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Resumen

Laarsenopirita es un sulfuro mineral de hierro y arsénico, generalmente se encuentra presente
en los yacimientos de sulfuros de los metales base. Durante la etapa de concentracion por
flotacion de las especies valiosas, la arsenopirita flota junto con los minerales de valor y
repercute negativamente en el costo de la tonelada de concentrado. Por tal razon este trabajo
de investigacion se evalud el efecto de diferentes agentes inorganicos depresores de la
superficie de arsenopirita durante la flotacion.

Los resultados experimentales encontrados muestran que el mineral empleado consta de una
fase mayoritaria de arsenopirita compuesta de 44.15 % de arsénico, 33.02 % de hierro, 18.11
% de azufre, asi como en cantidades minoritarias elementos como Cu, Zn, Sn, Sb. Para las
pruebas de flotacion se usé un tamafio promedio de particula de 19.76 um. La flotacién sin
colector y sin depresor de FeAsS, produce un concentrado del 79 % w/w, en condiciones de
pH de 6.8 y un potencial de pulpa de 257.8 mV.

La combinacion de sulfato de aluminio Al2(SO4)3 y silicato de sodio Na2SiOs en proporciones
de 0.1, 0.2 y 0.4 g-T de cada uno, usados como reactivos depresores durante la flotacion
disminuyen la hidrofobicidad de la superficie del mineral y la maxima flotacion acumulativa
sin colector en 10 minutos fue del 49 % w/w a pH 5.8 con un potencial de + 51.9 mV. Las
mayores concentraciones de estos depresores inorganicos (0.6 g-T) no contribuyen a
incrementar la depresion, si no que actdan de manera contraria activando la superficie y por
tal la flotacion de arsenopirita alcanzando valores acumulativos similares a la prueba sin
depresor.

El uso de una combinacion de reactivos constituida de cloruro de magnesio, cloruro de
amonio e hidroxido de amonio “mezcla de cloruros”, deprime a la arsenopirita, sin embargo,
es en menor proporcion respecto a la reportada cuando se emplea la combinacion de
Al>(SO4)s/ NazSiOs. La presencia en la pulpa de flotacion de 0.1y 0.2 g-T* de la mezcla de
cloruros conducen a la obtencion de un concentrado constituido de un 60 % w/w de
arsenopirita en 10 minutos de flotacion sin colector.

De los reactivos depresores estudiados, el uso de cemento portland (CP) presento las mejores
eficiencias de depresion de arsenopirita, especialmente utilizando 0.4 g- T de CP, obteniendo
un concentrado con 46 % w/w de FeAsS en condiciones de pH 12 y un potencial de pulpa de
+235,6 mV. Esto indica un efecto considerable en la disminucion de la hidrofobicidad del
sulfuro de arsénico y hierro, creando una superficie con mayores propiedades hidrofilicas. El
incremento de cemento portland en la pulpa disminuye la flotacién acumulada de arsenopirita
siendo un 31% menor de flotacion en comparacion con el ensayo realizado sin CP.
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Abstract

Arsenopyrite is a sulfide mineral of iron and arsenic, generally present in sulfide base mineral
deposits. During the concentration stage by flotation of the valuable species, the arsenopyrite
floats together with the valuable minerals and has a negative impact on the cost per ton of
concentrate. For this reason, this research work evaluated the effect of different inorganic
agents that depress the arsenopyrite surface during flotation.

The experimental results found show that the mineral used consists of a majority phase of
arsenopyrite composed of 44.15% arsenic, 33.02% iron, 18.11% sulfur, as well as minor
amounts of elements such as Cu, Zn, Sn, Sh. Flotation tests used an average particle size of
19.76 um. Flotation without a collector and without a FeAsS depressant, produces a
concentrate of 79% wi/w, under pH conditions of 6.8 and a pulp potential of 257.8 mV.

The combination of concentrations of aluminum sulfate Alx(SO4)s and sodium silicate
Na.SiOz 0f 0.1, 0.2 and 0.4 g.T™ of each reagent, decreased the hydrophobicity of the mineral
surface and the maximum cumulative collectorless flotation after 10 minutes was 49 % w/w
to pH 5.8 with a potential of + 51.9 mV. Higher concentrations of these inorganic depressants
do not contribute to increasing depression, happening, an opposite effect, the surface is
activated and the arsenopyrite flotation reaches similar cumulative values to the test without
depressant.

The use of a combination of reagents consisting of magnesium chloride, ammonium chloride
and ammonium hydroxide "mixture of chlorides" depresses arsenopyrite, however, it is to a
lesser extent than that reported when the Al2(SO4)3/ Na2SiOs. The presence in the flotation
pulp of 0.1 and 0.2 g-T-1 of the chloride mixture led to obtaining a concentrate made up of
60% wi/w of arsenopyrite in 10 minutes of flotation without a collector.

Of the depressant reagents studied, the use of portland cement (CP) presented the best
arsenopyrite depression efficiencies, especially using 0.4 g-T-1 of CP, obtaining a
concentrate containing 46 % w/w FeAsS under pH 12 conditions and a pulp potential of
+235.6 mV. This indicates the considerable effect in decreasing the hydrophobicity of iron
arsenic sulfide, creating a surface with greater hydrophilic properties. The increase of
portland cement in the pulp eventually the maximum cumulative flotation of arsenopyrite
being 31% lower cumulative flotation compared to the test carried out without CP.
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Capitulo |

1.1 Introduccion.

En la naturaleza, el arsénico es una especie toxica, se encuentra ampliamente distribuido en
la corteza terrestre, el mineral mas abundante que contiene arsénico es la arsenopirita FeAsS,
con contenidos de arsénico de 38.44 %, 28.65 % de Fe y 32.90 % de S, se encuentra como
impureza en muchos concentrados minerales de cobre, plomo, zinc, y se debe evitar su
flotacion junto con los minerales de valor debido, tanto a problematicas ambientales como
econdémicas. En los productos finales fabricados con estos metales el alto contenido de

arsénico es indeseable debido a los elevados riesgos para la salud que este representa.

El arsénico esta vinculado a numerosos tipos de cancer (piel, vejiga, de pulmon, entre otros)
[1], En muchos paises incluyendo México el problema de contaminacién de aguas
subterraneas es relevantemente importante, tiene que ver con la salud publica, debido a que
el agua obtenida de los mantos freéticos practicamente se usa en la vida diaria [2, 3]. La
contaminacion del agua con arsénico (As) esta fuertemente afectada por la concentracién de

As contenida en los minerales y por el ambiente geoquimico del lugar [4].

El arsénico es un elemento venenoso distribuido ampliamente en la corteza terrestre [5]. El
mineral mas abundante con arsénico es la arsenopirita, presente en muchos concentrados
minerales de cobre [6, 7]. En productos finales de cobre, el alto contenido de arsénico es
indeseable debido a los altos riesgos que conlleva [8, 9]. En donde la flotacion se coloca
como un método eficaz de eliminacion de arsénico. La separaciéon de arsénico de los
minerales de metales base se efectda primero mediante la flotacion bulk (general) seguido de

una flotacion selectiva con la adicion de depresores de arsenopirita [10].
La separacion de arsénico por flotacion de los minerales de cobre utiliza habitualmente la

mezcla de cianuro de sodio, cal, hidrosulfuro de sodio, sulfito de sodio y magnesio-amonio

[10-13]. Sin embargo, existen algunos factores que limitan las aplicaciones industriales de
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la mayoria de los depresores, y es que no son amigables con el medio ambiente, por

cuestiones técnicas y rentabilidad.

En lo que respecta al CN~ como depresor de arsenopirita [11], cada vez presenta mas
restricciones debido a su alta toxicidad y llegara el punto que se prohibira su aplicacion [14].
La cal, también se puede usar como depresor, pero generalmente requiere grandes
dosificaciones [12]. La adicion de grandes cantidades de cal no solo disminuye la velocidad
de flotacion y recuperacion de los sulfuros de metal base, sino también aumenta los costos

de operacion de planta [15].

En el tema de la depresion de arsenopirita, se han propuesto varias tecnologias de separacion
para producir concentrados de alta calidad con bajo contenido de arsénico. Estas incluyen;
modificacion del pH de la pulpa [16], control del potencial de pulpa [16, 17], asi como el
desarrollo de un nuevos colectores selectivos o depresores [18, 19]. La tecnologia del control
del potencial redox en la flotacion ha resultado ser el factor mas exitoso [20]. En todo el
mundo, esta tecnologia se ha desarrollado y empleado ya en muchas plantas concentradoras
de sulfuros de cobre, plomo y zinc. [21].

Sin embargo, el control del potencial de pulpa durante la flotacion involucra muchos factores
[22]. Por lo tanto, la obtencion de una alta eficiencia de separacion mediante el control del
potencial durante la flotacion es dificil. Estudios previos se han centrado en el uso de
compuestos organicos de alto peso molecular para mejorar la eficiencia de separacion El
humato de sodio (HS) es una sustancia rentable y ecoldgica y también es un polimero con un
alto peso molecular que varia de 2 kilo Dalton (kDa) o unidad de masa atémica a 1300 kDa
[23].

La estructura de la molécula HS es compleja debido a la presencia de grupos tipo carboxilo,
hidroxilo, fenol, metoxi y quinolil [24]. Esta estructura compleja le da al HS sus
caracteristicas hidrofilicas y le permite combinarse con metales pesados; Esta estructura
también se absorbe en las superficies minerales [25, 26]. Recientemente se us6 con éxito al

HS como un reactivo depresor de pirita [27].

10
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El humato de sodio HS tiene un efecto deprimente sobre la arsenopirita, y un efecto
insignificante sobre la calcopirita [28, 29]. Sin embargo, la separacion Optima entre la
calcopirita y la arsenopirita no se puede lograr utilizando solamente HS. La depresion de
arsenopirita puede mejorar con el uso de agentes oxidantes, como el peroxido de hidrégeno,

permanganato de potasio y dioxido de manganeso [30-33].

La formacion de una capa de productos oxidacion sobre la superficie de arsenopirita, es el
principal mecanismo causante de la depresion de arsenopirita [34]. Sin embargo, en las

industrias de procesamiento de minerales, su alto costo limita su uso.

El hipoclorito de calcio Ca(ClO), es un oxidante econémico y muy disponible; Es
ampliamente utilizado en la industria [35]. Se ha establecido que el Ca(ClO), exhibe el
mismo efecto adverso sobre arsenopirita y mejora el rendimiento de la depresién del HS en

la flotacion selectiva de calcopirita y arsenopirita.

Previamente se ha descrito que durante la flotacion el cemento Portland ordinario (CPO) es
efectivo en la separacion de galena con bajo contenido de arsénico. EI CPO es un material
compuesto por cuatro principales fases cementosas: silicato tricalcico (CasSiOs), dicélcico
silicato (Ca2SiOs), aluminato tricélcico (CasAl.Oe) Yy aluminoferrita tetracélcica
(CasAl2Fe2010). Estos materiales cementosos tienen diferentes velocidades de hidratacion y
dan como resultado la produccion de varios hidratos. Entre ellos, la hidratacion del aluminato
tricalcico (CasAl20e) el cual tiene una mayor rapida velocidad de hidratacion produciendo
etringita (3CasAl2 (SO4)3(OH)12*26H20) [11].

La etringita es un material muy interesante por su estructura cristalina. La cual esta
representada por columnas de [AI(OH)s]*~ octaédricas unidas con iones Ca®*, a lo largo del
gje ¢, produciendo complejos [Cas(AlI(OH)s)2*26H20]°*. Entre estas columnas, hay espacios
abiertos llamados canales en los cuales dos bloques de apilamiento del ion sulfato [SO4]* -

tetraédrico estan ubicados a lo largo de estas posiciones diagonales [11].

11
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Debido a estas caracteristicas, la etringita puede comportarse como huesped de
contaminantes metalicos para inmovilizar iones cationicos y anionicos a traves de la sorcion,
mezcla de fases y sustitucion; los iones disponibles para la sustitucion son Ca%*, AI¥*, SO4>~
y OH". El sitio tetraédrico del ion sulfato en la estructura de la etringita se puede sustituir

facilmente con i6n arsénico (AsO4>") [11].

Cabe mencionar que en el presente trabajo de tesis se estudia el efecto de reactivos tales
como: mezclas de sulfato de aluminio - silicato de sodio, combinaciones de reactivos de
cloruro de magnesio, cloruro de amonio e hidroxido de amonio y cemento portland en la
depresion de arsenopirita durante flotacion sin colector (sin xantato), la flotacion se analizara
mediante las curvas de recuperacion obtenidas y los factores como pH y potencial éxido

reduccion.

