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Resumen

El estudio se enfoco en evaluar el efecto de diferentes combinaciones o esquemas de mezclas de colectores en el proceso
de flotacién de una mena de sulfuros, con la finalidad de optimizar la recuperacién metalica y mejorar la selectividad frente a
ganga. Las pruebas se realizaron a nivel laboratorio a condiciones controladas bajo un esquema DoE generado por un
software de analisis estadistico, evaluando variables respuesta como recuperacion Ag, ley Ag en concentrado y distribucion
de plata en concentrado de plomo.

Se evalu6 el desempeiio de mezclas de colectores Colector A (Aerophina 3418-A, diisobutilditiofosfinato de sodio), Colector
B (7310, mezcla de tiofosfato y tionocarbamato modificado) y el Colector C (XF-630M, ditiofosfato modificado) en la flotacion
de una mena Pb-Zn con contenido de plata, mediante un disefio de mezclas simplex centroide con 14 pruebas. La
combinacién de 50% Aerophine 3418-A y 50% XF-630M alcanzé recuperaciones de Ag superiores al 54%, mientras que el
uso individual de ciertos colectores permitié obtener grados de Ag en concentrado de plomo mayores a 6 300 g/Ton. La
mezcla equitativa de los tres colectores también mostré buenos resultados, con recuperaciones en el intervalo de 48-63%.
Las especiaciones mineraldgicas de plata en concentrados indicaron que los colectores A y C favorecen la adsorcién sobre
especies portadoras de plata (argentita, polibasita y pirargirita), confirmando efectos sinérgicos entre reactivos. Aunque se
detecté variabilidad entre réplicas, los resultados demuestran que las mezclas de colectores pueden optimizar
simultaneamente recuperacion, grado y costos de operacion, frente al uso individual de un solo reactivo.

Palabras clave: Colectores flotacion, Sinergia de mezcla colectores.

Introduccion

Los metales se encuentran en la naturaleza como minerales', formando parte de rocas o depdsitos, estos
ultimos denominados asi, debido a que la concentracién del metal hace posible su tratamiento y/o
aprovechamiento con un beneficio econémico, responsable ambiental y socialmente equitativo. En el caso de
los metales base, como el plomo (Pb), el cobre (Cu) y el zinc (Zn), es comin que se presenten como minerales
sulfurados, lo que, para poder aprovecharlos, es necesario extraerlos de estas fuentes y someterlos a varios
procesos hasta obtenerlos en su forma pura. De manera general, estos pasos se resumen en el diagrama de
bloques enseguida ilustrado, ver Figura 1.

1 Mineral: una especie natural con una composicién quimica definida asimismo posee caracteristicas fisicas distintivas, las cuales pueden ser aprovechadas
para su posible concentracion.
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PROCESAMIENTO PROCESOS

DE MINERALES EXTRACTIVOS RECUPERACION
- Seleccion - Pirometalurgia - Precipitacion quimica
- Concentracion Gravimeétrica - Hidrometalurgia - Cementacion
- Concentracion Magnética - Electrometalurgia - Adsorcion en carbon
- Flotacion - Biometalurgia - Extraccion por solventes
- Concentracion Electrostética - Intercambio ionico
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DEL METAL(ES) DEL METAL(ES)

- Escorificacion
- Destilacion
- Electrorefinacion

- Reduccion
- Descomposicion térmica
- Electrélisis

Figura 1. Etapas metalurgicas para llevar las menas minerales a metales [1].

El contenido de metal en una mena se denomina ley (TENOR, grado), la que se expresa en porcentaje, 0 como
en el caso de los metales preciosos: Au, Ag, Pt, Os, Rh, Pd, en onzas por tonelada o gramos por tonelada. La
ley o concentracion minima de metal que debe tener un depdsito mineral para que sea susceptible de ser
explotado depende de muchos factores, no obstante, los mas obvios lo son: tamafio del depdsito, menas de
bajo ley solo se justifican en grandes depésitos; precio del metal, una mena de hierro con 25% Fe puede ser
considerada pobre, mientras que una de 0.001% de Au (10 g Au/ton) es rica, entre otros. Las menas minerales
se clasifican en dos grandes grupos, metalicas y no-metalicas (minerals industriales), estas Ultimas se extraen
y con muy poco o nada de tratamiento se incorporan a cuatro grades industrias: quimica, construccion,
fertilizantes y energética. Contrariamente, las menas metalicas deben ser concentradas, y sometidas a
procesos extractivos, hasta obtener metales puros o compuestos quimicos [2]. El propdsito esencial de la
concentracion de minerales es separar-recuperar los valores de interés en una pequefia masa -
enriquecimiento, de manera que esta pueda ser econdmicamente transportada a la fundicion, en donde el
fundidor la tratara para recuperar estos valores en forma metalica. Comparados con los procesos quimicos
extractivos, los de concentracién son de bajo costo, ademas reducen la cantidad de material a tratar por el
fundidor, todo ello se traduce en una sustancial reduccion en los costos de energia-tratamiento. Por ejemplo,
el consumo de energia en fundicion se reduce 60-80 kW-h, esto con relacion a una tonelada (1000 kg) de
mena. Debe recalcarse que, conforme las menas de alto grado disminuyan, la energia consumida durante el
procesamiento o concentracion de los minerales se volvera decisiva [2].

