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RESUMEN
La presente investigacion, se centra en el problema de la activacion y flotacion de sulfuros de
Zn en el concentrado Pb-Cu, debido a la presencia de iones cobre soluble en solucién. Esto
con la consecuencia de disminuir el grado del concentrado Pb-Cu, ocasionando pérdidas
significativas por la calidad de los concentrados finales, el cual es un problema muy comdn en

las plantas de flotacion de minerales polimetalicos (Pb, Cu y Zn).

Como alternativa a este problema, se expone el uso del reactivo OR-400 en la flotaciéon Pb-
Cu, con la finalidad de controlar la activacion de Zn por los iones cobre en solucion, logrando
mejorar la selectividad del concentrado Pb-Cu, y aumentando la recuperacion de zinc en el

concentrado de zinc.

El OR-400 es dosificado en la etapa de molienda para darle acondicionamiento a la pulpa, en
donde los iones cobre son precipitados para que no se adhieran a la superficie de las

particulas de zinc (esfalerita, marmatita y wurtzita), evitando su activacion y flotacion.

Se trabajo sobre una muestra mineral, que presentaba fuertes problemas de activacién de zinc
en el circuito de Pb-Cu, ya que el 32.6% del zinc se recuperaba en el concentrado, bajando el
grado de plomo y cobre considerablemente. Para conocer las causas de la activacion de zinc,
se realiz6 un estudio de microscopia electrénica de barrido, identificando especies sulfuradas
de cobre como calcopirita, covelita y calcocita. Estas 2 Ultimas especies se encuentran en
bajas cantidades, sin embargo, debido a su alta solubilidad, producen iones Cu2+ suficientes
para interactuar con las particulas de zinc, volviéndose hidrofobicas en su superficie, y

provocando que se activen y tengan una flotacion inevitable.

Los resultados metalirgicos utilizando el OR-400 a dosificaciones de 80 g/t a nivel industrial,
mejoraron la ley de plomo de 45.9 a 57.9 %, disminuyendo la ley de zinc de 12.12 a 2.74%, y
para el concentrado de cobre, la ley se increment6 de 15.1 a 20.2%.

PALABRAS CLAVE: Flotacion selectiva; OR-400; Cu-Pb.
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INTRODUCCION
La flotacion Pb-Cu se realiza con una depresion simultanea de sulfuros de zinc y pirita, esto se logra
mediante el uso de cal, cianuro, bisulfito, sulfato de zinc y sulfito de sodio, en dosificaciones que no afecten

la flotacion del cobre por el cianuro, y del plomo por el bisulfito en altas concentraciones.

La flotacién diferencial de minerales polimetalicos como plomo-cobre, esta basada en el hecho de que el
mineral de zinc es tedricamente hidrofilico y no flotara sin activacién. El proceso ideal seria flotar un
concentrado plomo-cobre sin contener zinc, seguido por la activacion de la esfalerita con sulfato de cobre,
y finalmente la flotacién de un concentrado de zinc.
En la préctica, sin embargo, los minerales sulfuros de zinc, como la esfalerita, marmatita y wurtzita, tienen
un grado variable de hidrofobicidad, por lo que algo de zinc flotara erroneamente y se perdera en el circuito
de plomo-cobre. Esto es un problema particular de cada mineral, aunque también las principales causas
podrian ser:

a) Asociacion mineralégica binaria Cu-Zn o Pb-Zn.

b) Reactivos, consumos y puntos de dosificacién.

c) Activacion natural de la esfalerita debido a la presencia de iones metalicos solubles de Cu, Fe, Ag,

As, Sh, Cd, tipo de ganga (acida o basica) en el mineral y el agua del proceso.

