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RESUMEN

El presente trabajo se refiere al estudio de la aplicabilided de varios
procesos mineralurqgicos para una eficiente concentracion de oro de
relaves del sector de Ponce Enriquez.

Los relaves o "colas” tratados, provienen del molino de Jaramillo (Bella
Rica), y sus altos contenidos de metal precioso los convierten en
materiales economicamente interesantes. Las leyes de oro fluctuan entre
3235 gr/Tm y 5464 gr/Tm; estas varian de un dia a otro porque el
molino procesa menas provenientes de diferentes sectores de la zona.

El material, en el 60% de su peso y 70% de su volumen, esta constituido
por ganga, donde el cuarzo es el mineral mas abundante. El resto lo
conforman sulfuros, principalmente pirite y pirrotita, que representan
respectivamente, el 148 y 113 del volumen.

La mayor parte de oro se encuentra encepsulado y en los bordes de pirita
y pirrotita. Tembién hay cierts caentided de oro libre y de oro muy
pequeno, asociado al cuarzo.

El B0% del material de cabeza tiene un tamafio menor o igual a 200 um.
Su densidad es de 3.38 gr/cm?, y la densided del concentrado, es decir del
conjunto de minerales pesados, es de 4.47 gr/cm?

El indice de trabajo, determinado a través de 1a prueba de Bond, es de
20.27 KW.h/T.corta, lo que cataloga a 1a mena como de tipo "duro”; esto
significa que se requiere de mayor energia en los molinos, para reducir
su tamafio.

Al microscopio binocular se observa oro libre en la fraccion -100+200
mallas (Tyler). Adicionalmente, a traves de ensayos al fuego, se
establecid que el 88.95% del oro se encuentra en la fraccion pasante
malla 100 (Tyler). Esto convierte al material en naturalmente favorable &
la concentracion por métodos gravimeétricos y por flotacion.



Con un alto criterio de concentracion, |a separacion en mesa vibratoria
entre ganga y mineral valuable, fue exitosa. Se recuperd el 8637%& del
oro, & una razon de concentracion de 192:1. Para elevar la ley del
concentrado, se efectuo la limpieza de los mixtos de le mesa. Aqui, la
recuperacion total fue de 74.15% y la razon de concentracion aumento 1.5
veces en relacion con la prueba de desbaste.

A través de pruebas de amalgamacion en tambores, se determind que
apenas el 652% del oro es amalgamable, ademas la eficiencia de tal
metodo es baja.

La flotacion se realizo en dos etapas. Primero se llevd a cabo una
flotacion colectiva de sulfuros y oro, donde la recuperacion fue del
9254%. Luego, para mejorar las leyes, se efectuaron flotaciones
diferenciales sucesivas de sulfuros de plomo, sulfuros de zinc y sulfuros
de hierro. Sin embargo esto no aporto mayores mejorias al proceso.

Con los resultados obtenidos se recomienda un circuito metaldrgico
donde la mena sea directamente concentrada en mesa; sus relaves se
tratarian por cualquier otro método, como cianuracion, y los mixtos
serian molidos para luego someterse a una flotacion colectiva de
sulfuros, con posterior flotacion de limpieza. l

El concentrado de mesa y flotacion se podria vender o tratar por
cignuracion directa, o tostacion y fundicion, o tostacion y cianuracion, o
amalgamacion.

Se deben realizar posteriores estudios para establecer el mejor método
de recuperacion. En lo que respecta a la amalgamacion se puede decir que,
como no presenta mayor eficiencia y es altamente contaminante, solo se
recomienda cuando se trabaje con leyes muy altas y no se cuente con
suficientes recursos financieros.
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INTRODUCCION

En el sector de Ponce Enriquez, como en olras tantas regiones mineras
del pais, el potencial aurifero de 1as menas es apenas aprovechado en un
50% Con los metodos artesanales que se emplean en la mineria informal,
gran cantidad de oro no es recuperada y se acumula en los llamados
relaves o colas. Estos, muchas veces poseen leyes de oro bastante
elevadas, que los convierten en materiales economicamente interesantes.

En el presente trabajo se analizaron 1os posibles procedimientos para
concentrar oro de los relaves en estudio En principio, se definieron las
caracteristicas propias de la mena, tales como contenido de oro, plata y
otros elementos; mineralogia; densidad; distribucion granulometrica e
indice de trabajo

Habiendose caracterizado el material, se paso a probar la eficiencia de la
concentracion en mesa gravimetrica Se realizaron multiples pruebas
variando los parametros de este mecanismn, hasta establecer el rango de
granulometria optimo (con mejores recuperaciones), y las variables de
operacion adecuadas para esta fraccion de tamafio.

Las pruebas siquientes consistieron en la amalgamacion en tambor de los
concentrados de mesa. A través de este tratamiento se establecio el
porcentaje de oro amalgamable y la eficiencia del proceso.

Finalmente se efectud la flotacion colectiva de sulfuros, investigandose
los parametros optimos para obtener mayores recuperaciones de oro. Con
el concentrado de la mejor prueba de flotacion primaria, se realizaron
flotaciones diferenciales de sulfuros de plomo, sulfuros de zinc y
sulfuros de hierro, con el fin de establecer en que fraccion se alcanzaban
mayores leyes de oro.



OBJETIVOS

El objetivo central del presente trabajo es brindar nuevas alternativas
para el tratamiento de los relaves de Ponce Enriquez. Con tal fin, se
prueba la efectividad de los procesos de concentracion gravimetrica, de
amalgamacion y de flotacion.

En las pruebas de concentracion gravimetrica, el objetivo principal es
establecer en qué rango de tamafio se obtiene la maxima recuperacion
posible. Luego se analizan los mejores parametros de 1a mesa para tal
rango, y la efectividad de una concentracion de limpieza.

Las pruebas de amalgamacion se efectuan con el fin de establecer el
porcentaje de oro amalgamable en la mena y la eficiencia de tal proceso.

La Flotacion se realiza con la intencion de determinar los parémetros
optimos para lograr la maxima recuperacion, y de estimar si este método
de concentracion es eficiente y en qué medida. Otro propdsito de las
pruebas es estudiar si una flotacion diferencial resulta beneficiosa para
el proceso, y los rangos de 1as varigbles en que debe llevarse a cabo.



1.2

1.3

CAPITULO |

GENERALIDADES SOBRE EL DEPOSITO
UBICACION BIBLIOTECA

El material en estudio consiste en releves provenientes del sector
de Bella Rica, Distrito de Ponce Enriquez, en el cantdn de Santa
Isabel, provincia del Azuay (Mapa 1.1).

El area estd ubicada dentro de las siguientes coordenadas (Proyecto
ICU-ESPOL, 1984):

Latitud R 3*02'5
Longitud 159 00 W =ssses 79°43'W

YIAS DE ACCESO

La forma de 1legar al sector es & traves de un desvio a la izquierda
en 1a carretera Guayaquil-Machala, SO0 metros al sur del poblado de
Ponce Enriquez. Este consiste en un camino angosto, de tierra, de
aproximadamente S kilémetros de longitud, que termina en el
caserio denominado “La Ldopez”. Desde ahi el viaje se realiza a pie a
traves de un sendero para peatones, hasta subir (4 horas
aproximadamente) a un desnivel a 900 m.s.nm, en el que se
encuentran el poblado de Bella Rica y el molino del sefior Jaramillo
de donde se tomaron los relaves en estudio.

' g

FISIOGRAFIA Y CLIMA

\
El area de Bella Rica se levanta con una inclinacidn suave a partir de
la llanura de los rios Tenguel y Siete, luego continds con una
pendiente fuerte hacia la montafia. La parte baja (20 a8 80 msnm.)
estd sembrada de pastos, arbustos, érboles frutales y palmeras
aisladas (Fotografia 1.1).
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aisladas (Fotografia 1.1). i

En los flancos inferiores se han ubicado recintos de explotacion,
tales como Pueblo Nuevo, Tres Ranchos y el Paraiso. Es aqui donde
comienza la zona de selva montafiosa con espesa vegetacion
tropical. Los suelos son de una capa de 0.5-1 m. de arcilla lodosa. El
espesor de restos vegetales es pequefio, debido a la rapida
descomposicion que sufre la materia organica.

El caserio de Bella Rica se encuentra en un desnivel, pasando la
parte mas alta del cerro. Aqui el terreno es mas pendiente y esta
cortado por varias quebradas pequenas.

En l1a zona alta, 1a 1luvia cae casi continuamente durante todo el afio,
y la mayor parte del tiempo, hay una espesa neblina que no permite
ver la cumbre del cerro (Fotografia 1.2).

La temperatura oscila entre 17°C y 18°C en el die y baj 7\
considerablemente por la noche. '

GEOLOGIA REGIONAL

MBLIOITECA

El distrito de Ponce Enriquez es una zona acrecionada (formacion
Macuchi), propicia peara la busqueda de yacimientos de origen
volcanico o sulfuros masivos estratiformes. Alrededor del distrito
ocurre un conjunto predominante de rocas volcanicas, andesiticas y
basalticas; diabasas, brechas, todas estas de la formacidn Macuchi.
Existen también otras unidades litoldgices sobreyacentes de edad
terciaria, ademas de rocas plutonicas granodioriticas, responsables
del origen de fluidos hidrotermales, que causaron la mineralizacion
en la zona (Mapa 1.2) (Guisamano J.,1987).

CARACTERISTICAS DEL DEPOSITO

La mineralizacion en la zona se origind e partir de la
paleosubduccion terciaria (Calacali-Palenque), que did lugar a una
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1.6

orogenia con tres fases de fracturamiento tectdnico, y a un
magmatismo que generd el flujo de calor necesario para desarrollar
1as mineralizaciones indicadas Asi, existen (Guisamano J, 1987):

I Fallas n estructuras mineralizadas N-S 0 N10°E/60-45°E, con
pirrotita, arsenopirita, calcopirita, pirita, cuarzo Yy o0ro,
correspondientes a un nivel hipo a mesotermal.

2. Fallas mineralizadas N45-55° W/55°E con hematita, limonita,
pirita, calcopirits, cuarzo Y oro, que son probablemente
correspondientes a un nivel epi a mesotermal.

3 Fallas esteriles que corten a las anteriores con rumbo N64°E.
ACTIVIDADES MINERAS DE LA ZONA

Pese a que se han encontrado indicaciones de que el area habia sido
trabajada en epocas anteriores a la colonia, es a partir de 1983 que
comienza la explotacion aurifera en el sector. Debido al fuerte
invierno de aquel afio, los campesinos dejaron sus lierras y se
vieron obligados a buscar otras fuentes de ingresos para sus
familias. De ahi que 1a mayoria de 10s mineros de 1a zona no posean
mucha experiencia; sdlo hay unas cuantas personas de Portovelo y
Zaruma, que tienen practica en el campo de 18 mineria.

Actualmente existen varios asentamientos en la montana, como El
Paraiso, Pueblo Nuevo, y el mas importante, Bella Rica, donde la
poblacion 11ega a ser de SO00 habitantes (Fotografias 1.3y 1.4).

Las condiciones de salubridad en tales caserios son precarias. Las
letrinas son de uso comun. No existe red de alcantarillado,
recoleccion de basurs, ni agua potable; la escasa agua con que se
cuenta esta altamente contaminada por desefios organicos y
quimicos. Los precios de los productos 11egan a triplicarse.

Existen muchas coopersativas en el seclor; pocas poseen una

r
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concesion

Los tuneles son trabajados por grupos conformados de 4 a 12
individuos; en 1a mayoria de los casos, estos son simples obreros
que reciben un sueldo de los duenos de 1os frontones.

Los servicios de aire comprimido y molienda se alquilan. Ademas del
pago, el dueiio del molino se queda con los relaves.

Las estratificaciones sociales que existen se pueden dividir en dos
clases: una conformada por los propietarios de la tierra, de los
frontones, molinos, compresores y demas maquinaria, y la otra
representada por los traba)adores

La explotacion del yacimiento se realiza de manera antitecnica, lo
que produce como consecuencin una baja recuperacion del oro y alta
mortalidad de 10s mineros en 1ns socavones

Cuando se extrae el material primario se 1o lleva 8 1os molinos, que
pueden ser de picones (Fotografia 15) o "chilenos” (Fotografia 1.6)
En estos ultimos, 1a mena es primeramente triturada en una
chancadora de quijada, para luego pasar 8 1a molienda propiamente
dicha, realizada con aqua. Una malla controla la salida del mineral,
que posteriormente es lavado en canalones de 4 metros de longitud y
10° de inclinacion, estos poseen sobre su superficie sacos de yute a
los cuales se adhiere el oro y los minerales pesados Esteriles y
agua pasan a piscinas de seditmentacion de donde se recupera el aqua
a traves de bombeo (Fotografia 1 8)

La mena que queda en los sacos se batesa hacsta lograr un buen
concentradn, entonces se le agrega mercurio, panela y con una piedra
de moler se lo remueve hasts que se forma la amalgama. Esta se
quema con un soplete al aire hbre, recuperandose un oro de 14 a 18
Filates

La ezplotacion alcanza en Bella Rica l1as 250 toneladas por dia El






1.7

incipiente sistema de chancado y moliends ha permitido que en los
relaves (Fotografia 1.7) se ascumulen cantidades de oro que los
convierten en economicamente interesantes.

PROPIEDADES DEL ORO

El oro posee una gravedad especifica de 19.3 cuando es puro. La
presencia de otros metales hace disminuir el peso especifico, que
puede llegar a bajar hasta 15 Su fractura es irregular. Es un metal
muy ductil y maleable El color, dependiendo de su pureza, varia
entre diferentes tonalidades de amarillo, se torna mas palido al
aumentar el porcentaje de plata presente (Manual de mineralogia de
Dana, 1985)

La principal fuente de oro son los 1lamados filones hidrotermales de
cuarzo y oro, donde, junto con la pirita y otros sulfuros, fue
depositado por soluciones minerales ascendentes que lo contenian.
El oro esta simplemente mezclado mecanicamente con 10s sulfuros,
y no en forma de combinacion quimica alguna. En la superficie de la
tierra y cerca de ells, los sulfuros que contienen oro normalemnte
estan oxidados, dejandolo libre y haciendo asi su extraccion muy
facil. En tales menas el contenido de oro podria ser recuperado por
amalgamacion. Cuando hay sulfuros presentes, deben emplearse
otros metodos (ibid).

Los filones que poseen oro, sometidos & la accion del tiempo y
meteorizados, liberan el metal precioso que, o bien queda en el
manto del suelo, o es arrastrado a los arroyos vecinos para formar
placeres (ibid).

El principal productor mundial de oro es Sudéfrica, le sigue la ex-
URSS, luego Canad3, Estados Unidos, Ghana, Australia y Filipinas. En
Ecuador en 1990 se produjeron aproximadamente 13 toneladas de
este metal precioso (Ministerio de Energia y Minas, 1990).

El principal empleo del oro es en joyeria, instrumentos cientificos,
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placados electroliticos, pan de oro, protesis dentales y como
lingotes de inversion (ibid).



CAPITULO 11

CARACTERIZACION DEL MATERIAL

Antes de realizar cualquier analisis para la caracterizacion del material
o cualquier proceso mineralurgico, fue necesario preparar el mineral
proveniente de Ponce Enriquez. Fara el efecto, primeramente se seco la
muestra a temperatura ambiente, colocéndole sobre fundas plasticas a la
intemperie durante aproximadamente dos dias. A medida que el material
se secaba, con un rodillo y un mazo se fueron disgregando los grumos
formados por aglomerados de particulas muy finas.

Cuando el material estuvo seco por completo, se comprobo que el 1008
era pasante malla 10 (Tyler). Luego se homogenizo la muestra a "pala” y
se cuarteo utilizendo un cuarteador Jones. Se dividio el mineral en grupos
de 20, 10 y S kilogramos, los mismos que se guardaron en fundas
plasticas herméticamente selladas para evitar 1a oxidacion. Se tomaron S
Kg del material ya cuarteado pars hacer los ensayos de caracterizacion
necesarios.

2.1 MINERALOGIA

Fara determinar la mineralogia, se realizo primero una
concentracion por batea, con posterior microbateado, de una
fraccion tomada del material inicial previamente homogenizado y
cuarteado.

Con el concentrado del microbateado se hicieron probetas para el
estudio de minerales opacos y la gangs se analizd con un

microscopio estereascopico.

2.1.1 Analisis de los Granos Minerales.

El tamafio grande de los granos permitid ver bien las relaciones



entre los diversos minerales.

Se determind que la mayor parte del mineral de ganga es
cuarzo, aunque también se presentan fragmentos de cloritas.
Aproximadamente el 70% del volumen y el 60% del peso de la
muestra corresponden 8 gangsa.

Tamizando el concentrado del microbateado, y analizando las
porciones retenidas en cada malla por medio del microscopio
binocular, se pudieron observar particulas de oro libre
principalmente en la fraccion - 100 +200 Mesh (Tyler).

2.1.2Microscopia de Minerales Opacos.

Se hicieron probetas tanto con el concentrado de batea como
con rocas de mineral primario. Estas se analizaron en un
microscopio marca Leitz tipo Orthoplan-pol.

De 1o observado se puede decir que pirita y pirrotita son los
sulfuros metalicos mas abundantes, con tamaios de grano de
hasta | mm. Se distinguen algunas particulas de oro libre, asi
como de oro encapsulado y en l1os bordes de pirrotita y pirita.
Tambien hay oro de tamafno muy pequeno dentro del cuarzo. Se
midieron particulas de oro de 25 pum a8 50pum. La calcopirita se
encuentra en particulas libres y también entrelazada con
piritas.

A continuacion se presentan las especies identificadas con sus
porcentajes respecto al volumen de la muestra.

Pirita 140%
Pirrotita 11.0%
Calcopirita 40%
Arsenopirita 07%

Minerales de ganga (cuarzo, clorita) 70.0%
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2.2 ANALISIS QUIMICOS

A traves de ataque acido y absorcion atomica del material de
cabeza, se determinaron los siguientes elementos:

Arsenico 0.45%
Antimonio 002%
Cobre 093%
Hierro 2860%
Flomo 003%
Zine 025%
Mercurio 2.0ppm
Sales solubles 8.00%
Oro 303 q/T
Plata 308 ¢q/T

2.3 ANALISIS FISICOS

2.2 1Determinacion de la Densidad.

La densidad relativa para una poblacion de granos minerales,
puede ser determinada con gran exactitud utilizando una
pequefia botella, llamada picnometro, que posee un tapon de
vidrio esmerilado a través del cual hay un orificio capilar
(Figura 2.1).

Para esto, se pesa el mineral en estudio en una balanza
analitica (2.5 gramos aproximadamente) y se lo coloca en el
picnometro llenandolo parcialmente con agua destilada. A
continuacion se calienta 1a botella por unos minutos con el fin
de que desaparezca cualquier burbuja de aire que hubiese en la
muestra. Una vez enfriado, el picnometro se llena
completamente con agua destilada y se pesa (w1), teniendo
especial cuidado de que el aqua llegue hasta la parte superior
del capilar, pero que no haya exceso de la misma. La ultima
pesada (W2) se efectus después de vaciar la botella y volverla



a llenar solamente con agua destilada.

La densided del mineral es su peso (Wm), dividido para su
volumen (Vm), que equivale a 1a masa de ague desplazada por el
mineral:

c=Wm/[Wm+(W2)-(W1))

Para convertir la gravedad especifica (g), en densidad [g/cm?],
se 1a multiplica por la densidad del equa que es
aproximadamente | g/cm3. Existen también tablas que dan la \
densidad del agua pare diverses temperatures. Con ug,
termometro se puede medir la temperatura de la muestra, e
haciendo las correcciones debidas.

Con el fin de determinar la densidad del material de
alimentacion, se tomaron 3 muestras, midiendo para cada una
su densidad por el metodo del picndmetro. Asi, 18 densidad
promedio fue de 3.38 g/cm3. Lo mismo se hizo para establecer
la densidad del concentrado de batea, es decir, de los minerales
pesados El promedio de densidad fue de: 447 g/cm?

2.3.2 Analisis Granulomeétrico.

La distribucion granulométrica o simplemente granulometria
de un material, es la cuantificacion por peso de las particulas
de un tamafio dado (fracciones) con respecto al peso total de la
muestra.

Se lleva a cabo a traves del tamizado de la muestra en
diferentes numeros de criba, utilizando un clasificador por
agitacion (Ro-Tap). Se pesan las fracciones retenidas en cada
malla y los resultados se plotean en un grafico, donde la abcisa
es el tamafio de la particula (en micras) y la ordenada el
porcentaje pasante acumulado de cada porcion.



