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RESUMEN
El problema fundamental de la flotacion de esfalerita es que no tiene una interaccion estable con los
colectores (xantato), por lo que se debe activar su superficie con CuSQOs4, pero, este reactivo es caro y
corrosivo, debido a esto es que se estan buscando alternativas para mejorar el proceso. En el presente
trabajo se realizo la activacion de la esfalerita mediante la deposicién de nanoparticulas de sulfuro de cobre
por los métodos de impregnacion e insitu. Se trabajé con nanoparticulas de sulfuro de cobre obtenidas
mediante un método de coprecipitacién quimica, en donde el tamafio promedio de nanoparticulas fue de
11.8 nm; esto se corrobord con TEM. Posteriormente se procedié a depositar estas nanoparticulas en la
superficie de la esfalerita de manera insitu (dentro de la reaccién) y por impregnaciéon, en donde se
manejaron 1, 3 y 5% de las mismas, el colector Xantato isopropilico de Sodio se usé en las microflotaciones.
La caracterizacion que se realizé fue TEM, SEM, DRX y FRX. Los resultados obtenidos indican que cuando
se activo la superficie de la esfalerita por impregnacioén la concentracion del zinc es mayor, asi mismo se
pudo corroborar que cuando el porcentaje de Fe aumento en la esfalerita la concentracion del zinc no se
vio afectada, al contrario, tuvo un mejor comportamiento comparando con un contenido de Fe menor. Al
comparar estos resultados con la activacién tradicional, se puede concluir que existen mejorias en el

porcentaje de recuperacion de zinc y lo mas importante es que se evitd la modificacion de pH.

PALABRAS CLAVE: esfalerita ; nanoparticulas; métodos de deposiciéon
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ANTECEDENTES

A nivel mundial se reporta a México como uno de los principales paises productores de zinc en el afio 2021
(Figura 1). De acuerdo con el Grupo Internacional de Estudios del Plomo y Zinc, se reportd que existio un
incremento de 4.5 % respecto al 2020. El zinc es un elemento quimico metalico, tiene un color blanco,
brillante y blando, este presenta propiedades eléctricas, térmicas y Opticas. Se encuentra de forma
abundante en la corteza terrestre como sulfuro (blenda), carbonato (smithsonita) y silicatos (calamina). Se
usa en la fabricacion de pilas eléctricas, obtencion de aleaciones como el latéon y en el proceso de

galvanizado del hierro y diferentes tipos de aleaciones (Statista, 2021).
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Figura 1: Principales paises productores de zinc en el mundo en 2021, con un total de 12.82 millones de toneladas
(INEGI, 2024).

Produccion de Zn a nivel nacional

De acuerdo con cifras del INEGI, en el 2021 la produccion minera de zinc, en México, registréd 742,946
toneladas. El estado de Zacatecas es el estado mas importante en la produccion del zinc ya que produce
el 48% de la produccion a nivel nacional, mientras que Durango ocupa la segunda posicion y por ultimo
Chihuahua (Figura 2). Esto significa que la gran produccion de zinc en México se concentra en el centro y
norte del pais, pero fundamentalmente al norte. Newmont ocupd la primera posicién como el principal

productor de zinc en el pais con 205.48 toneladas, siendo “Pefasquito” la unidad que procesa esta mineral.
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Figura 2: Participacion porcentual en la produccién minera de zinc en México por estado en 2021 (INEGI, 2021).

Flotacion y activacion de la esfalerita

La principal materia prima para la producciéon de zinc son los minerales sulfurados, frecuentemente son
mezclas de sulfuros de zinc y hierro, combinados con compuestos de otros metales diferentes. Sin
embargo, también existen minerales oxidados, los cuales son smithsonita (ZnCOs), hemimorfita
(4Zn0-2Si02-2H20), cincita (ZnO) y franklinita (ZnO-Fe203). De todas estas, las menas mas utilizadas son

la smithsonita y la esfalerita o blenda (Mufioz, 2016).

