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Pyrite depression during collectorless flotation in the presence of potassium biphthalate
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Resumen

La pirita (FeS;) es un mineral abundante en los yacimientos de sulfuros de metales base Cu, Pb, Zn; durante la separacion,
flota indiscriminadamente contaminando el concentrado y provoca problemas econdmicos o medioambientales. En esta
investigacion se probo el biftalato de potasio (BFT) como un reactivo depresor de la pirita, alternativo al cianuro usado
ampliamente en la industria y que puede resultar toxico. Los resultados muestran que durante la flotacion de piritaa pH 6, 9, 11
y 12 con cantidades de BFT de 0.25, 0.5, 1.0 y 1.5 g/L, generalmente se deprime la superficie de la FeS2, pero a pH 11.0 con
0.25g/L de BFT y un potencial de pulpa de -21 mV se deprime en mayor grado a la pirita, obteniendo en el concentrado solamente
el 9.1% w/w de pirita. Esto es debido a que la absorcion superficial del BET en la superficie de la pirita, cambia las propiedades
hidrofébicas a un estado hidrofilico. Estas caracteristicas superficiales fueron analizadas y validadas mediante espectroscopia de
infrarrojo, donde la absorcién del BFT se comprueba con las bandas de enlace en 583 cm™! y 843 cm™!. Ademds, se presentan
las bandas de formacion de oxihidroxidos de hierro como la lepidocrocita, akaganeita y goethita, identificadas con las sefiales en
482,562y 627 cm™1, respectivamente. Asi como la presencia de una fuerte banda de enlace en 1131 cm ™! asignada a la presencia
de sulfato libre en la superficie.
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Abstract

Pyrite (FeS2) is an abundant mineral in Cu, Pb, Zn base metal sulfide deposits during separation, it floats indiscriminately
contaminating the concentrate and causing economic or environmental problems. In this research, potassium biphthalate (BFT)
was tested as a pyrite depressant reagent, an alternative to cyanide, which is widely used in the industry and can be toxic. The
results show that during pyrite flotation at pH 6, 9, 11 and 12 with BFT amounts of 0.25, 0.5, 1.0 and 1.5 g/L, the FeS2 surface
is generally depressed, but at pH 11.0 with 0.25g/L BFT and a pulp potential of -21 mV the pyrite is depressed to a greater
degree, obtaining only 9.1% w/w of pyrite in the concentrate. This is because the surface adsorption of BFT on the pyrite surface
changes the hydrophobic properties to a hydrophilic state. These surface characteristics were analyzed and validated by infrared
spectroscopy, where the absorption of BFT is verified by the binding bands at 583 cm ™! and 843 cm™1. In addition, the formation
bands of iron oxyhydroxides such as lepidocrocite, akaganeite and goethite, identified with the signals at 482, 562 and 627 cm ™1,
respectively, are presented. As well as the presence of a strong binding band at 1131 cm™?! assigned to the presence of free
sulfate on the surface.

Keywords: pyrite, collectorless, flotation, biphthalate, depression.

1. Introduccion
de manera abundante junto con los sulfuros de metales base
La pirita es un disulfuro de hierro de formula quimica FeS, (Cu, Pb, Zn) (Babedi et al., 2014). Es también la impureza
constituida por enlaces ionicos Fe-S y covalentes S-S  metdlica mas comln en los yacimientos minerales tipo sulfuro
(Schmokel et al, 2014), es un mineral que se encuentra  (Jefferson et al., 2023).
presente
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Por lo que es separada de los minerales de valor
generalmente por el proceso de flotacion por espuma, una
técnica fisicoquimica muy empleada (Neisiani et al., 2023).
Esta técnica aprovecha las diferencias en mojabilidad que
presentan los minerales en la pulpa, en funcion del pH y del
estado superficial, mediante la adicion de reactivos activadores
o depresores de superficie (Rahman et al, 2020), (Li et al.,
2022).

Durante la separacion por flotacion, la impureza de FeS2
flota indiscriminadamente junto con los minerales de valor
contaminando el concentrado, lo que genera problemas tanto
medioambientales como economicos (Zhang et al., 2024). Esto
debido a la generacion de SO2 gaseoso durante la etapa del
proceso pirometalurgico, que promueve la formacion de lluvia
acida (Hung et al., 2020).