Existen varios metodos para modelar las graficas de una
distribucion granulometrica. Uno de éstos es la ecuacion de
Gaudin-Schuhmann, que da una linea recta cuando la
distribucion es graficada en escala log-log:

Y= 100 (% k)™

donde
Y = ®peso pasante acumulado de la malla de abertura x
x = abertura de 1a malla pasante [um)
k = modulo de tamaiio (tamafio maximo tedrico) [um]
m= modulo de distribucién (pendiente de la curva).

El especificar una granulometria mediante ecuaciones (0
graficos) es de mucha utilidad en el disefio y control de
procesos de trituracion y molienda.

Con el fin de construir 1a curva granulometrica del material
inicial, se tomaron 500 gramos de muestra y se los tamizo
durante 20 minutos en el apsrato agitador Ro-Tap. El juego de
tamices empleados y los resultados, se muestran en la tabla
2.1.Del gréfico 2.1 se obtiene que Ax=3 3 y Ay=3.4, por lo que la
pendiente m, (Ay/Ax) serd iqual a 1.03 Luego, la ecuacion que
define la distribucion granulometrica del inaterial es:

y= % 103
260

2.4 ANALISIS PIROMETALUGICOS.

Se efectuaron ensayos al fuego para determinar el tenor de oro y
plata del material de cabeza y el tenor de oro y plata por fraccion
granulometrica.

Debido al importante contenido de sulfuros en el material en
estudio, siempre se realizo una tostacion 8 los productos de mesa



concentradora, flotacion y al mineral de cabeza, antes de la
respectiva fundicion y copelacion.

La tostacion se llevo a cabo 8 temperatura de 800°C y durante una
hora (Fotografias 2.1,2.2). Para evitar que 1a muestra se pegara a los
recipientes de barro empleados, se agrego ung cantidad conocida de
silice (5 g aproximadamente). La carga fundente utilizada, calculada
para los SO gramos de peso inicial (antes de la tostacion), fue:

Litargirio = 60g

Borax = 15¢g

Silice = 8¢ (incluyendo los Sg pera tost.)

Carbonato de sodio = en cantidad igual al peso final de
tostacion.

Harina = 39(35845qgsise tratara de

concentrados)

Luego de cada ensayo (Fotografia 2.3), 10s botones se copelaron para
posteriormente ser atacados y llevados a absorcion atomica.

El mineral en estudio consiste en relaves recientes de molino. Estos
cambian de un dia a otro porque llegan materiales provenientes de
diferentes minas del sector. Como la muestra recogida no fue
suficiente para realizar todas las pruebas requeridas, hubo que
hacer un sequndo acopio de material Las propiedades mineralogicas
fueron las mismas para ambas muestras, 10 que se observo fue un
cambio en la ley de oro y plata y en la granulometria.

Para las primeras pruebas (mesa y amalgamacion), la ley promedio
de cabeza fue de 3235 g/T para oro y 3092 g/T para plata. El
material de 1a sequnda tanda, empleado en las pruebas de flotacion,
tuvo una ley promedio de cabeza de S4.64 q/T para oro y 48.76 g/T
para plata Como el tenor de cabeza variaba levemente entre prueba
y prueba, se prefirio determinar para cada ensayo su ley de cabeza
respectiva, evitando asi altos porcentajes de error entre cabeza
medida y cabeza recalculada.
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Fotografia 2.3 Fundicion



Enla tabla 2.2 y el grafico 2.2, se presenta la distribucion de oro y
plata por tamiz (en general, los porcentajes son los mismos para
ambas muestras)
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Tabla 2.1. Analisis Granulometrico

MALLA | ABERTURA | PESO ZPESO RETENIDO | ZPESO PASANTE
(Tyler) [1m] (g] Parcial Acumulado
60 250 417 B8.32 9168
80 180 89.1 17.82 73.85
100 150 734 1468 99.17
150 106 951 19.01 40.17
200 73 927 18.55 2162
FONDO - 108.1 2162 &
TOTAL = 500.0 100.00 &

Tabla 2.2 Tenor de Oro y Plata por fraccion granulometrica

MALLA [ PESO | EPESO ORQ PLATA
(Tyler)| lgl | eylg/T]| mg Au| EDt [Leulg/T) mg Ag | ZEDt.
I 11.0 1091|1628 0.18 059| 2567 028 | 091
43 13.4 1.34 | 26.39 0.35 1.17] 23.40 029 | 094
65 376 3761|1418 053 1.76] 1596 060 194
100 [ 1576] 1976 1449 228 L] 1548 244 | 789
150 |[222.0| 2230|2447 546 | 18.03] 2947 637 | 21.25
200 1202.7)| 2027 | 2897 587 | 19.38| 4296 87112816
- 200 [3547| 3548 | 4400 1561 | S154] 3392 | 1203 | 36091
TOTAL [1000.0/100.00| 30.28 | 3028 |100.00| 3092 | 30.92 [100.00
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FIG. 2.1 Picnometro ( Botello de densidad ) (3)

Grafico 2.2 Tenor de Oro y Plata por Fraccion Granulometrica
60

50 A

Tenor [gr/t]

25 48 65 100 150 200 -200
Tamiz (Tyler)
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CAPITULO 11}
PROCESOS DE REDUCCION DEL MATERIAL

Generalmente las primeras operaciones en cualquier proceso
mineralurgico comienzan con la trituracion y molienda del material, con
la finalidad de separar la ganga de la parte valuable.

El téermino aplicado al proceso de reduccion de rocas grandes a pequenas
particulas es "Conminucion” La conminucion en 18 actualidad, se realiza
generalmente en dos etapas: Chancado y Moliends.

El proceso industrial de reduccion de tamafo por su elevado consumo
energetico requiere gran atencion en el desarrollo de cualquier proyecto.
Baste decir que aproximadamente el 60% a 65% del consumo total de
energia de una planta de flotacion puede corresponder a molienda.

3.1. TEORIAS DE CONMINUCION.

Las teorias de conminucion se refieren a la energia necesaria para
pasar de un tamano dado en el material de cabeza, a un tamano de
particula deseado en el producto.

En conminucion la energia mecanica-cinética es transformada en
energia de tension y calor. La energia mecanica puede ser medida y
es parte integral del disefio de un circuito de conminucion. La
eficiencia de dicho circuito es dificil de establecer; lo que si se
puede hacer es comparar la energis requerida para triturar y/o
moler una masa determinada de mineral de cierto tamafno de
particulas (Fgo) a un producto de cierto tamafno (Peo).

Han sido postuladas varias teorias que describen el proceso de
reduccion de tamafio. Una de ellas, la de Fred Bond, es la maés
difundida y utilizada Tras Rittinger (1867) y Kick (1883), Bond en
1951 postulé que la energia mecénica consumids por una roca era



proporcional a la longitud de nuevas grietas creadas. La correlacion
empirica de Bond fue producto de miles de pruebas estandar de
laboratorio con datos operacionales de planta. Los trabajos de Bond
fueron expuestos en su “Tercera Ley de Conminucion™. Dicha teoria
puede enunciarse como sique:

“La energia consumida para reducir una tonelada corta de material,
es inversamente proporcional a 1a diferencia de las raices cuadradas
de los tamanos de alimentacion y producto de la mena”. Es decir:

Eg = Kg [(1/V/dp) - (1//dp)]  (3.1)

Donde:

Eg = consumo de energia especifica [Kwh/T.cortal, de
acuerdo a la teoria de Bond
parametro de Bond.

\B -
dp = tamafo 80X pasante del producto [pm]
dp = tamano 80% pasante de la alimentacion [um)

F. Bond definio el parametro Kg en funcidn del indice de trabsjo del
material (Wi), que corresponde al trabajo total (expresado en
Kwh/T . corta) necesario para reducir una tonelada corta de material
desde un tamaiio tedricamente infinito (dg-» o), hasta particulas que
en un B0& sean inferiores a 100 um (Up:100um). Entonces:

Wi = Kg [(1//100) - (1//)) = Kg/10  (32)

De donde: Kg = 10 Wi (3.3
y, finalmente, al reemplazar (3.3) en (3.1)

W= Wi [(10//Pgqg) - (10//Fgg)l (3.4)

Donde:
Pgg= dp = tamano 80 pasante del producto [pm]
Fep= df = tamafio 80% pasante de la alimentacidn (]
Wi= Indice de trabajo del material [KWh/T corta] '




5.2,

Dud

W = Eg = consumo de energia especifica [Kwh/T cortal,
para reducir un material desde un tamano
inicial Fgp a un tamano final Pso-

CHANCADO.

Se considera como chancado, al grupo de operaciones encargadas de
reducir las rocas grandes provenientes de 1a mina, 8 material de
tamafio no menor a 1/4 de pulgada. La eficiencia en las chancadoras
es de 0.3% a J0%.

La accion de una chancadora en el proceso de reduccion es comprimir
una placa movil contra una estacionaria, de tal forma que, a8 medida
que pasan las rocas, van siendo trituradas entre las dos caras.

Las chancadoras se clasifican de acuerdo con el rango de tamano de
la alimentacion y del producto, en:

Chancadoras Primarias: su alimentacion proviene directamente de la
mina (maximo de 607) y chancan hasta 5" a 8™

Chancadoras Secundarias: toman el producto de la chancadora
primaria y lo reducen hasta un tamano de 1.5" a 3",

Chancadoras Terciarias: toman el producto de la chancadora
secundaria y lo reducen a 1/2" a 3/8"

En chancado primario, las chancadoras de preferencia son las de
"mandibula” (foto 3.1) o las “qgiratorias” Para el chancado
secundario, se utilizan chancadoras "giratorias™ y de “cono™. Y en el
chancado terciario, universalmente se usan chancadoras de "cono”
(Amelunxen, 1991)

MOLIENDA.

Molienda es la unidad operacional que constituye la ultima etapa de
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conminucion. El objetivo en molienda es producir un material
“liberado”. En general, el material de alimento tiene un tamano entre
9,000 y 10,000 micras (3/8"). El producto usualmente es menor que
35 mallas (Tyler), y puede llegar directamente a 200 mallas (Tyler).
Sin embargo hay que tener siempre presente que en molienda, entre
mas fino se muele, mas costoso es el proceso.

El aparato donde se realiza 1a moliends (molino), es bésicamente un
tambor giratorio. Dentro del molino se coloca el medio de molienda
que ocupa aproximadamente hasta el SO% de su volumen. Este medio
puede estar conformado por barras de hierro, bolas de acero o
guijarros (piedras, generalmente piedras “chispa’). La alimentacion
se mezcla con agua {(y quimicos para el proceso) para mejorar la
eficiencia de molienda y lograr que el fluido rebalse por el lado de
salida. (Figura 3.1) (Amelunxen, 1991).

El medio de molienda.

Los medios de molienda son cuerpos no conectados, pesados en
relacion con el materisl. Los revestimientos de los molinos los
levantan hasta un punto donde Ia gravedad es mayor que la friccion
de las paredes del tambor, entonces los medios caen en forma de
catarata y de cascada, quebrando las particulas en otras mas finas
(ver figura 3.1). Los molinos tienen generalmente medios de bolas o
de barras.

Los molinos de barras muelen particulas con tamafos de 3/4" Los de
bolas muelen materiales con dimensiones desde 1/2" y se desgastan

menos que los anteriores (Amelunxen, 1991)

Revestimientos de 1os molinos.

Los revestimientos de los molinos, tambien 1lamados chapas, tienen
un papel muy importante en 1a molienda. La energia que se imparte
al molino es transferida a los forros dentro del cilindro. Estos dan
movimiento a las bolas mediante friccion Las levantan y arrojan en
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cascada. En el proceso de levantarlas, 1as bolas cercanas al centro
del molino son arrastradas por el efecto de engranaje causado por
las bolas de la periferia. De esta manera, energia cinética se
traduce en energia potencisl, calorifica y sonora. Por lo dicho se
puede concluir, que la configuracion de los revestimientos afecta la
eficiencia de 1a molienda pues influye en el levante del medio de
molienda.

También hay que considerar que el volumen de las chapas ocupa
espacio que de otra manera se hubiera llenado con el mineral; por
esto y lo anterior, es 1dgico sostener que el disefio de
revestimientos es critico para la produccion (Amelunxen, 1991).

3.3 1 Fundamentos del Molino de Bolas
4

Velocidad Critica del molino.

La velocidad critica (Nc) es 1a minima velocidad anguler, a la
cual una bola, en el interior del molino, se adhiere a éste por
efecto centrifugo y no se desprende al llegar a la parte
superior del mismo

La velocidad critica es independiente del tipo de medio
presente en el molino. Si D es el didmetro interno del tambor y
d el diametro de la bola de tamafio maximo, entonces:

Nc= 766/ /D -d,(Dydenpies; Nc en RPM)
Nc=422/ /D -d,(Dydenmetros, Nc en RPM)

La fraccion de velocidad «critica a la que operan
industrialmente 1os molinos (N*) normalmente esta en el rango
de 65% a 85% para optimos rendimientos. Si N es la velocidad
de trabajo del molino, entonces:

N* =N/ Nc
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lLarga de bolas (I1b)

La carga maxima de bolas (I1b), es la fraccion de volumen del
molino ocupada por la masa de bolas. Para aplicaciones
industriales I1b no debe sobrepasar el S0%. S1 W es el peso de
1a carga de bolas, y V el volumen del molino, entonces:

Mb =W /Y BEDM

Donde 8ot es la densidad de las bolas, contemplando la
porosidad del empaque de la carga total

Relacionando el centro de gravedad (Cqg) con el diametro (D) del
molino y donde ¢ es el angulo que forma Cqg con el centro
transversal del molino (Figura 2.2), tenemos que:

£Q/D = 0.44 - 0.45 b

Potencia del molino

Existen dos maneras de calcular la potencia del molino,
suministrada por el motor LUna e a traves de la formula:

P=WSend 2rCgH

Donde M es 13 velocidad de trabajo del molino y Cg es el centro
de gravedad del sisterna

La otra manera es en base a relaciones empiricas, mediante el
uso de 1a siguiente farmula.

P=7.04 D**(L/D) 8ect1 (b - 024 11b%) N* (1-0.1(2)¥)
donde y=10H*-9, y L es el larqn del eje del cilindro La

potencia estara en K\ siempre y cuando se trabaje en pies y
toneladas cortas



En caso de trabajar en metros y toneladas metricas, para una
potencia en K'w, la formula anteror se convierte en -

P=7.33(L/D)MbN*(1-0.937Mb){ 1-[0. 1/26- 100 ]} (8epr1D33)

Enernia requerida

El cdlculo de 1a energia sique las reglas de Bond y, conociendo
el indice de trabajo del material, se calcula a partir de la
farmula 3 4

La energia consumida por un molino depende de su carga de
medios. Esto se manifiesta en la siguiente ecuacion, pues
potencia esta en funcion de Mb:

E=-P/Q
donde:
0 = Tazade produccion [Tm/h]) o [T.corta/h]
P - potencia [K\]
E = [Kwh/Tm] o [KWh/T corta]

Dimensionamiento del molino

El tamafio del molino se determina de acuerdo con 1as
necesidades energeticas. Aun cuando existen sofisticados
metodos para la determinacion de los tamanos, en la practica
muchos investigadores los establecen directamente por medio

de tablas que relacionan la energia consumida por el mineral,
con el diametro del molinn

32 2Alimentacion a los Molinos

En la figura 3.3 se presenta un diagrama mostrando las tasas
[Tph] en un circuito de molienda Asi tenemos que:

F = tasa de alimentacion nueva al circuito
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Molienda (3)



tasa de producto de molienda (pasante malla de prueba)
tasa de descarga del molino
tasa de material recirculante.

O o o
11

En base a esto se puede hablar de:

Carga circulsnte - Estd dada por el material que no pasa la
malla de prueba y por tanto retorna al ciclo de molienda. Serd
equivalente a: (b-a)

ECarga Circulante - Representa el porcentaje del producto que
no pasa la malla de prueba y todavia es recirculado. Para la
prueba de Bond, se trabaja con un 250% de carga circulante. Si
CC es carga circulante, su porcentaje se determing con la
formula (para los simbolos de la fig. 3.3):

EC.C. =[F (b-a) x 100] / (a-c)

Razon de reduccion (Rr) - Esta dada por la relacion entre los
tamafios de la alimentacion y el producto de moliends. Por
ejemplo, si 1a alimentacion tiene un D80 de 12,700 micras y el
producto un D80 de 208 micras, el valor de Rr es 60:1. Si la
carga circulante es de 400%, cada particula pasaria por el
molino S veces, y Rr por pasada seria de 12:1 (Amelunxen,
1991).

3.4 PRUEBAS DE LABORATORIO : PRUEBA DE BOND.

La prueba de Bond puede ser directa o indirecta Es indirecta cuando
el indice de trabajo se obtiene comparando una mena de indice de
trabajo conocido (Wi), con la mena de prueba. Ambas se someten a
idénticas condiciones de molienda para iqualar los resultados y
despejar 1a incagnita: el indice de Bond del material en estudio

En el presente estudio se realizo la prueba directa, la misma que se
explica a continuacion y se baso en 1o propuesto por Deister, 1987



3410bjetivo

El objetivo de la prueba de Bond es determinar el indice de
trabajo del material, con el fin de: calcular la energia
requerida al moler una tonelada de mena hasta llevaria a cierto
tamano final deseado; conocer la potencia que demanda el
motor, asi como las dimensiones del molino, velocidad de
rotacion, etc.

3.42Teoria

Las ecuaciones basicas, derivadas de la teoria de Bond,
empleadas en |a prueba son, la ecuacion 3.4, y:

Wi = 445
(P, )ew % (Gbp)ese x [(10/4P2) - (10//F2)]

donde: Wi= indice de trabajo para molino de bolas; P1= abertura
de la malla de prueba utilizada [um]; Gbp= promedio del
producto neto por revolucion de los 3 ultimos ciclos de
molienda en el laboratorio; P2= tamano del 80% pasante del
producto del ultimo ciclo [um]; F2= tamafo del 8CZE pasante de
la nueva alimentacion al molino [um].

34 3Equipos Requeridos.

Los equipos empleados fueron: a) un molino de bolas de
laboratorio de | pie de diametro y 1 pie de altura (Fotografis
34) ; b) juego completo de tamices (Tyler o estandar); c)
unidad Ro-Tap (Fotografia 3.3) y una balanza de precision; d)
una carga de bolas determinada (F.C. Bond).

La carga de bolas (F.C. Bond) debe estar constituida por 285
bolas de hierro con didmetros entre 1'/2 pulgada a 3/4 de
pulgada, con un peso total de 20,125 g (44.4 1b) y un area de
superficie calculada de 842 pulgadas cuadradas Para ajustar



3.2 Trituradors de rodillos

Fotoqratia 3.2

Fotogratia 2.3 Tamzador Pa

[ap



Fotogratia 3.4 Heling pequein de bals: de scera rmaling da porcelana, moling

de 1 pie de diammEtro g 1 e de altyrs para prusba de Bond
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Tabla 3.1. Distribucion de 1as bolas de acero

DIAMETROD BOLAS No. BOLAS PESO [gr.] | ® DISTRIBUCION

[pulg ] No. bolas

1.5 H 21027 3.36

.29 30 4366.4 11.19

1.1 56 59244 2090

09 49 3403.2 18.28

0.76 30 14739 11.19

0.7 a4 28609 3508
TOTAL 268 00319 100.00




Tabla 3 2.
MATERIAL INDICE DE TRABAJO
[KWH / T. corta)
Bauxita 11.00
Corindon 33.00
Dolomita 14.00
Granito 12.00
Hematita 15.00
Caliza 15.00
Magnetita 12.00
Pirita 11.00
Cuarzo 16.00

Tabla 3.3. Descripcion del mineral sequn el Wi

DESCRIPCION LIMITE Wi [KWh/T]
Muy blando 8
Blando g = 2
Medio 12 - 16
Duro 16 - 20
Muy duro 20 - 24
Extremadamente duro 24




anterior se convierte en:
(1-X)/X=25 Y,
X=1/35

Con la alimentacion original de 1201 g, el producto de periodo
ideal determinado fue de:

1201/35 = 343.14q.

Determinacion del producto neto por revolucion (Gbp). para
alcanzar el equilibrio.

El equilibrio, para el material en estudio, se define como el
promedio de los tres ultimos ciclos de periodo de molienda que
aproximan un producto pasante 200 Mesh de 343.14 g. (que es la
meta deseada con el 250% de carga circulante)

De los 9 Kg de material inicial, que quedaron luego de realizar
la curva granulometrica, se colocaron 1201 g en el molino
junto con la carga de bolas estandar. Se molid en seco por un
periodo de prueba de 150 revoluciones, a una velocidad de
65.93 RPI.

