
PATENTE DE INVENCION

Your Case No.20.119.

" PROCEDIMIENTO PARA BENEFICIAR MINERALES 
METALICOS".

AMERICAN CYANAMID COMPANY, entidad norteamericana,re­
sidente en Berdan Atenúe, Township of T/ayne, Estado 
de New Jersey, EE.UU. de A.

La presente invención se relaciona con la 
beneficiación de minerales de metal de base para la 
recuperación de contenidos en metal a partir de los 
mismos. Más particularmente se relaciona con el uso 
de una nueva clase de activadores de flotación para
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recuperar plomo, cobre y cinc a partir de minerales de 
sulfuro, minerales de oxido y minerales oxidados que 
contienen estos metales, más particularmente todavía, la 
presente invención se relaciona con el uso de un ditiol 
orgánico como activador de la flotación para la recu­
peración de plomo, cobre y cinc a partir de minerales 
que contienen uno o más de estos metales.-.

Es convencional beneficiar minerales mediante 
procedimientos de flotación utilizando un activador 
de flotación que provoca la flotación selectiva de los
contenidos deseados de mineral sin causar en una mane­
ra similar la flotación de los contenidos de minerales 
indeseables.

En general, la flotación con espuma involucra 
una formación de una suspensión acuosa del material de 
mineral finamente molido, la adición a esta suspensión 
de un agente formador de espuma y un activador de flo­
tación, y la agitación de la mezcla, hasta que queda 
cubierta con una espuma en la parte superior. A partir 
de la espuma, se recuperan los contenidos de metal de­
seados. Este procedimiento de espumación puede repetir­
se para aumentar el porcentaje de recuperación del me­
tal deseado y producir concentrados de alto contenido 
de metal. De acuerdo con la naturaleza del mineral es­
pecífico y del metal que se recupera, puede resultar 
también necesaria la adición de otros materiales y el 
uso de otros procedimientos. Por ejemplo, los minera­
les que son ácidos deben ser tratados a menudo con un 
material alcalino, tal como cal para aumentar el pH 
de la suspensión de flotación, puesto que la mayoría
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*de los activadores, por ejemplo los ^iblvadores xan- 
tato y ditiofosfato ampliamente utilizados, operan 
con más eficacia a pl-l superiores a 10. Este es parti­
cularmente el caso en el tratamiento de minerales de 
cobre y cinc. Lograr estos pH requiere la adición de 
un material básico tal como cal. Los minerales contie­
nen muy a menudo hiárro, y por lo general se requiere 
valores de pH superiores a 10 para impedir su flota­
ción con los activadores convencionales de flotación. 
Los concentrados de flotación, tal como se los obtie­
ne en la actualidad, están sin embargo a menudo conta­
minados por una alta proporción de hierro. Este conte­
nido de hierro causa un problema significativo durante 
la fundición del concentrado del mineral. El hierro 
reduce la capacidad del homo de fundición, interfiere 
con las operaciones de fundición y causa interrupcio­
nes para limpiezas y reparaciones. Por lo tanto, es 
importante obtener concentrados de mineral que estén 
lo más libre posible de hierro y esto ha resultado ex- 
treamadamente difícil al usar los activadores conven­
cionales xantatos y ditiofosfato.

tación para recuperar los contenidos de cinc a partir 
de minerales que contienen cinc, es necesario agregar 
un material que provee iones de metal pesado, tales 
como iones cobre en el sistema de flotación,debido a 
que el cinc no es recuperado eficazmente por estos 
activadores a menos que estén presentes estos iones. 
Muchos minerales que contienen cobre, no generan iones 
cobre en la pulpa de.flotación acuosa, de manera que

Usando los activadores convencionales de flo-
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se debe agregar a la pulpa una sal de cobre, tal como 
sulfato de cobre. Normalmente se agrega 45 a 90 g apro­
ximadamente de sulfato de cobre a la suspensión de flo­
tación por cada 1% de cinc por tonelada de mineral. El 
requisito de la presencia de iones cobre es por lo 
tanto un factor de considerable importancia en el costo 
de la recuperación de cinc.

Se realizaron tentativos para modificar las 
tácticas de la técnica anterior de manera que se pudie­
ra reducir el requisito de cal y se pudiera llevar a ca­
bo la recuperación de los contenidos de metal a partir 
de minerales a niveles más bajos de pH impidiendo al 
mismo tiempo la flotación del hierro junto con los con­
tenidos de metales deseados. En una manera similar,que 
comprendió que sería de considerable ventaja recuperar 
cinc por flotación sin necesidad de la presencia de io­
nes cobre en la suspensión de flotación. Hasta el adve­
nimiento de la presente invención, no se pudo resolver 
estos problemas en una medida satisfactoria.

Una de las finalidades de la presente inven­
ción es proveer un método y medios para hacer flotar 
Retales de base a niveles de pH que requieren la adición 
de menos cantidad de material alcalino y que son también 
menos conducentes a la flotación concomitante de hierro 
con los contenidos de metales deseados. Otra finalidad 
de la presente invención es proveer un método y medios 
mediante los cuales se puede hacer flotar cinc sin nece­
sidad de grandes concentraciones de iones, cobre en la 
suspensión de flotación, econimizando así una gran par- 

del costo que significa la adición de materiales ta-
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*les como sulfato de cobre durante la operación de 
flotación.

