | 0.9 0.3 0.6 0.1 | 99.72 4.29

El comportamiento mostrado de la concentracion en los elementos de interés fue
positiva, ya que se obtuvieron para plata de 340.7 a 730.7 unidades de grado
adicionales sobre la obtenida en la prueba sin depresor, en el caso de plomo

presento el mismo comportamiento donde se obtuvieron concentraciones

68
“ < x . s . . <
Evaluacion de reactivos organicos para depresion de carbon en flotacion de galenay
calcopirita.”




I.S.P.l José Luis Ricardo Aguilar Galvan

superiores desde 27.46 a 32.93 unidades, para el cobre fue desde 0.81 a 2.33
unidades de grado.

En lo que respecta a las recuperaciones obtenidas con el esquema de reactivos
anteriormente descrito, no fueron satisfactorias ya que estas fueron inferiores, para
todos los elementos en todos los niveles en relacion con las obtenidas en la prueba

de referencia sin depresor.

Con relacion a la depresion de carbdn con este esquema quimico mostré muy buen
nivel de depresion ya que se obtuvieron arriba de 4.3 unidades de depresion por
arriba de la obtenida en la prueba donde no se us6 depresor y el esquema estandar
de colectores.

La quinta fase se mantuvo las adiciones de los colectores similar a la fase cuatro,
incrementando al doble la dosificacion del depresor de carbon D-160, donde los
resultados en lo que respecta a las recuperaciones de los elementos de interés
econdémico fueron inferiores a la prueba sin depresor, en lo que respecta a la
depresion de carbon mostraron buen nivel adicional de depresion, se puede apreciar

en la tabla 15.

Tabla 14 Evaluacion de incremento D-160 con colectores especificos.

Dosifi » Col. AP Ensayes Distribucion (%) % Depresiéon C
osificacion

2202 | 3417 | Ag.,g/t [Pb,% |Cu,%|Zn,% | C,% | Fe,% |Ins,%| Ag Pb Cu Zn C Fe Ins | Global | Cond.
Sin Depresor STD | STD | 703.30 | 20.76 | 4.11 | 3.72 | 8.80 | 14.11|21.30| 62.95|93.55 | 66.28 | 3.92 | 458 | 2.16 | 0.72 | 95.42

35 35 1180 |48.99| 6.04 | 5.20 | 0.66 |10.62| 6.60 | 64.0 | 77.1 | 55.8 | 2.7 0.2 1.1 0.2 99.78 4.35
D-160 180 g/t 40 21 1032 |41.18| 5.36 |11.64| 0.79 |11.01| 4.90 | 61.4 | 725 | 55.2 | 6.6 0.3 12 0.1 99.72 4.29
16 9 1397 |46.16 | 8.54 | 6.64 | 0.92 |13.84| 3.10 | 53.8 | 45.2 | 52.1 | 2.2 0.2 0.9 0.0 99.81 4.38

La concentracion de los elementos de interés con este esquema quimico fue
positiva con buenos margenes de incremento en plomo hasta un 100% mayor, para

el cobre de un 50 a 100% y para plata mostré un comportamiento similar al cobre.

En lo que respecta a las recuperaciones obtenidas con este esquema de reactivos,
no fueron satisfactorias, ya que solamente la plata en el mayor nivel de adicion
mostré un resultado superior al obtenido por la prueba sin colector con 1.1 unidades
de recuperacion adicionales. Ya que los demas niveles de adicién fueron inferiores
para los otros elementos en todos los niveles, las recuperaciones fueron inferiores

a las obtenidas en la prueba de referencia sin depresor.
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Con relacion a la depresion de carbdén con este esquema quimico mostré muy buen
nivel de depresion ya que se obtuvieron arriba de 4.3 unidades de depresion
adicionales por arriba de la obtenida en la prueba donde no se uso depresor y el

esquema estandar de colectores.

Los resultados mostrados en las pruebas donde se estuvo variando las adiciones
de los colectores, asi como los tipos de colectores se caracterizaron por mejorar las
leyes de los elementos de interés esto es atribuible a que al reducir este agente la
flotacion se torna mas selectiva, ya que se adsorben sobre los sulfuros que son los
que tiene prioridad por ser reactivos especificos, que al agregar mas de lo necesario
después de colectar los sulfuros proceden a colectar la ganga no sulfurosa que esta

integrada por carbonatos silicatos, 6xidos y las lutitas.

Las recuperaciones obtenidas fueron muy variables y con tendencia a la baja, ya
que al reducir los colectores aumenta la sensibilidad, donde las particulas mixtas
producto de las asociaciones de minerales con la ganga no sulfurosa con contenidos
de carbon reaccionan a las acciones de los depresores, también esto se puede
atribuir por la competencia que se presenta entre colectores y depresores por las
superficies de las particulas donde en ocasiones los depresores ganan la

preferencia.

Asi como lo comenta Wark y Cox, (1934), debera de existir una relaciéon constante
entre la concentracion del colector y depresor. Significa que, si la concentracion del
colector aumenta en la solucién, para obtener la depresion de flotacion debemos

agregar mas depresor y que la relacion estequiométrica.

La reduccién de colectores presentd un impacto significativo en la depresion de
carbon ya que se incremento6 este fendmeno, esto debido a la competencia que se
presenta entre los colectores y depresores por las superficies de las particulas de
carbon donde el depresor tuvo una variacion con tendencia al alza y el colector en

sentido inverso.

4.3.5. Evaluacion de potencial hidrogeno y el tamafio de particula en depresién de

carbon.
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Adicional a la manipulacion del potencial hidrogeno (pH) y el tamafio de particula
(F80) se realizaron con adiciones de los depresores D-160 y Dextrina mostrar mayor

consistencia en sus resultados.

En esta etapa de la investigacion se pretendio evaluar la influencia del pH y el
tamafio de particula en el control del carbdn en la flotacion de galena y calcopirita.
Del mismo modo, para la flotacion inversa del carbén, los efectos de los iones OH-
y H* son importantes no solo para flotar la materia mineral sino también para

deprimir el carbon, asi como las interacciones entre el carbén y los colectores.

Por tal motivo en esta primera fase se manejaron tres niveles de P80, un pH bajo
de 6.0, con adicién de depresor D-160 a 90 g/t, con el fin de encontrar algun
comportamiento, tanto de los elementos de valor econémico como de la depresion
del carbdn, donde se registran variaciones en los resultados que podemos observar

en la tabla 16.

Esta es la causa por las que en sustancias naturalmente hidrofébicas al molerse

muestran una tendencia a ser hidrofilicas.

Tabla 15 Evaluacion pH 6, F80 y D-160 en depresion de carbon.

F80 LEYES RECUPERACION DEPRESION
Micrones [Agglt  [%Pb |%Zn |%Cu [%Fe |%ins |%C |%COT % Ag [%Pb |%Zn |%Cu |%Fe |%Ins [%C |%COT| %C |%COT
2070 | 157.60 | 445 | 2.12 | 083 |1015(2491| 315 | 212 | 77.03 [91.70| 9.10 | 76.53 | 6.41 | 527 | 10.34 | 18.85| 89.66 | 8115
D-160/90grkon 6.00| 2400 | 16214 | 478 | 242 | 098 |13.16]33.97| 6.16 | 424 | 69.96 |91.33| 8.54 | 77.52| 6.64 | 582 |14.87|33.05 85.13 | 66.95
2160 | 18791 | 493 | 243 | 1.06 | 1464|27.05| 326 | 1.81 | 98.51 [76.37| 7.26 | 7AT6 | 6.60 | 421 | 743 | 12.64| 92.57 | 87.36

Dosificacion | pH

La concentracion de los elementos de valor en las pruebas donde se manej6 un pH
6 y variando la granulometria se identific6 que a tamafios mas gruesos favorece la
concentracion. En el plomo se registré un incremento de 0.38 unidades, cobre 0.23

unidades y plata 30.30 unidades.