Lueqo se vacio el molino, se tamizaron 1as bolas y se realizo un
tamizado en seco de los 1201 gramos en una malla 200 (Tyler)
que es la malla de prueba. Se utilizo una brocha para limpiar el
molino y el polvo de las bolas.

La técnica de tamizado en seco, requirio una manipulacidn
cuidadosa en dos pasos. Primero se agito el tamiz (con la
muestra) durante 20 minutos en el Ro-Tap. Luego, durante S
minutos mas se realizd un tamizado manual del retenido en
tamiz 200 para asequrar una completa recuperacion del
pasante. Para facilitar esta operacion se agregaron 3 “canicas”



de S0 mm de diametro.

Luego del tamizado se peso el pasante malla 200, este dato se
anoto en el lado de descarga del molino. En la tabla 3.4 se
presentan los resultados de cada ciclo de molienda. Las
columnas y la metodologia para realizar los calculos
respectivos, se explican a continuacion,

En la columna B, se registro 1a nueva alimentacion a cada ciclo
de molienda For periodo se obtuvo una cantidad pasante 200,
que constituye el producto de molienda (F), con este mismo
peso de nuevo material se completa la alimentacion para el
siguiente ciclo, que debe ser siempre de 1201 g

En 1a columna C se anotd el peso de la alimentacion que
naturalmente es pasante malla 200. A través de la curva
granulometrica de la alimentacion se sabe que el 15.58% del
peso es -200 Mesh, por esto, para el ciclo | de molienda, con
una alimentacion de 1201 gramos, se calcula que 187.12 g
tendrén inicialimente un tomano menor a 75 pm.

En 1a columna D se apuntd el peso que necesitaria ser molido
para alcanzar un producto de periodo ideal (PP1=343.14 g). D es
iqual a: PPI-C.

Enla columna E se anotaron 1as revoluciones para cada ciclo. La
forma en que se establecieron las revoluciones necesarias para
pasar de un periodo a otro, fue a travées de: E=D/H.

En 1a columna F se registrd el peso pasante 200 Mesh de la
descarga del molino y en G se apuntaron los valores del
producto neto de molienda, es decir: F-C.

En H se anotaron 1os datos de producto neto por revolucidn, y en
| se establecen los porcentajes de carga circulante para cada
ciclo de molienda.

60



Tabla 3.4 Datos de 1a Prueba de Bond en molino de 1aboratorio

A B C D E F G H I
Alimentacion del Molino Descarga del Molino
Almt. [-200mesh | fraccion -200mesh | Prod neto |P.neto/rev| ®
Ciclo| nueva Carqga
mol. | [ar] lar] [gr] Rev. [qr] [or] [qr/rev]| Ciclt
1 11021.0] 1871 156.0 150 2921 2106 1.4039 |202.0
2 | 397 62.0 281.1 200 312.0 250.0 1.2502 |285.0
3 | 3120 48 6 2945 236 2974 248 8 1 0542 | 3038
4 | 2974 46.3 296.8 281 3202 2739 0.9747 |275.1
S | 3202 499 2932 301 3439 2940 09767 |249.2
6 | 3439 536 289.5 296 34410 2904 09811 |2491

Grafico 3.1 Yariacion del Producto neto por Revolucion

Producto neto/revolucion [gr/min]

15

|4 ] o Ptoneto/rev

1,3 1
1

1,2
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Tabla 35

TAMAND MALLA | ALIMENTACION |CARGA CIRCULANTE |PRODUCTO FINAL N

Tyler | IMicras [EPasante Acum|{ ®Pasante Acum. | ZPasante Acum.
10 1700 100.00 100.00 - |

" 14 | 1180 9996 100.00 - A
20 850 9692 100.00 - I\ i
28 600 90.52 99 92 - BIBLIo ey
35 425 85.54 99.83 - '
60 250 6081 99.37 -

| 65 | 212 4994 98 64 -

| 80 180 4413 96.65 - |

| 100 150 35.42 90.33 -

| 150 106 26.31 6982 -

| 200 75 15.58 0.00 - |

| 250 63 13.95 - 9957 |

| 325 45 737 - 70.80 |

| 400 38 5.06 - 51.66 l

|FONDO -38 0.00 - 0.00 |
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Las revoluciones se fueron calculando y el tamizado se realizo
idénticamente en cada periodo. La metodologia de la prueba de
Bond establece que los ciclos de molienda se realicen hasta
observar una estabilizacion en los valores de producto neto por
revolucion. Esto se alcanzo en el sexto periodo, donde a la vez
se comprobd que el porcentaje de carga circulante habia
11egado a aproximadamente un 250%.

345Calculos Y Resultados

DATOS GENERALES
Del grafico 3.1, se obtiene la siguiente informacion:
Tamano del 80% pasante de la carga delproducto (P2):
P2 = 50 um
Tamaono del 803 pasante de la carga de la alimentacion (F2):
F2 = 350 uym

El promedio de los tres ultimos Gbp (producto neto por
revolucion, Tabla 3.3) es:

Gbp = 09775
Otros datos:
Diametro interno del molino (D)= 1pie = 03048 m
Longitud del cilindro (L)= 1 pie = 0,3048
Velocidad de trabajo del molino  (N)= 6593  RPM
Volumen del molino (V)= 00222 m3
Densidad de bolas de acero (8)= 7505 Tm/m?

Porosidad de empaque de las bolas (n)= 5542 &
Diametro maximo de bolas de acero(d)= 00381 m



Peso de las bolas (Wb)= 00201 Tm
Tamafo de malla de prueba (P1) = 75 um

Densidad de empaque (8soM)

Seem =8 %X n
Seom = 7.505 Tm/m3 % (0.5532)
Be0oM = 41593 Tm/m3

Velocidad critica.(Nc)

Nc =422/ JUTH
Nc =422/ 4 0.3048-0.0381
Nc=81.71RPM

N* = N/NE
N* =6593/8171
N* =8069 %

El molino rota al 80 69% de su velocidad critica.

Carga maxima de bolas(l1b)

Mb = Wb / (V x 8soM)
Mb = 0.02013Tm/ (002224m? x 41593 Tm/m3)
Mb=02176

Potencia (P)

P=7.33 (L/D) Mb N* (1-0.937 Mb) {1-[0.1/2(>"108%)] } (&spMm D33)

P=7.33(1)(0.2176)0.8069)(1-0.937x0.2176){1-[0.1/2(>-10:06065)
(41593)(0.3048)33

P= 0.08006210586 KW



Alimentacion (Q)

Q=0GbpxN
0 =(0.9775 g/rev) x (65.93 RPM)
0 = 64.45 g/min

Energia (E)

E=P/0

E = (0.08006) / (64.45)
E = 124x103KW min/q
E=20.70 KWh/Tm

Indice de trabajo (Wi)

Wi=E /1001//P - 1//F)

Wi =20.70 / 10(1/450 - 1//350)
Wi =2353 Kwh/Tm , 0

Wi =2135Kwh/T.corta

Si se calcula reemplazando directamente en la formula:

Wi = 44.5
P1es(Gbp)eer (10/VP2- 10//F2)
Wi = 445
(75)e1(0.9775)82(10//50 - 10/ 350)
Wi = 19.09 Kwh/T corta, 0
Wi =2105KWh/Tm

3 46Conclusiones

a) El indice de trabajo promedio obtenido fue de 22.34 KWh/Tm,
lo que es equivalente a 20.27 KWh/T corta.

b) Comparando el indice de trabajo de la mena con los indices
de la tabla 3.3, se puede decir que el material es duro.



c) En el calculo de la energia necesaria para moler a una
granulometria deseada, simplemente se utiliza la formula 3.4,
donde Wi, Peo y Feo, serian valores conocidos.

(&



CAPITULD 1V
CONCENTRACION GRAVIMETRICA

Cuoncentracion gravimetrica es el termino utilizado para describir
aquellas operaciones donde particulas de distintos tamanos, formas y
gravedad especifica, son sepsradas unas de otras mediante su
movimiento relativo en re<puesta a la gravedad y a una o mas fuerzas
diferentes. El principal fundamento de 1a concentracion gravimetrica es
la diferencia de densidad entre 1os minerales

Los factores que afectan cualquier procesn gravimetrico son:

I. El medio: Influye segun su densidad, viscosidad y velocidad En
metalurgia, se procuran en general, medios fluidos

2. La especie mineral Influird con su peso especifico, tamano, forma,
naturaleza

El peso especifico y el tamano pueden relacionarse de manera inverss, a
mayor diferencia en los pesos especificos es posible concentrar tamanos

mas pequenas, Y viceversa

Mientras mayor superficie presente la particula para recibir una fuerza
que la rueva, mayor efecto causara esta fuerza

La forma dependera, principalmente, del crucero caracteristico del
mineral.

Criterio de Tagqgart para Concentraciaon Gravimetrica

La posibilidad de lograr una separacion por medios gravimetricos,
depende del rango de gravedades especificas de los minerales. Esta
relacion se define coamo criterin de concentracion (CC), que
algebraicamente se escribe (Burt, 1984)



c_cz% - (4.1)

donde:
81 = gravedad especifica del mineral pesado
82 = gravedad especifica del mineral liviano
8 = gravedad especifica del fluido; como éste
generalmente es agua, se asume § = 1.

Si el valor de C.C es mayor que 2.5, separaciones en agua son posibles
hasta con particulas de 74 pm de tamano. Otros valores de C.C se
muestran en la tabla 4.1 En la figura 4.1 se compara el crilerio de
concentracion con el tamano de las particulas, para algunos minerales.

Razon de Concentracion.

Es la relacion que existe entre el peso concentrado y el peso total de la
alimentacion.

Mecanismos de Concentracion Gravimetrica

Como se expuso anteriormente, la funcion principal en la concentracion
gravimetrica, esta afectada por el movimiento relativo de minerales de
diferente densidad, en respuesta 8 1a qravedad y a otras fuerzas.

Aunque los mecanismos se pueden dividir basicamente en dos tipos
(concentracion por estratificacion y concentracion en pelicula), se
mencionaran los principales meétodos por los cuales se produce el
movimiento relativo entre 10s minerales.

Densidad: La diferencia entre la densidad del fluido viscoso que se
emplea y la de los minerales es tal, que unas particulas flotan mientras
que otras se hunden. La separacion por medio pesado se encuentra en esta
clasificacion, y es uno de los méetodos de separacion gravimetrica mas
importantes.



Tabla 4.1. Valores de criterio de concentracion en relacion al tamano de

las particulas (2).

CRITERIO DE CONCENTRACION

RANGO DE TAMARND

1.75 1/2" hasta 65 Mesh

1.5 1/2" hasta 10 Mesh

.25 Material » 1/2° .
<1.25 No es posible la separacion

con agua. Se requiere un
fluido con SG més alta que el
agua.

T T
- & Oro /Silice +9

I Wolframite / Silice
394

—

Criterio de concentracion

- NDwWwaAa Ny DO
T

——

« Cositerita/Silice 364 B

v o Monazite /SMice
M

oZircon/Silice 2 24

9 Diomante Siice 1.37

Concemracion Gravime trica en ogua, generalmentes imposible n

1 1 1 |

™ 100

500 750 1000 500

Tamaro de Porticula [pm]

FIG. 4.1 Criterio de concentrocion vs
Tamano de particula (5)



Estratificacion Los varios constituyentes minerales se estratifican al
estar sujetos a una fluidificacion intermitente, causada por la pulsacion
de un fluido en un plano vertical. Los )igs representan este tipo de
clasificacion.

Flujo en _pelicula Los minerales se separan mediante su movimiento
relativo (debido a la accion de la gravedad) dentro de una corriente de
pulpa, que fluye sobre un plano inclinado. E1 agua cercana a la superficie
ps retardada por la friccion del agua adsorbida sobre la superficie; el
gradiente de velocidad es cero en la parte de abajo y alcanza un valor
maximo en el tope. Al agregar sdlidos a esta pelicula delgada, ocurrira un
arreglo de las particulas, pendiente abajo, en el siguiente orden: a)
pesados finos, b) pesados gruesos y finos livianos, c) livianos gruesos.

La concentracion en pelicula es el proceso mas antiguo de concentracion
gravimetrica y es aun uno de los de mayor importancia. Entre 10s equipos
que utilizan este principio estan canalones, cono Reichert e, incluyendo
un movimiento lateral causado por 1a fuerza centrifuga, 1a espiral.

Vibracion: Los minerales son estratificados dentro de una pelicula de
flujo por superimposicion de una fuerza horizontal de corte, que puede
ser oscilante, como en 1as mesas vibratorias u orbital, como en el
separador Crossbelt (Burt, 1984).

En la fiqura 4 2 se muestran varios de los mecamsmos de concentracion
gravimetrica

4.1 MESA VIBRATORIA

La concentracion en pelicula es utilizada de cierta manera en 1a
mesa vibratoria, que es la forma mas eficiente de concentracion
gravimetrica. La mesa se utiliza ampliamente para tratar pulpas
dificiles, IJ para producir concentrados finales a partir de los
productos de ntras formas de separacion gravimetrica

L3 mesa consiste enun plano ligeramente inclinado, cuya superficie
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(o deck), es construida usualmente con madera y revestida con
materiales de alto coeficiente de friccidn, tales como lindleo,
caucho, plastico o fibra de vidrio.

E1 deck esta provisto de ranuras o riffles dispuestos paralelamente
al movimiento de la mesa o formando un angulo con respecto a este.
Los riffles van disminuyendo de tamafio a lo largo del deck; son mas
altos del lado de la alimentacion.

A 1a mesa se le imprime un movimiento horizontal, a8 una razon de
150 a 375 qolpes por minuto, mediante un mecanismo que Ie
proporciona un golpe lento hacia delante y un réapido retorno,
causando que el material avance a 1o largo de los riffles.

En 1a tabla 4.3 se senalan los diferentes tipos de mesa que existen
en el mercado.

4.1 1 Movimiento de las Particulas.

Las particulas, sobre la superficie de la mesa, estan sujetas a
dos fuerzas: una debida al flujo de la pelicula de agua y otra,
perpendicular a la anterior, debida a 1a vibracion longitudinal
del deck.

Bajo la influencia del flujo de la pelicula de agua, los granos
tienden a ser lavados en direccion de la pendiente, pero se les
impide este movimiento por medio de los riffles. En los
espacios inter-riffles, las particulas se estratifican de tal
manera que las mas finas y pesadas quedan en el fondo,
mientras que las gruecas y livianas se colocan en la parte
superior. (Figura 4.3)

Bajo 1a influencia del movimiento reciproco asimetrico del
deck, las particulas avanzan a lo largo del eje mayor de 18
mesa. El movimiento impartido, consiste en un golpe hacia
deiante que es rapidamente revertido, sequido por un
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movimiento inmediato de retorno; sin embargo, las particulas
continuan deslizéndose y avanzando durante 1a mayor parte del
qolpe de retorno, debido al momento que han ganado.

Los materiales de baja densidad poseen mayor tendencia a ser
llevados en suspension con la corriente de agua. Por el
contrario, 1as particulas mas densas, propenden a acumularse
entre las ranuras o riffles y responden al movimiento de la
mesa

Como resultado, el material de alta densidad se traslada hacia
el extremo de los concentrados y el material de menor densidad
fluye hacia el margen inferior de la mesa, es decir, donde se
descargan 1as colas (Figura 4 4) (Wills, 1984).

4.1 2Parametros de 1a Mesa.

Lo expuesto 8 continuacion es un resumen de lo propuesto por
Burt, 1984.

Golpe Amplitud y Frecuencia

Generalmente golpes a velocidades relativamente bajas son
mejores para alimentaciones gruesas. Por otro ledo, las
particulas finas tienden, una vez en contacto con el deck, a
aglomerarse entre ellas, 10 que se previene con golpes cortos.
Sin embargo, esto no es una regla. Las condiciones 6ptimas
pueden dnicamente ser determinadas en 1g practica En la tabla
44 se muestran alqunos datos tipicos para el tratamiento de
diversos materiales.

Inclinacion Lateral y Longitudinal.

La inclinacién longitudinal es 1a pendiente que tiene 1a mesa de
la parte de la alimentacion al extremo de los concentrados.
Esta inclinacion moderada, que las particulas de mayor
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densidad escalan mas rapidamente que las livianas, ayuda en
gren manera a la concentracion, pues permite buenas
separaciones entre los concentrados, mixtos y colas. La
cantidad corrects de elevacion varia con el temanho de la
alimentacion, siendo mayor cuando ésta es mas gruesa y
pesada. La inclinacion longitudinal debe ser menor que el
adelgazamiento de los riffles y, al ajustarla, hay que prevenir
la formacion de aglomeraciones.

La inclinacion lateral es la inclinacion de la mesa desde la
alimentacion hasta el extremo de las colas. |dealmente debe
ajustarse al minimo posible para obtener una buens
distribucion del material en el deck. En la tabla 45, se
muestran rangos de operacion tipicos para mesas tipo Deister.

Patron de Riffles.

El patron de riffles en la superficie del deck, tiene tres
funciones: a) retener los pesados en el deck, b) transmitir
efectivamente 1a accion estratificadora del deck a la pulpa, c)
hacer que el flujo de la corriente transversal sea 1o
suficientemente turbulento para que clasifique al material en
los espacios inter- riffles, arrastrando la mayor cantidad
posible de particulas finas y livienas, que tienden a quedarse
junto a las particulas gruesas y pesadas en presencia de
corrientes tranquilas.

El conjunto de riffles de 1as mesas Wilfley y Deister, terminan
en una linea diagonal que va de la caja de alimentacidn, a un
punto cercano a la esquina que divide concentrados de colas.
Esto conduce a la estratificacion detras de los riffles, seguida
por una concentracion en pelicula en la seccion lisa.

Los decks parcialmente cubiertos de riffles son mejores pars
el tratamiento de menas de tamano determinado y para
operaciones de desbaste. Riffles bajos se emplean con
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Tabla 44 Golpes de Qperacion mas utilizadns

Alirnentacion

Largo (mm)

Frecuencia (rpm)

Mena gruesa 12= 29 260- 300
Mena fina 8- 20 280- 320
Carbon 20-35 260- 285

Tabla 45 Pendientes recomendados para mesa vibratoria

Tamano alimentacion

Inclinacion (rmm/m)

Longitudinal Lateral
Arena qrueca 11-25 20 =25
Arena media Q- 15 15 - 1320
Arena fina -9 g~ 20
Limo ] = 4-12
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materiales finos y nffles altos con materiales gruesos.

Caracteristicas del Solido

a) Rango de tamano El tamafio maximo de tratamiento depende
de cada material. En general estd en el orden de 3 a 2 mm,
aunque pueden llegar a separarse particulas de hasta 9 mm
utilizando decks de riffles, de bastante area,

El tamaifio minimo, para alcanzar una separacion efectiva, es
funcion del volumen de aqua, del movimiento de la mesa, del
rango de tamaio de la alimentacion y de la cantidad de
ultrafinos presentes Terry (1974) establecio que es posible
tratar particulas de hasta 40 pm de didmetro, siempre y
cuando se cuente con una buena preparacion de la alimentacion.
En menas de alta densidad se han separado exitosamente
tamanos menores a 20 pm.

b) Preparacion de la alimentacion: La alimentacion de la mesa
puede ser:- natural, de tamsafio determinado, clasificada
hidraulicamente, o producto de una preconcentracion

El tratamiento de menas simples, donde existe una gran
diferencia de las densidades entre los minerales pesados \
livianos, puede realizarse sin una preparacion de la
alimentacion.  Sin embargo, en base a resultados
experimentales, la mayoria de los autores sostiene que la
preparacion es escencial pars un buen rendimiento de 1a mesa.

c) Capacidad: La capacidad de la mesa vibratoria esta
determinada, a mas de sus dimensiones, por la velocidad de
separacion de los concentrados de 1os estériles, y por la tasa
de separacion de la mesa La velocidad de separacion es funcion
del criterio de concentracion, del tamano relativo de las
particulas y del grado de liberacion. Mientras mayor sea el
criterio de concentracion, mas rapida es la separacion y mas
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alta la capacidad.

d) Punto de corte: El punto de corte entre el concentrado y los
mixtos, es ajustado mediante 1a colocacion de divisiones en los
lavaderos de descarga. En operaciones de desbaste, es
suficiente colocar esta division de manera que las pequefias
variaciones de la taza de alimentacion, densidad o inclinacion,
que causan ligeras desviaciones de 1as franjes, puedan ser
aceptadas sin ninguna alteracion de 10s parametros.