De acuerdo con la presente invención, se 
ha comprobado que los ditioles orgánicos son activa- 

5. dores extremadamente eficaces de flotación para recu­
perar los contenidos de metal a partir de minerales 
de metal de base. Los tioles que son útiles de acuer­
do con la presente invención están representados por 
la fórmula:

10. HS - R - SH
donde R es una fracción molecular orgánica de 6 a 18 
átomos de carbono. Entre los ditioles alifáticos úti­
les, se puede mencionar 1,6-hexanoditiol, 1,8-octano- 
ditiol, 1,9-nonanoditiol, 1,12-dodecanoditiol, 1,14- 

15. tetradecanoditiol, 1,2-hexanoditiol, 1,2-tetradecano-
ditiol y 2,5-dimetilhexano-2,4-ditiol. Entre los ali- 
ciclicos, aralquilicos, alcarílicos o arílicos útiles, 
se puede mencionar el dipentenoditool (es decir, p- 
mentano-2,9-ditiol), ciclohexil-2(ó 3),8-ditiol etíli- 

20. co, fenil-l,2-octanditiol, 1,2-ciclohexanditiol, j,4-
di ((S-mercaptoetil)-benceno, naftalentioles, 4,4 -̂ 
metilendibencenoditiol y etilidendibencenoditiol.

Una clase altamente útil de ditioles que 
se pueden usar eficazmente como activadores de flota- 

2$. cion, son los ditioles cíclicos. Se puede preparar
estos compuestos haciendo reaccionar ácido sulfhídri­
co con compuestos de terpeno no saturado, que incluyen 
terpenos cíclicos y terpenos bicíclicos asimétricos, 
o mezclas de estos compuestos. Ejemplos representati- 

30. vos de compuestos de terpeno de esta clase incluyen
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o(**Pinsno isomerizado, dipenteno, 1,/\ metadieno,
-terpineno, ^-terpineno -felandreno, -felandre 

no, terpinoleno, 3,¿\  ̂""-metadieno, silvestreno (de­
rivado de metapentano), cadieno (sesquitemo bicícli- 
c°)'d\**selineno (sesquiterpeno bicíclico), /\*̂ **̂ -̂ - 
metadieno ( (!)-terpineno), /\^-metadieno, y simila­
res.

Se puede sustituir cualquiera de los prece­
dentes compuestos con radicales arilo, alcarilo y aral 
quilo. Ditioles preferidos son compuestos alifáticos 
y aliciclicos que tienen 8 a 12 átomos de carbono.En­
tre estos compuestos preferidos se puede mencionar 2,5
-dimetilhexanoditiol-2,4 y p-metan-2,9-ditiol.

Los procedimientos prácticos de flotación 
que se deben seguir al utilizar los activadores de 
la presente invención son en general similares a los 
que se siguen al utilizar activadores conocidos. Se de­
be reducir el material de mineral a ostados finamente 
dividos y suspenderlos en un medio acuoso que contiene 
un agente espumante y el activador. Una de las diferen­
cias, al poner en práctica la presente invención y en 
comparación con los procedimientos concidos de flota­
ción, resulta de la capacidad de los activadores de la 
presente invención para recuperar eficazmente los con­
tenidos de minerales deseados a gamas relativamente ba­
jas de pH. Por consiguiente, a menudo resulta innece­
sario agregar un material alcalino para elevar el pH 
natural de la suspensión de mineral. Los activadores 
de la presente invención son bastante eficaces a un pH 
comprendido en la gama de aproximadamente 7,0 a 10.
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Se pueáe obtener concentrados de alta calidad y exce­
lentes recuperaciones cuando se lleva a cabo la flo­
tación con el activador de la presente invención en 
una gama de pH de aproximadamente 7,0 a 9,5 y de pre­
ferencia en la gama de 7,5 a 9,0.

Ventajosamente, hay todavía otra diferencia 
al llevar a cabo una operación de flotación de acuer­
do con la presente invención. Cuando se desea recupe­
rar cinc, no es necesario acondicionar el material de 
mineral mediante la adición de las concentraciones por 
lo general grandes de iones cobre bajo la forma de 
sulfato de cobre.
, Según se mencionó más arriba, los activado­
res de la presente invención son capaces de proporcio­
nar altas recuperaciones de cinc bajo la forma de con­
centradores de alta calidad con requisitos considera­
blemente menores que los normales de sulfato de cobre 
y, en algunos casos, en total ausencia de sulfato de 
cobre.