Para analizar a detalle los procesos de activacion - depresion de arsenopirita en todas las
pruebas de flotacion se monitoreara el comportamiento de las variables fisicoquimicas como
el pH, potencial 6xido reduccién (ORP) mV vy la conductividad eléctrica (K) pS cm=. Se
usard la termodinamica con ayuda de los diagramas Pourbaix, Eh — pH, para establecer las
condiciones de estabilidad termodinamica de las diferentes especies contenidas en la pulpa

mineral de flotacion.

12
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1.2 Justificacion.

La flotacion es el método para eliminar el arsénico de los concentrados minerales de valor.
La via convencional para la separacion de la arsenopirita es una flotacion bulk seguida por
una flotacion selectiva del mineral de interés usando reactivos depresores de arsenopirita
durante la separacion, tales como: mezclas de cianuro de sodio, cal, hidrosulfuro de sodio,

sulfito de sodio, y sales de magnesio-amonio.

Cuando se emplea cal se usan grandes cantidades, en tanto el cianuro es un quimico
venenoso, por lo que la efectividad y uso practico de un reactivo depresor debe cumplir
ciertas especificaciones, ser amigable con el medio ambiente, y cumplir con ciertos factores

técnicos, y econdmicos.

El arsénico (As), contenido en el mineral de arsenopirita, presente en los concentrados
minerales de los metales base, es severamente penalizado, y requiere de un tratamiento
especializado durante las operaciones de fusion. Sin embargo, la eliminacion del sulfuro de
arsénico durante la flotacién convencional usando xantato, es dificil, debido al hecho de que
tienen un comportamiento similar al de los minerales valiosos con los cuales estan asociados,
por lo que el xantato usado como colector de los sulfuros de valor, también se absorbe sobre

la superficie de la arsenopirita flotando junto con los minerales de valor [32].

La presencia de arsenopirita en los concentrados minerales de sulfuro de metal base,
contamina tanto el metal fundido como el medio ambiente debido a la formacion de 6xidos
de arsénico gaseosos. Por lo que, la eliminacién de arsénico de los concentrados minerales
requiere de la inhibicion de su flotacion mediante el empleo de reactivos depresores, los
cuales deben ser de bajo costo, y amigables con el medio ambiente. Como por ejemplo el uso
de hipoclorito de calcio como agente oxidante de las superficies minerales y humato de sodio
como depresor del mineral de arsenopirita, mejorando la depresion de la especie
contaminante [11, 24, 35].
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Industrialmente, los enfoques desarrollados para eliminar o separar el arsénico del
concentrado mineral, se basa en técnicas de oxidacion selectiva, o bien en el aprovechamiento
del efecto del potencial 6xido reduccion de la pulpa para proveer una flotabilidad selectiva
de los sulfuros valiosos respecto de los sulfuros de arsénico “la arsenopirita”. Se sabe que el
cianuro de sodio es considerado como un reactivo eficiente en la depresion de arsenopirita.
Por otra parte, el cemento portland es un reactivo depresor efectivo de especies minerales
conteniendo arsénico en la separacion de galena [11].

Junto a esto, durante la flotacion de los sulfuros de valor, es una practica comun agregar
reactivos activadores de superficie, tales como sulfatos de cobre, sulfatos de zinc, sin
embargo, tal como se ha demostrado en anteriores trabajos de investigacion, estos pueden
influir significativamente en la activacion de las especies sulfurosas indeseables como la
arsenopirita contaminando los concentrados minerales de sulfuros de metal base provocando

graves problemas de contaminacion y econémicos.

En este trabajo de investigacion, se plantea investigar el efecto de diversos reactivos
depresores de sulfuro de arsénico “mineral de arsenopirita” durante la flotacién para deprimir
la arsenopirita; tales como combinaciones de silicato de sodio y sulfato de aluminio, mezclas
de sales de magnesio-amonio y cemento portland. Mediante el analisis por espectroscopia de
infrarrojo por transformada de Fourier se estudiara el mecanismo de depresion de arsenopirita

impuesto por los reactivos depresores empleados durante la flotacion.
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1.3 Objetivo general.

Estudiar el comportamiento de la arsenopirita durante la flotacion sin colector, en presencia
de reactivos inorgénicos depresores de superficie.

1.4 Objetivos particulares.

e Caracterizar el mineral de estudio mediante técnicas instrumentales de: microscopia
electrénica de barrido en conjunto con microanalisis por dispersion de energias (MEB
— EDS), difraccion de rayos X (DRX), espectroscopia de infrarrojo por transformada
de Fourier FTIR y potencial zeta ¢ (mV), para determinar la composicién quimica
semicuantitativa, las principales fases mineraldgicas, los compuestos covalentes

presentes superficialmente y la carga superficial aparente, respectivamente.

e Llevar a cabo la flotacion sin colector de arsenopirita en presencia de una
combinacion de; sulfato de aluminio Al2(SO4)z y silicato de sodio NazSiOs en
proporciones de 0.05, 0.1, 0.2, 0.4 y 0.6 gTon* como agente depresor para determinar

la activacién o depresion de la especie mineral.

e Llevar a cabo la flotacion de arsenopirita en presencia de una mezcla de reactivos
compuesta de 0.5 M MgCl,-6H20, 2M NH4Cly 1.5 M NHsOH como agente depresor
para determinar el mecanismo de activacion o depresion de la especie mineral en

ausencia de colector.

e Realizar la flotacién de arsenopirita en presencia de diferentes concentraciones de
reactivo depresor cemento portland compuesto por silicato tricalcico 40%, di célcico
32 %, aluminato tricalcico 10%, ferro aluminato tetracalcico 9 y sulfato de calcio 2.3
%, con la finalidad de determinar el efecto negativo o positivo en la flotacion de

arsenopirita.

e Realizar la termodinamica del proceso de flotacion de arsenopirita en presencia de

diferentes reactivos depresores.
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Capitulo Il Antecedentes.

2.1 El arsénico y la arsenopirita.

El arsénico elemental ocurre en dos formas sélidas: amarillo y gris metélico, tiene una
gravedad especifica de 1.97 g-cm=3y 5.73 g-cm~3 respectivamente. El arsénico gris, sublima
a 614 °Cy tiene una temperatura critica de 1400 ° C. Se cree que Alberto Magno obtuvo el
elemento en 1250 d.C. En 1649 Schroeder publicé dos métodos para obtener el elemento. Se
encuentra nativo, en los sulfuros rejalgar y oropimente, como arseniuros y sulfoarseniuros de

metales pesados, como 6xido, y como arseniato [36].

Conocido en un principio como mispiquel, o arsenopirita, (FeSAS) es el mineral mas comun
de arsénico, el cual al calentar el arsénico sublima dejando un sulfuro ferroso. El elemento
es de color gris acero, sélido muy fragil, cristalino, semimetalico; se emparfia en el aire, y
cuando se calienta se oxida rapidamente a Oxido de arsénico (As203) con olor a ajo. El
arsénico y sus compuestos son venenosos. La exposicion al arsénico y sus compuestos no

debe exceder en méas de 0.01 mg-m?3 [36].

El arsénico también se usa para la pirotecnia. Los compuestos mas importantes son el
arsénico blanco (As203), el sulfuro, el verde Paris 3Cu(AsO2)2-Cu(C2H30z)2, arseniato de
calcio y el arseniato de plomo; los tres Gltimos han sido utilizados como insecticidas agricolas
y veneno para ratas. La prueba de Marsh utiliza la facil formacion. y descomposicién de
arsina (AsHs). El arsénico esta disponible en forma de alta pureza. y ha encontrado un uso
como agente de dopaje en estado solido en dispositivos como transistores [36].

El arseniuro de galio se usa como material laser para convertir la electricidad directamente
en luz coherente. El arsénico natural esta hecho de un is6topo " As. Se conocen otros treinta
isdtopos e isdbmeros radiactivos. El arsenico 99 % pureza cuesta alrededor de 75 dolares los
50 g. El arsénico purificado con una pureza de 99.9995% cuesta alrededor de 50 dolares por

gramo [36].

16

General



La arsenopirita FeAsS de estructura monoclinica figura 2.1, tiene una densidad de 6.1 g-cm?,
con una dureza de 5.8 en la escala de Mohs. Ademas, la arsenopirita puede presentar una
estructura cristalografica triclinica a/A 5.760, b/A 5.690, c¢/A 5.785, . 90.0°, p 112.23°, y 90°.
Es considerado un mineral semi conductor con una resistividad (p) de 20 a 300 X 10-% ohm-m

[36].

Atoms Bonds 7 : Atoms Bonds
Unit Cell Polyhedra --i UnitCell | Polyhedra

Figura 2.1 Estructura cristalina de la arsenopirita [22].

Los sulfuros forman una clase muy importante de minerales, comprende la mayoria de las
menas, con ellos se clasifican también los seleniuros, teluros, arseniuros, antimoniuros,
similares a los sulfuros, pero siempre muy raros. La formula general de los sulfuros es AmXn

en donde A representa los elementos metalicos y X el elemento no metalico [36].

Muchos sulfuros tienen enlaces idnicos, pero otros poseen las propiedades de los metales y
tienen enlace metalico, al menos parcialmente, la blenda por ejemplo tiene estructura similar

al diamante y este, tiene enlaces covalentes [36].

La arsenopirita monoclinica estd constituida por cristales prismaticos paralelos al eje c, a
veces paralelos al eje b, figura 2.2 (a). La zona del prisma esta estriada verticalmente, también
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estria en {101}, como se indica en la figura 2 (b). Maclas segin {100} y {001}, producen
cristales pseudo rémbicos; segiin {101}, en maclas de contacto o compenetracion pueden ser
polisintéticas; segin {012}, con produccién de grupos ternarios en estrella figura 3 [37]

b) AR
By P Y
/JJ)/‘: ~ \ o, \;\» k«\j 0 7 /‘ :

22~ N ‘l /

Figura 2.2 Cristales de mineral de arsenopirita.[37].

La arsenopirita tiene un brillo metalico. Color blanco plata, raya negra opaca. Su
composicion es esencialmente sulfoarseniuro de hierro FeAsS. Fe 34.3 %, As 46 %, S 19.7

%, una parte del hierro puede estar sustituida por cobalto [37].

El mispiquel o arsenopirita es el mineral de arsénico mas comun. Se halla asociado a menas
de estafio y tungsteno en depdsitos formados a alta temperatura en filones hidrotermales,
asociado a menas de plata, cobre, galena, pirita y calcopirita, frecuentemente asociado con
oro. A menudo se encuentra diseminado en pegmatitas en depositos metamorficos y calizas

cristalinas [37].

Las menas de arsenopirita se emplean para la produccién de arsénico, recuperado en forma
de 6xido como subproducto de la fusion de menas arsenicales de cobre, oro, plomo y plata.
El arsénico metalico se emplea en algunas aleaciones especialmente en las de plomo, para
fabricar perdigones. Sin embargo, se emplea principalmente en forma de arsénico blanco u
oxido arsenioso, en medicina, insecticidas, criptogamicos, pigmentos, y fabricacion del

vidrio. Los sulfuros de arsénico se emplean en pinturas y fuegos artificiales [37].
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2.2 Flotacion de arsenopirita.

Principalmente el mineral de Arsenopirita (FeAsS) se asocia con otros minerales tipo sulfuro
como: la calcopirita (CuFeS>), galena (PbS), esfalerita (ZnS) y pirita (Fe2S). No obstante, se
requiere reducir su contenido en los concentrados tanto como sea posible, ya que es una
impureza duramente penalizada en el costo por tonelada de concentrado de cobre, zinc o
plomo. Otras veces es deseable recuperar este mineral, debido a su asociacion con oro,

“arsenopirita aurifera” [38].

De estudios previos, se ha concluido que la pobre recuperacion de arsenopirita por flotacion
de un mineral proveniente de Rio Paracatu Mineralcao (RPM) [39] se atribuye a la formacion
de 6xido / hidroxido en la superficie. En un sistema arsenopirita/xantato, se considera que el
dixantogeno es la especie que se absorbe sobre la superficie de la arsenopirita dejando una
superficie hidrofébica [39].

Mientras que, la especie xantato se quimio absorbe a la superficie del mineral de arsenopirita.
Por otro lado, el ion cobre puede emplearse para activar la arsenopirita y mejorar su
recuperacion. La depresion de la arsenopirita puede lograrse usando agentes oxidantes como
peroxido de hidrégeno, permanganato de potasio, diéxido de manganeso y acido hipocloroso
[40].

La arsenopirita flota bien usando xantato como colector. En donde la oxidacion de los iones
xantato (X—) a dixantogeno (X2) es atribuido al mecanismo a través del cual el colector se
adsorbe en la interfaz arsenopirita / solucion acuosa, la superficie de arsenopirita actia como
catalizador para la reaccién de oxidacion, produciendo iones OH~ como producto de

reaccion. A través de este mecanismo, la superficie de arsenopirita se vuelve hidrofoba [41].