Caracteristicas del Fluido

a) Densidad de 1a alimentacion La pulpas deben poseer una
densidad tal, que les proporcione suficiente fluidez para
permitir 1a estratificacion y dilatacion del material en los
riffles En general se utilizan pulpas con un 25% de sdlidos por
peso y, cuando se tienen muchos finos, esta puede llegar al 30%
de sdlidos por peso.

b) Agua de lavado: El agua debe ser suministrada en cantidad
suficiente para mantener un flujo constante y umforme sobre
el deck, que recubra hasta las particulas mas grandes.

<4 1.3 Pruebas de Laboratorio.

OUbjetivo

Las pruebas de laboratorio se realizaron con el objetivo de
establecer 1a fraccion granulometrica en que se obtiene mayor
recuperacion en el proceso y, los rangos de funcionamiento
optimo de los siquientes parametros de 1a mesa:

- Amplitud y velocidad del golpe
- Inclinacion longitudinal

- Inclinacién lateral

- Densidad de pulpa

11



- Lapacidad

Criterio de Concentracion

Antes de efectuar cualquier prueba, es necesario determinar la
capacidad que tienen 1los minerales de separarse por
concentracion gravimetrica Para esto se calcula el criterio de
concentracion, a traves de 1a formula 4.1, donde:

81 = gravedad especifica del mineral pesado; en este caso,
el oro; es decir que §1=19.3

82 = gravedad especifica del mineral liviano; se trabaja
con la densidad del material, es decir que 82 = 3.38.

Asi, se obtiene que el criterio de concentracion es 7.69
Comparando esta medida con la curve estandar de la figura 4.1.
podemos constatar que su valor se encuentra muy por encima
del limite bajo el cual la separacion gravimetrica es
practicamente imposible.

Equipo Utilhzado

a) Mesa concentradora Deister 15-S: Es una version
miniaturizada de mesas comerciales, cuys gran versatilidad
permite variar sus parametros de operacion hasta encontrar
las condiciones oOptimas de funcionamiento frente a un
determinado material. Su plancha o deck diagonal brinda una
mayor distribucion de riffles en comparacion con las mesas
convencionales de forma rectanqular.

La gran ventaja que ofrece esta maquina es que los resultados
que se obtienen pueden ser directamente duplicados a nivel
comercial con equipos de mayor tamaiio. Su capacidad nominal
es de 100 Ka/h.

Como no se contaba con eficientes cajas de descarga tanto en



el lado de los concentrados como de las colas, se construyeron,
con eternit, depositos en forma trapezoidal, totalmente
independientes de la mesa, uno para el margen izquierdo con
dos salidas, 18 primera para los concentrados y 1a otra para los
concentrados mixtos, y el otro en el margen 1inferior,
igualmente con dos salidas, una para colas-mixtos y la otra
para que descarguen las colas. Ademas las divisiones se
disenaron maoviles, construidas igualmente con eternit y
revestidas de acetato. Consisten en pequefas tablas
rectangulares que se inclinan hacie el lado que se desee
descarguen los productos, e ideadas de tal forma que pueden
trasladarse a lo largo de la caja de descarga. (Fotografias 4.1 y
42)

b) Agitador y dosificador de pulpa: Es un tanque acondicionador
de 15 litros de capacidad con una llave de paso al cual ce le ha
adaptado un pequefio motor con su respectivo impeller para que
homogenice 1a pulpa.

c) Tanque: reservorio de agua Se utilizo un tanque de gran
capacidad, al cual se le han adaptado dos llaves de agua,
conectadas a su vez a mangueras. Este tanque proporciona el
aqua de lavado.

[Metodologia

Se prepararon fracciones de 5 Kq de peso en diferentes rangos
de teamano. Las pruebas se realizan por separado con cada
parciaon, para determinar los parametros adecuadns de la mesa.
A partir de los datos de recuperacidn obtenidos en 10s ensayos,
se establece la mejor granulometrfa; con esta se efectua una
prueba de limpieza, buscando igualmente el rango apropiado
para cada parametro
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Procedimmento

Se trabaja con tres fracciones de diferente tamafo:

I . Tamano natural (1008 -10 Mesh) en el deck de
arenas.

2 Fraccion -10+100 Mesh, en el deck de arenas.

3 Fraccion - 100 Mesh, en el deck de limos.

Se prepara la pulpa en el tanque agitador-dosificador. Hay que
tener cuidado de que el impeller no se obstruya con las
particulas.

En la bibliografia existen rangos recomendados para cada
parametro. Al iniciar 1a prueba, se ajustan las variables de la
maquina en estos rangos, que se van requlando a medida que
transcurre el proceso y de acuerdo a como se desenvuelve la
separacion, hasta alcanzar el punto de corte entre
concentrados, concentrados-mixtos y colas- mixtos, colas.

El aqua de lavado que sale del tanque reservorio, se debe
distribuir sobre 1a mesa de tal forma que el flujo sea suave y
uniforme, sin dejar canales o zonas secas que perjudiquen la
estratificacion de 1a cama de particulas.

Al alcanzar el punto de corte, se apaga 1a maquina y se miden y
registran los parametros. Luego se realiza una corrida final en
la que se toma el tiempo que tarda en tratarse todo el material
y de la que se obtienen 4 productos: el concentrado y
concentrado mixto, que descargan sobre el 1ado izquierdo de 18
mesa y cola-mixto, cola, que descargen sobre el margen
inferior de la mesa.

Se decanta el material, se le elimina el agua Yy se seca.
Fracciones representativas de cada producto son tamizadas,
tostadas, fundidas, copeladas y finalmente llevadas a



absorcion atomica para determinar sus contenidos de oro y
plata

Conocida 1s granulometria en que se obtienen mayores
recuperaciones, se realiza una limpieza de los mixtos. Se
procede de igual forma que la descrita anteriormente,
empezando la prueba en los rangos recomendados
regulandolos hasta obtener una buena separacion. Se toma el
tiempo de prueba, se miden los parametros de la mesa y se
secan los productos para 1a determinacion de oro y plata.

Pesultados

En 1as tablas 46 y 47 se presentan las recuperaciones y\
condiciones de trabajo para cada prueba, respectivamente.

Las tablas 48,49,4.10y 4 11, muestran los resultados de las
dos pruebas de mesa con mejores recuperaciones de oro; estas
son, la prueba con fraccion -10 Mesh y la prueba con fraccion
- 100 Mesh.

En las tablas 412, 413 y 414 <e exponen los parametros y
resultados de la prueba de limpieza de los medios, estos
ultimos se obtuvieron a partir de una primersa prueba de
desbaste con fraccion - 10 Mesh.

Los graficos 4.1 a 48, representan las relaciones entre los
diferentes parametros analizados, y cada fraccion de material.

Conclusiones

a) La inclinacion lateral disminuye conforme dismuye la
granulometria del material, mientras que la inclinacion
longitudinal decrece en el siguiente orden: fraccion -10 Mesh,
fraccion - 100 Mesh, fraccion -10 +100 Mesh.
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Tabla 46 Distribucion de Oro y Plata por Fraccion, para Pruebas
en Iesa, con diferentes Rangos de Tamano.

RANGO DE TAMARNO
FRACCION -10Mesh | -10+100 Mesh -100 Mesh
Dict AuE|Dist AgE | Dist Au®|Dist.Aq¥ | Dist. AuX| Dist AgQ®
Concentrado 15699 | 3454 3331 2697 6057 | 49.05
Conc. Mixto 6733 | 3671 a6 47 3601 1954 | 2512
Cola Mixto 306 6.15 11.33 2843 1480 | 2080
Cola 1057 | 2260 3.89 859 509 503
Tabla 4.7 Condiciones de Trabajo de la Nesa para cada Prueba
DECK DE ARENAS DECK DE LIHOSJ
FARAMETROS -10 Mesh -10 +100 Mesch - 100 Mech |
Incl lateral [rmim] 2619 34 60 1047
Incl. long.  [mm/m ] 1454 6. 40 8.73
amplitud golpe [am] 9.00 2.00 13.00
Yelocidad golpe [RPI1] 3I0.00 242.00 200.00
Solidos por peso [ F] 25.00 20.00 30.00
Capacidad [Kash] 60.00 75.00 42 86
Recuperacianoro [ 7] 86.37 7978 60.11




Grafico 4 1 Recuperacion de Oro de Pruebas en Mesa Vibratorie
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Grafico 4.2 Recuperacion de Plata de Pruebas en Mesa Vibratoria
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Yelocidad del golpe [RPM]

Sdlidos por peso [E]

Gratico 49 Yelocidad del Golpe ve Pango de Tamario
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Capacidad [Kg/h]

Recuperacion Au [%]

Grafico 47 Capacidad vs Rango de Temano
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Tabla 48 Prueba de Meca con Fraccion =10 Mesh:
Control de Mallas del Producto.

INDICADD ® PESQ +200 Mesh EPESQ -200 Mesh

Concentrado 5174 48.26

Conc. Mixta 6378 36.22

Cola hgto 7396 26.04

Cola 1971 80 29

Tabla 49 Prueba de Mesa con Fraccion - 10 Mesh:
Balance Ietalurgico
PESO | PESD LEY [ar/Tm] {Contenida fino[rmq) [Recuperacion] ®]| Razon

INDICADO]  [ar) | [52) Au Ag A #a Au 41 | Cont.
Cabeza | SO0 S00N0] 3836] 2461 | 191 86 (17210 | 10000Q(10000( -
Concent. | 4700] 940] 7220 86 71 37221 4075 | 1899] 3454|1060
Conc. Mx | 21397 4278 61.72] 2024 13206| 4231 | 6728 3671| 234
Cola Mx| 4150] 330[ 1449] 1750 601 7.26 306/ 61511205
Cola 1976.8] 3952 1049 1343 z074)] 2667 | 1057 2260| 253
Cab Cal. [SO01S[10000] 39.19] 2359 | 19603111799 {10000(10000| -

Recuperacion total:
Au
Ag

Razon de concentracion:

]

8637 %
711.25%

1.94:1
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Tabla 4 10 Prueba de le2s con Fraccion -100 Mesh:
Control de Mallas del Producto.
IHDICADD & FESO +200 Mesh XPESO -200 IMesh
Concentrado 5192 48 05
Conc. HMixto 6931 3069
Cola Mixto 7396 2604
Cola 1260 36 40

Tabla 4 11 Prueba de Mesa con Fraccion -100 Mesh:

Balance IMetalurgico.

PESD | PESD | LEY [qrsTm] |Contenida fino[mq] [Recuperacion[ ®]| Razon
IHDICADD]  [ar] | (=] A1 A A1 A A 4q Cont.
Cabeza | Snonnfinnnn| 31 77| 27 54| 153 65| 15050 [10000{10000] -
Concent. | 8336| 1780114281052 9526 | 8833 | 60.57] 49.05] 562
Conc. Mx | 1545 6] 3300 1989 2927| 3074| 4524 | 1954] 2512] 303
Cola x| 19496 41 621 11.95] 1921 2330 3745 | 1480 2080 240
Cola 555.1 758 2251] 2552 7.99 06 509] S03[{1319
Cab. Cal [ 4663 9|10000] 3358} 2845| 157.30(180.08 |10000{10000| -

Recuperacion total:

Au
Ag

80.11%
74.17%

Razon de concentracion: 1.97:1
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Tabla 4.12 Condiciones de Trabajo en Prueba de Limpieza

Fraccion -10 Mesh (Deck de arenas)
Inclinacian Lateral 20 mm/m
Inclinacion Longitudinal 9 mrn/m
Amplitud del Golpe 12 mm
Velocidad del Golpe 300 RPM
Solidos por Pe<n 20 %
Tabla 412 Prueha de Meca de Limpieza:
Conlrol de Mallas del Producto.
INDICADO T PESO +200 Hech IPESO -200 Mesh
Concentrado S6 62 43 38
Conc. thixto 6774 3226
Cola Mixto 7292 2708
Cola 655 93 45 |
Tabla 4.14 Balance IMetalurqgico
INDICADD | PESD | PESO | Leyl[qr/tm]  [Contenida fine [mng)] Pecuperacion [
[qgr] [®] Al g Ay A1 Al AQ
[Desbaste
Concent. 4700 940 3836 | 3441 37.22 40.75 1899 | 3454
Cola 1976 8| 39521 1049 13 49 2074 26 67 1057 | 2260
Limpieza
Concent. 7951 790 (17940 | 45 48 70688 17.97 3616 | 1523
Conct. Mx. | BEA I 1766 4216 17.00 1724 1502 1900 | 1273
Cola Mx. [ 10843 2168 1542 1003 1672 10.88 §.53 922
Cola 192.0 T84 6891 | 2447 13,23 6.61 6.75 568

Cabeza Cal | SO01 5

10000 | 39.13| 23592 |196.03

11793 {10000 {10000

Recuperacion total:
Au
Ag

It

Razon de concentracion:

14 15%
62.50%

2.86 1
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b) La amplitud del golpe no obedece & ninguna tendencia en
relacion al tamafio de la alimentacion. En general, éste no es un
factor critico para el funcionamiento de la mesa.

c) Contrariamente a lo que se esperaba, la fraccion de
material fino (-100 Mesh) requirié una velocidad del golpe
menor que la de la fraccion mas gruesa (- 10+ 100 Mesh).

d) Para una eficiente separacion, el porcentaje de solidos por
peso debe aumentarse conforme disminuye la granulometria.

e) La capacidad de la mesa disminuye conforme disminuye la
granulometria.

f) La mayor ley de oro en el concentrado, se obtiene en la
prueba con fraccion - 100 Mesh. Sin embargo, s1 se consideran
en conjunto las recuperaciones en el concentrado y
concentrado-mixto, como se suele hacer en operaciones de
desbaste, se concluye que mas eficiente resulta la prueba con
fraccion -10 Mesh, pues su recuperacion total es 86373 Le
sique en importancia la prueba efectuada con fraccion -100
Mesh en el deck de finos, con una recuperacion de 80.118;
finalmente, la de menor rendimiento es la pruebsa realizada con
fraccion -10+100 Mesh, con un 79.78% de recuperacion.

Como 1a razon de concentracion es muy similar en las tres
pruebas, se puede concluir que en una concentracion de
desbaste del material en estudio, no seria conveniente
clasificarlo, pues a mas de que implica mayores gastos, es
innecesario.

g) En la prueba elegida como mas eficiente (-10 Mesh), las
leyes relativamente altas encontradas tanto en cola-mixto
como cola, se explican al observar en la tabla 48, que el
60.29% del material de 1a cola es -200 Mesh. De 1o conocido 8
traves de microscopia, el S154% del oro se encuentra en



material pasante malla 200, como este es muy fino,
probablemente gran cantidad se descarga sobre el lado de los
lhmos, enriqueciendo el contenido de oro de las colas

h) Enla prueba de limpieza, donde se trataron los mixtos de la
prueba de desbaste (fraccion -10 tlesh), se forma una franja
bien diferenciada de concentrado y se obtienen buenas
recuperaciones. Esto se debe a la inclinacion lateral moderada
y a la abundante cantidad de agua de lavado empleada.

i) La razon de concentracion en la prueba de desbaste y
limpieza, se incremento en aproximadamente 1.5 veces en
relacion con la prueba unicamente de desbaste El peso de
concentrado y concentrado-mixto, que en la prueba de desbaste
representa el 52 18% del peso total, en 1a prueba de limpieza
constituye el 25.56&. Sin embarqo, pese al aurmnento en la ley
del concentrado y en 1a razon de concentracion, la recuperacion
total (concentrado+concentrado-mixto) es ligeramente menor
que en la concentracion primaria

J} En la prueba de limpieza, tal como ocurrio en el desbaste,
las leyes de oro de 1as colas son relativamente altas. Esto se
explica comprobandn, a traves de l1os datos de 1a tabla 4.13, que
el A% AZE del peso de la cola, correcsponde a material pasante
malla 200 (Tyler).



CAPITULO V
AMALGAMACION EN TAMBORES

La amalgamacion es un proceso de concentracion en el cual los metales
nativos (oro, plata, cobre) son sepsrados de su ganga en razon de la
mojabilidad selectiva de su cuperficie por mercurio en medio 8Cuoso,
mientras que el agua moja selectivamente a la ganga.

La amalgamacion de oro puede efectuarse por los siguientes metodos:
amalgamacion en planchas, amalgamacion por agitacion, y amalgamacion
por molienda (en barriles o en tambores).

En el presente trabajo 1a amalgamacian se realizo por molienda, que es el
método comunmente méas utilizado. Este consiste en dispersar el
mercurio en la pulpa, I8 misma que se caloca en un barril junto con una
carga de bolas determinada. Dos rodillos giratorios le imprimen un
movimiento de rotacion 8 una velocidad que depende de varios factores y
de si se va a moler y/o amalgamar. El tambor y las bolas deben ser
preferiblemente de porcelans para evitar contaminaciones. Este metodo
presenta las siguientes ventajas.

a) El proceso es automatico y mas efectivo que la amalgamacion manual,
utilizada en mineria artesanal.

b) Cualquier tratamiento quimico necesario para aumentar la eficiencia
en la amalgamacion puede ser facilmente ejecutado como parte de la

preparacion.

c) Las superficies de oro se limpian durante el proceso, de tal manera
que mejora el contacto entre éste y el mercurio.

d) El riesqo de envenenamiento por mercurio es minimizado.

e) La contaminacidn del medio ambiente por pérdidas mecénicas de



mercurio, es mejor controlada.

Una de las principales desventa)as de este proceso es que no sirve para
minerales que contienen oro demasiado fino (Prigogine, 1950).

9.1 BASES FISICO QUIMICAS DE LA AMALGAMACION
La amalgamacion se basa en dos procesos:

1. La mojabilidad selectiva del oro: En principio, el proceso de
amalgamacion se considera similar al de adhesion aceite-mineral,
aire-mineral y puede ser visto como una reduccion en la energia
superficial del sistema, recultante de la sustitucion de las
interfases orn-agua |y mercurio-agua, por 1a interfase mercurio-oro.
La mojabilidad del oro por el mercurio depende de: composicion de l1a
fase solida {oro), composicion de 1a fase liquida (mercurio), estado
de la superficie del oro, estado de 1a superficie del mercurio e
influencia de factores fisicos (temperatura, presion)

2. La difusion progresiva del mercurio en el interior de la fase
solida, con 1a consecuente formacion de  varios compuestos
Determinaciones de 13 solubilidad de oro en mercurio, realizadas por
Henry y kasantseff, muestran que los procesos de amalgamacion no
pueden ser unicamente explicados por la disolucion de oro en el
mercurio Las amalgamas formadas en la recuperacion de oro, son
mezclas complejas, no en equhbrio, constituidas por oro, uno o
muchos compuestos de oro-mercurio Yy una solucion de oro con
mercurio

Sequn 1a  concentracion de  oro, se  presentan diferentes
combinaciones oro-mercurio  En qgeneral se distinguen dos
compuestos: Au,HQ y AuHg,, que funden a 420-440°C y 310°C,
respectivamente.

El conocirmiento del sistema Au-Hq, es todavia incompleto. Las
dificultades encontradas en su estudin, se deben principalmente a la



2.2

no homogeneidad de los fragmentos de amalgama y a la facilidad con
la cual es posible pasar de una combinacion a otra por simple
presion.

En todo caso, la reaccion entre metales no es lo que controla la
recuperacion del oro por mercurio, sin embargo, la tendencia a la
reaccion se manifiesta en la mojabilidad del oro por el mercurio.

En realidad, la gravedad es la fuerza mas importante que entra en
jueqo en este proceso, aparte de cualquier reduccion en la tension
superficial como consecuencia de la sorcion. En la figura 5.1 se
muestra el proceso de formacion de una amalgama (Lagrava et al,
1987).

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA AMALGAMACION
En las pulpas de amalgamacion existen sustancias cuya presencia
produce un efecto adverso en la adhesion oro-mercurio. Entre estas

tenemos (Lagrava, 1987):

Sustancias disueltas

Sulfuros alcalinos y algunos reactivos de flotacion. Su efecto esta
posiblemente relacionado con la formacion de superficies
protectoras, adsorbidas o quimicamente enlazadas sobre el mercurio
0 el oro, 0 en ambas.

Sustancian en suspension

Algunos minerales sulfurosos, principaimente aquellos que
contienen arsenico, bismuto y antimonio, aceites y otros
contaminantes orgénicos. Estas sustancias y las solubles, tienden 8
dispersar el mercurio en pequefios glébulos y algunos provocan el
deslustre del oro.
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2.9

Sustancias mecanicamente forzadas

Por el machucado de los procesos de molienda, o por agentes de
descomposicion atmosférica, se pueden adherir oxidos de hierro a la
superficie del oro, convirtiéendnlo en metal no amalgamable.

