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MÉTODO PARA RECUPERAR UN SULFURO DE COBRE DE UNA MENA 

QUE CONTIENE UN SULFURO DE HIERRO  

Campo de la invención  

La presente invención se refiere a un método de recupe-

ración de un concentrado de sulfuro de cobre de una me-

na que contiene un sulfuro de hierro que proporciona 

una mejora en la ley del concentrado y la recuperación 

de sulfuros de cobre, tiene un bajo consumo de produc-

tos químicos de procesamiento y puede adaptarse fácil-

mente a composiciones de mena cambiantes.  

Antecedentes de la invención  

El método más común para recuperar un concentrado de 

sulfuro de cobre de una mena es mediante flotación por 

espuma. La mena se tritura en húmedo para formar una 

pulpa mineral, que se acondiciona habitualmente con un 

compuesto colector que se adsorbe en la superficie de 

minerales de sulfuro de cobre y hace que la superficie 

de los minerales de sulfuro de cobre sea más hidrófoba. 

Entonces se hace pasar un a través de la pulpa mineral 

para formar burbujas de gas, partículas hidrófobas de 

la pulpa mineral se unen predominantemente al límite de 
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fase gas/líquido de las burbujas y se transportan con 

las burbujas de gas hasta la espuma que se forma encima 

de la pulpa mineral. La espuma se retira de la superfi-

cie del líquido para recuperar un concentrado de sulfu-

ro de cobre.  

La mayor parte de las menas de sulfuro de cobre contie-

nen sulfuros de hierro además de sulfuros de cobre y se 

tiene como objetivo lograr la flotación selectiva de 

sulfuros de cobre, permaneciendo los sulfuros de hierro 

en los residuos de flotación.  

El documento U 5.110.455 da a conocer un método para 

separar sulfuro de cobre de sulfuro de hierro eferves-

cente que usa el acondicionamiento de la pulpa mineral 

con un oxidante que es preferiblemente peróxido de hi-

drógeno. El documento enseña a añadir un oxidante en 

una cantidad que eleva el potencial redox de la pulpa 

mineral en de 20 a 500 mV.  

A Uribe-Salas et al., Int. J. Miner. Process. 59 (2000) 

69-83 describen una mejora en la selectividad para la 

flotación de calcopirita de una mena de matriz de piri-

ta elevando el potencial redox de la pulpa mineral en 

0,1 V a través de una adición de peróxido de hidrógeno 
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antes de la flotación. Se ajusta la cantidad de peróxi-

do de hidrógeno añadido para proporcionar un potencial 

redox constante.  

Sumario de la invención  

Los inventores de la presente invención han hallado que 

puede lograrse una mejora sustancial en la ley del con-

centrado y la recuperación de sulfuros de cobre median-

te la adición de pequeñas cantidades de peróxido de hi-

drógeno a la pulpa mineral acondicionada antes de o du-

rante la flotación. La adición de tales pequeñas canti-

dades de peróxido de hidrógeno no conduce a un aumento 

en el potencial redox de la pulpa, tal como se enseña 

en la técnica anterior, sino a un potencial redox redu-

cido. Los inventores también han observado que la can-

tidad óptima de peróxido de hidrógeno para un procedi-

miento de este tipo no corresponde a un valor particu-

lar del potencial redox en la pulpa mineral y que la 

curva del potencial redox representado gráficamente 

frente a la cantidad de peróxido de hidrógeno puede 

presentar varios máximos y mínimos para cantidades de 

peróxido de hidrógeno por debajo y hasta la cantidad 

óptima. Por tanto, el potencial redox de la pulpa mine-

ral no puede usarse para ajustar la cantidad de peróxi-
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do de hidrógeno al valor óptimo cuando se producen cam-

bios en la composición de la mena. Los inventores de la 

presente invención han hallado además que puede deter-

minarse la cantidad óptima de peróxido de hidrógeno que 

ha de usarse basándose en la concentración de oxígeno 

disuelto en la pulpa mineral tras la adición de peróxi-

do de hidrógeno y que puede mantenerse una recuperación 

óptima de sulfuros de cobre ajustando la cantidad de 

peróxido de hidrógeno para mantener una concentración 

predeterminada de oxígeno disuelto. Esto permite adap-

tar el método a cambios en la composición de la mena 

sin llevar a cabo ensayos de la mena o experimentos de 

optimización extra.  

La presente invención se refiere por tanto a un método 

para recuperar un sulfuro de cobre de una mena que con-

tiene un sulfuro de hierro, que comprende las etapas de  

a) triturar en húmedo la mena con medios de tritura-

ción para formar una pulpa mineral,  

b) acondicionar la pulpa mineral con un compuesto co-

lector para formar una pulpa mineral acondiciona-

da, y  
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c) realizar flotación por espuma de la pulpa mineral 

acondicionada para formar una espuma y un residuo 

de flotación, separando la espuma del residuo de 

flotación para recuperar un concentrado de sulfuro 

de cobre,  

en el que se añade peróxido de hidrógeno a la pulpa mi-

neral acondicionada entre las etapas b) y c) o durante 

la etapa c), se determina la concentración de oxígeno 

disuelto en la pulpa mineral tras la adición de peróxi-

do de hidrógeno y se ajusta la cantidad de peróxido de 

hidrógeno añadido para mantener una concentración de 

oxígeno disuelto de desde 1 hasta 5 veces una concen-

tración objetivo predeterminada.  