La flotacion, definido como “el proceso de separacion que explota las diferencias naturales e inducidas
de las propiedades superficiales de los minerales, ya sea que la superficie se humedezca facilmente
con agua, es decir, que sea hidrofila o que repela el agua, es decir, que sea hidréfoba”, nacié6 como una
aplicacion industrial en 1904, su desarrollo no fue facil, ya que como todo proceso nuevo sufrié de multiples
tropiezos, p.e. falta de reactivos para realizar concentraciones con un buen desempefio, selectivas y eficaces.
En 1913, la introduccién y uso de sulfato de cobre hizo posible la flotacién diferencial plomo-zinc, antes de ello
el concentrado plomo-zinc se propuso ser tostado entre 400-500 °C para desactivar? la galena (PbS) y flotar la
blenda (ZnS). Estos descubrimientos, en particular la activacion y depresién selectiva, cambiaron la flotacion
de un proceso inflexible a un proceso que podria ser utilizado para la produccion de concentrados de minerales
individuales [2, 3].

Hoy en dia, la flotacion es el proceso de concentracion mas extensamente usado, y aunque persisten
controversias con relacion a algunas de sus teorias y fundamentos, el desarrollo de maquinas y reactivos para
las operaciones y aplicaciones de flotacién ha sido exponencial [3]. Particularmente la investigacion acerca de
los reactivos es de gran interés ya que estos, son los encargados de crear un ambiente quimico favorable que
permita tener éxito en la flotacion, la figura siguiente ilustra la accién depresora del silicato de sodio sobre silice
(SiO2) [4].

2 Desactivar, el término activador implica agregar un reactivo que mejore o induzca a los minerales propiedades que favorezcan su reaccién con el colector,
de manera que se hagan hidrofébicos y se agreguen a las burbujas ascendentes, por el contrario, desactivar es impartir a las superficies minerales propiedades
hidrofilicas.
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Figura 2. Accion depresora del silicato de sodio sobre silice o cuarzo (SiO2) [5, 6].

Debido a la complejidad del proceso y al gran nimero de factores e interacciones que lo influyen (200 o mas),
es dificil precisar la contribucién particular de cada uno de ellos en el proceso global [7]. A efecto que, la quimica
de un proceso de flotacion pueda ser optimizada, debe reconocerse una clasificacion simple de acuerdo con la
accion particular de estos, siendo esta: colectores, espumantes y modificadores. La funcién principal de un
colector es inducir hidrofobicidad, por lo que deben adsorberse sobre el mineral deseado, concentrandose en
la interfase mineral-agua. Los colectores son moléculas heteropolares, que contienen una cadena
hidrocarbonada no-polar, la que hace las particulas hidrofébicas, y un grupo polar que interactda con la
superficie mineral. Los espumantes por su parte son agregados para crear la dispersion de burbujas en la pulpa
y estabilizar su formacién, dando lugar a una espuma estable que permita un selectivo drenaje de ganga e
incremente la cinética o velocidad de flotacion. Por ultimo, los reactivos modificadores depresores y activadores
son agregados para inducir propiedades hidrofilicas a los minerales o mejorar el desempefio a la flotacion,
respectivamente. La Figura 3 ilustra la vision holistica de los sistemas de flotacion que conlleva a la optimizacion
de estos.
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Figura 3. (a) Visién holistica del sistema de flotacién en la seleccién de reactivos y su optimizacién, y (b) Celda flotacién, componentes y accién de
concentracion [2, 8].
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La formulacién y uso de mezclas de colectores en la flotacion de sulfuros se remontan a 1957 con el trabajo de
Glembottskii y sus colaboradores en Moscu. Lotter y Bradshaw analizaron el tema en 2010 y propusieron una
sinergia entre diferentes tipos de reactivos seleccionados de manera ideal para lograr un mejor rendimiento [9].
Si se hace una formulacion para una aplicacion particular, un conjunto de mezclas de colectores debidamente
organizadas puede ofrecer mejoras al proceso de flotacion tales como: (a) aumento en la cinética de flotacién,
(b) mejora en la recuperacién de particulas gruesas y medias?, y (c) reduccion en la dosificacion de colector
[10]. En la practica de la flotacion, la mezcla de colectores frecuentemente muestra mayor efectividad que en
lo individual. Fenémeno clasico de sinergismo en el que el efecto de mezcla excede la suma de los efectos
individuales, y que particularmente es observado con colectores. No obstante, con frecuencia estos fenémenos
son inadvertidos, ya que en la sintesis de reactivos nos son usadas moléculas puras, lo que resulta en
pequefas concentraciones de impurezas, las cuales pueden tener un efecto sinergético positivo en la flotacion.
La manera de interactuar de los reactivos para dar lugar a efectos sinergéticos y compleja, ya que depende de
su naturaleza quimica, asi como de sus propiedades quimi- o fisisortivas. El analisis del sinergismo entre
reactivos en los sistemas de flotacion se complica por el hecho de que tenemos reactivos con diversos roles,
en suma a ello los procesos de flotacion son complejos [3, 4].