Por lo tanto, se debe evitar la flotacion de pirita
industrialmente mediante la adicién de reactivos depresores
como el cianuro de sodio (NaCN) (Chen et al., 2013), oxido de
calcio (Cal, CaO) (Li. et al., 2022) y permanganato de potasio
(KMnOy), los cuales son compuestos toxicos y peligrosos para
la salud humana.

Por otra parte, se ha estudiado el uso de acidos organicos
biodegradables como reactivos depresores de pirita tales como
acido lactico (Guo et al., 2023), poliglutdmico, pirogalico,
salicilico, tioglicdlico y humico (Li, S., Yuan et al., 2023)
Mostrando que pueden deprimir eficientemente a la pirita
logrando concentrados con menos del 30% de FeS2 (Boduen
et al., 2023).

Ademas, se ha estudiado la quimica superficial del mineral
de pirita obtenido en la flotacidon y en presencia de depresores
a base de poliacidos como la dextrina y goma de guar “guaran”
mediante FTIR indicando la adsorcion del depresor a través de
las interacciones con los oxihidroxidos férricos que resultan de
la oxidacion superficial de pirita (Saim et al., 2023). Cabe
recalcar que este mineral debido a la naturaleza de sus enlaces
posee flotabilidad natural (Zhang et al., 2023).

Como se ha descrito previamente se han empleado tanto
reactivos inorganicos como organicos para deprimir a la pirita,
sin embargo, estos enfrentan una serie de problemas practicos
que pueden reducir su uso tales como; el manejo de los
reactivos, su alto costo, toxicidad, siendo reactivos peligrosos
para el ser humano y el ecosistema (Han et al., 2021).

Por lo que este trabajo investiga la accion depresora del
biftalato de potasio (BFT) durante la flotacion sin colector de
pirita, este es un reactivo comunmente usado como patron
primario en la valoracion acido-base, en este trabajo se evalud
la concentracion del BFT, el pH y el potencial de pulpa
expresado en referencia al electrodo estandar de hidrogeno, en
la separacion de un mineral constituido de una sola fase
mayoritaria, ademas, los sélidos flotados se caracterizaron
mediante espectroscopia de infrarrojo por transformada de
Fourier FTIR.

2. Metodologia experimental
2.1 Materiales y Equipo

Para las pruebas del estudio de la depresion de pirita durante
la flotacion sin colector se us6 un mineral natural constituido

de una sola fase mayoritaria de FeS2. Proveniente de Zimapan,
Hidalgo, México.

Las secciones recolectadas de pirita de alrededor de 1.27 cm
se molieron en un molino, usando seis kilogramos de medios
de molienda esféricos, ambos fabricados de acero 4 kg de 1.27
cm y 2 kg de 2.54 cm de diametro. El tiempo empleado de
molienda fue de 25 minutos, con una velocidad de giro del
molino de 75 revoluciones por minuto (RPM), usando 2 litros
de agua destilada.

Las particulas obtenidas se tamizaron via himeda con una
serie de tamices de la serie Tyler 400, 325, 270 y 200 mallas
con un tamafio de particula de 37, 45, 53 y 75 micras (um)
respectivamente. Las pruebas de flotacion se realizaron
empleando los tamafios de particula >37um y < 45um. Para
emplear mineral de pirita con superficie limpia se utilizé una
solucion a 0.01 M de etilendiamina tetra acido (EDTA), con el
proposito de eliminar los hidroxidos de hierro precipitados
durante la molienda, la pirita lavada se enjuago posteriormente
con abundante agua del grifo y al final con agua destilada.

En cada prueba de flotacion se emplearon: ocho (8) gramos
de mineral lavado, un litro de agua desionizada, diferentes
cantidades de biftalato de potasio (BFT) o hidrogenoftalato de
potasio (C8HsKO4; 0.25, 0.5, 1.0 y 1.5 g/ton) individualmente
para evaluar la influencia del BFT en la depresion de pirita.

Ademas, se analizo el efecto del pH de flotacion (6,9, 11y
12), regulando el pH alcalino con hidroxido de sodio 0.1 M y
en algunos casos solucion concentrada. Para la disminucion de
la tension superficial y del tamaiio de burbuja, se emplearon 60
mg/L de espumante Metil isobutil carbinol (MIBC).