Las recuperaciones presentaron cada elemento diferentes comportamientos, la
plata se increment6 a tamafios mas gruesos 21.48 unidades, el plomo presento un
comportamiento inverso a tamafios mas finos incremento 15.33 unidades, en
cambio el cobre presento su mejor resultado en el rango medio con 77.52 % de

recuperacion.
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Con respecto a la depresion del carbon, la evaluacibn se realiz6 con la
determinacion de carbén y carbdn total, donde se identifico que la mayor depresion
de carbodn bajo las condiciones de valuacion se da en los tamafios mas gruesos de
92.57 % en el F80 de 27.6 micrones.

Otra condicién que se evalu6 fue con los mismos F80 y adicién del depresor
manejando un pH 10 para ver el comportamiento de los elementos tanto de valor
econdémico como el carbén. Esto lo podemos observar en la tabla 17, donde se

muestras las leyes, recuperaciones y depresion del carbon.

El depresor mas simple que compite con el colector por los lugares en la superficie
de las particulas son iones hidrogeno (H+). Mientras que la cal, el carbonato de

sodio y la soda caustica (NaOH) regulan la alcalinidad en flotacién.

Tabla 16 Evaluacion depresion de carbon a pH 10, F80 y D-160.

F80 LEYES RECUPERACION DEPRESION
Micrones [Agglt  [%Pb (%Zn |%Cu |%Fe |%Ins [%C [%COT |Agglt |%Pb [%Zn |%Cu |%Fe |%Ins |%C [%COT| %C |%COT
207 | 23455 | 698 | 288 | 127 |13.13|30.85| 419 | 198 | 76.69 |89.67| 7.35 | 70.34| 483 | 4.05 | 7.36 [12.92| 926 | 871
D-160/90grkon | 10 | 24 | 16534 | 472 | 2.03 | 096 |12.76]34.32| 594 | 405 | 68.20 |87.38| 7.00 | 68.21| 6.10 | 5.63 [1382(3041| 86.2 | 69.6
216 | 17869 | 513 | 213 | 106 |12.32|32.26| 6.52 | 4.34 | 9367 |89.94| 6.81 | 74.47| 570 | 478 1369 |3240| 863 | 67.6

Dosificacién | pH

Las mejores concentraciones bajo estas condiciones de pruebas se presentaron en
los tamarnios finos donde el plomo se obtuvo un grado de 6.98%, cobre 1.27% y plata

234.55 g/t los més altos de esta serie.

Las recuperaciones de los elementos de valor econémico se registraron en tamafios
gruesos, la plata se obtuvo una recuperacion 93.67%, el plomo registro una
recuperacion 89.94%, cobre 74.47%.

Los niveles maximos de depresion de carbon se presentaron en los tamafios finos

donde se logr6 una depresion de 92.6%.

Con la evaluacion de la influencia de granulometria F80 y el pH en la depresion de
carbon, también se complementd con el cambio de agente depresor para conocer
su comportamiento con la variacién de estas dos condiciones y buscar la mejor

relacion para el control de carbdn en la flotacion de galena y calcopirita.
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Los resultados de estas pruebas los podemos observar en la siguiente tabla 18,
donde mostramos las leyes, recuperaciones y depresion de carbon con el uso de la
dextrina con una dosificacion de 50 g/t, a pH 6 y con dos niveles de F80 20.4

micrones y 27.6 micrones.

Como se ha comentado con anterioridad el depresor mas simple que compite con
el colector por los lugares en la superficie de las particulas son iones hidrégeno

(H+). Los iones de hidrogeno regulan simultaneamente la acidez de las soluciones.

Con relacion al P80 es importante, ya que para poder separar el carbon de los
elementos de valor es necesario liberar, para esto debemos de buscar un tamafio
de corte donde se presente mejor resultado de separacion evaluando el tamafio de
particula, con relacién a esta condicién el trabajo realizado en la depresion de
carbon. (Stonestreet & Franzidis, 1989; Ding & Laskowski, 2006; Pawlik &
Laskowski 2003) o finamente muestras de carbén molido, (Patil y col., 2008; Zhang
y col., 2013; Vamvukay col., 2001) estudiaron la respuesta de individuos fracciones
de tamano (+300 ym, =300 + 75 umy — 75 ym).

El rango de tamafio de particula de -300 + 75 micrones, se considerd ser 6ptimo

para el proceso de flotacion inversa segun Zhang y col., (2013).

Tabla 17 Evaluacion depresion de carbon a pH 6, F80 y Dextrina.

F80 LEYES RECUPERACION DEPRESION
Micrones Agght  [%Po 6z %Cu %Fe [%ins (%C [%COT |Agglt (%Pb (%Zn [4Cu [%Fe [%ins \%C [%COT| %C |%COT
04 | 206189 | 569 | 264 | 139 | 1351|3438 | 372 | 219 | T5.12 |To80 | 656 | 7541|466 | 415 | 665 [1117] 9335 | 8883
206 | 194428 | 527 (248 | 112 1335|3294 | 475 | 318 | Tod6 |8223| 692 | T5.48| 506 | 470 (10.09|2075| 8991 | 7825

Dosificacion | pH

DedS0gton | 6

Con relacién a las leyes de los elementos de valor, podemos apreciar con los
mejores valores obtenidos fueron en los tamafios finos como es de esperarse a
moliendas finas mejor calidad de concentrados, el plomo registro una ley de 5.69%,
cobre 1.39% vy plata 226.189 g/t.

Las recuperaciones presentaron el siguiente comportamiento, las mas altas se
obtuvieron en los tamafos gruesos 75.46 % para plata, 82.23% plomo y 75.48%

cobre.
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El comportamiento del carbén bajo las condiciones en las que se corrieron estas
pruebas fue el siguiente, los mayores niveles de depresion se registraron en los
tamanos finos donde se logré un 93.35% de depresion, esto lo podemos observar

en la figura 58.

Continuando con la evaluacion del pH y la granulometria F80 y el agente depresor
es esta serie de pruebas se estad manipulando el pH subiendo a niveles alcalinos
con pH 10 manteniendo el mismo agente depresor y los tamafios de particula, los
resultados se muestra en la tabla 19, donde se puede apreciar a las leyes,

recuperaciones y niveles de depresion.

El agua contiene iones H+ y OH- susceptibles de adsorberse en una superficie
sélida, dependiendo del pH; en consecuencia, una superficie sélida mojada por

agua posee en general una carga superficial no nula.

Tabla 18 Evaluacion depresion de carbon a pH 10, F80 y Dextrina.

F80 LEYES RECUPERACION DEPRESION
Micrones {Aggit  |%Pb [%n |%Cu |%Fe [%ins |%C [%COT |Aggft [%Pb |%Zn [%Cu |%Fe [%ns %C |%COT| %C |%COT
04 | 170644 | 534 | 213 | 0.96 |1343|3264| 540 | 339 | 6643 |88.69 | 6.63 |7354| 6.18 | 568 [1262|25.36| 87.38 | 7464
216 | 165230 | 469 | 191 | 0.89 |1260(30.98| 591 | 405 | 7495 |8542| 658 |71.05| 6.54 | 598 15.08|3435| 8492 | 65.65

Dosificacion | pH

Dext50grton | 10

Bajo estas condiciones de las pruebas los mejores resultados de leyes de producto
se dieron con los tamafios finos donde el plomo logro un grado de 5.34 %, cobre
0.96 % y plata 170.6 g/t.