Composicion quimica de la esfalerita

La esfalerita pura (ZnS) tiene un porcentaje en peso de 67 % Zny 33 % S, aunque usualmente contiene
determinado porcentaje de hierro en mayor o menor medida, dependiendo del origen de esta. Las
variaciones en la composicidon del mineral se deben a la sustitucion de adtomos de Zn por dtomos de Fe,
esto se debe a que tienen radios i6nicos de tamafio similar; de igual manera es posible que el Mn y Cd
puedan sustituir el Zn, aunque en cantidades mas pequenas. El contenido de hierro permite observar
esfalerita con diferentes colores, mientras el contenido de Fe aumenta, el color es mas oscuro hasta llegar
a adquirir un color negro. El hierro divalente (Fe?*) ocupa en la red cristalina el lugar de un atomo de zinc
modificando entonces la composicion del mineral, siendo normalmente inferior a 25% en peso de Fe. Esta
sustitucion es conocida como hierro en solucion sélida en la esfalerita, y es denotado el compuesto mineral
(Zn, Fe)S con el nombre de marmatita cuando el contenido de hierro alcanza un porcentaje en peso
considerado alto (alrededor del 12%) (Dana, 1960).

Activacion de la esfalerita
La mayoria de los minerales sulfurados son fuertemente hidréfobos. Sin embargo, la esfalerita y la

marmatita, no se hidrofobizan cuando se ponen en contacto con colectores tipo xantato, de cadenas
alquilicas cortas. Esto se debe a la inestabilidad de la interaccion zinc-xantato, volviendo el compuesto muy
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soluble; por lo que se requiere el uso de activadores para mejorar y fortalecer dicha interaccion (Pulido y
Salas, 2011).

Para mejorar su flotacion se usan diferentes iones metalicos como Cu?* Pb?*, Cd?*, Fe?*, aunque hay que
sefialar que en todas las industrias mineras el ion metalico usado es el cobre (Cu?*) y esto se debe a que
es mas economico y tiene un menor impacto ambiental. De acuerdo con Gao y col, (2021) es importante
conocer que influencia tendra el ion metalico en la flotacion y debido a ello sefialan que existen dos tipos
de factores (directos e indirectos) (Figura 3). Para la activacion de la esfalerita es importante mencionar
que estos dos factores son de suma relevancia, pero hay que realizar un estudio exhaustivo en los factores

directos para conocer si el ion metalico utilizado es el adecuado o existe otro mejor.

Factores

indirectos
OpH 0Tip0
*Reactivos *Radio
*Minerales *Valencia
*Operaciones *Concentracidn

Figura 3: Factores que influyen en la funcién de los iones metalicos en la flotacion.

De esta manera se puede definir que la activacion es el proceso por medio del cual se produce la adsorcion
o precipitacion de especies metalicas en la superficie del mineral; creando un sulfuro metalico mas estable
en comparacion con el sulfuro de zinc (Pecina y col, 2006). El Cu?* es el ion mas usado como activador
generalmente agregandose en forma de sulfato de cobre (CuSOas-5H20), el cual, en medio acuoso se

disocia en sus iones y promueve la transferencia de los iones cobre hacia la superficie de la esfalerita.

El proceso de activacion en la esfalerita ha sido estudiado por varios autores y durante varias décadas.
Uno de los trabajos mas importantes es reportado por Chandra y Gerson, (2009), los cuales reportan que
el mecanismo tradicional de activacién es por intercambio iénico y ha sido aplicado especialmente en el
caso de la activacion por iones Cu (1) de la esfalerita (Ec. 1). Para este caso, la razén de intercambio de la
blenda es 1:1 entre el Zn (Il) y Cu (I1).

ZnS,+Cu’’ — CuS +Zn*"  Ec.1
(ac) (ac)
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Después de que se realizo la activacion, ocurre la reduccién de Cu (1) a Cu (1) en la superficie del mineral,
con la oxidacion de la superficie del sulfuro. De esta manera los colectores reaccionan con el sulfuro de

cobre formado en la superficie del mineral, aumentando la respuesta a la flotacion.

