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Resumen y abstract

RESUMEN

Se presentan los resultados experimentales del proyecto de investigacion
orientada a hidrofobizar y flotar directamente oro nativo de tamarfio relativamente
grueso, usando un método diferente a la separacion gravitacional y adsorcion
mercurio.

En el proyecto se realiz6 una caracterizacion fisicoquimica de las superficies de
oro libre, y se logré determinar un reactivo de flotacion que bajo un escenario de
flotabilidad determinado (pH bésico, sin requerimientos de un activador y con
tiempos de residencia muy pequefios del orden de 2 minutos), generé una
recuperacion mayor al 90%, debido a la hidrofobicidad que se indujo
selectivamente en las particulas de oro y de plata cuando estuvo presente.
Posteriormente, se disefio una celda con caracteristicas hidrodinamicas
especificas que admitieran una flotacion rapida (conocida en la literatura como
“flash”, la cual se puede usar directamente en la descarga de los molinos y/o
clasificadores para recuperar oro libre y grueso, entendido el tamafio grueso
como el oro de tamafio mayor a 150 micrémetros, aproximadamente.

Las hidrofobizacion selectiva del oro, se efectué primero en una celda Hallimond,
posteriormente se escalaron los resultados a una celda convencional Denver y
finalmente se llevo el proceso a una celda piloto “flash.” En cada uno de los
casos se determinaron los indices metallrgicos.

Los resultados metalurgicos obtenidos permiten proponer claramente que la
flotacion directa de oro nativo de tamafio relativamente grueso es posible con el
uso de celdas no convencionales, como la tipo “Flash” empleada en este estudio.

ABSTRACT

We present the experimental results of the research project oriented and float
directly hydrophobize sized native gold relatively thick, using a method different
from the gravitational separation and mercury adsorption. The project conducted
a physicochemical characterization of the surfaces of free gold, and it was
determined that a flotation reagent flotation in a scenario specific (basic pH, with
no requirement for an activator and with very small residence times of about 2
minutes), generated a recovery greater than 90% due to the hydrophobicity was
induced selectively in the particles of gold and silver when it was present.

Metallurgical results obtained allow clearly suggest that the direct flotation of gold
native relatively coarse size it is possible with the use of unconventional cells,
such as the "Flash" used in this study.

Keywords:

Selective Hydrophobization, Free gold, Flash flotation.
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INTRODUCCION

La flotacibn de oro y minerales auriferos ha sido estudiada por diferentes
investigadores, (Teague, et al. 1999; Allan &. Woodcock, 2001, Stephen et.al., 2003) y
en particular de oro nativo la literatura presenta algunos resultados Allan &.
Woodcock, 2001), que hacen pertinente la posibilidad de eliminar el mercurio en las
etapas de concentracion de limpieza para la recuperacion de oro y/o competir
con los concentradores gravitacionales que siempre se han usado.

El uso del mercurio en la mineria colombiana ha generado serios impactos
ambientales (Veiga, 2010) vy tecnoldgicos que histéricamente hacen que exista
una asociacion maligna entre la mineria aurifera y la contaminacion de suelos,
aguas superficiales y demas actores en los ambientes alrededor de las minas.

Eliminar el uso de mercurio es una tarea dificil, dado que se deben realizar
grandes esfuerzos de investigacion para sustituir un reactivo completamente
exitoso en la recuperacion de oro libre proveniente tanto de los frentes de
explotacion en vetas, como en aluviones.

La flotacion flash es de uso reciente en la mineria mundial (Outokumpu, 2004,
(Kujawa, 2006), (Makanza et al. 2008) para la recuperacion de oro metalico en la
descarga de molinos o corrientes de tamafio grueso en las descargas de
clasificadores, pero normalmente se requiere de activadores de flotacion para
enmascarar las superficies del oro libre y poder utilizar Tiocolectores similares a la
flotacion de Sulfuros Metalicos.

Por otro lado, la flotacion de minerales auriferos tradicionalmente ha operado para
la hidrofobizacion del complejo pirita-oro en las menas auriferas, dada la
asociativas que ocurre en los depésitos de oro en los cuales el oro esta
microestructuralmente ligado a los granos de pirita, basicamente en las fronteras
de grano. Sin embargo la hidrofobizacién selectiva de oro nativo y su posterior
flotacion ha sido poco estudiada y se presentan inclusive algunas contradicciones
en la literatura respecto a la hidrofobicidad natural del oro nativo. (Marsden and
House, 1992, Allan and Woodcock, 2001)

En este sentido, la flotabilidad natural del oro se encontré asociada mas bien a
razones de aspecto de las particulas auriferas, las cuales admiten una flotabilidad
de origen mecanico debido al desbalance de fuerzas de las particulas de oro en
medios fluidos pero no necesariamente estan asociados a un trabajo quimicos de
hidrofobicidad natural. (Marsden and House, 1992)

Lo anterior implica que las razones de aspecto pueden generar anisotropias, esto
es, diferencias substanciales en el comportamiento fisicoquimico de las
superficies de los granos de oro, cuando estos presentan razon de aspecto tipo
laminar; pero no necesariamente esta anisotropia induce una hidrofébica natural
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en la particula. Bajo estas condiciones para esta investigacion el caracter
hidrofilico de los granos de oro es evidente y simplemente la razén de aspecto
puede controlar diferentes grados de interaccion con los grupos ioénicos del agua;
pero siempre bajo condiciones hidrofilicas.

Castro S.J, 2003, realizo ensayos obteniendo concentrados enriquecidos en oro y
con presencia de oro libre, usando tiocolectores en columna de flotacion, con
tamafios relativamente finos. La obtencion de concentrados con oro libre y oro
asociado implica que es posible flotar oro nativo con cargas de reactivos basados
en colectores tiolicos, pero de manera selectiva y depresando el complejo pirita -
oro

La flotacion selectiva de oro nativo y de tamafo relativamente grueso presenta
dos retos en esta tecnologia:

¢ Hidrofobizacion selectiva del oro nativo
e Obtencién de espumas mineralizadas con oro de tamafio grueso, evitando
la sedimentacién de estas particulas.

Una alternativa que se visualiza es la flotacion flash de oro nativo que
actualmente no se usa en Colombia, porque sigue vigente la utilizacion de jigs
como concentradores “Rougher” en donde se obtiene en la descarga de éste, oro
metélico de tamafio relativamente grueso y el cual es sometido posteriormente a
la amalgamacion.

Basados en ésto, se propuso plantear una estrategia experimental fundamentada
en la fisicoquimica de superficies que permita determinar las caracteristicas de la
energia libre superficial de particulas de oro, y que admitan una quimisorciéon
selectiva de un tensoactivo que reduzca la fuerte tension superficial y evite la
interaccién con los grupos ionicos del agua. Esto implica a su vez, un estudio de
la quimica de los reactivos para identificar un reactivo de flotaciobn con
especificaciones concretas sobre la hidrofobicidad de oro de manera selectiva.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y PERTINENCIA

En Colombia y particularmente en Antioquia, se usa intensivamente el mercurio
para la obtencion final en las plantas concentradoras de Au metalico, el cual
posteriormente es llevado a fundicion y conformacion de lingote.
Lamentablemente este sistema de recuperacion ha sido reiteradamente
considerado poco amigable con el medio ambiente y existen muchas
investigaciones que advierten sobre el peligro sobre la salud y el medio ambiente
gue ocasiona el uso del mercurio en la mineria de oro (Garcia y Ruano, 1992,
Mesa y Gaviria, 1992).

Particularmente en la Mineria de veta, el oro se encuentra asociado a la plata y
es posible obtener en la descarga de los molinos primarios de bolas, particulas
liberadas de Au y de Ag las cuales por su tamafio relativamente grueso (intervalo
malla 100 y malla 200) serian devueltas por los clasificadores en las corrientes
gruesas como recirculacion.

Lo anterior ha implicado el uso de equipos de concertacién gravitacional tipo jigs
para extraer rapidamente este oro relativamente grueso y evitar que se devuelva
al molino y/o inicie un proceso de recirculacion a través de toda la planta. Por otro
lado en pequefia mineria este mineral es sometido a los denominados “ cocos
amalgamadores”, los cuales cumplen un doble rol, liberar oro similar a la molienda
de bolas y a su vez amalgamar, pero se tiene evidencia de que en este tipo de
equipos, ninguno de los dos procesos se cumple efectivamente; la molienda es
relativamente pobre y la amalgamacion es permanentemente destruida por la
interaccién de la bolas con el complejo amalgama-mineral, y sin embargo aun se
usa en nuestra mineria.

Lamentablemente, las soluciones tecnoldgicas en este tipo de mineria, estan
asociadas al uso de estrategias que son poco conocidas en nuestro entorno, al
uso de reactivos importados y de equipos distribuidos por empresas mineras con
altos costos; por lo que solamente algunas grandes empresas ha mirado la
posibilidad de eliminar este tipo de recuperacion de Au. Asociado a esto no se
tiene la posibilidad de recuperar la plata que al igual que el oro se encuentra
liberada en la descargad e los molinos pues la interaccion mercurio-plata no
presenta fuerzas de adhesién tan fuertes como las del complejo Oro-mercurio.

Una alternativa en la modernidad ha sido el uso de celdas de flotacion que
recuperen “rapidamente el oro libre y relativamente grueso mediante el uso de
celdas que permitan una recuperacion rapida de oro por lo cual suelen
denominarse celdas de flotacion “flash.”

En la actualidad, se puede caracterizar la mineria de veta de oro como una
empresa que posee varias amenazas respecto a la recuperacion de metales
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preciosos: no hay una recuperacion completa de oro, la cianuracion poco sirve en
la recuperacion de plata, existe una asociacion entre la utilizacion de nuevas
tecnologias y elevados costos de produccion, y poco uso de tecnologias de uso
intensivo de conocimiento que se apropien a este tipo de mineria.

1.2 Pertinencia de lainvestigacion

La contaminacion con mercurio en las regiones mineras auriferas de Antioquia, ha
sido corroborada por diferentes investigadores (Veiga, 2010, ONUDI, 2007).Existe
una buena correlacion entre la mineria artesanal y el incremento de las pérdidas
de mercurio en los procesos de enriquecimiento de minerales auriferos, pues
mientras la gran mineria reporta pedidas de 0.001 gr de mercurio/gr de oro
producido, la pequefia mineria reporta pérdidas de hasta 14.5 gr de mercurio/ gr
de oro producido en promedio y el cual puede ascender hasta 66.5 gr de
mercurio/ gr de oro producido (Veiga, 2010), con valores minimos de 7.5 gr de
mercurio/ gr de oro producido, lo que implicaria unas pérdidas globales de
Mercurio alrededor de 55.1 ton/afio solo en 5 municipios del Nordeste Antioquefio
como Segovia, Remedios, Nechi, El Bagre, Zaragoza (Veiga, 2010).

Se estima que del 100% de las pérdidas de mercurio, el 34% se emite a la
atmosfera y el 66% va a parar a las corrientes de agua o quebradas (Veiga,
2010), dado que la tecnologia que tradicionalmente usan los mineros en estas
regiones consiste en el uso de cocos amalgamadores (ver figura 1), en los cuales
se estima que alrededor de un 50% del mercurio se pierde en el proceso.

Figura 1-1. “Coco” amalgamador usado en la pequefia mineria en Antioquia.

(Foto entable EI pomo pifial. Segovia — Antioquia)
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2. OBJETIVOS

Objetivo general

Investigar la hidrofobizacion selectiva de Au grueso nativo y su recuperacion en
un proceso de flotacion Espumante.

Objetivos especificos

e Estudiar las propiedades Fisicoquimicas de Superficie de oro grueso nativo
gue permitan hidrofobizacion selectiva.

e Comprender el mecanismo de hidrofobizacion selectiva considerando
teoria de potenciales mixtos y quimisorcion de reactivos

e Estudiar la hidrodinamica de una celda de flotacion Flash y su impacto en
la recuperacion de oro nativo a partir de minerales de veta.
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3. MARCO TEORICO

3.1 Generalidades de la concentracién de minerales

La concentracion de minerales es la operacion en la cual se eleva el tenor o
concentracion (en porcentaje) de una mena o mineral determinado, mediante el
uso de equipos de separacion solido-sélido produciéndose asi la segregacion de
dos o0 mas especies mineralégicas y generar una corriente enriquecida en un
mineral de interés. [Bustamante et al., 2008].

Para ello, se pueden implementar dos métodos de separacion: Métodos que
emplean diferentes propiedades fisicas o volumétricas de las substancias
minerales y Métodos que usan propiedades fisico-quimicas de superficie, como:

e La adsorcién o no de agua en la superficie del sélido, por lo tanto los que
adsorban agua se humectaran (hidrofilicos) y otros que no se humectan
(hidrofébicos).

e Adsorcion selectiva de un tensoactivo de tal manera que se produzca una
aglomeracion selectiva un mineral o varios minerales

La Tabla 1, muestra los diferentes métodos de concentracion que suelen
utilizarse industrialmente y las propiedades diferenciales que utiliza cada uno de
ellos; lo mismo que los nombres de los aparatos mas empleados. [Bustamante et
al., 2008].

Tabla 1.3  Diferentes métodos de concentracion de minerales, propiedades
diferenciales y algunos equipos empleados (Tomada de Bustamante et al, 2008)

Propiedades que emplea para

Nombre del Método Principales equipos

separar
Concentracién Diferencia de velocidad de Sedimentador, H|_drouc|pn, Jig, Canalon
A . L A Canaletas, Mesa Vibratoria, Espiral, Conos de
Gravitacional sedimentacion de los minerales

Separacion Centrifugas, entre otros

Separador magnético de tambor, rodillos
magnéticos, separador  magnético  tipo
“carrusel”, etc.

Susceptibilidad magnética (atraccion o

Concentracion Magnética L
no frente a una Magneto u iman)

Propiedades que emplea para

Nombre del Método
separar

Principales equipos

Concentracion eléctrica Conductividad eléctrica Separador eléctrico de alta intensidad

Hidrofobicidad y/o hidrofilidad del

. o Celdas de flotacion y columnas de flotacién
mineral (mojamiento o no)

Flotacién espumante

Adsorcion especifica de un polimero y

formacion de floculo Sedimentador

Floculacién selectiva

Adsorcion  especifica de  iones

. L L ) Sedimentador
inorganicos y formacion de una coagulo

Coagulacion selectiva
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3.2 Fundamentos de la flotacién de oro nativo

La flotaciobn es un proceso fisicoquimico de concentracion de minerales en
suspensiones acuosas que consiste en separar particulas "hidrofobas”
(repelentes o sin afinidad quimica con el agua) de particula "hidrofilicas"(afines
guimicamente con el agua), asistida con inyeccion de burbujas de aire
[Bustamante et al., 2008]. Este proceso es uno de los mas importantes para la
recuperacion de oro y metales valiosos. Su principal restriccion es recuperar
particulas de material grueso (intervalo de 400 — 250 pm).