Si el material de mineral al cual se desea 
beneficiar es un mineral simple que lleva un sólo me­
tal deseado tal como plomo, cobre o cinc. No hay pro 
blema para recuperar los contenidos de metal median­
te procedimientos convencionales. Si el material de 
mineral es más complejo y contiene por ejemplo ya sea 
plomo o cobre y cinc, se deberá recuperar el plomo o 
cobre antes de intentar la recuperación del cinc.
Se lleva normalmente ésto a cabo agregando un mate­
rial que desactive al cinc de modo que se pueda flo­
tar por separado el plomo o el cobre. Se puede recu-30



rar el plomo o cobre utilizando ya sea los activado­
res de la presente invención o bien cualquiera de los 
activadores xantato o ditiofosfato convencionales.Des­
pués de haberse recuperado el plomo o cobre, se puede 
recuperar el cinc a partir de las colas usando los 
activadores de la presente invención. Si el material 
de mineral contiene, por ejemplo, plomo, cobre y cinc 
se puede recuperar cada uno de estos metales por se­
parado flotando por ejemplo, primeramente el plomo 
mediante el uso de un activador xantato o ditiofosfa­
to y un depresor para el cobre y cinc a los cuales 
se separa luego selectivamente. Se puede flotar el co­
bre a bajos valores de pH utilizando colectores de la 
presente invención, o bien se puede elevar el pH has­
ta un nivel de aproximadamente 10 a 11 y se puede re­
cuperar el cobre con un activador de flotación xanta­
to o ditiofosfato convencional. Se puede flotar enton­
ces ventajosamente las colas que contienen cinc prove­
nientes de la flotación de cobre, utilizando los acti­
vadores de flotación ditiol de la presente invención 
a un pH comprendido en la gama de aproximadamente 7,5 
a 9^5 de acuerdo con lo mencionado más arriba.

Según resultará evidente para los entendi­
dos en esta materia, se puede modificar en numerosas 
maneras estas ilustraciones de procedimientos a seguir 
para beneficiar minerales que llevan plomo, cobre 
y cinc. Se puede variar el orden en que se recuperan 
los diversos contenidos de minerales para adaptarse 
a necesidades particulares. Se puede utilizar indivi­
dualmente los colectores de la presente invención,
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o' se los puede emplear en combinación entre sí o con 
colectores conocidos, tales como xantato o ditiofos- 
fatos. De acuerdo con lo deseado y necesario se podrá 
agregar sustancias auxiliares tales como depresores y 
agentes espumantes. Se puede variar las concentracio­
nes de los reactivos para satisfacer los requisitos del 
mineral particular, así como el porcentaje deseado de 
recuperación y el nivel de calidad del concentrado. En 
el caso de la recuperación de cinc, es opcional el uso 

de sulfato de cobre, puesto que el colector de la pre­
sente invención es capaz de suministrar un concentrado 
de cinc incluso en ausencia de sulfato de cobre.

Se presenta los siguientes ejemplos para ilus­
trar mejor la presente invención

EJEMPLO I
Se muele un mineral de plomo-cinc procedente 

de la parte noroeste de los Estados Unidos de Norte 
América, que contiene galena, esfalerita y marmatita 
(aproximadamente 0,5% de Pb, 2% de Zn, 0,5% Fe), y se 
le flota para separar el plomo en una máquina de flota­
ción Fagergron en presencia de 272 g/ton. de carbonato 
de sodio, 54,4 g/ ton, de ácido dicrosilditiofosfórico 
de calidad técnica, que contiene aproximadamente 6% 
de tiocarbanilida, y 4,54 g/ton, de ácido crosílico.

Se usan muestras de estas colas en los si­
guientes experimentos:

A) Se mezcla una de las muestras de las co­
las provenientes de la flotación de plomo con 34,1 g/ton 
de metilisobutil carbinol como espumante y 29,5 g/ton, 
de etil xantato de potasio como activador y se flota el30.



cinc para obtener un concentrado que da por análisis 
5,1% de Zn y que presenta una recuperación de cinc del 
19,5%. El tiempo de la flotación de cinc es 4 minutos.

B) Se trata una segunda porción de la cola 
de plomo de acuerdo con lo descrito en A), con la excep­
ción de que se usa 27,2 g/ton. de p-mentanoditiol como 
activador en lugar del xantato. Mediante este tratamien­
to, se recupera 95,0% del cinc en un concentrado que 
por análisis da 37,2% de Zn, demostrando asi la superior 
eficacia del p-mentanoditiol como activador de cinc.

EJEMPLO 2
Se muele un mineral de cinc procedente de la 

parte sudoeste de los Estados Unidos de Norte American, 
que contiene esfalerita (aproximadamente 8% de Zn) y se 
flota durante 3 minutos con 72,4 g/ton. de p-mentano­
ditiol como activador. El concentrado de cinc así produ­
cido contiene 51,1% de Zn y representa una recuperación 
de 97,0% del cinc contenido en el mineral. En este tra­
tamiento no se utiliza sulfato de cobre que se emnlea 
normalmente en cantidades de 454 g/ton. como activador.