Los dos primeros factores pueden ser regulados mejorando las condiciones de molienda, dosificaciéon de
reactivos, eficiencia de remocién de espumas.
El tercer factor es un tema dificil, aunque puede ser parcialmente controlado por dosificacion de reactivos
depresores tales como: sulfato de zinc, cianuro, bisulfitos o sulfuro de sodio y OR-400.
Es muy usual encontrar minerales de zinc activados por sales solubles que tiene el mineral en forma natural,
principalmente, los minerales de cobre secundarios, debido a su alta solubilidad con cianuro de sodio, ya
que en pequefias concentraciones activan facilmente a la esfalerita, y en estas condiciones es muy dificil
mantenerla deprimida en el circuito Pb-Cu.
La Tabla 1 muestra la disolucion de cada especie de cobre en solucién con cianuro de sodio, en donde se
observa que los 6xidos de cobre son facilmente disueltos, y en relacién con los sulfuros, la covelita,

calcocita y bornita también son muy solubles en presencia de cianuro.
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Tabla 1.- Solubilidad de especies de cobre al acido sulfarico y al cianuro de sodio.

Especie Mineral

Composicion
Aproximada

% Aproximado de
Disolucion

En Solucion de

% Aproximado de
Disolucion

En Solucion de

Acido Sulfirico

Cianuro de Sodio

0XIDOS
Atacamita CuClz(OH); 100 100
Azurita Cu3(CO3)2.Cu(OH)z 100 100
Cuprita Cus0 70 100
Crisocola CuSi04.2H.0 100 45
Malaquita CuCO;Cu{OH); 100 100
Cobre Nativo Cu 5 100
Tenorita CuQ 100 100
SULFUROS
SECUNDARIOS
Calcosina Cu:5 8 100
Covelina CuS 5 100
SULFUROS
PRIMARIOS
Bornita CusFeSy 2 100
Calcopirita CuFeS; 2 7
Nota.- Las muestras seran pulverizadas finamente (100% malla -150) y el tiempo de reaccion es una
hora 0 menos
Fuente: THE SEQUENTIAL COPPER AMALYSIS METHOD-GEOLOGICAL, MINERALOGICAL, AND
METALLURGICALIMPLICATIONS (G.A. Parkinson, Cambior USA, Inc. Englewood,CO, R.B. Bhappu,
Mountain States R & D International Inc.,Vail, AZ , FOR PRESENTATION AT THE sme Annual
Meeting Denver, Colorado- March 6-9, 1995)

La activacion de la esfalerita con cobre depende de las especies presentes en la muestra. Por otro lado, la
activacion de la esfalerita con Cu (Il) depende directamente de la concentracion de cobre en solucion,

debido a la formacidn de especies hidrofobicas en la superficie mineral de zinc.

Ademas del intercambio de iones, la adsorcion e incorporacién de Cu (1) en la red cristalina de la esfalerita,
provoca una reaccién de oxidacién-reduccion en la que el Cu (1) oxida al sulfuro del mineral, reduciéndose
a Cu(l), dando como productos finales a la covelita (CuS), la calcocita (Cu2S) y azufre elemental, de
naturaleza hidrofébica; la proporcion de estas especies en la superficie mineral dependera del tiempo de
contacto en el acondicionamiento.

El proceso de activaciéon es controlado por una reaccién de intercambio iénico entre el Cu?* y el Zn?* , el
cual se lleva a cabo mediante la sustraccion de un mol de Cu?* (debido a su incorporacion dentro de la red
de la esfalerita) por cada mol de Zn2* que es liberado del mineral. Este aumento en la hidrofobicidad se
debe a que, a medida que aumenta el tiempo de reaccion, es decir, el tiempo de acondicionamiento,

también se incrementa la cantidad de especies hidrofébicas en la superficie mineral.
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ZnS+Cull)—CuS+ Zn(ll) - 15 Cu S+ 1/2 S+ Zn(ll)

MeS+ M* — MS+ Me™”

METODOLOGIA
Caracterizacion Mineralogica

Se realizé un estudio de microscopia electrénica de barrido de la muestra de cabeza, para conocer el
estado mineraldgico de las especies de interés, asi como establecer las relaciones texturales que guardan
las especies de valor econdémico entre si y con otras especies minerales, ademés de conocer el tamafio y

grado de liberacion de estas especies.