Quimica de los

reactivos Colectores, Espumantes
Activadores,
Depresantes
Reguladores de pH

Componentes d Componentes

equipo de operacion
Disefo de la celda, agitacion Caudal, mineralogla
flujo de aire, controles Tamafo de grano, temp, etc.

Figura 2-3. Parametros del proceso de flotacion espumante. (Tomado de
Fuerstenau, 1999)

El proceso de flotacion es selectivo y esta basado en una propiedad
caracteristica, “la hidrofobicidad”, que puede ser natural de una superficie de un
mineral o inducida por medio de la adsorcidbn de sustancias surfactantes. La
flotacion es un proceso complejo que implica estudios de fenomenos de
hidrodinamica vy fisicoquimica de superficies, ademas implica la interaccién entre
varios factores, entre los que se encuentran: la naturaleza quimica de los
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reactivos de flotacion, componentes del equipo y componentes de operacion , tal
como se ilustra en la figura 2. (Fuerstenau, 1999)

La flotacion de oro mas comun es la del complejo “pirita-Au” y en este caso los
reactivos llamados tiocolectores son muy poderosos. (Castro y Garcia, 2003)

La mayoria de los trabajos reportados (Allan y Woodcock, 2001) sobre la flotacion
de oro, han sido realizados usando oro refinado de alta pureza y aleaciones de
oro y plata, con el fin de determinar las interacciones oro-colector y la naturaleza
de adsorcion de los iones de colector en la superficie del oro.). Ademas, algunos
trabajos se ha realizado para determinar si el oro puro tiene o no hidrofobicidad
natural y por lo tanto, un cierto grado de flotabilidad natural. Aunque algunos
trabajos se han realizado sobre las particulas de oro nativo recuperado de
depdsitos de placer (Allan y Woodcock, 2001), poca informacion aparece sobre
trabajos realizados con particulas de oro nativo seleccionadas de depdsitos de
veta, (Allan y Woodcock, 2001) vy la flotacibn de oro nativo ha sido poco
estudiada y los mecanismos de hidrofobizacién son poco conocidos.

La mineralogia de los minerales auriferos y de la ganga acompafante, el tipo de
perfil de liberacion de los minerales auriferos después de que la mena se somete
a procesos de reduccion de tamafio y el tamafio de las particulas de oro,
constituyen los factores mas importantes para determinar el mejor método de
procesamiento de un mineral aurifero. (Allan y Woodcock, 2001)

La composicion mineralégica de una mena es muy importante, cuando se
considera su procesamiento por flotacion espumante, tanto desde el punto de
vista de los reactivos a emplear como de la configuracion de los dispositivos de
flotacion. Aparte de una adecuada seleccion del colector, también es importante
determinar si cualquiera de los minerales de ganga es susceptible de
hidrofobizarse y por lo tanto serd necesario considerar el empleo de depresantes.
(Castro S.J, 2003)

Las menas que contienen oro nativo susceptibles de tratamiento por flotacién
presentan variadas composiciones mineralégicas y van desde menas de oro libre,
hasta menas de metales base donde el oro constituye un componente secundario
recuperado como subproducto. Las formas geoldgicas de ocurrencia incluyen
depodsitos de placer, depdésitos hidrotermales y epitermales, material volcanico,
rocas sedimentarias y metamorficas y material oxidado y/o meteorizado. La
Tabla 2 resume algunas caracteristicas importantes desde una perspectiva
metallrgica, de las menas que contienen oro y pueden ser objeto de procesos de
flotacion. (Allan y Woodcock, 2001), (Castro S.J, 2003)



18

Marco teérico

Tabla 2-3. Menas tipicas que contienen oro nativo recuperable por flotacion
(Tomado de Allan y Woodcock, 2001; Castro S.J, 2003)

FORMA POSIBLE | PRINCIPALES POSIBLES

DE SULFUROS MINERALES
TIPO DE MENA PRESENTACION | MINERALES PROBLEMA

DEL ORO HUESPEDES PRESENTES
Deposito de | Nativo, con , )
placer No | Recubrimientos Ninguno Arcillas
consolidados
Oxidados Nativo, con _ .
proximos a | Recubrimientos Ninguno | Pirofilita
superficie Otras Arcillas
ll‘\i/:grr]\ZZnas Siliceas Nativo, Invisible ,zlrgtear;opirita Muy Pocos

. Nativo, Invisible Pirita, .
Oro - pirita Arsenopirita, E'm? qcl;e no
Pirrotita ontiene Lro
. Nativo, Invisible, Pirita, .
Oro-Teluro - Pirita | 1gyyrg Arsenopirita, Piita  que  no
Pirrotita Contiene Oro

Sulfuro . . Calcopirita, Pirita que no
monometalico Nativo, Invisible Bornita, Contiene Oro y/o
(Cu, Sb, Bi) Estibina, Pirita Aurifera
Sulfuro . . Calcopirita, . i
Polimetéalico Nativo, Invisible Galena, Pirita Aurifera
Cu-Pb-Zn-Pirita Esfalerita, Pirita
Carbonécea Nativo, . Materia

Asociaciones Pirita Carbonosa

Carbén-Oro

3.2.1 Flotacién de oro nativo

La flotacion es uno de los procesos mas importantes en la actualidad, para la
recuperacion de oro asociado a sulfuros, principalmente a pirita (Marsden and
House, 1992), y se vislumbra como uno de los procesos que puede remplazar la
amalgamacion con mercurio para la recuperacion de oro nativo.

La recuperacion de oro nativo relativamente grueso (hasta 200um) por medio de
la flotacidbn espumante, ha sido investigada por algunos autores (Marsden and
House, 1992, Allan and Woodcock, 2001), sin embargo existen algunas
imprecisiones respecto al comportamiento hidrofébico del oro nativo y su relacién
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con la razén de aspecto de algunas particulas auriferas que por su maleabilidad
poseen la tendencia a configurarse de forma aplanada (escamas) lo cual provee a
las particulas de areas suficientemente grandes como para alcanzar flotabilidad
mecanica en los equipos de recuperacion. A manera de ejemplo, es el caso de las
particulas de oro aluvial que son naturalmente escamosas y que han sufrido
mucha deformacion por trabajo mecanico de aplastamiento durante su formacién
de la roca huésped y transporte hasta la ubicacion final del depdsito (Teague et.
al., 1999).

Considerando el hecho de que el oro nativo y el electrum (Cornelius, 2001) tienen
composicion variable y diferentes partes de una misma particula podrian
presentar diferentes composiciones (Marsden and House, 1992, Allan and
Woodcock, 2001), la recuperacion por flotacion de estas particulas es posible
siempre y cuando se resuelva desde el punto de vista de la superficie la
heterogeneidad del comportamiento hidrofébico que genere la recuperacion de
soluciones solidas de oro nativo tales como el electrum.

El oro nativo es una aleacién de composicion no especificada no necesariamente
uniforme y de ocurrencia natural que contiene alrededor del 80 al 100% de oro,
del 1 al 15 % de plata y entre el 0 y el 5 % de cobre (Anhaeusser et al. 1987). Por
su parte el electrum se defini6 originalmente como una aleacién equi-
estequiométrica de oro y plata (Shikazono and Shimizu, 1988), pero en el uso
corriente significa practicamente cualquier aleacidon oro-plata rica en ésta ultima.

Segun (Klimpel, 1999), los aspectos mas importantes en la flotacion de oro nativo
son:

3.2.1.1 Superficie quimica del Oro y su flotabilidad natural:

En un medio acuoso no acomplejado, el oro no es reactivo ya que los iones de
oro y los 6xidos son termodinamicamente inestables, requiriendo condiciones
fuertemente oxidantes para su formacién, ecuacion (1) (Marsden and House,
1992)

Au,03 + 6H" + 6e” &> 2Au, + 3H,0O
1)

E =1,457-0,059pH V

La quimisorcion del oxigeno sobre la superficie del oro comienza a un potencial
encima de 1,4 V con monocapas de recubrimiento alcanzadas a 2,0 V. Esto es
atribuido al crecimiento de una capa de 6xido (Au203) en soluciones acidas y una
capa de hidréxido (Au(OH)3) en soluciones basicas en altos potenciales. La
voltametria ha determinado que estas reacciones ocurren en rangos en los cuales
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se depende de la orientacion de los cristales de oro y la presencia de impurezas.
(Marsden and House, 1992)

Las superficies de oro sin patinas son naturalmente hidrofilicas, (Marsden and
House, 1992), sin embargo, si se adsorbe una monocapa de contaminantes
carbonaceos desde el aire o la solucidon, ésto puede ser suficiente para que se
produzca una superficie hidrofébica. Como resultado, el oro puede presentar
hidrofobicidad natural asociado basicamente a sus patinas. (Chryssoulis y Dimov,
2003)

Por otra parte, proponen que la mineralogia del mineral tiene un efecto profundo
sobre las condiciones de flotacion empleadas y por lo tanto concluyen que el oro
es naturalmente flotable en sistemas industriales, lo cual significa que puede ser
recuperado sin adicién de un colector (Allan and Woodcock, 2001)

Por otro lado; la adsorcibn de hidrocarburos pueden presentarlo como
naturalmente hidr6fobo segiin Marsden and House, 1992.

La composicién quimica de las particulas de oro y sus asociaciones con otros
minerales afecta la flotacion del oro. En general, las asociaciones oro-pirita, oro-
minerales asociados con cobre no tienen problemas y el oro pueden ser
recuperado sin mayores problemas (Bulatovic, 1997). La carencia de buena
liberacion es un problema y los circuitos de conminucion son un elemento clave
para Aksoy and Yarar (1989).

De acuerdo con Teague et al, 1999, los factores que pueden afectar la
flotabilidad del oro libre son: el tamafio de la particula, ausencia de forma de
escama, composicion, contaminantes superficiales, tipos de colectores y tipo de
celda.

Cuando el oro esta asociado a sulfuros, su hidrofobicidad es mejorada por la
adicién de colectores de flotacion tales como, xantatos, ditiofosfatos (DTP) y
mercaptobenzotiolatos (MBT). ( Cytec, 2002)

Segun Woods (1984), el mecanismo por el cual se mejora la hidrofobicidad es

similar al de ciertos sulfuros, como la pirita, dado que los iones de xantato son
oxidados en la superficie para formar el dimero neutral dixantégeno.

En este caso, Allan y Woodcock (2001), proponen las siguientes reacciones:

4X— —» 4Xads + 4e— Reaccion Anddica
(2)
02 + 2H20 + 2e— —» H202 + 20H- Catdédica i

3)
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H202 + 2e— —» 20H- Catodicaii
(4)

02 + 2H20 + 4e - —40H- Catddica total
(5)

4X—+ 02 + 2H20 —*» 4Xads + 40H- Total
(6)

Esto muestra que el xantato y el oxigeno son esenciales para la flotacion de oro.

La voltametria ciclica ha indicado que el oro puede resultar hidrofébico
(Bare & 507%) por depositacion de una capa superficial de sulfuros desde

soluciones de 8%~ o HS™.(Gardner y Woods, 1974), Por otra parte, las medidas de

carga indican que se requiere de 20 monocapas de sulfuros para producir una
superficie de oro hidrofébica. Este mecanismo puede ser importante en sistemas
industriales donde las concentraciones de sulfuro disuelto estén en exceso con
respecto a lo requerido y el proceso se halla aplicado a minerales de cobre
parcialmente oxidados.

El mecanismo de adsorcion fisica postula que cuando los iones xantato difundidos
a través de la solucién alcanzan la superficie del oro, se adsorben fisicamente
orientandose el grupo no polar hacia el seno de la solucién. No obstante, este
mecanismo no involucra la presencia de oxigeno el cual se sabe necesario (Allan
y Woodcock, 2001); de otra parte, el mecanismo de las reacciones simultaneas
propone la oxidacion anddica del xantato, conjuntamente con la reaccion catddica
del oxigeno difundido hacia la superficie del oro. El ion xantato se adsorbe
guimicamente sobre dicha superficie.

Las investigaciones realizadas por Woods et al. (1992) para estudiar la respuesta
de aleaciones oro-plata a la flotacibn mostraron que a mayor cantidad de plata
presente era mas facil llevar a cabo el proceso y concluyeron que la quimisorcion
del xantato sobre la superficie del oro podia ocurrir sobre un amplio intervalo de
Ehy pH.

Trabajos posteriores realizados por lhs et al. (1993) orientados en el mismo
sentido y mediante el estudio de espectros FTIR y XPS, permitieron identificar el
xantato quimisorbido como la especie desconocida responsable de los picos
observados. El xantato quimisorbido ocurre a potenciales por debajo del potencial
requerido para la formacién de la fase de xantato metalico e implica uniones
quimicas entre el radical xantato y la superficie metalica sin la remocion de
atomos de sus posiciones en la estructura del metal.( Castro, 2003).
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Flotabilidad Natural del Oro Nativo

Considerando el hecho de que el oro nativo y el electrum tienen composicion
variable (Cornelius, 2001) y diferentes partes de una misma particula podrian
presentar diferentes composiciones, la hidrofobizacion selectiva de particulas
gruesas es compleja.  Sin embargo, algunos autores proponen que la
recuperacion usando flotacion espumante de estas particulas es posible debido a
gue algunas particulas de oro son naturalmente flotables [Marsden and House,
1993, Allan and Woodcock, 2000], lo cual seria favorable a la separacion y
recuperacion

El fendbmeno de flotacidon natural del oro nativo de algunas menas ha sido
observado y reportado en la literatura cientifica desde hace al menos un siglo
(Hoover, 1912), pero no existe acuerdo entre las explicaciones diversas dadas a
este fendmeno. Gardner y Woods (1974, 1977) llevaron a cabo experimentos con
oro electroquimicamente limpiado en su superficie y mostraron que posee un
angulo de contacto cero en soluciones buffer y ninguna flotacién natural en
soluciones &cidas o alcalinas.( Allan y Woodcock, 2001)

Se ha encontrado que si el oro forma una aleacion con una pequefia cantidad de
plata o cobre, la adsorcién del colector aumenta significativamente [Cytec, 2002,].

Segun Chryssoulis y Dimov, 2004, la plata tiene un efecto positivo sobre la
flotabilidad del oro, dado que en presencia de plata, la adsorcidn de ditiofosfatos y
monotiofosfatos (DTPI'y MTPI) se indica por la formacion de los correspondientes
complejos de plata (Ag-DTPI y Ag-MTPI) que pueden ser determinados por
espectroscopia IR y que conducen a mejorar las condiciones de flotacién
[Chryssoulis and Dimov, 2004]. Afortunadamente casi todo el oro que se obtiene
en forma natural contiene plata, normalmente en el intervalo de 2 al 12%, y ésto
es suficiente para una buena adsorcion de un colector y para la flotacion (a menos
gue la superficie del oro este fuertemente alterada). Cabe afiadir que otros
elementos como el cobre y el telurio también aparecen frecuentemente asociado
al oro nativo y como resultado general, se puede decir que el oro es un mineral
gue presenta una alta susceptibilidad de ser hidrofobizado selectivamente.