Breve descripción de los dibujos  

La figura 1 muestra el potencial redox Eh representado 

gráficamente frente a la cantidad de peróxido de hidró-

geno añadido para los experimentos del ejemplo 1.  

La figura 2 muestra el DO representado gráficamente 

frente al logaritmo de la cantidad de peróxido de hi-

drógeno añadido en los experimentos del ejemplo 1.  
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La figura 3 muestra curvas para la ley acumulada de 

concentrado de cobre (eje y) representada gráficamente 

frente a la recuperación acumulada de cobre (eje x) pa-

ra los ejemplos 2 y 3.  

La figura 4 muestra el potencial redox Eh representado 

gráficamente frente a la cantidad de peróxido de hidró-

geno añadido para los experimentos del ejemplo 4.  

La figura 5 muestra el DO representado gráficamente 

frente al logaritmo de la cantidad de peróxido de hi-

drógeno añadido en los experimentos del ejemplo 4.  

La figura 6 muestra curvas para la ley acumulada de 

concentrado de cobre (eje y) representada gráficamente 

frente a la recuperación acumulada de cobre (eje x) pa-

ra los ejemplos 5 a 7.  

La figura 7 muestra el potencial redox Eh representado 

gráficamente frente a la cantidad de peróxido de hidró-

geno añadido para los experimentos del ejemplo 8.  

La figura 8 muestra el DO representado gráficamente 

frente al logaritmo de la cantidad de peróxido de hi-

drógeno añadido en los experimentos del ejemplo 8. 
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La figura 9 muestra curvas para la ley acumulada de 

concentrado de cobre (eje y) representada gráficamente 

frente a la recuperación acumulada de cobre (eje x) pa-

ra los ejemplos 9 y 10.  

La figura 10 muestra el potencial redox Eh representado 

gráficamente frente a la cantidad de peróxido de hidró-

geno añadido para los experimentos del ejemplo 11.  

La figura 11 muestra el DO representado gráficamente 

frente al logaritmo de la cantidad de peróxido de hi-

drógeno añadido en los experimentos del ejemplo 11.  

La figura 12 muestra curvas para la ley acumulada de 

concentrado de cobre (eje y) representada gráficamente 

frente a la recuperación acumulada de cobre (eje x) pa-

ra los ejemplos 12 y 13.  

Descripción detallada de la invención  

El método de la invención recupera un concentrado de 

sulfuro de cobre de una mena que contiene un sulfuro de 

hierro usando tres etapas de método.  
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En la primera etapa del método de la invención, se tri-

tura la mena con medios de trituración para formar una 

pulpa mineral, es decir una suspensión acuosa de mena 

triturada. Se conocen de la técnica anterior medios de 

trituración adecuados para triturar menas. En una rea-

lización preferida, los medios de trituración compren-

den una superficie de trituración compuesta por acero o 

hierro fundido que tiene un contenido de hierro de al 

menos el 90% en peso. La trituración puede llevarse a 

cabo en cualquier molino conocido de la técnica que usa 

medios de trituración. Molinos adecuados son molinos de 

bolas que usan bolas como medios de trituración o moli-

nos de barras que usan barras como medios de tritura-

ción, prefiriéndose los molinos de bolas. El molino 

tiene preferiblemente un revestimiento de un material 

resistente a la abrasión.  

La mena se muele en húmedo para formar una pulpa mine-

ral, es decir una suspensión acuosa de mena triturada. 

La mena puede alimentarse al molino junto con agua. Al-

ternativamente, se alimentan mena y agua por separado. 

Se lleva a cabo la molienda normalmente hasta una me-

diana del tamaño de partícula de 50-200 m. Preferible-

mente, se tritura la mena hasta lo que se denomina el 

tamaño de liberación, es decir la mediana máxima del 
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tamaño de partícula cuando esencialmente todo el sulfu-

ro de cobre está expuesto en la superficie de la partí-

cula y esencialmente no permanece ninguna cantidad de 

sulfuro de cobre encapsulado en el interior de una par-

tícula.  

En la segunda etapa del método de la invención, se 

acondiciona la mena con un compuesto colector para for-

mar una pulpa mineral acondicionada. Los compuestos co-

lectores son compuestos que tras la adición a la pulpa 

mineral se adsorben en la superficie de sulfuros de co-

bre y hacen la superficie hidrófoba. Se conocen de la 

técnica anterior compuestos colectores adecuados para 

la flotación por espuma de sulfuros de cobre. Preferi-

blemente, se usa un alquilxantato de metal alcalino co-

mo colector, tal como amilxantato de potasio o etilxan-

tato de sodio. El acondicionamiento se lleva a cabo 

normalmente añadiendo el acondicionador a la pulpa mi-

neral y mezclando durante un periodo de tiempo sufi-

ciente para lograr la adsorción del acondicionador en 

la superficie mineral, normalmente durante menos de 15 

minutos, preferiblemente durante de 0,5 a 15 minutos. 

Alternativamente, se añade el colector en la primera 

etapa de la trituración y se lleva a cabo el acondicio-

namiento reteniendo la pulpa mineral durante un tiempo 
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correspondiente.  