EJEMPLO 3
A) Se muele un mineral de plomo—cinc proceden­

te del distrito Tri-State de los Estados Unidos de Norte 
América, que contiene galena, esfalerita, marmatita y 
pirita (0,8% Pb, 3% Zn, 7% Fo), con 22,7 g/ton de cia­
nuro de sodio y se flota para separar el plomo con 27,2 
g/ton, de dicresilditiofosfato de amonio de calidad téc­
nica que contiene 6% de tiocarbanilida, y 45,4 g/ton de 
aceite de pino. Se ajusta el pH de las colas, provenien­
tes de la flotación de piorno, a 9,5 mediante la adición 
de 454 g/ton. de hidróxido de calcio. Se agrega sulfato 
de cobre pentahidratado como activador del cinc 227 g/ 
ton, y dietilditiofosfato de sodio de calidad técnica
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como activador, 22,7 g/ton., juntamente con 54,4 g/ton 
de aceite de pino como espumante y.se flota el cinc du­
rante 5 minutos. Estos reactivos son los de uso regular­
en la flotación de este mineral. El concentrado de cinc 
resultante contiene 25,8% de Zn y representa una recupe­
ración de 21,6% del cinc.

B) Se trata una segunda porción de este mine­
ral de acuerdo con lo descrito en la Parte A, con la ex­
cepción de que en la operación de flotación de cinc, se 
reduce la dosis de sulfato de cobre a 45,4 g/ton. La fio 
tación del cinc produce un concentrado que por análisis 
da 24,4% de Zn y representa una recuperación de solamen­
te 20,2% del cinc. Por consiguiente, usando un activador 
ditiofosfato convencional, se obtiene como resultado 
una marcada reducción de la recuperación del cinc cuando 
se reduce la dosis de sulfato de cobre.

C) Se trata una tercera porción de este mineral 
de acuerdo con lo descrito en la Parte A, con la excep­
ción de que en la flotación de cinc no se agrega hidró- 
xido de calcio, se usa 45,4 g/ton. de sulfato de cobre
y se emplea 22,7 g/ton de p-mentanoditiol en lugar del 
dietilditiofosfato de sodio. La flotación del cinc pro­
duce un concentrado que por análisis da 32,4% de Zn y re 
presenta una recuperación de 96,5% del contenido de cinc. 
En este caso no es necesaria la cal que se agrega comun­
mente para inhibir la flotación de pirita a fin de impe­
dir la dilución del concentrado de cinc.

D) Se trata una cuerta porción de este mineral 
de acuerdo con lo descrito en la Parte A, con la excep­
ción de que la operación de flotación de cinc no se usa
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-cal ni sulfato de cobre, y se?aj?ega 18,1 g/ton, de p- . 
mentanoditiol. Se flota el cinc obtenido un concentra­
do que por análisis da 22/& de Zn, lo cual representa 
una recuperación de cinc de 92,9%.

Los datos que se han dado más arriba indi- 
cn que el p-mentanoditiol es un eficaz activador para 
mineral de cinc desde el punto de vista de los requisi­
tos de sulfato de cobre. Se obtiene excelentes recupe­
raciones con dosis reducidas de sulfa,to de cobre o en 
ausencia de sulfato de cobre. Se puede observar que 
con solamente 45;4- g/ton. de sulfato de cobre, tanto le 
calidad del concentrado de cinc como la recuperación 
de cinc, son considerablemente mayores que en la ope­
ración descrita en la Parte A, que representa la
práctica común con este mineral.

EJEMPLO 4
A) Se muele un mineral de cinc procedente 

de la parte sudoeste de los Estados Unidos de Norte 
América, que contiena aproximadamente 7 a 8% de Z, 
como .esfalerita, se acondiciona con 408 g/ton. de 
sulfato de cobre pentahidratado como activador de cinc 
45,4 g/ton. de dietilditiofosfato de sodio de calidad 
técnica como activador, y 54,4 g/ton de aceite de 
pino como espumante, y se flota en una máquina de fio 
tación Fagergren durante 3 minutos. La rsuperación 
de cinc es 97,4% en un concentrado que por análisis 
da 51,3% de Zn. Este tratamiento representa la prácti 
ca común con este mineral.

B) Se trata una segunda porción de este mi­
neral en una forma idéntica, con la excepción de que



se reduce la dosis de sulfato de cobre a 90,7 g/ton. 
Se recupera solamente 55,8% del cinc, en un concentra 
do que por análisis da 4-7,6% de Zn. Por consiguiente, 
la reducción de la dosis de sulfato de cobre dá por 
resultado una marcada disminución de la calidad del 
concentrado y del porcentaje de cinc recuperado.

C) Se trata una tercera porción de este mi­
neral de acuerdo con lo descrito en la Parte A, con 
la excepción de que se usa solamente 90,7 g/ton, de 
sulfato de cobre y se agrega 4-5; 4- g/ton de p-mentano- 
ditiol como activador. La recuperación de cinc es 
97,4% en un concentrado que por análisis da 55,8% 
de Zn. Esto demuestra la eficacia del p-mentanoditiol 
como activador de cinc aún en ausencia de grandes can 
tidades de sulfato de cobre.

EJEMPLO 5
Se muele tres porciones idénticas de un mi­

neral de plomo-cinc procedente del oeste de los Es­
tados Unidos de Norte América, que contiene aproxima­
damente 0,5% de plomo y 2% de cinc como galena, esfa- 
lerita y marmatita, y se flota para separar el plomo 
en presencia de carbonato de sodio, ácido dicresildi- 
tiofosforico que contiene un pequeño porcentaje de tio 
carbanilida, y ácido cresílico. Se trata en la siguien 
te manera las tres colas idénticas así producidas.