El presente estudio evalu6 los efectos individuales de tres colectores: Colector A (Aerophina 3418-A,
diisobuitilditiofosfinato de sodio), Colector B (7310, mezcla de tiofosfato y tionocarbamato modificado) y el
Colector C (XF-630M, ditiofosfato modificado), y sus mezclas a 50:50 y 33.33:33.33:33.33 en peso de la
dosificacion en gramos por tonelada. Los efectos sinérgicos se evaluaran con base a las recuperaciones-grados
de concentrados de especies econémicas en mena (Au, Ag, Pb, Cu y Zn), y la caracterizacién mineraldgica de
alimentacion y concentrados. se hara uso del disefio de experimentos (DOE), esta metodologia lo que permite
es obtener la mayor cantidad de informacion posible con el menor nimero de experimentos a realizar, esto con
la finalidad de optimizar tiempos y costos. Para realizar el disefio de experimentos nos apoyaremos del software
de estadistica especializada Minitab®. El DoE a utilizar sera el disefio de mezclas, con un tipo de disefio
centroide simplex, este tipo de disefio permite evaluar de 2 hasta 10 componentes, para nuestro caso particular
sera de 3 componentes los colectores A, B'y C con 2 réplicas [8].

Antecedentes

En contraste con las altas leyes de las menas polimetalicas de los afios de 1900, p.e. 19.0% Pb, 18.0% Zn,
algunos de los depositos en explotacion de hoy en dia no alcanzan ni el uno por ciento (1.0%) de metales base,
por lo que, para hacer rentables dichas operaciones, deben tratarse grandes tonelajes, o bien establecer
esquemas de reactivos de bajo costo, que les permitan tener un adecuado margen de ganancia, para mantener
la operacién econdmicamente viable.

La planta de donde fue facilitado el mineral cuenta con una capacidad plena de procesamiento de 168 000
toneladas mensuales (~6 000 TPD), tiene una flotacion selectiva secuencial Pb-Cu, Zn y Fe, ver Figura 4. Los
concentrados de Pb-Cu son ricos en Ag, concentrados de Zn y concentrados de Fe son enviados
posteriormente a una planta de lixiviacion dinamica (PLD) debido a sus contenidos de Au (piritas auriferas) y
Ag que se encuentran ocluidos en su matriz (mineral refractario) siendo necesario reducirlos a un tamafio menor
de 12 micras.

3 La separacion de las particulas de interés de las de ganga se realiza a través de etapas de reduccion de tamafio, lo que se traduce en una determinada
liberacion o separacion, la liberacion real o transgranular produce particulas libres y medios, estas ultimas se denominan asi porque estan constituidas de
diversas proporciones de mezclas de unas y otras.

wWwWw. jovenesenlaciencia.ugto.mx
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Figura 4. Diagrama de flujo para la flotacion de selectiva secuencial de una mena del Distrito Fresnillo, Zac.

De acuerdo con el ultimo modal del 2022 [11], la composicién mineralégica de este yacimiento se describe en
la Tabla 1. Las especies sulfuradas mas abundantes-representativas, ordenadas de menor a mayor porcentaje
son: calcopirita, galena, esfalerita y pirita. En cuanto a las especies de plata estas estan presentes como: plata
nativa, argentita, pirargirita, polibasita, freibergita y aguilarita. Por ultimo, las especies de ganga mayoritarias
presentes son cuarzo (38.52%), calcita (12.22%), ortoclasa (16.07%) y albita (7.86%).

Tabla 1. Composicion mineraldgica global del composito de la unidad minera [11].

} ) ) Composicion Mineraldgica (%)
e Minere! pensicad Fomuas G |Rgige) Ag/l\;ﬁeral Ho?r??ll“b) Ag (g/Ton) Ag/l\;?:\eval COITPHb;Jm Ag (g/Ton) Ag/l\:frmral
Sulfuros Galena 7.4 PbS 0.93 40.00 0.18
Esfalerita 4.0 (Zno.sFeSo.15)S 3.01 2217 2.84
Calcopirita 4.2 CuFeS, 0.16 3.90 0.08
Pirita 4.9 FeS; 3.48 8.20 3.42
Pirrotita 5.0 FeS 0.08 0.12 0.07
Arsenopirita 4.6 FeAsS 0.38 0.40 0.37
Especies de A{Ag nativa 10.6 Ag 1.15 1.2 0.65 28.16 0.28 0.41 1.37 1.37 3.47
Argentita 6.0 Ag,S 76.05 66.2 37.51 |2542.69 | 22.14 32.30 27.47 23.92 60.62
Pirargirita 59 AgsSbS3 138.36 82.7 46.83 | 6315.76 | 37.74 55.06 21.15 12.64 32.04
Polibasita 5.6 (AgeCuS4)(AgsCu,Sby 25As075S7) | 24.58 16.0 9.06 |1042.67 | 6.79 9.90 1.89 1.23 3.12
Freibergita 4.8 (Ago.3Cug sFeg 1Zn0.1)12SbsS13 227 0.4 0.23 784.06 0.14 0.20 16.65 0.30 0.75
Aguilarita 7.6 AgsSeS 12.68 10.1 5.71 182.98 1.46 212 0.00 0.00 0.00
Totales 176.5 | 100.00 68.54 100.00 39.45 | 100.00