Pueden añadirse reactivos adicionales, tales como espu-

mantes, reguladores del pH, depresores y mezclas de los 

mismos en la etapa de trituración, la etapa de acondi-

cionamiento o en ambas etapas. Los espumantes son com-

puestos que estabilizan la espuma formada en una flota-

ción por espuma. Espumantes adecuados están disponibles 

comercialmente, por ejemplo de Huntsman con el nombre 

comercial Polyfroth®. Los depresores son compuestos que 

vuelven más hidrófila la superficie de minerales no 

deseados. Pueden usarse poliaminas conocidas de la téc-

nica anterior, tales como dietilentriamina o trietilen-

tetra-amina, como depresores para sulfuros de hierro. 

Pueden añadirse reguladores del pH, tales como óxido de 

calcio, hidróxido de calcio o carbonato de sodio, para 

ajustar el pH de la pulpa mineral a un valor deseado, 

preferiblemente a un valor en el intervalo de desde 7 

hasta 11.  

En la tercera etapa del método de la invención, la pul-

pa mineral acondicionada se somete a flotación por es-

puma para formar espuma y un residuo de flotación, aña-

diéndose peróxido de hidrógeno a la pulpa mineral acon-

dicionada durante la flotación por espuma o entre la 
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segunda etapa de acondicionamiento de la pulpa mineral 

y la etapa de flotación por espuma. La espuma se separa 

del residuo de flotación para recuperar un concentrado 

de sulfuro de cobre. Puede llevarse a cabo la flotación 

por espuma usando equipos y procedimientos conocidos 

por un experto en la técnica para la flotación por es-

puma de menas de cobre.   

Puede llevarse a cabo la flotación por espuma como una 

flotación en una sola fase o como una flotación en múl-

tiples fases, usando por ejemplo fases de desbastador, 

eliminador y limpiador. En una flotación por espuma 

flotación en múltiples fases, se añade preferiblemente 

peróxido de hidrógeno antes de la primera fase de flo-

tación o durante la primera fase de flotación.  

Cuando se añade peróxido de hidrógeno entre la etapa de 

acondicionamiento de la pulpa mineral y la etapa de 

flotación por espuma, el periodo de tiempo entre la 

adición de peróxido de hidrógeno y la flotación por es-

puma es preferiblemente de menos de 15 min, más prefe-

riblemente de menos de 3 min y lo más preferiblemente 

de menos de 1 min. La limitación del periodo de tiempo 

entre la adición de peróxido de hidrógeno y la flota-

ción por espuma mejora tanto la ley del concentrado co-
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mo la recuperación de sulfuros de cobre.  

En una realización preferida del método de la inven-

ción, se lleva a cabo la flotación por espuma de manera 

continua y se añade peróxido de hidrógeno de manera 

continua durante la flotación por espuma.  

Se añade preferiblemente peróxido de hidrógeno como una 

disolución acuosa que comprende del 0,5 al 5% en peso 

de peróxido de hidrógeno. La adición de una disolución 

de peróxido de hidrógeno tan diluida proporciona una 

ley del concentrado y una recuperación mejores que las 

obtenidas con la misma cantidad de una disolución de 

peróxido de hidrógeno más concentrada. Por tanto, se 

prefiere diluir una disolución de peróxido de hidrógeno 

comercial que comprende del 30 al 70% en peso de peró-

xido de hidrógeno a una disolución diluida que compren-

de del 0,5 al 5% en peso de peróxido de hidrógeno antes 

de añadirla en el método de la invención.  

La cantidad de peróxido de hidrógeno añadido a la pulpa 

acondicionada puede variarse a lo largo de un amplio 

intervalo dependiendo de la composición de la mena. El 

método de la invención requiere sólo pequeñas cantida-

des de peróxido de hidrógeno. En general, son necesa-
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rios menos de 100 g de peróxido de hidrógeno por tone-

lada de mena y preferiblemente se usan menos de 50 g/t. 

El método puede llevarse a cabo con tan sólo 2 g/t de 

peróxido de hidrógeno por tonelada de mena y preferi-

blemente se usan al menos 5 g/t.  

Habitualmente habrá una cantidad óptima de peróxido de 

hidrógeno por tonelada de mena que depende de la compo-

sición de la mena. El aumento de la cantidad de peróxi-

do de hidrógeno añadido hasta la cantidad óptima condu-

cirá a un aumento de la ley del concentrado y la recu-

peración de sulfuros de cobre, mientras que el aumento 

de la cantidad de peróxido de hidrógeno añadido más 

allá de la cantidad óptima no conducirá a ninguna mejo-

ra adicional, sino que en general conducirá incluso a 

una ley del concentrado y una recuperación de sulfuros 

de cobre reducidas. La cantidad óptima de peróxido de 

hidrógeno corresponde a una concentración particular de 

oxígeno disuelto en la pulpa mineral tras la adición de 

peróxido de hidrógeno, concentración que depende del 

tipo de mena. Pequeñas variaciones en la composición de 

la mena de un tipo de mena particular, que se produci-

rán dentro de un yacimiento de mena, requerirá que se 

ajuste la cantidad de peróxido de hidrógeno añadido pe-

ro en general no afectará al valor particular para la 
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concentración de oxígeno disuelto que corresponde a una 