Un aspecto muy importante es la forma de la particula de oro [Chryssoulis et al.,
2003]. Este factor afecta la flotacion debido a la que las particulas de oro
aplanado tienen una mejor area superficial y pueden reaccionar de manera mas
eficiente con el colector y su accidn fijadora es mucho mas lenta comparada con
pepitas pequefias o particulas redondeadas. Por ello la accién trituradora tiene
dos acciones importantes, (1) liberar las particulas de oro y (2) crear una
superficie adecuada para el colector.

El oro nativo también podria adquirir una flotabilidad por contaminacion de su
superficie con materia organica procedente de procesos biolégicos naturales,
particularmente en menas de placer, o por contaminacién con aceites y grasas
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durante su explotacion y procesamiento. Las variaciones composicionales del oro
nativo han sido involucradas también como responsables de su flotabilidad; en tal
sentido, Lepinnen et al. (1991) han aportado evidencias de la mayor flotabilidad
del oro a medida que su contenido de plata aumenta.

3.2.1.2 El Efecto del Tamarfio de Particula

El tamafio de particula tiene un gran efecto sobre la recuperacion de oro mediante
flotaciéon debido a su alta densidad. La flotacién es efectiva para particulas de oro
en el intervalo de 20-200 um. Para tamafos mas finos la selectividad del oro
decrece debido a la flotacion de minerales ganga. Para tamafios de particula mas
gruesos la flotacion debe realizarse con altas densidades de la mezcla (35%
sélidos) dado que esto reduce el tamafio de particula de la sedimentacion.
(Tomado deCastro S.J, 2003)

Klimpel (1999), realiz6 un estudio cinético sobre un mineral que contenia oro libre
a un pH natural. La prueba fue realizada usando una pequefia cantidad de
colector (10 g/t) de etil isopropil tionocarbamato y comparada sin el uso de
colector. El mineral fue molido en un tamafio grueso (52.5% < 75 in), con el fin de

tener un intervalo amplio de particulas en el alimento al proceso. Estos resultados
se ven en la Figura No.3
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Figura 3-3. Estudio cinético de oro libre (Tomado de Klimpel, 1999).

Las tendencias observadas mostraron que las constantes cinéticas R, y K son
mayores para las particulas mas finas de oro, con y sin uso de colector. El uso del
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colector en pequefias cantidades mejora tanto la velocidad de flotacion como la
recuperacion de equilibrio, con un impacto mas marcado en las particulas gruesas
de oro sobre ambos parametros (Klimpel, 1999, Castro 2003)

Existe un tamafo de particula que presenta una mayor recuperaciéon metallrgica,
observandose, en general, una disminucion de ésta para tamafios mas gruesos y
mas finos de la mena. La recuperacion disminuye para tamafos pequefios, lo cual
se relaciona con la dificultad de adhesién particula/burbuja, dedo a que éstas no
adquieren la energia cinética suficiente para producir un agregado
particula/burbuja estable. Por otra parte, las particulas pequefias son arrastradas
mas facilmente a la espuma, ya que el drenaje a la pulpa se favorece con el
incremento de la velocidad de sedimentacion.

Es importante destacar que, en la etapa de flotacion primaria (etapa “rougher”) la
flotacion se realiza con una granulometria de mena en la cual no es necesaria la
liberacion total de las particulas de oro, sin embargo, en la etapa de limpieza
donde es necesaria la selectividad de las particulas utiles, es fundamental realizar
una remolienda del concentrado de la etapa “rougher” para la liberacion de las
especies utiles de la mena.

De esta manera, el tamafio de particula es la variable sobre la cual debe ponerse
mas énfasis en su control, debido a su efecto en la recuperacién metallrgica y en
la selectividad del concentrado final, asi como, por la alta incidencia que tiene en
los costos de operacion del proceso global de concentracion. (Pavez, 2005)

En general, se ha encontrado que es posible flotar particulas de oro nativo y
electrum tan pequefias como 2 - 5 im si se encuentran liberadas, y hasta de 360
im si presentan forma de hojuelas (Allan y Woodcock, 2001)

3.2.1.3 Seleccion de Colector y Dosificacion.

La funcion del colector es hacer hidrofobica la superficie del mineral deseado, por
lo cual, es el reactivo quimico mas importante utilizado en la flotacién. La amplia
experiencia existente en la flotacion de minerales permite usar con eficiencia
determinados tipos de colectores dependiendo de los tipos de minerales y
asociaciones mineralogicas presentes. (Pavez, 2005).

Jiang et al., (1989), Klimpel, 1999 y otros, han sugerido muchos colectores para la
flotacion de oro nativo y electrum, pero usualmente se prefieren los xantatos y los
ditiofosfatos, o mezclas de ellos. Los xantatos empleados varian desde etil
xantato hasta amil xantato, junto con ditiofosfato de sodio, en cantidades desde
50 g/t hasta 200 g/t. En aplicaciones en las que el oro nativo se presenta
conjuntamente con oro submicrométrico y en general oro no liberado incluido en
sulfuros minerales, la combinacion de estos reactivos se ha mostrado eficiente
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tanto para la recuperacion de los sulfuros como del oro nativo; posteriormente
puede aplicarse cianuracion a los concentrados para obtener el oro

Algunos otros colectores han sido usados para flotar particulas de oro y electrum,
tales como los monotiofosfatos (MTP) obteniéndose resultados similares. Se
piensa que los mecanismos de accion de dichos colectores son similares a
aguellos de los xantatos. ( Cytec, 2002), (Klimpel 1999)

A pesar del empleo exitoso y ampliamente documentado de los xantatos y
ditiofosfatos en la flotacion de oro (Woods et al. 1994), (Woods et al. 1995),
(Leppinen et al, 1991), (Allan y Woodcock, 2001), Klimpel (1999) propone el uso
de colectores apolares e insolubles en agua tales como los tiocarbamatos, los
mercaptanos y los dialquil sulfuros y desaconseja el empleo de los colectores
primero mencionados. Argumenta que los xantatos y los ditiofosfatos rebajan la
tasa de flotacion de todos los minerales naturalmente hidrofébicos, entre ellos el
oro, ademéas de que requieren mayores dosis para lograr la hidrofobicidad. Una
razon adicional esgrimida por Klimpel (1999) es la pérdida de la selectividad al
usar colectores polares, mientras el uso de colectores no polares preserva la
selectividad en la flotacidon de las especies naturalmente hidrofobicas.

Las experiencias aportadas por Klimpel (1999) sugieren que las particulas de oro
libre pueden recuperarse muy selectivamente, especialmente contra pirita,
manteniendo las superficies del oro limpias de lodos y de especies organicas, sin
el uso de reguladores de pH y con pequeiias o cero dosis de colectores apolares.
Se debe tener en cuenta, que los reactivos de flotacion requieren de un cierto
tiempo de acondicionamiento para estar en contacto con la pulpa y de esa forma
poder actuar en forma eficiente sobre las especies Utiles de la mena. Asi, la etapa
de acondicionamiento adquiere mucha importancia, ya que algunos reactivos se
deben adicionar en la etapa de molienda para tener mayor contacto con la mena,
mientras que otros, se adicionan directamente al cajon de descarga de los
molinos de bolas o al acondicionador. (Cytec , 2002)

Debido a efectos sinérgicos se prefiere trabajar con diferentes reactivos y
proporcion de los mismos [Rao and Forssberg, 1997]. Lotter y Bradshaw
aseguran que los beneficios de usar una mezcla de colectores se atribuye al
incremento en la capacidad de carga de la fase espumante, una cinética mas
rapida y una recuperacion exitosa de particulas intermedias y gruesas [Lotter &
Bradshaw, 2010]. Se infiere que es la interaccion entre los componentes del
sistema de la mezcla de colectores mas que el efecto principal individual es el que
domina los beneficios del desempefio, estos a su vez incluyen: el aumento de las
recuperaciones y el grado de metal pagado, asi como, el incremento en la
velocidad del tiempo de recuperacion cuando se usan las dosis mas bajas de
reactivos. Lotter & Bradshaw, 2010, sugieren que la determinacion de las
proporciones de los reactivos se haga de acuerdo a un disefio de experimentos
tipo factorial con replicas y control de calidad como pueden ser pruebas de
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flotacion de alta confianza]. Antes de definir la proporcién de los colectores es
importante definir su rol en la flotacion [Pearse, 2005].

3.2.1.4 Seleccion del Espumante

La eleccion de un espumante determina las caracteristicas de la espuma, que
contribuye a la selectividad de la operacién. Se adicionan con el objeto de; 1)
Estabilizar la espuma, 2) disminuir la tension superficial del agua, 3) Mejorar la
cinética de interaccion burbuja — particula, 4) Disminuir el fenébmeno de union de
dos 0 mas burbujas (coalescencia). La altura de la espuma vy el flujo de aire a la
celda afectan el tiempo de retenciébn de las particulas en la espuma. La
estabilidad de la espuma depende principalmente de la dosificacion del
espumante. Los espumantes utilizados comunmente en la flotacion de oro nativo
y electrum son aceite de pino, acido cresilico, el MIBC (metil isobutil carbinol) y los
oligobmeros propileno glicol como el Aerofroth 65 (Broekman et al, 1987);
colectores tales como el ditiofosfato liquido proveen también poder espumante a
la pulpa mineral.

Las experiencias industriales resefladas en diferentes fuentes (Klimpel, 1999),
(Allan y Woodcock, 2001), (Teague et al., 1999), aportan a favor del uso de
combinaciones de diferentes componentes de espumantes, con el objeto de
maximizar la efectividad en la flotacion de un amplio intervalo de tamafos de
particulas. Allan y Woodcock (2001) establecen que la mezcla de espumantes es
ahora una practica comun dependiendo de la fortaleza y compacidad que se
requieran en la espuma.

Para la flotacion de oro nativo se recomiendan espumantes fuertes y estables.

Un requisito importante de un espumante es que no compita con los colectores
disminuyendo la energia libre superficial de las particulas minerales y por lo tanto,
si un espumante actuara como colector se reduciria la selectividad del colector en
uso. ( Klimpel, 1999, Cytec, 2002)

3.2.1.5 El Uso de Activadores

Para la flotacibn de oro nativo que presenta superficies limpias no se requiere
adicionar activadores, no obstante eventualmente puede requerirse activacion
cuando existen recubrimientos en las particulas de oro u oro asociado con pirita
recubierta. En tales casos suele emplearse sulfato de cobre, carbonato de sodio
(el cual precipita calcio e iones de metales pesados), sulfuro de sodio en dosis
controladas cuidadosamente, y dioxido de azufre (Allan y Woodcock, 2001).

Los activadores son sales de metales base cuyo ion metalico se adsorbe sobre la
superficie de las particulas minerales modificando sus propiedades quimicas
superficiales; como consecuencia, puede extenderse el intervalo de pH para la
flotacion mineral, y se incrementan la velocidad de flotacion, la recuperacion y la
selectividad.
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De otro lado existen ligandos que pueden formar complejos solubles con metales
nobles como el oro en soluciones acuosas. Histéricamente el ion CN™ es el
ligando usado en la disolucidon de oro, otros ligandos que cumplen con dichas
funciones son aquellos que contienen azufre, halogenos y N. Entre estos, los
ligandos que contienen azufre son los mas empleados para la recuperacion de
oro mediante flotacion [Nagaraj et. al., 1992]. Se sabe que los metales nobles
tienen una gran afinidad por los ligandos que contengan azufre y que sean mas
polarizables (bases suaves) que los ligandos que contienen oxigeno.

Debido a efectos sinérgicos, se prefiere trabajar con diferentes reactivos y
proporcion de los mismos (Rao and Forssberg, 1997).

Lotter y Bradshaw, 2010, aseguran que los beneficios de usar una mezcla de
colectores se atribuye al incremento en la capacidad de carga de la fase
espumante, una cinética mas rapida y una recuperacion exitosa de particulas
intermedias y gruesas [Lotter & Bradshaw, 2010]. Se infiere que es la interaccion
entre los componentes del sistema de la mezcla de colectores mas que el efecto
principal individual es el que domina los beneficios del desempefio, estos a su vez
incluyen: el aumento de las recuperaciones y el grado de metal pagado, asi como,
el incremento en la velocidad del tiempo de recuperacion cuando se usan las
dosis mas bajas de reactivos. Lotter y Bradshaw sugieren que la determinacién de
las proporciones de los reactivos se haga de acuerdo a un disefio de
experimentos tipo factorial con replicas y control de calidad como pueden ser
pruebas de flotacion de alta confianza [Lotter & Bradshaw, 2010]. Antes de
definir la proporcion de los colectores es importante definir su rol en la flotacion
[Pearse, 2005].

3.3 Fisicoquimica de interfaces en la flotacién de Au-nativo

Para comprender los procesos de concentracién de minerales, como la flotacion,
es indispensable estudiar las propiedades fisicoquimicas de las propiedades de
los minerales, asi como, las relaciones e interacciones existentes entre las fases
sélida, liquida y gaseosa y las interfaces que se dan entre ellas.

La heterogeneidad mineraldgica de las particulas de un mineral puede tener un
efecto significativo sobre las propiedades superficiales de las particulas. La forma
de la particula y la topografia de su superficie, que pueden variar de un mineral a
otro, afectan las propiedades de las superficies.

Debe considerarse ademas que la estructura cristalina de una particula mineral
termina bruscamente en la superficie de la particula. Como consecuencia, los
atomos gue se encuentran en la superficie de la estructura del cristal deben lograr
el equilibrio con su medio circundante. En un sistema acuoso, los atomos de la
superficie deben estar en equilibrio con los iones que existen en solucion, y como
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estos iones pueden ser controlados, es posible controlar la naturaleza quimica de
la superficie del mineral.

La interface mineral-solucion es la mas importante en el procesamiento de
minerales, por ello se consideran dos aspectos: la termodindmica de la adsorcion
sobre las superficies minerales y en las interfaces aire-agua, y la termodinamica
gue controla la adherencia de las particulas de mineral a las burbujas de aire.
(Castro y Garcia, 2003)

Adsorcion en las interfaces: la adsorcion en una interface se describe por medio
de la ecuacion de adsorcion de Gibbs, representada mediante la ecuacion:

dy = —E.dT — E::;LF: du, (7)

Esta ecuacién (7) relaciona la tension interfacial a cualquier temperatura T con el
potencial quimico g; de las diversas especies en la masa y la superficie en exceso
o densidad de adsorcion I, de esas especies. La superficie en exceso es la

concentracion en exceso en la interface respecto a la que seria de esperarse si la
fase de solucién fuera de concentracién uniforme hasta la linea divisoria entre las
dos fases.