La flotacion se realizo en una celda Denver de laboratorio
de acero inoxidable de capacidad de 1L, un impulsor y un
difusor ubicados en el fondo del equipo, con el movimiento
rotatorio del primero y por medio de una valvula se alimenta
aire al dispositivo. Las mediciones del pH y el potencial 6xido
reduccion (POR) referido al electrodo estandar de hidrogeno
mediante la adicion de +242 mV al valor leido, se realizaron
con un potenciometro Thermo Scientific Orion Tri start con
electrodo de filamento de platino.

2.2. Procedimiento experimental

La primera parte de las pruebas experimentales fue el
acondicionamiento de la pulpa de flotacion, adicionando agua
destilada, espumante y el mineral. A continuacion, se regula el
pH de flotacion planteado, por lo que, en cada modificacion de
la quimica, se midi6 el pH y el potencial de pulpa (POR mV).

Una vez logrado el pH se adiciona la cantidad de BFT (0.25,
0.5, 1.0 o 1.5 g), este reactivo genera un pH acido; es
reconocido que el biftalato de potasio se disocia en agua
formando anidn ftalato de hidrogeno, este a su vez reacciona y
forma ion ftalato el cual oxida el azufre de la pirita y la
siguiente formacion de ion sulfato y protones disminuyendo el
pH (Huang et al, 2023). Posteriormente se ajustdé nuevamente
el pH de la pulpa y se inicia la prueba obteniendo los
concentrados en tiempos de 0.5, 1, 2, 4, 6, 8 y 10 minutos de
flotacion.

El mineral flotado se recibid en recipiente previamente
pesado, para que posteriormente por diferencia de peso se
obtiene la cantidad en gramos del mineral en el concentrado.

La Ecuacion (1) se usé para obtener el porcentaje en peso
%w/w de pirita flotada en cada tiempo.
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Mc—Mv

%%F = * 100 (1)

Donde Mc es la masa del recipiente conteniendo el mineral
flotado, Mv el peso del recipiente vacio, g, es la masa de
mineral usado y 100 para expresar el valor en porcentaje.
Todos los pesos se obtuvieron de una balanza analitica de
precision.

Algunas de las muestras obtenidas, se caracterizaron via
espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier FTIR
para analizar el estado superficial del mineral flotado e
identificar las especies covalentes presentes en la superficie del
mineral responsables de la depresion de pirita.

3. Resultados y discusion

El mineral de pirita empleado se caracterizdo por DRX,
MEB- microanalisis por dispersion de energias y FTIR. Se
identifico al sulfuro de hierro (FeS,) como la unica fase
mayoritaria cristalina presente usando el patrén de difraccion
PDF 96-900-0595 de la base de datos ICDD (International
Centre for Diffraction Data). La Figura 1 muestra el espectro
de DRX del mineral, el angulo 26, de los principales picos, el
plano cristalino y su respectiva distancia interplanar.
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Figura 1: Espectro de difraccion de rayos X del mineral de pirita, los picos
caracteristicos incluyen el plano cristalino y la distancia interplanar.

La Figura 2-a) muestra una imagen general de MEB de las
particulas de pirita se observan de morfologia irregular de
bordes angulares y lisos en algunas se aprecia la fractura tipo
concoidea, la seccion 2-b, muestra una imagen a detalle de una
sola particula en la cual se seleccionan dos zonas para hacer
microanalisis por dispersion de energias.

El punto 1 es una superficie libre de microparticulas el
analisis quimico semicuantitativo se expresa en la tabla 1, se
tiene que el contenido de oxigeno es del 22.01 % w/w, hierro
38.89 % w/w y azufre 39.10 % w/w es decir es una superficie
rica en azufre. El punto 2 es una superficie con mayor
contenido de hierro 40.83 % w/w de azufre 32.21 % w/w y
mayor cantidad de oxigeno 26.96% w/w.