cantidad óptima de peróxido de hidrógeno. Por tanto, en 

el método de la presente invención se determina la con-

centración de oxígeno disuelto en la pulpa mineral tras 

la adición de peróxido de hidrógeno y se ajusta la can-

tidad de peróxido de hidrógeno añadido para mantener 

una concentración de oxígeno disuelto de desde 1 hasta 

5 veces una concentración objetivo predeterminada. Pre-

feriblemente, se ajusta la cantidad de peróxido de hi-

drógeno añadido para mantener una concentración de oxí-

geno disuelto de desde 1 hasta 2 veces una concentra-

ción objetivo predeterminada. Tal ajuste pueden reali-

zarse o bien de manera regular o bien cuando se ha pro-

ducido un cambio en la composición de la mena.  

La concentración de oxígeno disuelto en la pulpa mine-

ral puede determinarse con equipos conocidos de la téc-

nica anterior. Sensores preferidos para determinar la 

concentración de oxígeno disuelto son sensores ampero-

métricos o sensores ópticos que miden la concentración 

de oxígeno mediante la reducción electroquímica de oxí-

geno o mediante oxígeno que provocó la extinción de 

fluorescencia de un colorante. El sensor tiene preferi-

blemente una membrana permeable al oxígeno en el dispo-

sitivo de detección de oxígeno, membrana que tiene baja 
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permeabilidad para el peróxido de hidrógeno.  

La concentración objetivo predeterminada de oxígeno di-

suelto que va a usarse en el método de la invención 

puede determinarse llevando a cabo una serie de experi-

mentos de flotación variando la cantidad de peróxido de 

hidrógeno añadido, midiendo la concentración de oxígeno 

disuelto en la pulpa mineral tras la adición de peróxi-

do de hidrógeno, analizando el concentrado de sulfuro 

de cobre recuperado, seleccionando la concentración 

crítica de oxígeno disuelto para la que se logra una 

ley del concentrado y una recuperación de sulfuros de 

cobre óptimas y seleccionando la concentración objetivo 

como de 1,1 a 2 veces la concentración crítica.  

En una realización preferida del método de la inven-

ción, se determina la concentración objetivo de oxígeno 

disuelto en una serie de experimentos preliminares en 

los que se varía la cantidad de peróxido de hidrógeno 

añadido, se determina la concentración de oxígeno di-

suelto en la pulpa mineral tras la adición de peróxido 

de hidrógeno, se representa gráficamente la concentra-

ción de oxígeno disuelto con respecto a la cantidad de 

peróxido de hidrógeno añadido para proporcionar una 

curva que tiene un punto de inflexión, se determina la 
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concentración crítica de oxígeno disuelto como la con-

centración de oxígeno disuelto en el punto de infle-

xión, y se selecciona la concentración objetivo como de 

1,1 a 2 veces la concentración crítica. Preferiblemen-

te, la concentración de oxígeno disuelto se representa 

gráficamente frente al logaritmo de la cantidad de pe-

róxido de hidrógeno añadido para proporcionar una curva 

que tiene una pendiente esencialmente constante a ambos 

lados del punto de inflexión. Esta realización permite 

seleccionar una concentración objetivo de oxígeno di-

suelto sin llevar a cabo ensayos de la mena o experi-

mentos de optimización extra.  

Cuando se usan medios de trituración que comprenden una 

superficie de trituración compuesta por acero o hierro 

fundido que tiene un contenido de hierro de al menos el 

90% en peso, la curva de la concentración de oxígeno 

disuelto representada gráficamente frente al logaritmo 

de la cantidad de peróxido de hidrógeno añadido es ha-

bitualmente plana o tiene una pequeña pendiente para 

cantidades de peróxido de hidrógeno por debajo del pun-

to de inflexión y tiene una pendiente positiva mayor 

para cantidades de peróxido de hidrógeno por encima del 

punto de inflexión. Para tales medios de trituración, 

la concentración objetivo de oxígeno disuelto se selec-
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ciona preferiblemente en un valor mayor que cualquiera 

de las concentraciones de oxígeno disuelto medidas para 

cantidades de peróxido de hidrógeno por debajo del pun-

to de inflexión, para garantizar el funcionamiento es-

table del método y evitar la dosificación de cantidades 

demasiado pequeñas de peróxido de hidrógeno.  

El método de la invención proporciona un aumento sus-

tancial de la ley del concentrado y la recuperación de 

sulfuros de cobre en un procedimiento de flotación para 

recuperar un sulfuro de cobre de una mena que contiene 

un sulfuro de hierro añadiendo pequeñas cantidades de 

peróxido de hidrógeno a la pulpa mineral acondicionada 

antes de o durante la flotación y proporciona un modo 

sencillo para ajustar la cantidad requerida de peróxido 

de hidrógeno frente a cambios en la composición de la 

mena que no requiere ensayos de la mena o experimentos 

de optimización extra.  

Los siguientes ejemplos ilustran la invención, pero no 

pretenden limitar el alcance de la invención.  