En consecuencia, la flotacion deberia verse mayormente afectada por el estado de la
superficie mineral, que, por el pH, o el potencial redox de la pulpa, o la longitud de cadena
de alquilo del colector o los reactivos que promueven o inhiben la reaccion de oxidacién de
xantato [41, 42].
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La selectividad de la flotacion depende del potencial redox de la pulpa obtenido durante el
acondicionamiento. En un proceso de flotacion general o bulk. Se descubrié que, el control
preciso del potencial redox es esencial para prevenir la depresion de la arsenopirita. La
formacion de dixantogeno sobre la superficie se ve favorecido con un valor de pH
ligeramente acido. Ademas, recientemente se mostro que se obtiene una alta recuperacion
durante la flotacion a un pH de 4 a 5 en presencia de xantato de etilico y amilico de potasio
[16].

En estos valores de pH (4 — 5), el dixantogeno es muy estable [43]. Su formacion ocurre en
bajas concentraciones de iones xantato y con mayores longitudes en la cadena
hidrocarbonada [44]. Por lo tanto, con menores cantidades de colector con una longitud de
cadena mas larga, como el amil xantato, promueve que el mineral sea flotable, en
comparacion con los de longitud de cadena corta, como el xantato etilico. Ademas, esto ha

sido demostrado en la flotacion usando xantato etilico y exilio. [45, 46].

En otro trabajo, se estudio la influencia de la interaccion galvanica que se lleva a cabo durante
la molienda con medios de molienda de acero inoxidable, aceros al cromo y de ceramica en
la flotabilidad de arsenopirita. Los resultados presentados indican, que el medio de molienda
mas activo electroquimicamente tiene una mayor interaccion galvanica entre la arsenopirita
y el medio de molienda, y por lo tanto mayor es la cantidad de especies hidrofilicas oxidadas

y de 6xido de hierro en la superficie del mineral [46].

Estas especies hidrofilicas tipo 6xidos de hierro afectan la flotabilidad de particulas finas de
arsenopirita, mientras el ion cobre Il mejora la flotabilidad del mineral. La recuperacion por
flotacion, del mineral de arsenopirita incrementa con la cantidad de cobre adicionado a la
pulpa, no obstante, la arsenopirita presenta buena flotabilidad en ausencia de iones cobre,
bajo muchas condiciones de molienda con medios de acero al cromo y de cerdmica excepto

con los de acero dulce [47].

Para que la arsenopirita molida con medios de acero dulce presente buena flotabilidad

necesita de la adicion de iones cobre. Mientras la flotabilidad de arsenopirita molida con
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medios de molienda de acero al cromo con distintos porcentajes de cromo aumenta solo 15
% pero necesitando de la adicion de ion cobre. Por otra parte, el incremento de la adicion de
EDTA a la pulpa obtenida en la molienda con medios de acero alto cromo presenté la

disminucion de la recuperacién de arsenopirita por flotacion [47].

Por otro lado, en el caso de arsenopirita aurifera, debido a su valor econémico este mineral
se concentra por flotacion, usando como colector dodecil mercaptano terciario (DMT).
Donde, el empleo de una mezcla de xantato butilico de sodio — DMT y CuSQO4 como
activador, forma una pulpa débilmente alcalina ajustando el pH con NaOH, se obtiene una

Optima recuperacion de oro asociada con sulfuros auriferos [48].

El oro generalmente ocurre en asociacion con minerales sulfuros incluyendo la pirita,
arsenopirita y calcopirita. Para procesar minerales de oro se utilizan muchas técnicas, como
separacién por gravedad, cianuracion y flotacion de espuma. Se ha propuesto el uso de DMT
debido a la pobre flotabilidad del mineral de arsenopirita y al alto contenido de carbonato en
el mineral, se emplea acido sulfirico H2SO4 y CuSO4 como modificador y activador [48].
Para posteriormente emplear como colectores xantato butilico de sodio y ditiofosfato dibutil
amonio, esto conduce a usar una gran cantidad de H,SOs alrededor de 6.5 kg- T~ resultando
un incremento en los costos por tonelada de concentrado y acelerando la corrosion de los
equipos ademas de los riesgos que involucra el transporte y manejo de acido sulfarico. Por
tal razon investigaciones mas recientes han recomendado el uso de dodecil mercaptano
terciario (DMT) y pulpas ligeramente alcalinas logrando 70 % de recuperacion con 100 g-T-*

de DMT y 240 mg-L de cobre como sulfato de cobre [13].

La ecuacion. 2.1y 2.2 muestran, que el incremento del pH conduce a la transformacién de
los iones xantato a di xantato. En consecuencia, el pH es de suma importancia en la flotacion
de arsenopirita. Los valores de pH acidos conduciran a la formacién de di xantato, aun en
bajas concentraciones de iones xantato, mientras que a pH alcalino se necesitara una mayor
concentracion de iones xantato. Este hecho, se ha comprobado por la termodinamica,

corroborado por estudios de micro flotacion [13].
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ZFE(OH)3 superficial + 6H+ +2e = 2Fez+ + 6H20 2.1

AG® 298.15= -187.93 KJ/mol

2Fe(OH)3 superficial + 2X™ + 6H" + 26~ = X superficial T 2Fe?* + 6H,0 2.2

La figura 2.3 muestra la flotabilidad (respuesta a la flotacion) de arsenopirita en funcion de
la concentracion de xantato isopropilico a diferentes valores de pH, (4, 6 y 10). Como se

aprecia, la flotacion se ve favorecida al disminuir la concentracion de xantato y el pH.

100
__80f
S
g eor _ Arsenopirita
S [ ®pH 4
4 =
g % opH6
- o0k *pH 10
1=0.01 M
O 1 | 1 1 1 1

Log [Concentracion inicial de XIPS (M)]

Figura 2.3 Flotabilidad de arsenopirita en funcién de la concentracién inicial de xantato

isopropilico de sodio (XIPS) a varios valores de pH [13].

2.3 Efecto del potencial redox En en la flotacion de arsenopirita.

La figura 2.4 muestra la recuperacion por flotacion de arsénico como arsenopirita en funcion
del pH usando 30 y 60 g-T-! de xantato isopropilico. Se grafica también en funcion del
potencial redox En, valor obtenido al final de la etapa de acondicionamiento. El Ex disminuye
con el pH junto con la recuperacion de arsenopirita. Esta recuperacion es mayor apH 4y 6
para 30 y 60 g-Ton™! de xantato respectivamente, tal como han reportado otros autores [18,
49].
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Figura 2.4 Recuperacion de arsénico en funcion del pH, en la flotacién de un mineral de
arsenopirita usando 30 y 60 g- T~ de xantato isopropilico de sodio y 70 g- T~ de espumante.
También se presenta el Ex en funcidn del pH en la etapa de acondicionamiento antes de la flotacion
[18].

Por otro lado, los datos de recuperacion de arsenopirita presentados en la Figura 2.5 se
grafican en funcion del Ex. Tanto al final de la etapa de acondicionamiento (linea punteada)
como durante la flotacion (linea continua) en la figura 2.5. Las lineas verticales punteadas

indican el potencial reversible para el par X~/ Xz, para las dos concentraciones de colector,

equivalente 5.2 x 10°y 1 x 10~* mol L respectivamente.

Los potenciales reversibles de la oxidacion de los iones de xantato isopropilo (X—) a, di-iso
propil xantogeno (X2), se calcularon mediante datos termodindmicos reportados en la
literatura [45]. Como se ve en la figura 2.5, los valores de En al final de las pruebas de
flotacion son mayores que los de etapa de acondicionamiento, esto se debe a la oxidacion de
la pulpa por el oxigeno del aire usado en la flotacion. Se observa que el limite entre la

flotacion y depresion de arsenopirita esta marcado por el potencial reversible X/ Xa.
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Figura 2.5. Recuperacion de arsénico en funcién de En al final de la etapa de acondicionamiento
(linea punteada) y en la etapa de flotacion (linea continua) de un mineral de arsenopirita que analiza
12.5% As (27.2% FeAsS) usando 30 y 60 g-T~! de xantato isopropilico de sodio y 70 g-T™ de

espumante [45].

Si durante la flotacion se tienen valores de En por debajo del potencial reversible del par X/
Xo, la recuperacion de arsenopirita es baja debido a que no se lleva a cabo la formacion de
dixantogeno. Similares resultados se han presentado en la bibliografia [50], en donde para
fijar el potencial de pulpa se usaron iones sulfito, ion sulfuro y ditionito para establecer un
potencial redox donde el xantato no forme dixantogeno en la pulpa. La figura 2.5 muestra los
valores de Enx en la etapa de acondicionamiento lo cual puede usarse para controlar la

flotacion y depresién de arsenopirita

Sin embargo, es de esperarse que para que se dé una depresidn exitosa de arsenopirita los
valores de En de la etapa de acondicionamiento no cambien, no obstante, el aire inyectado
durante la flotacion aumenta las condiciones para la formacion de di xantato dando como

resultado la flotacion de la arsenopirita [50].
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Por lo tanto, a valores de pH elevados, la depresion de la arsenopirita se vera afectada, debido
a que estas condiciones dan valores de Ex por debajo del potencial reversible del par redox
X IXz [50].

2.4 Oxidacion y potencial zeta de Arsenopirita.

Se ha reportado en la literatura, que la oxidacion de arsenopirita en medio alcalino se da por
los siguientes mecanismos, en dos etapas ecuacion 2.3 y 2.4 respectivamente: Primera etapa:
la arsenopirita en un medio acuoso reacciona para formar hidroxido férrico, &cido arsenical,
azufre y ion hidrégeno, por lo que el pH de la pulpa conteniendo la arsenopirita cambia a un

estado acido.

FeAsS + 6H20 = Fe(OH)s + H2AsO3z™ + S° + 7TH" + 6e-
2.3
AG® 298.15= +176.71 KJ/mol

Segunda etapa

H2AsOs~ + H20 = HAsO4% + 3H* + 2e-
2.4
AG® 298.15= +109.612 KJ/mol

Mediante estudios electrocinéticos de potencial zeta () mV, se ha estudiado la oxidacion
superficial de arsenopirita usando como oxidante perdxido de hidrégeno H2O,. La figura 2.6
muestra los valores del potencial zeta del mineral de arsenopirita no oxidado y oxidado, en
funcién del pH. Para oxidar la superficie de arsenopirita, se acondicioné la pulpa empleando
2 X104 mol-L de H2O, a pH 6 durante 5 y 15 min. Entonces, el pH se ajust6 al valor
deseado y se acondicioné por otros 15 min. Después, se registro el potencial redox en la pulpa

el cual se convirtié a En, y finalmente se determind el potencial zeta.
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Como se observa en la figura 2.6 la oxidacion del mineral desplaza el punto isoeléctrico (PIE)
de un pH 2.5 a 4.2, y el potencial zeta se vuelve mas negativo en el rango de pH de 5 a 11.
Este cambio en el PIE no se afect6 por la extension del tiempo de acondicionamiento de 5 a
15 min, lo que indica que la composicion superficial de arsenopirita no cambia después de 5
minutos de acondicionamiento. ElI cambio en el PIE puede explicarse por la formacion de

hidréxido férrico sobre arsenopirita [32].

La figura 2.6 (a) muestra que el PIE o punto de carga cero para la arsenopirita sin oxidar se
produce a un pH de 2.5, similar al reportado previamente [51-53] otros autores han
encontrado este valor apH 4.0 [49] y pH 5.0 [43]. En otros trabajos se muestran los resultados
del potencial zeta con un punto isoeléctrico cercano a pH 2. Estas diferencias en los valores
del punto isoeléctrico reflejan un nivel diferente de oxidacion superficial de la arsenopirita
[32].

De la literatura se indica que se efectuaron un segundo conjunto de pruebas implicando la
oxidacion de la arsenopirita. con peroxido de hidrégeno a pH 11. Los valores de potencial
zeta obtenidos fueron idénticos a los presentados en la figura 2.6., no mostrados en este texto.
Mientras que, el incremento del valor negativo del potencial zetaen el rango de pHde 5a 11

puede estar asociado con la adsorcion de los aniones arseniato, H2AsO4~ y HAsO4*".

Como se aprecia en la figura 2.7. Los valores de En de la pulpa para los estudios
electrocinéticos estan en la zona de estabilidad de las especies arsénico V. Las especies

oxidadas de la arsenopirita resultantes son las mostradas en la ecuacién 2.5 [32].

