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Resumen

Se investigé el efecto del pre-acondicionamiento oxidante con Acidithio-
bacillus ferroxidans, precedido de un proceso de flotacion diferencial en celda
Hallimond, para mezclas pirita-galena, pirita-calcopirita y pirita-esfalerita, con
tamarios de particula -200 segtin la serie Tyler de tamices y diferentes perfodos.
Dicho tratamiento redujo la flotabilidad de la galena y calcopirita e increment6
la flotabilidad de la pirita en las mezclas respectivas. Para el caso de la mezcla
pirita-esfalerita se gener¢ flotabilidad de la esfalerita y se disminuy¢ la flota-
bilidad de la pirita. Los resultados indican que la interaccién mineral-bacteria
generd cambios en la superficie de los minerales, las cuales tienen caracteristicas
fisicoquimicas diferentes al sulfuro original, lo cual permite la separacién de
los sulfuros por flotacién.
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Abstract

This work studied the effect of oxidant preconditioning with Acidithiobacillus
ferrooxidans preceded by a differential flotation process in Hallimond cell for
pyrite-galena, pyrite-chalcopyrite, and pyrite-sphalerite mixtures with particle
sizes at -200, according to the Tyler sieve series and different time periods. Said
treatment reduced the buoyancy of galena and chalcopyrite and increased
buoyancy of pyrite in the respective mixtures. For the pyrite-sphalerite mixture,
sphalerite buoyancy was generated and pyrite buoyancy was decreased. The
results indicate that the mineral-bacteria interaction generated changes on the
surface of minerals, which have different physical and chemical characteristics
from the original sulfide, permitting sulfide separation via flotation.

Keywords: Biomodulation, flotation, sulfides

Introduccion

La flotacién espumante es un proceso fisicoquimico ampliamente usado en
el mundo, se estima que dos billones de toneladas de roca son tratadas por
flotacién espumante, anualmente, en el mundo (Pearse, 2005). La flotacién es-
pumante presenta grandes ventajas sobre otros procesos de separacion, debido
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a su flexibilidad y eficacia, ademds, requiere poco espacio
fisico para su desarrollo (Casas, 2007). En estos procesos
es muy importante conocer la mineralogia del depdsito,
ya que dependiendo de esta se pueden establecer los pa-
rdmetros de flotacion que serdn empleados y, en principio,
permitiria prever y solucionar posibles inconvenientes
(Castro y Garcia, 2003; Mdrquez et al. 2009). Por otro lado,
las condiciones fisicas y quimicas de la muestra antes de
la flotacion tales como tamario de particula, oxidacién su-
perficial e hidrofobicidad, tienen un efecto en la separacién
ya que modifican las propiedades superficiales del mineral
(Castro y Garcia, 2003).

Los cambios relativos a la superficie son muy impor-
tantes en la flotabilidad de cada sulfuro. Estos cambios
son generados por la susceptibilidad de cada mineral a la
oxidacion y a las caracteristicas fisicoquimicas de las tlti-
mas capas atémicas (Marquez et al. 2009). Se han reportado
diferencias en la flotabilidad de especies con composicién
quimica similar, como es el caso de la esfalerita con alto y
bajo contenido de hierro. También, la presencia de hierro
en la estructura cristalina de la esfalerita reduce su flota-
bilidad debido a que el sulfato de cobre (CuSO,), agente a
cargo de la activacion eléctrica superficial del mineral, no
presenta buena afinidad por la esfalerita, lo que reduce la
adsorcién del colector (Rehwald, 1996; Boulton et al. 2005).

Asi mismo, se ha encontrado que especies con com-
posicién quimica similar y estructura cristalina distinta
(polimorfos) presentan diferencias marcadas en su flotabi-
lidad, como lo observado por Bhatti et al. (1993) con el uso
de pirrotita hexagonal y monoclinica. Jones et al. (1992),
investigaron la alteracién de la superficie de la pirrotita, y
hallaron que al inicio de la reaccién de disolucién dcida se
empieza a generar una pelicula hidrofilica de hidréxido de
hierro, conforme la reaccién progresa, esta pelicula recubre
todo el mineral. No obstante, aunque las caracteristicas
de la superficie son especificas para cada mineral y varfan
de acuerdo con su composicién quimica y su estructura
cristalina (Mdrquez et al. 2009) las diferencias en muchos
casos pueden ser no suficientes para lograr un proceso de
flotacién eficiente (Chandraprabha et al. 2005).