Ejemplos  

En todos los experimentos de flotación, se trituraron 
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menas hasta un tamaño de partícula P80 de 200 m con un 

aparato de laboratorio Magotteaux Mill® usando barras 

de acero al carbono forjado de 16*1 pulgada como medios 

de trituración. Se transfirió la pulpa mineral resul-

tante a una celda de flotación de laboratorio y se mez-

cló durante dos minutos para homogeneizarla. Se añadió 

etilxantato de sodio como colector a 21 g por tonelada 

de mena, seguido por 5 g por tonelada de espumante 

POLYFROTH® H27 de Huntsman. Se acondicionó la pulpa mi-

neral resultante durante 1 min antes de iniciarse la 

flotación mediante la introducción de aire. Se recogie-

ron concentrados de cuatro veces durante la flotación a 

lo largo de intervalos proporcionados en los ejemplos. 

Se recogió cada concentrado mediante rascado manual de 

la espuma de la superficie de la pulpa una vez cada 10 

segundos. Se pesaron los concentrados y se sometieron a 

ensayo y se calcularon las leyes y recuperaciones acu-

muladas a partir de estos datos. Se representaron grá-

ficamente las leyes frente a la recuperación y a partir 

de estas curvas se leyeron los valores para las leyes a 

una recuperación de cobre específica y las recuperacio-

nes a una ley del cobre específica facilitados en las 

tablas a continuación. 

Ejemplos 1 a 3  
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Se llevó a cabo flotación con una mena sedimentaria de 

cobre/oro que tenía un ensayo de cabeza del 1,74% de 

Cu, el 9,95% de Fe, 3,27 ppm de Au, 168 ppm de Bi y el 

3,21% de S.  

En el ejemplo 1, se añadieron cantidades variables de 

peróxido de hidrógeno inmediatamente antes de iniciar 

la flotación y se determinaron el potencial redox (Eh) 

y el contenido de oxígeno disuelto (DO, dissolved 

oxygen) inmediatamente tras iniciarse la flotación. En 

la tabla 1, se resumen los resultados. La figura 1 

muestra los valores de Eh representados gráficamente 

frente a la cantidad de peróxido de hidrógeno añadido. 

La figura 2 muestra una curva de DO representado gráfi-

camente frente al logaritmo de la cantidad de peróxido 

de hidrógeno añadido. La curva de la figura 2 muestra 

un punto de inflexión para una cantidad de peróxido de 

hidrógeno de aproximadamente 66 g/t, disminuyendo lige-

ramente el DO con la adición de menores cantidades y 

aumentando rápidamente el DO con la adición de mayores 

cantidades. Los valores de Eh de la figura 1 parecen 

tener al menos dos mínimos y un máximo para Eh para pe-

queñas cantidades de peróxido de hidrógeno añadido. 

También puede observarse el mismo Eh observado para una 

cantidad óptima de peróxido de hidrógeno para cantida-
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des mucho menores de peróxido de hidrógeno, haciendo 

que Eh sea inadecuado para ajustar la cantidad de peró-

xido de hidrógeno tras cambios en la composición de la 

mena.  

Tabla 1 

Variación de la cantidad de peróxido de hidrógeno aña-

dido 

H2O2 aña-

dido 

[g/t] 

Ejemplo 1  

 

DO [ppm] Eh [mV] 

0 1,13 241 

7,5 1,13 230 

15 1,05 220 

30 0,95 226 

60 0,90 222 

90 1,56 227 

120 2,20 239 

 

En los ejemplos 2 y 3, se llevó a cabo flotación con 

concentrados recogidos a lo largo de intervalos de 0,5, 

2, 5 y 10 minutos. No se añadió peróxido de hidrógeno 

en el ejemplo 2. En el ejemplo 3, se añadió una disolu-

ción acuosa de peróxido de hidrógeno al 1% en peso en 
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una cantidad de 75 g/t de mena inmediatamente antes de 

iniciar la flotación.   

La figura 3 muestra las curvas para la ley acumulada de 

concentrado de cobre representada gráficamente frente a 

la recuperación acumulada de cobre para los ejemplos 2 

y 3. Las tablas 2 y 3 comparan estos resultados a una 

recuperación de cobre del 85% y a una ley del cobre de 

concentrado del 18%.  

Tabla 2 

Leyes de concentrado de cobre y oro y recuperaciones de 

oro y diluyente a una recuperación de cobre del 85%  

Ejem-

plo 

H2O2 añadido Ley Recuperación 

Cu 

[%] 

Au 

[ppm] 

Au 

[%] 

Bi 

[%] 

IS 

[%] 

NSG 

[%] 

2* 0 g/t 18,2 25,0 62,5 69,2 18,8 3,6 

3 75 g/t 19,2 26,0 55,0 65,0 13,6 3,4 

* No es según la invención,  

IS = sulfuros de hierro, NSG = ganga distinta de sulfu-

ro  

Tabla 3 

Recuperación de cobre y oro y ley del diluyentes y oro 
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de concentrado a una ley del cobre del concentrado del 

18% 

Ejem-

plo 

H2O2 añadido Recupera-

ción 

Ley 

Cu 

[%] 

Au 

[%] 

Au 

[ppm] 

Bi 

[ppm] 

IS 

[%] 

NSG 

[%] 

2* 0 g/t 85,7 58,8 24,7 1420 6,2 41,5

 

3 75 g/t 89,3 63,3 24,7 1310 4,7 42,8

 

* No es según la invención,  

IS = sulfuros de hierro, NSG = ganga distinta de sulfu-

ro  

Ejemplos 4 a 7  

Se llevó a cabo flotación con una mena de yacimiento de 

sulfuro vulcanogénico que tenía un ensayo de cabeza del 

2,63% de Cu, el 19,2% de Fe y el 15,9% de S.  