A) Se acondiciona la primera porción con 
204,g/ton. de sulfato de cobre como activador de cinc, 
29,5 g/ton, de etil xantato de potasio como activador 
y 36,3 g/ton de alcohol metíl amílico como espumante 
y se separa entonces de la flotación un concentrado 
de cinc. En este concentrado se recupera 92,3% del
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cinc; el concentrado dá por ans&Lisis 40,6% de cinc.
El tiempo de flotación es 4 minutos.

B) Se trata la segunda porción en una ma­
nera idéntica con la excepción de que se reduce la 
dosis de sulfato de cobre a 45,4 g/ton. La flotación 
de cin produce un concentrado que da por análisis 26, 
5% de Zn y representa una recuperación de cinc de 
93,5%. Se puede observar que en este tratamiento se 
produce una marcada reducción de la calidad del con­
centrado de cinc.

C) Se trata la tercera porción mediante 
el procedimiento de la Parte A, con la excepción 
de que se reduce la dosis de sulfato de cobre a 45,4 
g/ton. y se agrega como activador 27,2 g/ton. de 
p-mentanoditiol. La subsiguiente flotación de cinc 
produce un concentrado que por análisis dá 42^7% de 
cinc y representa una recuperación de cinc de 95,1% 
En este tratamiento, con p-mentanoditiol, se mejora 
tanto el contenido de cinc como la calidad del con­
centrado de cinc con respecto a lo que se obtiene 
con el activador xantato común.

EJEMPLO 6
Se muele un mineral de plomo-cinc austra­

liano que contiene aproximadamente 12% de Pb y 10% 
de Zn como galena y marina tita, y se acondiciona con 
36,3 g/ton de etil xantato de sodio como activador 
y 2,27 g/ton de metilisobutilcarbinol como espuman­
te, y se separa el plomo por flotación.

En los siguientes experimentos se utiliza 
las colas de plomo.
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A) Se agrega sulfat^ s^^cobre pentahidrada 
do, 454 g/ton., etil xantato de sodio como activa­
dor, 27,2 g/ton y ácido cresílico como espunante 4,54 
g/ton, a ana porción de las colas y se flota el cinc 
durante 20 minutos, El concentrado de cinc así produ­
cido da por análisis 50,1% de Zn y representa una re­
cuperación de cinc de 8l,6 %.

B) Se trata una segunda porción de las co­
las de acuerdo con lo descrito en la Parte A con la 
excepción de que se reduce la dosis de sulfato de co­
bre a 113 g/ton. La flotación de cinc produce un con­
centrado que da por análisis 46,8% de cinc. La recu­
peración de cinc es solamente 56,9%.

C) Se trata una tercera porción de la cola 
de plomo de acuerdo con lo descrito en la Parte A, 
con excepción de que se reduce la dosis de sulfato 
de cobre a 113 g/ton y se reemplaza el activador 
xantato por 27,2 g/ton. de p-mentanoditiol como acti­
vador. La flotación de cinc produce un concentrado 
que por análisis dá 50,1% de Zn y una recuperación 
de cinc de 83,4%.

El tratamiento utilizado con la primera 
porción de las colas representa la práctica común.
La reducción de la dosis de sulfato de cobre con el 
activador común xantato da por resultado un menor ren 
dimiento. Según se puede ver en la Parte C, la re­
cuperación de cinc mejora con el p-mentanoditiol co­
mo activador, aún en el caso de utilizar una dosis 
reducida de sulfato de cobre.

< EJEMPLO 7
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Se muele dos porciones de mineral de plomo- 
cinc procedente del noroeste de los Estados u 'idos de 
Norte América, que contiene aproximadamente 0,4% de 
Pb. 10% de Zn y 10% de Fe como galena, esfalerita, 
marmatita y piritia, y se flota para separar el plo­
mo en presencia de 27,2 g/ton. de cianuro de sodio, 
54,4 g/ton de ácido dicresilditiofosfórico que contie­
ne un pequeño porcentaje de tiocarbanilida, y 22,7 
g/ton. de aceite de pino.

A) Se acondiciona las colas de plomo de la 
primera porción con 1260 g/ton de hidróxido de calcio 
545 g/ton. de sulfato de cobre pentahidratado y 54,
4 g/ton de etil xantato de sodio, y se flota duran­
te 3 minutos para producir un concentrado de cinc que 
por análisis da 45)8% de Zn y que representa una recu­
peración de cinc de 96,8%. Este tratamiento represen­
ta una practica común de flotación con este mineral 
y el uso de la cal es necesario para inhibir la flo­
tación de la pirita en el mineral.