Considerando que la temperatura se mantiene constante y no hay exceso de
superficies de agua, se tiene la ecuacion;

dy = — :::1[1:' dy;
(8)

Donde, el potencial quimico p; de una especie en solucién se relaciona con la
actividad -A; de esa especie mediante la ecuacion (9).

p; = i +RTInA,

9)
Por lo tanto la ecuacién (8) se puede escribir de acuerdo a la ecuacion
_ 1 o
i RT 8lnoA;

(10)

Para la adsorcion en una interface de una sola especie y a temperatura constante,
la ecuacion (10) se puede escribir como la expresion:
— 1 dy

1_‘1 - -
RT dinC1

(11)
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A una baja concentracion -4, se puede aproximar a la concentracion de masa C;.

Si un ion 0 molécula es adsorbida en la interface aire-agua (es decir que tiene una
densidad de adsorcién positiva), se dice que es hidrofébico. Si el ion o molécula
no es adsorbido en la interface (es decir, si tiene densidad de adsorcién negativa)
se dice que es hidrofilico.

En el proceso de flotacion es de particular interés la adsorcion en la interface aire-
agua y la adsorcion en la superficie de los minerales en agua. Para determinar
cuantitativamente el grado de adsorcion de los espumantes en la interface aire-
agua, puede usarse la ecuacién de adsorcion de Gibbs, la cual determina la el
comportamiento de la isoterma de adsorcion.

Los colectores difieren de los espumantes en que generalmente son electroliticos,
de manera que debe considerarse también la adsorcién de las especies idnicas
en la interface aire-agua.

La doble capa eléctrica: (Castro y Garcia, 2003). La adsorcién que tiene lugar en
la superficie de una particula mineral es regulada en gran medida por la
naturaleza eléctrica de esa superficie.
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Figura 4-3. Doble capa eléctrica (Tomado de ZETA-METER INC, 1998)

Si una especie ionica es adsorbida en una interface, entonces también deben
adsorberse contraiones por la electroneutralidad. La figura 4 ilustra la doble capa
eléctrica también conocida como el modelo de Stern de la doble capa eléctrica. .

Los iones que son quimiadsorbidos en la superficie mineral establecen la carga de
superficie y se les llama iones determinantes de potencial. La densidad de
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adsorciéon de los iones determinantes de potencial de la superficie mineral
determina la carga de superficie en un mineral.

La actividad de los iones determinantes de potencial al que la carga de superficie
es igual a cero se llama el punto de carga cero del mineral. Cuando los iones H+ y
OH- son determinantes del potencial, el punto de carga cero se expresa en
funcién del pH.

Hidrofobicidad: El objetivo en la flotacion es reducir la atraccion entre los
minerales valiosos y el agua, es decir, reducir la mojabilidad e incrementar la
hidrofobicidad. La mojabilidad puede medirse mediante el angulo establecido
cuando una gota de agua se sitla sobre la superficie del mineral. Si el agua se
esparce sobre la superficie entonces el angulo de contacto es alto y la superficie
se denomina hidrofilica. Por otra parte, si no hay esparcimiento de agua y se
forman gotas de la misma, entonces el angulo de contacto es bajo y la superficie
se denomina hidrofobica.

Se presentan dos aproximaciones que hacen uso de teorias de hidrofobicidad, las
cuales en la actualidad proviene de dos fuentes, principalmente:

1. De la teoria de flotacidn que hace uso los potenciales mixtos, en la cual se
genera una coadsorcion de particulas coloidales tales como dixantégeno en la
interface oro-agua, y el cual es un fendmeno controlado electroquimicamente,
mediante las reacciones redox de reduccion de oxigeno y oxidacion del agente
colector.

2. La teoria de DLVO extendida, la cual asume que una fuerza hidrofobica
aparece en la interface, ademas de la clasica de interaccion de London y de
repulsién/atraccion; y controla fuertemente la hidrofobicidad.

La actividad de una superficie mineral en relacién a los reactivos de flotacion en el
agua depende de las fuerzas que actian en la superficie. Para que sea factible la
flotacion de particulas mas densas que el liquido, es preciso que la adherencia de
las particulas a las burbujas de gas sea mayor que la tendencia a establecer un
contacto entre las particulas y el liquido. Este contacto entre un sélido y un liquido
se determina mediante la medida del &ngulo formado por la superficie del sélido y
la burbuja de gas, llamado angulo de contacto.

Angulo de contacto: el angulo de contacto es una medida de la mojabilidad de la
superficie solida por un liquido e indica los parametros superficiales que se
necesitan medir. Es muy importante porque relaciona en forma cuantitativa las
propiedades hidrofobicas de un mineral con su flotabilidad. El angulo de contacto
es el angulo formado por el plano tangente a la interface liquido-gas y el plano
formado por el sélido en un contacto trifasico solido-liquido-gas. En la figura 5, se
muestra una representacion de las tensiones interfaciales en equilibrio.
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Gas (G)

= gas Yic
0\liquido < O\Ifquido

sélido sélido Yse Solid (S)

Figura 5-3. Representacion esquematica de una gota de liquido (L) reposando
en equilibrio sobre una superficie sélida horizontal (S) en una atmosfera de gas
(G). Angulo de contacto y tensiones en el punto triple.

(Tomado de Castro y Garcia, 2003)

Las energias interfaciales de las tres fases se relacionan por la ecuacion de
Young, representada por la ecuacion (12):

Yse = Vo T Vpocos8 (12)

La energia libre en funcién de angulo de contacto se relaciona con la ecuacion de
Young-Dupré, como puede verse en la ecuacion (13):

AG =y, (cosf — 1) (13)

Si el liquido es atraido fuertemente por la superficie solida (por ejemplo agua
sobre un solido hidréfilo) la gota se extenderd completamente por el sélido y el
angulo de contacto serd aproximadamente 0°. Para los sélidos que sean menos
hidrofilos el angulo de contacto puede variar entre 0° y 30°. Si la superficie del
sélido es hidrofoba el &ngulo de contacto sera mayor que 90°. En superficies muy
hidrofobas el angulo puede ser mayor a 150° e incluso cercano a 180°.

En los procesos de flotacion es importante determinar el angulo de contacto entre
las superficie aire-mineral-agua, debido a que este parametro determina la
adsorcion preferencial de reactivos de flotacion que conducen a que una
superficie hidrofébica sea separada de una superficie hidrofilica.

Normalmente, el parametro que suele emplearse para determinar el balance de
fuerzas en las interfaces, es la tension superficial el cual se usa en la llamada
ecuaciéon de Young, la cual esta fuertemente unido a los potenciales de superficie
(Castro, 2003).

Se ha demostrado que la energia libre de la delgada capa que separa una
particula y una burbuja, puede cambiar a medida que la burbuja se aproxima a la
superficie del mineral, debido a que el proceso de adhesion de una particula
sélida a una burbuja durante el proceso de flotacion se realiza en tres etapas:
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- El acercamiento de la burbuja a la particula debido a turbulencia o atraccion
entre ambas: predomina la hidrodindmica del proceso de flotacion. En esta etapa
la pelicula de agua (pelicula de desunion) es completamente estable, su energia
libre se incrementa a medida que la burbuja se aproxima al mineral.

- El adelgazamiento de la pelicula de agua entre la burbuja y la particula hasta la
ruptura: predomina la intervencion de las fuerzas moleculares como las de Van
der Waals y eléctricas, que se originan de la interaccién de las dobles capas que
hay en torno a las particulas y de hidratacion de cualquier grupo hidrofilico
existente sobre la superficie de la particula. En esta etapa la pelicula de agua es
completamente inestable, la energia libre de la misma disminuye a medida que la
burbuja se aproxima a la superficie del mineral.

- Ruptura de la pelicula de agua entre la burbuja y el sélido para establecer
finalmente el equilibrio de contacto: se define el &ngulo de contacto.

La fuerza necesaria para romper la interface particula — burbuja es el llamado
trabajo de adhesion W,qn, y €s igual al trabajo necesario para separar la interface
sélido — aire y produce las interfaces separadas aire — agua y solido — agua.

Es claro plantear a partir de esta relacion, que el proceso de adhesion particula —
burbuja es factible termodinamicamente, si el angulo de contacto entre la burbuja
y la superficie del mineral es mayor a cero. Mientras mayor sea el angulo de
contacto mas grande sera el trabajo de adhesién entre la particula y la burbuja;
ademas el sistema es mas elastico ante las fuerzas de rompimiento. La
flotabilidad de un mineral aumenta con el incremento del &ngulo de contacto y se
dice que los minerales con alto angulo de contacto son aerofilicos [King, 1982] (o
equivalentemente hidr6fobos), es decir que tienen mayor afinidad por el aire que
por el agua.

El angulo de contacto 6, se puede aumentar mediante el uso de sustancias
tensoactivas que forman una pelicula hidr6foba alrededor de las particulas. Tales
substancias poseen en sus moléculas una parte no polar (hidréfoba) que es
atraida por las burbujas de aire en ascension y otra polar (hidréfila), que es
atraida por la fase dispersa. El empleo de sustancias espumantes también ha sido
recomendado para formar una mezcla méas estable de burbujas y particulas, tales
sustancias tienen, ademas, la propiedad de reducir el tamafio de las burbujas de
aire, aumentando la superficie especifica de las mismas, para proporcionar mayor
capacidad de absorcion y tiempo de contacto, ya que burbujas de aire pequefias
poseen menores velocidades de ascenso.

Como puede verse, la flotacion compromete fuertemente la superficie mineral bajo
la accion de tensoactivos que controlan la energia libre superficial de las
particulas, y en medio de un ambiente cargado de burbujas controlado a su vez
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por la presencia de otros tensoactivos denominados espumantes que interactian
en la interface liquido-aire y conjuntamente permiten la flotacion de particulas que
cargan una espuma, la cual es retirada de la camara donde se efectua el proceso,
denominada celda de flotacion.

Ahora bien, todas estas respuesta tiene que ver con la tension superficial en las
interfaces y en la modernidad, se subdividido la tensién superficial de una
particula en varias componentes, una componente de dispersion, debido a
fuerzas débiles de interaccion de London, una componente ionica debida a
enlaces quimicos en la interface y una componte de hidrofobicidad debida a
fuerzas hidrofébicas y/o hidrofilicas en la interface

Variables de operacion relevantes del proceso de flotacion

e Granulometria: Adquiere gran importancia dado que la flotacion requiere
gue las especies minerales utiles tengan un grado de liberacion adecuado
para su concentracion.

e Tipo de Reactivos: Los reactivos pueden clasificarse en colectores,
espumantes y modificadores. La eficiencia del proceso dependera de la
seleccién de la mejor férmula de reactivos.

e Dosis de Reactivo: La cantidad de reactivos requerida en el proceso
dependera de las pruebas metallrgicas preliminares y del balance
econdmico desprendido de la evaluacién de los consumos.

e Densidad de Pulpa: Existe un porcentaje de sélidos oOptimo para el
proceso que tiene influencia en el tiempo de residencia del mineral en los
circuitos.

e Aireacion: La aireacion permitira aumentar o retardar la flotacion en
beneficio de la recuperacion o de la ley, respectivamente. El aire es uno
de los tres elementos imprescindibles en el proceso de flotacion, junto con
el mineral y el agua.

e Regulacién del pH: La flotacibn es sumamente sensible al pH,
especialmente cuando se trata de flotacion selectiva. Cada férmula de
reactivos tiene un pH 6ptimo ambiente en el cual se obtendria el mejor
resultado operacional.

e Tiempo de Residencia: El tiempo de residencia dependera de la cinética
de flotacion de los minerales de la cinética de accion de reactivos, del
volumen de las celdas, del porcentaje de sélidos de las pulpas en las
celdas y de las cargas circulantes.

e Calidad del Agua: En las Plantas la disponibilidad de agua es un
problema. Normalmente se utiliza el agua de recirculacion de espesadores
gue contiene cantidades residuales de reactivos y solidos en suspension,
con las consecuencias respectivas derivadas por este flujo de recirculacion.
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3.4.00 Tecnologias del proceso de flotacion usadas en esta investigacion.

Tecnoldgicamente, se pueden usar tanto celdas convencionales como en celda
flash, siendo esta ultima una innovacion introducida recientemente en la descarga
de las moliendas primarias para recuperar el oro grueso que ya ha alcanzado su
liberacion. Para fines de investigacion de caracter basico se emplean celdas de
flotacion muy pequefias, la mas empleada es la celda o tubo Hallimond.

3.4.1 Tubo Hallimond

Las pruebas de flotacion en la celda Hallimond, consisten en micro flotaciones,
gue permiten encontrar una tendencia en cada una de las variables analizadas
para poder realizar las pruebas de flotacion en celda de flotacion convencional y
posteriormente en la celda flash. Estas microflotaciones se realizan solamente
con particulas de oro y el rendimiento se determina por conteo de particulas
recuperadas

Los resultados de estas pruebas nos permiten establecer el comportamiento en
flotacion selectiva de oro, de los diferentes colectores preseleccionados segun lo
establecido en la literatura. En la figura 6 se presenta el arreglo del tubo
Hallimond para las microflotaciones.
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Figura 6 - 3. Representacion de la celda Hallimond
(Tomado de Mackinnon 1988)
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Figura 6.1-3 Microflotaciones en celda Hallimond con particulas de oro.
(Foto de montaje en el I.M. CIMEX de la Universidad Nacional)

3.4.2 Celda Denver

La celda de flotacion Denver, consta de mecanismos de inyeccién de burbujas de
aire y de mantenimiento en suspension de las particulas. El volumen de las celdas
varia desde 2 a 3000 pies cubicos e incluso mas grandes. El tiempo de flotacion
es el tiempo promedio de retencion de las particulas en la celda. Es el tiempo
suficiente para que las particulas hidr6fobas se adhieran a las burbujas de aire y
floten a la superficie. Este tiempo puede variar desde algunos segundos hasta
varios minutos. El porcentaje de sélidos en peso es también muy importante y
éste puede estar entre 15 y 40 %. El tamafio de las particulas depende del grado
de liberacién. En la practica este tamafio fluctia entre 65 mallas Tyler hasta
aproximadamente 10 micrones. Los ensayos en celda Denver permiten obtener
las bases para poder diseflar ensayos a mayor escala, determinar
comportamiento de reactivos e indices de flotabilidad de menas. En la figura 7 se
esquematiza una celda Denver.
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Figura 7-3.Celda de flotaciébn Denver (Tomado de castro y Garcia , 2003)

3.4.3 Flotaciéon Flash

OutoKumpu desarroll6 una celda modificada de flotacion en la década de los 80,
la cual llamo “skim-air flotation o flash flotation® la cual consisti6 en una celda
para separar minerales fécilmente flotables en la descarga de molinos. Esta
técnica en la actualidad se usa para la concentracion rapida de minerales que
hayan alcanzado su liberacibon en las descargas de los clasificadores,
incrementando la recuperacion global de las plantas y cuyo objetivo principal es
evitar la sobre molienda de minerales liberados y que retornan en las corriente de
recirculacion al molino.