FeAsS + 11H,0 > Fe(OH)s + HAsO4> + SO4*> + 18H" + 14 e~
2.5
AG®20815= + 490.524 KJ/mol
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Figura 2.6 Potencial Zeta de arsenopirita no oxidada y oxidada en funcion del pH. La oxidacion de

arsenopirita se realiz6 con H,O durante 5y 15 min a pH 6 [32].
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Figura 2.7 Diagrama de Ex — pH de las especies de arsénico, con una concentracion de 1X10~* mol
L. Los valores de E en las suspensiones pre acondicionadas con 2 X 10~ mol-L~* de H,O. por

quince minutos a dos distintos pH (6 y 11) graficados en funcién del pH [35].
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Los valores de En medidos para este conjunto de pruebas se superponen en el diagrama En-
pH para el arsénico presentado en la Figura 2.7. Para apoyar esta discusion, se determinaron
las propiedades electrocinéticas del hidroxido férrico en ausencia y presencia de 1X10™* y
1X1073 mol-L* de As (V) como Na;HAsO.. Los resultados del potencial zeta se presentan
en la Fig. 2.8 (b).

Donde el hidréxido de hierro Fe(OH)s esta en equilibrio con las especies complejas de Fe
(111) tales como Fe(OH)?*, Fe(OH)2* y Fe(OH)s(acuoso) Mientras la especie HAsO4>~ esta en
equilibrio con H2AsO4 y AsO4*". La formacion de especies de hidroxido férrico y arseniato
en la superficie de arsenopirita oxidada ha sido confirmada tanto por estudios de XPS [51] y

FTIR [41, 39]. Los valores de En estan todos en la region de estabilidad del ion sulfato SO4*".

Los estudios electrocinéticos de la arsenopirita y del hidroxido férrico. revelan que hay una
unién especifica entre el hidroxido férrico y los iones arseniato. Como se observa en la figura
2.8(b), el punto isoeléctrico del hidroxido férrico se produce a pH 8.2 y disminuye a pH 7,4
en presencia de 1 x 10~ mol-L~ de Na;HAsO4. Con una concentracion de 1 x 10~ mol-L!
de NazHAsOs, el punto isoeléctrico disminuye a un pH aun més bajo, cercano al de la

arsenopirita oxidada [6].

El cambio en el comportamiento electrocinético del hidroxido férrico por los iones de
arseniato puede ser atribuido a la quimisorcion de arseniato. La similitud entre el potencial
zeta de la arsenopirita oxidada y del hidréxido férrico en presencia de iones arseniato es una
prueba de que los aniones arseniato se absorben especificamente en sitios de hidroxido férrico

en la superficie de arsenopirita.

Los estudios de espectroscopia realizados previamente han revelado la incorporacion del ion

arseniato en el hidroxido de hierro formado en la superficie de arsenopirita [32].
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Figura 2.8 (b) Potencial Zeta de particulas de hidroxido férrico en funcion del pH en ausencia y
presencia de 10~y 10 mol-L* NazHAsO.

2.5 Depresion de arsenopirita.

Se ha investigado la depresion y/o activacion de arsenopirita en presencia de xantato
isopropilico, evaluando el papel del pH y el potencial redox de la pulpa (EH) para controlar
la flotacion y la depresion de arsenopirita través de estudios sobre micro flotacion de cristales
de arsenopirita. Los autores establecen que la transicion entre la flotacion y la depresion de

arsenopirita es debido al potencial reversible del xantato / par dixantogeno.

Estableciendo que la adsorcion de iones arseniato, es el mecanismo involucrado en la
depresion de arsenopirita usando oxidantes. Este enlace quimico de las especies arseniato e

hidroxido férrico sobre la superficie de arsenopirita, es sugerido como el mecanismo
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responsable de la depresion de arsenopirita. Cabe recalcar que la flotacion de arsenopirita

(FeAsS) es relevantemente importante.

Por lo tanto, se requiere una alta flotabilidad, cuando se tiene un mineral de arsenopirita
aurifero esto con la finalidad de aumentar la recuperacion de oro. Por ejemplo, cuando el
mineral contiene pirita con contenidos importantes de oro y arsenopirita sin valores de oro,
primero se recupera un concentrado bulk de pirita-arsenopirita, en este caso la ganga es la
arsenopirita la mejora del proceso de separacion se consigue mediante la flotacion selectiva
de pirita y la depresion de arsenopirita. Es importante eliminarla del concentrado de pirita
aurifera debido a que disminuye la calidad del concentrado y afecta severamente su
comercializacion. Cualquier especie de arsénico en los concentrados estd altamente
penalizado debido a los altos costos de su control en desechos gaseosos para la produccion
de acido sulfurico H2SO4 [16].

La depresion de arsenopirita se realiza a un pH elevado y en presencia de oxidantes, como el
peroxido hidrogeno (H202), permanganato de potasio (KMnQgj), didxido de manganeso
(MnO>) y acido hipocloroso (HCIO) [46]. Se ha encontrado que una mezcla de sales de
amonio y magnesio. son depresores efectivos [13]. Ademas, en la literatura se ha reportado
que los iones de estroncio y bario promueven la depresion de arsenopirita e inhiben la

activacion por efecto de los iones de cobre [51].

La depresion de arsenopirita se basa en la formacion de una capa de productos de oxidacion
compuesto de hidroxido férrico (Fe(OH)s), Se han detectado especies de arseniato en la
superficie después de la oxidacion [32]. Mientras que el permanganato de potasio ha sido
utilizado exitosamente como oxidante a escala industrial para deprimir arsenopirita mientras
se flota la pirita con un colector del tipo sulfhidrilo de un concentrado general tipo “bulk” de

pirita-arsenopirita que contiene oro [52].

La flotacion de arsenopirita también se ve afectada al ajustar el potencial redox de la pulpa a
valores menores del potencial reversible del par X~ / Xz, esto es debido a la adicidon o

formacion de agentes reductores, como el ion sulfuro (S%), sulfito (SO3%) y ditionito
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(S204%) [14]. Bajo estas condiciones se previene la reaccion de oxidacion de los iones

Xantato a dixantogeno [44].

Asi también la arsenopirita se puede deprimir selectivamente con sulfito de sodio esto se
demostro en las pruebas de limpieza de un concentrado bulk en una columna de flotacion a
escala industrial. EI pH se mantuvo en 8.5. El sulfito de sodio junto con una mezcla de cianuro
de sodio y sulfato de zinc proporciond un concentrado final plomo — plata bajo en arsénico
y zinc [14, 44].

Estudios de cristal de campo reportados en la literatura revelan que la arsenopirita se puede
representar ionicamente como Fe3* (AsS)*~. En consecuencia, los iones Fe3* en la superficie
de arsenopirita experimentan hidrdlisis dando lugar a especies de oxihidréxido férrico, que

pueden actuar como sitios catddicos para la oxidacion de los iones xantato [52].

El incremento del pH conduce a la adsorcion de los iones xantato a di xantato. En
consecuencia, el pH es de suma importancia en la flotacién de arsenopirita. Los menores
valores de pH conduciran a la formacidn de di xantato aun con poca concentracion de iones
xantato, mientras que una alta concentracion de iones xantato sera necesario a pH més
elevado. Este hecho, se ha comprobado por la termodinamica, corroborado por estudios de
micro flotacion [52].

2.6 Activacion de la especie mineralogica de arsenopirita.

Es absolutamente necesario estudiar a fondo los comportamientos de flotacién de
arsenopirita. Sin embargo, a pesar de su existencia en los dep6sitos minerales de sulfuros de
metales base no se le dedica mucha atencion debido a su limitado uso industrial. Hasta ahora
la eliminacion de arsénico de los minerales de sulfuro sigue siendo un gran proyecto de

investigacion importante en la industria de procesamiento de minerales.
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Los iones de cobre activan la superficie del mineral de arsenopirita, por lo tanto, se reduce la
cantidad de xantato necesaria para la flotacion [33, 39]. Una vez que ocurre la activacion de
las particulas de arsenopirita, la depresion es muy pobre [51]. En la bibliografia se establece
que la activacion causada por el cobre se debe a la formacion de arseno sulfuro de cobre
(CuAsS) a un pH bajo y cobre arseniato (Cuz(AsOa4)2) 0 arsenito (Cus(AsOz)2) a pH elevado
[51].

El colector entonces se absorberia a estas especies haciendo que la superficie de arsenopirita
sea hidrofobica se ha demostrado que la limpieza ultrasénica de la superficie de arsenopirita
mejora la flotacion, debido a la eliminacion de productos de oxidacion superficial. Ademas,
se ha demostrado que la arsenopirita oxidada requiere una dosis méas alta de xantato en

comparacion con arsenopirita sin oxidar [39, 49]
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Capitulo 111 Experimentacion.

3.1 Materiales y equipo.

Para llevar a cabo el estudio de los mecanismos de depresion de arsenopirita durante la
flotacion, se utilizé un mineral de arsenopirita, proveniente de Zimapéan, Hidalgo, México, la
figura 3.1 muestra una imagen representativa de los macro cristales de arsenopirita
empleados. Estos, primero fueron fragmentados hasta un tamafio de aproximadamente 2
milimetros, posteriormente se molieron hasta tamafios de particula menores a 74 micras en

un molino de bolas con un tiempo de molienda de 20 minutos.

Figura 3.1 imagen de una muestra del mineral de arsenopirita empleado escala cm.

Las particulas obtenidas se caracterizaron respecto a su tamafio en un analizador de tamafio
de particula por difraccion laser marca Beckman Coulter, Modelo LS 13320 la figura 3.2,
muestra el equipo empleado. Esta prueba se llevd a cabo para asegurar un tamafio 6ptimo
para la flotacién de arsenopirita sin colector, usando reactivos quimicos depresores [42]. Para
todos los experimentos realizados se usd agua desionizada y reactivos quimicos grado

analitico la tabla 3.1 enlista los reactivos utilizados en el proceso.
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Figura 3.2 Equipo Beckman Coulter, difraccién laser para medir el tamafio de particula.

Tabla 3.1 Reactivos empleados en la investigacion.

Reactivo Formula Pureza
Silicato de sodio Naz2(SiO3) 95
Sulfato de aluminio Al>(SO4)3 97
Cloruro de Magnesio MgCl2*6H.0 95
Cloruro de Amonio NH4CI 98
Hidroxido de amonio NH4OH 99

Cemento portland comercial

Espumante Metil Isobutil

Carbinol MIBC Cortue© %
Acido sulfurico H2S04 72
Hidroxido de sodio NaOH 95
Acido Clorhidrico HCL 95
Acido Nitrico HNOs 20
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Por otro lado, para la identificacion de las fases mineralogicas presentes en el mineral de
arsenopirita se empled un equipo de difraccion de rayos X marca Bruker modelo D8 con las
siguientes caracteristicas; radiacion de Cu ky A=1.5406 A, voltaje de 30 KV, intensidad: de
20 mA, velocidad de Barrido en 2° (2 Theta), contador de Centelleo con haz de barrido de
10° a 90°, Tamario y Tiempo de paso: 0.02, 0.65 respectivamente. La figura 3.3 muestra el
equipo de difraccion de rayos X empleado para caracterizar el mineral de arsenopirita e

identificar las fases mayoritarias presentes.

Figura 3.3 Equipo de difraccion de rayos X Marca Bruker Modelo D8.

Para la caracterizacion quimica cuantitativa de la arsenopirita, se usé un espectrometro de
plasma por induccién acoplada (ICP) marca Perkin Elmer, Modelo Optima 3000 XL, en el
cual se determind la concentracion de los elementos de interés como el arsénico, hierro,
azufre, entre otros minoritarios. Para lo cual se pesé por triplicado 0.1 g de mineral finamente
pulverizado, se ataco con 10 ml de agua regia (3 partes de HCl y 1 Parte de HNO3), se calento
hasta casi sequedad, después, se adiciona 5 ml mas de agua regia y agua desionizada, se

calent6 hasta ebullicion, posteriormente se filtré y se aforo en 100 ml.
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La solucion se diluy6 tomando un mililitro y se afora nuevamente en 100 ml, la dilucién y
los estandares de calibracién se analizaron en el equipo de ICP. La figura 3.4 Muestra el

equipo empleado.

Figura 3.4 Espectrometro de plasma por induccién acoplada ICP. Perkin Elmer, Optima 3000 XL.

La caracterizacion quimica semi cuantitativa, el analisis morfologico y el mapeo elemental
de las particulas de mineral de arsenopirita se llevé a cabo en un microscopio electronico de
barrido (MEB) marca JEOL modelo JSM 5900 LV, con magnificaciones de hasta 500000X,
equipado con un detector de energia retro dispersiva de rayos x EDS marca OXFORD, los
analisis se presentan en la seccion de resultados. La figura 3.5 muestra el equipo de MEB —

EDS empleado.