Los sulfuros presentan caracteristicas fisicoquimicas
similares y su separacion, en muchos casos, no es viable
ni eficiente. La separacion de pirita (FeS,) de minerales
asociados comtnmente a ella, es indispensable para la ex-
traccion econémica de metales valiosos (Chandraprabha
et al. 2005). La calcopirita (CuFeS,), la arsenopirita (FeAsS),
la esfalerita (ZnS) y la galena (PbS), frecuentemente se
encuentran asociados con la pirita, donde la depresién
selectiva de pirita permitirfa la extraccién y el posterior
beneficio de los minerales asociados (Chandraprabha et
al. 2005).
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Debido a esto, se han iniciado estudios en biomodula-
ci6én superficial, donde algunos microorganismos se han
estudiado con el fin de cambiar las propiedades superfi-
ciales de minerales de interés, bien sea por su adhesion
selectiva a los sulfuros, o modificando quimicamente su
superficie. Los microorganismos mds comtinmente em-
pleados son: Acidithiobacillus ferrooxidans (Kolahdoozan et
al. 2004; Hosseini ef al. 2005; Amini et al. 2009), Lepstospiri-
llum ferrooxidans (Vilinska & Hanumantha, 2008) y, algunas
especies como Staphylococcus carnosus, Bacillus firmus y
Bacillus subtilis (Langwaldt & Kalapudas, 2007) y Bacillus
polymyxa (Subramanian et al. 2003).

En relacién con esto, la interaccién mineral bacterial pue-
de generar cambios en la superficie de los minerales, como
la formacion de peliculas, con caracteristicas fisicoquimicas
diferentes a las del mineral original, las reacciones de oxida-
cién y reduccién catalizadas bioldgicamente generan cambios
fisicoquimicos a escalas nanométricas, para cambiar de este
modo la superficie del mineral. La quimisorcién de produc-
tos metabdlicos, puede resultar, también, en la modificacién
superficial, debido a la disolucién de constituyentes del
mineral. Todos estos aspectos, en principio, podrian subsa-
nar el problema de la semejanza en comportamiento de los
sulfuros, y permitir procesos de separabilidad por flotacién
mas eficientes, sobre la hipétesis de superficies especificas
més disimiles (Mdrquez et al. 2009). Es importante anotar
que actualmente existen muchas restricciones ambientales
y se hace necesario buscar nuevas opciones que reemplacen
los compuestos quimicos, de reconocida capacidad contami-
nante, empleados comtinmente en los procesos de flotacion
(Santhiya et al. 2000; Chandraprabha et al. 2004; Hosseini et
al. 2005). El objetivo de este trabajo fue investigar el efecto
del pre-acondicionamiento oxidante con Acidithiobacillus fe-
rroxidans, precedido de un proceso de flotacién diferencial en
celda Hallimond, para mezclas pirita-galena, pirita-calcopirita
y pirita-esfalerita, con tamafios de particula -200 segtin la serie
Tyler de tamices en diferentes perfodos.

Metodologia
Preparacion de muestras
para los ensayos de bioflotacion

Las muestras minerales fueron obtenidas de la siguiente
forma: esfalerita, tomada en la mina El Centeno (Buriticé-
Antioquia). Galena, tomada en la mina El Silencio, propiedad
de la empresa minera Frontino Gold Mines LTD (Segovia-
Antioquia). Calcopirita, obtenida de la mina La Chorrera
(Cisneros-Antioquia). Pirita, tomada en la mina San Antonio
(Marmato-Caldas). Los minerales fueron sometidos, indivi-
dualmente, a un proceso de conminucién y concentraciéon
gravimétrica en mesa Wilfley y posteriormente a un proceso
de molienda en mortero de dgata, con el fin de garantizar
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una distribucién de tamafio de particula, pasante malla
-200, retenido -270 de acuerdo con la serie Tyler de tamices.
Los concentrados de esfalerita, calcopirita y galena fueron
mezclados con concentrado de pirita, en proporcién 1:1.