Las recuperaciones presentaron el siguiente comportamiento, la plata mostro
mayores recuperaciones 74.95% en los tamafios gruesos, el plomo tuvo la mayor
recuperacion 88.69% en los tamafios finos, el mismo comportamiento presento el

cobre donde logré una recuperacion de 73.54%.

El comportamiento del carbdon bajo estas condiciones presento los siguientes
resultados la mayor depresion se dio en los tamafios finos en el F80 = 20.70 um,

donde se obtuvo un 87.38 % de depresion.

En estas pruebas se aprecian condiciones del proceso donde se puede identificar

las interacciones fisicoquimicas y sus efectos en el proceso, como la sobre molienda
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afecta el proceso de depresion y la adicidn de agentes quimicos compensan en

ocasiones minimizan los impactos o los maximizan.

4.3.6. Evaluacion del D-30 (Compuesto Azo), D-40 (Nigrosina), CMC, D-160
(Naftaleno), Dextrina y lignosulfonato.

Como depresores de carbén en un mineral que presenté menor depresion natural y

mayor complicacion en su beneficio por alta recuperacion de carbon.
4.3.6.1. Evaluacion depresor D-30 (Compuesto Azo).

Se inicio la evaluacién con las pruebas donde se utilizo el agente depresor D-30
(compuesto Azo), variando sus adiciones en tres niveles, bajo 60 g/ton, medio 90
g/ton y alto 120 g/ton, partiendo con una prueba sin adicion de agente depresor para

determinar la efectividad de este reactivo.

Se presentan las leyes tanto de los elementos de valor econémico, como sus
recuperaciones y porcentaje de depresion, donde podemos apreciar que la muestra
sin adicion de depresor presento una recuperaciéon de carbén del 21%, lo que
represento un nivel de depresion de solamente 79%, muy inferior a los manejados
en las primeras fases de esta evaluaciéon donde se maneja depresiones por arriba

del 90%, como se muestra en la tabla 20.

Tabla 19 Evaluacion D-30 Compuesto Azo como depresor de carbon.

LEYES g/t, % % Recuperacion % Depresion C
Ag Pb I In ‘ Cu l Fe I Ins ‘ C Ag I Pb ‘ In I Cu I Fe ‘ Ins I [ Global | Condicion
Nombre g/t g/t % % %
Sin Depresor 12856 | 4.64 2.00 0.62 11.02 | 4535 6.06 6294 | 9352 | 1193 | 78.22 9.62 9.96 21.00 | 79.00
60 210.32 6.83 2.36 0.89 1111 39.44 6.35 59.86 92.27 9.96 76.93 6.79 5.73 15.07 84.93 5.93
D-30 AZ0 90 189.57 6.79 2.713 0.93 11.28 37.83 5.91 69.64 92.13 1141 78.36 6.96 5.73 14.55 85.45 6.45
120 213.38 7.40 2.90 1.03 1132 45.03 5.24 70.96 93.74 10.50 71.95 6.15 6.04 15.07 84.93 5.93

Dosificacion

El comportamiento de las leyes de los elementos de valor, con la adicion de este
depresor, nos muestra que todas las leyes fueron superiores a la prueba sin
depresor registrando incrementos para plomo de 3.24 unidades, en cobre de 0.41
unidades y plata 84.82, estas condiciones de prueba favorecieron la concentracion

de los elementos de interés.
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Con respecto a la recuperacion mostro los siguientes comportamientos, para plata
conforme se incrementd la adicion del agente depresor fue mejorando la
recuperacion hasta alcanzar 8.02 unidades adicionales, en el caso del plomo en los
dos primeros niveles de dosificacion la recuperacion estuvo por debajo de la prueba
sin depresor, solamente la de mas alta adicion logro 0.22 unidades de recuperacion
adicionales.

El cobre en la adicion media mostré una recuperacion ligeramente superior a los

resultados de la prueba sin depresor 0.14 unidades de recuperacion.

Con respecto a la depresion del carbon el agente depresor D-30 (compuesto Azo)
mostrd consistentemente un nivel de depresién del carbdén arriba de 5 unidades
adicionales, registrando el mas alto indice depresion en la dosificacion media 6.46

unidades.

La interaccion de estos compuestos aromaticos que absorben energia
electromagnética en el rango visible (350-700 nm). Es posible determinar su
presencia en la superficie de las particulas de carbon, esto se puede atribuir a que
presentan en su estructura, grupos cromoforos que se caracterizan por un sistema
de electrones deslocalizados con dobles enlaces conjugados y auxocromos, cuyos
grupos funcionales presentan la capacidad de donar electrones (Zee, 2002).

Este agente depresor afecta menos las recuperaciones de los elementos de interés,

y buen nivel de depresion.
4.3.6.2. Evaluacion del depresor D-40 (Nigrosina).

Continuando con la evaluacion de agentes depresores de carbén, en esta serie de
pruebas se pretendié evaluar el reactivo depresor D-40 (Nigrosina), a tres niveles
de dosificacion partiendo de 60 g/t con nivel bajo, 90 g/t medio y 120 g/t alto, como

se muestra en la tabla 21.

Donde se presenta los resultados de leyes, recuperaciones e indice de depresion
obtenida con estas condiciones donde se aprecia alta recuperacion de carbon en la
prueba sin uso de depresor de 21%, indicando que estamos trabajando con una
muestra con mayor problema de carbon.
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Tabla 20 Evaluacion depresor de carbon D-40 (Nigrosina).

LEYES g/t, % % Recuperacion % Depresion C
Ag Pb ‘ In ‘ Cu ‘ Fe ‘ Ins ‘ C Ag ‘ Pb ‘ In | Cu | Fe | Ins | C Global | Condicidn
Nombre g/t g/t % * *
Sin Depresor 12856 | 4.64 2.00 0.62 1102 | 4535 6.06 | 6294 | 9352 | 1193 | 7822 9.62 9.96 2100 | 79.00
60 | 18013 | 691 | 238 | 098 | 1098 | 3904 | 678 | 6462 | 9357 | 911 | 7780 | 623 | 553 | 1535 | 8465 5.65
D-40 Nigrosina 90 18394 | 6.80 245 0.95 1118 | 3815 6.01 66.84 | 93.52 977 | 7134 6.55 529 1366 | 8634 734
120 | 21947 | 829 3.07 115 1109 | 3643 553 62.49 | 9180 | 1004 | 7775 541 441 1079 | 8921 1021

Dosificacion

El comportamiento de las leyes de los elementos de valor, fueron positivos ya que
todas fueron superiores a la obtenida en la prueba en la que no se adiciono
depresor, en el caso del plomo, en la dosificacion mas alta logro concentrar 3,65

unidades adicionales, el cobre 0.53 unidades, en plata 90.91 unidades.

Las recuperaciones obtenidas en esta serie de pruebas tuvieron el siguiente
comportamiento, para plata en la dosificacion baja y media se obtuvo una
recuperacion superior a la de la prueba sin depresor, caso similar para el plomo, el

cobre mostro recuperaciones inferiores en los tres niveles a la prueba de referencia.

La Nigrosina como agente depresor, presento los siguientes resultados en los tres
niveles de adicion presento el efecto de depresion y fue aumentando conforme se
fue incrementando la adicion en el nivel bajo 60 g/t logro 5.65 unidades, en el nivel

medio 90 g/t 7.34 unidades y en el nivel alto 120 g/t 10.21 unidades.