En el ejemplo 4, se añadieron cantidades variables de 

peróxido de hidrógeno inmediatamente antes de iniciar 

la flotación y se determinaron el potencial redox (Eh) 

y el contenido de oxígeno disuelto (DO) inmediatamente 

tras iniciarse la flotación. En la tabla 4, se resumen 

los resultados.   
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Tabla 4 

Variación de la cantidad de peróxido de hidrógeno aña-

dido 

H2O2 aña-

dido 

[g/t] 

Ejemplo 4 

 

DO [ppm] Eh [mV] 

0 0,74 250 

30 0,77 243 

60 0,75 237 

120 0,74 239 

180 0,72 235 

240 1,05 236 

300 1,49 240 

360 1,67 245 

 

La figura 4 muestra los valores de Eh representados 

gráficamente frente a la cantidad de peróxido de hidró-

geno añadido. La figura 5 muestra una curva de DO re-

presentado gráficamente frente al logaritmo de la can-

tidad de peróxido de hidrógeno añadido. La curva de la 

figura 5 muestra un punto de inflexión para una canti-

dad de peróxido de hidrógeno de aproximadamente 190 

g/t, con ningún cambio significativo de DO con la adi-

ción de menores cantidades y aumentando rápidamente el 
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DO con la adición de mayores cantidades. Los valores de 

Eh de la figura 4 parecen tener al menos dos mínimos y 

un máximo para Eh para pequeñas cantidades de peróxido 

de hidrógeno añadido.  

En los ejemplos 5 a 7, se llevó a cabo flotación con 

concentrados recogidos a lo largo de intervalos de 0,5, 

2, 4 y 7 minutos. No se añadió peróxido de hidrógeno en 

el ejemplo 5. En los ejemplos 6 y 7, se añadió una di-

solución acuosa de peróxido de hidrógeno al 1% en peso 

en cantidades de 15 g/t de mena y 240 g/t de mena inme-

diatamente antes de iniciar la flotación.   

La figura 6 muestra las curvas para la ley acumulada de 

concentrado de cobre representada gráficamente frente a 

la recuperación acumulada de cobre para los ejemplos 5 

a 7. Las tablas 5 y 6 comparan estos resultados a una 

recuperación de cobre del 90% y a una ley del cobre de 

concentrado del 18%.  

Tabla 5 

Leyes de concentrado cobre y hierro y recuperaciones de 

diluyente a una recuperación de cobre del 90% 

Ejem-

plo 

H2O2 añadido Ley Recuperación 

Cu Fe Fe IS NSG 
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[%] [%] [%] [%] [%] 

5* 0 g/t 15,5 26,8 18,2 10,0 4,5 

6 15 g/t 20,5 28,8 17,7 7,7 4,1 

7 240 g/t 21,1 27,6 16,4 8,0 3,9 

* No es según la invención,  

IS = sulfuros de hierro, NSG = ganga distinta de sulfu-

ro  

Tabla 6 

Recuperación de cobre y hierro y ley del diluyentes de 

concentrado a una ley del cobre de concentrado del 18% 

Ejem-

plo 

H2O2 añadido Recupera-

ción 

Ley 

Cu 

[%] 

Fe 

[%] 

Fe 

[%] 

IS 

[%] 

NSG 

[%] 

5* 0 g/t 91,0 18,8 26,8 19,0 28,4 

6 15 g/t 93,5 20,2 28,1 18,0 26,4 

7 240 g/t 94,6 19,5 26,9 20,0 27,5 

* No es según la invención,  

IS = sulfuros de hierro, NSG = ganga distinta de sulfu-

ro   

Ejemplos 8 a 10 

Se llevó a cabo flotación con una mena de pórfido de 
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cobre/oro que tenía un ensayo de cabeza del 0,43% de 

Cu, el 5,4% de Fe, 0,18 ppm de Au y el 5,0% de S.  

En el ejemplo 8, se añadieron cantidades variables de 

peróxido de hidrógeno inmediatamente antes de iniciar 

la flotación y se determinaron el potencial redox (Eh) 

y el contenido de oxígeno disuelto (DO) inmediatamente 

tras iniciarse la flotación. En la tabla 7, se resumen 

los resultados. La figura 7 muestra los valores de Eh 

representados gráficamente frente a la cantidad de pe-

róxido de hidrógeno añadido. La figura 8 muestra una 

curva de DO representado gráficamente frente al loga-

ritmo de la cantidad de peróxido de hidrógeno añadido. 

La curva de la figura 8 muestra un punto de inflexión 

para una cantidad de peróxido de hidrógeno de aproxima-

damente 95 g/t, con ningún cambio significativo de DO 

con la adición de menores cantidades y aumentando rápi-

damente el DO con la adición de mayores cantidades. Los 

valores de Eh de la figura 7 parecen tener al menos dos 

mínimos y un máximo para Eh para pequeñas cantidades de 

peróxido de hidrógeno añadido. También puede observarse 

el mismo Eh observado para una cantidad óptima de peró-

xido de hidrógeno, para cantidades mucho menores de pe-

róxido de hidrógeno, haciendo que Eh sea inadecuado pa-

ra ajustar la cantidad de peróxido de hidrógeno tras 
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cambios en la composición de la mena.  