Para contrarrestar la accion de tales sustancias, se afaden a la
pulpa diversos reactivos que dependen de las ceracteristicas del
mineral y de las impurezas presentes.

Entre las sustancias desinhibidoras mas conocidas estan el
hidroxido de sodio, hidroxido de potasio. carbonato de sodio, cal;
para eliminar impurezas organicas. Se emplean también cianuros
alcalinos que forman complejos con Cu?-, Fe?* Fe3* Algunas veces
se agregan oxidantes (K,Cr,0, 6 KMnO,) que destruyen los iones S2°.
Tambien se utilizan amalgamas de zinc o de sodio en lugsr de
mercurio

VARIABLES DEL PROCESO DE AMALGAMACION

La recuperacion del oro a partir de una muestra mineral (mena
natural o preconcentrado), mediante amalgamacion en tambores,
puede verse afectada por las siguientes variables (Lagrava, 1987):

a.Yarables que dependen de la naturaleza de la muestra:
composicion mineralogica; ley; grado de liberacion; tamafio y forma
de la particula.

b. Varables que dependen del proceso mismo.  tiempo de
amalgamacion; velocidad de rotacion del tambor, material, tamano,
forma y cantidad de cuerpos dispersantes (carga de bolas), %
solidos; # relleno del tambor; tipo y cantidad de limpiadores de
superficie; ® de mercurio.

c.Variables de disefio: dimensiones del tambor, capacidad: tipo de
revestimiento.
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5.4 PRUEBAS DE AMALGAMACION EN TAMBOR

Ubjetivo

Establecer los rangos de trabajo de ciertes variables del proceso d \{
amalgamacion, y calcular el porcentaje de oro amalgamable de ,f’a
mena con el fin de estimar si este es o no un método conveniente 2

para su tratamiento. /
N -
: Cq
Metodoloqgia

Las pruebas de amalgamacion se efectuaron siguiendo el orden
presentado en 1a figura 5.3 Las variables estudiadas fueron:

- Porcentaje de sdlidos por peso
- Cantidad de mercurio

- Tiempo de amalgamacion

Procedimiento

1) Preparacidn de 1a muestra

Se toma ventaja de la alte densidad del oro, concentrondo el
material por medio de la mesa vibratoria, antes de someterlo a la
amalgamacion. La preconcentracion es necesaria, pues el contacto
de la mena con el mercurio es mas eficaz cuando se cuenta con un
concentrado, que cuando se tienen grandes volumenes de ganga.
Ademas, cualquier contaminante que interfiera en el proceso, puede
ser facilmente removido o neutralizedo si se trabaje con pequeiias
cantidades de mineral

La mesa funciono en rangos tales que permitieran una buens
diferenciacion de 10s productos Por eso se trabajo con inclinacion
lateral baja y abundante agua. Para cada pasada se utilizaron 5000
gramos de material (100% - 10 Mesh). El concentrado obtenido fue de
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aproximadamente 765 gramos, los mismos que se utihzaron
integramente en cada prueba de amalgamacion en tambor Se
realizaron entonces tantas pasadas en la mesa, como pruebas de
amalgacion

Los parametros de 1a mesa fueron

- Fraccion =10 esh (deck de arenas)
- Inclinacion lateral: 20 mm/m

= Inclinacion longitudinal: 9 mm/m

- Amphtud del golpe 12 mm

- Yelocidad del golpe: 300 RPM

- Solidos por peso IN%

2) Amalgamacion en tambor

Se empled un mohino de porcelana de 18.4 cm de diametro y 48926
ml de volumen Las bolas utilizadas también son de porcelana, con
nucleas de hierro, iy su densidad es de 2 41 gz’cm3_ Se emplearon S5
bolas de 1 96 cm de diametro, 45 bolas de 2.64 cm de diametro y 35
bolas de 3 29 cm de diametro, que totalizan un peso de 4209 gqramos.
El procedimento para realizar 13 amalgamacion en tambor, es el
siguiente:

I.Sequn el porcentaje de solidos por peso deseado para la prueba, se
calcula el peso del material y el volumen de agua, ambos se
introducen en el molino junto con la carga de bolas.

2 Se agreqan a la pulpa Tgr/htro de acetato de pior.no y8gr/htrode
hidroxido de sodio.

2 Ge hace yuar el mohino durante 20 minutos @ una velocidad de 20
RPIM.

4. Se apaga el mecamsmo y se mide el pH de la pulpa, que debe ser
aproximadamente 8, 0 mas



5. 5e aqreqa mercurio, en el porcentaje estumado para cada prueba, |
0.1 gr/litro de cianuro de sodio.

t Se deja agitar el material un tiempo determinado, que varia sequn
l0s requerimientos de 1a prueba, a una velocidad de 30 RPIM.

I) Elutriacion

Consiste en la separacion entre el mercurio, la amalgama y 18s
colas, aprovechando 1a diferencia de sus pesos especificos. Para el
efecto, se colocaron poco a poco porciones del materal
amalgamado, en un tubo volumetrico de 1000 ml, lhgeramente
inclinado y al cual se le introdujo una manguera con agua a clerta
presiaon, que agitara el material. Las particulas finas y livianas,
levantadas por las burbujas, eran desechadas, mientras que
lentamente en el fondo se acumulaban amalgama y mercurio. Para
limpiar el concentrado, posteriormente se 1o microbateo.

Esta es 1a etapa del proceso en que se producen las mayores
perdidas de mercurio, sobretodo si durante 1a molienda este ha sido
dispersado en globulos (fluoring o sickenning)

4) Filtracion

La mezcla (amalgama + mercurio) es filtrada empleando como medio
filtrante, piel de camello, gamuza, etc. En el presente trabajo se

utilizo tela “jean”

5) Liziviacion con acido nitrico

La amalgama obtenida puede contener, a mas de mercurio, oro y
plata: cobre, plomn, zinc e incluso pequenas cantidades de platino,
paladio, et En esta etapa se recupera el oro del resto de elementos,
3 traves del siguiente procedimiento ([aynard, 1982)



I. Se coloca la amalgama en un beaker pequeno (300/600ml) y se le
agrega 100ml de acido nitrico diluido al 25% (3 partes de agua
destilada, | parte de acido nitrico).

2. Se coloca el beaker sobre una hormlls, y se lo calienta a baja
temperatura (90°C aproximadamente) La solucion no debe "hervir”.

3. Se aumenta gradualmente la temperatura pare que el mercurio y
los otros metales se disuelvan. Se observaran vapores color
naranja-cafe, cuando esto ocurra

4 El momento en que 1a nube de vapores desaparece, se agrega acido
nitrico al S0%. Si no se observan mas vapores, significara que todos
los metales, escepto oro y platino se han disuelto, entonces se
apaga la hornilla. El proceso dura aproximadamente 2 horas.

5. Culminada la reaccion, se filtra la solucion a traves de un papel
filtro Whatman *541 ( u otro resistente a los acidos). El beaker es
lavado con abundante agua destilada para recuperar cualquier
particula pequena de oro que haya quedado en el fondo.

6. Con el fin de precipitar el mercurio, se afiade a la solucion
lixiviada, polvo de zinc.

6) Fusion

1. Cuando este seco el papel filtro, se lo quema dentro de un crisol
donde se funde con la siguiente carga:

- 20 gramos de carbonato de sodiv
- 30 gramos de litargirio

- 15 gramos de borax

- 2.5 gramos de harina.

2. Se copela el boton de plomo y se pesa el dore.
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5.4 1 Determinacion de la Carqa de Bolas y Velocidad Critica

La carga de bolas (Mb), se calcula conociendo la densidad de
empaque de las bolas. Si:

8eot1 = Boolas X (1 - n)

y: n= 0.4269; 8= 3.41 g/cm?; entonces:
Beom = 195 g/cm?

Como el peso total de las bolas de porcelana (Wb) es 4209 gry
el volumen del molino (Vm) es 4892.65 cm?, la carga de bolas
(Mb), se calcula de 1a siguiente manera:

Mb= Wb / (Vm x 8eor)

Mb = 0.44

La velocidad critica (Nc) se obtiene con la formula:

Nc = 42.2 / (vD-d)

Donde:

D = didmetro del molino (0.1840 m)
d = didmetro de 1a bola méas grande (0.0329 m)

Entonces:
Nc = 10856 RPM

Puesto que la velocidad en todas la pruebas fue de 30 RPM, se
puede decir que se trabajo a un 27.63% de la velocidad critica.
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5472 VYariable: Porcentaje de Solidos por Peso

Para el proceso de amalgamacion en tambor se utilizan valores
menores o iguales al SO% del contenido de sélidos por peso, ya
que usualmente, a medida que el porcentaje aumenta, la
recuperacion de oro disminuye. Esto ocurre porque las
particulas, en su recorrido hacia el fondo del tambor,
encuentran mayor cantidad de obstaculos pars ponerse en
contacto con el mercurio.

Se efectuaron tres pruebas con 30, 40 y S0 % de sadlidos por
peso. El resto de factores no se vario en ninguna de ellas.

Condiciones de trabajo

Tiempo de preparacion = 30 min
Tiempo de amalgamacion = 1 h
Velocidad de rotacion del tambor = 30 RPM
Cantidad de mercurio = 10 %
Hidroxido de sodio = 8 g/
Acetato de plomo = | g/l
Cianuro de sodio = 0.1 g/l
pH de amalgamacion = |2

543 Variable Porcentaje de Mercurio

Algunos autores aconsejan que la porcion de mercurio sea tal
que al girar el tambor, siempre se mantenga un charco de este
metal en el fondo. En general, 1a canltidad requerida va del 5% al
25% del peso de mineral.

En el presente trabajo se realizaron cuatro pruebas, con el 5,
10, 15y 20 ® de mercurio, manteniendo el resto de parametros
invariables. Los resultados se muestran en la tabla 5.2 y el
grafico 5.2.



Condiciones de trabajo

Tiempo de preparacion

Tiempo de amalgamacion
Yelocidad de rotacion del tambor
Solidos por peso en la pulpa
Hidroxido de sodio

Acetato de plomo

Cianuro de sodio

pH de amalgamacion

54 4Variable Tiempo de Amalgamacion

30
30

40

0.1
12

110

min.
h.
RPM

El tiempo suele estar en el rango de | a 3 horas y dependerd de
lo que se desee obtener, es decir, de si se quiere moler y/o

amalgamar.

Se realizaron cinco pruebas en diferentes tiempos: 05, 1, 1.5,
2y 2S5 horas El resto de parametros se mantuvo invariable.
Los resultados se muestran en la tabla 5.3 y el gréfico 5.3.

Condiciones de trabajo

Tiempo de preparacion

Velocidad de rotacion del tambor
Solidos por peso

Cantidad de mercurio

Hidroxido de sodio

Acetato de plomo

Cianuro de sodio

pH de amalgamacion

5.450bervaciones

30
30
40
15

0.1
12

min.
RPM

En algunas pruebas pruebas, el pH medido luego de la etapa de
preparacion con NaOH, fue de hasta 13. En estos casos el agua



Tabla S.1 Influencia del Porcentaje de Solidos por Peso

s }
Gt

* P [Sol.por Ps{ Au Cabeza | Auamalgamable | Recuperacion
[%] [mq] [(mg] Au [E]
I 30 1543 9.13 9.92
2 40 1642 9 88 6.02
3 50 159 8 8.04 5.03
Tabla 5.2 Influencia de 1a Cantidad de Mercurio en la
Amalgamacion.
# P | Mercurio | Au Cabeza | Auamalgamable | Recuperacion
[Z] [ma) [mq) Au [Z)
1 9 1420 388 270
2 10 1642 9886 602
3 15 1414 920 651
41 20 1521 aa?2 652 |
Tabla S 3 Influencia del Tiempo de Amalgamacian
*P | Tiempo | Au Cabeza | Auamalgamable | Recuperacion
[horas] [ma) [mq] Au [F]
| NS 192.1 974 9.07
2 1.0 141.4 Q.20 651
3 IS 148.3 903 6.09
4 2.0 1525 759 498
S 25 1606 466 290

Ll

SRS



Tabla 5.4 Balance IMetalurgico

PRODUCTO PESOD PESD Ley Au Peso Au | Dist. Au
[ar] (%] gr/Tm] [ma) (%)
Qro Amalgamable 0.0092 9.20 6ol
Cola Amalgamac. | 764 Q4Q 15.48 83.24 63.68 4503
Medios Mesa 380590 7701 1405 53.49 3783
Cola Mesa 37110 751 40 50 1503 1063
Cabeza Calc | 4942 00 10000 2861 141 40 100.00

Grafico 5.1 Recuperacion de Oro vs Porcentaje de Salidos por Peso
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Grafico 5 2 Recuperacion de Oro vs Porcentaje de Mercurio
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de la pulpa se torno color verde y de olor desagradable.
Posiblemente esto se debid a la disolucion de ciertos
minerales por condiciones de alta alcalinidad.

En muchas ocasiones, al atacar la amalgama con acido nitrico,
se observo la formacion de cristales aciculares, debido
probablemente a dos factores: 1) el oro permanecio demasiado
tiempo en éacido nitrico diluido, eliminandose todas sus
impurezas, 0 2) la amalgama, luego de ser sacada del tambor,
se dejo varias horas sin tratar, dendo luger a que el oro
creciera formando cristales prismaticos, de mayor pureza que
el resto de los granos.

546Conclusiones

a) El porcentaje de oro smalgamable de 18 mena es del 6.52%
(con relacion a material de cabeza) y la eficiencia de este
proceso es 1262% (con relacion a concentrado)

b) En o que respecta al porcentaje de solidos por peso, las
mejores recuperaciones se obtienen con el 40&. La disminucion
de la recuperacion para el S0% de solidos por peso, puede
deberse a que las particulas de oro encuentran mayor cantidad
de obstaculos en su camino hacia el fondo del molino, donde
yace el charco de mercurio, 10 que hace mas dificil su contacto
con este ultimo.

c) En la pruebs que emples 152 de mercurio, se obtiene el
6.51% de recuperacion de oro y con el 208 de mercurio, ésta
aumenta levemente (6523%). Como ambas recuperaciones son
practicamente iquales, se concluye que es mas conveniente el
uso de 15% de mercurio, pues asi se evila su innecesario
CONsSuUMo.

d) Con una hora de tiempo de amalgamacion y 15% de mercurio,
se llega a 1a maxima recuperacion de oro. Cuando el material co



muele durante periodos mayores (2-2.5 horas), se observa
fraccionamiento del mercurio (fluoring, sickenning), 1o que se
manifiesta en la disminucion de las recuperaciones.



Fotografia S.1 Toling, bolas de porcelana y mercurio para amalgarmacion.
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CAFITULO VI
CONCENTRACION POR FLOTACION

La flotacion es un proceso fisico-quimico de concentracion mineral. Por
la adicion de ciertos reactivos quimicos a 1a pulpa (colectores), algunos
grenos se recubren selectivamente de una pelicula que los hace
repelentes al agua (hidrofobicos) mientras que otros no se recubren
(hidrofilicos). Los primeros se adhieren a las burbujas de aire formadas
con ayuda de otros reactivos (espumantes) y flotan, creando en la
superficie una espuma estable a partir de la cual se recuperan los
minerales deseados. Los segundos, se mantienen hidratados en la fase
acuosa (pulpa).

Se puede decir que, sin el desarrollo del proceso de flotacion, la
industria minera nunca hubiera llegado a su estado actual de avance. Se
estima que un 80% del cobre, plomo, zinc, niquel, plata y numerosos otros
metales, pasan por el proceso de flotacion antes de su llegada al
mercado.

La flotacion se puede ejecutar en dos etapas:

- Flotacion de desbaste
- Flotacion de limpieza.

El desbaste, generalmente llamado "Rougher”, es una etapa primaria de
flotacion que se realiza con 1a mayor granulometria posible del material.
El concentrado de esta fase es usualmente remolido para llevario a la
etapa de limpieza donde se alcanza una pureza superior en los productos.

Ademas, 1a flotacion puede ser colectiva (Bulk) o selectiva (diferencial).
En una flotacion colectiva se separan los minerales no deseados, como
por ejemplo, los sulfuros de 1os no sulfuros La flotacion selectiva o
diferencial se refiere al conjunto de operaciones que llevan a la
separacion entre minerales de tipo similar. Asi por ejemplo, en el caso



de sulfuros, se flotan sucesivamente sulfuros de cobre, plomo, zinc y
hierro a partir de una mena unica.

6.1 QUIMICA DE LA FLOTACION

6.1 1Caracteristicas de las Distintas Fases

El fenomeno de flotacion contempla un contacto intimo entre 3
fases, de las cuales, 1a liquida (aqua) y gaseosa (aire) son casi
siempre invariables, mientras que 1a solida (los minerales) es
la que varia de un caso a otro. Se analizarén entonces por
separado, 18s caracteristicas mas importantes de estas tres
fases.

Caracteristicas de |a fase solida

1. Los cuerpos solidos tienen generalmente estructura
cristalina, 1a misma que determina el tipo de superficie de
ruptura en la reduccion de tamano y el comportamiento de la
especie en el proceso de flotacion.

2. La reduccion de temaiio de las particulas solidas, va
acompafiada por el rompimiento de enlaces (fisicos o quimicos)
con la subsecuente creacion de fuerzes residuales en su
superficie.

3. Hay tres tipos de enlaces quimicos: idnico, covalente y
metalico. Los dos primeros son enlaces firmes, mientras que
el ultimo posee una relativa debilidad mecanica.

4 Cada tipo de enlace proporciona a la materia caracteristicas
especificas, algunas de las cuales tienen importancia en la
flotacion

5. De la polaridad de los minerales dependen sus propiedades
hidrofilicas o hidrofobicas que determinan su flotabilidad



natural.

6. Los minerales polares e hidrofilicos se caracterizan por su
estructura asimetrica, intercambio de electrones en la
formacion de enlaces (enlaces 10nicos) y extraordinaria
actividad quimica.

7. Los minerales apolares e hidrofdbicos se cearacterizan por
su estructura simetrica. No hay intercambio de electrones
dentro de sus moleculas, no se disocian en iones, son
generalmente quimicamente inactivos y no reaccionan con los
dipolos del agua.

Caracteristicas de 1a fase liquida: Aqua

I. El agua es el elemento en el cual se efectusa le flotacion
debido a su abundancia y bajo precio.

2. Las moléculas de agua, de fuertes propiedades polares,
estan formadas por dos 8tomos de hidrogeno y uno de oxigeno,
ligados por enlaces covalentes.

3 La gran polaridad del agua es la causa de la hidratacion de
los iones en soluciones acuosas

4. Lapresencia de impurezas y contaminaciones que posee toda
aqua natural o industrial, puede cambiar la naturaleza de la
flotacion de ciertos minerales y provocar un consumo
exagerado de reactivos.

Caracteristicas de la fase gasensa

I. Con ciertas escepciones de caracter experimental, la
flotacion se efectua industrialmente con aire.

2. El aire influye quimicamente en el proceso de flotacion.

e



3 El aire es el medio de transporte de las particulas de
mineral, de la pulpa a la superficie. El transporte se efectua
mediante la fuerza de empuje (ley de Arquimedes).

4. Se ha detectado que solo el oxigeno y el dioxido de carbono
tienen participacién activa e influencia en el proceso de
flotacion.

S. Se ha comprobado que especies puras de ciertos minerales
asi como metales nativos, no flotan si no hay fijacion de

oxigeno en la red cristalina de los minerales en cuestion.

6.1.2Contacto Trifasico.

En el mecanismo de flotacion de una particula solida por una
burbuja de aire, 1a union entre los dos elementos se efectua 8
travées de un contacto trifasico que tiene propiedades
especiales.

La estabilidad de esa union se mide por el angulo de contacto 8,
desarrollado entre las tres fases (Fig 6.1).

Cuando 1a burbuja de aire no desplazs la fase acuosa, el éngulo
de contacto es cero.  Contrariamente, el completo
desplazamiento del agua representa un angulo de 180°. Valores
de angulos de contacto entre estos dos extremos proveen
indicacion del grado de hidratacidn de la superficie o, del
caracter hidrofobico de 1a superficie.

Mo se conocen solidos que tengan un angulo de contacto mayor
que 108° (teflon). Hay pocos minerales naturalmente
hidrofdbicos, entre los que se encuentran el carbon, la
molibdenita, los sulfuros y el talco, todos ellos exhiben un
angulo de contacto menor que 108° La mayoria de 10sS
minerales son hidrofilicos.