La Figura 3 muestra el analisis de FTIR de las particulas de
pirita usadas para esta investigacion antes de la caracterizacion
y de las pruebas de flotacion. El mineral en su totalidad fueron

particulas menores a 45 micras (um) y mayor a 37(um), que
fueron tratadas con soluciéon 0.01M de EDTA, durante 24
horas posteriormente se lavd con abundante agua desionizada.
En el andlisis se observan multiples bandas de absorcion que
muestran las principales especies identificadas.

Figura 2: Micrografias de MEB zona general a), a detalle b), microanalisis

punto 1y 2.
Punto 1 | Punto 2
Elemento % (Wiw)
Hierro 38.89 40.83
Azufre 39.10 32.21
Oxigeno 22.01 26.96

Tabla 1: Analisis quimico semicuantitativo de la pirita obtenida por micro
analisis por dispersion de energias.

En la zona de los sulfatos de 1000 a 1200 cm™! se presenta
la division asimétrica del modo de vibracion y3 de la banda
principal del sulfato, formando tres sefales ubicadas en
1078 cm™, 1141 cm™2, 1225 cm™! y el modo de vibracion
en 992 cm™!. La presencia de las tres bandas indica la
formacién de un compuesto coordinado con el hierro de
manera monodentada, mientras con cuatro se coordina de
modo bidentado situaciones similares se han reportado
previamente (Hug, 1977) (Reyes et al., 2022).

En la zona de los hidréxidos se tienen multiples bandas de
absorcion, las correspondientes en 472 cm™! y 491 cm™? que
indica la presencia de lepidocrocita y-FeOOH, en 529cm™! y
605 cm™?! se presentan las bandas de enlace de akaganeita f3-
FeOOH, en 625 cm™, 771 cm™! y 868 cm™! se encuentran
las senales de la goethita a-FeOOH que estan en la superficie
de la pirita, especies anteriormente ya reportadas (Hug, 1977)
(Reyes et al., 2022).

En 1371 cm™? se tiene una banda correspondiente al doble
enlace entre el azufre y el oxigeno S=0. en 1407 cm™! y 1487
cm™1, se encuentra presente el ion carbonato (COs?") formando
compuestos con el hierro de la pirita de la forma de carbonatos
de hierro. La banda en 1526 cm™! y 1698 cm™! muestra la
presencia de enlaces del COO y C=0 del 4cido carboxilato,
estos estan relacionados a residuos presentes del tratamiento
con EDTA (Hug, 1977) (Reyes et al., 2022).

El grupo OH™ asociado a la superficie de la pirita se
representa con la banda en 1698 cm™®. En 419 cm™, se
representa una intensa sefial asignada a los enlaces de las
mancuernas S - S (Chandra ef al., 2010), responsables de la
hidrofobicidad natural del mineral de pirita.

La Figura 4 muestra el efecto depresor del biftalato de
potasio (BFT) en la flotacion sin colector de pirita a pH inicial
de 6.0 y en presencia de concentraciones de BFT de 0.25, 0.5,
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1.0 y 1.5 g/L. En ausencia de depresor (BFT), la maxima
flotacién acumulativa en 10 min de proceso fue de 57.9% w/w,
mientras que la mayor accién depresiva se consigue con 1.0
g/L a pH 6. Es decir, se obtiene solamente en el concentrado el
19.47% w/w de particulas de pirita que flota.

Pirita,

Transmitancia u.a

1615
1698

L B B L e B B B B B e R A RS RE RS RE R R
400 | 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Longitud de onda cm™!

Figura 3: Espectro de FTIR del mineral de pirita empleado en las pruebas de
flotacion.

Mayores cantidades de BFT no contribuyen a aumentar la
depresion de la pirita, de hecho 1.5 g/L anula la acciéon
depresora de este reactivo. Cabe resaltar que estas pruebas de
flotacion se llevaron a cabo a pH 6. Durante la
experimentacion la adicion del mineral al medio acuoso causa
el descenso del pH quedando en alrededor de 3.0 debido a su
naturaleza superficial, la cual libera azufre formando en el
medio acuoso el ion sulfato, asi como la solubilizacion del
acido carboxilico residual del tratamiento con EDTA. De este
valor 3.0 se lleva a pH 6 nuevamente con NaOH y enseguida
se adiciona la cantidad de BFT estudiada. Entonces el pH
desciende a valores de 4.0, pero se ajusta nuevamente a pH de
6.0 y se inicia la prueba.