Los resultados de analisis quimico se presentan a continuacion:

c Ssit Ag Pb ‘ Zn ‘ Cu ‘ Fe ‘ As Oxidos

ompositio 5

13-16 noviembre 2020 — " % PbOx | ZnOx
52 0.81] 354] 011 577| 044] 222%| 3.8%

El mineral de Pb es principalmente Galena (68%) con una liberacién del 61.9%, el resto se encuentra en

asociacion binaria con ganga no sulfurosa, multifase y ocluido en borde (Figura 1).

P h vl it
Especie mineral Compésito GalenaLibre .. ' ‘ J
Distribucion % 13-16 de nov 2020
Galena PbS 68.29 Binario-Py
Alamosita PbSiOz 8.37
Anglesita PbSO: 7.64 Binario - Sph
Scrutinyita PbO; 6.01
Boulangerita PbCuSbSa 3.82 g Bmario-pr
Lithargita PbO 1.24 ° _
Dufrenoysita PbAszSs 1.18 8 ginaocns|’ §° ¥ YAV
Melanotekita PbaFesSiz0s 0.92 g
Quense.llta PbMnO2(OH) 0.87 2 Mullfase 4" .'t ’
Cerussita PbCO3 0.77
Jame§on|ta PbsFeSbeSts 0.36 OcluidoIBude“‘“ ey " TR &
Minerales en valores traza 0.75

Figura 1.- Especies de plomo y grado de liberacion
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El Zn se presenta principalmente como Marmatita (76.6%) y esfalerita (17.5%), las cuales se presentan
libres en un 27.5%, el resto se encuentra en asociacién binaria con ganga no sulfurosa, con calcopirita
diseminada, en multifase y ocluido (Figura 2).

Especie mineral Compdsito 13-16 e splive [+ @ WSTETTNG g
Distribucion % noviembre20 Binario- Gn
Marmatita In(Fe)S 76.60 & pinario-Cpy |0k Ji, *
Esfalerita IS 1750 g Binario-Py | {Cv
MarmafitaCd| ~ Zn(Cd)S 5.00 § pinarioGNs ' V' @ QT QLR QIR OOV
Hemimorfita | Zn:SiOr(OHj(H:0) 060 § spEniCpy | Ak *¢ il @ Pt

Willemita IS0 010 miiase ‘4" AV el "'
Wulfingita In(OH 0.10 BordelOcluide * i %, “&-VTIUM WYY

Figura 2.- Especies de zinc y grado de liberacién.

El Cu se presenta principalmente como Calcopirita (92%). Otras especies minerales de cobre son la covelita
(5.28%) y calcocita (1.15%), los cuales son especies que se solubilizan facilmente, y ocasionan que los
iones cobre activen los sulfuros de zinc, con la consecuencia de que floten en el concentrado Pb-Cu (Figura
3). La Tabla 2 resume de la mineralogia identificada en la muestra.

Especie mineral Composito Vi e
MinC

Distribucion % 1316 nov 2020 nculie iy

— Binario-Py
Calcopirita CuFeSz 92.34 3
Covelita s 5.28 . ot

- " ' 'N-‘ ‘-“ .‘

Calcocita Cus 115 ; :'““""Z N S
Tefrahedita | (CuFe)eShiSe 0.51 - Py ]
Cubanita CUFesS: 022 § o
Seligmannita PbOUASS; 0.14 S SpEniCpy S o
\daita OusFeSs 0.13 Mulifase .". : LA
Enargita CushsSs 0.09 Bordelockida, , ¥ ©-* Mg

Figura 3.- Especies de cobre y grado de liberacién.
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Tabla 2.- Principales especies minerales.