Los colorantes tipo azo, se caracterizan por tener al menos un grupo croméforo azo
(-N=N-) en su estructura quimica, Este grupo de colorantes se caracteriza por ser

reactivos y formar enlaces covalentes entre los grupos -OH, -NH- o -SH-(Zee, 2002).

4.3.6.3. Evaluacion del depresor CMC (Carboximetilcelulosa).

Otro agente depresor por evaluar fue el CMC, donde se manejaron los mismos
niveles de adicion que los reactivos anteriores, bajo las condiciones similares, donde
se volvid a correr la prueba de referencia por realizar las pruebas en otro periodo y

con esto cerrar las variaciones por las condiciones del operador, donde se aprecia
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que esta ocasion la recuperacion de carbon fue 24.74%, dando una depresion
natural de 75.26%, esto lo podemos ver la tabla 22.

Tabla 21 Evaluacion de CMC como depresor de carbon.

EYES g/t, % % Recuperacion % Depresion C
Ag Ph In Cu Fe Ins C Ag | Ph | In l Cu l Fe ‘ Ins | C Global | Condicion
Nombre g/t g/t % % %
Sin Depresor 90.48 2.99 2.03 0.46 11.02 45.76 491 68.59 86.77 17.11 79.85 13.88 14.28 24.74 75.26
60 138.19 5.10 2.20 0.71 11.30 41.85 5.80 66.18 78.79 11.74 | 7849 8.93 8.18 18.39 81.61 6.35
cMC 90 119.713 4.19 230 0.60 11.21 46.95 513 71.13 93.45 15.08 7913 10.98 10.87 19.67 80.33 5.07
120 104.08 38 228 0.55 11.15 43.19 4.84 68.79 93.81 14.72 71.12 10.81 9.95 18.87 81.13 5.86

Dosificacion

Las leyes de los productos que se obtuvieron fueron los siguientes, en plata
presento resultados positivos, ya que todas las leyes fueron superiores a la prueba
de referencia, registrando la mas alta ley en el nivel bajo de 60 g/t representando
47.71 unidades arriba de la prueba de referencia, el mismo comportamiento se
mostré para el plomo con 2.11 unidades, asi como también el cobre con 0.25

unidades.

El comportamiento de las recuperaciones fue el siguiente, para plata la mayor
recuperacion se obtuvo en la dosificacion media de 90 g/t donde se obtuvo 2.54
unidades adicionales, el plomo en el nivel mas alto donde se adiciona 120 g/t se
obtuvo la mas alta recuperacion logrando 7.04 unidades adicionales, en cobre todas

las sus recuperaciones estuvieron por debajo de la de referencia.

Con relacion a la depresion de carbon el agente CMC, si presento un efecto
depresor que oscilo entre 5y 6 unidades, registrando el mayor indice en el nivel de
dosificacion baja con 6.35 unidades, registrdndose una tendencia a la baja al
incrementar su dosificacion.

El efecto depresor de la se puede atribuir a que el CMC tienen diferentes niveles de
adsorcién con el talco y por tal motivo la consecuencia en la magnitud de la accién
depresora, atribuyendo a los grupos carboxilos mas favorables y los diferentes
pesos moleculares, la falta de comprension del mecanismo de interaccion entre el
CMC vy los minerales ha dificultado su aplicaciébn segin comenta en su articulo
(Xuemin y col., 2018).

Como se apreci6 una tendencia a la baja al incrementar su adicion se puede atribuir

a que la adsorciéon de CMC se ve favorecida por la potencial zeta positivo pero
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obstaculizado por la protonacién de los grupos carboxilo. Un estudio electroquimico
mostré que la CMC redujo en gran medida la produccion de sustancias hidrofébicas.
(Xuemin y col., 2018).

4.3.6.4. Evaluacion del depresor D-160 (Acido Naftaleno Sulfénico de Sodio).

Continuando con la evaluacion de los agentes depresores, esta serie de pruebas se
pretendié evaluar el reactivo depresor Naftaleno (D-160), bajo las mismas
condiciones antes descritas, en la tabla 23, se presenta las leyes de los productos
obtenidos y las recuperaciones de los elementos de valor, asi como el nivel de
depresion registrado en la prueba donde no se adiciono depresor, que se manejara
como caso base, para comparar los resultados obtenidos con la adicion del depresor

y con esto evaluar la efectividad.

Tabla 22 Evaluacion de Naftaleno D-160 como depresor de carbon.

LEVES g/t, % % Recuperacion % Depresion C
Ag Ph ‘ In | Cu ‘ Fe ’ Ins | C Ag | Ph ‘ In ’ Cu | Fe ‘ Ins | C Glohal | Condicion
Nombre gt g/t % % %
Sin Depresor 90.48 2.9 2.03 046 1102 | 4576 491 68.59 | 86.77 | 17.71 | 7985 | 1388 | 1428 | 2474 | 7526
60 | 10620 | 380 wm 056 | 1095 | 4855 | 532 | 6830 | 9155 | 1513 | 7918 | 1139 | 1194 | 2196 | 7804 278
Naftaleno D-160 90 | 12583 | 430 72 064 | 1145 | 4213 | 530 | 7317 | 9541 | 1733 | 8898 | 1103 | 957 | 2002 | 79.98 40
120 12577 | 376 2232 0.50 1003 | 43.08 446 | 73.141 | 89597 | 1559 | 7674 | 1040 | 1029 | 17.842 | 82.16 6.89

Dosificacion

Las leyes de los productos obtenidos en esta serie de pruebas presentado el
siguiente comportamiento, los tres elementos de valor presentaron resultados
positivos, ya que sus leyes fueron mayores a las obtenidos en la prueba sin el uso
de depresor, con esto descartamos alguna afectacion en lo que respecta la

concentracion de estas.

Con relacion a la recuperacion de los elementos de valor, estos presentaron el
siguiente comportamiento, la plata presento recuperaciones mayores a la de
referencia en las adiciones de 90 y 120 g/t, el plomo en todos los niveles fueron
superiores a la de referencia sin adicién de depresor, el cobre solamente en la

adicién media presento resultados superiores.
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El comportamiento de la depresion con este agente tuvo un comportamiento positivo
ascendente, que se fue incrementando conforme se incrementaba el nivel de

dosificacion hasta llegar a 6.89 unidades de depresion en el nivel mas alto.

El efecto depresor de este agente se confirmd con la aplicacion de las técnicas
avanzadas de caracterizacion donde el agente podria absorberse fisicamente en la
superficie del carbon sin la formacion de un nuevo complejo Qiu y Col., (2016).

La interaccion con Naftaleno Sulfonato se muestra que los elementos azufre (S) y
Sodio (Na) aparecen en la superficie del carbén y la disminucion de la tension
superficial de las particulas debido a la asociacion entre el radical sulfonato de la

molécula y el hidrogeno en el agua Xu y col., (2009).

4.3.6.5. Evaluacion del depresor Dextrina.

Otro agente depresor que se evalud fue la dextrina en las mismas condiciones
descritas con anterioridad, donde presento resultados positivos que podemos

apreciar en la tabla 24.

Tabla 23 Evaluacion Dextrina como depresor de carbon.