Las tres fases de equilibrio entre burbuja de aire, superficie
mineral y aqua, pueden ser descritas por las respectivas
tensiones interfaciales de la ecuacion de Young (Ver figura
6.1):

Ysc = YsL * Y1 C0s©

La enerqgia libre por unidad de éres, correspondiente a los
procesos de desplazamiento del agua por accion de la burbuja
de aire, es mencionada en la ecuacion de Dupre:

A6 = Y5 - (Y51 * Y1)

Finalmente, el cambio de energia libre (AG) puede ser
expresado en términos del angulo de contacto (8) (Fuerstenau
et al, 1985)

AG =y (cos @ - 1)

Si sobre superficies de distintas mojabilidades colocamos
una gota de aqua, estando en la atmosfera, o una burbuja de
aire, estando debajo del aqua, se llegara a observar que existe
una equivalencia entre propiedades hidrofobicas y aerofilicas y
viceversa. (Fig. 6.2)

6.1.3 Fenomeno de la Superficie

La teoria presentada a continuacion se basa en lo propuesto por
Fuerstenau et al, 1985, a menos que se indique otro autor.

a)Carqga superficial

La carga de la superficie es funcion de interacciones quimicas
especificas o de disolucion preferencial.
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Interacciones quimicas especificas

A las interacciones quimicas especificas entre especies
superficiales y el soluto o solvente (agua) se las conoce como
adsorcion quimica (quimisorcion). Estas interacciones incluyen
reacciones con la fase acuosa que llevan a la formacion de
distintos compuestos o especies superficiales.

Uno de los mecanismos de generacion de carga mas comunes
que opera en muchos sistemas , incluyendo silicatos, o0xidos y
sales semisolubles, comienza con su hidratacion; estos poseen
una fuerte tendencia a formar hidroxidos. Posteriormente
liberan el 1on hidrogeno, dejando 1a superficie con un grupo de
silicatos de carga negativa. Si se aumenta la actividad del ion
H*, se produce la reaccion contraria y la superficie puede
cargarse positivamente. Se dice entonces que el ion H* es un
determinante del potencial ya que la carga superficial y el
potencial de la superficie mineral estan determinados por su
actividad. Para una actividad intermedia del H*, la superficie
no tiene carga, esta actividad representa el punto de carge cero
del solido (PCC).

Disolucion preferencial.

En ausencia de interacciones quimicas especificas, los solidos
pueden adquirir una carga superficial por disolucion
preferencial de los iones superficiales.

Para solidos con enlaces debiles, los minerales se rompen
segun planos de clivaje; por tanto no habra ruptura de enlaces
quimicos y la distribucion sera igual para cationes y aniones.

La carga superficial se establecera porque ciertos iones en la
superficie pueden poseer una mayor energia de hidratacidn
negativa y por tanto, mayor tendencia a hidratarse dejando en
la superficie un exceso del ion opuesto



b)Doble capa eléctrica

En el desarrollo de 1a carga superficial, ya sea por cualquiera
de las formas anteriormente nombradas, l1a superficie adquiere
un potencial respecto a la solucion.

La carga superficial es compensada por una distribucion igual
de carga en la fase acuosa; la carga en la solucion més la carga
en la superficie del solido, forman lo que se llama la doble
capa eléctrica.

En la Fig. 6.3 se muestran los iones determinantes sequidos
por una capa de iones contrarios adsorbidos (contra-iones) y
finalmente por iones contrarios distribuidos difusamente en la
solucion que rodea al solido.

Los iones determinantes pasan practicemente a confundirse
con la superficie y son los que establecen la carga de la misma
que estard a su vez en funcion del pH. Estos iones incluyen:
iones de los cuales el sdlido estd compuesto, iones de H* y OH,
iones de colectores que forman sales meta-colectoras con la
superficie del mineral.

Los iones contrarios son de carga opuesta a la superficie y
quedan adsorbidos a ella por atraccion electrostatica.

Tambien puede darse el caso de iones adsorbidos
especificamente por reaccion quimica o por fuerzas de Van der
Waals, etc, que cambian radicalmente el comportamiento del
mineral en 1a flotacion.

El grosor de la zona de difusion depende de 1a concentracion de
la solucion. Mientras mas alta es la concentracion de los iones,
menor es el grosor de 1a zona de difusion.

N



Potencial electroguimico

El potencial eléctrico formado por 1a capa eléctrica de iones de
la solucion junto con la superficie cargada eléctricamente, se
1lama potencial electroquimico y depende de la concentracion
de los iones de la doble capa. Hay una relacion directa entre el
valor del potencial electrico y la cantidad de iones 0 moléculas
adsorbidos. Por ejemplo la adsorcién de moléculas organicas
aumenta con la disminucion del potencial, y es maxima cuando
el potencial es igual a cero.

Las propiedades hidrofilicas de la superficie de los minerales
tienen una relacion directa con el potencial de la doble capa;
asi, la doble capa de un mineral que forma un fuerte campo
eléctrico atraserd las moléculas e iones de alta constante
dieléctrica (agua). Por otra parte, un débil campo electrico,
atraera las moléculas de baja constante dieléctrica que
fomentaran las propiedades hidrofobicas de la superficie
(moleculas organicas).

El potencial eléctrico (2) estd dado por la formula (Sutuloy,
1963):

¢=(RT/F) In(Cb/Ca)

donde:
Ca = Concentracion de los iones en la superficie del solido
Cb = Concentracion de 1os iones en el liquido
R = Constante de los gases
T =Temperatura absoluta °K
F = Faraday

Potencial electrocinético

El potencial que surge entre dos superficies electricamente
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cargadas que se mueven en direcciones opuestas se Ilama
potencial electrocinetico o potencial zeta; este se puede medir
por métodos fisico-quimicos.

El pH al cual corresponde un potencial Z igual a cero se
denomina pH isoeléctrico. Como interés practico puede
considerarse que el signo del potencial zeta es igual al de la
carga superficial.

El potencial electrocinético (Z) depende de la velocidad del
movimiento relativo entre el sélido y la zona de difusién y se
calcula en base a la formula:

2-(4qV)/DE

donde:
D = Constante dielectrica del aire
n = Viscosidad
V = Velocidad de movimiento del solido
E = Intensidad del campo eléctrico

La existencia de este potencial como del electroquimico, no
solo dirige los fendmenos de hidratacion sino también la
adsorcion de liquidos orgénicos que sirven como colectores y
espumantes, es decir, son de considerable importancia en 10s
procesos de flotacion. (Sutulov, 1963)

6.2. HECANISHO Y CINETICA DE LA FLOTACION.

6.2.1 Mecanismo de Flotacion

Lo que ocurre durante la flotacion de un minersl, puede
resumirse en los siguientes pasos:

1) Se hidrofobizan las particulas minerales en la pulpa para
hacerlas flotables, 1o que se logra con los reactivos
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denominados colectores.

2) Se facilite 1a adsorcion de los colectores sobre la superficie
de las particulss minerales, creando condiciones favorables en
la capa doble de cargas electricas, lo que se logra con los
reactivos llamados modificadores; estos disminuyen el
potencial de 1a capa doble o cambian su sentido.

3) Laparticula mineral se cubre con el colector; aun se ignora
si por un mecanismo de tipo fisico-quimico o quimico

4) Se agrega un espumante para que las burbujas de aire se
estabilicen, posean un tamafio optimo y su dispersidn sea
pareja.

5) Se inyecta aire al sistema, pues las burbujas seran el medio
de transporte del material a la superficie. Para la union
burbuja-mineral, se requerirg : a) de su encuentro, y b) de
condiciones favorables para formar el arreglo. El encuentro se
realiza por el acondicionamiento y la agitacion dentro de la
maquina misma.

6) Se produce el contacto permanente entre particula y burbuja
de gas. La explicacion de este fendmeno constituye el punto

mas debil de 1a teoria de flotacion.

Union de 1a burbuja con la particula mineral

No hay problema en explicar el acercamiento de la burbuja y la
particula hasta el punto en que la pelicula de agua que las
separa (liquido intersticial) queda muy fina. En este momento,
la particula para unirse mas, tiene que superar una barrera
energetica. En 1os minerales hidrofilicos tal obstaculo nunca se
vence, mientras que en los hidrofobicos, la barrera queda
repentinamente rota por fuerzas todavia no bien conocidas. En
realidad, 1a pelicula de aqua jamas desaparece por completo.
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Esta tiene mayor viscosidad que el agua en masa y se le
atribuyen propiedades de solido.

La pelicula hidratads en la burbuja de aire proviene de la
asociacion intima entre las partes polares de las moleculas del
espumante y de 1as moléculas polaerizadas del agua; por otro
lado, la particula mineral, pese a estar cubierta por el
colector, también tiene une pelicule de agua porque el colector
nunca cubre integramente su superficie, quedando huecos
activos ocupados por dipolos de agua.

La naturaleza de la fuerza que une la burbuja con la particula
se ha explicado a traves de varias teorias. En principio, se
trato de atribuir esta funcion a la fuerza de tension
superficial. Por su parte, Bartsch, declaro que quien interviene
en la union es la fuerza termodindmica pues esla tiende a
reducir un sistema cerrado al minimo de energia libre. Sin
embargo, 1a termodindmica solo indica la probable direccion
del proceso y no discute ni su velocidad ni su mecanismo.

Klessen y Mokrousov postulan, que la primera burbuja que se
adhiere a la particula de mineral es muy pequeiia y que esta
‘microburbuja”, proveniente del gas disuelto, sirve como
intermediaria en la adhesion de una burbuja mas grende capaz
de levitar la carga mineral. Parece que la union de dos burbujas
energeticamente es mas factible que 1a union de 1a burbuje y la
particula.

Lo unico claro es que las peliculas hidratadas son fuertemente
influidas por los espumantes (pelicula de la burbuja), y por los
colectores y depresores (peliculas de minerales) Los buenos
colectores disminuyen la pelicula hidratada del mineral y los
buenos depresores la aumentan, facilitando o dificultando de
este modo la asociacion de la particula a 18 molécula.



H 22 Cinetica de 1a Flntacion

Lo expuesto a continuacion se basa en 1a teoria propuesta por
Sutulov en 1963,

Uno e los problemas mas unportantes de la cinetica de
flotacion es la definicion de velocidad de tlotacion. La primers
consideracion teorica del problema corresponde al chileno
Humberto Garcia Zufiga quien en 1936 dedujo que la
recuperacinon en el procesn de flotacion es una funcion
exponencial del tiempo.

5upongamaos que

n = numero inmicial de particulas disponibles para

la flotacion.

numero de burbujas introducidas en la pulpa en la

unidad de tiempn.

F = tuerza promedio con que las particulas minerales se
adhieren a las burbujas.

t = hiempo de flotacion

K = constante que reune caracteristicas de la maquina de
flotacion

—_
-
i

Supongamos ahora, que dentro del tiempo t desde el principio
de 1a flotacion, flotaron en el concentrado x particulas de una
cantidad inicial n. Si el numero de burbujas introducidas
durante 13 unidad de tiempo (N}, se mantuvo constante y si la
fuerza media F con que 1as particulas se asocian a las burbu)as
también se mantuvo constante, entonces, dentro del tiempo dt
flotaron en el concentrado dx particulas.

Como durante el tiempo dt, a traves de la pulpa que contiene
(n-%) particulas, pasan Ndt burbujas, entonces, el numero de
asociaciones exitosas entre burbujas y particulas tiene que ser
proporcional a MNin-x)dt De aqui que el numero de particulas
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flotadas en el concentrado en 1a unidad de tiempo es:
dx = KN F (n-x) dt

Cuando N y F son funciones del tiempo: N

0% __ K [NF dt
n-%

LnN_-K[NFdt
n-x%

dividiendo el miembro de la izquierda por n y sabiendo que x/n
es R (recuperacion), resulta que:

In _1_ =K [NFdt
I -R

Como durante un experimento Ny F son constantes, la ecuacidn
anterior toma la forma:

[

In 1 = Ki t
1 -R

K, es evidentemente una constante especifica para todo
mineral. La ecuacion anterior se puede expresar también en
forma exponencial:

R=1-gkt

Las dos ultimas ecuaciones explican 1o mismo que formuld
Garcia Zuiiga; que la recuperacion por flotacion es una funcion
exponencial del tiempo. Esto significa que anotando las
experiencias de flotacion en diagramas Recuperacion-Tiempo
en un caso normal, se obtendran curvas logaritmicas.



El trabajo con curvas logaritmicas no es comodo. Este problema
se puede resolver en base a coordenadas semi-logaritmicas,
donde 1a ordenada es log (1/(1-R)) y la abscisa el tiempo.

La importancia practica de estas curves reside en el hecho de
que un proceso de flotacion que se desarrolla normalmente
tiene que estar representadn por una recta de inclinacion
variable que depende del caracter del mineral y de 18 maquina o
metodo de flotacion. Si hay desviaciones de esta recta, éstas
significan que el proceso de flotacion no se desarrolla
normalmente.

Discusign del problema

Al tratar de abordar el problema de la velocidad de flotacion,
podemos ver los siguientes pasos consecutivos en su solucion:

1) El método empirico, que trata de solucionar el problema en
base a los graficos recuperacion-tiempo que se obtienen en
forma experimental.

2) El metodo semi-empirico que contempla el analisis de 1os
datos experimentales mediante ecuaciones diferenciales.

En forma definitiva la idea de Garcia se puede expresar
mediante 1a ecuacion diferencial:

AR _kNF (1-R)
dt

6.3 REACTIVOS DE FLOTACION

Los reactivos de flotacion son el componente y la variable mas
importante del proceso, puesto que la flotacion no se puede efectuar
sin ellos.



Los efectos favorables o desfavorables causados por otras variables
{molienda, aireacion, densidad de pulpa) nunca pueden sobrepasar en
importancia los efectos, positivos o negativos, de una formula de
reactivos.

Los tres grupos principales en 1os cuales se clasifican los reactivos
de flotacion son: colectores, espumantes y modificadores.

6.3.1 Colectores

La teoria expuesta & continuacion es un resumen del folleto
“Flotation Chemicals”, de 1a Dow Chemical Company, 1970.

El colector es el corazon del proceso de flotacion. Es un
reactivo que produce una pelicula hidrofdbica sobre la
particula mineral. La mayorie de colectores usados hoy en dia
son heteropolares. Esto significa que contienen un grupo polar
(cargado) y un grupo no-polar (descargado). Cuando se adhieren
a la particula mineral, 1as moléculas del colector se orientan
de forma que el grupo no polar, o cadena de hidrocarburos, se
extienda hacia afuera. Esto conlleve a la formacion de una
pelicula hidrofdbica de hidrocarburos en 1a superficie mineral.

Se desconoce si el grupo hidrofébico estéd ordenado
perpendicularmente a la superficie del mineral o si se afirma a
gsta en forma inclinada, cubriendo asi mayor parte de la
misma. Si se auments colector serfe ldgico suponer que su
posicion cambiaréd en el sentido de hacerse cada vez mas
vertical.

La cantidad de la superficie mineral cubierta por coleclor no se
conoce. Se estima que al producirse un contacto efectivo con
las burbujas, puede darse un recubrimiento del 3% al 100& de
1a superficie.
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Un colector perfecto debe cumplir con 1las siquientes
especificaciones: selectividad mineral alta; efecto colector
fuerte; estabilidad quimica, ya sea al almacenario 0 en la pulpa
a un rango de pH bastante amplio; facilidad de disolucion en
aqua; carencia de efecto espumante; bajo costo y buen
suministro en el mercado.

Accion del colector.

La naturaleza de las fuerzes de atraccion entre la porcion polar
del colector y la superficie mineral, ha sido discutida por
varios autores. Las teorias propuestas incluyen la teoria
quimica de la solubilidad y también varias teorias de adsorcion
que involucran la adhesion del colector como ion, molécula,
monocapa y/o multicapa. Sin embargo, ninguna teoria es
completamente aceptable.

La teoria quimica o de 1s solubilidad postula la formacidn de
compuestos metalo-organicos en la superficie mineral. Se ha
encontrado que cuando los sulfuros de cobre y plomo son
separados de los sulfuros de zinc mediante flotacion con
xantato, hay una formacidn de xantatos metalicos insolubles en
la superficie del cobre y plomo. Se cree que los sulfuros de
cobre y plomo flotan debido & que los xantatos de cobre y
plomo resultantes son mas insolubles que los minerales de
cobre y plomo. El sulfuro de zinc no flota puesto que su xantato
es mas soluble.

Aunque la teoria de la solubilidad es una hipotesis eficaz en el
trabajo, esta no es aplicable para todos los minerales. Por
ejemplo, los sulfuros de hierro son flotables con xantatos, pero
ningun xantato de hierro ha sido identificado sobre los sulfuros
de hierro

Sin importar que la accion de un colector sea una reaccion
quimica simple o no, existe una correlacion general y positiva
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entre la flotabilidad de la mayoria de los sulfuros y la
solubilidad de 1a sal metal-colector. Esta relacion se complice
por el tamano de la moléecula del colector, estructura
cristalina del mineral y por otros factores.

Tipos de colectores.

En la tabla 6.1 se encuentran algunos de los colectores
anionicos usados para minerales de tipo sulfurosos. Estos
poseen una estructura similar: tienen un solo atomo de azufre
con un enlace covalente que 1o une a un atomo de carbdn o de
fosforo. Debido 8 esta similitud, todos los sulfuros pueden ser
flotados (obteniendo distintos resultados), mediante los
colectores sulfhidricos.

Sin embargo, debido & que funcionan de meanera similer, la
eleccion del colector apropiado depende del costo y de la
efectividad relativa, mas que del modo de accion.

El bajo costo y alto poder de los xantatos, los convierte en los
reactivos mas utilizados en la flotacion de sulfuros.

Acidos grasos o jabones de acidos grasos son los colectores
empleados en minerales basicos no sulfurosos, como calcita,
fluorita, fosfato de calcio, hematita, etc. Los silicatos o
minersles acidos son generalmente flotados con amings
cationicas. Tanto los acidos grasos como las aminas tienen una
cadena de hidrocarburos mas grande (12-18 carbones) que los
colectores de sulfuros.

Colectores anionicos sulfhidricos

El colector anionico sulfhidrico mas comunmente usado es el
xantato, pero también encuentran aplicacion otro buen numero
de surfactantes sulfhidricos. En la tabla 6.2 se presentan los
colectores sulfhidricos de cyanamid mas frecuentemente

»d
Cn



Tabla 6.1. Tipos de Colectores

I. COLECTORES

A. Colectores anionicos parb sulfuros

S
. Il
S
: ; I
Tionocarbamatos RHN — C — OR’
S
Ditiofostatos 0 B snn
RO~
) . S
Tiocarbanilido
H C HN —t‘ —NHC H
S0
Formatos de Xantdgeno Il
' g ROC—S-COR

B. Colectores anionicos para no-sulfuros

0
Il
Acidos Grasos R—B—U—UH
0
Sulfonatos 0
REI—UH

C. Colectores cationicos para no-sulfuros

Alkil aminas: RHMN
Compuestos cuaternarios de amonio:

RR'RR"NCI
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utilizados, y sus propiedades esenciales.
XANTATOS.

Estructura quimica y actividad- Los  xantatos  son
ditiocarbonatos que corresponden 8 la siguiente formula
estructural

o

r0-F-sx

)

en la cual R representa al radical alquil, y ¥ & un metal
alcalino.

Uno de los xantatos mas comunmente usado es el izopropil-
xantato de sodio, al cual corresponde ls formuls:

==

b
(CH2)2 CHO-C-SMNa

Los xantatos empleados en flotacion son generalmente
preparadns a partir de alcohol alifatico, disulfito de carbon y
=0da caustica o potasa caustica

o
(CHz)2CHOH + NaOH + CSz— (EH:',).?EHD—H-SI'-IG + H20

La oxidacion del xantato causa Ia formacion del dixantogeno
| 202 Roloss ]
2P0OCSHa + H20 + '/2 02— ROC-SS-COR + 2NaOH
El dizantdgeno esta constitundo de tal manera que es un gran
colector por si mismo, pero debido a su baja solubilidad en
aqua, su empleo es insatisfactorio & menos que se lo utilice

como una emulsion de agua

Tipos y eleccion - Los nombres de los xantatos estan basados
en el alcohol utilizado para su factura. Asi, el elil xantato es



producido a partir del alcohol etilico, el isopropil xantato a
partir del alcohol isopropilico, etc.

Los xantatos proseen gran poder de coleccion, permitiendo la
facil concentracion de sulfuros Sin embargo, el mejor xantato
para un problema particular debe ser determinado mediante
pruebas especificas.