Aplicacion de nanoparticulas no metalicas en la metalurgia

Aunque en el area de materiales el empleo de nanoparticulas es muy usual, en el drea de metalurgia es
poco implementado el uso de nanoparticulas, cabe sefalar que en los ultimos diez anos se hicieron
investigaciones en China y Canada sobre nanoparticulas no metalicas (por ejemplo, poliestireno)
aplicandolas al proceso de flotacion (como colector), especificamente en el estudio de la hidrofobicidad que
tendrian las nanoparticulas y conocer su estabilidad coloidal. En todos estos articulos sefalan que hay un
gran campo de aplicacién y que los resultados pueden ser prometedores, sin embargo, estos estudios no
han trascendido (Zhang y col, 2017; Yang y col, 2013; Dong y col, 2016). Uno de los trabajos mas
importantes, es el de Abarca y col (2018) en el que los autores analizaron el uso de 80 tipos de
nanoparticulas de poliestireno, para poder utilizarlas como colectores de flotacion, estas deben tener una
concentracion critica de coagulacion (CCC)>5 mM y un angulo de contacto>50 (Figura 4).
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Figura 4: Diagrama del dominio de flotacion para la biblioteca de nanoparticulas de triazol. Los simbolos sélidos
indican nanoparticulas que se eligieron para las pruebas de flotacion. Las flechas indican las propiedades de las
nanoparticulas de poliestireno-azida parentales.

Asi mismo se demostrd que las nanoparticulas de tamario grande, es decir que estan agregadas son menos
efectivas porque cubren menos de la superficie y porque es mas probable que se erosionen de la superficie
en colisiones entre estas. En la Figura 5 se muestran los resultados de flotacion utilizando nanoparticulas
de triazol representados como funciones del angulo de contacto y CCC. Se pudo concluir que las

recuperaciones de flotacién mas altas corresponden cuando hay mayor densidad de sustituyentes de triazol
(es decir, los diamantes rojos). Sin embargo, se debe tener precaucion al aumentar la estabilidad coloidal

ya que las nanoparticulas se vuelven muy estables y por tanto la recuperacion por flotacion disminuye,

porque las nanoparticulas se vuelven hidroéfilas.
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Figura 5: Recuperacion por flotacion de perlas de vidrio en funcion de la estabilidad coloidal de las nanoparticulas
medida por la concentracion critica de coagulacion de carbonato de sodio.

El uso de las nanoparticulas de poliestireno es amplio, pero mucho de los trabajos encontrados en literatura
sefialan que son simulaciones en diferentes softwares y que aun no se han aplicado en procesos reales.
Pero es relevante sefialar que uno de los trabajos mas actuales es de Liao y col (2020), donde utilizan
nanoparticulas de poliestireno funcionalizadas con tetrahidrofurfurilo (TFPN) e hidroxilo (HFPN) en la
flotacion de carbon de bajo rango. De acuerdo con el analisis los autores concluyeron que las
nanoparticulas pequefias, cargadas positivamente fueron mas eficientes para la flotacion de carbon de bajo
rango. También se observd que a medida que aument6 el grado de funcionalizacion superficial, la
recuperacion de la flotacion aumentd y luego disminuyd, al momento de realizar las flotaciones la

recuperacion mas alta fue de las nanoparticulas funcionalizadas con tetrahidrofurfurilo (TFPN).

Se puede concluir con los trabajos analizados anteriormente que el uso de la nanotecnologia en el proceso
de flotacién esta en crecimiento, siendo las nanoparticulas de poliestireno las de mayor importancia, pero
pese a ello nuevos investigadores estan incursionando en el uso de otros reactivos inorganicos. A pesar
de encontrar trabajos que promueven el uso de la nanotecnologia en la industria minera, hasta el momento
no se ha reportado trabajos o investigaciones que relacionen la deposicion de nanoparticulas como una
alternativa para la activacion de superficies de minerales. Esto podria marcar pautas para iniciar trabajos

considerando las ventajas de la nanotecnologia aplicadas a la recuperacién de especies valiosas.

De acuerdo con todos los articulos mencionados anteriormente, es que se planted la investigando, teniendo
como justificacion la necesidad de buscar nuevos métodos de activacion, para mejorar el porcentaje de
recuperacién de Zn y disminuir los altos volumenes de residuos que impactan negativamente los
ecosistemas, considerando que precisamente, la industria minera es una de las mas contaminantes a nivel
mundial y el objetivo es proponer un método de activacion de la superficie de esfalerita a través de la
deposicién de nanoparticulas de sulfuros metalicos en la superficie del mineral, evaluando las propiedades

del mineral en el proceso de flotacion.
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Obtencion de los minerales y colectores

El mineral de esfalerita se obtuvo de la minera Pefiasquito del estado de Zacatecas, en donde se trabajo
con esfalerita natural (ZnS-N), esfalerita baja en Fe (ZnS-BF) y esfalerita medio en Fe (ZnS-MF). El tamafio
de particula de la esfalerita con el cual se trabajo es de -200+400.