Elemento Compdsito 13-16 nov 2020
Ley de Pb 0.81%
Minerales Principales Galena (68%)
=t . e Alamosita (8%) Anglesita (8%)
S Minerales Minoritarios Scrutinyita (6%)
a boraci Libre % 62
iberacion'y Tamafio Prom pm 11
asociaciones — — —
Asociaciones Principales Binario con GNS 25%
Ley de Zn 3.54%
. - D - Marmatita (77%) (10.8% de Fe)
Minerales Principales Esfalerita (17.5%)
2 Libre % 27
N ) , Tamafio Prom pm 13
Liberacian y — s
asociaciones o o Binario GNS 21%
Asociaciones Principales Enfermedad Cpy 31%
Multifase 14%
Ley de Cu 0.11%
Minerales Principales Calcopirita 92%
4]
8 Minerales Secundarios Covelita 5%
8 beraci Libre % 13
Iberacion'y Tamafio Prom pym 9
asociaciones — —
Asociaciones Principales Binario Sp 78%
Ley de Arsénico 0.44%
< Minerales Arsenopirita 94%
Principales Wallkidellita 2%
Ley Antimonio (QemScan) 0.01%
a Minerales Stibnita 60%
Principales Boulangerita 24%
No Suffurosas Cuarzo, Calcita y Diopsido
Gangas —
Sulfurosas Pirita

*La muestra presenta 11% de Pirita y como Ganga No Sulfurosa se tiene Cuarzo (41%), Calcita (14%), Fluorita (1.24%).

Pruebas de flotacién Pb-Cu con OR-400

Se realizaron 2 series de pruebas de flotacion para la evaluacién del efecto del OR-400 en la flotacion Pb-

Cu, a diferentes dosificaciones en molienda para ver el consumo éptimo del reactivo.
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El cuadro de reactivos consiste en una etapa de molienda, donde se dosifica OR-400, mezcla de sulfato

de zinc y cianuro de sodio (relacién 1:1), sulfuro de sodio y D160 (Tabla 3). Como promotor, se agrego el

A-3418 y colector XIS en la etapa de acondicionamiento primario Pb-Cu.

Tabla 3.-Esquema de reactivos.

Seccion Tiempo (min)

Cuadro de reactivos

Mezcla 1:1 Sulfuro Sodio| XIS  A3418 Espumante| CuSO4 NaCN Cal | OR-400 |Na2S D160/  pH RPM
Molienda 500 Variable| 20 60 |
Prim. 1 Pb 90 10 5 .8
Prim. 2 Pb 5
Agot. 1Pb
Agot. 2 Pb

Las leyes de cabeza utilizadas en esta serie de pruebas se presentan a continuacion:

Ag g/Ton

Pb % n %

Cu% As %

Fe %

82.5

0.4775 2.6925

0.50 1.515

10.65

Las variaciones de dosificacion del OR-400 fueron de 5, 10, 20 y 40 g/t.

Los resultados indicaron que a mayor cantidad de OR-400, se tiene mejor grado de plomo (Tabla 4). Por

otra parte, se observa que el grado de zinc disminuye conforme a la adicion del reactivo OR-400,

disminuyendo su distribucion en el concentrado bulk (Figura 4).

Tabla 4.- Resultados de la variacion del OR-400

Leyes Primario 1+2

Recuperacion Primario 142

OR-400g/t | % Peso Ag gfTon Pb % In% Cu% As % Fe % Ag Pb Zn Cu As Fe
0 5.9 632 5.47 17.40 6.41 1.16 17.50 39.2 57.9 32.6 71.4 4.3 9.0

5 4.6 776 5.37 16.90 7.56 0.98 16.40 40.1 60.2 31.1 69.4 3.2 7.7

10 5.6 722 6.27 13.64 6.74 0.91 16.84 32.9 58.0 19.8 61.6 2.8 b.6

20 5.2 604 7.70 9.16 5.95 0.82 12.16 49.0 57.5 18.9 65.5 2.8 7.1

40 5.3 629 7.64 8.14 6.01 0.72 12.11 5L8 57.0 13.6 65.3 3.1 7.2

Con los resultados de las pruebas de flotacion, se concluyd que la dosificacion adecuada se encuentra

entre 20 y 40 g/t del OR-400, debido a que, a comparacion de la prueba estandar, el grado de Zn disminuy6
de 17.4 a 8.14%.
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Efecto del OR-400 vs recuperacion Pb en conc.
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Figura 4.- Efecto del OR-400 sobre el plomo, zinc, arsénico y fierro.