Con base a la Tabla 2, el 89.8% de la galena en el mineral de cabeza esta liberada, el 5.5% esta asociada a
ganga, 2.0% con esfalerita y 2.0% con piritas (referencia modal). En el caso de las especies de plata, estas
presentan solo 75% de liberacion, sus asociaciones principales lo son con ganga, esfalerita, galena y
asociaciones terciarias, asociaciones que prevalecen en el concentrado de plomo. Lo anterior implica que el
uso de colectores selectivos permitiria obtener una buena recuperacién de plomo en el concentrado de plomo
sin comprometer su calidad, no obstante, la plata al tener solo 75% de liberacion, su recuperacion sera menor
a este valor, por lo que entonces debera ponderarse un colector o mezcla de colectores que proporcione grado,
pero sin sacrificar significativamente la recuperacion de especies de plata.
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Tabla 2. Liberacion de especies y asociaciones principales de las especies de galena y plata en: cabeza, concentrado de
plomo y cola de plomo [11].

PRODUCTO Keo Liberacion (%) Asociaciones Principales
micras | Gn | BEsf | Cep A As | EAg| &n Gn Esp. Ag
5.5%Gn 9.4%Gn
Cabeza 54 89.8 88 886 | 882 | 781 75.0 | 96.7 | 2.0%Esf 6.0%Esf
2.0%Ter 4.3%Ter,2.5Gn
5.2% Esf 9.5%Gn
Conc. Po 24 90.2 | 66.1 729 | 725 | 535 | 75.7 | 747 1'5(;”3‘ 6.5%Ter
' 3.0%Esf
7.6%Gn 25.0%Pi
ColaPo 56 827 | 879 | 554 | 867 | 804 | 40.2 | 968 | 4.1%Ter 21.8%Gn
2.6%Esf |5.2%Ter, 4.3%Esf,3.2%Gn

NOTA: Significado de abreviaturas: GIn-galena, Esf-esfalerita, Ccp calcopirita, Pi pirita, Ars arsenopirita, E-Ag especies de plata, Gn ganga, Ter asociaciones
ternarias.

La flotacion de los metales base en la unidad se hace usando una concentracion por flotacion selectiva plomo-
zinc. En el que el esquema de reactivos colectores del proceso de flotacién contempla el uso de Aerofina-3418
y A-7310, el primero de los cuales tiene un alto costo (16 USD/kg). Ademas de otras particularidades del
proceso, p.e. molienda ultrafina, consumo-costo cianuro, la viabilidad econémica de la operacién se ve
comprometida, por lo que se requiere: (a) evaluar modificar el esquema de reactivos colectores por alternativas
de menor costo, aprovechando el posible efecto sinérgico entre ellos, (b) ajustar el grado de molienda ultrafina
requerido para lixiviaciéon del concentrado y, (c) definir la concentraciéon de cianuro que resulte en un menor
consumo. La Figura 5, ilustra el Disefio de Mezclas generado por el software de analisis estadistico, el que a
su vez nos permitira evaluar el efecto individual y combinado de colectore.

3418A
100

50% 3418A/
50%7310

50% 3418A/

33.3% 3418A/
3.39 50%XF-603N

33.3%XF-603N/
33.3% 7310

®
100 50% 7310/ 100

7310 50%XF-603N XF-603N

Figura 5. Esquema de pruebas de flotacién para evaluar los colectores Colector A (Aerophina 3418-A, diisobutilditiofosfinato de sodio), Colector B (7310,
mezcla de tiofosfato y tionocarbamato modificado) y el Colector C (XF-603N, ditiofosfato modificado).

Metodologia Experimental

Reactivos y Mena de Estudio

Los reactivos utilizados en el curso de este estudio lo fueron grado industrial, provistos por una unidad minera
de la localidad de Fresnillo, Zacatecas, la Tabla 3 lista los reactivos de prueba, asi como la concentracién a la
que fue adicionado al sistema de flotacion.
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NOMBRE FORMULA PESO MOLECULAR Concentracion

Cianuro de sodio NaCN 49.07 1% wiw

Sulfato de zinc ZnS04-7H20 287.58 5% wiw

Xantato C4H7S2Na 142.16 1% wiw
Aerophina 3418-A, . .

Colector A diisobutilditiofosfinato de sodio | '\© disponible 100%

Colector B 7_31 0, mezcla de tigfosfato Y1 No disponible 100%
tionocarbamato modificado)

Colector C 630M, ditiofosfato modificado No disponible 100%

Espumante Mezcla de alcohol y glicol No disponible 100%

Mena de Estudio

La mena mineral usada durante el estudio es una porcion representativa de mena, 100 kg, procedente de una
unidad minera de la localidad de Fresnillo, Zacatecas. El analisis quimico de dicha muestra s lista en Tabla 4.

