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Resumen y Abstract Xl

Resumen

La influencia del ultrasonido en la cinética de la reacciones fisicoquimicas del proceso de
flotacibn en relaves mineros auriferos con trazas de mercurio y cianuro han sido
investigados, realizando una comparacién con la teoria clasica de flotacién espumante.
Las cinéticas de flotaciébn de los relaves estudiados con ultrasonido y sin ultrasonido
fueron realizadas en celdas de 1 litro y con pardmetros de operacion establecidos por
medio de ensayos de laboratorio en celda Hallimond, celda Denver convencional, angulo
de contacto y caracterizacién fisicoquimica. Para la prueba con ultrasonido se
implementaron dos transductores piezoeléctricos en la parte lateral interna de la celda de
flotacion y se trabajé a una frecuencia de operacion de 40 kHz, con una potencia de 50
W. Los resultados muestran que la implementacion del ultrasonido mejora la
recuperacion de oro hasta en un 10% en contraste con la flotacion convencional de
relaves mineros y con una constante cinética de reaccion hasta 41% superior a la
presentada para las pruebas convencionales. Se aprecia en pruebas de angulo de
contacto y celda Hallimond, que la implementacién de ultrasonido mejora la adsorcion del
colector sobre la superficie del sdélido permitiendo un incremento porcentual en la
recuperacion. La selectividad del reactivo se ve beneficiada por la presencia de
ultrasonido ya que se realiza una recuperacion de silice de hasta 4% inferior a la

obtenida por el método clasico de flotacion.

Palabras clave: Flotaciébn espumante, ultrasonido, Celda Denver, Celda Hallimond,
transductor piezoeléctrico, cinética de flotacion, angulo de contacto, Xantato Amilico de

Potasio.



XIl Alternativas metallrgicas (sonometalurgia) para la separacion selectiva de minerales
auriferos

Abstract

The influence of ultrasound on the physicochemical reaction kinetics of the flotation
process in gold mining tailings with traces of mercury and cyanide have been
investigated, making a comparison with the classical theory of froth flotation. The flotation
kinetics of the tailings studied with and without ultrasound were carried out in 1-liter cells
with operating parameters established through laboratory tests in the Hallimond cell,
conventional Denver cell, contact angle, and physicochemical characterization. For the
ultrasonic test, two piezoelectric transducers were implanted in the lateral part of the
flotation cell using an operating frequency of 40 kHz and a power of 50W. The results
show that the use of ultrasound improves the recovery of gold by up to 10% in contrast
with the conventional flotation of mine tailings, and with a constant reaction kinetics of up
to 41% higher than that with classical tests. It can be seen in tests of contact angle and
Hallimond cell that the implementation of ultrasound improves the adsorption of the
collector on the solid surface increasing the percentage of recovery. The selectivity of the
reagent benefited from the presence of an ultrasound, with an observed recovery of silica

of up to 4% lower than that of a classical flotation method.

Keywords: Froth flotation, ultrasound, Denver cell, Hallimond cell, Piezoelectric

transductor, Flotation kinetic, Contact angle, Potassium amyl xanthate.
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Introduccioén

La mineria artesanal o a pequefia escala utiliza tecnologias poco éptimas, en las cuales
la recuperacion de mineral a menudo es incrementada mediante la purificacion repetitiva
no planificada. En la primera etapa de recuperacion, los mineros extraen los minerales de
mas alta ley de forma manual, dejando aquellos de méas baja ley como relleno de la mina.
En el caso de la mineria aurifera el tema es algido debido a que alrededor del 50% del
oro es recuperado por el proceso tradicional de amalgamacién con mercurio vy
posteriormente los relaves son lixiviados con cianuro, obteniendo recuperaciones que no
superan el 70%, habitualmente (Instituto Internacional para el Medio Ambiente y
Desarrollo, 2003). Por otro lado, los mineros artesanales 0 pequefios mineros realizan
sus labores en cursos de agua o cerca de éstos, las zonas donde ellos trabajan se
denominan comunmente “zonas mineras criticas”, las cuales segun el programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente establece que son zonas con una fuerte
contaminacion de fauna y flora silvestre por metilmercurio, generando problematicas de
salubridad publica, en primera instancia, sobre el territorio del proyecto minero en
ejecucion. La disposicion de los relaves contaminados con mercurio es generalmente
inadecuada y se hacen sobre cuerpos hidricos o cerca a estos, lo que conlleva a un
impacto ambiental sobre los sedimentos, los suelos, los rios, los arroyos, los estanques,
los lagos o cualquier cuerpo de agua superficial o subterrdnea, y generan un pasivo
ambiental que puede estar presente durante tiempos prolongados. (Programa de las

naciones unidas para el medio Ambiente, 2008).

El tratamiento de minerales con ultrasonido ha sido investigado con el propdsito de
mejorar la recuperacion en el proceso de flotacion, por medio de pre-acondicionamiento
de pulpas (Aldrich & Feng, 1999; KANG, XUN, KONG, & LI, 2009), el cual ha dado como
resultado una mejora en los indices metallrgicos asociados a la recuperacion. Sin
embargo, el fendbmeno ha sido poco estudiado en el proceso de flotacion y sobre

muestras de colas de procesos metallrgicos, los resultados hasta ahora obtenidos son
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satisfactorios solo en la recuperacion de cobre en colas, caso del Teniente, Chile (Videla
et al., 2016).

A partir de los resultados obtenidos por Aldrich y Feng (1999), se observa que el pH
juega un papel preponderante en la flotacién de sulfuros, ya que los resultados mostraron
que la pirita aumenta la hidrofobicidad a medida que aumenta el pH. A su vez, también
se observa que el colchén de espuma se ve mejorado con la presencia del ultrasonido en
el preacondicionamiento, debido a que hay una disminucion de la tension superficial que

permite una mayor formacién de burbujas durante el proceso de flotacion.

Con base en el estudio realizado en la mina El Teniente (Videla et al., 2016), el
ultrasonido aplicado en el pre-acondicionamiento de la flotacion y durante la misma,
permite que el procesos de flotacibn espumante logre recuperar particulas finas y
ultrafinas de cobre, presentes en las colas de la planta metallrgica, las cuales pueden
obtener un 10% de cobre proveniente de la mena. A partir de los resultados se estima
gue se puede aumentar la recuperacion en planta hasta en un 3,1% mas que por los

métodos convencionales.

El ultrasonido aplicado a las actividades unitarias de las plantas metallrgicas,
especialmente en la flotacién espumante, es una alternativa a tener en cuenta dentro del
avance cientifico, debido a que las ondas acusticas son causantes de la generacion del
fendmeno de cavitacion acustica, el cual cambia las propiedades fisicas y quimicas de la
superficie del sélido permitiendo la mejora en la cinética de las reacciones, mostrando
una optimizacion en el fenomeno de adhesion particula — burbuja, incrementando la
recuperacion, ayudando en la selectividad del mineral de interés, controlando el tamafio
de la burbuja y mejorando la adsorcion — desorcion de reactivos de flotacion (Videla et
al., 2016).

Como acercamiento a la implementacion del ultrasonido en relaves mineros y con el
proposito de incrementar la recuperacion de valores de oro en los procesos metallrgicos,
la investigacion que sustenta la presente tesis, busca determinar métodos de tratamiento
de relaves contaminados provenientes de mineria aurifera, realizando una
caracterizacion de diferentes unidades de beneficio de pequefia mineria y mineria

informal del departamento de Antioquia, Colombia, con el proposito de conocer las
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condiciones fisicoquimicas de los relaves. A partir de esta informacion, se desarrolla una
alternativa metallrgica a escala de laboratorio con el objetivo de realizar una separacién
selectiva de minerales auriferos con trazas de contaminantes como el mercurio y/o el
cianuro, realizando una comparaciébn con las alternativas convencionales de

concentracion.

La implementacion del ultrasonido en el beneficio de minerales aun es un campo con un
largo camino por recorrer, debido a que su aplicacion aun esta siendo probada en los
diferentes procesos unitarios de las plantas metallrgicas. Quedan variables por ser
analizadas dentro de esta ciencia, que no han sido parte del alcance de la presente tesis.
Algunas de las futuras investigaciones pueden abarcar temas del ultrasonido en la
flotacion espumante de minerales como la geometria de las celdas de flotacion y la
relacién con la propagacion de las ondas ultrasénicas, las frecuencias de trabajo para
una recuperacion maxima de minerales de interés, la disposicion de los transductores en
la celda de flotacién, la utilizacion del ultrasonido en una pulpa con un medio liquido
diferente al agua, la flotacion con ultrasonido en condiciones no oxigenadas o diferente a

las condiciones estandar, entre otras.






1.Estado del arte

1.1 Mena aurifera

El oro (Au), como elemento quimico, es un metal noble inerte a reacciones gquimicas en
un medio no complejo, sin embargo reacciona con humerosos reactivos; su dureza en la
escala de Mohs es de 2,5 a 3,0; Se asocia al cobre y la plata en los depdésitos,

perteneciendo todos al mismo grupo de la tabla periddica.

El promedio de oro presente en la corteza terrestre es de 0,005 g/ton, por debajo de la
concentracion de la plata y el cobre, 0,07 g/ton y 50 g/ton, respectivamente (Molerio
Ledn, 2002). Las particulas de oro nativo pueden alcanzar valores de oro de hasta el
98%, sin embargo se encuentra de forma habitual con impurezas de plata con valores
promedios de 85% y 15% respectivamente (Tobdn, 2013).

El beneficio del oro se obtiene por diferentes medios, entre los cuales se presenta la
flotacion, la concentracion gravimétrica y la lixiviacion, siendo esta ultima el método mas

utilizado, haciendo uso de la técnica de cianuracion (Srithammavut, 2008).
Segun (Marsden & House, 1993), los minerales de oro pueden clasificarse como:

e Oro nativo: Es el oro presente en su estado elemental (Au) y no se asocia a
particulas de otros minerales. Este se puede presentar en depdsitos de placer de
caracter igneo o en un depdésito aluvial de carécter sedimentario, como particulas
gue varian considerablemente de tamafio, entre unos cuantos micrometros hasta
algunos milimetros (Chryssoulis & McMullen, 2005). Para los depositos
hidrotermales el oro puede ser liberado mediante procesos de conminucion y se
pueden concentrar con procesos gravimétricos, cuando las particulas tienen

tamarfios relativamente gruesos. Los depdsitos aluviales, estan conformados por
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oro que ha sido liberado debido a la meteorizacion de la roca encajante, utilizando
procesos gravimétricos secuenciales se puede realizar su recuperacién. En
ambos depdédsitos la mineria a pequefia escala utiliza la amalgamacion como
medio de recuperacion tradicional debido a las caracteristicas fisicoquimicas del
mercurio, la cinética de la reaccion y el costo asociado (Instituto Internacional
para el Medio Ambiente y Desarrollo, 2003).

e Oro asociado a sulfuros: El oro, también puede presentarse como o0ro
refractario u oro “invisible’, el cual se asocia a sulfuros en tamafos
extremadamente pequefios, por debajo de los 20 micrometros (Chryssoulis &
McMullen, 2005).La principal asociacion es con la pirita (FeS,), aunque con
frecuencia se observan asociaciones con pirrotina (FeS), arsenopirita (FeAsS),
calcopirita (CuFeS,), estibina (Sb,S3) y otros sulfuros.

e Telururos de oro: A parte del oro libre u oro en estado elemental, es el mineral
gue contiene una importancia econémica, generalmente se asocian a oro nativo y
sulfuros. Los principales teluros de oro son la calaverita (AuTe,) y krennerita
((Au.Ag)Te,), los cuales tienen alrededor de 40% de oro, y la silvanita (AgAuTe,),
gue también contiene plata y presenta alrededor de 25% de oro (Tobdn, 2013).

e Oro en otros minerales: Otros minerales pueden contener oro tal como la
auroestibina (AuSbh,), oro con cobre porfiritico y la kostovita (CuAuTe,) (Tobon,
2013).

En Colombia la mineria aurifera recupera habitualmente el 50% del oro por medio de
procesos tradicional de amalgamacién con mercurio y posteriormente los relaves son
lixiviados con cianuro, obteniendo recuperaciones que no superan el 70% para depdsitos
hidrotermales y de placer (Instituto Internacional para el Medio Ambiente y Desarrollo,
2003).

La flotacién de oro nativo se puede realizar haciendo uso del colector xantato, siempre y
cuando la superficie del mineral no contenga impurezas, ya que la presencia de trazas de
otros minerales afectan las propiedades fisicoquimicas disminuyendo la eficiencia del
proceso (Bulatovic & Wyslouzil, 2000), pero también se debe tener en cuenta la razén de

aspecto debido a que el area superficial influye de manera significativa en la interaccion
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reactivo — particula mejorando la cinética de reaccion a medida que se aumenta el area

libre para reaccionar (Tobén, 2013).

La pirita (FeS.,) es el sulfuro mas abundante de la corteza terrestre, se puede encontrar
en rocas igneas y sedimentarias asociado a depdésitos hidrotermales, vetiticos o de
reemplazamiento; se asocia a minerales de valor econémico como la calcopirita y el oro,
siendo la flotacion espumante el método empleado a nivel mundial para realizar su
concentracion (Chandra & Gerson, 2010; Moslemi & Gharabaghi, 2017). El proceso para
hidrofobizar el oro nativo se asemeja al de la hidrofobizacion de la pirita, en la cual se
oxidan los colectores anddicos sobre la superficie de la mena de oro para formar dimeros

y facilitar la transferencia de electrones (Tobon, 2013).

El mecanismo de oxidacion de los sulfuros en solucion acuosa se da principalmente por
condiciones de pH, potencial electroquimico, tipo de oxidacion, tamafio de particula,
temperatura y agitacion de la celda (Moslemi & Gharabaghi, 2017). Sin embargo,
variables como el oxigeno, la concentracibn de los colectores y el tiempo de
acondicionamiento, son variables importantes para que las reacciones fisicoquimicas

presentes en la flotacion espumante tomen lugar (Bulatovic & Wyslouzil, 2000).

Algunos sulfuros presentan una flotabilidad natural cuando la superficie del solido no se
encuentra oxidada (Moslemi & Gharabaghi, 2017; Valdivieso & Bahena, 2005), sin
embargo por la oxidacién natural debido a la meteorizacién, se hace necesario el uso de
colectores, siendo los xantatos los reactivos con mayor utilizacion. Segun los resultados
obtenidos por (Koval & Matysek, 2014) los sulfuros férricos tienen mayor afinidad por los
xantatos de potasio o de sodio.

1.2 Flotacion espumante de minerales

La flotacidbn es un proceso de concentracion que es inducido por cambios en las
propiedades superficiales de los minerales, por medio de los cuales se pretende generar
una hidrofilicidad, afinidad con el agua, o hidrofobicidad, rechazo al agua, con el
proposito de desplazar hacia la superficie las particulas hidr6fobas o precipitar las

particulas hidrofilas. El proceso es gobernado por la fisicoquimica de superficies, en los
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cuales interactian las tres fases agua, aire y soélido. El estado de hidrofobicidad e
hidrofilicidad es controlado por las variables quimicas, las variables fisicas en el proceso
de flotacién se ven afectadas por las caracteristicas de la mena, tales como el tamafio de
particula y el grado de liberacién, y las condiciones de operacion de la maquinaria, tales
como el caudal de aire y el tamafio de las burbujas generadas (Wills & Finch, 2016), este
proceso es fundamentado en la interaccion de los iones superficiales del solido con los
grupos iénicos del agua (H" y OH) generando la condicion de afinidad o rechazo del
material (Tobon, 2013).

El proceso se describe por medio de tres mecanismos principales: 1) el ataque selectivo
de las burbujas generadas al sélido en suspension dentro de la pulpa, el cual es el
mecanismo principal y el objeto del proceso de flotacion, sin embargo es comun
encontrar 2) la union de mineral valioso a las burbujas de aire por medio de colisiones
debidas a la turbulencia de la pulpa, este mecanismo generalmente es el que produce la
mayor cantidad de particulas recuperadas en el concentrado, aungque también se observa
gue, 3) algunas particulas de mineral de interés y ganga son atrapadas y arrastradas
hacia la superficie por el movimiento agitado en el que se encuentra el sélido en
suspension. El drenaje de estas particulas se da a menudo en la fase de espuma, por lo
cual, controlar ésta variable en el proceso es importante para tener buenos porcentajes
de recuperaciéon (Wills & Finch, 2016).