Es de esperar que con cada cambio de la quimica en la
superficie del mineral que interacciona con la pulpa, se
modifique el potencial 6xido reduccion (mV) donde el
electrodo estandar de referencia fue de platino. Para estas
pruebas a pH 6 el potencial de pulpa se establecio en alrededor
de +350 mV, el cual al final de la prueba decrece ligeramente,
mientras que el pH tiende a incrementar a 6.46.

El comportamiento superficial de las particulas de pirita
deprimidas en la etapa de flotacion a pH 6 y en presencia de
0.25,0.5, 1.0 y 1.5 g/L de BFT se analiz6 mediante la técnica
de FTIR. Esto con la finalidad de identificar las especies
superficiales que impiden que se adhieran las particulas de
pirita a las burbujas y floten. Se analiza también por FTIR el
biftalato so6lido usado como depresor de la pirita.

El espectro IR del BFT soélido usado para las pruebas
presenta numerosas bandas de absorcion resultado de los
multiples enlaces covalentes en la estructura de este compuesto
[KC6H4COOH-COQ], relacionando estas con las detectadas
en la superficie de la pirita deprimida.

Flotacion de FeS, sin colector a pH 6.0, en presencia de BFT (g/L)

—— SinBFT—@—025—4—05—8—1—4¢—15
65 7 T T T T T T T T T T T T 65

60 + 60

Tiempo (min)

Figura 4: % w/w de flotacion de pirita en funcion del tiempo, sin y con
biftalato a pH 6.0.

La Figura 5 muestra los espectros de IR de la pirita no
flotada en las pruebas realizadas a pH 6.0 y con diferentes
cantidades de BFT, se grafica el % de transmitancia en u.a. en
funcion de la longitud de onda cm™?.

El espectro correspondiente a la pirita en presencia de 0.25
g/L de BFT muestra una variedad de bandas de absorcion, en
donde se aprecia que el BFT causa la disminucion de la
intensidad de las sefiales correspondientes a los oxihidroxidos
de hierro de la lepidocrocita y-FeOOH en 467 cm™?, goethita
a-FeOOH en 481 cm™! 681 cm™! y de akaganeita f-FeOOH
en 548 cm™1.

Es decir, el BFT disuelve los oxihidroxidos de hierro
disminuyendo su intensidad, situacion similar sucede con las
bandas asignadas al sulfato coordinado con el hierro, pasando
de cuatro bandas mostradas en la pirita fresca a una sola e
intensa banda en 1112 cm™! indicando la presencia del ion
sulfato libre en la superficie de la pirita.

La absorcion del BFT a la superficie de la pirita se
representa con las bandas de enlace en 649, 693, 720, 763, 811,
852, 1275, 1442, 1485 y 1567 cm™1. Cabe mencionar que con
el uso de 0.25g/L de BFT a pH 6 la flotacion de pirita fue de
38.3% w/w en 10 min. A pesar de la intensa absorcion del BFT
a la superficie de pirita esta flota de manera considerable
debido a los enlaces S - S indicados con la sefial en 419 cm™?
(Reves et al., 2023) (Reyes et al., 2022), los cuales le proveen
hidrofobicidad al mineral y por tal razén la pirita continta
flotando (Chandra et al., 2010).

El aumento de la cantidad de BFT en proporciones de 1.0
g/L conduce a la mayor depresion de pirita a pH 6 logrando el
19.47 % w/w de pirita en el concentrado. Esto representa tres
veces menos respecto a la prueba sin BFT. Como caracteristica
principal se aprecia que la banda asignada a los enlaces S - S
no se detecta, es decir el BFT oxida al azufre. se absorbe y
afecta las propiedades hidrofobicas del mineral.

Similarmente las bandas de enlace que representan a la
lepidocrocita, akaganeita, goethita y la del sulfato
practicamente se disuelven, estas se presentan tenuemente en
461 cm™ty482cm™1,en533 cm™t y 564 cm™1, en 594 cm ™!
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y finalmente en 1128 cm™?!

2023) (Reyes et al., 2023).

respectivamente (Huang et al.,
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Figura 5: Espectros de infrarrojo de la pirita no flotada a pH 6.0 en
presencia de BFT.