Tabla 4. Analisis quimico de la muestra de mena de estudio [11].

g/Ton Ensaye (%
PRODUCTO

Au Ag Pb Cu Zn Fe As Ins HCl | Corgr
Cabeza 0.64 192 0.82 0.06 1.81 4.59 0.22 62.57 0.35

Caracterizacion mineralogica

Las caracteristicas mineraldgicas de la muestra de estudio fueron mencionadas en la seccién anterior, en la
Figura 6 ilustra tres fotomicrografias de las asociaciones minerales entre los diferentes minerales, véase Figura

6.

(a)

(b)

(c)

Figura 6. Fotomicrografias de asociacién minerales: (a) particula multifase en cola de plomo; (b) particula binaria en concentrado de plomo; (c) oro electrum
encapsulado en particula de esfalerita, concentrado de zinc.
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Generacion de curva de molienda

Utilizando un molino de bola 8"x8” con una carga de bola de 10.3 kg, se molieron a diferentes tiempos porciones
de 1 kg de muestra con 600 ml de agua por tres tiempos definidos p.e 15, 20 y 30 minutos. Al termino de cada
molienda el total de la muestra molida se lavé por la malla 200 (74p), la porcion retenida se decanto, secd y se
le determind su distribucion de tamario de particula. Para cada una de las moliendas se dibuj6 el grafico
respectivo usando como coordenadas porciento de acumulativo negativo contra tamafio de particula en micras,
enseguida se determind el Pgy de cada curva, se hizo una regresion lineal, finalmente a partir de la ecuacion
obtenida se determind el tiempo de molienda para dar un tamafio de 65 micras, para nuestro caso el tiempo de

molienda resultd ser de 23 minutos.

Pruebas de Flotacion

La evaluacion del probable efecto de sinergia entre colectores se evalud utilizando pruebas de flotacion abiertas
en el circuito de flotacién de plomo. Cada prueba se realiz6 en una celda ESSA marca FLSmidth. EI suministro
de aire tanto en las etapas de primario, agotativo y limpias se fij6 a 8 L/min, la velocidad de paleteo quedo
establecida para las etapas de primario y agotativo es 1 paleteada /2 segundos, y en limpias 2 paleteada/3
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segundos. En la Figura 7 ilustra el diagrama de flotacion de la prueba estandar de la unidad.

En la flotacién de primarios, se utilizé una celda de 5 litros, la pulpa molida se vacio a celda y se ajusto el
volumen a un total de 4.8 L con agua de la red municipal. Se coloco el rotor correspondiente al tamafio de celda
y se activo la agitacion a 500 rpm durante tres minutos como tiempo de acondicionamiento. Al inicio de este
acondicionamiento se adiciond el resto de colector (30 g/Ton), quince segundos antes de finalizar el tiempo de
acondicionamiento se agrega el espumante y se procede a flotar por tres minutos el concentrado primario. Una
vez finalizada la etapa primaria se agregan 5 g/Ton de xantato isopropilico, y se procede a flotar la etapa

agotativa por tres minutos.

:' Acondiconamiento 1 5 g XIS/Ton

| 1
v 30 g T-240/Ton ﬁ ;
1

Primario Agotativo |

Flotacion 3' 4 Flotacion 3' |

Molienda 23"
62% Sol. wiw
PH = nat.

Is Fls 412

Agotativo Pb 1

2 1

-
Medios lera
Limpia Pb

«
- - lera Limpia
£l s 31 2 Flotacién 3

e

2da Limpia
£l s 41 & Flotacién2'

Medios 2da
Limpia Pb

Conc. Final
Pb-Cu

Cola Circuito

| Pb/Cabeza Zn

Masa (g)/10 gotas

COLECTOR A-7310 A-3418 A-630
0.1048 | 0.1398 | 0.0666

10.5 mg/ gota 14.0 67
mg/gota mg/gota
0.1972 | 0.2131 | 0.1181

1 20.0 mgigota 210 11.0
mg/gota mg/gota
0.0299 | 0.0342 | 0.0604
3.0 mg/gota 3.4 mg/gota 3 10‘3
0.0689 | 0.0718 | 0.0848
1 7.0 mg/gota 7.2 mg/gota %Sola

Figura 7. Diagrama de flujo de prueba estdndar de la unidad minera.

Las limpias al concentrado primario se realizaron en una celda de 2.5 litros ajustando el nivel de la celda hasta
2.2 litros con agua de la red municipal, utilizandose en cada caso el rotor correspondiente a este tamafo de
celda. La velocidad del rotor se ajusté a 500 rpm y se floté durante tres minutos obteniéndose los productos de
concentrado de primera limpia y medios uno. En cada prueba se realizaron dos limpias teniéndose que para
cada prueba los productos de estas sumaron un total de cinco. Al termino de cada prueba los productos de
esta se filtraron, se secaron a una temperatura aproximada a 80°C, se pesaron y se analizaron. Finalmente,
los resultados; masas de productos y analisis quimicos se usaron para calcular el balance metalurgico de cada

experimento.

pag 8



Universidad de Guanajuato

VOLUMEN 37

XXX Verano De la Ciencia
ISSN 2395-9797
wWwWw. jovenesenlaciencia.ugto.mx

Se realizaron 7 esquemas con tres colectores diferentes que nos permitira evaluar el desempefio individual y
los probables efectos de sinergia de la mezcla de estos, los experi8mentos se realizaron por duplicado
generando un total de 14 pruebas, las cantidades de colector (y/o colectores) a dosificar en cada prueba se
realiz6 bajo la metodologia DOE definida anteriormente en la seccién de disefio de mezclas con el apoyo de

software estadistico, ver tabla siguiente, Tabla 5.