Caracterizacion mineraldgica

De los concentrados de mineral obtenidos, se tomaron
muestras para montajes de granos en resina epdxica, los
cuales fueron desbastados utilizando lijas de carburo de
silicio 200, 400, 600, 1000, 1200 y 1500 para finalmente ser
pulidos con uso de alimina de granulometria 3, 1y 0.05um.
Se elaboraron probetas antes y después del proceso de
flotacion selectiva. Las secciones pulidas fueron analiza-
das mediante microscopia éptica de luz plana polarizada,
modo luz reflejada, se empleé un microscopio éptico Leitz
Laborolux 11POL, con objetivos de aumento de 10X y 20X,
con el fin de determinar las fases minerales presentes. El
método usado para esto fue conteo de puntos, segin la
norma ASTM D2799 de 2009. Luego del proceso de flotacién
se empled difraccién de rayos-X con el fin de confirmar las
fases minerales cristalinas luego del proceso de flotacién
y su variacién en proporciones relativas. Los andlisis se
realizaron con un difractémetro Bruker DSADVANCE con
barrido de 26 de 1 a 70° con pasos de 0.03°, un tiempo de
conteo por paso de 2 segundos y radiacién Cu A= 1.5406 A,
radiacién generada 35 KV y 30 mA. Los espectros se ana-
lizaron por medio del software Diffrac Plus Eva, haciendo
uso de la base de datos PDF 2.0.

Ensayos de bioflotacion

Se prepar6 un inéculo de Acidithiobacillus ferrooxidans
ATCC 23270, previamente adaptados y aclimatados a los
minerales. El in6culo inicial present6 una poblacién de
10° células/mL, estimada a partir de conteo en cdmara de
Newbauer. Los ensayos de flotacién en laboratorio fueron

hechos en celdas de flotacién tipo Hallimond. Se empleé
mezclas artificiales de pirita-galena, pirita-calcopirita y
pirita-esfalerita. Se floté antes y después del proceso de
biomodulacién con el fin de definir diferencias en el com-
portamiento de las mezclas. El pretratamiento oxidante
se realiz6 con Acidithiobacillus ferrooxidans, en medio T&K
(0.5% de (NH,)SO,; 0,5% de MgSO,.7H,O; 0,5% de K, HPO, y
33,33 g/L de sulfato ferroso con 10 %(v / v), sulfato ferroso),
10 % (v/v) de in6culo bacteriano y un porcentaje de pulpa
del 10 % (p/v). Los cultivos fueron sometidos a agitacion
constante a 180 rpm y temperatura de 30 °C. Las muestras de
mineral fueron tomadas a las 2, 4, 12, 24 y 48 horas después
de iniciado el proceso. Los ensayos de flotacién se hicieron
suspendiendo un gramo de mineral de cada muestra, en 100
mL de agua destilada, se adiciona ditiofosfato como colector,
metil isobutili carbonil (MIC) como espumante, sin adicién
de activador y regulador de pH. Se introdujo burbujas de
aire en la celda con un caudal de 120 cm?/ min. La fraccién
de mineral flotado se analiz6 por conteo de puntos, con el
fin de calcular el porcentaje de recuperacién.

Resultados

Caracterizacion inicial de las mezclas

En la Figura 1 se puede apreciar los difractogramas
de rayos-X que caracterizan la mezcla artificial de pirita-
esfalerita, pirita-galena, pirita-calcopirita para ser sometida
a accion bacteriana. En el espectro se observan las reflexio-
nes caracterfsticas de las mezclas, ademas, la presencia de
cuarzo y silicatos como minerales acompafantes del pro-
ceso. Los concentrados de minerales no fueron 50-50% de
cada mezcla de mineral, ya que cada uno de estos sulfuros
tenfa asociados a ellos diferentes minerales. En la Tabla 1
se observa la composicién de los diferentes concentrados
de minerales.
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Figura 1. Difraccién de rayos X para las mezclas: (A) pirita-galena, Donde: Py: Pirita, Gn: Galena, Qz: cuarzo, y W: wollastonita. (B) pirita-calcopirita,
Donde: Py: Pirita, Cl: clorita, Qz: cuarzo, Cu: covelita, CPy: calcopirita y Mo: molibdenita y (C) pirita-esfalerita, Donde: Py: Pirita, Gn: Galena, CPy:

calcopirita, Qz: cuarzo, y SPy: esfalerita.
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Tabla 1. Composicién mineralédgica de las mezclas.