LEVES g/t, % % Recuperacion % Depresion C
Ag Pb ‘ In ’ Cu ’ fe ‘ Ins ‘ C Ag ‘ Pb ‘ In ’ Cu ’ fe ’ Ins ‘ C Global | Condicion
Nombre gt | gt % % %
Sin Depresor 13803 | 520 | 169 | 070 | 1061 | 4476 | 625 | 6886 | 9294 | 906 | 7748 | 861 | 838 | 1889 | g1l
60 | 16405 | 580 | 200 | 080 | 1058 | 4385 | 618 | 6933 | 9459 | 922 | 7708 | 732 | 664 | 1640 | 8360 | 250
Dextring 90 | 18983 | 698 | 216 | 082 | 1076 | 4179 | 660 | 6764 | 9374 | 857 | 7491 | 632 | 58 | 1516 | 844 | 3R
120 | 17602 | 630 | 2387 | 090 | 1095 | 4635 | 624 | 7454 | 96.02 | 1404 | 838 | 992 | 981 | 2104 | 789%8 | -215

Dosificacion

El comportamiento de las leyes de los productos, para los elementos de valor plata,
plomo y cobre, en esta serie fueron positivos, en el caso de la plata la mayor
recuperacion se obtuvo en el nivel medio de adiciébn con 189.8 g/t, el mismo
comportamiento lo obtuvo el plomo con 6.98% y en el caso de cobre la maxima ley

fue en el nivel mas alto con una ley de 2.38%.

Con relacion a la recuperacion la planta presento resultados positivos en los niveles

bajo y alto en el nivel medio quedo ligeramente debajo de la referencia, el plomo
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todas las recuperaciones fueron positivas siendo la méas alta en el nivel mas alta de

dosificacion del depresor.

Con relacién a la depresion del carbon solamente registro efecto en los niveles de

60 y 90 g/t ya que en el de 120 presento un resultado negativo.

Adicional se puede comentar que la depresion se puede evidenciar a través de
determinaciones electrocinéticas, donde los valores de movilidad de las particulas

deprimidas disminuyen en forma proporcional a la adsorcion de la dextrina.

Afirmando que la interaccién que se produce entre la dextrina y las especies es
mediante la forma de hidroxido superficial (Brown, 1937; Laskowki & Liu, 1999;
Iwasaki & Lai, 1965; Schulz, 2001).

4.3.6.6. Evaluacion del depresor Lignosulfonato.

Otro agente depresor que fue evaluado es el lignosulfonato, el cual se aplicaron las
mismas condiciones antes descritas, donde los resultados que se obtuvieron de

manera en general fueron positivos tal como se muestran en la tabla 25.

Tabla 24 Evaluacion de Lignosulfonato como depresor de carbon.

LEVES gft, % % Recuperacion % Depresion C

Dosificacion
g Ph | In l Cu | fe l Ins l C hg l Ph | In l (u | fe l Ins | C | Global ICondicién

Nombre gt | gh % % b

Sin Depresor 13803 | 520 | 169 | 070 | 1061 | 476 | 625 | 688 | %294 | 906 | 748 | 861 | 838 | 1889 | 811

60 | 17726 | 625 | 218 | 085 | 1000 | 4437 | 649 | 6990 | 4% | 967 | 701 | 736 | 6% | 1685 | 8315 | 205

Lignosulfanato 90 | 18055 | 639 | 247 | 092 | 1014 | 4069 | 632 | 6530 | 9475 | 1078 | 7836 | 724 | 615 | 1563 | 8437 | 3.6

10 | 17825 | 587 | 2397 | 08 | L1 | 4193 | 593 | 69.09 | 9484 | 1011 | 7903 | 775 | 744 | 1611 | 83891 | 278

Los resultados en lo que respecta a las leyes de los productos obtenidos bajo esta
condicion de evaluacion podemos comentar que la plata presento resultados
positivos, obteniendo su maxima ley de 180.55 g/t en el nivel medio de adicién, que
corresponde a 90 g/t, el plomo presento el mismo comportamiento registrando una

ley de 6.39 % y el cobre no fue la excepcion con 0.92 % bajo la misma condicion.

Las recuperaciones presentaron el siguiente comportamiento: la plata en los niveles
bajo y alto presento recuperaciones por arriba de la prueba sin adicion de colector
con 69.91 y 60.09%, mientras que el plomo en todos los niveles presento
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recuperaciones superiores, obteniendo la maxima en el nivel alto de adicion 120 g/t
con la recuperacion de 94.84%, el cobre registro un comportamiento similar al

plomo, alcanzando la recuperacion de 79.03 %.

En lo que respecta a la depresion del carbon el nivel de 90 g/t que corresponde al
nivel medio, presento el maximo porcentaje con 3.26 %. De acuerdo con el estudio
realizado por Mahan y col., (2019) mejora la humectabilidad del carbén al reducir la

tensioén interfacial entre las particulas de carbén y el agua.
4.5.0 Resultados del disefio de experimentos

Con los resultados obtenidos de las pruebas metallrgicas realizadas para la
evaluacion de los agentes depresores se elabor6 un disefio de experimentos
factorial, donde se incluyeron todos los resultados de las pruebas realizadas en este
proceso de estudio, con el fin de encontrar estadisticamente aquel agente depresor
que ofrezca una interaccion significativa en el control de carb6n y al mismo tiempo
no represente un efecto colateral negativo en los indicadores de beneficio de los

elementos de valor econémico.

Dentro del andlisis del disefio de experimentos se cuenta con varias herramientas,

una de ellas son los diagramas de Pareto de efectos estandarizados.

La principal impureza que ha justificado la realizacién de esta investigacion es el
carbon en la figura 21 nos muestra el diagrama de Pareto de efectos estandarizados
donde el término A que representa al factor D-160 que es uno de los agentes
depresores que fue evaluado indica que tiene una influencia significativa en la
respuesta de la ley de carbdn en el concentrado, pero hasta este momento no

conocemos el sentido de la respuesta si es positivo 0 negativo.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es %C, a = 0.05)
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Figura 21 Diagrama de Pareto de efecto estandarizados carbon.

La figura 22 nos muestra la grafica normal de efectos estandarizados para la ley de
carbon en el concentrado donde podemos apreciar que el factor D-160 que
representa al agente depresor, presento una respuesta con sentido negativo lo que
nos indica que la respuesta es a disminuir su presencia en el concentrado ya que lo

gue se busca es un resultado positivo.

Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es %C, a = 0.05)
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Figura 22 Grdfica normal de efectos estandarizados carbon.

En la figura 23 nos presenta la magnitud de la respuesta mediante la grafica de

efectos normales absolutos estandarizados donde se aprecia un valor casi de 4
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indicando una mayor distancia del cero lo que nos sefiala que si tiene una fuerte

injerencia en la respuesta de la ley de carbon en el concentrado.

Grafica de efectos normales (absolutos) estandarizados
(la respuesta es %C, a = 0.05)
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Figura 23 Grdfica de efectos normales (absolutos) estandarizados de carbon.

En la figura 24 confirmamos el factor A, que corresponde al depresor D-160 que
tiene un impacto significante sobre la depresion del carbon ya que esta afectando

la recuperacion del carbon, al cruzar la linea de significancia.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Rec %C, a = 0.05)
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Figura 24 Diagrama de Pareto de efectos estandarizados (Recuperacion de carbon).
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De acuerdo con la figura 25 donde se indica el sentido de la significancia y por
consecuencia si el impacto es positivo o negativo en el indicador, podemos decir
que este se dio en el sentido negativo lo que indica que el factor afecta la

recuperacion de carbon.

Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es Rec %C, a = 0.05)
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Figura 25 Grdfica normal de efectos estandarizados (Recuperacion de carbon).

La figura 26 nos muestra la magnitud de dicha significancia donde se puede apreciar

gue se encuentra en valores por arriba de 2.5.