El principio del fenbmeno de flotacion en una celda con agitacibn mecanica puede
describirse como sigue. En primer lugar el agitador provee la turbulencia para que se
produzca una colision entre burbujas y particulas. En segundo lugar, ocurre una
aglomeracion entre las particulas hidrofobicas y las burbujas. Por ultimo, las burbujas
transportan el mineral hacia la fase de espuma la cual es extraida del proceso por
rebalse o por algin medio mecanico, tal y como se observa en la Figura 1-1. La
granulometria en el proceso es importante debido a que en caso de que las particulas no
sean lo suficientemente finas, el fenébmeno de adhesion entre particula y burbuja no se
lleva a cabo, ya sea por colapso de la burbuja o por el peso de la particula (Wills & Finch,
2016).
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Figura 1-1: Proceso de flotacién en una celda con agitacion mecanica (Wills & Finch,

2016).
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La termodinamica juega un papel preponderante en la hidrofobicidad de las particulas en
el proceso de flotacion, siendo la energia libre superficial la que permite relacionar el area
de las particulas y la tensién superficial del liquido, a temperatura, presién y nimero de
moles constantes, siendo entonces la tensidn superficial una medida del trabajo
requerido para aumentar la superficie en 1 cm?y la cual puede observarse por medio de
la expresion (1.1) (Bustamante Rua, Gaviria Cartagena, & Restrepo Baena, 2008; Wills &
Finch, 2016):

dG
- |= 11
4 [dA - (1.1)

Las fuerzas superficiales son las que permiten la interactividad entre los reactivos
presentes en el agua y las particulas de soélido. Por medio de los reactivos se busca una

mayor adhesion de las particulas solidas a la fase gaseosa que a la fase liquida, con el
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propésito de generar la flotacion selectiva. El contacto que se genera en la adhesion
burbuja — solido puede ser medido por medio de un angulo, el cual es formado por
ambas fases y es comunmente llamado &ngulo de contacto ©, este es un parametro
termodinamico que se usa para describir la hidrofobicidad de la superficie mineral (Aplan
& Fuerstenau, 1962; Chandra & Gerson, 2010; Chryssoulis & McMullen, 2005; Gupta &
Yan, 2006; Moslemi & Gharabaghi, 2017; Nguyen, 2007). El &ngulo de contacto 6 se
puede relacionar con la tensién superficial, la cual determina un balance de fuerzas en
las tres fases presentes (agua, sélido y aire) por medio de la ecuacion (1.2) propuesta
por Thomas Young en su publicacién Philosophical Transactions of the Royal Society
(Bustamante Rua et al., 2008; Tobdn, 2013; Wills & Finch, 2016):

Ys/a =Vs/w + Yw/acost (1.2)

donde, ¥s/4, Yw,/a, Ys/w SON las energias superficiales entre las fases solido — aire, agua
— aire y solido — agua, respectivamente, de las cuales solo se puede medir de forma

directa la tension liquido — gas (v /)

La primera ecuacion de Young esta dada como se muestra a continuacion (1.3):

Vs/a —Vs/w
Yw/A

cosf = (1.3)

A partir de la ecuacion (1.3) se dice entonces que cuando, Ys/4 — ¥Vs/w = Yw/a — €0S0 =
1 -6 = 0° el mineral es hidréfilo completamente, cuando ys/4 — ¥Ys/w = Yw/a = cos8 <
1- 6> 0° el solido es hidrdfilo parcialmente y cuando se obtiene que ys/4 — vs/w =
Yw/a = cos = 0 - 6 = 90° el sdlido es hidr6fobo. De esta conclusion se puede obtener

medidas de tension superficial en el laboratorio que permiten determinar la afinidad del
mineral al liquido (Tobdn, 2013).

A la diferencia entre ys,4 — ys/w Se le llama fuerza de adhesion, la cual sirve para tener

un criterio experimental para conocer la mojabilidad de un sélido (ecuacién(1.4)).
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Foan = Vsja — Vs/w (1.4)

Tomando en cuenta la ecuacién de Dupré (1.5), la cual dice que la energia de adhesién

particula — burbuja (AGaqh) €s:

AGagn = Vs/a —Vs/w —Ywy/a (1.5)

Se puede hallar el resultado de la fuerza de adhesién desde el laboratorio encontrando el

angulo © de la ecuacion (1.6):

AGagh = Vsja —Vsyw — Ywya
AGagn = Vs/a —Vsyw —Ywja = yW/ACOSQ —Ywy/a
AGagnh = Yw/a(cosf — 1) (1.6)

Se tiene entonces que si:

6 =0° - cosf =1, AGygn =0 a.7)
6 =90° > cosf = 0,—AGgan = Yw/a (1.8)

Se concluye que cuando el angulo de contacto (©) es igual a 0°, el trabajo de adhesién
(AGaan) €s nulo y por lo tanto el sélido es hidréfilo debido a que no tiene adhesion a la
burbuja; y cuando el angulo de contacto es 90°, el trabajo de adhesion es espontaneo y
ocurre debido a que la energia libre de Gibbs tiene un valor negativo, convirtiendo al

mineral en hidrofobico y generando un trabajo de adhesion a la burbuja.

Se puede decir entonces que las sustancias tensoactivas (colectores) son las que forman
una pelicula hidrofobica en la superficie de las particulas sélidas al incrementar el angulo
de contacto de esta pelicula con el agua. La adsorcién del colector sobre la superficie del
sélido mantiene la pelicula de forma permanente y la adhesion permite a la particula-
pelicula mantenerse aglomerada con las burbujas, quienes ascienden y generan el

fendmeno de flotacion selectiva (Bustamante Rua et al., 2008).
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Generalmente para la flotacibn espumante es necesario adicionar a la pulpa una
concentracion de colector, espumante y regulador de pH que cree un escenario
adecuado para que el proceso de flotacién tome lugar. Cada uno de estos reactivos
posee un tiempo diferente de accidén por lo cual es necesario que cada uno tenga su

respectivo tiempo de acondicionamiento y su adecuada dosificacion.

1.2.1 Colectores

Los colectores o surfactantes son a menudo compuestos organicos heteropolares con un
grupo polar cargado y un grupo no polar descargado, utilizados para inducir la
hidrofobicidad de una gran mayoria de minerales, estos colectores son ionizables y
solubles. Para que los colectores se adsorban sobre la superficie del so6lido, necesitan de
un tiempo de acondicionamiento que permita que la cinética de la reaccién tome lugar. El
grupo no polar es habitualmente una cadena de hidrocarburos (R), el grupo polar es
guién le da la solubilidad a la molécula y reacciona con la superficie del sélido generando
la adsorcion (fisisorcion o quimisorcion). En los afios veinte del siglo XX se comenz6 a
desarrollar compuestos organicos selectivos tales como los xantatos y los ditiofosfatos
(Gupta & Yan, 2006). Los colectores se adsorben preferiblemente sobre la interfaz sélido
— liquido, por medio de la ionizacion del grupo polar, lo cual genera que la cadena de
hidrocarburos se extienda en angulo recto hacia el seno del fluido y es la responsable de
realizar la hidrofobicidad del mineral. Cuando una burbuja colisiona con una particula,
sobre la cual se han adsorbido iones del colector, y las fuerzas de adhesion entre el
grupo polar del colector y el sélido son fuertes, se lleva a cabo la separacion selectiva de
la particula por medio de ascenso de las burbujas que tienen adheridas las particulas tal
como se muestra en la Figura 1-2 (Aplan & Fuerstenau, 1962; Bustamante Rua et al.,
2008; Gupta & Yan, 2006; Wills & Finch, 2016).
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Figura 1-2: Colector adsorbido sobre la superficie mineral con la cadena de

hidrocarburos orientada hacia el seno del fluido.
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Recurso: Elaboracion propia.

A partir del ion del colector, estos pueden ser clasificados como colectores aniénicos o
catiénicos, aunque también es comun clasificarlos segun su aplicacion (Bustamante Rua
et al., 2008; Wills & Finch, 2016), tal como se muestra en la Figura 1-3.
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Figura 1-3: Clasificacion de los colectores segun su aplicacion y su ion (Wills & Finch,
2016).
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Para la flotacion de sulfuros, los colectores mas utilizados son los colectores sulfhidrilo
tales como los xantatos, ditiofosfatos y carbamatos; también conocidos como tiolicos o
tiocolectores (tio=sulfuro). La adsorcién sobre la superficie se da a través de los 4&tomos
de azufre, las propiedades de los enlaces se ven afectadas principalmente por los

atomos vecinos tales como atomos de nitrégeno u oxigeno (Wills & Finch, 2016).

Los mercaptanos se han usado como colectores selectivos para algunos minerales de
sulfuros refractarios como colector en flotacion de pirita aurifera y arsenopirita. Estos

colectores son los compuestos tiolicos mas simples, con una longitud en la cadena de
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hidrocarburos que puede tener entre dos a ocho atomos de carbono, su forma iénica

presenta la formula genérica R — S? (Wills & Finch, 2016).

Los xantatos son los colectores con mayor utilizacién para la flotacion de sulfuros. Con
una cadena de hidrocarburos (R) unida a un atomo de oxigeno antes de los atomos de
azufre. La cadena de hidrocarburos puede variar entre longitudes que contienen entre
dos y seis atomos de carbono (0 mas) encontrando moléculas de etilo, isopropilo,
isobutilo y amilo entre las mas comunes (Bustamante Rua et al., 2008; Tobon, 2013;
Wills & Finch, 2016).

Otros colectores tiolicos importantes son los ditiofosfatos. Estos se pueden usar solos,
pero generalmente se usan junto con xantatos u otros colectores. Son selectivos con la
pirita y superan en selectividad al xantato, sin embargo la unién entre la cabeza polar y la
superficie del solido no es fuerte y no se oxidan de igual forma que los xantatos. En
comparacion son mas estables en un rango mas amplio de pH que los demas
tiocolectores (Bustamante Rula et al., 2008; Wills & Finch, 2016).

Figura 1-4:  Estructura del Etil-xantato y Dietil-xantato (Wills & Finch, 2016).
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1.2.2 Adsorcion del colector en el mineral de sulfuro

En la flotacion de sulfuros, los tiocolectores son los mas importantes surfactantes
utilizados, en la cual, la adsorcion implica principalmente la formacién de enlaces
guimicos, la cual se llama quimisorcién, por medio de la donacion de electrones de
azufre. La reaccion puede ser directa en la cual hay un enlace entre el electron de azufre
y el ion metdlico. En la Figura 1-5 se observa como la superficie del sulfuro es capaz de

retener una cantidad de productos de la reaccién (Wills & Finch, 2016).

Figura 1-5: Reaccion de adsorcion del colector en la superficie del sélido. a) Superficie

hidratada, b) reacciones en la superficie, ¢) superficie “oxidada” (Wills & Finch, 2016).
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Con base en esto, se puede pensar entonces que el mecanismo de adsorcion se debe a
que hay un intercambio i6nico entre los productos de oxidacién de la superficie del
sulfuro, por lo cual el xantato se adsorbe como resultado del intercambio por medio de un
enlace quimico entre el cation metalico en superficie del sélido y el ion de azufre del
xantato, tal como se observa en la Figura 1-6. Por medio de este mecanismo se puede
llegar a la conclusion de que el aumento del pH deprime la flotacion ya que el anién OH"
hidroxilo compite con el colector en la superficie de adsorcién (Tobo6n, 2013; Wills &
Finch, 2016).
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Figura 1-6: Adsorcion del xantato sobre la superficie del solido por medio del

mecanismo de intercambio catiénico (Wills & Finch, 2016).
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Otro mecanismo importante que sirve para describir la adsorcién de tiocolectores sobre la
superficie del sélido es el mecanismo electroquimico o modelo de transferencia de
electrones (Chander, 2003). Este modelo expresa que hay una donacion de electrones,
realizada por la especie anddica u oxidante, y una recepcion de electrones, realizada por
la especie catidnica o reductora. La superficie del solido, cuando entra en contacto con el
liquido (agua), genera una distribucion de lugares catddicos y anddicos, en donde el
sulfuro metalico se oxida y los electrones migran a los sitios catddicos, donde se reduce
el oxigeno del agua para producir iones OH". En la flotaciobn espumante el oxigeno juega
un papel preponderante ya que es quien recibe los atomos y se reduce, sin embargo
otros iones, como los férricos pueden reducirse también; cuando el oxigeno se reduce el
tiocolector se adsorbe sobre la superficie catdédica. Debido a que los sulfuros son
minerales semiconductores permiten la transferencia electrénica en la reaccién (Moslemi
& Gharabaghi, 2017; Tobdn, 2013; Wills & Finch, 2016).

Figura 1-7: Modelo de transferencia de electrones (Wills & Finch, 2016).

Oxidation (anodic) reaction Reduction (cathodic) reaction
MS - M2*+ S +e “2H,O0+%0,+e — OH"
Anodic site e Cathodic site
Mineral

El modelo de oxidacion anddica y reduccion cationica puede representarse por la

siguiente ecuacion, donde se puede simbolizar al ion xantato como X
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e Reaccion anodica
MS+X o MSX)+e™ (1.9

e Reaccion catédica

1 H,0+1/,0,+e” & 0H~ (1.10)

La adsorcion de xantato sobre la superficie del mineral de sulfuro es una combinacion de
mecanismos; tanto el mecanismo quimico (intercambio i6nico) como el mecanismo
electroquimico. En conclusion se puede decir que hay una quimisorcion entre el azufre
del xantato y el atomo de metal de la superficie del mineral y que el modelo
electroquimico se aplica a todos los reactivos tiol (Bustamante Rua et al., 2008; Moslemi
& Gharabaghi, 2017; Tobdn, 2013; Wills & Finch, 2016).

1.2.3 El pH en la flotaciéon espumante

La alcalinidad de la pulpa juega un papel preponderante en la flotacion espumante de
sulfuros, sin embargo es un sistema complejo. En los procesos fisicoquimicos de
flotacién en la realidad, la selectividad depende del equilibrio entre las concentraciones
de reactivo y el pH. Cuando se utilizan tiocolectores para la flotacion de minerales de
sulfuro es evidente que tanto en el intercambio de iones como en el mecanismo
electroquimico la variacién del pH es una variable importante ya que si se eleva su valor
la adsorcion del colector se retarda y el mineral se depresa. Cada sulfuro tiene su valor
de pH al cual se depresa; para los sulfuros comunes, el valor de depresion mas bajo lo
tiene la pirita con un pH 10, esto permite tener una mayor selectividad en los sulfuros a
flotar, por ejemplo la depresion de la calcopirita se da a un valor de pH 12 por lo cual
puede realizarse una flotaciébn con precipitacion de pirita y flotacion de calcopirita,
controlando el pH por encima de 10. El pH critico para la depresion de sulfuro dependera
de la concentracion del colector. En general, es aconsejable mantener la dosificacion del

colector baja, en niveles de "inanicion" (Aplan & Fuerstenau, 1962; Wills & Finch, 2016).

Los reguladores de pH mas utilizados en la flotacién espumante de sulfuros son el éxido

de calcio (CaO) también llamado cal y el hidréxido de sodio (NaOH) conocido como soda
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caustica, los cuales pueden ser utilizados segun las necesidades de la flotacién. La cal
es un regulador eficiente para cuando es necesario depresar la pirita, sin embargo
cuando es importante que en una flotacion Rougher se floten todos los sulfuros
presentes, es aconsejable utilizar como regulador de pH la soda caustica ya que permite
la flotacidén de todos los sulfuros al no competir con los iones de metales pesados (Wills &
Finch, 2016).