Ley de Fe/primario Pb%

Efecto del OR-400 vs ley de Zn en conc. primario
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En la siguiente serie de pruebas, se usé la dosificacién de 0, 40 y 80 g/t de OR-400. Los resultados indican

que, con la dosificacién de 40 g/t se tienen los mejores resultados, ya que el grado de plomo sube a esta

dosificacion, y la recuperacion de Pb se mantiene en 61% (Tabla 5). Mientras que la distribucién de zinc,

en concentrado primario Pb-Cu disminuye de 57.2% a 14.4%.

Tabla 5.- Variacion del OR-400 de 0 a 80 g/ton.

Leyes Primario 142 Recuperacion Primario 1+2
OR-400g/t | % Peso Agg/Ton Pb % In% % As% Fe% Ag Pb Zn Cu As Fe
) 0 4.6 487 7.18 23.24 3.36 0.31 9.42 52.6 61.7 57.2 55.8 2.3 6.5
) a0 43 413 8.86 8.70 3.79 0.40 7.38 49.5 61.4 14.4 514 3.3 5.0
j 30 4.0 433 8.00 6.68 218 0.36 7.11 45.3 59.2 11.5 50.7 3.0 4.6
El andlisis del agua de proceso de la mina es el siguiente:
Analisis mg/|
Cu Zn Fe
298 1.53 0.07
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Como se observa, el agua tiene alto contenido de Cu disuelto, el cual es suficiente para activar el zinc en

la flotacion Pb-Cu.

Resultados a nivel industrial.

El OR-400 se agrego en la etapa de molienda en dosificacién de 80 g/ton, junto con sulfato de zinc y cianuro
de sodio (relacion 1:1), sulfuro de sodio y D160. Como promotor, se agregé el A-3418 y colector XIS en la
etapa de acondicionamiento primario Pb-Cu, observando una mejoria en el grado de los concentrados de

plomo y cobre, como se puede apreciar en las tablas 6 y 7, respectivamente.

Tabla 6.- Concentrado de plomo

gr/Ton %
OR-400 % PESO | TMS
’ eeas Au Ag Pb Zn Cu
OR-400 (0 g/ton) 0.741 390.79] 32.12 1,613 45.9 12.12 460
OR-400 (80 g/t 0.388 299.58| 4222 2,685 57.9 2.74 5.32

Tabla 7.-Concentrado de cobre

gr/Ton %
OR-400 % PESO | TMS
? e Au Ag Pb Zn Cu
OR-400 (0 g/ton) 0.204 107.73] 12.47 1,616 8.1 18.74 15.07
OR-400 (80 g/t 0.586 45214 18.0 2,025 8.4 9.78 20.2

CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio y a nivel industrial, el reactivo OR-400
demuestra la capacidad de precipitar los iones Cu?* que se generan por la solubilidad que presentan los
minerales secundarios de cobre (covelita y calcosita), dando como resultado una fuerte mejoria en la
activacion de las particulas de zinc. Obteniendo como consecuencia, el incremento del grado de los
concentrados de Pb y Cu, asi como el incremento en la recuperacion de Zn en el concentrado Zinc.

Del mismo modo, los resultados a nivel industrial se han visto favorables con el uso del OR-400,
encontrando una dosificacién de 80 g/t en el proceso. La ley de Pb mejor6 de 45.9 a 57.9%, disminuyendo

la ley de zinc de 12.12 a 2.74%, y para el concentrado de cobre la ley se increment6 de 15.1 a 20.2%.
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La activacion y flotacion de zinc en el concentrado Pb-Cu es un problema muy comin en muchas minas,
dando como resultado, concentrados de mala calidad. Por lo que el OR-400 es una alternativa muy atractiva

para mejorar el proceso en plantas de minerales polimetalicos.
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