Tabla 7 

Variación de la cantidad de peróxido de hidrógeno aña-

dido 

H2O2 aña-

dido 

[g/t] 

Ejemplo 8 

 

DO [ppm] Eh [mV] 

0 0,40 224 

7,5 0,40 203 

15 0,30 186 

30 0,30 199 

60 0,30 190 

120 0,45 201 

180 0,75 210 

240 1,00 225 

 

En los ejemplos 9 y 10, se llevó a cabo flotación con 

concentrados recogidos a lo largo de intervalos de 0,5, 

2, 4 y 9 minutos. No se añadió peróxido de hidrógeno en 

el ejemplo 9. En el ejemplo 10, se añadió una disolu-

ción acuosa de peróxido de hidrógeno al 1% en peso en 

una cantidad de 120 g/t de mena inmediatamente antes de 

iniciar la flotación. 
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La figura 9 muestra las curvas para la ley acumulada de 

concentrado de cobre representada gráficamente frente a 

la recuperación acumulada de cobre para los ejemplos 9 

y 10. Las tablas 8 y 9 comparan estos resultados a una 

recuperación de cobre del 70% y a una ley del cobre de 

concentrado del 9%.  

Tabla 8 

Leyes de concentrado de cobre y oro y recuperaciones de 

oro y diluyente a una recuperación de cobre del 70%  

Ejem-

plo 

H2O2 añadido Ley Recuperación 

Cu 

[%] 

Au 

[ppm] 

Au 

[%] 

IS 

[%] 

NSG 

[%] 

9* 0 g/t 6,2 1,3 35,0 14,5 3,1 

10 120 g/t 7,2 1,7 46,0 11,2 2,6 

* No es según la invención,  

IS = sulfuros de hierro, NSG = ganga distinta de sulfu-

ro  

Tabla 9 

Recuperación de cobre y oro y ley del diluyentes y oro 

de concentrado a una ley del cobre de concentrado del 

9% 
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Ejem-

plo 

H2O2 añadido Recupera-

ción 

Ley 

Cu 

[%] 

Au 

[%] 

Au 

[ppm] 

IS 

[%] 

NSG 

[%] 

9* 0 g/t 60,0 27,5 1,7 33,0 41,0 

10 120 g/t 67,0 42,5 2,0 27,0 47,0 

* No es según la invención,  

IS = sulfuros de hierro, NSG = ganga distinta de sulfu-

ro  

Tabla 9 muestra una mejora adicional en la recuperación 

de cobre y oro.  

Ejemplos 11 a 13  

Se llevó a cabo flotación con una mena de cobre/oro que 

alojaba óxido de hierro que tenía un ensayo de cabeza 

del 0,83% de Cu, el 21,7% de Fe, 0,39 ppm de Au, 568 

ppm de As y el 4,0% de S.  

En el ejemplo 11, se añadieron cantidades variables de 

peróxido de hidrógeno inmediatamente antes de iniciar 

la flotación y se determinaron el potencial redox (Eh) 

y el contenido de oxígeno disuelto (DO) inmediatamente 

tras iniciarse la flotación. En la tabla 10, se resumen 
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los resultados. La figura 10 muestra los valores de Eh 

representados gráficamente frente a la cantidad de pe-

róxido de hidrógeno añadido. La figura 11 muestra una 

curva de DO representado gráficamente frente al loga-

ritmo de la cantidad de peróxido de hidrógeno añadido. 

La curva de la figura 11 muestra un punto de inflexión 

para una cantidad de peróxido de hidrógeno de aproxima-

damente 64 g/t, con ningún cambio significativo de DO 

con la adición de menores cantidades y aumentando rápi-

damente el DO con la adición de mayores cantidades. Los 

valores de Eh de la figura 10 parecen tener un mínimo 

para Eh para pequeñas cantidades de peróxido de hidró-

geno añadido. También puede observarse el mismo Eh ob-

servado para una cantidad óptima de peróxido de hidró-

geno para una cantidad mucho menor de peróxido de hi-

drógeno, haciendo que Eh sea inadecuado para ajustar la 

cantidad de peróxido de hidrógeno tras cambios en la 

composición de la mena.  

Tabla 10 

Variación de la cantidad de peróxido de hidrógeno aña-

dido  

H2O2 aña-

dido 

Ejemplo 11 
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[g/t] 

 
DO [ppm] Eh[mV] 

0 0,55 233 

7,5 0,60 216 

15 0,68 203 

30 0,63 200 

60 0,65 206 

90 1,15 214 

120 1,57 224 

En los ejemplos 12 y 13, se llevó a cabo flotación con 

concentrados recogidos a lo largo de intervalos de 0,5, 

2, 4 y 8 minutos. No se añadió peróxido de hidrógeno en 

el ejemplo 12. En el ejemplo 13 se añadió una disolu-

ción acuosa de peróxido de hidrógeno al 1% en peso en 

una cantidad de 50 g/t de mena inmediatamente antes de 

iniciar la flotación.  