Una teoria importante que tiene estrecha relacion con el pH es la de doble capa eléctrica,
la cual explica la separacion de carga eléctrica en una interfaz. El coloide se carga
superficialmente y es necesario que se genere una neutralidad eléctrica en el sistema,
por lo cual el exceso de contraiones a los de la superficie cargada y que estan
adsorbidos sobre ésta, generan una diferencia eléctrica con la solucion del fluido, donde

se asume el potencial de referencia o cero.

A partir de la Figura 1-8 se puede concluir que a medida que se aleja de la superficie del
sélido el modelo de doble capa eléctrica asume que el potencial cae linealmente en la
capa de Stern, para luego decaer de manera exponencial a través de la capa difusa; la
superficie donde se unen estas dos capas es importante en la flotacion espumante ya
gue en la superficie del solido no puede medirse el potencial ni la carga, mientras que en
esta superficie puede medirse de forma sencilla el potencial, el cual lleva como nombre
Potencial Z, y es preponderante para conocer la carga de los iones que pueden ser
adsorbidos sobre la superficie del sélido y la capacidad de interactuar con los grupos

iGnicos del agua.
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Figura 1-8: a) Modelo de doble capa eléctrica, b) Variacion del potencial a través de las

doble capa in la interfase solido — liquido (Bustamante Rua et al., 2008).
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Una gréfica que es de importancia para conocer las caracteristicas del comportamiento

del potencial Z, es la gréafica potencial Z vs pH (Figura 1-9) ya que permite conocer el

comportamiento de la carga superficial del sélido con la variacion del pH, permitiendo

tomar decisiones sobre el valor de pH a flotar y el tipo de colector a utilizar. En esta

grafica se encuentra un valor en el cual se neutralizan las cargas y la carga superficial del

soélido es igual a cero, este valor se conoce como punto de carga cero o PZC, por sus

siglas en inglés (Bustamante Rua et al., 2008).
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Figura 1-9: Ejemplo grafica potencial Z vs pH para diferentes minerales (Diaz Lopez,
2011).
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1.2.4 Cinética de la flotacion espumante

La cinética de la flotaciébn espumante se puede suponer semejante a la cinética de una
reaccion quimica, en la cual se tiene que los reactivos involucrados en la reaccion son la
burbuja de aire y la particula sélida, obteniendo como productos un agregado particula —
burbuja (Wills & Finch, 2016). ElI fendmeno de la reaccion es que a medida que las
burbujas suben por la celda de flotacion, se genera la adhesion de particulas,
recolectandolas con una eficiencia E y subiéndolas hacia la superficie para ser extraidas.
La cantidad total de particulas recogidas y/o eliminadas por la burbuja en su ascenso,
para una concentracion de particulas solidas C y una celda de flotacién con altura h, esta

dada por la expresion E(nRgh)C; para un caudal de aire q la cantidad de burbujas que
pueden ser formadas para un tiempo t esta dada por la expresion q/(4nR§/3); y para la

razén de desparicion de las particulas presentes en la celda la expresién es
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E(rR3h)C[q/(4nR3/3)]. A partir de esto, se puede obtener la ecuacion (1.11) para el
balance mésico (Aplan & Fuerstenau, 1962; Nguyen, 2007).

dN q

o (1.11)

, . ., dN
donde, N es el total de nimero de particulas en la celda de flotacion con volumen V. y -

representa la razon de desaparicion de particulas en la celda.

En la ecuacion (1.11) se puede reemplazar N = CV,(1-g4), donde g4 es la cantidad de gas
presente. De esta forma y para obtener un modelo de la cinética de flotaciéon se hace
necesario tomar algunas suposiciones simplificadoras, las principales son: la reaccién es
de primer orden, la concentracion de la burbuja es constante y las particulas que
colisionan con una burbuja siempre disponen de un espacio en la burbuja donde se
pueden unir (Aplan & Fuerstenau, 1962; Nguyen, 2007). En estas condiciones la

expresion matematica dada es (ecuacion(1.12)):

dc
— = —kC 1.12

— (1.12)
donde k es la constante de velocidad de flotacion y es el pardmetro que agrupa todas las
variables no medidas. Cuanto mayor es la constante de flotacién, mayor es la flotabilidad,
lo cual convierte a k en una constante importante dentro del proceso de flotacion (Wills &
Finch, 2016).

Para las flotaciones “batch” realizadas en el laboratorio, la solucién a la ecuacion (1.12)
se da al integrar con respecto a t desde t=0 hasta t=t, cuando la concentracion de
particulas en la celda de flotaciobn decrece desde C=C, a C=C, tal como se puede

observar en la ecuacion (1.13):

CdC t
— = | kdt
!
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l C—kt
nCO—

C = Cyexp(—kt) (1.13)

Teniendo en cuenta que la ecuacién de recuperacion es R=(C, — C)/ Co, se puede

obtener entonces la ecuacion (1.14).

R =1 —exp(—kt) (1.14)

La cinética de flotacion puede ser descrita entonces por medio de las ecuaciones (1.12) y
(1.14) donde juega un papel importante variables como el tamafio de las particulas
sélidas, el tamafio de las burbujas, entre otras (Aplan & Fuerstenau, 1962; Nguyen,
2007).

1.3 Ultrasonido

Se le llama ultrasonido al rango de frecuencias entre los 20 kHz y los MHz del espectro
sonoro (Figura 1-10), las cuales no son audibles para el ser humano y son utilizadas en
la actualidad en diferentes areas, tales como la Sonoquimica o la medicina (Certon,
Lethiecq, Patat, Hladky-Hennion, & Dufait, 1993; Grieser, 1996; Luque de Castro &
Priego Capote, 2007).

Figura 1-10: Espectro sonoro con los rangos de frecuencia para cada uso del

ultrasonido.
0 Hz 20 Hz 400 Hz 1600 Hz 20000 Hz
Graves Medios
HHHHHHHHHH NN %
s
K_Y_) Y ) Y J
Infrasonido Sonido audible por el ser humano Ultrasonido
20 kHz — 100 kHz HHHH””H Poder de ultrasonido convencional
20 kHz — 2 MHz —— Rango extendido para sonoquimica

5 MHz - GHz N Ultrasonido para diagnostico

Recurso: Elaboracién propia a partir de (Luque de Castro & Priego Capote, 2007)
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Las aplicaciones del ultrasonido pueden ser divididas en dos grupos importantes, el
ultrasonido de alta frecuencia y baja intensidad que es utlizado en pruebas no
destructivas, principalmente en medicina; y el ultrasonido de baja frecuencia y alta
intensidad que es utilizado en la sonoquimica, donde se pretende generar
transformaciones fisicas o quimicas de las muestras estudiadas, es decir, son pruebas

destructivas (Gallego-Juarez & Graff, 2015; Luque de Castro & Priego Capote, 2007).

El ultrasonido de alta potencia y baja frecuencia es utilizado para cambiar
permanentemente las propiedades fisicas, quimicas o biol6gicas de los materiales o
sistemas a los que se aplica. La potencia de este tipo de ultrasonido esta por encima de
los 10 watts con una intensidad superior a 1 Watt/cm?, con una frecuencia habitual de
operacion en kHz. Las frecuencias tipicas de operacion en las aplicaciones de alta
potencia son entre 20 y 100 kHz. Las aplicaciones de ultrasonidos de alta potencia se
fundamentan en los efectos de fenbmenos no lineales generados por ondas de alta
intensidad dentro de los cuales se pueden encontrar distorsion de onda, saturacion
acustica, presion de radiacién, transmision, cavitaciébn en liquidos y formacion y
movimiento de dislocaciones en soélidos; generando energia ultrasénica que ayuda a que
tomen lugar algunos fenémenos fisicoquimicos, tales como calor, agitacion, difusion,
inestabilidades de la interfaz, friccion, ruptura mecanica y efectos quimicos (Gallego-
Juéarez & Graff, 2015).

La utilizacién del ultrasonido en la flotaciébn de relaves mineros es un tema poco
estudiado. Un acercamiento importante a este uso, es la investigacion realizada por
(Videla et al., 2016) en la cual se realizaron pruebas de flotacion con ultrasonido a
relaves de cobre, aplicAndolo a diferentes etapas del procesos (acondicionamiento,
flotacion y acondicionamiento — flotacion), en donde se obtuvo que la presencia de
ultrasonido durante las etapas de acondicionamiento y flotacion mejoran la recuperacion
de la flotacién de cobre hasta en un 3.5%, gracias a que la cavitacidn acustica limpia las
superficies de las particulas y el recubrimiento de lodos a las mismas, permitiendo que

los reactivos actlen con mayor eficacia.
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Otros estudios sobre el uso de ultrasonido en flotacién son los realizado por Safak G.

Ozkan (Ozkan & Kuyumcu, 2006; Ozkan & Kuyumcu, 2007) en los cuales se buscé

mejorar la calidad del carbén flotado, por medio del disefio de una celda de ultrasonido
qgue permitiera la flotacion con reduccién en los reactivos utilizados. Las investigaciones
concluyeron que el uso de ultrasonido ayuda a recuperar carbones con mayor contenido
de combustibles y menor contenido de ceniza, utilizando la misma dosificacion de
reactivos que en una flotacion convencional. El resultado se sustenta en que la limpieza
superficial de las particulas de carbdn es eficiente mientras se usa el ultrasonido. Otros
autores como (KANG et al., 2009) investigaron el efecto del ultrasonido en el
acondicionamiento de pulpas para la flotacion de carbdon con altos contenidos de
sulfuros, encontrando que éste ayuda al rendimiento de la desulfurizacion y eliminacion
de ceniza en la flotacién de carboén. Por otro lado, (Cilek & Ozgen, 2009) demostraron
gue el uso del ultrasonido en el colchon de espuma ayuda sobre la selectividad y la

eficiencia de la flotacién de un mineral de sulfuro complejo con alto flujo de aire.

1.3.1 Principios fisicos del ultrasonido

El ultrasonido es una onda de alta frecuencia que se transmite a través de un medio
elastico, ya sea solido, liquido o gaseoso . El movimiento del cuerpo que produce el
ultrasonido genera una vibracion de las moléculas del medio donde se transmite,
haciendo que cada una de ellas trasfiera esta vibracion a una molécula adyacente antes
de volver a su estado de reposo. En los liquidos y los gases se producen ondas
longitudinales, las cuales pueden representarse por medio de un resorte que es
comprimido y luego liberado, este genera una perturbaciéon que viaja a través de todo el
resorte creando una expansion y compresion del resorte en su longitud. Para los sélidos
las ondas producidas pueden ser longitudinales o transversales. Normalmente cuando
las perturbaciones generadas por una onda longitudinal se repiten con periodicidad se
producen ciclos de expansion y compresion del medio; los ciclos de expansion separan a
las moléculas, lo que lleva a la generacion de una presion negativa y los de compresion
las unen (LI, 2011; Nguyen, 2007). Si la intensidad es lo suficientemente alta produce
una presion negativa que disloca el liquido y crea una cavidad, esto debido a que la

presion excede la resistencia a la traccién local del liquido, que es una propiedad material
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del mismo. El proceso por el cual las burbujas se forman, crecen y sufren un colapso

implosivo se denomina “cavitacion” (Luque de Castro & Priego Capote, 2007).

Figura 1-11: Formacion y colapso de burbujas del fenédmeno de cavitacion (Luque de
Castro & Priego Capote, 2007).
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El colapso de las burbujas es el fenbmeno mas importante que toma lugar en la
cavitacion acustica, esta se debe a que la burbuja no es capaz de absorber mas energia
de la onda sonora e implosiona. Esto genera una compresion adiabatica de los gases
dentro de la burbuja, que puede durar 1/1’000.000 segundo y que al ser liberados por la
implosién crea una alta turbulencia local, alcanzando presiones promedio de 2000
atmosferas, y temperaturas que rondan los 5000 °C, la cual es equivalente a la
temperatura del sol (Barrera, 2014; Kharisov & Méndez, 1999; Luque de Castro & Priego
Capote, 2007).

El tamafio de las burbujas que colapsan por el efecto de la cavitacion producida por las
ondas ultrasénicas es despreciable al ser comparado con el volumen total del liquido

donde se producen, esto hace que la disipacion de temperatura sea muy veloz sin afectar
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el ambiente circundante que la rodea, por esto se conoce a la cavitaciébn acustica como
“ebullicion en frio”. El enfriamiento después del colapso de la burbuja se ha estimado en

10 mil millones de °C / s (Lugue de Castro & Priego Capote, 2007).

La cavitacidon acustica tiene relacion directa con la materia cuando el colapso de la
burbuja se genera cerca de una superficie de un sélido, ya que la dinamica de implosion
cambia, el fenobmeno de colapso es asimétrico y produce chorros de liquido de alta
velocidad que pueden alcanzar velocidades cercanas a las 400 km/h. El impacto del
chorro de liquido produce dafos a la superficie del sélido, lo que dispone de mayor area
superficial del sélido impactado o genera una limpieza superficial del mismo, mejorando

la reactividad (Luque de Castro & Priego Capote, 2007).

Figura 1-12: Colapso de una burbuja en la cercania de una superficie sélida (Torres
Hurtado, 2010).

1.3.2 Cavitacion acustica

La cavitacion acustica es un fenémeno que puede describirse por medio de tres etapas,
la primera es la generacion de microburbujas debido a la interaccion de un campo

acustico de alta intensidad con un medio acuosos, luego estas burbujas crecen debido al
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trabajo mecanico que depende de la tension superficial en la interfaz, es decir, el
crecimiento de la burbuja depende del medio acuoso en el que se genera y esta
determinada por la tension de Laplace en la pared de la misma (Barrera, 2014), tal como

se expresa en la ecuacion siguiente.

20
Pb :PO +?

donde P, es la presion ambiente y o es la tension superficial.

Por dltimo se presenta un colapso de las microburbujas que genera una implosién, la
cual lleva consigo una liberacion de energia térmica y una turbulencia local en el medio
acuoso, incrementando significativamente la presion y la temperatura, llegando a miles
de grados Kelvin y cientos de bar. Los efectos de la cavitaciéon acustica son los mismos
de la cavitacién hidrodindmica y pueden ser utilizados para mejorar la cinética de las
reacciones quimicas presentes en la hidrometalurgia, mezclar reactivos utilizados en
procesos de beneficio, destruir capas superficiales de material o generar microfisuras en
el mismo que permiten la interaccion 6ptima de las variables superficiales (Barrera, 2014;
Gallego-Juarez & Graff, 2015).

Para que el fendbmeno de cavitacion acustica tome lugar para un determinado uso, es
necesario mantener control sobre algunas de las siguientes variables, ya que éstas

controlan el fendbmeno de cavitacion.

Gases: Habitualmente, se ha encontrado que la presion acustica necesaria para causar
cavitacion en el agua puede tener valores inferiores a las 20 atmésferas, como resultado
de puntos débiles en el liquido, al contener moléculas de gases. Por este hecho, entre
mayor contenido de moléculas de gases posea el agua, menor es la presion necesaria
para generar el fendbmeno de cavitacion, es decir, el umbral de cavitacion aumenta
cuando el liquido no posee moléculas de gas (Kharisov & Méndez, 1999; Luque de
Castro & Priego Capote, 2007).
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Presion externa: La intensidad del colapso de una burbuja de cavitacién, producida por
una onda sonora, puede mejorar al utilizar una presién externa, sin embargo esto genera
gue las moléculas de gas en el liquido se disuelvan, lo que aumenta el umbral de
cavitacion vy dificulta el fendbmeno en si (Kharisov & Méndez, 1999; Luque de Castro &
Priego Capote, 2007).

Viscosidad del solvente: Debido a que para la generacion de burbujas en la cavitacién
se deben superar las fuerzas de cohesion del liquido donde se esta dando el fenébmeno,
si se aumenta la viscosidad de este liquido se elevara el umbral de cavitacion, ya que la
viscosidad es directamente proporcional a la fuerza de cohesién del fluido, lo que dificulta
a que tome lugar el fendbmeno (Kharisov & Méndez, 1999; Luque de Castro & Priego
Capote, 2007).