La flotacién Flash se define como la flotacion instantanea de particulas valiosas
desde un circuito de molienda-clasificacion.

Se considera el uso de la flotacion flash en las siguientes circunstancias, estas
son:

(1) Los minerales valiosos tienen liberacion suficiente respecto de la ganga, y

(2) los minerales valiosos a recuperar tienen alto peso especifico en comparacion
a las gangas y tienen la tendencia a concentrarse en las cargas circulantes de
molienda. (Villegas and Manzaneda, 2006).

Seguidamente se presentan los parametros de operacién de la flotacion flash.

Parametros de operacion de la flotacion flash:
* Densidad de pulpa en la alimentacion de la celda
Tonelaje de alimentacion
Caudal de aire
Altura de espumas

* % %
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* Reactivos de flotacion
Ventajas de la flotacion flash:

* Menor remolienda de valores.
* |ncremento de la recuperacion tipica.
* Mejor humedad de concentrados.

La flotaciéon flash no es exclusivamente de la mineria de oro, pues se puede
utilizar en la recuperacion de minerales de platino, plata y algunos sulfuros
metalicos.

Este tipo de celdas implican que la cinética de la flotacion sea relativamente alta
y los reactivos sean selectivos en la hidrofobizacion de minerales de Au-Ag, y de
Au-Ag.

En Colombia la introduccion de este sistema conduciria a los siguientes
beneficios:

o Eliminacion directa del uso del mercurio

o Incremento de la recuperaciéon global de Au

o Disminucion de costos de operacion y finalmente

o El uso de uno o varios reactivos especificos para la flotacion selectiva de
oro.

Figura 8 -3 .Celda de flotacion Flash. (Tomado de Outokumpu, 2004)
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3.4 Mecanismo de hidrofobizacién selectiva alaluz de la teoria de
potenciales mixtos y quimisorcion de reactivos.

Los mecanismos de como se adsorbe el colector sobre las superficie de los
minerales y como se logra la hidrofobizacion, constituye un objetivo basico en la
teoria de la flotacion.

Esta hidrofobicidad esta controlada por un proceso de oxido-reduccion, que se

puede explicar baja la teoria electroquimica o del y potencial mixto. (Woods,
1988)

La teoria electroquimica Contempla: (Castro y Garcia, 2003)

e Rol del oxigeno.
e Oxidacion del colector.
¢ Naturaleza mixta (X- + X2) durante la hidrofobizacion

Potencial de Equilibrio: Cuando tiene lugar una reaccién sobre un electrodo, el
potencial queda determinado por la transferencia de carga entre el electrodo y la
solucién. Para una reaccién unica en el equilibrio, el potencial queda dado por la
ecuacion de Nernst.

Asi, para una reaccién redox cualquiera, el mecanismo puede representarse a
través de la siguiente reaccién general:

x[Oxidada] + mH" + ne ~ < y[Reducida] + zH,O

(14)
Para el caso mas simple:
+ . RT
AT+ e «——> B E,=E +Elmi+

(15)
La cual corresponde a la Ecuacion de Nernst.
Potencial Mixto: Cuando ocurren simultineamente sobre la superficie del

electrodo dos o mas reacciones, entonces el potencial de electrodo a corriente
cero, corresponde al potencial mixto. (Castro y Garcia, 2003)
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Potencial
mixto

Potencial

CORRIENTE
\

Catddica
“-“-..‘

Figura: 9-3 Representacion esquematica de curvas corriente-potencial,
mostrando los potenciales reversibles de un par de reacciones redox acopladas y
el potencial mixto cuando esta presente el acople. (Tomada de Castro y Garcia,
2003).

Ely E2 en la Figura 9 son potenciales reversibles de dos reacciones acopladas y
corresponden al equilibrio entre la reacciona hacia delante y la reaccién reversible
en cada uno de los procesos anddico y catédico. Cuando estad ocurriendo la
reaccion redox, el potencial alcanza un valor en cada uno de los dos procesos y a
su vez la corriente es de magnitud igual pero de sentido contrario, por lo cual la
carga neta a través del proceso es nula. Este potencial se denomina Potencial
Mixto, y es un indicativo de que la reaccion global esta ocurriendo.

Woods, plantea que el mecanismo sea da por un proceso electroquimico,
mediante las reacciones redox de reduccion de oxigeno y oxidacion del agente
colector, es decir:

2X- —> X2 + 2e,
(16)

Reaccién anddica (oxidacion del Colector)

Y la expresion para el potencial redox esta dada por:
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La ecuacién (16) corresponde a una reaccién anddica, por lo que dentro del
sistema deberia haber también una semireaccion catddica, que deberia
corresponder a la reduccion del oxigeno.

1/2 O, + 2H" + 2e —> H,0 Reaccién catodica (17)
Reaccion global:

2X +1/20, + 2H+ —> X, + H,O (18)
Woods utiliza la voltametria para demostrar que el mecanismo de oxidacion del
Xantato es electroquimico. Para ello se pueden usar electrodos de metales nobles

(Au, Pt) o electrodos minerales (SPb, Cu2S, etc.) (que son semiconductores).

Lo hace a través del uso de Potenciostato para generar un voltagrama. (Castro y
Garcia, 2003)

Peak anodico

i J

Ejj . 7 e
I~

Peak catodico

Figura 10-3. Voltagra ( Tomado de Castro y Garcia, 2003)

Elige potencial entorno del potencial de la cupla X-/X2 y comienza a barrer con
potencial, de modo que cuando se llega al potencial de formacion del
dixantdégeno, se produce hidrofobicidad (por lo tanto de flotacion). (Castro y
Garcia, 2003)

De otro lado la voltametria ciclica da mas informacion quimica acerca de la
superficie del mineral. La voltametria de los minerales individuales muestra los
potenciales a los cuales ocurre la oxidacion y la reduccion de la superficie mineral.
A partir de estos datos se puede inferir los compuestos presentes sobre la
superficie del mineral. La adsorcion del colector xantato mediante sulfuros
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comunmente ocurre por reacciones redox, ademas la voltametria de sulfuros en
presencia de un colector indica las condiciones optimas para la adsorcion del
colector.

La voltametria ciclica ha indicado que el oro puede resultar hidrofébico
(Faire ™ 50%) por depositacion de una capa superficial de sulfuros desde

soluciones de S*” o HS™. Por otra parte las medidas de carga indican que se

requiere de 20 monocapas de sulfuros para producir una superficie de oro
hidrofdbica.

En la siguiente tabla se muestran los valores de potenciales estdndar para
algunos colectores tipo Dialquil ditiofosfatos.

Tabla 3 -3. Potenciales estandar de los alquil Ditiofosfatos.

Alogumil AdAitiofosfato BE®, W
E Dimetil 4Aditiofosfato 0, 21LS
| Di=til diticfosfato 0,255
| Dipropil 4Aditiofosfato o, 1L 87T

Dilbutil ditiofosfato O, 122

Diamil 4Aditiofosfato O, 050

Dihexil 4Aditiofosfato -0, O1S

Di—isopropil dAditiofosfato 0,198

Di—dsobutil ddtiofosfato O, 158

Di—discamil 4ditiofosfato O, 088

Eh

n] 1 2 3 4 5 s 7

n® atomos C

Figura 11-3. Potenciales Eh versus n® atomos de C de
Diferentes alquil ditiofosfatos (Tomado de Castro y Garcia, 2003)
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4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.1 Caracterizacion del mineral

El mineral usado en las pruebas, fue facilitado por la mina San Nicolas del
municipio de Segovia. Se trabajo con un mineral de sulfuros que contenian oro
libre y la muestra fue tomada a la descarga del molino primario.

La Mina san Nicolas corresponde al distrito minero de Segovia — Remedios,
importante distrito minero de depdsitos vetiforme de oro y de plata dentro de un
intrusivo monzonitico granodiorotico (Batolito de Segovia), cuya edad se ha dado
como Jura-Triasico. (Ortiz, F, 1992).

e Humedad: 3.2%
e Pruebas de densidad:
a) Densidad aparente (medida con Bureta): 2.717 gr/ ml
b) Densidad real (Medida con Picnémetro): 2.5776 g
De acuerdo a la composicién del mineral, tenemos en cuenta que esta compuesto
por sulfuros (pirita) y cuarzo. La densidad del cuarzo es: 2.67 gr/ml y la

densidad de la pirita es aprox. 3 gr/f ml. Segun lo anterior la densidad de
nuestro mineral, debe encontrase en este rango.

e Analisis granulométrico

Tabla 4-4. Andlisis granulométrico mineral de prueba.

Abertura |Malla Tyler |Peso Ret.|Peso Retenido |Ret. Acum Zii?:te
(Lm) (#) (9) Acum (g) | (%) (%) (%)
+850 + 20 19,9 19,9 5,9 5,5 94,5
-850 + 600 |- 20 + 30 27,6 47,5 7,7 13,2 86,8
-30 + 40 13,0 60,5 3,6 16,8 83,2
- 40 + 50 39,3 99,8 10,9 27,8 72,2
-50 + 70 39,2 139,0 10,9 38,7 61,3
-70+100 |38,5 1775 10,7 49,4 50,6
- 100 + 140 |69,6 2471 19,4 68,7 31,3
-140 112,4 359,5 31,3 100,0 0,0
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El dgo del material en la descarga del molino se encuentre aprox. en 410 pm
( Grafica de ROSIN- RAMMLER)

e Andlisis quimico

(%)
FeS2 77,017
PbS 0,777
ZnS 0,418
CuFeS, 0,067
Insolubles 19,633
Total 97,912

Las pérdidas por ignicion, deberan dar cercanas a 41,392% asociadas al azufre.

e Determinacion de oro libre susceptible de ser flotado en celda flash

Para buscar el oro libre susceptible de ser flotado, se realizo un ensaye al fue No
convencional. Este es un método que se esta desarrollando en el IM. CIMEX, y
es aplicado cuando se requiere conocer si el mineral tiene o No oro libre.

Consiste en la utilizacion de la batea convencional para concentrar mineral por
diferencias de peso (concentracion gravimeétrica).

Este ensaye al fuego no convencional tiene la particularidad de realizar el ensayo
por tamafos para las muestras procedentes del bateo.

Para poder analizar el comportamiento de la muestra, es decir, la cantidad de oro
en cada tamafno y el efecto pepita que produce la presencia de oro libre en la
muestra, se recoge toda la informacién en la siguiente tabla que muestra las
distribuciones de oro en las corrientes de concentrado y colas del bateo, en la
tabla 5.

Dado las diferencias en los tenores entre el ensaye al fuego convencional y no
convencional, existe un efecto pepita sobre la muestra del ensaye al fuego no
convencional, lo que significa que la muestra posee oro libre.

La mayoria del oro libre (el 60% aproximadamente) se encuentra en el rango de
tamafio -48+100 mallas.
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Tabla 5-4. Distribuciones de oro en las corrientes de concentrado y colas del
bateo. Ensaye al fuego No convencional.

Cédigo Au Total (9) Au Total (%)

Muestra | Mmuyestra Concentrado | Colas Muestra |Concentrado |[Colas
+ 48 0,037843861 |0,0081037 0,02974016| 100 21,4 78,6
+48 0,035235777|0,0081037 0,02713208| 100 23,0 77,0
+48' 0,020638396|0,0123404 0,008298 |100 59,8 40,2
+48' 0,039345282|0,0123404 0,02700488 | 100 31,4 68,6
-48 +100 | 0,01079094 |0,00688243 |0,00390851 (100 63,8 36,2
-48 + 100 |0,011634075|0,00688243 |0,00475164 |100 59,2 40,8
EI.AE)% * 0,015059789|0,0099069 0,00515289 | 100 65,8 34,2
EI.AE)% * 0,014737251|0,0099069 0,00483035|100 67,2 32,8

4.2 Caracterizacion fisicoquimica de la superficie de oro.

Con el fin de determinar la Hidrofobicidad selectiva de las particulas de Au y Ag
gue se encuentran en la descarga de los molinos primarios, se realizo la

medicion de algunas propiedades Fisicoquimicas:

Tabla 6-4. Medidas del angulo de contacto a una superficie de Au nativo.

Muestra | Angulo de
contacto (grado)

Original 46,18

Blanco 1 43,73

Blanco 2 44,47

Blanco 3 42,4

Angulo de contacto: con el fin de verificar el angulo de contacto en la
superficie del oro, se hicieron mediciones a cuatro placas diferentes. Los
resultados se muestran en la tabla 6.
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Las figuras 12 y 13, muestran una foto de la formacion de la gota en la superficie
del oro con y sin tensoactivo.

ﬁ‘

Figura 12-4 Fotografia de las Figura 13-4. Fotografia de las
mediciones de angulo de contacto, mediciones de angulo de contacto,
sobre una placa de oro ley 999 sin sobre una placa de oro ley 999
colector. colectada por 20 minutos con DPM.

e Potencial zeta

Con el fin de medir el comportamiento fisicoquimico superficial de la particula y
Su carga, se realizaron mediciones de potencial z a diferentes pH. De esta
manera se pudo comprender qué tipo de iones se absorbe y ademas nos permitio
determinar la capacidad de interaccion con los grupos iénicos del agua y con los
surfactantes en solucion acuosa.

El potencial zeta esta determinado por la naturaleza de la superficie de la
particula y el medio de dispersion, es por esto que el pH es un parametro
importante.

* Medicion de Potencial Z para Oro a diferentes tiempos de estabilidad y
diferentes pH

0 9 = 2 4 5] 3 10 12 14
o1 N\

-$0 - ‘%QY
-&0 - =

—e+— Tiempo 10 s —=— Tiempo 20 s

Figura 14-4. Lecturas de Potencial Z para Oro a diferentes tiempos de estabilidad
y diferentes pH
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Segun los resultados mostrados en la figura 14, es claro que en la regién de
estabilidad del agua (PH entre 0 y 14), las particulas de oro presentan un
potencial zeta por debajo de cero para las mediciones de PH realizadas.
Ademas, aunque para los valores medidos de pH no se llega al punto
isoeléctrico, es decir el valor de pH para el cual el potencial zeta es cero, se
observan una region (potencial zeta entre 0 y -30mV) en la que podriamos decir
que la particula de oro es inestable y es susceptible de ser colectada por un
tensoactivos en la flotacion.

Es entonces claro que se debe usar un colector para la hidrofobizacién de esta
particula y se realizan pruebas de medicion de potencial zeta con diferentes
colectores, con el fin de encontrar el valor de pH al cual el colector actia sobre la
superficie de la particula para hidrofobizarla.