Grafica de efectos normales (absolutos) estandarizados
(la respuesta es Rec %C, a = 0.05)
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Figura 26 Grdfica de efectos normales (absolutos) estandarizados (Recuperacion de carbon).
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4.6.0 Evaluacion de Depresores Orgénicos con graficas factoriales.

Para la evaluacion de los depresores se realizaron varios modelos para evaluar la
consistencia del efecto depresor de los agentes en evaluacion y en repetidos
modelos se presentaron los mismos comportamientos tal y como lo muestra las

siguientes herramientas estadisticas.

En esta ocasion se utilizé la Y variable independiente de Depresion de carbon que
le asignamos la leyenda de %Dep., mientras que los agentes depresores organicos
representan las X, asi como también el potencial hidrogeno donde se presente crear
un entorno que favorezca la depresion, otras condiciones en evaluacion es F80 de

las particulas que se alimental a la celda para ver su comportamiento.

En la figura 27 representa la grafica de efectos principales de los agentes
depresores y F80 y pH donde se puede apreciar que los reactivos depresores
Naftaleno (D-160), Dextrina, Compuestos AZO (D-30) y Nigrosina (D-40) presentan
potencial depresivo para el carbén ya que al incrementar su adicion estos muestra
una tendencia positiva que se puede apreciar claramente por la pendiente de la

linea que forma con baja adicién y con alta adicion.

En el caso del lignosulfonato si tiene un efecto positivo pero su pendiente es menor
lo que indica que su potencial depresivo es inferior a los otros reactivos, en el caso
de la Carboximetilcelulosa (CMC) conforme se increment6 su adicién presento un

comportamiento inverso ya que bajo el % depresion del carbén.

En lo que respecta al potencial hidrogeno se desarrollaron varios modelos en el
disefio de experimentos y lo mostrado en la figura 27 se confirmé en cada uno de
esto donde la depresion de carbon en pH acidos presenta resultados positivos, caso
contario cuando el pH es llevado a niveles alcalinos baja el % de la depresion de
carbon, esta condicién nos indica que para favorecer la depresion del carbén es

conveniente manejar pH acidos.
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Con relacion al tamafio de particulas de acuerdo con los resultados obtenidos en
diferentes modelos creados con el disefio de experimento donde siempre mostro el
mismo comportamiento el cual lo podemos ver en la figura 27 donde los tamafios
finos presen bajo porcentaje de depresion el carbén y cuando la particula es de
mayor tamafio la depresion del carbon aumento, concluyendo que a tamafos

gruesos es una condicién que favorece la depresion del carbon.

Grafica de efectos principales para %Dep
Medias ajustadas

D-160 Dext Azo D-30 Nig D-40 MmC Lignosulf F80 pH

Figura 27 Grdfica de efectos principales para % depresion del carbon.
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Como resultado del desarrollo de los diferentes modelos con la informacion del
disefio de experimentos se aplicé la herramienta de graficas factoriales la cual nos
muestra las posibles interacciones que tiene los factores o las “X” variables
independientes (Factores) sobre la variable dependiente “Y” variable dependiente

(% Dep.) depresion del carbon,

Como resultado podemos observar que el depresor Naftaleno (D-160) tiene
interacciones con el pH y F80, donde muestra el siguiente comportamiento que lo

podemos observar en la figura 28.
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Cuando se tiene tamafios de particulas finas el D-160 si presenta un efecto positivo
hacia la depresion de carbén, pero no con el mismo potencial, ya que la pendiente
se encuentra mas inclinada aproximadamente de un 25°, cuando se tiene un tamafo
de particula mas grueso el reactivo presente el mismo efecto, pero con mayor
potencia, ya que la pendiente se incrementa por arriba de los 45° esto indicando

que se tiene mejores condiciones para la depresion del carbon.

Otra interaccidén que se presenta es la del D-160 y el potencial hidrogeno, que de
acuerdo con la que nos muestra la figura 28, el depresor presenta el mismo
comportamiento con pH acido y basico, el aumento de la depresion se da por el

incremento de la adicion del agente depresor.

La figura 28 nos muestra una interaccion que se da entre el F80 y el pH, donde nos
muestra que la depresion mejora con pH &cidos, ya que, al incrementar el tamafio

de particulas, presenta mejor respuesta.

Grafica de interaccion para %Dep
Medias ajustadas
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Figura 28 Grdfica de interaccion para % depresion de carbon.

En la figura 29 utilizamos la grafica de cubos para mostrar los comportamientos de
las combinaciones al relacionar factores D-160, F80, pH y Ap-3418 en la respuesta

que en el caso es la % depresion del carbon, cada cubo muestra los tres factores,
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en esta ocasion estamos usando las medias ajustadas que son los valores

pronosticados para cada combinacion de niveles de factor con base en el modelo.

La figura 29 muestra todas las combinaciones de los valores de configuracion de
los factores y la media ajustada de cada combinacién, donde podemos ver que los
pH &cidos, con la maxima adicion de D-160 y tamafio de particula gruesas

representa la mejor alternativa de depresion de carbén.

Grafica de cubos (medias ajustadas) de %Dep
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Figura 29 Grdfica de cubos (medias ajustadas) de % depresion de carbdn.

Enlafigura 30 es una grafica de contorno donde se puede apreciar por niveles como
se puede ir presentando la depresion de carbén conforme a los niveles de adicién
del depresor y el tamafio de las particulas, identificando claramente que las
maximas depresiones se logran con la mayor adicion del reactivo y con tamafios de
particulas gruesas, para esto se fijan los otros factores que son el pH y la adicion
de Ap-3418.
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Grafica de contorno de %Dep vs. F80, D-160
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Figura 30 Grdfica de contorno de la interaccion F80 y D-160 en la depresion de carbon.

La interaccién del depresor D-160 y el pH en la depresion de carbdn se muestra en
la figura 31 donde se puede apreciar que las maximas depresiones se logran 145 a
180 g/t de D-160 en un rango de pH de 6 a 8, dejado fijo la adicion de Ap-3418 en
63.5 g/t y un F80 45.80 micrones.
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Grafica de contorno de %Dep vs. pH, D-160
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Figura 31 Grdfica de contornos de la interaccion de pH y D-160 en la depresion de carbon.

La interaccion que se da entre el colector que se usa para recuperacion de la galena
Ap-3418 y el depresor D-160 donde se aprecia un rango donde se puede optimizar
ambos agentes logrando depresiones superiores al 90% y consumos reducidos
como son 90 g/t para ambos reactivos, esto lo podemos ver en la figura 32.
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Grafica de contorno de %Dep vs. Ap-3418, D-160
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Figura 32 Grdfica de contorno de la interaccion D-160 y Ap-3418 en la depresion de carbon

4.7. Colectores en la depresion de carbon.

Valores fijos
F80 4585

8

Comportamiento de los colectores que se utilizan en el esquema quimico para la

concentracion de las especies de valor econémico como es la galena y calcopirita,

en la depresién de carbon.

Para esto se desarroll6 un modelo que mostramos en la figura 33 gréfica que

presenta que Xantato (X-343) tiene una interaccidén negativa hacia la depresion de

carbon ya que al incrementar su adicion la depresion del carbon disminuye, en el

caso de Ap-3418 presenta una interaccion positiva ya que al incrementar su adicion

contribuye positivamente en el proceso de depresion del carbon.
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Grafica de efectos principales para %Dep
Medias ajustadas
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Figura 33 Grdfica de efectos principales de los colectores en la depresion de carbon.