Tensién superficial del solvente: Dentro del fendmeno de cavitacion juega un papel
importante la interfase liquido — gas, ya que la tension superficial en esta interfase es la
gue lleva a que una burbuja tenga un crecimiento y un colapso determinado, es decir, la
tension superficial se puede modificar con un tensoactivo con el propdsito de disminuir
las fuerzas en la fase liquido — gas y con esto disminuir el umbral de cavitacién (Kharisov
& Méndez, 1999; Luque de Castro & Priego Capote, 2007).

Frecuencia: En el fenébmeno de cavitacion, el aumento de la frecuencia requiere de un
aumento de la potencia si se desea mantener la misma energia en las burbujas, es decir,
debido a que la formacion de burbujas se da por medio de una contraccién y expansion
ciclica del liquido y que en ocasiones el tiempo de formacion de la burbuja, superan el
ciclo de compresion — expansién, es necesario aumentar la amplitud de la onda con el
proposito de generar la dislocacion del liquido, un ejemplo de esto es cuando se utiliza
una frecuencia de 20 kHz, donde el ciclo de compresibn — expansion es de
aproximadamente unos 25 us, para un pico de presion negativa del liquido (formacion de
cavidad) a los 12,5 ps, sin embargo cuando se utiliza una frecuencia de 20 MHz, el ciclo
de compresion — expansion es de unos 0,025 ps, lo que impide la formacion de la
burbuja. Esto indica que para poder llevar a cabo la cavitacion con frecuencias elevadas,
es necesario generar una amplitud de onda mayor en tiempos mas cortos de tiempo

(Lugue de Castro & Priego Capote, 2007).
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Debido a que el agua aireada contiene moléculas de gas, se corrobora entonces de la
Figura 1-13 que el umbral de cavitacion es menor para el agua con contenido de
moléculas de gas. También se puede observar en la Figura 1-13 que al aumentar la
frecuencia se requiere de mayor intensidad (mayor amplitud de onda). El rango de
operacion comun del ultrasonido es de 20 kHz a 50 kHz para obtener los efectos
necesarios en el proceso de flotacién pertinente en la investigacion debido a que esta es
la frecuencia coman de operacion en sonoquimica (Gallego-Juarez & Graff, 2015; Luque
de Castro & Priego Capote, 2007), buscando generar cambios superficiales tanto

guimicos como fisicos que permitan la optimizacion del sistema.

Figura 1-13: Variacion del umbral de intensidad para producir cavitacién con respecto a
la frecuencia para agua aireada (a) y sin aireacion (b) (Luque de Castro & Priego Capote,
2007).
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Temperatura: El umbral de cavitacion puede ser modificado por medio de la variacién de
la temperatura, a medida que la temperatura disminuye aumenta la tension superficial del
liquido o la viscosidad del mismo, por lo cual se dificulta la cavitacién, sin embargo para
temperaturas altas, cerca del punto de ebullicién del solvente, la generacion de burbujas
se facilita pero a su vez estas sirven como colchén para la propagacion de ondas
sonoras amortiguando la energia transmitida por la onda (Kharisov & Méndez, 1999;
Luque de Castro & Priego Capote, 2007).

Intensidad: La intensidad de la onda sonora es directamente proporcional al cuadrado
de la amplitud. El tamafio de las burbujas de cavitacion depende de la amplitud, por lo
cual, intensidades elevadas genera que el tiempo de formacion de la burbuja sea
superior que el tiempo de implosion de la misma, perjudicando el fenébmeno en si
(Kharisov & Méndez, 1999; Luque de Castro & Priego Capote, 2007).

Se establece entonces que para poder llevar a cabo el fenémeno de cavitacion de forma
correcta es necesario que el nivel de intensidad de la onda ultrasénica sea el minimo
para alcanzar el umbral de cavitacion, garantizando que ocurra la formacion de burbujas;
también se espera que al sistema no ingrese una cantidad de energia elevada, ya que
esto causaria la coalescencia de las burbujas formadas, produciendo burbujas de mayor
tamafio y amortiguando la transmisién energética a través del medio; la generacién de
burbujas cerca de la superficie de la fuente de ultrasonido debe ser reducida al maximo,
ya que esto genera el concepto técnico de “desacoplamiento”, lo que quiere decir que el
emisor no puede mantener contacto todo el tiempo con el medio donde se transmite la
onda sonora, por lo cual disminuye considerablemente la transmision energética al
medio; y debe mantenerse una amplitud de onda adecuada que no deforme el
transductor piezoeléctrico hasta la fractura, sufriendo dafios definitivos (Kharisov &
Méndez, 1999; Luque de Castro & Priego Capote, 2007).

1.3.3 Transductores

Los transductores ultrasonicos estan fundamentados en la capacidad fisica de algunos
materiales de transformar un campo eléctrico de alta frecuencia en una deformacion

mecanica oscilante. Los materiales piezoeléctricos poseen la caracteristica de



32 Alternativas metallrgicas (sonometalurgia) para la separacion selectiva de

minerales auriferos

transformar las sefales eléctricas en una deformacion fisica, tal como se ensefia en la
Figura 1-14:

Figura 1-14: Propiedad de los materiales piezoeléctricos (izquierda) material sometido a
un esfuerzo F que genera una sefial eléctrica V, (derecha) material sometido a una sefial

eléctrica V dando una respuesta fisica como una deformacion del mismo (Graff, 2015).

F

En los materiales piezoeléctricos, como el cuarzo, se presentan dipolos eléctricos en su
estructura cristalina de forma natural, sin embargo para las ceramicos los dipolos son
creados artificialmente con la influencia de un campo eléctrico. Los dipolos al ser
sometidos a un esfuerzo de compresién disminuye la separacién entre cada dipolo,
generando una carga superficial en el material. La presencia de dipolos permite tener una
relacion entre los fendmenos fisicos y eléctricos en un solo material (Graff, 2015; Karafi &
Khorasani, 2019).

La construccién de un transductor ultrasénico es simple y se fundamenta en las
propiedades de los materiales piezoeléctricos descritas anteriormente. El disco
piezoeléctrico se ubica en medio de dos piezas metélicas que resonaran a las longitudes
de onda naturales, las cuales estaran cercanas a la frecuencia inducida por medio de la
sefial eléctrica. Este ensamble llamado comunmente “sanduche”, que fue trabajado
desde los primeros descubrimientos realizados, es el elemento principal en los aparatos
utilizados en la generacion de ultrasonido para las sonoquimica (Graff, 2015; Karafi &
Khorasani, 2019).



2.Materiales y métodos

2.1 Muestra mineral

Para el estudio se utilizaron muestras provenientes de diferentes municipios del
departamento de Antioquia, Colombia, con alto consumo de mercurio dentro de sus
procesos minero — metallrgico, obteniéndose un total de tres muestras de relaves

contaminados, tal como se muestra en la Tabla 2-1.

Departamentos Municipios Instalaciones de beneficio
Cafnasgordas IB1
Antioquia Segovia IB 2
Remedios IB3
Tabla 2-1: Instalaciones de beneficio minero caracterizadas

Para el andlisis de caracterizacion de minerales se tomd una muestra de cada unidad
minera con el proposito de conocer las particularidades de estas. Para las pruebas de
flotacion de minerales en celda Denver convencional y celda Denver modificada se
realizé un compdésito con muestra de las diferentes relaveras. Para las pruebas en celda
Hallimond se utilizaron particulas de pirita obtenidas de los procesos de beneficio en
cada municipio. Para el angulo de contacto se utilizO una muestra de pirita con

cristalizacion cubica, con lo cual se obtuvo superficies adecuadas de medicién.
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Figura 2-1: Muestras utilizadas para pruebas metallrgicas de (a) &ngulo de contacto y

(b) flotacién en celda Hallimond.
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Posterior a la caracterizacion, se realizaron pruebas de flotacién en celda Hallimond y de
angulo de contacto, con el propésito de seleccionar los parametros ideales para realizar
la flotacion convencional en celda Denver y la flotacion no convencional en celda Denver
modificada, la cual cuenta principalmente con la instalacion de transductores

piezoeléctricos para la generacion de cavitacion acustica en la pulpa.
Con los resultados obtenidos de las pruebas de flotacion en celda Hallimond y de angulo
de contacto, se realizaron pruebas de flotacion convencional tal como se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 2-2: Pruebas de flotacién convencional

# Flotacion Colector Espumante pH % Solidos Tiempc'alde Tifempo .
flotacion acondicionamiento
1 Sin colector Aero 65  Natural 30 8 10
2 PAX Aero 65  Natural 30 8 10
3 Reagent S-8474  Aero 65  Natural 30 8 10
4 Sin colector Aero 65 7 30 8 10
5 PAX Aero 65 7 30 8 10
6 Reagent S-8474  Aero 65 7 30 8 10
7 Sin colector Aero 65 9 30 8 10
8 PAX Aero 65 9 30 8 10
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# Flotacion Colector Espumante pH % Solidos Tiemp?’de Tifempo .
flotacion acondicionamiento
9 Reagent S-8474  Aero 65 9 30 8 10
10 Sin colector Aero 65 11 30 8 10
11 PAX Aero 65 11 30 8 10
12 Reagent S-8474  Aero 65 11 30 8 10

2.2 Caracterizacion

Las muestras procedentes de las instalaciones de beneficio minero fueron tomadas a las
salidas del proceso de amalgamaciébn o cianuracion hacia los patios de relaves,
empacadas en bolsas plasticas de polietileno y reforzadas en costales de fibra, para su
proteccion en el transporte. El peso aproximado por muestra es de 250 Kg. Se tomo otra
muestra con un peso aproximado de 1 kg y se conservo refrigerada (refrigeracion a -6°C)
desde el lugar de procedencia al laboratorio de prueba para realizar la lectura de
Mercurio (HQ).

Para efectuar la respectiva caracterizacion fisicoquimica de cada Instalacion de Beneficio
Minero, cada muestra es previamente homogenizada, cuarteada y secada. Las pruebas
fisicas realizadas fueron: humedad, densidad, Fluorescencia de Rayos X (FRX),
Difraccion de Rayos X (DRX), Microscopia Electronica de Barrido (SEM), Petrografia
Optica de Luz Polarizada (MOLPP), granulométricos y lecturas de mercurio. Las pruebas
guimicas realizadas fueron: medicién de contenido de cianuro, andlisis quimicos y
ensayes al fuego para determinacién de oro y plata. El objetivo de realizar las pruebas de
DRX y MOLPP, fue para identificar y cuantificar la composicion mineralégica presente en
cada muestra; las pruebas de FRX, SEM y analisis quimicos se desarrollaron con el
propésito de identificar y cuantificar las especies elementales presentes en dicha

muestra.

Las pruebas de humedad, densidad, granulométricos en mallas, medicién de contenido
de cianuro, analisis quimicos y ensayes al fuego se realizaron en el Instituto de Minerales
Cimex. El analisis granulométrico se realiz6 en un Mastersizer 3000 de Malvern
Instruments y la Microscopia Electronica de Barrido (SEM) se llevé a cabo en un

Scanning Electron Microscope marca Phenom World, en el laboratorio de Cecoltec. La
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Fluorescencia de rayos X (FRX) y la difraccibn de rayos X (DRX) se hizo en un
Difractometro de Rayos X marca PANalytical modelo EMPYREAN. Las lecturas de
mercurio se realizaron en el equipo de Energia de Dispersién Polarizada Tridimensional
por el laboratorio de Alpha 1. La petrografia Optica de luz polarizada (MOLPP) fue

determinada en el Instituto Universitario Pascual Bravo.

2.3 Reactivos quimicos

En la mineria tradicional donde hay presencia de oro en pirita y calcopirita, el uso de cal
como regulador de pH se lleva a cabo en procesos de flotacion donde se realizan dos
etapas. La primera etapa busca la concentracion de la calcopirita (CuFeS2) utilizando
como regulador de pH la cal muerta (hidréxido de calcio) con el propdsito de precipitar la
pirita. En la segunda etapa se utiliza como activador sulfato de cobre (CuSO4) por la
presencia del remanente de cal utilizado y adicionando hidréxido de sodio (NaOH) como
regulador de pH. Los iones de calcio presentes en el proceso de flotacion de sulfuros
generan que el oro libre y la pirita se deprese, por lo cual no es conveniente utilizar
Ca(OH)2, ya que al disociarse en agua libera iones de calcio que podrian acomplejar la
flotacion de oro libre y pirita presentes en la muestra. El uso de un activador, como el
sulfato de cobre (CuSO4), de pirita y un regulador de pH que libera iones de calcio
(Ca(OH)2) durante el mismo proceso no es conveniente, ya que dentro de la
fisicoquimica de superficies se presenta una competencia de iones Ca2+ con iones Cu2+

e iones Xantatos que perjudican la flotacion (Mu, Peng, & Lauten, 2016)

Con base en esta informacion, se define el hidroxido de sodio grado analitico (NaOH)

como reactivo para la regulacion de pH.

Para la eleccién de los colectores a utilizar en la flotacion espumante convencional y no
convencional (Celda Denver convencional y Celda Denver modificada, respectivamente),

se realizaron pruebas en celda Hallimond modificada con diferentes reactivos
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2.4 Angulo de contacto

Para las pruebas de angulo de contacto se utilizé el goniometro tipo OCA 15 PLUS, con
software SCA 20 del Instituto de Minerales CIMEX. La muestra utilizada fue limpiada en
cada una de las pruebas con “solucién pirafia”, la cual se compone de H202:H2S04 en
una relaciéon de 3:7 en volumen. El método de limpieza se llevd a cabo en una celda de
ultrasonido, en la cual se sumerge la muestra por un tiempo de 5 minutos utilizando la
“solucion pirafia”, luego es lavada con agua destilada, para posteriormente realizar un

secado con aire comprimido.

La medicién de angulo de contacto se realizé utilizando los mismos colectores que se
usaron para la flotaciébn en celda Hallimond. El tiempo de acondicionamiento sobre la

superficie mineral fue de 10 minutos.

El angulo de contacto se utiliz6 en primera instancia para corroborar la adhesién del
colector sobre la particula de pirita. Posteriormente, se realizé una medicion de angulo de
contacto sobre las particulas que tenian colector y que habian sido acondicionadas

durante 10 minutos con el propoésito de corroborar la hidrofobicidad de esta con el agua.

2.5 Flotacion espumante de minerales en celda
Hallimond

Las microflotaciones realizadas para la eleccién del colector, se hicieron en una celda
Hallimond modificada, con una capacidad volumétrica de 200 cm?® (Figura 2-2). Para la
prueba se utilizaron diferentes colectores y se utilizaron las mismas condiciones de
operacion, las cuales fueron a pH natural, con tiempos de acondicionamiento y flotacién
de 10 minutos y 2 minutos, respectivamente. Ademds, cada uno de los reactivos fue
probado con y sin ultrasonido. En la Tabla 2-3 se relacionan las diferentes pruebas

realizadas.
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Figura 2-2: Celda de flotacion Hallimond modificada.
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Tabla 2-3: Pruebas de flotacién en celda Hallimond

# Flotacion Colector Peso mineral (g)
Sin ultrasonido
1 Xantato Amilico de Potasio (PAX) 0,44
2 AERO® MX —-7020 0,44
3 AERO® MX —-5160 0,44
4 AERO® MX —945 0,44
5 AERO® MX — 8522 0,44
6 Reagent S-8474 0,44
Con ultrasonido
1 Xantato Amilico de Potasio (PAX) 0,44
2 AERO® MX —-7020 0,44
3 AERO® MX —-5160 0,44
4 AERO® MX —945 0,44
5 AERO® MX — 8522 0,44
6 Reagent S-8474 0,44
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Para realizar la prueba, se acondicioné la celda con peso de particulas de sulfuros de
0,44 gramos en una solucién acuosa con un volumen de 120 cm3 y se adicioné el
colector a una concentracién de 40 g/ton. El acondicionamiento se realizé utilizando un
agitador magnético con una velocidad de 150 RPM durante 10 minutos. Posterior al
acondicionamiento, se realiz6 la flotacion, la cual tuvo un tiempo de 2 minutos. Las
fracciones de concentrado y colas de la flotacion son secadas y pesadas, para obtener el
porcentaje de recuperacion final del proceso (Figura 2-3).