Los colectores se adquirieron de la empresa CYTEC, se trabajo con Xantato Isopropilico de sodio (SIPX),
Xantato Amilico de Potasio (PAX) y el Etil Isopropil Tionocarbamato (Flottec 1234). Estos colectores se

seleccionaron porque son los que mayor efectividad y uso tienen en la industria minera.

Deposicion de nanoparticulas de CuS

Método 1 (Coprecipitacion quimica)

Se pesaron diferentes cantidades de masa (1-10 g) de ZnS-S respectivamente y se puso en contacto con
la solucién de cloruro de cobre dihidratado (0.01 M), esta mezcla se agité para que la esfalerita este en
suspension, posteriormente se agrego la solucién de sulfuro de sodio (0.01 M). La mezcla final se mantuvo
en agitacion durante 30 min y a una temperatura constante de 70 °C. Se dej6 sedimentar para lavar el
solido varias veces. El sélido que se obtuvo se seco en una estufa durante 1 h y una temperatura de 80 °C.
Método 2 (Precipitacion quimica)

Se pesaron diferentes cantidades de masa (1-10 g) de ZnS-S respectivamente y se puso en contacto con
la solucién de acetato de cobre (0.01 M), esta mezcla se puso en agitacion constante para que la esfalerita
este en suspension, posteriormente se adicioné de manera lenta tiourea (0.1 M), y seguido se adiciond
NaOH al 5%. La mezcla se mantuvo en agitacion durante 2 h y temperatura ambiente. Al término del tiempo
la mezcla se dej6 sedimentar para después lavar el sélido varias veces. El sélido que se obtuvo se secé
en una estufa durante 1 h y una temperatura de 80 °C.

Método de impregnacion

Aqui se trabajo con 1, 3 y 5% de nanoparticulas de CuS. Se colocé la cantidad de nanoparticulas de
acuerdo con el porcentaje a trabajar en un vaso de precipitado y se dispersaron en agua por sonicacion
durante 10 min, al término de este tiempo se afiadio la esfalerita a la mezcla y se continué por 5 min mas
con el proceso de sonicacion. Al finalizar el tiempo se completé el volumen de agua de agua para poner a
agitar durante 1 h.

Al finalizar se filtra la mezcla, y el precipitado se seco en una estufa para posteriormente ser utilizados en
las microflotaciones.

Esta metodologia se repitié para los dos tipos de nanoparticulas de CuS obtenidos.

Avila y col.



Efecto del método de deposicion de nanoparticulas de sulfuro de cobre en la esfalerita para la concentracion de zinc.

Determinacion de longitud de onda de trabajo de los colectores

Para determinar la longitud de onda caracteristica de los diferentes xantatos y tionocarbamatos, se preparo
una solucién de 15 mg/L de cada colector, posteriormente estas soluciones se leyeron en el equipo de UV-
Vis. De acuerdo con el grafico (A vs Absorbancia) se observé donde se aparece el pico mas intenso y este

valor de absorbancia se eligio el valor de la longitud de onda correspondiente para su uso.

Disefo de experimento para microflotaciones

Se planted un disefio de experimentos con la finalidad de determinar si él porcentaje de recuperacion de
zinc aumenta o disminuye en comparacion con el método tradicional, variando el tamario de nanoparticulas,
tipo de colector y contenido de Fe en la muestra. Se planted trabajar con nps de CuS ya que es el método
mas similar al método de activacion tradicional.

Se realiz6 un disefio factorial de 23 en donde los experimentos se hicieron por duplicado. El disefio se
obtuvo trabajando con el software de estadistica Minitab, en donde se fijaron tres variables: método de
sintesis de las Nps de CusS, tipo de colector y contenido de Fe, estas variables son cualitativas, por lo que
no se puede asignar nivel alto o bajo. El disefio indicé un total de 16 experimentos (Tabla 1). La variable

respuesta seleccionada fue el % recuperacion de Zn.