B) Se trata las colas de plomo de la segun­
da porción del mineral con 136 g/ton de sulfato de co­
bre y 45,4 g/ton de p-mentanoditiol como activador.
No se agrega cal. La siguiente flotación dá por resul­
tado la recuperación de un concentrado de cinc en la 
cantidad y calidad que se obtiene de acuerdo con lo 
descrito en la Parte A de este ejemplo. En consecuen­
cia, usando p—mentanoditiol como activador resulta 
posible no sólo operar con dosis reducidas de sulfato 
de cobre sino también omitir el uso de cal, demostran­
do asi la selectividad del p-mentanoditiol como acti-30.
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vador de cinc.
EJEMPLO 8

Se muelen tres porciones de un mineral de 
plomo-cinc procedente del sudoeste de los Estados Uni­
dos de Norte América, que contiene galena, esfalerita, 
marmatita y pirita, y que por análisis da aproximada­
mente 2% de plomo y 6% de cinc, en presencia de 45)4 
g/ton. de cianuro de sodio, 227 g/ton de sulfato de 
cinc heptahidratado, una combinación activadora de 18,1 
g/ton de una mezcla de di-isobutilditiofosfato de so­
dio y mercaptobenzotiazol, y 13,6 g/ton. de sec-butil 
xantato de sodio y 22,7 g/ton de ácido cresílico como 
espumante. Se flota la mezcla para separar plomo y 
se trata en la siguiente manera las colas de plomo.

A) A una muestra de las colas se agrega 
1.360 g/ton de hidróxido de calcio de manera de obtener 
un pH de 11,2. Se agrega entonces de sulfato de cobre 
peatahidratado 454 g/ton, activador etil xantato de 
potasio, 40,8 g/ton., y aceite de pino como espumante, 
45^4 g/ton., y se flota el cinc de manera de obtener 
un concentrado que por análisis dá 21,3 % de Zn y que 
representa una recuperación de 95,5 % del cinc. El 
tiempo de flotación es 7 minutos.

B) Se trata la segunda muestra de las co­
las de plomo de acuerdo con lo descrito en la Parte 
A de este ejemplo, con la excepción de que se reduce 
la dosis de sulfato de cobre a 113 g/ton. La subsi­
guiente flotación de cinc proporciona un concentrado 
de baja calidad, que por análisis dá solamente 8,3% 
de cinc y que representa una recuperación de 96,9% de

-  1 7 -
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'cinc. Por consiguiente, se obtiene muy pobre selecti­
vidad con el activador conocido cuando se reduce la 
concentración de sulfato de cobro.

C) En la siguiente manera se trata la terce­
ra muestra de las colas. No se agrega la cal; el pS 
es 7,8; la dosis de sulfato de cobre es 113 g/ton 

y como activador de cinc se agrega 40,8 g/ton de p- 
mentanoditiol. La subsiguiente flotación de cinc pro­
porciona la misma recuperación porcentual de cinc que 
las que se obtiene mediante el procedimiento de la Pan 
te A de este ejemplo, pero se eleva la calidad del 
concentrado hasta 29,1% de cinc. Este demuestra la ca­
pacidad del p-mentanoditiol para flotar cinc incluso e 
con uso reducido de sulfato de cobre y para producir 
un concentrado de cinc ec mayor calidad.

EJEMPLO 9
Este ejemplo ilustra la flotación de mineral 

de plomo-cinc para la recuperación de cinc, utilizando 
diversos colectores incluyendo un colector xantato co­
nocido para fines de conversión. Se usa el sulfato de 
cobre en diversas cantidades y se realizan recupera­
ciones a diferentes valores de pH. Se analiza con res­
pecto a los contenidos de cinc y de hierro los concen­
trados obtenidos mediante estos procedimientos de recu­
peración.

El procedimiento general utilizado para ca­
da una de las muestras, es moler primeramente la mues­
tra hasta las dimensiones de malla deseadas en presen­
cia de cianuro para deprimir el cinc. Se flota el plo­
mo y se trata entonces las colas de plomo con colecto-
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res y sulfato de cobre en conc^$yb<rrones y al pH 
que se indican en la Tabla que se acompaña. Se anali­
zan los diversos concentrados con respecto al conteni­
do de cinc y de hierro, y se indica en dicha Tabla los 
resultados.
Procedimiento de flotación

Se muele 600 g de mineral de malla -28,que 
por análisis da 0,35 % de plomo, 10,2% de cinc y 10,4% 
de hierro, durante 5 minutos a 63% de sólidos hasta 
-48 mallas en presencia de 27,2 g de cianuro de sodio 
por tonelada de mineral. A la suspensión de mineral 
finamente molido, se agrega 31,7 g de una mezcla de 
ácido dicresilditiofosfórico y diocarbanilida, y 21,8 
g de aceite de pino, por tonelada. Se acondiciona la 
mezcla durante 2 min. y se la flota entonces durante 
4 min. a un pH de 8,4.

Se flota entonces las colas, procedentes 
de la flotación de plomo,para la recuperación de 
cinc mediante el siguiente procedimiento. Se ajusta 
el pH de las colas a los valores indicados en la Ta­
bla que se acompaña, mediante la adición ya sea de 
cal o de ácido sulfúrico, de acuerdo con el pH 
deseado. No se agrega cal o ácido cuando no se requie 
re ajuste del pll. Se agrega el sulfato de cobre pen- 
tahidratado, seguido por acondicionamiento durante 
3 minutos, adición del colector y posterior acondi­
cionamiento durante 3 minutos. Se flota la suspensión 
3 minutos. Se realizan análisis con respecto al cinc 
o hierro, y se los indica en la Tabla.