4.8. Prediccion de resultados.

Cuando se desarrolla un disefio de experimentos se genera una nube de datos que
se interrelacionan y que se pueden usar para realizar simulaciones con ellos y poder
predecir escenarios 6ptimos que se pueden aplicar a nivel industrial y con esto

poder optimizar los resultados metallurgicos de una planta.

En esta ocasion con los resultados de esta investigacion estamos aplicando la
herramienta estadistica predictor donde determinamos los niveles de adicién de los
agentes evaluados que pudieran representas un nivel de optimizacién del esquema

quimico.

Esta optimizacion tiene como propoésito maximizar la relacion grado recuperacion
de las especies de interés econoOmico que aportan los elementos plata, plomo y
cobre y minimizar la presencia de carb6n como impureza que afecta tanto al proceso

como a la calidad de estos resultados.

93

“Evaluacidn de reactivos organicos para depresion de carbon en flotacion de galenay
calcopirita.”




I.S.P.l José Luis Ricardo Aguilar Galvan

La figura 34 representa un grafica en la cual nos muestra en el encabezado los
niveles altos y bajos de adicion de los agentes que mejor resultados aportaron al
modelo. En la parte central la herramienta nos muestra las adiciones recomendadas
para maximizar la relacion grado recuperacion de los elementos de interés, en la
parte izquierda de la grafica nos despliega los valores de y que representa el

resultado méximo a obtener con esta configuracién de adiciones.

Por tal motivo con base a la interacciones de los factores o variables independientes
(quimica vy fisica), sobre las variables dependientes (grado recuperaciones) se
recomienda una adicién de 90 g/t de D-160 como depresor de carbon, de colector
primario Ap-3418 80 g/t, colector secundario 5 g/t, un pH de 8 y un F80 de 65
micrones para maximizar las relaciones grado recuperacion de plata, plomo y cobre,
ejerciendo un control sobre la recuperacion de carbén y logrando los niveles mas

alto de la depresién de carbon.

WrrEeE D-160 Dext Xantato Ap-3418 F&0 pH
) Alto 180 120 15 118 71 10
D:0.0000  act 90 0 5 80 65 8
Predecir Bajo 0 0 0 35 56 6
Rec 9% i L - . @
ec %Cu - - -
M Aximo — — — — - — = ———O——. *tn — —$— — o8 — 9 — @
y = 79.5284 - > ®
d = 0.94458
- *
- -
RE‘F%Pb - _ e e —.——.——.———0-..———1.—————4F——
M aximo - - L - -
y = 92.5390 nd nd
d = 0.87184
-»
Rec A .. * by
Max'm% i——4I——II——.————ID——.——.———Ilg.———dl——..——ll———
y = 70.9885 - . ”°
d = 0.64427
..
%%Cu - -
M aximo - - - e® o | ®
y = 1.0959 = — % — & — — — — —.— — —_— — — B R T
d = 0.00784 - -
- - - -
»
%Pb -
Maximo - - - L " -
y = 7.2730 !——o——-n————.;—n— ————— T .U R "S—
d = 0.03645 L - -
- -
rx?g o - *
aximo -
- e e|le
y = 113.3486 - o T e g P ™. SR S S —
d = 0.00000 - L - -
-

Figura 34 Grdfica de prediccion de condiciones optimizadas.
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En la figura 35 nos muestras los condiciones mas Optimas para lograr la
minimizacion del carbdn, que en este caso lo representa la recuperacion de este,
donde nos indica que se requiere una adicion de 90 g/t de D-160, colector primario

Ap-3418 80 g/t, colector secundario 5 g/t, un pH de 8 un F80 de 71 micrones.

Se recomienda en lo posible bajar o eliminar la adicion de Xantato (X-343) en
circuitos de flotacion que presenten problematica de carbon, ya que dicho reactivo
presenta una afinidad al carbon.
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Figura 35 Grdfica de optimizacion de control de carbon.
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Conclusiones.

Conclusiones

La presencia de carbon en los minerales representa una condicion muy compleja
de controlar por el método de flotacion, ya que los macérales no se producen de
forma aislada, se forman en asociaciones en varias proporciones y con cantidades
variables de materia mineral que dan lugar a las bandas caracteristicas o capas de

carbon.

La distribucion del carbén en los grupos macérales afectan significativamente los

procesos de separacion.

En el desarrollo de las pruebas de flotacién que se realizaron para evaluar tanto los
diferentes agentes depresores como algunas condiciones de flotacion con el
propoésito de promover la depresion del carbdn donde se identificé que mas del 70
% del carbon presente en el mineral tiene una tendencia a ser hidrofilico por las
alteraciones superficiales y la generacion de nuevas superficies producidas durante
la molienda. Esta condiciobn permite que estas particulas adsorban facilmente

grupos hidroxilo altamente hidréfilos.

Esta es la causa por las que en sustancias naturalmente hidrofébicas al molerse se

forman también planos hidréfilos.

De acuerdo con la amplia gama de agentes evaluados donde concluimos que todos
presentan efecto depresor sobre el carbon a diferentes niveles concluyendo que son

menos especificos que los depresores inorganicos.

Los depresores organicos son particulares para cada aplicacion, ya que algunos
presentaron efectos colaterales negativos en lo que corresponde a la flotabilidad de
las especies de valor econdmico como lo son la galena y calcopirita, condicionando
asi su aplicacion. Un ejemplo claro es el Diésel, que presento las mas bajas

recuperaciones por tal motivo fue descartado en las primeras etapas de evaluacion.
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La respuesta de los elementos de interés econdémico presenté en un 98% resultado
positivo al incrementar sus leyes en el proceso de control de carbon por el

mecanismo de depresion.

La recuperacion presento mayor sensibilidad al proceso de control de carbén por el
mecanismo de depresion donde los cumplimientos estuvieron en el siguiente orden
la plata con un 71%, el cobre 62% y el plomo 43% con relacion a la resultados
obtenidos con las pruebas donde no se adicion reactivo depresor, identificando

impacto negativo con este indicador metalurgico.

De acuerdo con los resultados estadisticos obtenidos con las herramientas
aplicadas en este estudio de evaluacion concluimos, para estos minerales que se
utilizaron, el agente depresor que presento buenos resultados fue el Naftaleno D-
160, ya que mostro resultados significativos, presentando interacciones positivas

con pH, F80 y con el colector Ap-3418 para maximizar la depresion.

Se identificaron otros depresores con potencial como son la dextrina, compuesto
azo y nigrosina ya que en la evaluacion de los depresores presentan una tendencia

positiva a deprimir carbén.

En el caso de lignosulfonato presento un comportamiento en el estudio de bajo

potencial de depresién de carbdn con relacién a los antes mencionados.

El CMC en este estudio no presento efecto depresivo hacia el carbén al incrementar

su adicién aumento la recuperacion de este.

En la evaluacién de los factores que participan en la flotacion de galena y calcopirita
se identifica que el colector Xantato (X-343) presenta una interaccion negativa en el
proceso de depresion de carbon, ya que promueve su recuperacion. Caso contrario
presenta el colector Ap-3418 con una interaccién positiva que no promueve la

recuperacion de carbon.

En el estudio se identific6 que el pH acido favorece la depresion de carbdn, esto

también lo pudo comprobar Yangshuai (2016) en su investigacion.
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Con relacion al F80 se determiné que las moliendas finas y ultrafinas complican el
control de carbon en la flotacién los tamafios de particulas alrededor de los
70 micrones favorecen la depresion de carbon. Caso contario pasa con los
20 micrones donde se presenta mayor recuperacion de carbon, coincidiendo
con los estudios previos, (Ding & Laskowski, 2006; Pawlik & Laskowski, 2003;
Stonestreet & Franzidis, 1989; Zhang y col., 2013).