Tabla 5. Esquema de dosificacion de colectores por cada prueba de flotacion.

Resultados

Orden Corrida Colector A (g/t) Colector B (g/t) Colector C (g/t)
1 0 0 50

1 0 0 50

2 25.0 0 25.0
2 25.0 0 25.0
3 50 0 0

3 50 0 0

4 50 50 0.0

4 50 50 0

5 0 0 50

5 0 0 50

6 0 0 50

6 0 0 50

7 16.67 16.67 16.67
7 16.67 16.67 16.67

Los resultados de prueba en cada uno de los esquemas son resumidos en la Tabla 6, cada prueba como se
hizo referencia en parrafos anteriores se realizé por duplicado asi mismo su realizacién fue llevada a cabo por
alumnos diferentes, la o el que lo hicieron de forma aleatoria.

Tabla 6. Resultados de prueba de los diferentes esquemas de colectores.

Orden Corrida

Colector A (g/t) Colector B (g/t) Colector C (g/t)

Ag glTon % Rec. Ag

1 0 0 50 3692.0 54.6
1 0 0 50 3864.6 371
2 25.0 0 25.0 3268 64.8
2 25.0 0 25.0 3185 23.0
3 50 0 0 2594 17.4
3 50 0 0 3910 41.8
4 50 50 0.0 3840 51.3
4 50 50 0 3812 36.8
5 0 0 50 2791 42.8
5 0 0 50 4100 37.0
6 0 0 50 5775 52.4
6 0 0 50 3199.6 37.0
7 16.67 16.67 16.67 6332 48.3
14 16.67 16.67 16.67 4281 40.9
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El andlisis estadistico de los resultados presenta una gran variabilidad entre pruebas, por lo que nuestros
resultados cualitativamente tienen baja confiabilidad. La Figura 8, ilustra el grafico de cajas de las
recuperaciones de plata en concentrados de plomo obtenidas bajo los diferentes esquemas establecidos-
estudiados; colectores individuales y mezclas (50:50 y 33.3:33:3:33.3).

65

—

X 60

o

2 x

o
)

& s5- >

=)

<

L
'g 50— --[----- CH IR - ---50
i) o

‘S & © &
8 ¢

2 45 ,'\»;’

= -

i —

40
0-0-100 0-100-0 0-50-50 100-0-0 33-33-33 50-0-50 50-50-0
Esquema

Figura 8. Grdfico de cajas de los resultados de prueba, porcentaje de recuperacién de plata (% Rec. Ag) en concentrado de plomo (Conc. Pb) bajo los
diferentes esquemas de estudio. Linea roja indica % Rec. Ag/Conc. Pb) en prueba estdndar o referente?.

Ademas del analisis estadistico se obtuvieron los graficos de contorno de los esquemas de mezcla tanto para
el porciento de recuperacion de plata en concentrado de plomo y la grafica de contorno de mezclas para grado
de plata en concentrado de plomo. Dichos graficos son mostrados en la Figura 8.

3418A
138 Recuperacion 3138A Grado de Ag en
Ag en conc Pb conc Pb (g/t)
®) o 3500
- M 3500 - 3750
i B 3750 - 4000
“- 4% .
B 4%- 48 4000 - 4250
H o8- 50 B 4250 - 4500
B s0- 5 W 4500 - 4750
B os2- 54 o > 4750
n > 54

100 0 100
100 0 100

Figura 8. a) Grdfica de contorno de los diferentes esquemas de mezclas de colectores recuperacion de plata en concentrado de plomo, y b) grado de plata
con concentrado de plomo.

4 Prueba estandar, refiere a la prueba de laboratorio que bajo condiciones y parametros de laboratorio réplica los resultados de la planta industrial.
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Con relacion a las caracterizaciones mineralégicas solo se realizaron las de concentrados finales de esquemas
en que se usaron el 100% de los colectores A (Aerophina-3418), B (7310) y C(XF-630M). Las Tablas 7 a 9,
resumen lo mas relevante de estas caracterizaciones, las relaciones texturales de los minerales de plata, asi
como una micrografia de cada una de ellas [12].

Tabla 7. Caracterizacion mineraldgica del concentrado de plomo obtenido con 100% colector A, especiacion minerales
de plata [12].