Las pruebas se realiza a temperatura ambiente (25°C aproximadamente) y no se utiliza
espumante durante el proceso, el agua para realizar la flotacion es agua destilada.

Figura 2-3: Proceso de flotacién en celda Hallimond.
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2.6 Flotacion espumante de minerales en celda Denver

La realizacién de pruebas de flotacién en celda Denver fueron llevada a cabo en una
celda convencional con una capacidad de 1 litro, en las cuales se midieron la variabilidad

del porcentaje de recuperacion y el contenido de oro presente en el mineral concentrado,
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variando las condiciones de pH y colector, todo con el propésito de obtener datos sobre
la recuperacién en celdas de laboratorio para el mineral sin la utilizacién de ultrasonido.
Las condiciones de espumante, % de sdélidos, tiempo de flotacibn y tiempo de

acondicionamiento fue igual para todas las flotaciones, tal como sigue:

o Espumante: Aerofroth® 65 a 80 g/ton
o 30% Sdlidos
o Tiempo de acondicionamiento: 10 minutos

o Tiempo de flotacion: 8 minutos

La variacion en las condiciones de pH y colector se presentan en la Tabla 2-4 y se

enumeran las flotaciones para codificar la informacion de los resultados.

Tabla 2-4: Pruebas de flotacién en celda convencional Denver

# Flotacion Colector pH
1 Sin colector 5
2 Xantato Amilico de Potasio (PAX) 5
3 Reagent S-8474 5
4 Sin colector 7
5 Xantato Amilico de Potasio (PAX) 7
6 Reagent S-8474 7
7 Sin colector 9
8 Xantato Amilico de Potasio (PAX) 9
9 Reagent S-8474 9
10 Sin colector 11
11 Xantato Amilico de Potasio (PAX) 11
12 Reagent S-8474 11

De los resultados obtenidos, se realiza cinética de flotacion con las condiciones que
mostraron una mejor recuperacion del mineral flotado y se replican estas condiciones

para realizar la cinética de flotacion en celda Denver modificada con ultrasonido.
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2.7 Flotacion espumante de minerales en celda Denver
modificada

Para la realizacion de las pruebas en celda Denver modificada se realizdé la
implementacién de transductores piezoeléctricos obtenidos de equipos de limpieza
ultrasodnica, los cuales fueron instalados en la parte interna de la celda de flotacién con
capacidad de un litro (Figura 2-4), utilizando un material epdxico cementante. Las

caracteristicas de cada transductor se muestran a continuacion;

e Voltaje: 110V /AC 60Hz
e Potencia: 35W o 50W

e Frecuencia de operacion: 40KHz

La cinética de flotacién se realizé con los parametros presentados en la Tabla 2-5:

Tabla 2-5: Parametros de Prueba cinética de flotacién

Parametros de cinética de flotacion en celda Denver convencional y modificada

Colector PAX
Espumante Aero 65
pH 11
% Solidos 30
Tiempo de flotaciéon 8
Tiempo de acondicionamiento 10

La cinética se desarrolld con el objetivo de obtener concentrados en 5 tiempos diferentes
(0.5 min, 1 min, 2 min, 4 min y 8 minutos) realizando una medicion de contenido de oro y
silice de cada uno de los concentrados y los respectivos relaves, con el propdsito de
realizar el balance metallrgico y conocer la velocidad de flotacion bajo los diferentes

escenarios, por medio de la evaluacion de la constante cinética.
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Figura 2-4: Celda de flotacion Denver modificada con transductores ultrasénicos.




3.Resultados y discusién

3.1 Caracterizacion fisicoquimica de relaves minero —
auriferos de pequeia mineria

Para la caracterizacion fisicoquimica de relaves mineros contaminados se utilizaron
muestras obtenidas de los relaves de diferentes plantas de beneficio informal del
departamento de Antioquia, de la cuales se obtuvieron los respectivos resultados de cada

una de las pruebas especificadas en la metodologia de caracterizacion.

3.1.1 Humedad y densidad

Los resultado obtenidos de las pruebas de humedad y densidad (Tabla 3-1.: ) para las
Unidades de Beneficio Minero, muestran un promedio de densidad de colas de relaves
de 3 g/cm®y una humedad promedio del 18.6%. Estos resultados se deben a que el
elemento mas abundante presente es la silice y algunos porcentajes en menor medida
de hierro, aluminio, entre otros; y que en los procesos previos a la relavera se utiliza agua

para la generacion de las pulpas.

Tabla 3-1: Resultados prueba de humedad y densidad de las Unidades de Beneficio

Minero caracterizadas.

Departamento UmdadMo:ﬁeBrce)neﬂmo Hur(rcl)/iz)dad Densidad (g/cm3)
B 1 21,35 2,49
Antioquia B2 17,09 3,24
IB 3 17,38 3,22

3.1.2 Andlisis quimico y medicion de Au, Ag, Hg y CN

Para la implementacion de tecnologias limpias de concentracion de minerales es

importante conocer la cantidad de mercurio o cianuro presente, ya que estos elementos
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en estado i6nico pueden acomplejar la adsorcion del colector sobre la superficie del
sélido, es por este motivo que se realizé la caracterizacion de mercurio y cianuro en las
muestras y a su vez, la cantidad de metales preciosos presentes como se presenta en la
Tabla 3-2:

Tabla 3-2: Medicion de Hg, CN, Au y Ag presentes en las Unidades de Beneficio
Minero caracterizadas

. - CN residual
Departamento Unidad o!e Beneficio Hg (g/cm®de Au Ag
Minero (PPm)  Sojuciony  (OPY (g1
IB1 180 N.A. 9,45 9,30
Antioquia IB 2 177 0,29 4,89 32,07
IB 3 1897 0,29 2,93 24,61

Con base en estos resultados, se observa que los relaves mineros presentan altas
concentraciones de mercurio, alcanzando cifras que pueden estar en el orden de las
1800 ppm y que el proceso de amalgamaciéon no es eficiente en la recuperacion de oro,
pues el contenido de este y de la plata presente alcanza valores de hasta 9 g/ton y 24
g/ton, respectivamente, sin embargo es de tener en cuenta que los relaves mineros se
comportan como un concentrador, pudiendo acumular tenores de metales preciosos por

encima de los tenores de cabeza que ingresa a la planta metalurgica.

Los resultados del andlisis quimico permitieron observar los elementos presentes en las
muestras, los cuales sirven como punto de partida para la implementacion de tecnologias
de beneficio minero que sean adecuadas para la recuperacion de las trazas de oro
presentes. En la Tabla 3-3: se observan las cantidades de elementos encontrados por

medio de analisis quimico.

Se identifica que las muestras recolectadas de los diferentes relaves mineros estan
principalmente constituidas por hierro y cuarzo, lo cual permite concluir que las trazas de
oro y plata presentes en la muestran pueden tener naturaleza en asociacion a sulfuros de
hierro o en su estado elemental, los resultados del ensayo de FRX corroboran los

porcentajes de elementos que se calcularon con el andlisis quimico.
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Tabla 3-3: Resultados analisis quimico de las Unidades de Beneficio Minero

caracterizadas

Departamento Un'id_ad o!e Fe Cu Pb Zn As Insolubles
Beneficio Minero (%) (%) (%) (%) (%) (%)
IB1 12,33 0,13 0,05 0,04 0,28 69,42
Antioquia B2 10,66 0,03 1,03 0,84 0,19 60,36
IB 3 8,32 0,01 048 057 0,08 72,53

3.1.3 DRX, FRX, SEM y MOLPP

Las muestras procedentes de las unidades mineras del departamento de Antioquia
muestran una similitud en los resultados obtenidos en los ensayos de SEM y MOLPP
(Figura 3-1), los cuales presentan una composicion principalmente de aluminosilicatos,
con tamafios variables segun la relavera caracterizada pero con promedio de grano
inferior a 150 um, presencia significativa de pirita variando entre 5% y 35%, y en menor

proporcion cristales de calcopirita y arsenopirita, con valores inferiores a un 2%.

Figura 3-1: Resultados ensayos SEM y MOLPP para las muestras analizadas. a)
MOLPP relavera IB 1, b) MOLPP relavera IB 2, c) MOLPP relavera IB 3, d) SEM relavera
IB 1 campo de visién 234 um, e) SEM relavera IB 2 campo de visién 199 um, f) SEM

relavera IB 3 campo de vision 332 um.
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Los resultados de DRX y FRX muestran, al igual que en los ensayos de SEM y MOLPP,
similitud en los contenidos de minerales presentes, lo cual verifica que la caracterizacion
guimica y elemental esta dimensionando en forma acertada las cantidades porcentuales

presentes en las muestras, tal como se ensefia en la Figura 3-2 y la Figura 3-3.

Se observa una diferencia porcentual en algunos elementos quimicos con respecto a los
ensayos realizados anteriormente, por ejemplo en la pirita y el cuarzo presentes, todo
debido a que la resoluccion de cada uno de los ensayos es diferente, sin embargo estas
diferencias no son significativas y siguen el valor porcentual obtenido en las pruebas del
SEM y MOLPP. La importancia de esta caracterizacion se debe a que permite deducir
métodos adecuados para la extraccion de los metales preciosos, todo debido a la
mineralogia de la muestra, la cual segun el resultado de los ensayos de FRX se puede
apreciar que la muestra contiene sulfuros de hierro (FeS,) tal como se mostré en el
resultado de DRX, SEM y MOLPP.

Figura 3-2: Resultados ensayos DRX de a) Relavera IB 1, b) Relavera IB 2, c)

Relavera IB 3.
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Figura 3-3: Resultados ensayos FRX para las relaveras del departamento de

Antioquia.
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3.1.4 Analisis Granulomeétrico

En la Tabla 3-4: Resultados se presenta los valores obtenidos para el d80, d50 y
d25 para cada una de las relaveras caracterizadas. Los resultados muestran que dentro
de los procesos de beneficio cominmente utilizados tales como flotacién, cianuracion o
concentracion gravimétrica, los valores son aceptables para la operacion. Esto permite
intuir si es necesario realizar algun tipo de preparacion a las muestras antes de llevarlas

a algun proceso tecnolégico de beneficio minero.

Tabla 3-4: Resultados analisis granulométrico de las Unidades de Beneficio Minero
caracterizadas.

Departamento Unidad de Beneficio Minero dgo (M) dso (M) dos (um)
B 1 92 72 56
Antioquia IB 2 92 40 17
IB 3 127 78 47

3.2 Angulo de contacto

El angulo de contacto que se midi6 para los diferentes reactivos utilizados en la flotacion
con celda Hallimond, muestran congruencia con el porcentaje de recuperacion obtenido

en las flotaciones realizadas, ya que se observO que para un tiempo de
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acondicionamiento de 10 minutos, las particulas de sulfuros con Xantato Amilico de
Potasio mostraron una adhesién mayor que para los demas reactivos (Tabla 3-5). El
Reagent S-8474 muestra una buena adhesién, sin embargo, el &ngulo de contacto que
se obtuvo no se aproximd significativamente a cero finalizado el tiempo de
acondicionamiento de 10 minutos.

Los andlisis de angulo de contacto sobre particulas acondicionadas se muestran a
continuaciéon en la Figura 3-4, al igual que las mediciones con agua realizadas
posteriormente.

El Anexo A muestra las mediciones de angulo de contacto de todos los reactivos, con sus
respectivas mediciones de agua posteriores.

Figura 3-4: Resultados ensayos angulo de contacto a) angulo de contacto del Xantato
Amilico de Potasio (PAX), b) angulo de contacto del Reagent S - 8474, c) angulo de
contacto del agua sobre particula con Xantato Amilico de Potasio (PAX), d) angulo de

contacto del agua sobre particula con Reagent S — 8474.
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Tabla 3-5: Resultados angulo de contacto para los diferentes reactivos utilizados en
la flotacién con celda Hallimond.

c Angulo de contacto Angulo de contacto
olector
colector agua
Xantato Amilico de Potasio (PAX) 2,6° 92,3°
AERO® MX —7020 13,4° 66,5°
AERO® MX —-5160 16,2° 22,6°
AERO® MX —945 17,0° 37,6°
AERQO® MX — 8522 19,3° 67,8°
Reagent S-8474 9,8° 75,6°

A su vez, se puede realizar la correlacion de la informacion de cada uno de los anulos de
contacto medidos, estableciendo que a medida que la adhesion del colector se hace
mayor, es decir, que el &ngulo de contacto del colector con la particula se acerca a cero,
la hidrofobicidad aumenta. Este resultado se obtiene de la Figura 3-5, donde se observa
que la hidrofobicidad del agua con la particula que ha sido acondicionada con Xantato
tiene un mayor angulo de contacto. Mientras que para el caso de un reactivo como el
Aero® MX — 5160, el angulo de contacto relacionado con la adhesion es mucho mayor
(16,22°) y por lo tanto la hidrofobicidad no es apreciable o0 es minima ya que su angulo de

contacto con el agua es de 22,6°.

Figura 3-5:  Gréafica de correlacion del angulo de adhesion del colector sobre la

particula vs el angulo de hidrofobicidad del agua sobre la particula con colector.
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3.3 Flotacion espumante en celda Hallimond

Los resultados obtenidos en la celda Hallimond modificada muestran una recuperacion
superior de sulfuros al utilizar Xantato Amilico de Potasio, por el contrario, en la
utilizaciéon de Aero® MX — 945 la recuperacién es baja y no presenta una mejora

significativa al implementar el ultrasonido en la flotacion.

Tabla 3-6: Resultados de porcentaje de recuperacién para los diferentes reactivos
utilizados en la flotacién con celda Hallimond.

Recuperacién sin Recuperacién con
Colector ultrasonido [%)] ultrasonido [%)]

Xantato Amilico de Potasio (PAX) 36.36 97.50
AERO® MX —7020 28.57 90.00

AERO® MX —-5160 4,76 62.50
AERO® MX —945 0.00 34.09

AERO® MX — 8522 43.58 43.58
Reagent S-8474 95.24 95.24

Los resultados ensefiados en la Figura 3-6 permiten establecer un criterio para la
realizacion de las flotaciones en celda Denver convencional y celda Denver modificada,
ya que permite corroborar que el ultrasonido influye en la recuperacién de sulfuros. A su
vez también se establece que el Xantato Amilico de Potasio y el Reagent S — 8474 son
los mejores colectores para las flotaciones en celda Denver convencional y celda Denver
modificada debido a los porcentajes de recuperacion obtenidos, 97.50% y 95.24%,
respectivamente.

El incremento presentado en la recuperacion de sulfuros al aplicar el ultrasonido muestra
gue los colectores Xantato Amilico de Potasio (PAX) y Aero® MX — 7020, tienen el mayor
incremento porcentual, con un 61.14% y 61.43%, respectivamente. El Aero® MX — 945
muestra el incremento mas bajo con un 34,09% y no se presentd un incremento
porcentual al utilizar ultrasonido con los colectores Aero® MX — 8522 y Reagent S —
8474.
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Figura 3-6: Gréfica de porcentaje de recuperacion sin ultrasonido e incremento

porcentual con la aplicacion de ultrasonido.
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3.4 Flotacion espumante en celda Denver

Las flotaciones convencionales en celda Denver realizadas con variacion del pH y el
colector, mostraron que la flotacion de relaves de mineria informal con contenidos de oro
en sulfuros, principalmente pirita, muestran un comportamiento con una alta variabilidad
en la recuperacion dependiendo el colector utilizado para la flotacion y el pH de la misma
(Tabla 3-7).

Tabla 3-7: Resultados de recuperaciéon para pruebas de flotacion en celda

convencional Denver.