Derivado de la complicacion que representa la identificacion de algunos
mecanismos tanto depresion como de activacion la aplicacion de herramientas
estadisticas representa una alternativa para poder determinar el comportamiento de
un agente en un determinado proceso con grado de certidumbre que permite su

aplicacion a nivel industrial y tener la certeza que se tendra un resultado aceptable.

Recomendaciones

Es recomendable en evaluaciones de agentes quimicos que se emplean en el
meétodo de concentracion por flotacion no perder de vista el comportamiento de los
resultados metallrgicos de las especies de valor econémico, para evitar en lo

posible efectos colaterales que pudieran afectar su desempefio.

Se recomienda la reproduccién a nivel industrial de estas condiciones y recabar
informacion para retroalimentar el modelo y continuar con una segunda parte de

optimizacién del esquema quimico.

En operaciones que presenten problemética con el carb6n recomendamos evaluar

los siguientes depresores.
1.- Naftaleno D-160.

2.- Dextrina

3.- Compuesto Azo

4.- Nigrosina.
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Apéndice

1. Como crear un disefio de experimento en minitab.

Para ingresar o analizar datos de un disefio de experimento en Minitab, lo primero
es crear un disefio de experimento en la hoja de trabajo. El programa Minitab ofrece

varios disenos.

Como el de exploracion el cual incluye disefios de cribado y de Plackett-Burman
definitivos, Factorial que incluye disefios completos de 2 niveles, fraccionados de 2
niveles, de parcelas divididas y de Plackett-Burman. Superficie de respuesta son los
disefios compuestos centrales y de Box-Behnken. Mezcla son disefios centroides
simplex, reticulares simplex y veértices extremos. Taguchi son disefios de 2 a 5

niveles y mixtos.

De acuerdo con los requisitos del experimento se elige el disefio para esto el
programa Minitab cuenta en el menu con la opcion Estadistica > DOE. A través de
la barra de herramientas eligiendo Herramientas > Barras de herramientas. Donde
se puede elegir el disefio y sus caracteristicas, donde Minitab crea el disefio y lo

almacena en la hoja de trabajo.

1.2. Seleccionar disefio.

Para crear un disefio factorial donde se pretende examinar la relacion entre dos
factores debemos de seguir los pasos.
1.- Elija Archivo > Nuevo > Proyecto.

2.- Elija Estadisticas > DOE > Factorial > Crear disefio factorial.
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7

Creas dicllc fackonnl ot
Tipo de disefio
(% Factorial de 2 niveles (generadores predeterminados); (de 2 15 factores)
(" Factorial de 2 niveles (especificar generadores) (de 2 15 factores)
(" Disefio de parcelas divididas de 2 niveles (factores difiles de cambiar)  (de 2 7 factores)
(" Disefio de Plackett-Burman (de 22 47 factores)
(" Disefio factorial completo general (de 2 15 factores)
|
Nimero de factores: 2 vl uosvardseﬁosdsporiies...l
g | s
Ayuda | Aceptar Cancelar I

Figura 36 Caratula para crear un disefio factorial (Minitab 17).

En esta etapa de creacion de un disefio en Minitab, solo estan habilitados los

botones, mostrar disefios disponibles y disefios, los demas botones se habilitan

cuando se completa el cuadro de dialogo secundario disefios.

3.- Hacer clic en Mostrar disefios disponibles.

~

~
Crear disefio factorial: Mostrar disefios disponibles g
Disefios factoriales disponibles (con resolucién)
Factores
Corrl 2 [ 3| a [ 5[ 6 7] 8] 9 20]12]12] 23] 14 35|
4q
8 v
16 Eemowv v v 1v [ I R
32 Bl v v Iv Iv IV IV IV IV IV
64 ComiVERAMN v v IV IV IV IV IV
128 L BAR AR AR
L}
Disefios de Plackett-Burman de resolucion III disponibles
Factores Corridas Factores Corridas Factores Corridas
2-7 12,20,24,28,...,98 20-23 24,28,32,36,...,98 36-39 40,494,498
8-11 12,20,24,28,...,98 2494-27 28,32,36,490,494,498 40-43 44,48
12-15 20,24,28,36,...,98 28-31 32,36,490,449,98 49-47 =3
16-19 20,24,28,32,...,98 32-35 36,490,949,98
Ayuda I Aceptar

Figura 37 Caratula de tipis de factoriales disponibles (Minitab 17).
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Minitab muestra los disefios posibles y el nUmero de corridas experimentales

necesarias en el cuadro de dialogo Mostrar disefios disponibles.
4.- Dar clic en aceptar para regresar al cuadro de dialogo principal
5.- En este tipo de disefio, se selecciona factorial completa.

6.- En el Numero de factores se le coloca le nimero de factores a evaluar en la

investigacion.
7.- Hacer clic en Disefios.
El Lignosulfonato de acuerdo con el estudio realizado por Mahan y col., (2019)

mejora la humectabilidad del carbon al reducir la tension interfacial entre las
particulas de carbon y el agua.

o = =] 1>

05/11/2019 09:21:12 a. m.

Bienvenido a Minitab, presione Fl para obtener ayuda

x

Numero de niveles
5 factores)

cl cz c3 ca cs c — cis cie ar ci8 c19 cA

Avada Ayuda Aceptar Cancelar CGancelar

“eNe ot AW =

Figura 38 Pantalla para renombrar los factores (Minitab 17).

En esta etapa de creacion del disefio se establece el nimero de niveles por cada
factor.

8.- Dar clic en Aceptar, regresa cuadro de dialogo anterior.

9.- Dar clic en Factores para colocar los valores de nivel.
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05/11/2019 09:21:12 a. m.

Bienvenido a Minitab, presione F1 para obtener ayuda

Crear disefio factorial: Factores x
Factor Nombre Tipo Niveles valores de nivel
A Numérico = 2 1 2
B B Numérico 2 1 2 v
< C c Numérico = 2 1 2 >
D [5) Numérico = 2 1 2
E=2] E E Numérico =) 2 1 2 [ o |E@ =
. c1 c2 3 ca cs cl cis c16 a7 ci8 c19 cA

Ayuda Aceptar ‘Cancelar I
Ayuda Aceptar Cancelar

® N W AW N =

~

Figura 39 Pantalla para establecer los colores de nivel de los factores (Minitab 17).

Teclear los valores en los espacios.
10.- Dar clic en aceptar.
Con estos pasos se concluye la configuracion del disefio de experimento.

11.- Dar clic en aceptar para desplegar la serie de pruebas a realizar. En la hoja

de trabajo.

T o |3 | =

Bienvenido a Minitab, presione Fl para obtener ayuda.

Diseiio factorial de multiples niveles

s Réplicas 1
2 Total de corridas: 32
1 Total de blogues: 1

Numero de niveles: 2, 2, 2, 2, 2

<

[ Hoja de trabajo 1 *** E=REEE <"
. a cz = ca cs ce c7 cs co cio cn ciz ci3 c1a cis cis a7 ciz cie |~
[ordentst|ordencorrida TipoPt | Bloques A B c D £
2 28 2 1 1 2 2 1 2 2
3 22 3 1 1 2 1 2 1 2
4 9 a 1 1 1 2 1 1 1
5 21 5 1 1 2 1 2 1 1
6 25 6 1 1 2 2 1 1 1
7 30 7 1 1 2 2 2 1 2
8 5 8 1 1 1 1 2 1 1
9 32 9 1 1 2 2 2 2 2

Figura 40 Tabla resumen y series a desarrollar en el DOE (Minitab 17).
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