* Medicién de Potenciales Zeta de particulas Auriferas y sus Minerales
acompafantes en pH Basicos.

En la siguiente figura se muestra la medicion del potencial zeta para oro, pirita'y
galena a diferentes pH bésicos.

POTENCIAL ZETA - pH

N
o
|

pH

POTENCIAL (mV)
A N
o o o o

SRS
o o
I I

ORO  —&—GALENA ——PIRITA

Figura 15-4 Lecturas de Potencial Z para Oro, pirita y Galena a pH basicos

De la misma forma que se ve en las mediciones de Potencial Zeta para la
particula de oro a pH Acidos, en la figura No. 2 se observa una region de
potencial zeta (entre -25y -50 mV), en la que podemos decir que la particula de
oro, pirita y galena son inestables y son susceptibles de ser colectadas por un
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tensoactivo en el proceso de flotacion, cuando este se lleva a cabo a pH entre 8 'y
11.

A pH 11, el potencial zeta para el oro, pirita y galena, esta cerca de -50 mV, lo
que significa que a un pH de 11, no habra separacién de Oro de sus minerales
acompanfnantes. Este resultado nos confirma que debemos usar activadores y/o
depresantes.

e Medicion de energia superficial de particulas de oro nativo

Para la medicion de la energia libre superficial se hicieron mediciones de
Microscopia de Fuerza Atomica (AFM), a una particula de oro sin colector y una
particula de oro con colector. Se uso el Microscopio de fuerza atdmica ubicado
en el laboratorio de fisica del plasma de la Universidad Nacional de Colombia,
sede Manizales.

Con las mediciones en el AFM, se busca corroborar los resultados obtenidos en
las pruebas de flotacion, en el sentido de establecer si realmente los tensoactivos
estan disminuyendo la tension superficial en la superficie de la particula oro. Los
resultados obtenidos de las primeras mediciones se ven en las Figuras 16 y 17
respectivamente.

Descarga
Carga

Carga 10
6 T Descarga

Fuerza (nN)
N
1
Fuerza (nN)

Desplazamiento (um) Desplazamiento (um)

Figura 16-4. Particula de oro sin Figura 17-4 Particula de oro
colector con colector

Aunqgue los resultados no son cuantitativos, se puede determinar la energia libre
superficial con los resultados de la MFA. Comparando ambas graficas, se puede
determinar que la energia de la superficie en presencia del colector disminuyé
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substancialmente, lo cual indica un proceso de adsorcion del tensoactivo en la
interface oro-agua.

Con las mediciones en el AFM No se determina cuantitativamente cual colector
induce mayor hidrofobicidad a la superficie de oro, pero si se puede determinar el
efecto de diferentes colectores sobre la energia libre superficial.

4.3 equipos usados en la caracterizacion

La caracterizacion quimica y fisica de los minerales se efectu6 usando los siguientes
equipos:

Angulo de contacto: la medida del angulo de contacto se realizé en un equipo
OCA 15 PLUS (ver figura 18)

Cambios de la energia libre superficial: se analizaron usando Microscopio de
Fuerza Atébmica (MFA)( figura 20)

Mediciones de potencial Z:se efectuaron en Zeta Sizer Nano ZS90 Malvern (ver
figura 19)

Andlisis quimico elemental: se efectuaron en Espectrofotometro de Absorcién
atomica, Marca Termo-Element, modelo iCE 3300

Figura 18-4 Medidor de angulo de contacto OCA 15 PLUS
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Figura 19-4. Zetametro Zeta Sizer Nano ZS90 Malvern (Equipo instalado
en el IM CIMEX)

Espejo

Laser Fotodetector

|

Cantilever U nltt:iac: de
con punta “a contro
Topografia

Figura 20-4. Representacion Esquematica del funcionamiento del AFM.

4.4 Descripcion de la celda de flotacion flash y disefio.

Para realizar las pruebas de flotacion en el laboratorio, se requirié fabricar un
prototipo de celda de flotacion flash. Para llegar al disefio de nuestro prototipo,
tuvimos en cuenta algunas variables ya establecidas por Outokumpu, quienes
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desarrollaron una celda de flotacién llamada “skim-air flotation” (Outokumpu,
2004)

=T
wal
L
3 ¥
Tank volume A B H D E Weight
[m?] [kgl

SkimAir®-2400 120 9600 7200 4900 3800 6600 30600
SkimAir®-1200 49 8400 5700 4000 2800 4960 23000
SkimAir®-500 23 6270 5000 3650 4040 8900
SkimAir®-240 8 4520 3120 2280 2760 3800
SkimAir®-80 2,2 3380 2400 1740 1900 1800
SkimAir®-40 1.3 2920 2175 1675 1640 1260
SkimAir®-15 0,3 1970 1316 800 1290 350

Figura 21-4. Variables estandarizadas para la celda de flotacién skim-
(Tomado de Outokumpu, 2004)

Basados en los pardmetros ya establecidos y sabiendo que se requiere una
condicién especial en la geometria interna de la celda, se disefio un cono interno
dentro del tanque, de tal forma que a medida que la particula ascienda, el area
se disminuye y por lo tanto favorece la velocidad de asenso de las particulas mas
pesadas hacia la espuma mineralizada. (Principio de Bernoulli). El volumen real
de la celda es de 20 litros y su disefio se muestra en las figuras 22 y 23.
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Figura 23-4. Celda de flotacion flash, instalada en el IM. CIMEX
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4.5 Descripcion de los reactivos usados.

Se seleccionaron reactivos del tipo tiocolectores que favorezcan la quimisorcion
sobre enlaces tipo metélico, usados frecuentemente en la flotacion de sulfuros
metalicos.

En la Tabla 7, se presentan las caracteristicas generales de los colectores
utilizados para la flotacion de oro libre. Estos colectores fueron utilizados, tanto
para la cuantificacion de la hidrofobicidad de oro mediante la medicion del angulo
de contacto, como para la realizacion de las pruebas de flotacion preliminares en
tubo Hallimond y en celda Denver.

Tabla 7-4. Colectores pre- seleccionados (Tomado de: Manual de productos
guimicos para mineria, CYTEC®, 2009.)

ESTRUCTURA QUIMICA NOMBRE DESCRIPCION
R 5 Dosificaciones de 5-100gpt.
\\ || Ditiocart:iam_ato _ _ Solucidn al 5-20% o sin diluir. _
N H c s_ {mr::n_oalqml y dialquil Flota mlneral_e:s de Pb, Zn, C'u, Fe y metales preciosos.
R1 L/ ditiocarbamatos) Para la flotacion de la mayoria de los sulfuros y metales

preciosos en circuitos acidos y de pH neutros.

Dosificacion de 5-100gpt
5 H Flota sulfuros de Zn, Cu y metales preciosos.
i Selectividad frente a sulfuros de Fe.
| Tionocarbamatos tipo ] - o
alilo alkilos Disminuye la espuma si hay sobredosificacion.
ROCH CH CH CH
flotacidn.
Se combina con A31 para no dafiar la espuma.

Se combina con diticfosfatos de cadena corta para mejorar la

Dosificaciones de 5-50gpt.

s . . . o
R t.l\ i Mercaptobenzofiazol y Excelente wlecstz:u::rr:; T}ifi?a%yc:aisr:?ad;tjrlirf.em en circuitos
P— S'Na* ditiofosfato .
R O acidos y neutros.
También funciona como colector de metales preciosos.
Es un exclusivo colector de sulfuro base fosforo, otorga
S separaciones muy selectivas, es muy efectivo frente a minerales
H 9c4 S | | Dialquil ditiofosfinato de sulfuro de hierro, se requieren menos dosificaciones que las
P— S'Nat de xantato usadas, fiene cinética rapida y buena recoleccion de
H,C, -~ particulas gruesas.
Excelente colector para metales preciosos.
s Dosificaciones de 5-25gpi.
R U\\ i Dialquil ditiofosfato Soluciones del 5-20% o sin diluir.
R O P— S'Na* isoamilico Flotacion de Zn, Cu y metales preciosos.

Para flotar particulas gruesas.

Descripcion: En general, los compuestos de fésforo usados como reactivos de
flotacion representan una pequefia cantidad de los compuestos organicos
conocidos. Los compuestos organicos de fésforo se pueden clasificar en 2
grandes grupos: (a) compuestos en los que el fosforo esta directamente enlazado
con cadenas de hidrocarburos y (b) aquellos en los que se hace esta conexion
con otro atomo. Los alquil y arilo ditiofosfatos perteneces a la segunda clase, asi
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como el acido sulftrico alquilo y el acido Xantico pero diferente a lo acidos grasos
y a las aminas en lo que respecta a la conexion de los hidrocarburos al atomo
clave. Se producen acidos dialquil Ditiofosforicos por la reaccion de pentasulfuro
de fésforo (P2S5) con un alcohol en un medio inerte. La reaccion de los productos
incluye el sulfuro de dialquil, ditiofosfatos trialquil y azufre. Los acidos son
inestables y se convierten en sales alcali de metales listas para ser usadas como
colector. Estos acidos diaril Ditiofosforicos difieren de los ditiofosfatos en que son
estables e insolubles en agua. los ditiofosfatos tipo diaril se basan en benceno o
cresol que reaccion6 parcialmente con pentasulfuro de fosforo. Con cloramina los
ditiofosfatos pueden producir estructuras similares a la de los Tionocarbamatos.

Los ditiofosfatos son sintetizados de alcoholes simples, o de dos tipos diferentes
de alcoholes con hidroxido de sodio y disulfuro de fosforo. La longitud y estructura
de las cadenas R alquil afectan la accién del colector. Hay un par de electrones
solitarios en el &tomo de fésforo y uno en el atomo de azufre.

El grupo funcional es:

O,PS, ROH + R'OH + CS, —» RR’O2PS, + H»

Normalmente son estabilizados a altos pH con hidréxido de sodio para su envio a
la planta concentradora.

Para efectos de simplicidad en la descripcion de los reactivos, en la tabla
siguiente se la referencias correspondientes a cada colector seleccionado:

Tabla 8-4. Referencias de Colectores (Tomado de: Manual de productos
guimicos para mineria, CYTEC®, 2009.)

NOMBRE REFERENCIA CYTEC®
Ditiocarbamato (monoalquil y
dialquil ditiocarbamatos) S-9411

Tionocarbamatos tipo alilo alkilos AERO 5100

Dialquil ditiofosfinato AEROPHINE 34182

Dialquil ditiofosfato
AERO 3501

Ditiocarbamato
S-8474
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4.6 Montaje experimental

4.6.1. Pruebas de microflotacién en celda Hallimond:

Las pruebas de flotacion en la celda Hallymond, consisten en micro flotaciones,
gue nos permiten encontrar una tendencia en cada una de las variables
analizadas para poder realizar las pruebas de flotacion en celda de flotacion
convencional y posteriormente en la celda flash.

Procedimiento:

Las pruebas fueron realizadas en una celda Hallimond modificado de 200 cm? con
el fin de analizar la flotabilidad de una muestra constituida por un nimero de
particulas de oro conocidas en un intervalo de pH entre 4y 11.

A la celda Hallimond, se introduce un volumen de agua de 30ml para cada
prueba, con una aireacion de 2psi, y a pH alcalino.

La primera etapa consiste en el ingreso del agua y las particulas de oro a la celda.
Posteriormente se regula el pH con soda caustica y se procede a la adicion del
colector, el cual se deja actuar por el tiempo determinado de acondicionamiento.
(10, 20 6 30 min). Después se procede a la adicién del espumante y se abre la
valvula del aire para iniciar la flotacion.

Las dosificaciones de reactivos fueron del orden de micro gota y algunos diluidos,
debido al poco volumen alimentado a la celda tanto de oro como de solucion.

El porcentaje de recuperacion R que determina la eficiencia del proceso, se
define como el indice metalirgico que describe la recuperacion de oro en las
espumas sobre el oro alimentado total.

Los cuatro mejores procesos de recuperacion son duplicados en la celda Denver

Figura 24-4. Montaje para pruebas de microflotacion a).Celda Hallimond,
b) Bomba peristaltica. (Instaladas en el IM CIMEX)



Flotacion directa de oro nativo grueso, como substituto de la amalgamacion tradicional 55

El suministro de aire se realiza por medio de una bomba peristaltica Watson
Marlow 323. (Ver figura). El pH es medido con cinta Merck (0.5 <pH<13).

Las condiciones de flotacion son:

4.6.2.

Tiempo acondicionamiento colector: 10, 20 6 30 minutos.
PH de la solucion: Variando entre 4y 11

Aire : 2 psi

Volumen de agua: 30ml.

Espumante: Flash 14

Pruebas en celda Denver convencional:

Las pruebas de flotacion en celda convencional, se llevaron a cabo en una celda
Denver de un litro de capacidad, instalada en el laboratorio IM. CIMEX de la
Universidad Nacional. Para la realizacion de las pruebas se tuvieron en cuenta
los siguientes parametros principales:

volumen de la pulpa,

% de solidos en la pulpa,

tiempo de acondicionamiento del reactivo,
tiempo de flotacion,

pH de la pulpa,

rpm de la agitacion.

En la tabla 9 se detallan las variables que se tuvieron en cuenta en las pruebas de
flotacion en la celda Denver.

Tabla 9-4. Variables usadas en las flotaciones de la celda Denver

volumen de la pulpa 1 lit.
% de sélidos 35
pH pulpa 10.5
RPM 1200

Tiempo de acondicionamiento |10 - 20
de reactivo min.

Tiempo de flotacion 5 min.
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Procedimiento:

Después de la preparacion de la pulpa con un 35 % de sdlidos, se procede a
ajustar con el pH NaOH hasta el valor previamente establecido de 10.5.

Luego se adiciona el colector y se deja acondicionar por el tiempo establecido
(10 6 20 min), agitando a 1200 rpm. Después de este tiempo se adiciona el
espumante y se abre el aire, para iniciar la flotacion. EIl tiempo de flotacion es de
5 min, es decir, se recoge la espuma concentrada por 5 min.

D\—> Motor

Espuma con
parficulas
flotadas

Residuo
e
no-flotado

Figura 25-4. Pruebas de flotacion en celda Denver

4.6.3. Pruebas en celda flash

Para la realizacion de las pruebas en la celda de flotacién flash, se instalo el
prototipo disefiado y fabricado a escala piloto, el cual se encuentra en las
instalaciones del Instituto de Minerales CIMEX de la Universidad Nacional.

Las pruebas en la celda de flotacion flash, se realizaron teniendo en cuenta los
resultados obtenidos en las pruebas de flotacion en celdas Hallimond y
Convencional. Se desarrollo un pequefio disefio experimental teniendo en
cuenta el tipo de reactivo, el tiempo de acondicionamiento y el tiempo de flotacion
como factores principales.
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Tabla 10-4. Disefio de experimentos para las pruebas de flotacion en celda flash.