30





FLOTACia^ &Éá*pK3NERAL
* *_ K M

Colector CuSO .5H 0 
4 2 
g/ton.

Ca(OH)2
g/ton

t.Y' *' *
Ooer.N$ g/ton.

PH': . * concen 
' ,trado limpio

1 Etil Xgntato de 
sodio

a) 54,4 136 128 11,-8
b) 54,4 272 128 11,8 -*
c) 54,4 544 128 11,7 57,1

2 2,5-d.ÍDB tilhexano-
dítol-2,4 

a) 45,4 272 0,0 8,0 59,1
b) 54,4 272 0,0 7,9 ' 58,3

¡ c; 68,1 272 0,0 8,0 57,7

3 p-mentan-2,9-ditiol
a) 49,8
b) 63,5

136 0,0 L 8  -
136 0,0 8,0 -

4 1,8-octanoditiol 
a) 68,1 272 0,0

- :Y¡
8,0--r̂  

---—
-



' 'MINERAL DE PLOMO-CINC

Anális % Zn Reo. /á Zn Rec. ^ F e .concen- concen- Colas concea- concen- concen- concen-irado irado 4- "brutas irado 41 irado 4 trado4 irado 4limpio "bruto limpio "bruto limpio bruto

- 53,9 5,37 56,8
... - 36,8 0,40 - 93,3 — 47,0
-'37,1 40,0 0,55 87,3 92,5 11,0 39,2

, 59,1 54,0 0,75 88,7 91,2 7,5 8,8
* 58,3 53,8 0,65 90,3 91,7 8,3 9,7

57,7 53,7 0,55 91,4 92,7 8,4 9,8

46,6 0,65 91,3 17,138,6 0,50 92,6 39,1

t -¡.y. - 45,0 0,50 - 92,0 - 22,8



-  2 1 -

5.

10.

15.

20.

25.

Este ejemplo ilustra la flotación de un mine­
ral de cinc (9,6% de Zn), utilizando los colectores de 
la presente invención sin el agregado de sulfato de 
cobre.

Se prepara las muestras de ensayo moliendo 
600 g de mineral de -10 mallas, durante 6 minutos a 60% 
de sólidos, se agrega el colector a la operación de mo­
lienda. Se agrega aceite de pino, 37,2 g por cada tone­
lada de mineral, se acondiciona la mezcla durante 2 mi­
nutos. y se la flota durante 5 min. El pH durante la 
flotación es aproximadamente 9. La cantidad de cinc re­
cuperado con cada colector está indicada en la siguien­
te Tabla

Flotación de Mineral de Cinc

Operac,
N2

Anális:.s%Zn Rec.%
ZnColector

6/ton.
Concentrado 
nás bruto Cola

1 p-mentan-2,9-ditiol 
a) 43,2 51,4 0,20 98,3

2 1,8-octaditiol 
a) 86,3 49,3 0,15 98,8

3 Mezcla de etil-ciclo- 
hexil-2 (y 3), 8-ditioles

a) 41,8
b) 81,6

52,0
49,1

0,32
0,15

97,2
98,8

4 2,5-dimetilhexanoditiol- 
a) 81,6 48,9 0,40 96,5
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Este ejemplo demuestra la capacidad de los 
activadores de flotación de la presente invención para 
recuperar cobre que tiene una contaminación relativa­
mente baja de hierro. El mineral dá por análisis 1,5% 
de cobre y 1,33% de hierro.

Se muele muestras de 600 g de -28 mallas du­
rante 8 minutos hasta 62% de sólidos con cal apagada 
hasta que el material tiene dimensiones de -48 mallas. 
Se agrega colector; se acondiciona la mezcla durante 4 
minutos; se agrega 31,7 g de agente espumante por cada 
tonelada de mineral agregado; y se acondiciona nueva­
mente la mezcla durante 1 minuto. El agente espumante 
es una mezcla, por partes iguales en volumen, de aceite 
de pino y polipropilenglicol. Se flota el mineral así 
acondicionado, durante 5 minutos. En la siguiente Ta­
bla se indica los resultados de loa análisis.

Flotación de mineral de cobre

Colector 
g/ ton.

CaO,
5/ton.

Análisis % Cu Rec. %

pH
Concentrado 
más bruto Cola Cu Fe

2,5-dimetilhexa 
noditiol-2,4

a) 16,8
b) 33,6

90.7
90.7

7,9
7,7 15,3

0,258
0,258

84 (x) 
84,8

30 (x) 
36,1

(x) Recuperación de hierro y cobre, estimada en base al 
análisis y peso de las colas, y análisis y peso de las 
cabezas.30
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, Las recuperaciones de cobre indicadas más
arriba son equivalentes a las obtenidas en la prácti­
ca común con este mineral, con cantidades iguales 
de isopropil xantato de sodio como colector. Sin em­
bargo, el colector xantato requiere el uso de 590 
g/ton. de CaO y produce un concentrado de cobre de con 
tenido de hierro considerablemente más alto (52,3%)
En consecuencia, los activadores ditiol de la presen­
te invención son capaces de cumplir su función a un 
pH relativamente bajo, evitando asi los requisitos 
de grandes cantidades de materiales alcalinos. Se 
puede observar además que los ditioles de la presente 
invención son considerablemente más selectivos con res 
pecto al cobre que los xantatos conocidos y por lo 
tanto, son capaces de proporcionar concentrados que 
están menos contaminados con hierro.