Tabla 1: Disefio de experimentos obtenido de Minitab

Colector Método de sintesis Contenido de Fe
Xantato | Medio
Xantato Il Bajo
Tionocarbamato Il Bajo
Tionocarbamato Il Bajo
Tionocarbamato | Medio
Xantato | Medio
Tionocarbamato | Bajo
Tionocarbamato | Medio
Xantato Il Medio
Xantato | Bajo
Tionocarbamato Il Medio
Xantato Il Bajo
Tionocarbamato Il Medio
Tionocarbamato | Bajo
Xantato | Bajo
Xantato Il Medio
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Para llevar a cabo las pruebas se pes6 1 g de la esfalerita baja y media en hierro segun como indicé el
disefio de experimentos y se acondiciono con el colector por 6 min, al término se agregaron 110 mL de una
solucion de colector SIPX y Flottec 1234 con una concentracion de 15 mg/L. Posteriormente la solucion se

transfirié al tubo de Hallimond y la flotacion se llevo a cabo por 2 min con un flujo de N2 de 20 mL/min. La

recuperacion de Zn se determino por medio de Espectroscopia de fluorescencia de rayos X.

Caracterizacion del material obtenido.

La caracterizacion que se realizd a los materiales obtenidos es la que se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2: Técnicas de caracterizacion de materiales.

Técnica Acrénimo en Informacién obtenida
inglés
Difraccién de rayos X XRD Identificacion de fases presentes, estructura
(DRX) cristalina y tamario de particula.
Microscopia Electronica SEM Morfologia de la superficie, cristalografia
de Barrido (MEB) superficial y composicion de elementos.
Microscopia Electrénica TEM Morfologia, tamafo y distribucion de
de Transmision (MET) nanoparticulas.
XPS Se utiliza en el analisis quimico. Proporciona
Espectroscopia informacion acerca de la composicion atdmica de
Fotoelectronica de Rayos la muestra y también sobre la estructura y el grado
X de oxidacion de los elementos.
Determinacién del angulo Se usa para caracterizar las propiedades de
de contacto humectabilidad, es decir, la forma que toma un
liquido cuando entra en contacto con un sélido.
Espectroscopia UV-Vis Para determinar cantidad de colector que no se
ultravioleta visible adsorbid en la superficie del mineral y para
determinar el plasmén de las nanoparticulas de
CusS.
Espectroscopia de XRF Analisis quimico elemental, de manera cuantitativa
fluorescencia de rayos X y cualitativa.

RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion de la longitud de onda de los colectores

Para los colectores SIPX, PAX y AERO325, se cuantifico por la técnica de UV-vis y se pudo determinar la
longitud de onda de trabajo, la cual es 302, 301 y 300 nm respectivamente. La longitud de onda

caracteristica obtenida se uso en los experimentos de cinéticas e isotermas de adsorcion, para cuantificar

la cantidad de colector que no se esta adsorbiendo en la superficie de la esfalerita activada.
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Caracterizacion de la esfalerita natural y esfalerita baja y media en hierro.

Se caracterizo la esfalerita antes de ser activada con las nanoparticulas de CuS (Figura 6), se analizo el

difractograma para los 4 tipos de esfalerita y se pudo encontrar 5 picos caracteristicos ubicados en 28.42,
47.29, 56.32, 76.76 y 88.42, los cuales corresponden a los planos cristalograficos de 002, 110, 112, 210y

300 respectivamente, esta informacion se confirmé con la literatura (Wang y col, 2020).

Para los 4 tipos de esfalerita se encontraron los mismos picos caracteristicos. Para el caso de la esfalerita

natural, se encontraron picos caracteristicos de cuarzo, magnetita y silicato de calcio, los cuales estan

asociados con impurezas del mineral, sin embargo, para las cuatro muestras analizadas los picos se ubican

en la misma posicion y por tanto tiene los mismos planos cristalograficos, como se mencioné anteriormente

(Figura 6).

Conteos
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Figura 6: Difractograma de ZnS-S, ZnS-BF, ZnS-MF y ZnS-N.