DISENO FACTORIAL GENERAL

FACTORES NIVELES

.« 8474
TIPO DE REACTIVO e 5100

. 76

e 3501
TIEMPO bE| ¢ 10MINUTOS
ACONDICIONAMIENTO | . 50 MINUTOS
TIEMPO peE| ¢ °MN
FLOTACION . 2MIN

Procedimiento:

El volumen de pulpa usado en la celda fue de 16 lit. y se trabajo con un % de
sélidos de 35%, para lo cual se uso en cada prueba 7.32 kilos de mineral seco.

El proceso se inicia con la alimentacién de la pulpa ya preparada a la celda y el
acondicionamiento de la misma a un pH de 10.5. Esto se logra con NaOH. En
este instante se inicia la agitacion a 1500 rpm y se mantiene constante durante
todo el tiempo de flotacion.

Seguidamente se realiza la alimentacion del colector, usando 50gr/ ton de mineral
seco y se deja acondicionar por el tiempo respectivo (10 6 20 min.); después de
este tiempo se adiciona el espumante y se deja acondicionar por un minuto; se
abre el aire y se inicia la recoleccibn de espuma concentrada por el tiempo
respectivo de flotacion (2 6 5 min.) Al término del proceso se recoge el material
de las dos corrientes (concentrado y colas de flotacion flash) para iniciar los
analisis de recuperacién respectivos.
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Figura 26-4. Pruebas de flotacion en celda Flash-

Con el fin de verificar la recuperacion real de oro libre en las corrientes de
concentrado y colas de la flotacion flash, se realizo un método en el cual se paso
cada corriente por un concentrador gravimétrico K-Nelson y luego se sometio a
bateo, lo cual se ilustra en la figura 9. EIl mineral concentrado por bateo se seco
y posteriormente se separo de forma manual, cada particula de oro libre. EIl oro
libre obtenido de cada corriente se peso para asi tener el peso de oro libre en
cada corriente de la flotacion flash.

Concentrador

K- Melson Bats

Celda de
£l0a o8

flatacion
flazh

Cancentrador

K — MNelson

Figura 27-4. Tratamiento de las colas y el concentrado obtenidos en el proceso
de flotacion flash.
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5. RESULTADOS

En este capitulo se muestran e interpretan los resultados obtenidos durante el
desarrollo experimental, tanto los referidos a la caracterizacion de las muestras
como los resultados de las diferentes pruebas de flotacion.

5.1 pruebas de micro flotacion en celda Hallimond

Los resultados de estas pruebas nos permiten establecer el comportamiento en
flotacion selectiva de oro, de los diferentes colectores preseleccionados segun lo
establecido en la literatura.

Entre las condiciones de flotacion tuvimos una combinacién de colectores
Tionocarbamato y ditiofosfatos, y un espumante tipo glicoles.

Tabla 11-5. Resultados Pruebas de microflotacion con diferentes reactivos

Colector Espumante pH pulpa [ %R

9 88,80%
Monoalquil Ditionocarbamato ( 8474) | mezcla de poliglicoles

9 75%
Ditiofosfinato ( AEROPHINE 3418 A) | mezcla de poliglicoles
Dialquil Ditiofosfato isoamilico ( Aero 115 100%
3501) mezcla de poliglicoles

9,5 88,80%
Ditionocarbamato ( S-9411) mezcla de poliglicoles
Dialquil Ditiofosfato isoamilico ( Aero
3501) mezcla de poliglicoles 10 90%
Tionocarbamatos tipo alilo alkilos 10 75%
(5100) mezcla de poliglicoles
Dialquil Ditiofosfato isoamilico ( Aero
3501) mezcla de poliglicoles 9 80%
Dialquil  Ditiofosfato isoamilico + 10 70%
xantato Amilico ( 3501 + PAX) mezcla de poliglicoles
Ditionocarbamato tipo alilo alkilos + 10 70%
Ditionocarbamato ( 5100 + 9411) mezcla de poliglicoles
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Figura. 28-5. Recuperacion de oro nativo con diferentes colectores. En celda

Con el fin de verificar el comportamiento de los colectores que mejor resultado
mostraron (3501 vy 8474) en las pruebas preliminares de microflotacion, se
realizo nuevamente con estos colectores pruebas a tres diferentes valores de Ph.

Los resultaods se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12-5. Recuperaciéon de Oro a diferentes pH.

COLECTOR

DOSIFICACION

pH

Recuperacion
% R

3501

0.0699 gr

100

88

100

8474

0.01059 gr

71

88

OINO|O|NO

100
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Figura. 29-5 Recuperacion de oro a diferentes pH.

De acuerdo a la figura 29, a un pH de 9, para los dos colectores probados, se
tienen recuperaciones de 100%, para las pruebas con los granos de oro libre en la
celda Hallimond.

De los resultados mostrados en la tabla 12, y sabiendo que se debe favorecer la
flotacién de los granos de oro libres y la precipitacién de sulfuros, se determina un
valor de pH de 10.5, con el fin de favorecer la precipitacion de la pirita en las
pruebas a realizar en las celda de Denver y Flash.

5.2 Pruebas de flotacion en celdas Denver

El objetivo de esta prueba es verificar los resultados obtenidos en el tubo
Hallimond con las cuatro mejores pruebas, pero ahora teniendo en cuenta que
las particulas de oro se encuentran inmersas en una pulpa con un 35% de
sélidos. Nuevamente las pruebas con las condiciones que permitieron obtener los
mejores resultados en términos de la recuperacion de oro en la celda Denver son
verificadas en la celda de flotacion flash.

Se hizo pruebas en la celda Denver, variando tiempo de acondicionamiento y
colector usado. Se analizo el comportamiento de cuatro colectores estudiados
previamente en mediciones de angulo de contacto y MFA y los cuales mostraron
mejores resultados en las pruebas en celda Hallimond

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 13.
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Tabla 13-5. Mejores resultados de flotacion en celda Denver

DSIFICACION DOSIS DE | TIEMPO DE | RECUPERACION

REACTIVO | " omy ACONDICIONAMIENTO | PH ESPUMANTE | CS0 N ANTE | FLOTACION | %

3501 0.0699 10 min. 105 - 1 microgota | 5 min. 73
Poliglicoles

3501 0.0699 20 min 105 - 1 microgota | 5 min. 74
Poliglicoles

8474 0.0699 10 min. 10.5 - 1 microgota | 5 min. 75
Poliglicoles

8474 0.0699 20 min 105 - 1 microgota | 5 min. 72
Poliglicoles

9311 0.0699 10 min. 105 - 1 microgota | 5 min. 54
Poliglicoles

9311 0.0699 20 min 105 - 1 microgota | 5 min. 64
Poliglicoles

De nuevo se evidencia que los mejores resultados en la recuperacion de oro
libre, se presentan cuando usamos los colectores 3501 y 8474; sin embargo de
alguna manera se obtuvo un resultado por debajo de lo obtenido en las pruebas
en la celda Hallimond.

Como el objetivo es hacer pruebas en celda de flotacién Flash, (tiempos de
flotaciones mas cortos), se decide tener en cuenta una tercera variable para las
pruebas de flotacion en la celda flash que es el tiempo de flotacién. Se
mantendran como variables ademas el tiempo de acondicionamiento del colector
y el tipo de colector.

5.3 Pruebas de flotacion en celda flash

Después de desarrollar la matriz experimental, segun el disefio de experimentos,
los mejores resultados de las pruebas en la flotacion Flash, se muestran en la
siguiente Tabla.

Tabla 14-5. Mejores resultados de pruebas en Flotacion Flash.

COLECTOR | orEeror |PH | GoLECTOR | ESPUMANT. | ESeian. | FLoTACION | RECUPERACIO
3501 50 gr/ton  [10.5 |10 min A 65 63 gr/ton |5 min 84.56
8474 50gr/ton [10.5 [10min |A65 85 gr /ton |5 min 97.22
9411 50 gr/ton [10.5 [20min |A65 85 gr /ton |5 min 82.82
8474 50gr/ton [10.5 [10min |A65 63 gr/ton |2 min 95.58
3501 50gr/ton [10.5 [10min |A65 63 gr/ton |2 min 99.28
8474 50gr/ton [10.5 [10min |A65 67 gr/ton |2 min 95.55
3501 50gr/ton [10.5 [10min |A65 67 gr/ton |2 min 94.92
3501 50gr/ton [10.5 [10min |A65 67 gr/ton |2 min 79.1
3501 50 gr/ton |11 10 min  |A65 67 gr/ton |2 min 52.2
3501 45 griton |11 10min  |A65 50 gr/ton |1 min 98.21




Flotacion directa de oro nativo grueso, como substituto de la amalgamacion tradicional 63

Desarrollando el proceso descrito anteriormente para la verificacion de la
recuperacion del oro libre, se analizaron las pruebas con mejores resultados y
se verifica que las pruebas realizadas con los colectores 3501 y 8474, un tiempo
de acondicionamiento de 10 min y tiempos de flotacion mas cortos (2 min),
tuvieron las mejores recuperaciones de particulas de oro libre. Se evidencio que
las mejores recuperaciones se dieron ademas con tiempos de flotaciones mas
cortos, validando el proposito de la flotacion flash de hacer flotaciones rapidas.

5.4 Medicion de angulo de contacto para las particulas de oro con adicion
de colector.

Previas a las pruebas de flotacion, se realizaron mediciones del angulo de
contacto para las particulas de oro con diferentes colectores y a diferentes
tiempos de acondicionamiento.

Estas se realizaron en el Laboratorio de Ginuma de la UPB, el cual posee un
Equipo OCA SISTEM, el cual se basa en el método de la gota en reposo.

Los resultados de estas mediciones, nos permitieron identificar el reactivo que
induce mayor hidrofobicidad a las particulas de oro y el mejor tiempo de
acondicionamiento para el reactivo. = Ademas con estos resultados, se logro
identificar las variables a tener en cuenta en el disefio de experimentos para las
pruebas en la flotacion flash, descritas arriba.

La siguiente figura nos muestra los resultados obtenidos en las mediciones de
angulo de contacto para la particula de oro con diferentes colectores y diferentes
tiempos de acondicionamiento.

100
95
90 .
85 A f —4—10 min
a0 \VAN |
75 X / ——20 min
30 min

70 +—— v 4 Y
o A ., -

60 N/ -
o v |~ | = pH 11

50 T T T T T 1
a:404 b:9411 c:3501 d: 3416 e:5100 f:8474

Figura 30-5. Valores del angulo de contacto para la particula de oro con
diferentes colectores y a diferentes tiempos de acondicionamiento.
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En las siguientes figuras, se observa una foto de la gota, para el reactivo con
mejor comportamiento en las mediciones de angulo de contacto.

Fig. 31-5 a).Colector 3501 a 30 min  Fig.31-5 b) Colector 3501 a 30 miny pH
11

Fig. 31-5 ¢) Colector 3501-10 min  Fig. 31-5 d) Colector 3501 - 20 min

Los resultados de las mediciones de angulo de contacto, muestran que el
reactivo 3501, nuevamente presenta un mejor comportamiento. EI mayor valor
obtenido para el angulo de contacto, nos indica que es el colector que le induce
mayor hidrofobicidad selectica a la superficie de oro cuando tenemos un mayor
tiempo de acondicionamiento y a un pH de 11. Pero no solo el reactivo 3501
presenta buenos resultados, también encontramos que el reactivo 3416
proporciona hidrofobicidad selectiva a la superficie de oro condicionamiento de
10 minutos y a pH natural y un tiempo de acondicionamiento de 10 min.

Pruebas en Configuracion Flash-Columna.

Se ejecutaron ensayos en configuracion celda Flash y la descarga de esta
(colas), se paso a limpieza en celda de flotacion en columna, como se muestra
en la figura 32
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Esta configuracion obedece a la alternativa en la cual el oro libre se puede
encontrar en dos fracciones granulométricas de tamafo: oro grueso (mayor a 100
micras), y un oro fino que por la condiciones de la celda flash, son dificiles de
recuperar en este dispositivo.

En la Tabla 15 se muestran los resultados que se obtuvieron en esta prueba.

Alimento

Oro libre grueso

Columna
211

Zona de
-

Orolibrefino
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|
-

Figura 32-5 Configuracion Celda Flash — Columna.

De los resultados de la tabla 15, se aprecia que del 100 % del oro libre, 55.9%
se recupera en la celda de flotacion Flash, mientras que un 44.1% se recupera en
la celda en Columna. Esta configuracion valida el criterio de este proyecto en el
cual en la celda flash, se recupera solamente el oro grueso libre.

El oro libre y fino es dificil recuperar en este dispositivo y para ello se usan otras
tecnologias alternas como la flotacién en columna.

Tabla 15-5. Resultados prueba en configuracion celda flash y columna.

% de oro libre
Flotacion |Pulpa |Sélidos |Colector |Dosificacién|recuperado

% en
pH peso Espumante | [g/ton] flash Columna
Flash 9 15 DDPI 90 55,90 [44,10
Poliglicoles | 132
Columna |9 DDPI 60

Poliglicoles | 88
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6. DISCUSION

6.1 Flotabilidad natural del oro nativo

Las mediciones de angulo de contacto de la superficies de oro nativo sin adicion
de colectores, permiten deducir un comportamiento hidrofilico de las superficie de
oro nativo, lo cual indica que la flotabilidad natural discutida por algunos autores
((Marsden and House, 1992, Allan and Woodcock, 2001), solo se daria por la
presencia de algunas patinas; lo cual admite una gran paradoja fisicoquimica,
pues el oro como metal nobel posee una fuerte estabilidad quimica pero su
superficie presentan potenciales zeta fuertemente negativas que admiten la
interaccion con los grupos acido y serd la protonizacion de estas superficies la
gue genera el caracter fuertemente hidrofilico.

De lo anterior es posible deducir la relativa facilidad de la hidrofobizacion selectiva
del oro en los intervalos de pH basico, dado que la interaccién con el grupos
i6nico del agua OH" es relativamente mas baja que con el grupo i6nico H* y por
lo tanto la competitividad de los tiocolectores, es favorecida y por ende la
quimisorcion de ellos para la formacion del complejo AuX en la interfase solucion
acuosa-particula aurifera.

Por otro lado, se puede asumir que el mecanismo de hidrofobizacién de las
particulas de oro basicamente esta compuesto de dos eventos:

Un primer evento que consiste ne la formacion de una monocapa del tiocolectores
guimiadsorbidos como lo plantea Beattie et al, 2010 y un segundo evento que
es la coadsorcion del colector para formar el dimero, que segun la tabla No.3
(Castro y Garcia, 2003), el potencial de precipitacion del tiocolector usado en esta
investigacion ocurre a 0. 255 vol.

Esta investigacion uso la técnica de AFM para validar la substancial disminucién
de la energia libre superficial de la superficie de oro nativo, encontrando un
excelente ajuste de este efecto con la hidrofobizacion selectiva y la flotabilidad del
oro nativo.