Ademas, el mineral de arsenopirita de la malla < 200 (< 74 um) se caracterizo, mediante
espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR), esta técnica determina
enlaces covalentes formados en la superficie del mineral, especies como sulfatos, 6xidos,
hidroxidos, carbonatos, oxi hidroxidos, oxi sulfatos entre otros se pueden detectar con esta

técnica, especies que no son detectables por DRX, o MEB-EDS vy aportan informacion

36

General



relevante del estado superficial de las particulas en base a esta especiacion determinar cuales

fases favorecen a la depresion o activacion de arsenopirita

Figura 3.5 Microscopio electrénico de Barrido. JEOL modelo JSM 5900 LV.

Para el andlisis de FTIR se empled un espectrémetro marca Perkin EImer Modelo Spectrum
GX, La figura 3.6 muestra a detalle el equipo de FTIR empleado, asi como la cdmara de
analisis. Para efectuar esta caracterizacion se utilizaron 0.3 g de bromuro de potasio KBr
grado infrarrojo, 0.03 g de muestra, se mezclan y comprimen en una prensa hidraulica a una
presion de 40 Psi, las pastillas se colocan en la camara de analisis y se lleva a cabo el
infrarrojo.
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Figura 3.6 A) Equipo Infrarrojo (FTIR), marca Perkin EImer Modelo Spectrum GX B) cdmara de

andlisis.

Para realizar las pruebas de flotacion se us6 una celda de 1 L marca Denver, la figura 3.7
muestra el equipo utilizado, la celda fabricada en acero inoxidable, el impulsor y difusor de
polipropileno, la velocidad de agitacion del impulsor fue de 1200 revoluciones por minuto
RPM, medidas con un tacémetro. El aire inyectado a la celda para formar las burbujas es

succionado hacia la celda por efecto del movimiento del impulsor [42].

Figura 3.7 Celda de laboratorio. Marca Denver.
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Durante la etapa de acondicionamiento de la pulpa al principio y al final de la flotacion se
monitorea en cada adicion de reactivos, tanto el pH como el potencial 6xido reduccién ORP
(mV), estas variables se midieron con un potenciometro, marca Thermo Scientific Orion 3
Star equipado con un electrodo de pH, Ross ultra triode provisto con un sensor de
temperatura. Ademas, se midio la conductividad eléctrica usando un conductivimetro marca
Hatch. Ademas, se determind, la densidad del mineral usando un picnémetro y empleando el
procedimiento descrito en la literatura [12].

. (MpM—-MpV)(Dw)
T (MpW-MpV)—(MpWM—-MpM)

(3.1)

Donde: D es la densidad, MpM masa del picnémetro vacio con tapdn méas peso del mineral,
MpV masa del picnémetro vacio, Dw densidad del agua, MpW masa del picnémetro con

agua y tapon, MpWM masa del picnémetro con mineral, agua y tapén.

3.2 Procedimiento experimental

Una muestra representativa del mineral de arsenopirita se pulverizé en un mortero de agata
y se tamizd, empleando una serie de tamices Tyler, mallas 270 (53 um), 325 (45 um), 400
(37 um), 500 (25 um) y finos. Las particulas obtenidas en cada tamiz se trataron en un equipo
de ultrasonido empleando como medio dispersante alcohol etilico. Las particulas de mineral
lavadas en el ultrasonido se dejaron secar a la intemperie para evaporar el alcohol usado

anteriormente, la caracterizacion se muestra en la seccién de resultados.

Para cada una de las pruebas de flotacidn se utiliz6 un volumen de 1 L de agua desionizada.
El acondicionamiento de la pulpa se realizd dentro de la celda de flotacién. Al inicio, con
solo el agua, se midié el pH, el ORP y la K, posteriormente se adiciona el espumante metil
isobutil carbinol MIBC en una concentracion de 60 g- T (mg-L?), se dio un tiempo de
dispersion, posteriormente se agregd el mineral de arsenopirita 4 gramos, tres minutos
después se agregaron los reactivos depresores, este procedimiento se repitio para todos los

experimentos de flotacion efectuados.
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Segun el caso estudiado se empled; sulfato de aluminio Al2(SO4)s, silicato de sodio NazSiOs,
mezcla de cloruros y cemento portland, individualmente, después de cada adicion se midié
el pH, el ORP y la conductividad eléctrica registrando los datos. La mezcla de cloruros se
preparo en base a la literatura, empleando los reactivos y concentraciones siguientes; 0.5 M
de cloruro de magnesio hexahidratado MgCl>*6H20, 2.0 M de cloruro de amonio NH4Cl y
1.5 M de hidréxido de amonio NH4OH [15].

Las cantidades de reactivo depresor evaluadas en la flotacion fueron generalmente para todas
las pruebas de; 0.05, 0.1, 0.2, 0.4y 0.6 g-T-* independientemente, salvo en el caso del sulfato
de aluminio y el silicato de sodio estos, se emplearon en conjunto durante la flotacion sin

colector de la arsenopirita.

Después del acondicionamiento de la pulpa, se inici6 la prueba de flotacion, colectando los
derrames de concentrado en tiempos de 0.5, 1, 2, 4, 6, 8 y 10 minutos en recipientes de
plastico previamente pesados. En cada tiempo de flotacion de arsenopirita sin colector, la
espuma se ayud6 a derramar con un accesorio de material inerte. Una vez concluida la
coleccion de la espuma conteniendo el concentrado se cerrd la vélvula de aire, este
procedimiento se repitié para cada uno de los tiempos estudiados y para todas las pruebas de

flotacion.

Los derrames de concentrado obtenidos en cada uno de los tiempos de flotacion se secaron a
temperatura ambiente, pesaron y por diferencia de peso de la charola con y sin mineral se
obtuvo la masa de arsenopirita flotada en cada tiempo de flotacion, calculando el porcentaje

de flotacion logrado en cada uno de los tiempos analizados.

Los s6lidos mas representativos de cada una de las pruebas de flotacion se caracterizaron por
espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier para identificar las especies
covalentes presentes en las superficies del mineral de arsenopirita, y asi determinar la
especiacion superficial y explicar el mecanismo de depresion o activacion del mineral

durante la flotacion.
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Capitulo IV Resultados y discusion.

4.1 Caracterizacion de la arsenopirita.

Las particulas de arsenopirita de la malla 270 se analizaron por difraccion de rayos X. La
figura 4.1 muestra el patron de difraccion obtenido, se observa, a la arsenopirita como la
Unica fase cristalina mayoritaria, los datos de difraccion obtenidos se indexaron usando el
software Match 1.1 y de su base datos se obtuvo el patrén de difraccidn que se ajusta con la

muestra mineral caracterizada, siendo la referencia 96 — 900 — 0110.

La arsenopirita se analizo6 via ICP tal como se describio en el capitulo I11. Los resultados de
la caracterizacidn quimica se presentan en la tabla 4.1, los valores mostrados son el resultado
del promedio del analisis por triplicado. Se observa que el elemento mayoritario en el mineral
es el arsénico, confirmandose, como una fuente importante y posible fuente de contaminacién
de cuerpos de agua. Por otra parte, la densidad medida, usando el picnémetro resulté en 5.13

g/cm?, lo cual es un valor proximo a lo marcado en la literatura de 5.9 a 6.2 gcm™ [12].

I B B LU D DL L R L NN BN R
a) Arsenopirita malla 270
a PDF 96-900-0110

Intensidad u.a.
oo

Angulo 20

Figura 4.1 Patron de difraccion de rayos X del mineral de arsenopirita malla 270.
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Tabla 4.1 Analisis quimico cuantitativo via ICP, de la arsenopirita.

% W/W elemento
S As Fe Cu Zn Sn Sb
18.11 44.15 33.02 0.015 0.002 | 0.0011 | 0.008

En la figura 4.2 se observa una imagen general de MEB a 1500X de las particulas de

arsenopirita sin tamizar, todos los tamafios y sin lavado en ultrasonido, estas, tienen una
morfologia irregular conformada de superficies lisas y bordes angulares. Mientras, la figura
4.3 muestra una imagen de MEB a semi detalle de las particulas de arsenopirita tamizadas a

la malla 500, lavadas con ultrasonido, se aprecia, que la superficie se encuentra libre de

particulas micrométricas, estas muestran en mayor proporcion un area de contacto plano o

liso caracteristico del sistema cristalino de la arsenopirita monoclinico la seccion de las

particulas suele ser rectangular con bordes deformados.

Figura 4.2 Imagen de MEB de las particulas de arsenopirita sin tamizar y sin lavado.
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Figura 4.3 micrografia de MEB de las particulas de arsenopirita tamizadas y lavadas.

De la figura 4.3 se observa que las particulas de arsenopirita generalmente presentan una
morfologia compuesta de bordes angulares, superficies planas y libres de microparticulas,
esto se debe a que durante el lavado ultrasénico se desprenden de la superficie dejando libres

las superficies de arsenopirita.

La figura 4.4 muestra el mapeo de la distribucion elemental de las particulas de arsenopirita;
el microanalisis semicuantitativo por dispersion de energias y el espectro de EDS. El analisis
via MEB en conjunto por EDS no detecto, alguna otra especie metalica, solamente, los
elementos caracteristicos de la arsenopirita, arsenico 36.16 %, hierro 22.51 %, azufre 40.45
% y oxigeno 0.88 %. El azufre es el elemento mas abundante, por lo tanto, la arsenopirita es
estequiométricamente rica en azufre y pobre en hierro. Cabe citar que estos datos difieren del
analisis de ICP, debido a la naturaleza de los obtenidos por microscopia los que se consideran

semicuantitativos.
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Figura 4.4 Mapeo elemental, microanalisis semi cuantitativo y EDS de la arsenopirita.
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Por otro lado, debido a la naturaleza quimica de la superficie de arsenopirita, esta tiende a
absorber oxigeno dando a lugar a la oxidacién de los elementos en la Ultima capa atdmica del
mineral, esto durante el pulverizado en el mortero de agata, tanto el hierro como el azufre,
pueden formar especies oxidadas de hierro tales como; los sélidos de 6xido - hidroxido de
hierro siendo los mas comunes y termodindmicamente mas estables; hematita Fe>Os, goetita
a-FeOOH y magnetita FesO4 y en menor proporcion, consideradas como fases meta estables
maghemita y - Fe2Oz, lepidocrocita y - FeOOH, akaganeita 3 - FeOOH, feroxihita, & - FeOOH
y ferrihidrita FesHOs*4H>O, donde, tanto la feroxihita, como las formas gamma son

ferromagnéticas

La figura 4.5 presenta los resultados obtenidos en el estudio de espectroscopia de infrarrojo
por transformada de Fourier, esta técnica, aporta informacién acerca de la presencia de
compuestos que poseen un enlace covalente, tales como son los 6xidos, hidroxidos, oxi
hidroxidos, sulfatos carbonatos entre otros. La figura 4.5 muestra el espectro de infrarrojo
obtenido para la arsenopirita, tamario de particula de 53 um (malla 270), se tiene una fuerte
banda de absorcion en alrededor de 1636 cm™ asignada al modo vibracion de flexion de las
moléculas de agua absorbidas, formando el grupo Fe — OH. Mientras, la banda en alrededor

de 1383 cm! se asigna a la quimia absorcion del oxigeno con el azufre S = O [54].

Ademas, se distingue claramente la formacion de sulfato, coordinado con el hierro contenido
en la arsenopirita, de manera bidentada con cuatro bandas de absorcion ubicadas en 1034 cm’
11058 cm™, 1114 cm™ y 1163 cm™. Mientras la banda en alrededor de 898 cm™ se atribuye
a la vibracion del grupo Fe - O de la goetita. El hierro presente en la estructura de la

arsenopirita da a lugar a la formacion de varias fases oxidadas de hierro.

Por ejemplo, se ha reportado que las bandas de absorcion en 540 cm™ y 617 cm™, estéan
asociadas con la presencia de akaganeita - FeOOH, mientras, la banda en alrededor de 660
cm? es atribuida al grupo de enlace Fe - O de un oxi hidroxi sulfato de hierro identificado
previamente por otros autores [54]. La exposicion de nuevas superficies de arsenopirita
durante el pulverizado en mortero de &gata y el lavado ultrasénico usando alcohol no solo

oxida al hierro del mineral, también al arsénico.
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Las bandas de adsorcion en 438 cm™, 461 cm™ y 1383 cm™, evidencian, ademas, la presencia
enlaces de vibracion del arsénico y el oxigeno As — O formando éxidos de arseénico, la
identificacion de estos enlaces de vibracién se apoy6 en la obtencion de espectros de
infrarrojo de reactivos quimicamente puros al 99.99% de pentadxido de arsénico AsOs,
arseniato de sodio AsHNa>O4*7H0 y arseniato de potasio AsH>KOs, figuras 4.6, 4.7y 4.8

respectivamente.