EI BFT absorbido a la pirita se representa por los enlaces en
638, 686, 707, 793, 936, 1268, 1503 y 1555 cm™1. En 1649
cm™! esto para el espectro de la pirita con 1.0 g/l de BFT se
observa que se presenta el modo de vibracion de estiramiento
de los iones hidroxido OH los cuales pueden actuar
favorablemente en la flotacion de pirita (Wills et al., 2016).

La Figura 6 muestra el efecto depresor del biftalato de
potasio (BFT) en la flotacion sin colector de pirita a pH inicial
de 11 y en presencia de concentraciones de BFT de 0.25, 0.5,
1.0 y 1.5 g/L. Se observa que cuando la flotacion se efectua a
un pH inicial de 11.0 y con 0.25 g/L de BFT la depresion de
pirita alcanza los valores mas bajos de flotacion de apenas 9.1
% wiw.

Flotacion de FeS, sin colector a pH 11, en presencia de BFT (g/L)
—i— Sin BFT —@—0.25 —@—0.5—p— 1 1.5
T T T T

65 37 T T

% w/w acumulativo Flotaci

Tiempo (min)

Figura 6: % w/w de flotacion de pirita en funcion del tiempo, sin y con
biftalato a pH 11.0.

Se observa también que mayores proporciones de BFT (0.5,
1.0 y 1.5 g/L) no contribuyen a una mayor depresion de pirita
y por lo tanto hay mayor flotacion. No obstante, con 0.5 g/L de
BFT y pH 11.0, la flotaciéon acumulativa en 10 minutos es
solamente el 15.7% w/w.

Estos resultados se consiguen con un potencial de pulpa de
-21 mV, indicando un potencial ligeramente reductor. Esto
demuestra que el BFT puede actuar como agente depresor
tanto a pH acido como alcalino, asi como en potenciales
oxidantes y reductores; es decir, tiene un rango de accion
amplio de pH y potencial de pulpa, aunque su mayor
efectividad es a un pH alcalino de 11.

Los espectros de infrarrojo de la pirita no flotada a pH de 11
y con diferentes cantidades de BFT se muestran en la figura 7.
Cuando se emplea 0.25 g/L se presenta una amplia e intensa
banda de enlace en 843 cm ™! indicando el BFT absorbido a la
superficie de pirita, asi como en 583 cm™!, y estas son
responsables de la depresion superficial de la pirita.

Junto a esto se presentan las bandas de enlace de la
lepidocrocita en 482 cm™! , de la akaganeita en 519 cm™ y
562 cm™! y de la goethita en 627 cm™?! (Caldeira et al., 2003)
(Reyes et al., 2022).

Ademas, se detectd una intensa banda de absorcioén en 1131
cm™? correspondiente al sulfato libre en la superficie y tanto
el BFT como esta especie son las responsables de la depresion
de pirita, es decir el azufre de los enlaces Fe-S y S-S en la
superficie de la pirita se oxidan y se forma el sulfato libre.

La banda en 1385 c¢cm™' se asigna a la vibracion de
estiramiento de los enlaces S = O y la sefial en 1638 cm™?
representa la absorcion de moléculas de agua a la superficie de
la pirita.

El espectro de IR de la pirita no flotada y en presencia de 0.5
g/L de BFT a pH 11.0 muestra las principales bandas de la
absorcion del BFT en alrededor de 411, 426, 1250, 1270 y
1616 cm™! . La banda S - S para esta concentracion de BFT
desaparece. La banda de la lepidocrocita en 480 cm™! | la de
la goetita en 618 cm ™! y del carbonato de hierro de la siderita
en 731cm™1, 877 cm™1, 1408 cm™! y 1464 cm™?! [20 - 22],
aumentan su intensidad significativamente y participan
decididamente en la depresion de la pirita para esta prueba la
flotacion acumulativa fue del 15.7% w/w.
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Similarmente a las pruebas anteriormente descritas,
mayores cantidades de BFT no aumentan la depresion de la
pirita, permitiendo su flotaciéon como muestra la Figura 6.