La figura 12 muestra las curvas para la ley acumulada 

de concentrado de cobre representada gráficamente fren-

te a la recuperación acumulada de cobre para los ejem-

plos 12 y 13. Las tablas 11 y 12 comparan estos resul-

tados a una recuperación de cobre del 80% y a una ley 

del cobre de concentrado del 13%. 

Tabla 11 

Leyes de concentrado de cobre y oro y recuperaciones de 
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oro y diluyente a una recuperación de cobre del 80% 

Ejem-

plo 

H2O2 añadido Ley Recuperación 

Cu 

[%] 

Au 

[ppm] 

Au 

[%] 

As 

[%] 

IS 

[%] 

NSG 

[%] 

12* 0 g/t 10,5 3,7 60,0 33,9 46,3 1,8 

13 50 g/t 12,0 3,9 59,0 27,5 38,0 1,4 

* No es según la invención,  

IS = sulfuros de hierro, NSG = ganga distinta de sulfu-

ro  

Tabla 12 

Recuperación de cobre y oro y ley del diluyentes y oro 

de concentrado a una ley del cobre de concentrado del 

13% 

Ejem-

plo 

H2O2 añadido Recupera-

ción 

Ley 

Cu 

[%] 

Au 

[%] 

Au 

[ppm] 

As 

[ppm] 

IS 

[%] 

NSG 

[%] 

12* 0 g/t 57,5 36,0 3,8 2740 42,8 19,1

 

13 50 g/t 75,0 53,0 4,0 2780 41,8 20,1

 

* No es según la invención,  

IS = sulfuros de hierro, NSG = ganga distinta de sulfu-

ro   
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REIVINDICACIONES  

1. Método para recuperar un sulfuro de cobre de una 

mena que contiene un sulfuro de hierro, que com-

prende las etapas de  

a) triturar en húmedo la mena con medios de trituración 

para formar una pulpa mineral,  

b) acondicionar la pulpa mineral con un compuesto co-

lector para formar una pulpa mineral acondicionada, y  

c) realizar flotación por espuma de la pulpa mineral 

acondicionada para formar una espuma y un residuo de 

flotación, separando la espuma del residuo de flotación 

para recuperar un concentrado de sulfuro de cobre,  

en el que se añade peróxido de hidrógeno a la pulpa mi-

neral acondicionada entre las etapas b) y c) o durante 

la etapa c), se determina la concentración de oxígeno 

disuelto en la pulpa mineral tras la adición de peróxi-

do de hidrógeno y se ajusta la cantidad de peróxido de 

hidrógeno añadido para mantener una concentración de 

oxígeno disuelto de desde 1 hasta 5 veces una concen-

tración objetivo predeterminada. 
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2. Método según la reivindicación 1, en el que se de-

termina la concentración objetivo de oxígeno di-

suelto en una serie de experimentos preliminares 

en los que se varía la cantidad de peróxido de hi-

drógeno añadido, se determina la concentración de 

oxígeno disuelto en la pulpa mineral tras la adi-

ción de peróxido de hidrógeno, se representa grá-

ficamente la concentración de oxígeno disuelto con 

respecto a la cantidad de peróxido de hidrógeno 

añadido para proporcionar una curva que tiene un 

punto de inflexión, se determina la concentración 

crítica de oxígeno disuelto como la concentración 

de oxígeno disuelto en el punto de inflexión, y se 

selecciona la concentración objetivo como de 1,1 a 

2 veces la concentración crítica.  

3. Método según la reivindicación 1 ó 2, en el que se 

añade el peróxido de hidrógeno menos de 15 minutos 

antes de que se introduzca un gas para flotación 

por espuma.  

4. Método según la reivindicación 1 ó 2, en el que se 

lleva a cabo la flotación por espuma de manera 

continua y se añade peróxido de hidrógeno de mane-

ra continua durante la flotación por espuma. 
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5. Método según una cualquiera de las reivindicacio-

nes 1 a 4, en el que se añade peróxido de hidró-

geno como una disolución acuosa que comprende del 

0,5 al 5% en peso de peróxido de hidrógeno.  

6. Método según una cualquiera de las reivindicacio-

nes 1 a 5, en el que se usa un alquilxantato de 

metal alcalino como colector.  

7. Método según una cualquiera de las reivindicacio-

nes 1 a 5, en el que los medios de trituración 

comprenden una superficie de trituración compuesta 

por acero que tiene un contenido de hierro de al 

menos el 90% en peso. 
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RESUMEN  

En un método para recuperar un concentrado de sulfuro 

de cobre mediante flotación por espuma de una mena que 

contiene un sulfuro de hierro, se añade peróxido de hi-

drógeno a la pulpa mineral acondicionada antes de o du-

rante la flotación, se determina la concentración de 

oxígeno disuelto en la pulpa mineral tras la adición de 

peróxido de hidrógeno y se ajusta la cantidad de peró-

xido de hidrógeno añadido para mantener una concentra-

ción de oxígeno disuelto de desde 1 hasta 5 veces una 

concentración objetivo predeterminada, para ajustar la 

cantidad de peróxido de hidrógeno frente a cambios en 

la composición de la mena.  


