FeS2
‘ool 53,2 39,19 0.82 3,61 3,19
Fes, 49,68 1,69 3,59 42,91 2,11
-ZnS
FeS

CoFis, 44,92 5,51 37,61 7,06 492

Resultados de flotacién en celda Hallimond

La respuesta de la mezcla pirita-galena a la flotacion,
después de la interaccién con Acidithiobacillus ferrooxidans
con una poblacién bacteriana de 10° células/mL, se puede
observar en la Figura 2. Desde el inicio del proceso se noté
una disminucién gradual en la concentracién de galena y
un aumento en la concentracién de pirita, la cual tiende
a estabilizarse hacia el final del proceso. Sin embargo,
present6 un pico maximo a las 48 horas de proceso. Estos
resultados fueron corroborados mediante difraccién de
rayos X, donde se apreci6 ademads, la formacién de nuevas
fases como anglesita y en menor proporcién jarosita (Figura
3), estas fases son producto de la oxidacién bacteriana de
la galena y la pirita, respectivamente. El grafico de propor-
ciones relativas de pirita y galena confirma la tendencia de
la pirita a aumentar gradualmente en el tiempo en tanto la
galena tiende a disminuir (Figura 4). En presencia de 10° M
de isopropil-xantato, se logré una recuperacion de pirita de
69,07% y la galena fue depresada en 76,29%, después de 48
horas de pre-tratamiento oxidante (Figura 2). Cuando no se
emple6 un pre-tratamiento oxidante con microorganismos,
la recuperacién de pirita fue de 44,0% y la galena solo se
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Figura 2. Porcentaje de sulfuros para la mezcla pirita-galena. Donde 0:
eslamezcla original, 1: mezcla flotada sin tratamiento de bacterias, 2:
mezcla flotada luego del tratamiento con bacterias 2 horas, 4: mezcla
flotada luego del tratamiento con bacterias 4 horas, 12: mezcla flotada
luego del tratamiento con bacterias 12 horas, 24: mezcla flotada luego
del tratamiento con bacterias 24 horas, 48: mezcla flotada luego del
tratamiento con bacterias 48 horas. Py: Pirita, Gn: Galena, G: ganga,
SPy: esfalerita y CPy: Calcopirita.
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logré depresar en 54,7%, ambos ante la presencia de colec-
tor (Fig. 2). Comparando estos resultados, vemos que con
la adicién de colector se logré depresar aproximadamente
21% mds de galena y recuperar aproximadamente el 25%
de pirita, con presencia de colector.

Para el caso de la mezcla pirita-calcopirita (Figura 5) se
encontrd que a mayor tiempo de tratamiento con bacterias
la concentracién en el flotado de calcopirita es menor, mien-
tras que la proporcién de pirita aumenta. Sin embargo, el
comportamiento a las dos horas de proceso es muy similar
al obtenido en la muestra sin tratamiento con bacterias, lo
cual puede dar indicios de la resistencia de estos sulfu-
ros a la oxidacién. Estos resultados fueron corroborados
mediante difraccién de rayos X, donde se observé ademds
la disminucién de fases como clorita y molibdenita no
vista en el microscopio dptico (Fig. 6). Esta disminucién
puede deberse a la facilidad de los aluminosilicatos como
la clorita, a disolverse en ambientes dcidos y la diferencia
de potencial el disulfuro de molibdeno, molibdenita, con
los sulfuros acompariantes, lo cual hace que los sulfuros de
mayor potencial de reposo se pasiven, pirita y calcopirita
y los de menor potencial se oxiden, molbdenita. Ademds,
en el grifico de proporciones relativas se corroboré la
tendencia de la pirita a aumentar y de la calcopirita a dis-
minuir, desde las cuatro horas del proceso (Figura 7). En
la presencia de 10° M de isopropil-xantato, se logré una
recuperacion de pirita de 66,9% vy la calcopirita fue depre-
sada en 76,7%, después de 48 horas de pre-tratamiento
oxidante (Figura 5). La mezcla sin pre-tratamiento oxidante
con microorganismo mostré una recuperacioén de pirita de
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Figura 3. Difraccion de rayos X para la mezcla pirita-galena, flotada sin
tratamiento con bacterias (OhF) y con tratamiento a las 48 horas (48hF).
Donde: Py: Pirita, Gn: Galena, Qz: cuarzo, J: jarosita, y Ang: Anglesita.
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mPy Ga

Figura 4. Imagen de abundancia relativa para la mezcla pirita y ga-
lena obtenidos por DRX, para las muestras sometidas al proceso de
flotacion luego de la interaccion bacteriana. Donde 0: es la mezcla
original, 1: mezcla flotada sin tratamiento de bacterias, 2: mezcla
flotada luego del tratamiento con bacterias 2 horas, 4: mezcla flotada
luego del tratamiento con bacterias 4 horas, 12: mezcla flotada luego
del tratamiento con bacterias 12 horas, 24: mezcla flotada luego del
tratamiento con bacterias 24 horas, 48: mezcla flotada luego del
tratamiento con bacterias 48 horas. Py: Pirita y Gn: Galena.