Fuerza del colector.- Esceptuando ciertos casos, mientras
mayor es el numero de atomos de carbono en el xantato, mayor
es su fuerza de coleccion.

Selectividad - La selectividad de un colector se refiere a su
habilidad de recubrir preferencialmente, es decir, flotar el, o
los minerales deseados sin que se floten 10s no deseados. El
problema de selectividad se complica por el hecho de que
ademas de la ganga, la mayoria de las menas contienen un
numero de sulfuros, algunos valiosos y otros sin valor.

Los xantatos poseen una selectividad excelente contra ambos
tipns de material indeseable; ademas esta puede ser controlada
facilmente con agentes modificedores adecuados, haciendo
posible la separacion exitoss de 1a mayoria de las
combinaciones de sulfuros

Propiedades de espumacion - Los xantatos son
substancialmente no espumantes y por lo tanto pueden ser
empleados en cualquier cantidad sin que se presente el
problema de un exceso de espuma.

Aplicaciones Yy manejo- Los xantatos son adaptables a la
flotecion de casi todos los sulfuros y los elementos metalicos
tales como cobre, zinc, plata y oro, asi como & un gran numero
de minerales oxidados de plomo y cobre. La flotacion es
generalmente conducida en una pulpa alcalina, aunque también
se puede utilizar una pulpa levemente acida.

-
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Los xantatos son solubles en agua. Debido a que se descomponen

con el tiempo, sus soluciones deben ser preparadas
diariamente.

6.3.2Espumantes.

El principal propésito de un agente espumante es crear una
espuma capsz de transportar las burbujas cergadas de
minerales hasta que sean removidas de 1a maquina de flotacion.
Este objetivo es logrado impartiendo resistencia temporal a 1a
pelicula que cubre la burbuja. La vida de cada burbuja
individual es de este modo prolongada hasta que pueda ser
estabilizada posteriormente por la adherencia de particulas
minerales y logre unirse con otras burbujas en la superficie de
la pulpa para formar una espuma

Una vez que la espuma es retirada de la maquina de flotacion,
se requiere que se rompa rapidamente para prevenir la
interferencia con 1as operaciones de procesamiento siguientes.

Una caracteristica de todos los espumantes es la habilidad de
disminuir la tension superficial del aqua, por lo que se los
denomina reactivos tensoactivos.

Estos compuestos Ilamados tensoactivos se adsorben
selectivamente en la interfase gas- liquido, con su parte polar
ligada al agua y la parte no-polar formando una pelicula
monomolecular inactiva sobre la superficie, neutralizando asi
su enerqia libre y reduciendo la tension superfical en forma
notoria. (Sutuloy, 1963)

Formacion de espumas en una maquina de flotacion

Se pueden distinguir cuatro regiones en una maquina de
espumacion: 1) la region de generacion de burbujas, 2) la region
de estruje del liquido intersticial, 3) la region de espuma



estable, y 4) 1a region de coalescencia de burbujas. Estas
regiones se muestran esquematicamente en la Fig. 6.4.

El tamaiio de la burbuja formada es funcion de las propiedades
fisicas del liquido, tales como tension superficial, viscosidad,
y energia libre hidréulice en la region de formacién de
burbujas.

El esquema de la accion de 1a espuma, que se ilustra en la Fig
6.4, estd en parte respaldado por los datos de un circuito
primario de flotacidn de cobre, informado por Lewis y Morris.
La primera region de formacion de las burbujas, en base 8 la
disgregacion de “salchichones™ de aire, corresponde al nivel
pulpa en la fig 6.5 Le sequnda region, de estruje, es en la que
se coagulan las burbujas para formar la espuma. Aqui se
desprende 1a mayor parte del liquido intersticial, reteniendose
mecanicamente la ganga y parte del mineral valioso. En la
tercera regidn, de espuma estable, se termina la limpieza del
mineral adherido a las burbujas, llegando a la concentracion
final de cobre del concentrado 8 més de 10 cm debajo del
rebalse, desde donde, hasta el nivel del rebalse, no cambia
significativamente su concentracion. (Crozier, 1980)

Tipos de espumantes

Todos 1os espumantes actualmente utilizados son compuestos
organicos heteropolares (Tabla 6.4). El radical organico no-
polar repele al agua (tel como en la molécula del colector),
mientras que la porcion polar atrae al agua.

Hasta hace algunos afios se creia que si un compuesto tenia
gran solubilidad en agua, este seria dispersado en toda la masa
de aqua, y no se concentraria cerca de la interfase aire-liquido
como se requeria. Esta premisa se probo falsa en 1951, cuando
se introdujo el espumante completamente soluble en agua:
polipropilen qglicol. Este producto es no solamente un
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espumante extremadamente selectivo, también es bastante
efectivo a concentraciones mas bajas que aquellas requeridas
por otros agentes espumantes .

La porcion no polar de la molécula del polipropilen glicol es
unica, ya que contiene 8tomos de oxigeno hidrofilico asi como
atomos de hidrageno y carbono. Aparentemente el numero y la
localizacion de los atomos de oxigeno ayudan a solubilizar le
porcion no polar de la molécula.

La idea del oxigeno hidrofilico sostiene que existe una mayor
selectividad debida a una menor interaccion con las moléculas
polares del colector y con las superficies del mineral. (Dow
Chemical Company, 1970)

Cantidad requerida.

La dosificacion usual, en el caso del polipropilen glicol, oscila
entre los S a 100 gramos por tonelada de material.
Generalmente el espumante mas sdecuado es determinado por
resultados de experimentos en laboratorio.

La experiencia estd demostrando que para optimizar la
eficiencia de la flotacion en una concentradora, hay que
recurrir a mezclas de espumantes compatibles con el colector
adecuado.

La columna de espuma, las caracteristicas de las burbujas, la
estabilidad y contenido de agua de la espuma, sirven para
fraccionar la carga de mineral, reteniendo el mineral valioso y
descargando la ganga hacia las colas. En las figuras 6.6 y 6.7 se
muestra la asociacion e interaccion Espumante-Colector, segun
diferentes autores

6.3 3 Modificadores




La licta de agentes modificadores-acondicionadores utilizados
en flotacion es larga y variada . Generalmente incluye todos los
reactivos cuya funcion principal no es ni de coleccion ni de
espumacion. Los modificadores pueden actuar como depresores,
activadores, requladores de pH, dispersantes, etc.

Un depresor es un reactivo que inhibe o previene la adsorcion
de un colector por una particula mineral y por lo tanto evita su
flotacion. La finalidad de los activadores es impulsar 18
adsorcion de un colector. Frecuentemente es posible que ambas
funciones sean desarrolladas por un unico compuesto. Por
ejemplo, el carbonatn de sodin puede ser activador (para la
pirita) y depresante (para la calcita) y también actuar como un
dispersante de pulpa y requlador de pH.

La clasificacion de los agentes modificadores de 1a tabla 6.3 se
basa en el resultado directo de 1a adhesion de estos a la mena
de la pulpa Los modificadores pueden funcionar como:
modificadores de pH, agentes surfactantes y precipitadores de
sales solubles (Dow Chemical Company, 1970)

Modificadores de pH

La efectividad de todas las clases de agentes de flotacion
depende del grado de alcalinidad o acidez de las soluciones de
ta pulpa. Consecuentemente uno de los objetivos de las pruebas
de flotacion es descubrir el wvalor optimo de pH para una
combinacion de reactivos y de mena dada.

El pH es de los pocos factores que puede ser facilmente
controlado en la pulpa de flotacion, ya sea a traves de una
medician ocasional o continua.

Casi todas las plantas de flotacion que tratan menas
conteniendn sulfuros, operan con pulpas 3alcalinas, puesto que



asi se logran resultados metalurgicos optimos y se previene la
corrosion del equipo metalico. Algunas plantas utilizan pulpas
acidas cuando estén localizadas en lugares donde 18s menas son
acidas y 1a cal es dificil de obtener.

Cal y carbonato de sodio son los reguladores de alcalinidad
comunmente utilizados. También se emplea soda caustics,
especialmente en la flotacion de oro.

El control de pH acido es obtenido generalmente por acido
sulfurico debido a su bajo costo. Otros reactivos también
considerados como reguladores de pH son acido fluorhidrico,
carbonato de sodio, fosfatos de sodio y sulfuros alcalinos.
(Doy Chemical Company, 1970)

Agentes surfactantes

La surfactacion de particulas minerales para implementar la
selectividad en el proceso de flotacion, es probablemente la
funcion mas importante y mas compleja de los agentes
modificadores. El término “surfactacion™ se refiere a lo
adsorcion e interaccion iénica de agentes modificadores en o
cerca de la superficie mineral. El resultado puede ser la
activacion o depresion del minersl surfactado, dependiendo de
la reaccion que se de entre el colector y el agente surfactante
adsorbido.

Agentes cationicos- A pesar de que todos los iones metalicos
pueden ser considerados como agentes surfactantes,
unicamente unos pocos son utilizados como tales (Tabla 6.3).

El cobre es uno de los mas importantes agentes cationicos. Se
aplica en la flotacion de esfalerita ya que ésta no es afectada
normalmente por el xantato Los iones de cobre, afiadidos a la
pulpa como sulfato de cobre, se adsorben sobre 1a superficie de
esfalerita reemplazando 8l zinc en 1a red cristalina. Asi, una
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pelicula de sulfuro de cobre se forma sobre la esfalerita,
haciendo que ésta se comporte como un mineral de cobre y
pueda ser flotada con xantato. (Dow Chemical Company)

Agentes anionicos.- Los principales agentes surfactantes de
ion activo, incluyen a los sulfuros, cianuros, carbonatos y
fosfatos, asi como a agentes oxidantes y reductores.

Se considera que el aire es el agente universal de flotacion; su
uso no es solamente conveniente, sino que a veces es esencial
para la flotacion de ciertos minerales. El control de oxidacion
superficial con calor, aire, agentes oxidantes o reductores,
puede 8 menudo causar una variacion considerable en la \__

separacion por flotacion. BIBLIOT!

Los agentes reductores son generalmente mas importantes que

los oxidantes, esto se debe a que 1a prevencion de un exceso de
oxidacion es un problema mas comun. En la flotacion de plomo-

zinc, sulfito de sodio (N82503) o bisulfito de sodio (NaHSO3) son
frecuentemente usados para tales propositos. Estos ‘
compuestns son especialmente efectivos en menas que también '\
contienen minerales de cobre. En 18 ausencia de un agente 4
reductor, los minerales de cobre y plomo tienden a oxidarse -}
durante la molienda y por lo tento se hacen mas solubles. Los

iones de cobre y plomo resultantes pueden entonces activar a

la esfalerita (ZnS) haciendo que esta flote en el concentrado de

plomo. Un agente reductor como el Na2503 o polvos de metales

como Magnesio o Zinc, pueden prevenir esta oxidacion y actuar

como depresantes para la esfalerta.

Es factible el empleo de iones de sulfuros, en pequefias
cantidades, para reactivar pirita, pirrotita y otros sulfuros que
hubieran sido deprimidos con cal o cianuro. Sin embarqgo,
cuando se utilizan sulfuros en exces<o, estos deprimiran a todos
los sulfuros presentes en la pulpa.

Los cianuros son afadidos a 18 pulpa como cianuro de sodio o de
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calcio y son los reactivos més comunmente usados en la
depresion de sulfuros de cobre, hierro o zinc. La principal
desventaja de los cianuros es su habilidad para disolver el oro,
por eso no se los utiliza en menas portadoras de este mineral.

Silicatos de sodio son utilizados como dispersantes para
materiales arcillosos  Acidos; y 10s carbonatos
correspondientes son empleados como dispersantes para lodos
basicos.  Ambos, silicatos y carbonatos, funcionan
neutralizando las cergas en las particulas del limo. Esta
dispersion previene la formacion de recubiertas de arcilla
sobre los minerales que se requiere recuperar y también
previene el entrampamiento de arcilla que se encuentre en
floculos en la espuma. (Dow Chemical Company, 1970)

6.4 FLOTACION DE SULFUROS PORTADORES DE ORO

La teoria que se presenta a continuacion es un resumen de 1o
expuesto por Fuerstenau et al, 1985

La mayoria de la produccion mundial de oro, proviene de menas en
les cuales parte del oro esta libre y el resto asociado con sulfuros
tales como arsenopirita y pirita, y generalmente con ganga no-
sulfurosa. Debido & esto, la recuperacion del oro se obtiene
principalmente flotando el mineral acompaiante

Los sulfuros metalicos junto a los metales nativos, tienen
propiedades fuertemente hidrofabicas. Colectores como xantatos,
ditiofosfatos y otros sulfhidricos, los separan con gran facilidad y
selectividad de sus gangas respectivas. Los unicos problemas de
importancia practica son las separaciones entre ellos mismos.

En la flotacion de sulfuros, el oxigeno juega un papel importante en
la fijacion del colector a la superficie mineral. A lo largo de los
ahos se han presentado muchas controversias con respecto a su
funcion, pero algunos investigadores (Glembotsky, Bessonov, Plaksin



entre otros) llegaron finalmente a la conclusion de que para los
diferentes sulfuros es necesaria una distinta centidad minima de
oxigeno que active su superficie. Si la oxidacion es tan profunda que
deja de ser una adsorcion superficial del oxigeno y se convierte en
una reaccion quimica entre éeste y los sulfuros, habréd una
disminucion notoria en las recuperaciones.

Los colectores deben entonces ser anedidos en presencia de aire
para flotar la mayoria de los sulfuros metalicos. Se utilizan
principalmente como colectores, sulfhidrilos de cadena corta (hasta
2 atomos de carbono) debido 8 diversos fenomenos:

a) A pesar de que el ion sulfuro de la superficie es facilmente
oxidado por el oxigeno disuelto, no toda la superficie del mineral se
oxida durante el tiempo de flotacién y preparacion. Como resultado,
estos minerales son mucho menos hidrofilicos que los oxidos y por
lo tanto mas faciles de flotar

b) A concentraciones relativamente bajas, se forman sales
insolubles entre los iones de los metales pesados y los colectores
sulfhidricos de cadenas cortas.

c) En la superficie de ciertos minerales sulfurosos, algunos
colectores sulfhidricos sufren la oxidacion, y se transforman en
dimeros tales como el dixantogeno y ditiofosfatogeno.

El mecanismo mediante el cual 1as especies colector-sulfhidrilo se
adsorben, involucra fenomenos electroquimicos en ciertos sistemas

minerales y quimisorcion en otros.

Fenomenos electroquimicos en los sistemas de sulfuros

Los sulfuros pueden desarrollar un potencial remanente en su
superficie cuando se colocan en solucion acuosa.

Desde un punto de vista electroquimico, es factible esperar una gren



diferencia en el estado de 1a superficie de 1os minerales sulfurosos
cuando son expuestos al oxigeno. Yerios experimentos de medicion
del potencial en la superficie de galena fresca y otros sulfuros
prueban que la presencia de oxigeno altera este potencial.

Los potenciales remanentes de varios sulfuros han sido establecidos
bajo ciertas condiciones de flotacion y se muestran en la tabla 6.5
para una solucion con 6,25 x 10~ mol/litro de etil-xantato a pH 7.
Estos valores deben compararse con el potencial reversible de
oxidacion del xantato, el cual es 0,13 voltios. Este valor se hs
obtenido de 1a siguiente manera:

X2(1)+2e=2X" E9:z -006v

Erev 3 &I In ﬁ')_?
nf (Xm))

Erev = -0.06 - 1.98x 298 In (6.25 x 10°%)?
2 x 23060 1

Erey =-006+019=1+013y
Cuando el potencial remanente es mas grande que el reversible o de
Nernst, ocurre la oxidacion de xantato a dixantdgeno. El dixantdgeno
es el producto de reaccion encontrado en las superficies de los
minerales cuando sus potenciales remanentes son mayores que
0.13v (Tabla 6.5). La covelina parece ser una escepcion.

Si el potencial remanente es menor que el potencial reversible, la
oxidacion del xantalo no puede ocurrir y se observen xantatos
metélicos en la superficie de los sulfuros; en este caso la adsorcion
£S por quimisorcion.

151



6d 1 Flotacion de Pirita

La especie de xantato responsable de 1a flotacion de pirita en
presencis de xantatos de cadena corta es el dixantogeno. El
dizantogeno no altera el potencial zeta de la pirita pues es una
epspecie electricamente neutra El oleato, en cambio, se adsorbe
por quimisorcion a 1a superficicie de la pirita produciendo
alteraciones en su potencial Z.

El dizantngenn se forma de la oxidacion anodica del 1on xantato
en la superficie de la pirita junto con la reduccion catodica del
nz1geno adsorbido; esto es:

2X™ =¥, +2e” Anodica
142 U.?(ﬁdS) + H:D + 207 = 20H" Calodica

Donde X~ representa el ion vantato, y X, representa el
dixantogeno.

Detido a que los sulfurns son conductores electricos, ocurre
una transferencia de electrones a8 traves del solido
Esquematicamente:

2e” + 1720, + Ha0 — 20H"

ho

b

ae]

|

+

><
2

D

iy

La reaccion general es:
2% + ‘/2'02(&d$3 + HQD o X:. + 20H
La cinetica de 13 reaccion de adsorcion puede ser explicada

mediante 1a teoria electroquimica. Esta reaccion ocurre hasta
aproximadamente pH 11, pasado el cual, el 1on xantato es la



Superficie mineral

FIG. 6.7 Asociacion espumante colector o traves de lo
superficie mineral por quimisorcion. (7)
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FIG. 6.8 Recuperacidn de pirita en funcion del pH, con
diferentes adiciones de etil-xantato-potdsico. ( II)



specie estable del xantato

Otro colector ha mostrado tener una funcion similar en el
sistema de la pinita, este es el ditiofosfato. Tal especie es
mas dificil de oxidar en su dimero, ditiofosfatogeno, pues su
potencial de reduccion es mayor, asi tenemos que:

E0=-0.06 v

(DTP)j¢y *+ 207 = 20TP™  E%°= 025V

donde X~ y DTP™ representsn el xantato y ditiofosfato
respectivamente.

Depresion con el ion oxidril

El 1on oxidril funciona como un depresante debido a varias
razones En primer lugar, con actividades de pH relativamente
altas, por ejemplo aquellas arriba de pH 11, la oxidacion del
«antato en dixantogeno no ocurre. Bajo estas condiciones, 19
reaccion iria a la izquierda en la ecuacion

QX- + !',.QUE(BUS) + HQD = ¥2 + QOH_

En sequndo lugar, arriba de pH 11 la superficie de la pirita
consistira en hidroxido ferrico En la figura 68 se puede
observar la variacion en 18 recuperacion de pirita en funcion
del pH

El 1on calcio de la cal (utilizada para ajustar pH), tambien
contribuye a la depresion de la pirita. Uno de los puntos de
carga cero para la pirita en presencia de aire es a pH 6.8; sobre
este pH la superficie de 1a pirita estd cargada negativamente y
los iones de Ca** son sdsorbidos facilmente por atraccion
electrostatica La presencia del 1on calcio obviamente reduce
1a nxidacion en 1a superficie de la pirnta



Depresion con Cianuro.

Las especies de cianuro que estaran presentes cuando a la
pirita se le anade una solucion de cianuro de potasio (o de
sodio), pueden ser calculadas en funcion del pH de acuerdo a la
siguiente expresion:

Fe*Z + 6HCN (4q) = Fe(CN)g™ 4+ 6 H*  K=10722

Cuando las cantidades totales de las especies de hierro
disuelto y cianuro son conocidas, la distribucion del ion
ferroso no agrupado Yy del ion ferrociénuro pueden ser
calculadas.

A pH 4.4 y pH menores, casi todo el hierro disuelto existe como
ion ferroso. A valores de pH mas altos, esta concentracion se
reduce hasta llegar a pH 6.4 donde todo el hierro existe en
forma de ferrocianuro. Como resultado, parece ser que es mas
probable que el ion ferrocianuro sea la especie activa
responsable de la depresion cuando se anade el cisnuro. El
ferrocianuro se adhiere sl Fe'" y desplaza al dixantdgeno en la
superficie de la pirita.