# Flotacion Con.:::ct,:a do Tenor Colas Tenor Cabeza Recuperacion Recuperacion

[er/Ton] [gr/Ton]  calculada [gr/Ton] Au [%] FeS2 [%]
1 5.52 7.746 6.932 29% 46.29%
2 7.41 4.602 6.381 74% 80.41%
3 2.93 4.2028 3.348 59% 86.91%
4 13.12 5.9692 7.521 38% 22.91%
5 12.24 9.2864 10.433 46% 47.80%
6 7.96 5.2988 6.343 49% 50.16%
7 6.27 8.5812 8.183 13% 17.46%
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# Flotacién Contz:ct):a do Tenor Colas Tenor Cabeza Recuperacion Recuperacion
[ar/Ton] [gr/Ton]  calculada [gr/Ton] Au [%] FeS2 [%]
8 5.78 5.8208 5.801 46% 60.90%
9 6.28 3 4.223 55% 49.53%
10 8.59 7.6328 7.782 17% 14.48%
11 10.01 3.9636 7.631 80% 77.95%
12 7.48 5.5448 6.096 35% 32.43%

Los flujos masicos de las flotaciones se muestran a continuacion en la Tabla 3-8.

Tabla 3-8: Pruebas de flotacién en celda convencional Denver
# Flotacion Cabeza (g) Colas (g) concentrado (g)

1 393.02 249.5 143.52
2 383 140.52 242.61
3 379.49 125.07 254.52
4 364.48 285.37 79.11
5 366.11 223.81 142.3
6 370.34 225.14 145.2
7 373.64 309.14 64.5

8 371.4 199.4 172

9 372 233.4 138.6
10 381.62 322.05 59.57
11 369.82 145.56 224.26
12 379.54 271.56 107.98

A partir de los resultados de las flotaciones se observa que a pH cercanos a 5, la
flotacion sin colector o con PAX muestra una recuperacion entre 50% y 75%, sin
embargo el Reagent S — 8474 muestra una baja recuperacion, por debajo de 30%. En un
pH de 7 la flotacion mostré una recuperacion semejante en la utilizacion de los dos
colectores y la ausencia de colector, fluctuando en un rango de 10% y no superando el
50% de esta. El resultado mas importante en este analisis de pH vs Recuperacion se da
en que el PAX es el reactivo que mejor respuesta ofrece en la flotacion de sulfuros en
relaves mineros, obteniendo un 80% de recuperacion a un pH de 11. En la Figura 3-7 se
muestra la grafica de recuperacion vs pH para los reactivos utilizados y sin la utilizacion

de colector.
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Figura 3-7:  Gréfica de recuperacion vs pH para flotaciones convencionales en celda
Denver utilizando PAX o0 Reagent S — 8474, o sin colector.
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Otro resultado importante que se estima de las flotaciones realizadas, es la presencia de
oro en el concentrado, una flotaciéon puede tener un concentrado con alto flujo masico
pero con bajo tenor, haciendo que la recuperacidon incremente, pero teniendo un
comportamiento mas de concentracion Rougher que de concentracion Cleaner. El
andlisis de los resultado muestra que para pH cercanos a 5, la flotacién no recupera altos
valores de Au, al igual que cuando el pH esta cercano a 9, sin embargo para pH de 7, se
observa un incremento significativo en el tenor cuando se utiliza PAX o no se utiliza
colector, el resultado para el Reagent S — 8474 es singinifativamente menor. Para el pH
de 11 los valores no tuvieron mucha variabilidad ni con los colecotres usados, ni sin
colector, pero mostraron un valor importante de contenido de oro. Este resultado ensefia
una tendencia en las diferentes flotaciones, las cuales muestran un tenor de cabeza
diferente, segun se meustra en la Tabla 3-7.
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Figura 3-8: Gréfica de concentracion de oro en el concentrado [ppm] vs pH para

flotaciones convencionales en celda Denver utilizando PAX o Reagent S — 8474, o sin

colector.
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En los resultados de la Tabla 3-7 y la Figura 3-9 se observa la variacion de la
recuperacion del FeS, (Pirita) con respecto a la utilizacién de los tiocolectores y el pH.
Esta informacion es importante ya que permite identificar la eficiencia del colector en la
recuperacion de sulfuros y permite posteriormente correlacionar la informacion del
porcentaje de FeS, recuperado y el tenor obtenido. Los resultados muestran que no
utilizar colector perjudica la flotacion de los sulfuros, ya que no hay hidrofobicidad de la
particula de sulfuro de relaves mineros. La recuperacién bajo esta condicién no supera el
50%. Para el acondicionamiento de las particulas con colectores, la recuperacion de
FeS, muestra un comportamiento similar en pH no superiores a 8, en el cual se
presentan altas recuperaciones a pH cercanos a 5 y con caida de recuperacion hasta
llegar a un pH cercano a 8; sin embargo una vez superado este umbral de pH, se obtiene
un comportamiento diferente, en el cual el PAX presenta una mejor recuperacion a
medida que incrementa el pH. Para el Reagent S — 8474 el resultado es desfavorable ya

gue al incrementar el pH la recuperacion cae.
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Figura 3-9: Gréfica de concentracion de FeS, [%] vs pH para flotaciones

convencionales en celda Denver utilizando PAX o0 Reagent S — 8474, o sin colector.
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Figura 3-10: Grafica de Recuperacion [%] vs Tenor [ppm] en el concentrado para

flotaciones convencionales en celda Denver utilizando PAX o Reagent S — 8474, o sin

colector.
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Con base en la grafica Figura 3-10 se observa que la mejor recuperacion obtenida en las
pruebas realizadas en celda convencional con variacion de pH es la prueba en la cual se
utilizé PAX como colector y a un pH de 11. Esto se debe principalmente a que a pH
bésicos, hay una mayor concentracion de OH generando el efecto de reduccién el
oxigeno del agua, recibiendo los &tomos del Xantato Amilico de Potasio y adsorbiéndolos
sobre la superficie de los sulfuros.

Figura 3-11: Grafica de Recuperacién de Au [%] vs Recuperacion de FeS, [%] para

flotaciones convencionales en celda Denver utilizando PAX o Reagent S — 8474, o sin

colector.
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La Figura 3-11 ensefia la relacién entre la recuperacion de la mena mineral, que en el
caso del estudio realizado es el sulfuro de hierro (FeS,), y la recuperacién del oro
presente. En los resultados se puede observar que la recuperacion de sulfuros no es
sinbnimo de recuperacion de oro presente, ya que algunas particulas de oro pueden

estar en estado elemental y no dentro de la estructura de los sulfuros. Por este hecho se
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realiza el analisis, en el cual se obtuvo que el colector que tiene la mejor relacién entre
ambas recuperaciones es el PAX, obteniendo la recuperacion de oro mas alta con una
recuperacion de sulfuros cercano al 80%, siendo el tiocolector con mayor selectividad

para la recuperacion de sulfuros de hierro con contenido de oro.

3.5 Flotacién espumante en celda Denver modificada

Se realiza cinética de flotacién en celda convencional y celda convencional modificada,
con los parametros establecidos en las pruebas anteriores, obteniendo los resultados que

se muestran a continuacion:

Figura 3-12: Cinética de flotacién de relaves mineros con contenido de oro, en celda

convencional Denver.
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La recuperacibn maxima de oro obtenida en prueba cinética de flotacion a 8 minutos
presenta un valor del 84%, con contenidos porcentuales de silice del 30%. Estos valores
muestran una recuperacion acorde a lo esperado segun las pruebas batch realizadas en
previamente, donde se utilizé el PAX como colector a un pH de 11, obteniendo un valor

del 80% de recuperacion.
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Figura 3-13: Cinética de flotacién de relaves mineros con contenido de oro, en celda

Denver modificada con aplicacion de ultrasonido.
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En contraste, la recuperacion de oro obtenida en la prueba cinética en celda Denver
modificada, a un tiempo de flotacion de 8 minutos y conservando las variables de la
prueba cinética de flotacién en celda Denver convencional, es de 94%, con un contenido

porcentual de silice del 26%.

Cbémo se observa en la Figura 3-14 la curva de recuperacion presenta valores superiores
para la prueba cinética con ultrasonido, mostrando una diferencia porcentual del 10% y
con una constante cinética mayor que a la presentada para la prueba cinética en celda

Denver convencional (Figura 3-15).

Figura 3-14: Pruebas cinéticas de flotacion en celda Denver convencional y celda

Denver modificada con aplicacion de ultrasonido.
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Recuperacion vs tiempo
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Figura 3-15: Constante cinética de las pruebas cinéticas de flotacién en celda Denver

convencional y celda Denver modificada con aplicacion de ultrasonido.
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En la Figura 3-15 se presentan las curvas que permiten conocer la constante cinética, la
cual corresponde a la pendiente de la ecuacién que se ajusta a la grafica y que se

deduce de la ecuacion de primer orden de la reaccién del proceso de flotacion. Los
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resultados muestran entonces que para la cinética de flotacion en celda Denver
modificada con ultrasonido, la recuperacién de oro se da a una razén mayor en contraste
con la constante que se presenta para la cinética de flotacion en celda Denver
convencional, mostrando una constante cinética de 0,35 min™ para la prueba con
ultrasonido y 0,21 min™ para la prueba convencional, es decir, la cinética de la flotacion
ocurrié a una tasa 60% mayor al utilizar ultrasonido. Estos resultados estan acordes a lo
esperado, ya que se espera que la implementacién de ultrasonido genere una mayor
area libre para reaccionar por lo cual hay mayor adsorcion del colector sobre la superficie
del solido y por ende una mayor probabilidad de generar flotacion de mineral de interés,

incrementando la recuperacion.



4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

La caracterizacion de las muestras de los relaves mineros de pequefia escala,
provenientes del departamento de Antioquia, evidencian que los valores de oro no
recuperados estén relacionados directamente con el proceso de cianuracion, ya que la
distribucion granulométrica de las muestras ensefian un dgy promedio de 104 um, lo que
presenta dificultades en la difusion y contra-difusién del agente lixiviante sobre el sélido
mineral. A su vez, se encuentra presencia de sulfuros de hierro y cuarzo, principalmente,
lo que da a entender que el oro esta asociado a sulfuros y que su dilucion no es eficiente,
sumado a esto que los resultados de las pruebas de flotacibn espumante alcanzaron
valores cercanos al 95% de recuperacion del oro presente en el alimento del proceso.

La presencia de ultrasonido durante la flotacion espumante de sulfuros con contenido de
mercurio y cianuro muestra una mejora en las condiciones superficiales del solido para la
flotacién, ya que permite que la adsorcion del colector se realice en forma mas eficiente.
Los resultados de angulo de contacto obtenidos en las pruebas en celda Hallimond
muestran un incremento del &ngulo de contacto bajo la presencia de ondas ultrasdénicas,

las cuales proveen un escenario de limpieza superficial para el sélido.

El tiocolector con mayor respuesta durante la implementacién del ultrasonido es el PAX,
con el cual se observa una recuperacion cercana al 95%, a pH 11 y utilizacion de
ultrasonido para mejorar la adsorcién sobre el colector. Se observa en las pruebas en
celda Hallimond que el incremento porcentual del PAX siendo asistido por ultrasonido es

de 61.14% por encima del valor obtenido para las pruebas sin la utilizacién de este.

La presencia de ultrasonido en flotacion espumante de minerales incrementa la velocidad

de reaccion del colector sobre la superficie del sélido, proveyendo una condiciones
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favorables para la adsorcién del tiocolector, ya que incrementa el area superficial y
genera limpieza sobre las superficie del sélido, por medio de las microburbujas
cavitatorias del campo acustico. Los resultados de la prueba de cinética de flotacién
evidencian una mejor respuesta con la implementacion del ultrasonido, alcanzando una
constante cinética 60% mas alta que la de la prueba sin ultrasonido y una recuperacion
10% superior. La selectividad del colector se ve beneficiada al implementar el ultrasonido
ya que se aprecia que la recuperacion de silice en el proceso es inferior que en la

flotacién convencional, con un valor de hasta 4%.

Segun (Yin et al.,, 2017) se observa que el incremento de la oxidacién superficial
desfavorece la recuperacion de pirita utilizando como colector en la flotacion el Xantato,
sin embargo la recuperacién se ve enormemente beneficiada cuando la pirita se
encuentra sin oxidacion superficial, lo que conlleva a sugerir que el ultrasonido permite la
limpieza superficial de la pirita y ayuda a la eliminacién de contaminantes superficiales en
la particula, mejorando la adsorcion del colector en la superficie mineral y ayudando a la

cinética de la flotacion.

Figura 4-1: Recuperacion de pirita vs pH para diferentes tiempos de oxidacion de la
pirita (Yin et al., 2017).
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La utilizacién de ultrasonido para la flotacion espumante de sulfuros se ve beneficiada
debido a que la inyeccion de aire para la formacion de burbujas disminuye el umbral de

cavitacion del proceso.

4.2 Recomendaciones

Para mejorar la profundidad de la investigacion del ultrasonido en la metalurgia
extractiva, tanto de depdésitos minerales como en los relaves de las plantas metallrgicas,

se deben tener en cuenta las siguientes areas o temas de investigacion:

e La influencia de la geometria de la celda de flotacidon en la propagacién, la
reflexién y refraccién de las ondas ultrasénicas, como la generacién de regiones o
cumulos de microburbujas de cavitacion en el interior de estas.

e La relacion entre la variaciébn de la frecuencia de la onda ultrasénica y la
formacion de cdmulos de microburbujas de cavitacion, y su influencia en la
recuperacion de mineral de interés.

e La ubicacion de los transductores o generadores ultrasénicos en la celda y su
influencia en la recuperacion de minerales de interés.

e La implementacion del ultrasonido en un medio no acuoso y la influencia en la
recuperacion de minerales de interés.

¢ |a flotacion espumante con ultrasonido en condiciones no oxigenadas o diferente
a las condiciones estandar de presion y temperatura.

e La implementacion del ultrasonido en pruebas a escala piloto o en pequefias

plantas de procesamiento mineral.
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e Angulo de contacto del Xantanto Amilico de Potasio sobre la superficie del solido
(superior). Angulo de contacto del agua en la superficie del solido con Xantato
Amilico de Potasio adsorbido superficialmente (inferior).

CA left: 4.4°
CA right: 2.6°

CA left: 93.6°
CA right: 92.3°




Anexo: Angulo de contacto de los diferentes reactivos. 71

. Angulo de contacto del Reagent S — 8474 sobre la superficie del sélido (superior).
Angulo de contacto del agua en la superficie del solido con Reagent S - 8474
adsorbido superficialmente (inferior).

CA left: 9.8° ‘
CA right: 9.8°

L e ———

|

CA left. 75.5°
CA right. 75.6°
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° Angulo de contacto del Aero MX — 7020 sobre la superficie del sélido (superior).
Angulo de contacto del agua en la superficie del solido con Aero MX — 7020
adsorbido superficialmente (inferior).

CA left: 13.4°
CA right: 13.4°

CA left: 68.0°
CA right: 66.5°




Anexo: Angulo de contacto de los diferentes reactivos. 73

e Angulo de contacto del Aero MX — 5160 sobre la superficie del sélido (superior).

Angulo de contacto del agua en la superficie del solido con Aero MX — 5160
adsorbido superficialmente (inferior).

CA left: 15.8°
CA right: 16.2°

CA left. 50.3°
CA right: 44.6°
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° Angulo de contacto del Aero MX — 945 sobre la superficie del sélido (superior).
Angulo de contacto del agua en la superficie del solido con Aero MX — 945 adsorbido
superficialmente (inferior).

CA left: 30.7°
CA right: 17.0°

CA left. 41.3°
CA right: 37.6°




Anexo: Angulo de contacto de los diferentes reactivos. 75

. Angulo de contacto del Aero MX — 8522 sobre la superficie del sélido (superior).
Angulo de contacto del agua en la superficie del solido con Aero MX — 8522
adsorbido superficialmente (inferior).

CA right: 19.3°

CA left: 63.6°
CA right: 67.8°







B. Anexo: SEM de las muestras IB 1,
IB2yIB 3.
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01

02.

03.

04.

05.

06.

07.

08.