Estas figuras 4.6 a 4.8 muestran las principales bandas de absorcion de las especies de
arsenico y se grafican en funcion de la absorbancia de luz, respecto a la figura 4.5 que se
grafica en funcion de la transmitancia, las sefiales son inversamente proporcionales, los
infrarrojos serdn empleados ademas en la identificacion de las bandas de absorcién presentes
en los productos de la flotacion/depresion de arsenopirita. Por dltimo, de la figura 4.5 se tiene

una banda de enlace en 418 cm™ esta indica la presencia de enlaces As-O del AsOs.
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Figura 4.5 Espectro de infrarrojo de la arsenopirita tamizada a la malla 270 y lavada.
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Figura 4.6 Espectro de infrarrojo del penta éxido de arsénico.
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Figura 4.7 Espectro de infrarrojo del arseniato de potasio quimicamente puro.
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Figura 4.8 Espectro de infrarrojo del arseniato de sodio quimicamente puro.

La figura 4.9 muestra la distribucién de tamafio de particula de la arsenopirita analizada por
difraccién laser en un equipo analizador de tamafio de particula Beckman Coulter. El analisis
estadistico obtenido es: una media de 15.93 um, una mediana de 13.04 um y una moda de
19.76 um. 10 % son particulas con un tamafio menor a 3.02 um, 25 % son menores a 6.66
pum, 50 % son menores de 13.04 um, 75 % son menores de 22.76 um y 90 % son particulas
de 32.82 um. En otras palabras, 90 % de las particulas tienen un tamafio entre 3.02 pum y
32.82 pum.
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Figura 4.9 Andlisis del tamafio de particula (ATP) en funcién del volumen total. 10 % son
particulas de tamafio <3.02 um, 25 % son particulas <6.66 um; 50 %; son < 13.04 um; 75 %
<22.76 um; 90 %; < 32.82 um.

4.2 Depresion de arsenopirita durante la flotacidn sin colector.

4.2.1. Influencia de la mezcla de Al(SOa4)s y NazSiOs.

Se estudid, la flotacién de arsenopirita a pH acido y la influencia de reactivos depresores. La
figura 4.10 muestra el % de recuperacion acumulativa de arsenopirita en funcién del tiempo
(minutos) para las pruebas de flotacion sin colector, en ausencia y presencia de una cantidad
similar de una mezcla de sulfato de aluminio Alx(SOa4)3 y silicato de sodio NaSiOgz, 0.05,
0.1,0.2,0.4y 0.6 g- T, usando como espumante 0.06 g-L de metil isobutil carbonil MIBC.

La flotacion se llevo a cabo sin colector a un pH entre 5.5 - 6.0.

La eleccion de la concentracion de los reactivos depresores a investigar se basé en el hecho

de las tipicas concentraciones de reactivos usados en otras pruebas de flotacion, en esta parte
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experimental se inicié con 0.05 g-L~2, duplicando el valor de la concentracion hasta encontrar

un punto de inflexion donde el efecto fuera contrario al de la depresion.

Mezcla de AlL(SO,), y Na,SiO, (g Ton™) proporciones iguales

—-0.05—0— 0.1 —A—0.2 —g—0.4—€—0.6 Sin depresor
100 T T T T T T T T y T T T 100

% Flotacion acumulativa de FeAsS
% Flotacion acumulativa de FeAsS

0 T T T T T T T T T T T T 0
0.5 1 2 4 6 8 10

Tiempo de flotacion (min)

Figura 4.10 % Flotacién acumulativa de FeAsS Vs el tiempo de flotacién. Usando como depresor
mezclas de Alx(SO4)3/Na2SiOs, en proporciones iguales.

Los resultados de la figura 4.10, muestran, que el empleo de una concentracion de 0.05 g-T-*
crean un efecto activador de la superficie de arsenopirita, con estas condiciones, se consiguen
las recuperaciones mas altas, en un tiempo acumulado de flotacion de 10 minutos, con
alrededor del 85 % w/w de flotacion. Esta proporcion de reactivo activa la superficie de
arsenopirita, y esto indica una Gltima capa sobre las particulas minerales rica en especies
hidrofobicas mejorando su flotacidon, esta afirmacidn, se justifica en base a la prueba en donde
se tiene la ausencia de los reactivos Al2(SO4)3/NazSiOs, en ausencia de depresores la maxima
recuperacion alcanzada ronda en 77.5 % w/w. Por otro lado, el efecto de depresor de la

mezcla Al2(SO4)3/NazSiOs en la flotacion de arsenopirita se consigue cuando se emplean
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cantidades de 0.1, 0.2 y 0.4 g-L~%, deprimiendo la arsenopirita un 21.8 % w/w en promedio

respecto a la prueba de flotacion sin reactivos depresores.

Ademas, de la figura 4.10 se observa que el uso de concentraciones de reactivos depresores
de Alx(SO4)3/Na,SiOs de 0.1 a 0.4 g-L1, en tan solo cuatro minutos de prueba, se flota en
promedio, alrededor del 53 % w/w de arsenopirita. Especificamente, para la prueba usando
0.4 g-L* de la mezcla, la maxima flotacion alcanzada de arsenopirita fue 49.5 % w/w en un

tiempo de 4 minutos.

No obstante, el efecto depresor esperado de la mezcla de Alx(SO4)3/Na SiOs para la
concentracion de 0.6 g-L1, se invierte y la superficie de la arsenopirita se activa alcanzando
recuperaciones acumulativas en diez minutos de flotacion del 73 % w/w. Esto indica
claramente que, un exceso de la mezcla propuesta inhibe el efecto deseado, por lo que la
concentracion ideal para lograr la mayor depresion de arsenopirita se encuentra entre 0.1y

0.4 g-L* de la combinacion de Alz(SO4)3/Na2SiOs en proporciones iguales.

Previamente, se ha establecido que la depresién de arsenopirita ocurre por el hecho de la
formacion de una capa de productos de oxidacion sobre la superficie de las particulas de
mineral, se han detectado tanto al hidroxido férrico Fe(OH)s como especies tipo arseniato
[57]. En lo que se refiere a la flotacion de los sulfuros minerales de valor, estos productos de

oxidacion sobre la superficie de los minerales son perjudiciales [39].

De la literatura se ha establecido que la depresion de la arsenopirita es practicada a elevados
valores de pH y en presencia de oxidantes como el peréxido de hidrégeno, el permanganato
de potasio, el diéxido de manganeso y el &cido hipocloroso [32], sin embargo, es de esperarse
que estos reactivos oxiden en mayor proporcion la especie metalica del mineral dejando una

superficie rica en azufre y por lo tanto hidréfoba.

Por otro lado, se ha encontrado que mezclas de reactivos como las sales de magnesio y
amonio tienen un efecto depresor en la arsenopirita logrando una flotacion del 25 % sin

embargo también su mineral asociado de valor por ejemplo la pirita, disminuye su eficiencia
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de flotacion, la mezcla de estas sales MAA, se prepard usando las siguientes concentraciones
de reactivos 0.5 M MgCl>*6H20, 2.0 M NH4Cl, 1.5 M de NH4OH (10.65 ml al 25 % NHs)
[32]. En este trabajo de investigacion. esta mezcla se uso para estudiar el efecto depresor en

la arsenopirita, el cual, se presenta mas adelante.

En otro estudio de depresion de arsenopirita se empled clorato de calcio Ca(ClO). combinado
con humeato de sodio HS, encontrando una disminucion del 63 % a un 11 % final de arsénico
contenido en el concentrado mineral de calcopirita. Las condiciones de flotacion fueron 25
g-L1 de Ca(ClO),, 20 g-L* de HS, 15 g-L* de espumante y una concentracion de 1.0X10*

mol-L-! de xantato isobutilico de sodio a un pH 9.0 [57].

De esta manera, para la depresion de arsenopirita, se han propuesto muchas nuevas
tecnologias de separacion, esto con la finalidad de producir por ejemplo concentrados de
cobre de alta calidad con bajo contenido de arsénico. Una de estas técnicas ha sido el cambio
del pH de la pulpa, otra, es mediante el control del potencial redox de la pulpa [58, 59], y el

desarrollo de un nuevo colector selectivo o depresor [60, 61].

Sin embargo, controlar el potencial de la pulpa durante la flotacién involucra muchos factores
[62]. Y es dificil obtener una alta eficiencia de separacion a través de la flotacion controlada.
En la literatura se menciona el efecto depresor del ion férrico Fe®* de las superficies de
arsenopirita [63] Sus resultados revelan que el Fe®* existe en la solucion en diferentes formas
y su absorcion en la superficie de arsenopirita conduce a una disminucion del potencial zeta.
Mientras tanto, el Fe, As y S en la superficie mineral se oxidan, y estd es mas evidente al
aumentar pH, los residuos de 6xido en la superficie de arsenopirita disminuyen su flotabilidad
[64]

Otros autores han encontrado que los iones sulfato SO42 reaccionan con APty Ca?*, lo que
resulta en la formacion de etringita en la superficie de arsenopirita; la etringita es un
sulfoaluminato de calcio hidratado cuya formula es: CasAi2(SO4)3(OH)12-26H,0 fase que se

absorbe en la superficie del mineral hace que la superficie de arsenopirita sea hidrofilica [64].
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Por lo tanto, durante el estudio de la influencia de la mezcla de Al2(SO4)3 y NazSiO3 en la
activacion o depresion de arsenopirita durante la flotacion, se monitorean las condiciones de
la quimica de la pulpa pH, Eh, K, durante la etapa de acondicionamiento, al inicio y al final
de la prueba. La figura 4.11 muestra el comportamiento del pH, se aprecia que la tendencia
del pH es disminuir, la adicion del sulfato de aluminio le da un caracter ain mas acido a la

pulpa con valores de pH de alrededor de 3.7.

De la figura 4.11, se observa, ademas, el cambio del pH durante cada una de las etapas de
acondicionamiento de la pupa, la adicion del silicato Na>SiO3 de sodio aumenta el pH de la
pulpa, para cada adicién de reactivo se dio un tiempo de acondicionamiento de 3 minutos.
De esta manera se tiene que el pH de inicio de la flotacién sin colector de arsenopirita en
presencia de diferentes cantidades de la mezcla de Al>(SOa) 3/Na>SiOs se encuentra entre 5.5
y 5.8.

Al finalizar la prueba de flotacion la concentracion de iones hidrogeno en la pulpa disminuye,
es decir el pH tiende a aumentar a valores mayores a 6.0. En la literatura se menciona que la
arsenopirita exhibe una buena recuperacion por flotacion en ambientes &cidos y se ha
observado que la recuperacion de arsenopirita por flotacion rapidamente disminuye a valores
de pH alcalinos [63]. En este trabajo de investigacion se obtuvieron resultados similares a
pH ligeramente acidos el % w/w de flotacion acumulativa es relativamente alto (77.5 % w/w
acumulativa en 10 minutos de flotacion) para la prueba sin colector y sin reactivo depresores,
el punto en esta parte experimental es probar el efecto activador o depresor de la mezcla de
sulfato de aluminio y silicato de sodio en condiciones de flotacion idoneas de la arsenopirita

y tal como ya se discuti6 anteriormente en la figura 4.10.

El uso de una proporcién de 0.1 a 0.4 de la mezcla de Al2(SO4) 3/Na2SiO3 deprime
eficazmente la arsenopirita en un 21 % w/w, bajo estas condiciones de pH de flotacién y
reactivos depresores, disminuyen, el caracter hidrofobico de la superficial arsenopirita, es
decir se absorben o reacciona la superficie de la arsenopirita formandose superficialmente

especies hidrofilicas provocando la disminucion de la flotacion.
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Figura 4.11 Comportamiento del pH durante la etapa de acondicionamiento. Depresores utilizados
A|2(SO4) 3/Na23i03.

Se espera que, en ambientes muy alcalinos, de alto valor de pH, la superficie de arsenopirita
sea mas facilmente oxidada, este proceso de oxidacidn consiste en que el Fe, As y el azufre
pierdan electrones de sus Gltimos niveles de energia y por efecto del medio acuoso en él que
estan sumergidos se formen 6xidos hidroxidos, sulfatos, oxi sulfatos, oxi hidroxidos entre
otros, y estos productos de oxidacion formados impidan la quimisorcion de los colectores de
flotacion sobre las particulas minerales en este caso particular de investigacién las moléculas
del espumante, tal como se ha encontrado en previos trabajos de investigacion [13]. Por otro
lado, al final de la prueba de flotacién el pH tiende a incrementar, esto debido a alguno de

los siguientes procesos representados las reacciones 4.1, 4.2y 4.3

Cabe citar en este momento que, durante la flotacion se inyecta continuamente aire a traves

del impulsor y del difusor para formar las burbujas de aire las cuales son medios de transporte
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de las particulas minerales valiosas a separar, ademas de esto, el oxigeno del aire puede dar
lugar a las reacciones sugeridas, se presenta, ademas, su energia libre Gibbs En la reaccion
4.1 el oxigeno gaseoso formando ion hidroxilo, esta reaccion necesita 4 moles de electrones

para formarse.