41,59% vy la calcopirita fue depresada en 60,68%, ambos
ante la presencia de colector, como se puede observar en
la Figura 5. Los resultados sugieren que el pretratamiento
oxidante generd un aumento en la recuperacién de pirita de
aproximadamente 22%. Ademds, se permitié un aumento
de calcopirita depresada en aproximadamente 17%.
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Figura 5. Porcentaje del sulfuro, fraccién flotada, para la mezcla
pirita-calcopirita. Donde 0: es la mezcla original, 1: mezcla flotada sin
tratamiento de bacterias, 2: mezcla flotada luego del tratamiento con
bacterias 2 horas, 4: mezcla flotada luego del tratamiento con bacte-
rias 4 horas, 12: mezcla flotada luego del tratamiento con bacterias
12 horas, 24: mezcla flotada luego del tratamiento con bacterias 24
horas, 48: mezcla flotada luego del tratamiento con bacterias 48 ho-
ras. Py: Pirita, Gn: Galena, G: ganga, SPy: esfalerita y CPy: Calcopirita.
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Figura 6. Difraccion de rayos X para la mezcla pirita-calcopirita, flotada
sin tratamiento con bacterias (OhF) y con tratamiento a las 48 horas
(48hF). Donde: Py: Pirita, Cl:cloirta, Mo: molibdenita, Qz: cuarzo, y
CPy: calcopirita.
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Figura 7. Porcentaje del sulfuros, fraccion flotada, para la mezcla
pirita-calcopirita. Donde 0 es la mezcla original, 1: mezcla flotada sin
tratamiento de bacterias, 2: mezcla flotada luego del tratamiento con
bacterias 2 horas, 4: mezcla flotada luego del tratamiento con bacte-
rias 4 horas, 12: mezcla flotada luego del tratamiento con bacterias
12 horas, 24: mezcla flotada luego del tratamiento con bacterias 24
horas, 48: mezcla flotada luego del tratamiento con bacterias 48 ho-
ras. Py: Pirita, Gn: Galena, G: ganga, SPy: esfalerita y CPy: Calcopirita.

En la mezcla pirita-esfalerita, se observé que a mayor
tiempo de tratamiento con bacterias, el proceso de flota-
cién gener6 un concentrado mds rico en esfalerita y pobre
en pirita. Al igual que en los ensayos anteriores a las dos
horas del proceso, no se observan cambios con la muestra
sin tratamiento previo con bacterias. Mediante difraccion
de rayos X fue dificil corroborar las diferencias, ya que las
lineas principales de esfalerita siempre coinciden con las
lineas asociadas a la pirita, siendo solo la linea asociada al
plano (331) la que no presenta interferencias, por lo que los
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cambios en ambos picos pueden ser enmascarados (Figura
9). Sin embargo, el pico correspondiente a la reflexién (331)
present6 una ligera disminucion, al evidenciar una dismi-
nucién de este mineral en el sustrato, lo cual fue confirmado
en el grafico de abundancia relativa donde se observé que
la tendencia de la pirita es disminuir, mientras que la esfa-
lerita aumenta desde el cuarto dia del proceso (Figura 10).

L] im . W iy TPy

Figura 8. Porcentaje de sulfuros para la mezcla pirita-esfalerita.
Donde 0: es la mezcla original, 1: mezcla flotada sin tratamiento de
bacterias, 2: mezcla flotada luego del tratamiento con bacterias 2
horas, 4: mezcla flotada luego del tratamiento con bacterias 4 horas,
12: mezcla flotada luego del tratamiento con bacterias 12 horas, 24:
mezcla flotada luego del tratamiento con bacterias 24 horas, 48:
mezcla flotada luego del tratamiento con bacterias 48 horas. Py: Pirita,
Gn: Galena, G: ganga, SPy: esfalerita y CPy: Calcopirita.