Como se menciond anteriormente, su flotacion se atribuye
principalmente a que permanecen los enlaces S - S en la
superficie de la pirita en 419 c¢m™2, los cuales no se ven
afectados por altas concentraciones del BFT. Es importante
sefialar que con altas concentraciones del BFT solo se
detectaron dos bandas de absorcion del BFT en la superficie de
la pirita ubicadas en 1270 cm™t y 1616 cm™1.

En tanto las sefales correspondientes a los oxihidroxidos de
hierro hidrofilicos en 484 cm™? de la lepidocrocita. Las bandas
de absorcion en 731 cm™1, 875 cm™1, 1408 cm™! y 1464
cm™! representan la formacion de compuestos de hierro
asociados al carbonato, el pico en 617 cm™! se asigna a la
goethita el cual mantienen una fuerte intensidad, asi como la
absorcion de agua representada por la banda en 1637 cm™! del
OH™ (Caldeira et al., 2003) (Reyes et al., 2022).

Estas especies en la superficie causan la nula absorcion del
BFT cuando el pH es 11 y concentracion es de 1.0 y 1.5 g/L,
lo cual conduce a la flotacion de pirita dando valores del 46%
w/w 'y 52.4% w/w respectivamente.

La flotacion de pirita sin colector se ve alterada por la
presencia del BFT, es decir deprime la superficie del sulfuro
de hierro durante la flotacion, tanto en medio acido como
alcalino y es en mayor grado la depresion en pH basico. Esto
fue verificado mediante las curvas de flotacion de pirita
mostradas en las Figuras 4 y 6 para las pruebas de flotacion
realizadas a pH 6 y 11, respectivamente.

La depresion de la pirita se verifica también mediante la
especiacion superficial via la técnica de infrarrojo (FTIR),
mostrando la absorcion del reactivo usado como depresor
(BFT), tal como se observo en la Figura 7.

Por otro lado, con la finalidad de encontrar el pH 6ptimo
para la mayor depresion de pirita se probaron los valores de pH
9y 12 en la flotacion. Las Figuras 8 y 9 muestran la influencia
del BFT en la flotacién empleando 0.25, 0.5, 1.0y 1.5 g /L.

Tal como se observd anteriormente, el BFT deprime la
superficie pirita, pero la mayor depresion para estos valores de
pH (9.0 y 12.0) fue de 23.44 % w/w 14.79 % w/w,
respectivamente empleando 0.5 g/L de BFT. El incremento del
BFT no contribuye a disminuir aun mas la flotacion de pirita.
El analisis mediante FTIR de la superficie del mineral no
flotado, no mostradas en este manuscrito, presenta bandas de
absorcion similares a las mostradas en las Figuras 5y 7.

4. Conclusiones

En este estudio se determind que el BFT es un excelente
depresor de pirita tanto a pH acido de 6, como pH alcalino (9,
11, 12). La mayor depresion se logra pH 11.0 con 0.25 g/L de
BFT y un potencial de pulpa de -21 mV, obteniendo un 9.1 %
w/w de flotacion. Es decir, la pirita que es la impureza mas
abundante e indeseada en los yacimientos minerales, y que se
desea deprimir para evitar su flotacion, el BFT logra una alta
eficiencia. Esto debido al estado superficial de la pirita que
absorbe al BFT, identificando en las bandas de absorcion en
583 cm™! y 843 cm™1.,, Aunado a esto, los oxihidroxidos de

hierro hidrofilicos detectados con las bandas de vibracion en
482 cm™? asignada a la lepidocrocita, en 562 cm™?! indicando
la presencia de akaganeita y en 627 cm™! correspondiente a la
goethita, contribuyen a la depresion de la pirita. Asi mismo, la
formacion de sulfato libre en la superficie del mineral,
identificado con la banda de enlace en 1131 ¢cm™, y la

absorcion de agua banda de enlace en 1632 cm ™.
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Figura 7: Espectros de infrarrojo de la pirita no flotadas a pH 11.0
en presencia de BFT.
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Flotacion de FeS, sin colector a pH 9.0, en presencia de BFT (g/L)
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Figura 8: % w/w de flotacion de pirita en funcion del tiempo, sin'y
con biftalato a pH 9.0.

Flotacién de FeS, sin colector a pH 12.0, en presencia de BFT (g/L)
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Figura 9: % w/w de flotacion de pirita en funcion del tiempo, sin y
con biftalato a pH 12.0.
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