O2 + 2H20 +4e~ = 40H" 4.1

AG°® = (4*-54.213 Kcal/mol) - ((0) + (2*(-56.678 Kcal/mol)))
AG°=-103.5 Kcal/mol

En la reaccion 4.2 el ion stper éxido que se genera en la pulpa de flotacion reacciona con el
ion hidrégeno en exceso a pH de 5.6, esto conduce a la formacién ion OH" y por lo tanto el
pH de la pulpa tiende a incrementar tal como se describe en la figura 4.11, esta reaccién 4.2
ademas, necesita tres moles de electrones para que se lleve a cabo y tiene un delta G° de -
118.18 Kcal/mol.

0,1 + 2H* +3e~ = 20H- 4.2

AG® = (2*-54.213 Kcal/mol) - ((+9.755 Kcal/mol) + (2*0))
AG°=-118.18 Kcal/mol

La reaccion 4.3 muestra la evolucion del ion per 6xido O22 con el ion hidrogeno para formar
iones OH" que aumentan ligeramente el pH de la pulpa, esta reaccion necesita para efectuare
2 moles de electrones y se observa que termodinamicamente es la reaccion mas estable

debido a su valor negativo mas grande de la energia libre de Gibbs.

0,2 + 2H" +2e~ = 20H- 4.3

AG® = (2*-54.213 Kcal/mol) - ((+106.16 Kcal/mol) + (2*0))
AG°=-214.6 Kcal/mol
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La variacion del pH anteriormente presentada por consecuencia provocara cambios en el
potencial oxido reduccion (ORP) mV. El potencial es una medida de la tendencia de la
solucidn ya sea a ganar o perder electrones cuando esta sujeta a cambios por la introduccién
de una nueva especie. Con un potencial mas positivo, las especies quimicas tienen mas

grande afinidad de adquirir electrones y por lo tanto a ser reducidas.

La variacién en el potencial redox de la pulpa indica cambios en la composicion superficial
de las particulas del mineral de arsenopirita. Hasta ahora, algunos factores cruciales como la
presencia de azufre elemental, un sulfuro deficiente superficialmente en metal enriquecido
con azufre o un poli-sulfuro metalico son responsables de la mejoria de la velocidad de

flotacidn sin colector tal como se describe en la literatura [13].

Debido a la dificultad de medir con precision los potenciales absolutos, los potenciales de se
definen en referencia al electrodo estandar de hidrogeno (SHE Standard Hydrogen electrode)
[68]. Los potenciales de las soluciones acuosas se determinan midiendo la diferencia de
potencial entre un electrodo sensor inerte en contacto con la solucién y un electrodo de

referencia estable conectado a la solucion mediante un puente salino.

La figura 4.12 muestra las mediciones del potencial y graficados en referencia al electrodo
estandar de hidrdgeno. Se observan potenciales positivos, es decir las especies presentes
tienden a perder electrones, tanto cuando se consigue deprimir la arsenopirita como cuando

se tiene una buena respuesta a la flotacion los potenciales son fuertemente oxidantes.

Los valores del potencial 6xido reduccion referidos al potencial estdndar de hidrogeno
representados en el diagrama Eh — pH del sistema As —Fe — S — H,0, en condiciones saturadas
de 1 M de las especies contenidas en el sistema se expresan en el diagrama de la figura 4.13,

la especie formada es arseniato de hierro producto de la oxidacién de la arsenopirita.
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Mezcla de Al,(SO,); y Na,SiO, (g.Ton™") proporciones iguales
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Figura 4.12 Potencial 6xido reduccion referido al Electrodo Estandar de Hidrégeno (mV) Vs la

etapa de acondicionamiento. Usando como depresor la relacion Alx(SO4)s/Na,SiOs.

En la literatura se ha establecido que muchos sulfuros no presentan flotabilidad natural, sin
embargo, puede lograrse la flotabilidad sin colector en base a un rango de potencial especifico
[69], para este trabajo experimental la flotabilidad sin colector y empleando como espumante
60 g-Ton ~* de metil isobutil carbinol MIBC, del sulfuro de arsénico, arsenopirita, se efectiia
en potenciales oxidantes de alrededor de + 250 mV medidos en referencia al electrodo

estandar de hidrogeno.

Definitivamente el espumante contribuye a la flotacion sin colector de arsenopirita, La
adicion de reactivos depresores Al2(SO4)3/Na2SiOs disminuye el potencial positivo
registrado, es decir las especies en el sistema de flotacion tienden a cambiar de un medio que
cede electrones o donde las especies pierden electrones, el potencial es una propiedad
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electroquimica. Para la flotacion de otros sulfuros como la calcopirita se ha registrado que se

requiere un potencial positivo [70].

Eh (Volts) As - Fe - S - H20 - System at 25.00 C
2.0 | | | | |
15 | |
H3AsO4(a) HASO4(-22)
1.0 I |
pH55Eh=400mV__ |
0.5 e S
——
HAsO2(a)
0.0 fro
-O 5 7 FeASS ............................................................................... 1
Arsenopirita
1.0 | |
15 | |
2.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 ® ° ? ’
pH

Figura 4.13 Diagrama de Pourbaix Eh — pH del Sistema As - Fe - S- H,O a 25 °C, 1 M.

Aun en condiciones moderadamente oxidantes del potencial de pulpa de alrededor de +50
mV, se consigue alrededor de un 50 % de flotacién acumulativa de arsenopirita en presencia
de depresores. En estudios de flotacion de sulfuros sin colector usando sulfuro de sodio como
reactivo, el potencial de pulpa disminuye y la flotacidn de la especie no se lleva a cabo y solo
se consigue cuando el potencial de pulpa alcanza un valor positivo la especie mineral flota
[71].

No obstante, en algunas investigaciones se ha encontrado que las superficies de arsenopirita

frescas recién molidas, no flotan en ausencia de colector, a pesar de la presencia de
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potenciales oxidantes [72]. La Figura 4.13 implica que la zona de Eh-pH de la flotacién sin
colector de arsenopirita esta dentro del &rea que forma meta arseniato de hierro 11 Fe3(AsOa)z,
ademas, se muestra que la arsenopirita es estable en ambientes acuosos donde se tiene un

potencial negativo reductor y se descompone en ambientes con potenciales oxidantes.

Por otro lado, la adicion tanto del sulfato de aluminio como el silicato de sodio cambian el
ambiente eléctrico de la pulpa, debido a la adicion de iones conductores. La figura 4.14
muestra los cambios en la conductividad eléctrica de la pulpa durante la etapa de
acondicionamiento, es de esperar, el incremento de la conductividad eléctrica K (us/cm) a

mayor concentracion de Alx(SOa)3, como se observa en la figura 4.14.

La adicion de silicato de sodio contribuye al aumento de la conductividad. De esta manera,
la depresion de la arsenopirita viene acompafiada por una disminucion de la conductividad
eléctrica de la solucion de la pulpa al final de la flotacion, cabe citar que esta disminucion se
atribuye a la reaccion de los iones con la superficie de la arsenopirita llevandose a cabo

reacciones de precipitacion de estos iones de sulfato de aluminio y silicato de sodio.
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Figura 4.14 Conductividad eléctrica Vs la etapa de acondicionamiento. Usando como depresor la
relacion Al,(SO4)3/NazSiOs.
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4.2.2. Efecto de la mezcla de cloruros en la depresidn de arsenopirita.

De los métodos de depresion quimica, resalta el uso de la mezcla cloruros de magnesio e
hidréxido de amonio (CMA) en la depresion de enargita, reportando buena selectividad para
la depresion de este mineral, hipotetizando la modificacion de la superficie hidrofdbica, a
una hidrofilica por efecto de la adsorcion de la mezcla, formando hexahidrato de arsénico de
amonio y magnesio MgNHsAsO4*6H>0 [65].

Debido a esta accion depresora, en este trabajo de investigacion se estudio el efecto de la
mezcla CMA constituida de 0.5 M de cloruro de magnesio hexa hidratado MgCl,*6H-0, 2.0
M de cloruro de amonio NH4Cl y 1.5 M de hidréxido de amonio NH4OH, en la depresion de
arsenopirita durante la flotacion sin colector, a pH &cido y alcalino, la figura 4.15 muestra el
comportamiento de las curvas de flotacion en presencia de diferentes concentraciones de
CMA, siendo estas de 0.05, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6 g-Ton! y sin el empleo de la mezcla.
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Figura 4.15 % Flotacion acumulativa de FeAsS Vs el tiempo de flotacién. Usando como depresor

mezcla de cloruro de magnesio, cloruro de amonio e hidréxido de amonio (CMA).
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Se observa que la ausencia de la mezcla CMA durante la flotacidn sin colector produce un
concentrado conteniendo alrededor del 77 % de separacion acumulativa de arsenopirita en
un tiempo méaximo de 10 minutos. La adicién de 0.05 g-Ton y 0.1 g-Ton disminuye la
flotacion de arsenopirita siendo la recuperacion méaxima acumulativa de 68 % y 57 %
respectivamente. No obstante, se esperaria que la adicion de 0.2 g-ton™ incrementara la
depresion, sin embargo, el porcentaje de flotacion fue del 60 %, cabe mencionar que, en los
primeros 30 segundos de flotacion, el empleo de concentraciones de 0.05, 0.1y 0.2 g-ton™
de la mezcla, producen concentrados conteniendo con menos del 30 % de arsenopirita,
resaltando que, cuando la mezcla de CMA es de 0.2 g-ton la separacion es del 18 %, para
mantener la depresion de arsenopirita, resultaria conveniente la adicion de la mezcla de CMA
en cada tiempo de flotacion. de la figura 4.15 se observa generalmente que, con el tiempo, la

flotacion de arsenopirita aumenta progresivamente.

el incremento de la mezcla de CMA en 0.4 g-ton y 0.6 g-ton? durante la flotacion sin
colector de arsenopirita no contribuyen en la depresion, inclusive la recuperacion
acumulativa es mayor a la obtenida en ausencia de la mezcla CMA, el incremento del
porcentaje de flotacion sin colector de arsenopirita, por efecto de la mayor concentracion de

la mezcla de CMA, produce una superficie con mayores sitios hidrofébicos.

Cabe sefialar que las diferencias de flotabilidad con el aumento de la concentracion de CMA
pueden atribuirse al cambio de la quimica de la pulpa, ya que se llevan a cabo a valores de
pH alcalinos, tal como lo muestra la figura 4.16, en esta se presenta el monitoreo del pH

durante el acondicionamiento, al inicio y final de la flotacion.

En la figura 4.16 se muestra el comportamiento del pH para las diferentes concentraciones
de la mezcla CMA. La metodologia de la etapa de acondicionamiento fue similar para todas
pruebas, el monitoreo nos permite establecer que, el valor de pH cuando solo se tiene mineral
y espumante se encuentra entre 6.5 y 6.0 es decir un pH ligeramente acido, la adicién de 0.05

y 0.1 g-Ton de la mezcla CMA mantiene este ambiente quimico de la pulpa.
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Figura 4.16 Comportamiento del pH durante la etapa de acondicionamiento. Usando como

depresor la mezcla de cloruro de magnesio, cloruro de amonio e hidréxido de amonio (CMA).

Un pH ligeramente acido y una concentracion de 0.1 g-Ton de mezcla de CMA contribuye
a la mayor depresion de arsenopirita, sin embargo, cuando se usa 0.2 g-Ton! el ambiente
quimico de la pulpa cambia drasticamente a pH alcalino 8.8, no obstante, la depresion se
mantiene y es similar a la obtenida en un pH ligeramente acido figura 4.15y 4.16, indicando

que la mezcla mantiene su efecto depresor de arsenopirita.

El aumento de la concentracion de la mezcla CMA en 0.4y 0.6 g-Ton, conducen a llevar la
pulpa a un pH alcalino de 8.4 y 8.2 respectivamente, estas condiciones, provocan un efecto
contrario a la depresion de la arsenopirita activando la superficie y obteniendo mayor

porcentaje de separacion.

La figura 4.16 muestra que hacia el final de la prueba de flotacion en concentraciones de 0.05

y 0.1 g-Ton el pH de la pulpa tiende a aumentar esto concuerda con resultados anteriormente
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presentados en este trabajo, donde el oxigeno disuelto en el medio acuoso tiende a formar

ion hidroxido OH" y asi aumentar el pH.

En tanto, cuando la concentracion de la mezclaes de 0.5y 0.6 g-Ton™ el pH tiende a disminuir
al finalizar la prueba de flotacion probablemente debido a la formacion de ién sulfato por

efecto de la oxidacion del azufre de la arsenopirita como indican las reacciones 4.4.y 4.5

S° + 4H,0 = SO4* + 8H* + 6¢” 4.4

FeAsS + 70H™ = Fe?* + SO4* + HAsOs ! + 6H" +12¢° 4.5

Resultados similares se han reportado en la literatura donde el empleo de soluciones CMA
en condiciones alcalinas la superficie del mineral de arsénico y cobre (enargita) no se deprime
[65].