.Image 1

3 analyses: 3x spot
Image 2

2 analyses: 2x spot
Image 4

2 analyses: 2x spot
Image 5

2 analyses: 2x spot
Image 6

1 analysis: 1x map
Image 7

2 analyses: 2x spot
Image 8

1 analysis: 1x spot
Image 9

2 analyses: 2x spot

IB 1

Contains 8 images with a total of 15 analyses



Anexo: SEM de las muestras IB 1, IB2y IB 3. 79

8 | Element |Atomic |Weight [Oxide |Stoich.
Symbol |Conc. |Conc. [Symbol |wt Conc.

d|si 54.93|  67.69[Si 89.99

M| O 35.31f 24.78

| C 9.25  487|C 6.48
Sn 0.51f  2.66/Sn 3.53

FOV: 234 um, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 03:50

®

® O
@

®

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 4 15 16 17 18 19
531,378 counts in 30 seconds
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Element [Atomic |Weight |Oxide [Stoich.
Symbol |Conc. |Conc. |Symbol |wt Conc.
0] 73.67 55.49
W | Fe 7.06 18.57|Fe203 50.57
£ Si 12.71 16.80|Si 32.01
Al 3.08 3.91|Al 7.44
S 1.43 2.16|S 4.12
% Ca 0.50 0.94|Ca 1.80
| K 0.46|  0.85|K 1.63
| As 018  0.64|As 1.23

FOV: 234 um, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 03:50

®

1,033,929 counts in 25 seconds



Anexo: SEM de las muestras IB 1, IB2y IB 3. 81

g | Element |Atomic |Weight [Oxide |Stoich.
Symbol |Conc. |Conc. |Symbol |wt Conc.
S 47.41f 47.03|S 45.70
M| Fe 21.51] 37.16{Fe203 51.62
& O 26.36] 13.05
Si 2.02 1.75|Si 1.70
C 2.70 1.00[C 0.98

FOV: 234 um, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 03:50

®

1,032,368 counts in 19 seconds
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Image 2

Element [Atomic |Weight |Oxide [Stoich.
Symbol |Conc. |Conc. |[Symbol |wt Conc.
O 47.13] 38.14
Si 12.84) 18.24|Si 28.56
C 14.57 8.85|C 13.86
Na 5.11 5.94[Na 9.30
N 7.43 5.26[N 8.24
Al 3.44 4.70[Al 7.35
Fe 1.66 4.69|Fe203 10.50
K 2.12 4.20(K 6.58
Ca 1.92 3.90[Ca 6.11
7| Cl 1.59 2.86|Cl 4.48
S 1.32 2.15|S 3.36
Mg 0.86 1.06|Mg 1.66

FOV: 103 um, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 03:57

®

0 2
774,250 counts in 30 seconds

Disabled elements: In



Anexo: SEM de las muestras IB 1, IB2y IB 3. 83
Element |Atomic |Weight |Oxide |Stoich.
Symbol |Conc. |Conc. |Symbol |wt Conc.
Fe 16.42] 30.42[Fe203 49.39
0] 47.14 25.02
Si 24.09 22.44]Si 25.49
Br 3.69 9.79|Br 11.12
K 3.26 4.23|K 4.81
\Y 2.05 3.46|V 3.93
Ca 1.33 1.77|Ca 2.01
Sb 0.30 1.21{Sb 1.37
S 1.08 1.15|S 1.31

/| Mg 0.63 0.51{Mg 0.57

FOV: 103 um, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 03:57

®

0 1 2
580,641 counts in 30 seconds

Disabled elements: Ce, Pr
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Element [Atomic |Weight |Oxide [Stoich.

Symbol |Conc. |Conc. |[Symbol |wt Conc.

O 77.82] 51.70

Fe 16.14] 37.43|Fe203 83.13

Br 1.32 4.38|Br 6.80
£ | Si 3.19 3.72|Si 5.77
| As 0.42 1.29|As 2.01

Sb 0.20 1.02|Sh 1.58

FOV: 103 um, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 04:06

@

0 1 2
1,032,132 counts in 26 seconds



Anexo: SEM de las muestras IB 1, IB2y IB 3. 85

Element |Atomic |Weight |Oxide |Stoich.
Symbol |Conc. |Conc. |Symbol |wt Conc.

©] 74.75 61.29

Si 14.89] 21.44|Si 55.38

e | Al 6.35 8.78|Al 22.69

£ | K 3.89 7.80[K 20.15

f | Sn 0.11 0.69[Sn 1.79

FOV: 103 um, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 04:06

®®

1,018,022 counts in 23 seconds
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Element [Atomic |Weight |Oxide [Stoich.
Symbol |Conc. |Conc. |[Symbol |wt Conc.
S 37.18] 40.75|S 44.21
Fe 17.65 33.70|Fe203 52.26
| O 40.78] 22.30

Si 1.40 1.34|Si 1.46
Al 1.33 1.22]|Al 1.33
C 1.66 0.68|C 0.74

FOV: 103 pum, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 04:10

®

0 1 2
1,034,982 counts in 24 seconds



Anexo: SEM de las muestras IB 1, IB2y IB 3. 87

Element |Atomic |Weight |Oxide |Stoich.
Symbol |Conc. |Conc. |Symbol |wt Conc.
Fe 33.05 51.18|Fe203 65.11
S 40.75] 36.23|S 32.24
| O 21.70 9.62
La 0.34 1.32|La 1.18
C 3.58 1.19|C 1.06

FOV: 103 pm, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 04:10

®

®
&

& oF e @

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 15 16 17 18 19
1,011,546 counts in 24 seconds
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Image 6

1. map

Combined map Element [Atomic |Weight |Oxide [Stoich.
Symbol |[Conc. [Conc. |Symbol [wt Conc.
0] 73.19 53.36
Fe 9.06 23.07|Fe203 58.31
Si 13.33 17.06|Si 30.17
Al 3.10 3.82]Al 6.75
As 0.31 1.06|As 1.88
K 0.54 0.96|K 1.69
S 0.47 0.68|S 1.21

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 15 16 17 18 19

0
8,100,789 counts in 450 seconds

Disabled elements: B



Anexo: SEM de las muestras IB 1, 1B2y IB 3.

89

Oxygen Iron

Silicon

Aluminium Arsenic

Potassium
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Sulfur

Element [Atomic |Weight |Oxide [Stoich.
Symbol |Conc. |Conc. |[Symbol |wt Conc.

©] 82.15 61.74
Fe 11.36 29.79|Fe203 83.41
Si 4.77 6.29|Si 12.32

Al 1.72 2.18|Al 4.27




Anexo: SEM de las muestras IB 1, IB2y IB 3. 91

FOV: 54.9 um, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 04:25

®
fe
Fe @ @
je®
0 2 3 4 5 6 A? 8 9 10 n 12 13 14 15 16 17 18 19
1,029,195 counts in 24 seconds
2. spot
Element |Atomic |Weight |Oxide |Stoich.
Symbol |Conc. |Conc. |Symbol |wt Conc.
Fe 60.07| 83.77|Fe203 94.99
O 24.82 9.92
C 10.61 3.18|C 2.52
Si 3.64 2.56|Si 2.03
Al 0.86 0.58| Al 0.46

FOV: 54.9 um, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 04:25

®

Disabled elements: B
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Image 8

1. spot
Element |Atomic |Weight |Oxide |Stoich.
Symbol |Conc. |Conc. |Symbol |wt Conc.
O 76.98] 53.24
Fe 14.98| 36.17|Fe203 83.00
Si 4.52 5.49|Si 8.82
Al 2.12 2.48|Al 3.98
As 0.28 0.92)As 1.48
K 0.31 0.53[K 0.85
P 0.34 0.45|P 0.72
Ca 0.26 0.44|Ca 0.71
S 0.20 0.28[S 0.45

FOV: 58.5 um, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 04:29

®

0
1,005,533 counts in 25 seconds



Anexo: SEM de las muestras IB 1, 1B2y IB 3. 93
Image 9
Element |Atomic |Weight |Oxide |Stoich.
Symbol |Conc. |Conc. |Symbol |wt Conc.
0 81.89] 64.31
Fe 7.99 21.92|Fe203 69.46
Si 6.89 9.50|Si 21.07
[ Al 323 4.27Al 9.47

FOV: 302 um, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 04:32

®

0 2
1,006,805 counts in 21 seconds
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Element |Atomic |Weight |Oxide |Stoich.

Symbol |Conc. |Conc. |Symbol |wt Conc.

0] 81.01 55.77

Fe 15.15| 36.42|Fe203 86.95
| Si 2.11 2.55|Si 4.25

Br 0.71 2.43|Br 4.05
18 071  2.29[as 3.83
# [ Cca 0.32]  0.55/Ca 0.91

FOV: 302 pm, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 04:32

®

1,015,484 counts in 24 seconds



Anexo: SEM de las muestras IB 1, 1B2y IB 3.

95

IB 2

Contains 4 images with a total of 10 analyses

01. Image 9

1 analysis: 1x map
02. Image 10

5 analyses: 5x spot
03. Image 11

1 analysis: 1x map
04. Image 12

3 analyses: 3x spot
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Image 9

1. map
Combined map Element [Element [Element  [Atomic |Weight
: . e Number |Symbol |Name Conc. [Conc.

8 O Oxygen 54.97] 47.16
14 Si Silicon 11.12 16.75
5 B Boron 23.88] 13.85
26 Fe Iron 3.47| 10.40
16 S Sulfur 4.66 8.02
13 Al Aluminium 1.14 1.65
30 Zn Zinc 0.41 1.45
19 K Potassium 0.35 0.73
33 As Arsenic 0.00 0.00

FOV: 516 um, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 11:17

3,643,150 counts in 238 seconds

Disabled elements: Br, Te



Anexo: SEM de las muestras IB 1, 1B2y IB 3.

97

Cut out of map (resolution: 64x64 pixels)

Zinc Potassium Arsenic
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Image 10

Element [Element [Element [Atomic [Weight
Number [Symbol |Name Conc. [Conc.

26 Fe Iron 28.04 45.46
16 S Sulfur 42,59 39.65
8 (o] Oxygen 25.84| 12.00
14 Si Silicon 3.54 2.89

FOV: 349 um, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 11:24

®

3 4 5 6 7 8 9 10 il 12 13 4 15 16 17 18 19

0 1 2
804,170 counts in 30 seconds



Anexo: SEM de las muestras IB 1, IB2y IB 3. 99

2. spot

Element |Element |[Element Atomic |Weight
Number [Symbol |Name Conc. [Conc.
26 Fe Iron 23.91] 47.50
8 O Oxygen 55.08 31.35
14 Si Silicon 11.95 11.94
16 S Sulfur 3.07 3.50
27 Co Cobalt 0.90 1.89
6 C Carbon 2.58 1.10
13 Al Aluminium 1.13 1.08
11 Na Sodium 1.13 0.93
33 As Arsenic 0.24 0.64

FOV: 349 um, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 11:24

®

3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 15 16 17 18 19

223,576 counts in 30 seconds

Disabled elements: Br, Gd, Ho
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Element |Element |Element |Atomic |Weight
Number [Symbol |Name Conc. [Conc.
16 S Sulfur 53.95 48.68
26 Fe Iron 25.56 40.16
8 O Oxygen 18.75 8.44]
33 As Arsenic 1.02 2.15
14 Si Silicon 0.72 0.57

FOV: 349 um, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 11:24

®

[ 1 2
1,033,655 counts in 26 seconds



Anexo: SEM de las muestras IB 1, IB2y IB 3.

101

Element |Element |[Element Atomic |Weight
Number [Symbol |Name Conc. [Conc.

8 O Oxygen 71.83] 53.92
16 S Sulfur 11.85] 17.82
14 Si Silicon 10.96) 14.44
26 Fe Iron 4.82 12.62
33 As Arsenic 0.21 0.74
13 Al Aluminium 0.29 0.36
20 Ca Calcium 0.05 0.10

FOV: 349 um, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 11:24

0 1 2
1,015,450 counts in 26 seconds
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Element |Element |[Element Atomic [Weight
Number [Symbol |Name Conc. [Conc.

8 O Oxygen 78.54] 64.60
14 Si Silicon 20.05| 28.95
81 Tl Thallium 0.40 4.18
26 Fe Iron 0.59 1.70
13 Al Aluminium 0.42 0.58

FOV: 349 um, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 11:24

[ 1 2
1,011,652 counts in 27 seconds



Anexo: SEM de las muestras IB 1, IB2y IB 3. 103
Image 11
1. map
Combined map Element [Element [Element  [Atomic |Weight
; " Number |Symbol |Name Conc. |Conc.
(8 0 Oxygen 69.48 51.33
14 Si Silicon 14.04 18.21
H |26 Fe Iron 5.51 14.20
B |16 S Sulfur 8.46] 12.53
13 Al Aluminium 1.53 1.91
19 K Potassium 0.51 0.93
20 Ca Calcium 0.40 0.75
|27 Co Cobalt 0.05 0.14
™ (29 Cu Copper 0.00 0.00

FOV: 199 um, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 11:31

3 4 5 6 7 8 9 10

0 1 2
3,519,751 counts in 238 seconds

Disabled elements: B, Br, Te
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Cut out of map (resolution: 64x64 pixels)

Silicon Iron

Sulfur Potassium

Cobalt A Copper

Calcium




Anexo: SEM de las muestras IB 1, IB2y IB 3.

105

Image 12

1. spot

Element |Element |[Element Atomic |Weight
Number [Symbol |Name Conc. [Conc.
16 S Sulfur 56.17| 49.35
26 Fe Iron 27.57 42.19
8 O Oxygen 14.91 6.54]
33 As Arsenic 0.58 1.19
22 Ti Titanium 0.28 0.37
12 Mg Magnesium 0.00 0.00
13 Al Aluminium 0.00 0.00

FOV: 199 um, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 11:59

®

1,025,217 counts in 27 seconds
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Element |Element [Element |Atomic [Weight
Number [Symbol |Name Conc. |Conc.
16 S Sulfur 49.32| 47.83
26 Fe Iron 22.33 37.72
8 O Oxygen 27.00 13.07
14 Si Silicon 1.02 0.87
22 Ti Titanium 0.29 0.42
33 As Arsenic 0.04 0.09

FOV: 199 um, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 11:59

®

®

d b ?
&% e |o

3 7 8 9 10 n 12 13 4 15 16 17 18 19

0 1 2
1,039,713 counts in 25 seconds



Anexo: SEM de las muestras IB 1, IB2y IB 3. 107
Element |Element |[Element Atomic |Weight
Number [Symbol |Name Conc. [Conc.
14 Si Silicon 41.10 51.59
8 O Oxygen 53.78] 38.46
26 Fe Iron 1.36 3.39
13 Al Aluminium 1.81 2.18
16 S Sulfur 1.26 1.80
82 Pb Lead 0.18 1.67
19 K Potassium 0.52 0.91

FOV: 199 um, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 11:59

®
@ 2o

522,679 counts in 30 seconds

Disabled elements: Br
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01. Image 13

5 analyses:

02. Image 14

3 analyses:

03. Image 15

3 analyses:

04. Image 16

2 analyses:

05. Image 17

3 analyses:

06. Image 18

2 analyses:

5x spot

3x spot

3x spot

1x spot, 1x map

3x spot

2x spot

IB 3

Contains 6 images with a total of 18 analyses



Anexo: SEM de las muestras IB 1, IB2y IB 3. 109

Image 13

1. spot
Element | Element | Element |Atomic |Weight
Number | Symbol |Name Conc. |Conc.
26 Fe Iron 32.54| 50.44
16 S Sulfur 42.34| 37.68
8 ¢} Oxygen 23.02| 10.22
14 Si Silicon 1.75 1.36
13 Al Aluminium 0.25 0.19
19 K Potassium 0.10 0.11

FOV: 788 um, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 13:26

@

Disabled elements: C
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2. spot
Element | Element | Element |Atomic |Weight
Number | Symbol |Name Conc. |Conc.
26 Fe Iron 38.40| 58.92
16 S Sulfur 28.57| 25.18
8 O Oxygen 28.92| 12.71
14 Si Silicon 3.51 271
19 K Potassium 0.09 0.10

FOV: 788 um, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 13:26

@

492,340 counts in 30 seconds

Disabled elements: C



Anexo: SEM de las muestras IB 1, IB2y IB 3. 111

3. spot
Element | Element | Element |Atomic |Weight
Number | Symbol |Name Conc. |Conc.
30 Zn Zinc 21.09| 46.47
8 ¢} Oxygen 60.53| 32.64
14 Si Silicon 9.39 8.89
13 Al Aluminium 4.71 4.28
26 Fe Iron 1.96 3.69
33 As Arsenic 0.89 2.25
16 S Sulfur 0.93 1.00
19 K Potassium 0.47 0.62