EJEMPLO 12
Este ejemplo ilustra la beneficiación de 

un mineral de cobre (0,88% de cobre y 3,0% de hierro) 
utilizando los activadores ditiol de la presente in­
vención.

Durante 6 minutos se muele 500 g de mineral 
de -10 mallas a 59% de sólidos hasta -65 mallas. Se 
agrega colector a la celda de flotación y se acon­
diciona la mezcla durante 1 minuto. Se agrega 63,5 g 
de aceite de pino por tonelada de mineral, seguido 
por el acondiconamiento durante otro minuto y flota­
ción durante 5 minutos. Los análisis de los concen­
trados de flotación están indicados en la siguiente 
Tabla.



_ í _
Operac. Análisis % Cu Reo %NS Colector 

__:_____________

VaCN
g/ton.

CatOH^
g/ ton. ̂

PH Concón
trado
mas
bruto

Cola Cu Fe

1 2,5-dimetilhexa 
nbditiol-2,4 

a) 13,65 0,00 400 7,5 12,9 0,113 88,3 3 3
2 p-mentan-2,9-di- 

tiol
a) 25,9 0,00 400 7,5 11,2 0,107 883 27,2

Los precedentes resultados equivalenten 
a los obtenidos con este mineral, con el colector 
dicresilditiofosfato que se utiliza en la práctica 
común y que requiere el uso auxiliar de 21,8 g/ton 
de cianuro de sodio y 1280 g/ton. de cal.

EJEMPLO 13
Este ejemplo ilustra la beneficiación de 

mineral de plomo (1,85% de Pb), utilizando uno de 
los activadores de la presente invencioh.

Durante 6 minutos se muele 600 g de mi­
neral de -10 mallas hasta 85% de sólidos de -65 ma­
llas. Se agrega entonces 45,4 g de p-mentan-2,9 di- 
tiol y 31,7 g de heptanol técnico por cada tonela­
da de mineral, y se acondiciona la mezcla durante 
2 minutos, seguido por flotación durante 5 minutos. 
Se obtiene un concentrado que contiene 48,3% de 
plomo y que representa una recuperación del 89,8%. 
Se acondiciona este concentrado durante 1 minuto 
y se le reflota durante 3 minutos, para obtener 
un concentrado más limpio de 61,5% de plomo con una
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recuperación de 75,9% del plomo.
EJEMPLO 14

Se muele el mineral de cinc descrito en el 
Ejemplo 2 y se le flota durante 3 minutos con 90,7 
g/ton. de toluenoditiol como activador después de la 
activación con solamente 113 g/ton de sulfato de co­
bre. El concentrado de cinc resultante dé por análi­
sis 50,7% de Zn y representa una recuperación de 97,1% 
del cinc.

N O T A
Descrita suficientemente la naturaleza del 

invento así como la manera de realizarlo en la prác­
tica, debe hacerse constar que las disposiciones an­
teriormente indicadas son susceptibles de modificado 
nes de detalle en cuanto no alteren su principio fun­
damental. También se hace constar que el invento co­
rresponde a una solicitud de Patente presentada en Ñor 
teamerica con el número Ser. No. 595.343 de 18 de No­
viembre de 1966, acogiéndose por lo tanto a los bene­
ficios que conceden los Convenios Internacionales en 
vigor, siendo lo que constituye la esencia del referi­
do invento y por lo que se solicita Patente de Inven­
ción por 20 aüos en EspaSa sobre* PROCEDIMIENTO PARA 
BENEFICIAR MINERALES METALICOS, caracterizándose por 
lo siguiente:

1.- Procedimiento para beneficiar minerales 
metálicos, que contienen plomo, cinc o cobre, caracte 
rizado porque el material de mineral finamente molido 
se somete a flotación, a un pH comprendido en la gama 
de 7,0 a 9,5, en presencia de un compuesto ditiol que
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contiene de 6 a 18 átomos de carbono, como activador 
de flotación.

2. - Procedimiento según la reivindicación 1, 
caracterizado porque la flotación se realiza en presen 
cia de p-metan-2,9-ditiol, como activador de flotación.

3. - Procedimiento según la reivindicación 1, 
caracterizado porque la flotación se realiza en presen 
cia de 1,8-octanoditiol, como activador de flotación.

4. - Procedimiento según la reivindicación 1, 
caracterizado porque la flotación se realiza en presen 
cia de 2,5-dimetilhexanoditiol-2,4, como activador de 
flotación.

9.- Frocedimiento para beneficiar minerales
metálicos, tal y como queda sustancialmente descrito 
en la presente Memoria.

Eá^%emoria cons i de veintiséis hojas escri 
tas a máquina po\una sol^ ¿ara. /  *¡g MAY01969

<íadrid,
ÍANAMID COMPAN Y.

ACLdO y
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