Concentrado Final 100% Colector A (Aerophina 3418-A, diisobutilditiofosfinato de sodio). Como especies de plata encontradas se tienen:
Argentita Ag S 60%, Aguilarita Ag (S,Se) 20%, Polibasita (Ag,Cu) Sb S 10%, Pirargirita Ag SbS 10%.
2 2 16 2 11 3 3

Caracteristicas texturales de las especies de plata en concentrado  Microfotografia, se aprecian varias particulas de Argentita (Arg)
final, 100% colector A. libres y de gran tamafio, rodeadas de Galena, Esfalerita y cuarzo.
900 X.

Asociacion Proporcion Tipo de unién Tamario (um)
%

Promedio l Variacion

Caracteristicas texturales de la Argentita (60%)

Argentita | 100 | Libre ‘ 25 ’ 10-35
Caracteristicas texturales de la Aguilarita (20%)
Aguilarita libre 90 Libre 15 10-20
Aguilarita- 10 Uniones simples (tipo 15 10-20
Esfalerita 1ay 1b)

Caracteristicas texturales de la Polibasita (10%)

Polibasita 100 Libre 25 ’ 20-35
Caracteristicas texturales de la Pirargirita (10%) -
Pirargirita 100 Libre 25 ’ 20-30 g Arg \\

e,
BEC 20kV "~ WD11mm SS50 x900 20pm
EEPrugba3 4arg

Tabla 8. Caracterizacion mineralégica del concentrado de plomo obtenido dosificando 100% de colector B, especiacion
minerales de plata [12].

Concentrado Final 100% Colector B (7310, mezcla de tiofosfato y tionocarbamato modificado) Como especies de plata se encontré
Pirargirita AgsSbS3 10%.

Caracteristicas texturales de las especies de plata en concentrado  Microfotografia, Particulas libres de la sulfosal de plata Pirargirita
final, 100% colector B. (Pyrg), y de Galena (GIn). 1,400 X.

Asociacion Proporcion Tipo de unién Tamario (um)
%

Pr lio | Variacion

Caracteristicas texturales de la Pirargirita (100%)

Pirargirita ‘ 100 ‘ Libre | 30 ‘ 20-60

BEC 20kV WD11mm SS50 X1,400  10um  —
EE Prueba 5 pyrg

wWwWw. jovenesenlaciencia.ugto.mx
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Tabla 9. Caracterizacion mineralogica del concentrado de plomo obtenido con 100% colector C, especiacion minerales
de plata [12].

Concentrado Final, 100% Colector C (XF-630M, ditiofosfato modificado). Como especies de plata se encontraron: Argentita Ag.S 20%,
Polibasita (Ag,Cu)16Sb2S11 40%, Pirargirita AgsSbSs 40%.

Caracteristicas texturales de las especies de plata en concentrado  Microfotografia, al centro, particula libre de la sulfosal de plata
final, 100% colector C. Pirargirita (Pyrg), se aprecia también Galena (GIn) libre 1,300 X.

Asociacion Proporcion Tipo de unién Tamario
%

Promedio | Variacién
Caracteristicas texturales de la Pirargirita (40%)

Pirargirita ‘ 100 | Libre

25 ‘ 20-30

Caracteristicas texturales de la Polibasita (40%)

Polibasita ‘ 100 ’ Libre ‘ 25 ‘ 20-30

Caracteristicas texturales de la Argentita (20%)

Argentita ‘ 100 | Libre ‘ 20 ‘ 10-30

BEC 20kV WD11mm SS50 %1,300 " 10pm, - S—
EE Prueba 1 pyrg

Ademas del analisis estadistico se obtuvieron los graficos de contorno de los esquemas de mezcla tanto para
el porciento de recuperacion de plata en concentrado de plomo y la grafica de contorno de mezclas para grado
de plata en concentrado de plomo. Dichos graficos son mostrados en la Figura 8.

Los espectros de infrarrojo de los diferentes colectores son ilustrados en la Figura 9, se observa que sera
necesario realizar un estudio RAMAN a fin de conocer mejor la estructura.
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DITIOFOSFINATO

R_ S
N
P-S—-Me™
~ ¢
R,

3600 3100

2600

2100

1600

1100

cm!

Colector A-3418 (diisobutilditiofosfinato de sodio): El infrarrojo, muestra la presencia de cadenas alifdticas del isobutilo, la vibracién ancha e intensa
a 3330 cm™, sugiere la presencia de agua o hidroxilos en la estructura, se considera que el reactivo se encuentra como solucién acuosa.

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

Absorbancia

- Ditiofosfato

3600 3100

2600

2100
cm!

1600

1100

DITIOFOSFATO
R-0O_ S
N .
P-S—Me
R,-O

600

Colector B Ditiofosfato Modificado (XF-630M): El espectro de FTIR, sugiere la presencia de agua o hidroxilos en la estructura, asi como la presencia
de grupos aromdticos con las sefiales a 1460 cm™ (C=C), 995, 802, 669 cm™(5C-H).

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

Absorbancia

Colector 7310

3600 3100

2600

2100
cm!