FOV: 788 um, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 13:26

&

0
283,178 counts in 30 seconds

Disabled elements: Br, C, Mg
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4. spot
Element | Element | Element | Atomic | Weight
Number | Symbol |[Name |Conc. |Conc.
16 S Sulfur 54.31| 48.82
26 Fe Iron 27.04| 42.35
8 O Oxygen 17.88 8.02
22 Ti Titanium 0.37 0.49

FOV: 788 um, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 13:26
@

0 1 2 3 4 5 6 7 5 9 10 1 12 3 14 15 16 7 18 iC]
1,013,088 counts in 24 seconds
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5. spot

Element | Element | Element Atomic | Weight
Number | Symbol |Name Conc. |Conc.
8 (@) Oxygen 66.10| 51.65
14 Si Silicon 15.67| 21.50
13 Al Aluminium 12.15| 16.01
19 K Potassium 3.65 6.98
12 Mg Magnesium 1.79 2.13
26 Fe Iron 0.64 1.73

0 1 2
746,419 counts in 30 seconds
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Image 14

1. spot
Element | Element | Element | Atomic | Weight
& | Number | Symbol |Name Conc. [Conc.
| 26 Fe Iron 32.86| 50.26
& 16 S Sulfur 38.70| 33.99
8 (0] Oxygen 22.16 9.71
20 Ca Calcium 3.73 4.10
14 Si Silicon 1.96 151

FOV: 389 um, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 13:36
@
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2. spot
Element | Element | Element | Atomic | Weight
o | Number | Symbol |Name Conc. |Conc.
¥ |8 ¢} Oxygen 68.82| 49.07
&l 16 S Sulfur 14.35| 20.51
26 Fe Iron 6.80| 16.92
14 Si Silicon 5.56 6.96
13 Al Aluminium 3.44 4.13
19 K Potassium 0.65 1.13
33 As Arsenic 0.33 1.12
29 Cu Copper 0.06 0.16

100 pm 1 38¢

FOV: 389 um, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 13:36

@ @

0 1 2
1,040,510 counts in 22 seconds

Disabled elements: Te
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3. spot

Element [ Element | Element | Atomic |Weight
& | Number | Symbol |Name Conc. [Conc.
" | 16 S Sulfur 34.39| 38.68
* 26 Fe Iron 16.27| 31.87
8 (0] Oxygen 4555| 25.57
14 Si Silicon 1.85 1.82
13 Al Aluminium 1.52 1.44
19 K Potassium 0.25 0.34
22 Ti Titanium 0.17 0.28

39 pn

FOV: 389 um, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 13:36
@

o (7)
%)

1 2 3 4 5 6

0
1,006,521 counts in 22 seconds
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Image 15

1. spot
Element | Element | Element |Atomic |Weight
Number | Symbol |Name Conc. |Conc.
26 Fe Iron 70.29| 87.06
8 ¢} Oxygen 17.69 6.28
14 Si Silicon 4.65 2.90
16 S Sulfur 2.23 1.59
13 Al Aluminium 151 0.90
6 C Carbon 3.33 0.89
33 As Arsenic 0.16 0.27
20 Ca Calcium 0.14 0.13

389 um, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 13:40
®

FOV:

0 1 2
272,628 counts in 30 seconds
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Element | Element | Element Atomic | Weight
Number | Symbol |Name Conc. |Conc.
8 O Oxygen 64.70| 46.91
14 Si Silicon 14.13| 17.98
19 K Potassium 8.43| 14.94
13 Al Aluminium 7.57 9.26
26 Fe Iron 3.44 8.71
16 S Sulfur 0.83 1.20
12 Mg Magnesium 0.91 1.00
29 Cu Copper 0.00 0.00

@

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 15 16 17 18 19

0
287,553 counts in 30 seconds

Disabled elements: N



Anexo: SEM de las muestras IB 1, IB2y IB 3. 119

3. spot
Element | Element | Element Atomic | Weight
Number | Symbol |Name Conc. |Conc.
26 Fe Iron 20.25| 43.30
8 (@) Oxygen 55.55| 34.04
14 Si Silicon 8.85 9.51
16 S Sulfur 4.39 5.39
6 C Carbon 7.45 3.43
13 Al Aluminium 2.37 2.45
12 Mg Magnesium 0.93 0.86
51 Sh Antimony 0.15 0.69

&

0 1 2
293,385 counts in 30 seconds
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Image 16

1. spot
Element | Element | Element | Atomic | Weight
Number | Symbol |[Name |Conc. |Conc.
16 S Sulfur 50.28| 48.24
26 Fe Iron 23.15| 38.69
8 0] Oxygen 25.61| 12.26
14 Si Silicon 0.97 0.81

FOV: 413 um, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 13:46

@
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3. map
Combined map Element | Element | Element |Atomic | Weight
, Number | Symbol |Name Conc. |Conc.
26 Fe Iron 19.57| 30.22
16 S Sulfur 32.84| 29.11
14 Si Silicon 35.47| 2754
13 Al Aluminium 7.29 5.43
33 As Arsenic 241 5.00
20 Ca Calcium 1.38 1.53
19 K Potassium 0.98 1.05
29 Cu Copper 0.06 0.11
23 \ Vanadium 0.00 0.00

5kV - Maj

FOV: 413 um, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 13:46

10 1 12 13 14 15 16 7 18 19

0 2
4,579,713 counts in 198 seconds

Disabled elements: B, Br, C, Te
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Cut out of map (resolution: 53x64 pixels)

\ . e
&5 a8 Py 3
%) - oy 3

Iron Sulfur Silicon

Aluminium Arsenic

Vadium
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Image 17

1. spot
Element | Element | Element |Atomic | Weight
Number | Symbol |Name Conc. |Conc.
26 Fe Iron 42.88| 64.12
8 (@) Oxygen 38.74| 16.59
14 Si Silicon 9.85 7.40
68 Er Erbium 1.22 5.48
16 S Sulfur 5.98 5.13
13 Al Aluminium 1.09 0.79
33 As Arsenic 0.25 0.49
29 Cu Copper 0.00 0.00

FOV: 407 um, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 14:02

®

Disabled elements: Br, C, N
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2. spot

Element | Element | Element | Atomic | Weight
Number | Symbol |Name Conc. |Conc.
26 Fe Iron 59.14| 80.73
8 (0] Oxygen 24.42 9.55
14 Si Silicon 6.18 4.24
11 Na Sodium 2.85 1.60
6 C Carbon 3.49 1.02
13 Al Aluminium 1.55 1.02
33 As Arsenic 0.41 0.74
16 S Sulfur 0.94 0.74

FOV: 407 um, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 14:02

®

Disabled elements: Br
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3. spot
Element | Element | Element Atomic | Weight
Number | Symbol |Name Conc. |Conc.
8 (@) Oxygen 71.77| 56.05
14 Si Silicon 9.72| 13.33
26 Fe Iron 4.28| 11.67
12 Mg Magnesium 6.93 8.22
13 Al Aluminium 5.56 7.32
16 S Sulfur 1.28 2.01
33 As Arsenic 0.29 1.06
20 Ca Calcium 0.18 0.35

@

0 1 2
1,015,373 counts in 30 seconds

Disabled elements: Br
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Image 18

1. spot
Element | Element | Element | Atomic | Weight
Number | Symbol |[Name |Conc. |Conc.
.| |16 S Sulfur 44.79| 44.72
26 Fe Iron 21.03| 36.57
8 (0] Oxygen 31.41| 15.65
14 Si Silicon 2.18 1.90
33 As Arsenic 0.32 0.74
22 Ti Titanium 0.28 0.41
29 Cu Copper 0.00 0.00

FOV: 332 um, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 14:05
@

(D LD

(=)
e

Co)

8
.| @
P (7
<)

@
| ®

0 2 3 4
1,037,278 counts in 23 seconds
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2. spot
Element | Element | Element | Atomic | Weight
Number | Symbol |[Name |Conc. |Conc.
116 S Sulfur 36.35| 40.02
26 Fe Iron 17.06| 32.71
8 (@) Oxygen 43.17| 23.71
14 Si Silicon 3.16 3.05
22 Ti Titanium 0.17 0.29
33 As Arsenic 0.09 0.23

FOV: 332 um, Mode: 15kV - Map, Detector: BSD Full, Time: OCT 19 2017 14:05
@

®
)

0 1 2 3 4
1,025,084 counts in 23 seconds

9):-{9 )







C. Anexo: MOLPP de las muestras IB
1,IB2yIB 3.
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IB 1

ANALISIS MICROSCOPICO
Panorama General: muestra compuesta principalmente por aluminosilicatos, con tamafios variables
menores a 100pum aproximadamente y en mucha menor proporcion cristales de arsenopirita, calcopirita y
pirita. Ver imagenes a continuacion.
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MINERALOGIA (%) |
Aluminosilicatos (510: + AlLMgMn...) 17 Calcopirita (CuFeS) 4
Arsenopirita { AsFeS) 16 Pirita (FeS:) 3

DESCRIPCION DE MINERALES
Arsenopirita (Aspy): Se observa de color gnis claro, con fuerte anisotropia color pardo a rojo; en cristales
anhedrales, con alteracion superficial indicada en poros v surcos, con bordes de grano irregulares que
evidencian corrosion; cristales de tamafios menores a 30um aproximadamente; presenta inclusiones, las
cuales no fue posible identificar debido al tamaiio de la fase. Representa el 16% de la muestra.
Calcopirita (Cpy): Se presenta de color amarillo oscuro, isotropico, en cristales anhedrales de tamafios
menores a 20pum aproximadamente; se observan alteraciones superficiales indicadas en surcos y bordes de
orano irregulares; se encuentra asociada con pirita en algunos casos. Representa el 4% de la muestra.
Pirita (Py): Se observa de color amarillo palido, isotropico, en cristales anhedrales de tamafios menores a
50um aproximadamente; las caras de los cristales se presentan levemente alteradas con algunas grietas y
poros, con bordes irregulares y corroidos; asociada en algunos casos con calcopirita. Representa el 3% de
la muestra.

MICROFOTOGRAFIAS

E. Cristales de arsenopirita anhedral, con alteracion | F. Cristal de calcopirita anhedral, con evidencia de
superficial evidenciada en poros y corrosion en los | corrosion en los bordes, junto a cristales de
bordes, junto a cristales de calcopirita y cuarzo, con |arsenopirita y cuarzo, igualmente corroidos, 100X.
bordes igualmente corroidos, 100X.
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G. Cristales de pirita anhedral, con alteracion

superficial evidenciada en fracturas y bordes
corroidos; junto a cristales de calcopirita y cuarzo,
con bordes igualmente corroidos, 100X.

H. Cristales de calcopirita y pirita anhedrales,

asociados, ambos se encuentran levemente
fracturados y presentan corrosion en los bordes. Se
encuentran acompanados de cristales de cuarzo y
arsenopirita igualmente corroidos, 100X.
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IB 2

ANALISIS MICROSCOPICO
Panorama General: Muestra compuesta principalmente por aluminosilicatos con tamanos entre 100um a
500um aproximadamente y en menor proporcion cristales de pirita, arsenopirita, magnetita, hematita,
calcopirita y galena. Ver imagenes a continuacion.
- - -
y
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MINERALOGIA (%) |
Aluminosilicatos (S10; + ALMgMn...) 52 Arsenopirita (FeAsS) 5
Pirita (FeS,) 39 Calcopirita (CuFeS) <l
Galena (PbS) 1 Magnetita e Hematita (FeiOs v Fe203) 2

DESCRIPCION DE MINERALES

Pirita (Py): Se observa de color amarillo palido, isotropico, en cristales subhedrales de tamafio variable
entre 80 pm y 200 pm aproximadamente, las caras de los cristales se presentan levemente alteradas con
algunas grietas y poros y en su mayoria homogéneas, los bordes de grano se muestras regulares con relieve
alto. Representa el 39% de la muestra.

Magnetita e Hematita (Mgn-Hem): Se observan de color gris claro y gris rojizo claro respectivamente,
diferenciando de la ilmenita por su anisotropia, en cristales anhedrales, de tamaiios variables entre 100 pm
y 250 pm aproximadamente, sus bordes de grano se observan irregulares. Se encuentran inter-crecidas en
la mayoria de veces. Representa el 2% de la muestra.

Arsenopirita (Aspy): Se observa de color gris claro a blanco, con fuerte anisotropia color roja en cristales
anhedrales y altamente deteriorados con claras evidencias de surcos, poros y bahias de corrosion,
normalmente recubierto por cristales de magnetita, con tamafio entre 50pm a 200pum, bordes de grano
irregulares. Representa el 5% de la muestra.

Calcopirita (Cpy): Se presenta de color amarillo oscuro, en cristales anhedrales de tamafios menores a
15pm aproximadamente y como inclusion en cristales de arsenopirita, sus caras se presentan homogéneas.
Representa menos del 1% de la muestra.

Galena (Gn): Se presenta de color gris claro en cristales subhedrales con tamafio menor a 15um
aproximadamente, clivaje dificilmente observable debido al tamafio de sus cristales. Representa el 1% de
la muestra.

MICROFOTOGRAFIAS

E. Cristal de arsenopirita anhedral con inclusiones de | F. Cristal de arsenopirita superficialmente muy
calcopirita acompanados de cristales de pirita, 100X. | alterado con evidencias claras de corrosion, 50X.
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G. Cristal de magnetita-ilmenita con evidencias de | H. Cristal de pirita subhedral levemente alterado
deterioro  superficial recubriendo cristal de|acompanado de cristal de magnetita-hematita, 50X.
arsenopirita igualmente alterado, 50X.
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IB 3

ANALISIS MICROSCOPICO

Panorama General: Muestra compuesta principalmente por aluminosilicatos con tamafnos menores a 150
pum aproximadamente y en mucha menor proporcion cristales de pirita, magnetita, ilmenita, arsenopirita y
valena. Ver imdgenes a continuacion.
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MINERALOGIA (%) |
Aluminosilicatos (Si02 + ALLMg,Mn...) 78
Pirita (FeS,) 14
Magnetita e ilmenita (Fe;O4 y FeTi03) 6
Arsenopirita (FeAsS) 1
Galena (PbS) <1

DESCRIPCION DE MINERALES
Pirita (Py): Se observa de color amarillo palido, isotropico, en cristales anhedrales de tamafio variable
menores a 100 pm aproximadamente, las caras de los cristales se presentan heter6gamas con claras
evidencias de deterioro superficial representado por surcos y poros, los bordes de grano son irrcgulares.
Algunos de los cristales se encuentran asociados a aluminosilicatos. Representa el 14% de la muestra.
Magnetita e Ilmenita (Mgn-Ilm): Se observan de color gris claro y gris oscuro respectivamente, la
magnetita isotropica y la ilmenita con fuerte anisotropia grises, ambos en cristales anhedrales, de tamafios
variables menores a 200 pm, las caras de los cristales se observan homogéneas y los bordes de grano
irregulares. Se encuentran inter-crecidas en la mayoria de la muestra. Representa el 6% de la muestra.
Arsenopirita (Aspy): Se observa de color gris claro a blanco, con una tenue anisotropia color roja, en
cristales subhedrales menores a 50 um, la cara de los cristales se observa heterogénea y los bordes de grano
irregulares. Representa el 1% de la muestra.
Galena (Gn): Se observa de color gris claro a blanco, isotropica, en cristales subhedrales de tamafio menor
a 20 um, presenta su tipico clivaje en dos direcciones, las caras de los cristales se observan homogéneas y
los bordes de grano irregulares. Representa menos del 1% de la muestra.

MICROFOTOGRAFIAS

E. Cristal de galena levemente deteriorado con |B. Cristal de pirita con inclusiones de
bordes de grano irregulares, clivaje pobremente |aluminosilicatos y evidencias de corrosion
| observable, 100X superficial (poros), 100X
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C. Inter-crecimientos de magnetita e ilmenita, 100X. | D. Cristal de arsenopirita, 100X