En la presencia de 10° M de isopropil-xantato, se logré
una recuperacién de esfalerita de 59,9% y la pirita fue
depresada en 62,26%, después de 48 horas de pre-tra-
tamiento oxidante (Figura 8). Cuando no se empleé un
pre-tratamiento oxidante con microorganismo la recupe-
racion de esfalerita fue de 48,59% y la pirita fue depresada
en 53,0%, ambos ante la presencia de colector (Figura 8).
Los resultados indican que el pre-tratamiento oxidante
permitié un aumento en la recuperacién de esfalerita de
aproximadamente el 11% y la esfalerita fue depresada en
9% aproximadamente.
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Figura 10. Imagen de abundancia relativa para los picos de pirita y
esfalerita obtenidos por DRX, para las muestras sometidas al proceso
de flotacién luego de la interaccion bacteriana. Donde 0: es la mezcla
original, 1: mezcla flotada sin tratamiento de bacterias, 2: mezcla
flotada luego del tratamiento con bacterias 2 horas, 4: mezcla flotada
luego del tratamiento con bacterias 4 horas, 12: mezcla flotada luego
del tratamiento con bacterias 12 horas, 24: mezcla flotada luego del
tratamiento con bacterias 24 horas, 48: mezcla flotada luego del tra-
tamiento con bacterias 48 horas. Py: Pirita y SPy: calcopirita.

Discusion y conclusiones

El pre-acondicionamiento oxidante con Acidithiobacillus
ferrooxidans ATCC 23270 antes de la adicién del colector y
el espumante, reduce la flotabilidad de la galena en ~21%,
calcopirita ~27%, e incrementa la flotabilidad de la pirita
en ~25% y ~22% respectivamente, en el concentrado de
flotacién. Sin embargo, para el caso de la mezcla pirita-
esfalerita se generd la flotabilidad de la esfalerita en ~11%
y se disminuye la flotabilidad de la pirita en ~9%. Esta
diferencia generada es debida al reactivo de flotacién
empleado, el cual es selectivo para esfalerita, lo cual generd
que los demds sulfuros se depresaran y la pirita conservara
su flotabilidad natural. Es importante anotar que se alcan-
zaron buenos porcentajes de separacién de las mezclas de
los sulfuros durante tiempos cortos (48 horas) en el pre-
acondicionamiento oxidante con los microorganismos. Sin
embargo, se deben ensayar tiempos mayores que permitan
mds eficiencia en la separacién de los sulfuros.

Se pudo observar que la interaccién mineral bacteria
generd cambios en la superficie de los minerales, como
formacién de peliculas con caracteristicas fisicoquimicas
diferentes a las del sulfuro original (Sanhiya et al. 2000,
Kolahddoozan et al. 2004, Hosseini et al. 2005, Marquez et
al. 2009). Esto se pudo constatar para el caso de la mezcla
pirita-galena donde los andlisis de difraccion de rayos X
(Figura 3), muestran la formacién de nuevas fases como
anglesita y jarosita. Estos resultados son similares a los
obtenidos por Santihiya et al. (2000), donde al someter
la galena a la accién de los microorganismos, se logré la
hidrofobicidad casi completa del mineral. Sin embargo,
para las mezclas pirita-calcopirita y pirita-esfalerita no se
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observaron formaciones de nuevas fases cristalinas en los
difractogramas, lo cual puede indicar que los cambios fisi-
coquimicos se dieron a escalas nanométricas. Este hecho es
importante en los procesos de concentracién de minerales
donde el objetivo es la recuperacién y no la transforma-
cién de los mismos. Es importante anotar que las mezclas
pirita-calcopirita y pirita-esfalerita no presentaron cambios
aparentes en la flotabilidad luego de las dos primeras horas
del proceso, mientras que la mezcla pirita-galena muestra
diferencias desde el inicio, lo que indica que este mineral es
mads susceptible a la oxidacién bacteriana, generada por el
menor potencial de reposo que tiene la esfalerita respecto
a la galena, lo que estd de acuerdo con lo observado por
Da Silva (2004).

Se puede decir entonces que este ensayo arrojo resulta-
dos muy alentadores que podrfan subsanar el problema de
semejanza en el comportamiento entre estos sulfuros, ya
que se logré aumentar la eficiencia en el proceso al generar
superficies disimiles. Cabe anotar que este es un ensayo
preliminar y se hace necesaria una investigacion mads
detallada sobre la concentracién adecuada de colector, del
espumante, influencia del pH, asi como realizar medidas
de dngulo de contacto y potencial Z, las cuales permitirfan
aclarar el panorama.
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