1600

1100

600

DITIOFOSFATO

R-0_ S
N .
P-S—Me

R,-O

TIONOCARBAMATO
H.C, s

Colector C 7310 (Mezcla de tiofosfato y tionocarbamato modificado): El espectro de FTIR, sugiere la presencia de agua o hidroxilos en la estructura,
asi como la presencia de grupos aromdticos con las sefiales a 1590 cm™ (C=C), 658, 881, 822 cm™(5C-H)

Figura 9. Espectro de Infrarrojo de colectores A, By C.

pag 13



X X X VOLUMEN 37
w1 Verano XXX Verano De la Ciencia

DE LA

) Ciencia ISSN 2395-9797
wWwWw. jovenesenlaciencia.ugto.mx

Universidad de Guanajuato

Discusion de Resultados

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que el comportamiento de la flotacién de los minerales de
plata de la mena de Pb-Zn depende fuertemente de la naturaleza y combinacion de los colectores usados. En
particular, la mezcla 50%A-50%C mostré recuperaciones de Ag superiores al 54%, lo que sugiere un efecto
sinérgico entre ambos reactivos. Esta respuesta concuerda con estudios previos que reportan que la
combinacién de colectores de distinta formulacion y selectividad pueden mejorar la adsorcién sobre superficies
minerales heterogéneas, favoreciendo la recuperacion sin comprometer la selectividad.

El colector B, aplicado de forma individual, produjo concentrados de plomo con grados de Ag de 6 300 g/Ton,
lo que indica una alta afinidad por especies de plata especificas (Pirargirita, AgzSbS3), posiblemente aquellas
presentes como finas inclusiones en galena. Sin embargo, su desempefio en términos de recuperacion fue
limitado, lo que refuerza la idea de que un Unico colector no garantiza simultaneamente grado y recuperacion
optimos. Asimismo, la mezcla equitativa de los tres colectores (A, B y C) logré recuperaciones entre 48% y
63%, confirmando que las combinaciones equilibradas optimizan el desempefio metallrgico, especialmente en
sistemas mineraldgicos con relaciones texturales complejas, donde argentita, polibasita, freibergita y pirargirita
representan fases con comportamientos de flotacion distintos. La caracterizacién mineralégica mostré que los
colectores A 'y C tienen una mayor capacidad de interaccion con estas especies, lo que explica el aumento en
recuperacion al emplearlos juntos.

Es importante sefialar que la variabilidad entre réplicas indica la necesidad de, primeramente, habilitacion y
sistematizacion de los procedimientos de realizacién-ejecucion de pruebas flotacion, y segundo, mantener entre
prueba y prueba, en la medida de los posible, los factores operacionales (gasto de aire, nivel de pulpa en celda,
dosificacion de espumante). Lo anterior resalta la necesidad de réplicas adicionales para reducir la dispersion
experimental y validar la reproducibilidad del efecto sinérgico.

Finalmente, los resultados confirman que la estrategia de emplear un Disefio de Mezclas Simplex Centroide
constituye una herramienta estadistica adecuada para evaluar de manera integral la sinergia entre colectores,
permitiendo establecer relaciones cuantitativas entre la composicion de mezclas y desempefio metalurgico. No
obstante, es indispensable complementar estas observaciones con una caracterizacion mineraldgica detallada
de los concentrados, asi como el analisis estructural de los reactivos colectores, lo que permita validar con
solidez los efectos de sinergia observados y tener una mejor comprensiéon de los mecanismos de adsorcion
involucrados.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que el uso de mezclas de colectores puede ofrecer ventajas
significativas en la flotacion de minerales sulfurados complejos, particularmente en menas con liberacion parcial
de especies de plata. La combinacion equitativa de los colectores A (Aerophine 3418-A), B (7310) y C (XF-
630M) permite alcanzar una buena recuperacion de plata con un aceptable grado de plata en el concentrado
de plomo, esto sugiere que las diferentes composiciones y mecanismos de accién de estos reactivos pueden
complementarse eficazmente. La sinergia entre colectores no solo mejora el rendimiento del proceso, sino que
también brinda una oportunidad para optimizar costos operativos al reducir el uso de reactivos de alto costo sin
sacrificar eficiencia.

Si bien las pruebas presentaron cierta variabilidad entre réplicas, los resultados permiten identificar tendencias
claras que respaldan el potencial técnico de las mezclas de colectores frente al uso individual de cada uno. De
acuerdo con el grafico de contornos % Rec. Ag/Conc. Pb vs. esquemas, las mejores recuperaciones de plata
2>54%, se localizan en la combinacion 50% Aerophina-3418 y 50% de XF-630M, es decir, es decir en zonas o
areas que aducen a efectos de sinergia. La especiacion mineraldgica de los minerales de plata en concentrados
muestra que, tanto el colector A (ditiofosfinato) como el C (ditiofosfato modificado) observan una buena a muy
buena adsorcién-coleccion de hacia todas las especies de plata, lo que probaria efectos de sinergia entre
colectores.

De forma general, este enfoque representa una estrategia practica y adaptable para enfrentar los retos que
plantean las menas polimetalicas de baja ley y asociaciones mineralégicas complejas. La implementacion de
esquemas de flotacién con colectores combinados puede traducirse en una mejora en la recuperaciéon de
valores metélicos y, al mismo tiempo, en una operacién mas rentable y sostenible.
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