Para conocer la composicion quimica de la ZnS-BF, ZnS-MF y ZnS-N se realizé Fluorescencia de Rayos

X, en la Tabla 3, se muestra el porcentaje de cada elemento presente en la muestra.

Tabla 3: Analisis quimico de la, ZnS-BF, ZnS-MF y ZnS-N.

Muestra %Zn %Cu %Fe
ZnS-BF 35.18 0 0.55
ZnS-MF 39.61 0.22 3.76

ZnS-N 34.87 0.10 3.62
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Caracterizacion por TEM para nanoparticulas de CuS

Para determinar el tamafio de las nanoparticulas de los dos métodos de las nanoparticulas de CuS, se
utilizé la técnica de TEM, en donde se perciben esferas grandes (mayores a 100 nm), indicando que las
nanoparticulas mas pequefias se aglomeraron.

= Método | (Sintesis de Nps de CuS por coprecitacién)

Para este método, se favorecié el proceso de nucleacion, por la velocidad de liberacion rapida de iones S?,
generando una gran cantidad de nucleos de CuS para formar las nanoparticulas. Ya que no se uso ningun
agente estabilizante, se aglomeran las nanoparticulas, por lo cual el tamafio es grande (Figura 7). El tamano
promedio de las nanoparticulas obtenidas fue de 11.18 nm. También se puede observar que tenemos
diferentes morfologias (esferas y bastones)

Figura 7: Micrografias TEM de nanoparticulas de CuS obtenidas por el método I.

= Método |l (Sintesis de Nps de CuS por precipitaciéon guimica)

Aqui se utilizo tiourea como precursor de azufre, esta se caracteriza por dar una velocidad de liberacion
lenta. De acuerdo con Yadav y col (2019) indica que la nucleacion lenta puede generar un crecimiento en
diferentes direcciones, dando lugar a una morfologia poliédrica irregular y un crecimiento en diferentes
direcciones (Figura 8). También Van Oversteeg y col (2021) asocian las diferentes morfologias con
diferentes especies de sulfuros de cobre, esto coincide con los resultados obtenidos por DRX. El tamafo

promedio de las nanoparticulas obtenidas fue de 10.29 nm.

11

Avila y col.



Efecto del método de deposicion de nanoparticulas de sulfuro de cobre en la esfalerita para la concentracion de zinc.

Figura 8: Micrografias TEM de nanoparticulas de CuS obtenidas por el método Il.

Deposicion de las nanoparticulas de CuS en la esfalerita

Ya que se realiz6 la caracterizacion para comprobar que se obtuvieron de nanoparticulas de CuS, se
prosiguié a soportar las nanoparticulas en la esfalerita, mediante los procesos de impregnacion e in situ. A
continuacion, se detalla los resultados obtenidos de los dos tipos de nanoparticulas trabajados.

= Método | (Deposicién de Nps de CuS por coprecipitacion)

De acuerdo con fluorescencia de rayos x se pudo determinar que el porcentaje de cobre (en forma de Nps
CuS) depositado en la superficie de la esfalerita fue de 10.9%.Para observar la distribucion del Cu
depositado en la superficie de la ZnS-S, se realizé Microscopia Electronica de Barrido, con electrones
secundarios y retrodispersos. De acuerdo con la Figura 9 , se concluye que existen aglomeraciones de las
particulas de CuS en ciertas zonas de la superficie de la ZnS-S, también se visualiza que la forma
predominante de los cristalitos es esférica._Con los espectros EDS obtenidos para el método |, se obtiene

que se deposité 14.68 % de Cu, este valor es similar al que se obtuvo en absorcion atomica.

iy

SEl 20kV WD10mmSS20 x1,000 10pm

Figura 9: Imagen de esfalerita activada con nanoparticulas de CuS por método I.
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Efecto del método de deposicion de nanoparticulas de sulfuro de cobre en la esfalerita para la concentracion de zinc.