6.2 Aspectos operacionales

La celda flash puede ser usada en la descarga de molino primario en pequeia
Mineria y/o en la descarga de clasificadores en el retorno, cuando se cierran los
circuitos de molienda clasificacion. (Figura 33)

Este proceso compite con el uso actual del mercurio y concentraciones
gravimétricas tipo jig y centrifugos que suelen usarse actualmente. Por las
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caracteristicas de la corriente en las que es instalada una celda Flash, el oro
flotado es grueso (mayores a 150 micras).

Esta técnica en la actualidad se usa para la concentracion rapida de minerales
que hayan alcanzado su liberacibn en las descargas de los clasificadores,
incrementando la recuperacion global de las planta y cuyo objetivo principal es
evitar la sobre molienda de minerales liberados y que retornan en las corriente de
recirculacion la molino.

Adicion de Agua

» A Flotacién

Skim Air g

[ 1 Adicion de Agua
e | |

~ —"" Adicién de Agua

( _ g

-—
Concentrado ~ . )
" Molino
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Figura: 33-6. Esquema flotacion flash, en circuito de Molienda. ( Tomado de
outo kumpu, 2004)

Alimento
Fresco

Los principales beneficios con el uso de Celdas de Flotacién FLASH, son:

Menor remolienda de valores

Incremento de la recuperacion tipica

Mejor humedad de concentrados”

Concentrados Finales de alta ley, son recuperados s6lo en una sola etapa
Volumenes Menores en las Celda convencionales.

En la figura 34 se muestra la celda de flotacion flash, disefiada en este proyecto.
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Figura 34-6 Celda de flotacion Flash

La flotaciéon flash es un proceso que esta siendo incluido en muchas plantas de
procesamiento de mineral como parte del circuito de molienda, algunas de estas
plantas son:

e En Minera Atacocha en Peru esta siendo usada para la flotacion flash de
plomo

e La mina peruana de Consorcio Minera Horizonte también ha puesto en
marcha un circuito de flotacion flash después de los jig. Actualmente esta
recuperando un promedio de 70% con la celda de flotacion flash, es decir
un 30% de oro por encima de los 30 a 40% de recuperacién de oro grueso
recuperado por los jig.

e Minera esperanza en Calama Chile, instalo 4 celdas de flotacién flash para la
recuperacion de oro desde el afio 2010.

6.3 Impacto ambiental del proyecto

El uso del mercurio en la mineria colombiana ha generado serios impactos
ambientales y tecnoldgicos que histéricamente hacen que existe una asociacion
maligna entre la mineria aurifera y la contaminacibn de suelos, aguas
superficiales y demas actores en los ambientes alrededor de las minas.

La contaminacion con mercurio en las regiones mineras auriferas de Antioquia, ha
sido corroborada por diferentes investigadores (Veiga, 2010, ONUDI, 2007).Existe
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una buena correlacién entre la mineria artesanal y el incremento de las pérdidas
de mercurio en los procesos de enriquecimiento de minerales auriferos, pues
mientras la gran mineria reporta pedidas de 0.001 gr de mercurio/gr de oro
producido, la pequefia mineria reporta pérdidas de hasta 14.5 gr de mercurio/ gr
de oro producido en promedio y el cual puede ascender hasta 66.5 gr de
mercurio/ gr de oro producido. (Veiga, 2010), con valores minimos de 7.5 gr de
mercurio/ gr de oro producido (Veiga, 2010), lo que implicaria unas pérdidas
globales de Mercurio alrededor de 55.1 ton/afio solo en 5 municipios del Nordeste
Antioquefio: (Segovia, remedios, Nechi, El Bagre, Zaragoza).

Se estima (Veiga, 2010) que del 100% de las perdidas el 34% se emite a la
atmosfera y el 66% va a parar a las corrientes de agua o quebradas.

La tecnologia que tradicionalmente usan los mineros en estas regiones consiste
en el uso de cocos amalgamadores, en los cuales se estima que alrededor de un
50% del mercurio se pierde en el proceso.

Este proyecto esta fundamentalmente dirigido a eliminacion de un problema
historico el cual es el uso de mercurio en la mineria aurifera. En este motivo
favorece el medio ambiente y se proyecta como una propuesta que mejora las
relaciones mineria-medio ambiente y procura por la sostenibilidad de la
explotacion de oro.
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7. CONCLUSIONES

. Las sustancias surfactantes adheridas a la superficie de la particula,

modifican el ZPC, condicion que puede favorecer la adherencia ¢ no
adherencia de las particulas a las burbujas de aire para garantizar una
flotacion espumante selectiva.

. De acuerdo con los datos experimentales presentados en la Tabla 6 el

valor promedio del angulo de contacto medido sobre una superficie de oro
de ley 999, sin aplicar colector es de 43.70°.

. El'dangulo de contacto para el oro puede ser modificado favorablemente,

mediante la adicion de diferentes colectores y mezclas de colectores, como
es el caso para las mezclas con dialquil ditiofosfato isoamilico (3501), que
alcanz¢ valores hasta de 96.

. De acuerdo con las pruebas de flotacion en el tubo Hallimond, se observa

gue en general para los diferentes tamafios de particulas, el porcentaje de
recuperacion se ve favorecido por los valores de pH basicos.

. Se logra la flotabilidad de oro nativo relativamente grueso en una celda

flash disefiada por esta investigacion y que puede ser una alternativa para
la eliminacion directa del mercurio.

. El reactivo usado permite obtener hidrofobicidad selectiva de oro en

menas auriferas acompafadas de sulfuros, tales como: piritas,
calcopiritas, galena y esfalerita, dado que en ningin momento el oro nativo
presento hidrofobicidad natural.

. El tamafio de grano de las particulas de oro obtenidas en la flotacion

usando celda flash es relativamente grueso, mayor a malla 100 (Tyler,
aproximadamente 150 micrones)

. El tiempo de residencia en la flotacion flash como su nombre lo indica se

sugiere ser corto del orden de hasta 2 min de flotacion en la celda flash.
Tiempos mayores a este comprometen la selectividad de la flotacion y
generan una disminucion del tenor de oro en los concentrados que salen
en la espuma de flotacion.

. Se disefio y fabric6 un prototipo de la celda Flash, considerando

parametros hidrodinamicos para evitar la sedimentacion de la particulas de
oro demasiado gruesas, pues la tendencia de este tipo de particulas (oro
grueso) es de sedimentarse rapidamente y evitar ser colectados en
espumas mineralizadas.
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ANEXO 1.

El siguiente es un articulo derivado de las mediciones realizadas usando MFA el
cual fue presentado en el Congreso Cytec en octubre de 2010 en Antofagasta

(Chile).

CARACTERIZACION DE LA ENERGIA LIBRE SUPERFICIAL Y EL EFECTO
SOBRE LA HIDROFOBICIDAD DE LA ADSORCION DE COLECTORES
SOBRE PARTICULAS DE ORO USANDO MFA

M. Oswaldo Bustamante R.! & Doria M. Naranjo G.2.
!nstituto de Minerales CIMEX — Facultad de Minas, Universidad Nacional de

Colombia — Sede Medellin. Medellin — COLOMBIA
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RESUMEN

Se presentan los resultados de medicion de energia libre superficial usando
Microscopio de Fuerza Atomica (MFA), y su relacion con la hidrofobicidad y
posterior flotacién de particulas de oro.

Se evalla la adsorcion especifica de colectores sobre particulas de oro y se
caracterizan las superficies antes y después de la adsorcion, lo cual permitio
medir la diferencia de energia libre superficial y su relacion con la recuperacion de
oro en las espumas.

Introduccioén

La hidrofobicidad selectiva de particulas de oro ha sido estudiada (Teague, et al.
1999; Allan &. Woodcock, 2001, Stephen et.al., 2003), pero aun se tiene
limitaciones de los modelos conceptuales del proceso. Lo anterior unido a las
limitaciones del uso de mercurio como etapa final de limpieza de oro, debido a las
restricciones ambientales, obliga a cambios de tecnologia donde la flotacion
espumante es una de las mas prometedoras.

Para inferir la adsorcién e hidrofobicidad de los colectores en la superficie de
minerales, clasicamente se ha usado la medicién del &ngulo de contacto 6, y con
el uso de la ecuacion de Young:

cosél = Ysv “ Vs (1)
Vv
Se establece un equilibrio entre la energia superficial del sistema y las tensiones

superficiales, donde vy, ,7s 7., SON tensiones superficiales y los subindices S, V
y L se refieren a las fases solido, vapor y liquido, respectivamente.

De la fisicoquimica de interfaces, se tiene que la energia libre superficial y la
tensién superficial tiene la relacion (Castro, 1987):

dG = A (2

Siendo G,y y A, la energia libre superficial, la tension superficial y el area
superficial, respectivamente.

Asumiendo que la tension superficial posee al menos dos componentes, uno

relacionado a la tensién superficial de dispersion y otra componente relacionada a
otras fuerzas en la interface:

y=r"+y" (3)

Se puede integrar la ecuacion 2 y se obtiene que:
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G=y'A+y"A (4)

Por otro lado, si se considera la variacion de la energia libre superficial AG por la
adsorcién de tensoactivos, debe variar el angulo de contacto 6 y a su vez la
energia libre superficial en su componente de la tension superficial diferente a la
componente de dispersion de London:

AG = I;(]is _]/sr?nads A (5)

La accion de un colector estara orientada a disminuir la energia libre superficial,
por lo que y.. — 0, la cual es la tension la componente de la tension superficial

de enlace cuando ha ocurrido la adsorcion de tensoactivo, mientras que 7 ..., €S
una propiedad material de mineral y en este caso del oro.

Por otra parte, la medicion directa de la energia superficial de minerales ha sido
restringida y en la actualidad se presenta el Microscopio de Fuerza Atdmica
(MFA) como wuna alternativa. Este procedimiento tiene antecedentes
(Yalamanchili, et.al., 1998), y esta investigacion desarrolla esta alternativa para la
determinaciéon de energia libre superficial y por ende la medicion directa de la
adsorcion de reactivos sobre superficies auriferas.

En microscopia de fuerza atémica, se rastrea la superficie con una punta que
tiene una longitud del orden de micrémetros y cuyo radio de curvatura es de
100A. La punta esta acoplada a la parte final de un cantiléver cuya longitud oscila
entre 100 mm y 200 micras.

Las fuerzas que se presentan entre la punta y la superficie de la muestra hacen
que se reflecte el cantiléver, dicha deflexion es medida por medio de un detector y
con ayuda de un computador genera una imagen topografica de la superficie.

La fuerza mas comun asociada a la microscopia de fuerza atémica es la fuerza de
Vander Waals. En la figura anterior se observa la dependencia de la fuerza de
Van der Waals con la distancia que hay entre la punta y la superficie de la
muestra.

En el régimen de fuerza repulsiva la distancia entre la punta y la muestra esta
entre 10 Ay 100 A, y en el régimen de fuerza atractiva, la distancia entre la punta
y la muestra esté entre 100 A y 1000 A. En el régimen de fuerza repulsiva se esta
trabajando con microscopia de fuerza atomica en modo contacto (AFM-C) y en la
atractiva se esta utilizando el modo no contacto (AFM-NC)
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Figura 1. Representacion Esquematica del funcionamiento del AFM.

Los resultados del equipo se puede graficar, como se ve en la figura 2 y puede
verse facilmente que al area bajo la curva es un trabajo de adhesion Wqgh.

Force

Adhesion

Distance

Figura 2. Representacion grafica de los resultados de MFA

El reporte grafico diferencia el ciclo de carga, esto es, de acercamiento a la
superficie y el ciclo de descarga, esto es, de alejamiento de la superficie.
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La diferencia de las areas bajo la curva, es una medida del trabajo, en su parte
negativa es un trabajo realizado en contra de las fuerzas de repulsion en la
superficie, mientras que en su parte positiva es el trabajo realizado en contra de
las fuerzas de atraccion, las cuales podemos considerar como las fuerzas de
dispersion de London.

Dado que la adsorcion modifica fuertemente las fuerzas diferentes a las de
dispersion de London, deberd modificar substancialmente la curva.

2. Experimental

Se realizaron ensayos de AFM a muestras de oro de diferentes génesis, uno
proveniente de un deposito vetiforme y otro de un depdsito de aluvidén. Las
muestras de oro en un intervalo de tamafio entre 2000 a 900 micrometros (ver
figura 3). Las particulas de oro fueron sometidas a medicién y paralelamente se
les mido angulo de contacto y se realizaron ensayos de flotacion en celda
Hallimond en diferentes escenarios fisicoquimicos (pH y tipo de reactivos
colectores).

Los reactivos colectores usados fueron Aero 3501 vy el S-8478 de marca
registrada Cytec.

Figura 3. Grano de oro sometido a medicién en MFA

Para las muestras con sustancia tensoactivas adsorbida se procedié con una
previa humectacion a los granos con el suficiente tiempo de acondicionamiento
para hacer la medicion.
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La medicion del angulo de contacto se efectué Equipo OCA SISTEM, basado en
el método de la gota en reposo.

3. RESULTADOS

Las particulas de oro sin tratamiento previo, al ser sometidas a tratamiento previo
tuvieron un angulo de contacto de 46°, y la curva de fuerzas de superficie se
reporta en la figura 4.

La determinacion del area bajo la curva en la seccion tiene una magnitud de 1.84
dinas-cm, lo cual coincide con la condicion fisicoquimica de hidrofobicidad del oro.

\ Carga
Descarga

Fuerza (nN)

Desplazamiento (um)

Figura 4. Grafica de AFM para particulas de oro obtenidas en la descarga de
molino sin tratamiento previo. (6 = 46°)

Cuando se usan el reactivo A3501 solamente, se obtiene la curva de la figura 5, la
cual se compara también con su respectivo angulo de contacto. El area bajo la
curva tiende a cero, lo cual coincide con la recuperacion cercana al 60%.

Los resultados con una mezcla de los reactivos Aero 3501 y el S-8478, los cuales
generan una recuperacion de oro libre del 97%, y la grafica del AFM es la figura 6
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Figura 5. Grafica de AFM para particulas de oro sometidas a tratamiento con
A3105 (6 =78°, Recuperacion R = 60%).
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Figura 6. Grafica de AFM para particulas de oro sometidas a tratamiento con
A3105 (6 =90°, Recuperacion R = 95%).
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5. CONCLUSIONES
1. El procedimiento de medir la fuerza superficial usando MFA, coincide con
la estimacion de hidrofobicidad.
2. La region positive del diagrama de AFM, correspondera a la componente

de la energia libre superficial generada por la fuerzas de dispersion de London.

3. Existe una excelente correlacion entre el &ngulo de contacto, la recuperacion y
la disminucion n de la region negativa del AFM