De trabajos previos se ha concluido que los compuestos de magnesio no precipitan sobre la
superficie del sulfuro de arsénico a pH alcalino 10, no obstante, a pH 12 se forman hidroxidos
de magnesio en la superficie del mineral de arsénico. junto a esto no se observé el compuesto
MgNH3AsO4 6H20 ya sea a pH 10 o pH 12 [65].

De los resultados anteriormente presentados se observa que el pH de la pulpa es una
propiedad fisicoquimica critica en la depresion de arsenopirita en presencia de la mezcla de
cloruros de magnesio y amonio, la no depresion de la arsenopirita a pH alcalino se atribuye
a la inestabilidad del ion amonio NHs con el incremento del pH, el cual comienza a
descomponerse a amoniaco NHs a pH 7 tal como se observa en la figura 4.17, a pH 11 la

descomposicion del amonio es practicamente total.

63

General



05 NH4 \
’ NH
0.8 \ { 3
0,7
0,6
=
e
g 05
] 04 \
03
0.2
,/ \
0 ‘\

01 2 3 45 6 7 8 9 1011121314
pH

Figura 4.17 Diagrama de distribucion de especies amonio NH4 y amoniaco NH3 en funcién del pH.

En lo que respecta al potencial de pulpa Eh, la figura 4.18 muestra el comportamiento durante
el acondicionamiento al inicio y al final de la prueba de flotacion, cuando el potencial es
mayor a + 280 mV y en presencia de 0.1 g-Ton de la mezcla de CMA se conduce a la mayor
depresion de arsenopirita, 20 % menor al porcentaje obtenido en la prueba sin usar la mezcla

de cloruros y amonio.

La disminucidn del caracter oxidante de la pulpa de flotacion, por los cambios de la quimica
de la pulpa influenciado por la concentracion de la mezcla de cloruros, revierte el efecto
depresor y la flotacién de arsenopirita alcanza un porcentaje del 83 % w/w de flotacion

acumulativa.
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Figura 4.18 Comportamiento del potencial de pulpa Eh durante el acondicionamiento al inicio y
final de la flotacion. Usando como depresor mezcla de cloruro de magnesio, de amonio e hidréxido
de amonio (CMA).

4.2.3. El cemento portland y la depresion de arsenopirita

Se ha reportado previamente la efectividad del cemento portland (CP) como agente depresor
de arsenopirita durante la flotacion de galena [71]. EI cemento, es un material que esta
compuesto preferentemente de cuatro fases, silicato tricalcico CasSiOs, silicato dicalcico

Ca,Si0s, aluminato tricalcico CasAl20s Y tetra aluminio ferrito célcico CasAl2Fe2O10.

El CP es un material relativamente barato, que puede incorporarse como reactivo depresor
en los circuitos de flotacion para eliminar a la arsenopirita de los concentrados minerales de
metales base. Por tal, se llevo a cabo un estudio del efecto de diferentes concentraciones de
(CP) y su influencia en la flotacion de arsenopirita.
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La figura 4.19 muestra las curvas de recuperacion acumulativa en presencia de 60 g-Ton™ de
espumante MIBC, y concentraciones de CP de 0, 0.05, 0.1, 0.2, y 0.4 g-Ton'
individualmente. El incremento de la concentracion de CP disminuye gradualmente la
maxima recuperacion acumulativa de arsenopirita, para este estudio de investigacion se
probo hasta 0.4 g-Ton* siendo esta concentracion de CP la que mas deprimid la arsenopirita

logrando un 46 % w/w de flotacion en un tiempo de 10 minutos.

El efecto quimico del CP en la depresion de arsenopirita no se ha estudiado a fondo. Sin
embargo, se ha establecido que las fases presentes en el cemento mencionadas anteriormente
tienen diferentes velocidades de hidratacion, siendo el aluminato tricalcico CasAl2Os el més
rapido en hidratarse esto sucede en menos de diez minutos [11].

Se menciona, ademas que el producto de la hidrdlisis del aluminato tri calcico CazAl20s €s
una especie llamada etringita 3CasAl2(SO4)3(OH)12:26H20 [72] esta fase puede absorber
metales contaminantes inmovilizando tanto iones catidnicos como anioénicos mediante
procesos de sorcion, mezcla de fases y sustitucion. Los iones disponibles para llevar a cabo

esta sustitucion son: el Ca?*, AI**, SO4%, y OH".

Por otro lado, se ha citado que el sitio del ion sulfato en la estructura de la etringita puede
sustituirse indiscriminadamente por el ion tetra 6xido de arsénico AsO.*~ [72, 73] esta
condicion permite que el cemento portland se absorba sobre la superficie de la arsenopirita

haciendo su superficie hidrofilica proporcionandole propiedades depresoras a la arsenopirita.

Tal como se muestra en la figura 4.19, a mayor proporcion de cemento en la pulpa de
flotacion méas grande es la depresion de la arsenopirita, en un trabajo futuro se plantea el
estudio del efecto del CP en otros sulfuros metalicos como la galena, esfalerita y calcopirita,

para identificar si la depresidn hacia la arsenopirita causada por el CP es selectiva.

66

General



0.5 1 2 4 6 8 10

100 ; . . : : : . : : — 100

Concentracion de cemento ( g.Ton") 1
o V7 —E0.05—@—0.1 —A—0.2 —g—0.4 Sin depresor 190 »

w2 h -
<
E, 80 le0 5
] o
S 70 - 70 °
@ <
= 1 K
E 60 60 S
E ] =
5 50 50 3
= 2
5 40 40 5
S 30 430 2
= =
X 20 420 &

10 -~ 10
0 I T T T T T T T T I 0
0.5 1 2 4 6 8 10

Tiempo de flotacion (min)

Figura 4.19 % w/w de flotacion acumulativa de FeAsS Vs el tiempo. Usando como depresor

cemento portland.

En lo que respecta a las fases de arsénico que pueden estar presentes durante la flotacién, la
figura 4.20 muestra las fases termodindmicas acuosas més estables de arsénico mediante el
diagrama Eh — pH para una concentracion molal de 1.33X1073. En sistemas acidos predomina
el 4cido arsénico neutro HzAsOa(a), este es la forma acida del ion arseniato AsO4>, el cual
es un anion trivalente en el que el arsénico presenta un estado de oxidacion de + 5. Se observa

que el AsO4*" es estable en medios fuertemente alcalinos.

De la figura 4.20 se observa que el ion arseniato es la fase acuosa de arsénico que existe tanto
en potenciales de pulpa oxidantes y reductores a valores de pH mayores a 11.6. Zona donde

se lleva a cabo estudio de la depresion de arsenopirita por efecto del cemento portland.
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Figura 4.20 Diagrama Eh — pH del Sistema As - H,O a 25 °C, 1.33 X10°*m (100 g-Ton).

Por otro lado, la adicion del cemento a la pulpa de flotacion genera cambios significativos en
las caracteristicas de la quimica de la pulpa. La figura 4.21 muestra el comportamiento del
pH durante la etapa de acondicionamiento al inicio y al final de la prueba de flotacién, la
adicién del cemento portland a la pulpa de flotacion le provee condiciones alcalinas resultado
de la descomposicion de los componentes del CP produciendo iones hidroxilo OH™.

El pH de inicio de la flotacion generalmente es mayor a 11.5. En estas condiciones los
elementos de la arsenopirita como el arsénico pueden oxidarse generando iones AsOs™ tal
como se mostré en la figura 4.20. En ausencia de CP el pH de la pulpa es ligeramente &cido
y el % w/w de flotacion de arsenopirita es elevado, por lo que las condiciones acidas
incrementa la hidrofobicidad del mineral, anteriormente se ha mencionado que los medios
alcalinos propician la depresion de la flotacion de los sulfuros minerales aunado a esto la

presencia del CP magnifica este efecto y deprime en mayor proporcion a la arsenopirita.
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Figura 4.21 Comportamiento del pH durante la etapa de acondicionamiento al inicio y al final de

la prueba de flotacion en presencia de cemento portland.

Durante el acondicionamiento de la pulpa al inicio y al final de las pruebas de flotacion se
monitoreo el potencial de pulpa, los valores medidos permiten una interpretacion del sistema
electroquimico y las reacciones que se llevan a cabo entorno a las particulas dentro del seno
la pulpa, la figura 4.22 muestra los valores del potencial 6xido reduccion convertidos al valor
del potencial del electrodo estandar de hidrégeno (EEH), mediante la adicion de + 241 mV

al valor medido con el electrodo saturado de calomel (cloruro de potasio Kl),

La depresion de la arsenopirita en presencia de CP se lleva a cabo en un potencial de pulpa
ligeramente oxidante menor a 100 mV, este potencial es el resultado de la reaccion del CP
en la pulpa generando especies acuosas como el ion OH", disminuyendo el potencial, de la

figura se observa que al final de la prueba de flotacion este no cambia.
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Figura 4.22 Comportamiento del potencial de pulpa en la etapa de acondicionamiento al inicio y al
final de la prueba de flotacion en presencia de cemento portland.

En la prueba en ausencia de CP el potencial es fuertemente oxidante y estas condiciones de
flotacion activan la superficie del mineral, aumenta la hidrofobicidad verificada con el
aumento del % w/w de flotacién acumulativa de arsenopirita, situacion opuesta provoca el
CP y deprime la superficie de la arsenopirita haciendo su superficie hidrofilica y

disminuyendo su presencia en los concentrados minerales de una manera significativa.
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Conclusiones

La identificacién por difraccion de rayos X del mineral usado para las pruebas de flotacion, indica la
presencia de una sola fase cristalina identificada como arsenopirita PDF # 96-900-0110, de
composicidn quimica determinada por espectrometria de plasma por induccion acoplada de 44.15 %
de As, 33.02 % de Fe, 18.11 % de S. El andlisis FTIR indica la modificacion superficial del mineral
durante el pulverizado

El azufre superficial, forma compuestos bidentados enlazados con el hierro identificado por la
presencia de cuatro bandas de absorcion, se presentan también enlaces Fe — O del 6xido hidréxido de
hierro akaganeita § -FeOOH y de goetita, identificadas con las bandas en 540 cm™, 617 cm™ y en
898 cm! respectivamente, asi como bandas de absorcion correspondientes a los enlaces As -
O localizadas en 438 cm™, 461 cm™y 1383 cm™.

El cambio parcial de la superficie hidrofébica de arsenopirita a hidrofilica en presencia de la
mezcla de sulfato de aluminio/silicato de sodio Al2(SO4)3/Na2SiO3 se presenta cuando la
concentracion de estos reactivos depresores de entre 0.1 a 0.4 g-Ton y es ligeramente en
mayor proporcién con esta Gltima, la flotacion de la arsenopirita en presencia de estos
depresores después de diez minutos es 29 % w/w menor respecto a la prueba si depresor con
79 % wi/w de flotacion acumulativa. Las condiciones quimicas de la pulpa donde se tiene un

50 w/w de separacion es a pH éacido 5.8 y un potencial de pulpa de 51.9 mV.

La mezcla constituida de cloruro de magnesio, cloruro de amonio e hidroxido de amonio,
ejerce un papel depresor, no obstante, la depresién, medida con él % w/w de flotacién
acumulativa es del 57 % en diez minutos de flotacion y en presencia de 0.1 g-Ton, a pH de
6.16 y un potencial de pulpa +300 mV. Mayores concentraciones de la mezcla no contribuyen
en cambiar el estado superficial de hidrofdébico a hidrofilico, inclusive activa la superficie y
la eficiencia de separacion es el 82 % w/w en presencia de 0.4 g-Ton* debido al cambio
quimico que sufre la mezcla al pasar de pH &cido a basico en la pulpa de flotacion y el ion
amonio experimenta su descomposicion a amoniaco en la mezcla perdiendo su efectividad

como depresor.
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De los reactivos depresores probados, el cemento portland comun, aporté la mayor depresion
de la superficie de arsenopirita durante la flotacion sin colector obteniendo en el derrame del
concentrado después de diez minutos el 46 % w/w de arsenopirita, en presencia de 0.4 g-Ton
1 un pH 12 y un potencial de pulpa de + 67.2 mV. Tal como se describi6 en la literatura el
ion sulfato presente en la superficie de la arsenopirita puede absorberse a las fases hidratadas
de cemento dando una naturaleza superficial hidrofilica y disminuyendo su presencia en el
concentrado. Indiscutiblemente se tienen que probar mayores proporciones de cemento, asi
como con los diferentes sulfuros de metales base y determinar su efecto en la flotacion, tanto

en ambientes alcalinos como acidos.
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