= Meétodo Il (Deposicion de Nps de CuS por precipitacion quimica)

De acuerdo con los resultados obtenidos de fluorescencia de rayos X arrojé que solo se deposité 1.47%,
esto indico que se esta soportando poca cantidad de nanoparticulas CuS y por tanto la activacion no seria
favorable. Este método permite tener menos porcentaje de nanoparticulas de CuS depositadas en la
superficie, lo que provoca tener una interaccion baja o nula con el colector y posteriormente un bajo
rendimiento en el proceso de flotacion.

Para ambos casos de sintesis no se logro percibir diferencias significativas entre ambos métodos. Haciendo
un analisis general de los dos métodos de nanoparticulas depositados en la ZnS-S, se puede concluir que

el método | es el mejor para su uso posterior en las pruebas de microflotacion.

Angulo de contacto de la ZnS y nanoparticulas de CuS

Esta prueba nos indicé que material es mas hidréfobo. De acuerdo con la literatura, si el angulo incrementa,
entonces es mas hidréfobo el mineral. En la Figura 10, se muestra el angulo de contacto de la esfalerita
en contacto con H20, esfalerita activada de forma tradicional y activada con dos métodos diferentes de Nps
de Cus y se puede percibir que cuando la esfalerita se activé con nanoparticulas de CuS, el angulo de
contacto aumento significativamente, incluso siendo mayor que el de la activacion tradicional, lo que indico
que agregando Nps CuS, la hidrofobicidad aumento.

Si se comparan los dos métodos de nanoparticulas de CuS, se puede concluir que el método I, es el que
permite tener mas hidrofobicidad en la esfalerita, sin embargo, la diferencia es relativamente baja con el
método Il, por lo cual se decidié seguir trabajando con los dos tipos de nanoparticulas para evaluar su

comportamiento en las microflotaciones y confirmar que tipo de nanoparticulas es mejor para la activacion.
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Figura 10: Angulo de contacto de esfalerita con H20, activacion tradicional, Nps CuS-1 y Nps CuS-lI
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Efecto del método de deposicion de nanoparticulas de sulfuro de cobre en la esfalerita para la concentracion de zinc.

Pruebas de microflotacion en la esfalerita baja y media en hierro

En la Tabla 4, se muestran los resultados obtenidos en donde se puede concluir que cuando la esfalerita
se activo con las nanoparticulas por el método I, la concentracion de Zn es baja, es decir, que se deprimio,
por lo que estas nanoparticulas se deben omitir para seguir activando la esfalerita, esto sucedio para los
dos tipos de colectores.

Sin embargo, cuando se activdé con las nanoparticulas por el método I, la concentracion de Zn, fue
favorable y muy competitivo con el método de activacion tradicional, el mejor comportamiento se obtuvo
con el colector tionocarbamato y los porcentajes de Zn fueron muy similares entre si, a pesar de que el

contenido de Fe en una muestra es mayor.

Tabla 4: Recuperacion de Zn, con nps de CuS, por método | y método Il

Colector Método de | Contenido %Rec. Zn
sintesis de Fe concentrado
Xantato | Bajo
J 67.3
Xantato | Bajo
Xantato Il Bajo 24
Xantato I Bajo ;
Xantato | Medio
- 75.0
Xantato | Medio
Xantat Il Medi
antato e !o 16.6
Xantato Il Medio
Tionocarbamato 1l Bajo 216
Tionocarbamato Il Bajo :
Tionocarbamato Il Medio 346
Tionocarbamato 1l Medio :
Tionocarbamato AT Bajo 94.2
Tionocarbamato AT Medio 90.4
Xantato AT Bajo 70.2
Xantato AT Medio 71.5

CONCLUSIONES
Derivado de los resultados obtenidos en las microflotaciones por celda Hallimond, se puede concluir lo

siguiente:

+ Si el tamafio de la nanoparticula es mas grande, la recuperacion de Zn se ve favorecida.
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Efecto del método de deposicion de nanoparticulas de sulfuro de cobre en la esfalerita para la concentracion de zinc.

+ No es directamente proporcional el efecto de hidrofobicidad con el porcentaje de recuperacion de
Zn.

+ Realizar la activacion de la superficie de la esfalerita directamente con sulfuros metalicos
proporcion6 obtener mayor porcentaje de recuperacion.

+ Es mejor realizar la deposicion de las nanoparticulas por el método de impregnacién, que insitu,

ya que se de esta manera se depositan menso impurezas.
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