La formacion de ferrocianuro ferrico en la superficie de la
pirita se supone que sucede segun la siguiente ecuacion:

7Fe** + 18HCN = FeylFe(CN)glz + 18H" + de

Esta ecuacion representa la reaccion general'y para que ocurra,
el mineral debe producir una cierta cantidad de hierro ferroso
en solucion que reaccione con CN™ para formear Fe(EN)6‘4. La
mayoria de las piritas producen bastante hierro en soluci()n)
especialmente despues de su oxidacion. El cianuro es entonces
un depresante mas efectivo cuando 1a pirita he sido oxidada. En
la figura 69 se presenta la relacion entre concentracion de
cianuro y pH para distintos sulfuros.
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6.4.2 Flotacion de Calcopirita

Se asume que son responsables de la flotacion de calcopirita,
tanto 1a oxidacion electroquimica del xantato a dixentogeno,
como la quimisorcién del xantato. El dixantogeno no es estable
pasado pH 11,y si el fuera el unico que propiciace la flotacion,
la calcopirita se deprimiria arriba de pH 11; esto no ocurre
sino hasta pH 13.

Un estudio detallado realizado por Khun, muestra la presencia
de tanto el dixantégeno como el xantato cuproso en la
calcopirita, luego del contacto con el dixantogeno. Abramov
también ha observado tanto dixantogeno como xantato
quimisorbido en la calcopirita, luego del contacto con el
xantato.

Depresion con el lon Oxidril

La estabilidad del etil-xantato cuproso es tan grande que el ion
hidroxido funciona efectivamente como depresante para la
calcopirite unicamente a valores altos de pH. Como se puede
observar en la Fig.6.10, la depresion no se obtiene sino hasta
valores de pH 13.

Depresion con Cianuro

Debido a que en la flotacion de calcopirite pueden estar
involucradas, tanto la oxidacion electroquimica del xantato o
dixantogeno y la quimisorcion del xantato, se esperaria que
este mineral no fuera sensible a las adiciones de cianuro tal
como lo es la pirita(Ver figura 6.9)

6.4 3Flotacion de Minerales de Oro.

En general, las particulas de oro metalico limpias, mas finas
de 200 micras, flotan rapidamente con ciertos reactivos; en

\n
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FIG. 6.9 Curvos de contacto para vorios Sulfuros (1)
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F1G.6.10 Recuperacion de calcopirita en funcion del pH.
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cambio, el oro metélico mas grueso que 200 micras es dificil
de flotar y deben considerarse ya sea la amalgamacion o0 la
concentracion gravimetrica. Las densidades de pulpa de 35% de
solidos (0 més) y espumantes fuertes tipo polipropilen glicol
ayudaran a la recuperacion de las particulas de oro libre mas
gruesas.

La flotacion se lleva a cabo generalmente a pH natural. Debe
evitarse el uso de cal, puesto que tiene una fuerte tendencia a
deprimir las particulas de oro libre al igual que el sulfuro de
sodio. (Adams et al, 1986)

6.5 VARIABLES EN EL PROCESO DE FLOTACION

Actualmente se posee conocimiento sdlo de una parte de las
variables que intervienen en el proceso de flotacion (algunos
autores nombran hasta 32 distintas variables conocides) y de estas,
no todas han sido estudiadas en forma completa.

Southerland y Wark clasifican las variables de flotacion segun su
origen. Asi, en primer lugar se consideran a l1as que corresponden a
la naturaleze de 18 mena misma, es decir, su forma mineralogica,
presencia de impurezas, diseminacion, pH natural, procesos
secundarios como oxidacion, etc.

En segundo lugar se consideran los problemas especificos que se
pueden presentar en los circuitos de reduccion de tamafio y de
clasificacion, por los que tiene que pasar un mineral antes de su
flotacion, y en los cuales puede sufrir contaminaciones capaces de
producir efectos positivos o negativos para el circuito.

Finalmente 1lega el mismo proceso de flotacion y con el una serie de
factores que 1o afectan, como son: molienda-granulometria;
acondicionamiento y puntos de adicion de reactivos; control de pH;
calidad de agua; densidad de pulpa; clase y cantidad de reactivos;



6.6

tiempo de flotacidn-cinética de flotacion; influencia de lamas;
recirculacion de pulpa. Muchos de estos factores se analizaran en
las pruebas de flotacion del presente trabajo y se explican
brevemente a continuacion.

PRUEBAS DE LABORATORIO
En pruebas de laboratorio se deben seqguir los procedimientos
adecuados para obtener resultados que sean razonablemente

cercanos al comportamiento metalurgico a escala planta.

Las pruebas para el presente trabajo se realizaron a traves del
siquiente procedimiento:

A_Preparacion del material

El material, transportado en sacos desde Ponce Enriquez, fue
primeramente secado a la intemperie Los grumos formados por
aglomerados de mineral fino se deshicieron pasando un rodillo
sobre el material a medida que este se iba secando. Luego se
homogenizo la muestra y se la cuarteo en un cuarteador Jones, hasta
reducirla a 5 kilogramos aproximadamente, 10s mismos que se
guardaron en fundas plasticas selladas, para retardar la oxidacion u
olros efectos de anejamiento (se recomienda conservar 1a muestra a
-15°C). No fue necesaria una trituracion porque los relaves poseen
Inicialmente una granulometria de 100 pasante 10 Mesh

B. Pruebas de molienda.

Las pruebas de molienda en el laboratorio se conducen primeramente
para establecer dos parametros El primero es el tamano de malla de
molienda necesario para 1a liberacion adecuada del mineral, que se
determina por el examen de varias fracciones granulometricas del
mineral molido (usualmente las fracciones mas qruesas), con 1a
ayuda de una inspeccioén en un microscopio binocular. Esto dara
indicaciones de los sulfuros con ganga en el mineral. Tambien puede



proporcionar informacion sobre las asociaciones minerales entre
sulfuros-sulfuros, sulfuros-metales preciosos y metales preciosos-
ganga.

De este examen (Capitulo 2), se observo 1a existencia de particulas
de oro libre en la fraccion -100+200 Mesh (Tyler) es decir, con
tamanos entre 75y 150 um. Se determinaron minerales de pirita de
hasta Imm de tamafio de greno, slgunas veces entrelazados con
calcopirita. Sin embargo, con tales datos es imposible predecir el
tamano de liberacion del oro; ademas, para una flotacion de sulfuros
en general, no es necesaria 1a liberacion total del oro, lo que se
espera es que halla pocas asociaciones oro-genga o sulfuros-ganga.

El sequndo parametro de pruebas que se establece es la relacion
entre la granulometria y el tiempo de molienda. Esta es una
informacion util de obtener a medida que 1as pruebas de flotacion
progresan, ya que nos da una indicacion relativa de la energia de
molienda requerida para producir una malla particular de moliends,
0 granulometria.

Para el efecto, se eligio una malla de prueba ( Malla 200 Tyler ) y se
molio el material en diferentes tiempos, pesando para cada periodo
el pasante de esa malla de prueba. Con estos datos se traza el
grafico del porcentaje del peso pasante acumulado versus el tamafio
en micras, para cada tiempo de molienda. Asi se oblienen varias
curvas que junto con la curva granulometrica del material inicial (To
de molienda) pueden ser facilmente comparadas en el grafico 6.1.

Para eleqir los periodos de tiempo de molienda se partio del indice
de trabajo ya conocido de 1a prueba de Bond (Cap. 3). Con este indice
se calcula la energia necesaria para que al moler 2 Kg de material,
el B0% sea pasante malla 200 (Tyler), es decir, 75 um. Si:

E=W;x 10(1//XT - 1//%p)
donde:
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E= energia [KW H/Tm]

Wi= 2234 KW H/Tm

¥p= Tamafo del producto [7Spm]

Xf= Tamano de 1a alimentacion [200 pym]

Entonces:
E=100KWH/Tm
Como
T=E/PxW
donde:

P- potencia [KW]
W= peso de alimentacion (Tm]

La potencia calculada para el molino de 147 cm de radio es 00485
KW, tenemos:

T=(100/700485) x0002= 041 H
T=24 447

Asi, se eligieron tiempos de molienda de 5, 10, 14 y 24 minutos. De
los 2 Kg molidos en cada periodo, se tomd una fraccion para hacer 13
curva granulometrica y otra fraccion para realizar una flotacion y
obtener 18 recuperacion posible en cada tiempo de molienda. Cabe
anotar que en el presente trabajo se denominard como deg , 01 BOX de
material que puede pasar una malla determinads.

C. Pruebas de flotacion en celdas de laboratorio.

Se realizaron con el fin de determinar las mejores condiciones
posibles de flotacion para obtener maximas recuperaciones de oro,
combinando adecuadamente todas las variables del proceso.



Las pruebas se llevaron a cabo enteramente en celdas de laboratorio
con la maquina de flotacion Denver modelo D-12 (Foto 6.1). Esta se
utilize para realizar ensayos con 250 gramos a 2500 gramos de
material. Posee un regulador ajustable de velocidad que permite una
rapida variacion de acuerdo a las condiciones de trabajo. La maquina
produce su propio aire por lo que no es necesaria una fuente externa
de aireacion.

Reactivos utilizados.

COLECTORES

Establecer la mejor combinacion de colectores es generalmente
juzgado como uno de los aspectos mas importantes de una
investigacion metalurgica. Por esto, el presente trabajo tuvo como
objetivo fundamental establecer primero la combinacion de
colectores optima y luego su mejor dosificacion.

En la flotacion de minerales de oro donde este se encuentra libre y
en parte asociado con sulfuros y ganga (como es el caso), se utiliza
ampliamente una combinacion de colectores de los promotores
Aerofloat 208 y Xantato (Cyanamid). Tambien los Aerofloat 25 ¢ 31
(Cyanamid) pueden emplearse por su habilidad de colectar el oro
libre como por las propiedades de espumacion que poseen La
demanda total de colector es del orden de 25 gr/Tm 6 75 gr/Tm.
Cuando se requieren colectores mas poderosos, particularmente para
la flotacion de pirita, arsenopirita y pirrotita se recomienda una
combinacion de promotores Aero 404, 407 6 412 (Cyanamid) como
el colector principal y un xantato como colector secundario.

En lo posible se utilizaron los colectores recomendados y cuando no
se conto con la disponibilidad de uno de estos en el mercado, se lo
reemplazo por el mas cercano.

ACTIVADOR
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Fotografia 6.1 Maquina de flotacion Denver D-12



Cuando se emplean combinaciones de xantatos con Promotores
Aerofloat o Aero (de Cyanamid), se utilizan generalemnte S0 gr/Tm
a 100 gr/Tm, o en ciertos casos hasta S00 gr/Tm, de sulfato de
cobre como activador de los sulfuros. Se sabe que activa los
sulfuros de zinc, ayuda en le recuperacion de arsenopirite,
arseniuros de cobalto, sulfuros de hierro y estibina. Ademas
contribuye a la recuperacién de oro libre, particularmente oro
empanado o fino.

En todas las pruebas se utilizo sulfato de cobre como activador y lo
que se probd fué la dosificacion optima para lograr la méaxima
recuperacion. Se prepararon soluciones al 108 para las pruebas con
500 gr/Tm de activador y al 2% para pruebas que emplearon 100
gr/Tmy 50 gr/Tm.

DEPRESOR

En la flotacion selectiva de sulfuro de plomo se utilizd como
depresor el cianuro de sodio (solucion al 10%&), para evitar la
adsorcion de pirita, pirrotits, sulfuros de zinc y de cobre, con el
colector. También se empled sulfato de zinc para prevenir la
activacion de los sulfuros de zinc con el ion Pb** Se agregaron
1250 gr/Tm de una solucion al 30%

ESPUMANTE

La seleccion, mediante pruebas de laboratorio, de un espumante
adecuado pare la operacion en una plants, es mas dificil que la de
otros reactivos usados en 1a misma. Por esto y por considerarse que
en las pruebas a realizarse unicamente bastaba con un reactivo de
condiciones de espumacion fuertes, se eligio al polipropilen glicol,
como Aerofroth 65 (Cyanamid). Este es totalmente soluble en ague y
ampliamente usado para sulfuros de metales base y minerales de oro
y plata

El tipo y dosificacion de espumante se mantuvo invariable en todos
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los ensayos. Generalmente la eleccion final de éste se hace por
resultados de pruebas a nivel de planta. Le dosificacion en el
presente trabajo fue de 27.16 gr de Aerofroth 65 por Tm de
material, y puesto que en todas las pruebas se trataron 1858 gr de
muestra, 1a cantidad requerida de espumante fue de 005 gr; la
densidad del Aerofroth 65 es 0.82 gr/cm3, por tanto se usaron 0.06
ml, que en una jeringuilla empleada para el efecto, representan dos
gotas de espumante.

MODIFICADORES DE pH

Como modificadores de pH se utilizaron hidroxido de sodio y é&cido
sulfurico que se prepararon en soluciones molares para su
dosificacion (1molary 0.1 molar).

Metodologis

Las pruebas de flotacion se llevaron en dos etapas. La primera tuvo
como finalidad obtener los parametros optimos de las variables mas
importantes en una flotacion colective de desbaste (bulk). Se
analizaron todos los factores posibles, sin embargo, el trabajo de
investigacion estuvo orientado especialmente 8 1a seleccion de la
combinacion de colectores y su dosificacion.

La densidad de pulpa no se vario en ninguno de 10S ensayos puesto
que es practica usual en pruebas de laboratorio, conducir la
flotacion de desbaste en pulpas con un 25% a 35% de solidos por
peso. A altas densidades, es decir, alla viscosidad de pulps, se
inhibe 1a dispersion del aire y la buena formacion de la burbuja, lo
que afecta adversamente 1as recuperaciones. Se aceptan densidades
de pulpa mas altas del 35% cuando sube la gravedad especifica de
los solidos del mineral. En las pruebas, durante la etapa de
acondicionamiento, se trabajo con aproximadamente el 40% de
sdlidos por peso en la pulpa y con el 35% durante el resto de la
flotacion.
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A medida que se descubrian los parametros adecuados para cada
variable, se pasaba a estudiar el siguiente factor, utilizando como
constantes los datos ya conocidos de las pruebas anteriores.
Habiendose analizado molienda-granulometria, al investigar el
tiempo de acondicionamiento optimo, se realizaron las pruebas en el
rango de tamaio ya conocido como el ideal, y 8si sucesivamente.

La segunda etapa de pruebas consistio en una flotacion selectiva de
sulfuros. Como se sabe del anélisis mineraldgico, 1a mayor cantidad
de oro asociado a sulfuros, se encuentra con pirita y pirrotits; por
esto, se supuso que flotando selectivamente tales minerales se
obtendria mayor concentracion del metsl precioso.

6.6.1 Pruebas de flotacion Colectiva de sulfuros, en celdas de

laboratorio.

Las variables que se lograran analizar en esta primera etapa
son:

- Molienda-Granulometria
- Tiempo de acondicionamiento.
- Cantidad de activador.
- Combinacion de colectores y dosificacion.
- Tiempo de flotacion.
- Determinacion del pH de flotacion

Procedimiento

El material debe ser molido justo antes de realizar cada prueba
de flotacion, para evitar su oxidacion. Luego de la molienda se
toma una fraccion con la que se hard el ensayo al fuego con el
fin de determinar la ley de cabeza. Las porciones concentradas,
junto con los relaves, se secan luego de cada prueba y se
homogenizan para tomar SO gr representativos de la fraccion,
que seran primeramente tostados y luego llevados a ensayos al
fuego para calcular sus leyes respectivas. El procedimiento

i
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general que se sigue en la flotacion de desbaste es el siguiente:

1) Se colocan material (1858 gr en todas las pruebas) y aqua,
en la celda de flotacion a uns densidad de pulpa de 40% de
sdlidos por peso; se enciende la maquina y se permite la
agitacion y homogenizacion de la pulpa durante 1S minutos,
transcurridos los cuales, se mide el pH inicial del material.

2) Se enciende nuevamente la maquina y se acondiciona el
material por un tiempo determinado. En esta etapa se agregan
todos 1nos reactivos, primero el activador y luego los
colectores. La velocidad del impeller para el acondicionamiento
sera de 1400 RPM y la densidad de aproximadamente 40% de
solidos por peso.

3) Cerca del final del acondicionamiento se afiade el
espumante, se aumenta el volumen de agua hasta alcanzar el
35% de solidos por peso, y se regule el sistema por 1 minuto.

4) Se baja 1a velocidad del impeller 8 1200 RPM, se mide el pH
de flotacion y finalmente se abre la valvula de aire para que
comience la flotacion. En las primeras pruebas, 18 espuma se
remueve por separado a los 15, 3, 6, 10 y 18 minutos de
flotacion para controlar 1a cinélica del proceso.

Variable - Molienda - Granulometria

El tamafo méximo de flotacidn en condiciones normales es de 3
mm 0 4 mm. El tamafio optimo suele estar entre 1000pm y 20
pum. Tamafos inferiores 8 20 pum (lamas), interfieren en el
proceso (cubricion de particulas), consumen muchos reactivos
y en el esfuerzo flotador se suele impurificar el concentrado.
Sin embargo, debido a los costos de operacion asociados con 1a
molienda, 1as tendencias actuales indican moler tan grueso
como sea posible sin sacrificar la recuperacion en el desbaste.
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Se conoce por ensayos al fuego por tamiz, que el 88.95% del oro
se encuentra en material pasante malla 100 (Tyler). Este oro en
parte esta libre, en parte asociado con cuarzo Yy en parte
encapsulado en pirita y pirrotita. El objetivo de la molienda es
lograr 1a separacion de los sulfuros de 1a ganga, y en lo posible
la separacion del oro incluido en el cuarzo. Para determinar
como varian las recuperaciones del oro con respecto a la
granulometria del material, se flotaron por sepsrado cuatro
fracciones molidas en diferentes tiempos y una fraccion de
material inicial (1as curvas respectivas para cada tiempo de
molienda se presentan en el grafico 6.1). Del snalisis de los
resultados se determinara la granulometria ideal para obtener
la mayor recuperacion. Los resultados se aprecian en la tabla
6.6 yenlos graficos 6.2,6.3,y6.4

Las condiciones de trabajo invariables en las S pruebas fueron:

Condiciones de Trabejo

Cantidad de mineral = 1858 gr
Densidad de pulpa inicial = 40 %
Densidad de pulpa final - 35 %
Yelocidad de acondicionamiento = 1400 RPM
Velocidad de flotacion = 1200 RPM
Tiempo de acondicionamiento = 10 min.
Tiempo de flotacion = 10 min.
pH de flotacion B 7

Reactivos- Dosificacion

Colectores:

Aerofloat 208 - 25gr/ Tm

Xantato 343  :75gr/ Tm
Activador

Sulfato de cobre: SO0 gr/Tm
Espumante
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Tabla 6.4. Espumantes mas comunes (1).

ESPUMANTE COMPOSICION FORMA DOSIFICACION
Aerofroth- 65 polipropilen glicol liquida 5-100 g/T
Aerofroth 70 espumante base alcohol| liquida 15-100 g/T
Aceite de pino terpineol liquida 15-100 g/T
Acido cresilico xylenol liquida 25-100 q/T

Tabla 6.5. Productos de 1a interaccion de sulfuros con etil xantato (11).

Mineral Potencial Remanente (v) Producto
Pirita 0.22 Dixantégeno
Atsenipirita 022 Dixantogeno
Pirrotita 0.21 Dixantogeno
Calcopirita 0.14 Dixantégeno
Covelina 0.05 Dixantégeno
Bornita 0.06 Xantato metalico
Galena 0.06 Xantato metalico

TABLA 6.6. Resultados de flotacion variando
tiempo de molienda del material.
timin] | Leylq/T]| d-e0 CONCENTRADO COLA
molienda| Cabeza | [um] [ BPeso| Ley Aulq/T] [® dst Au | RPeso [Ley Aula/T]| R dtb. Au
0 36.98 | 200 | 48.08 57.17 6913 | s192| 2199 10.97
5 5020 | 160 | 3463 91.24 6293 | 6537] 2847 37.07

10 6218 | 120 | 5693 98.75 g8 76 | 4307 1652 11.24
14 6090 | 106 | 57.94 96 .20 9154 | 4206] 1223 8.46
24 48.25 a0 | 4789 8173 8111 | 5211 1749 18.89
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Grafico 6.1 Curva Granulomeétrice para Tiempos de Molienda
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Grafico 6.3 Recuperacion de Oro Vs Molienda
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Aerofroth 65 :27.16 gr/Tm

Yariable : Tiempo de Acondicignamiento

El tiempo de acondicionamiento se define como el tiempo
necesario para que los reactivos agregados en la pulpa actuen
totalmente llegando & un estado de equilibrio. Este varia por
tanto con los tipos de acondicionadores utilizedos. Los
colectores oleaginosos, por ejemplo, son usualmente afiadidos
al circuito de moliends, y los solubles en agua pueden ser
agregados a la pulpa después de la molienda; esto prueba que el
tiempo de acondicionamiento puede ser de horas hasta de 15 a
2 minutos.

En el presente trabajo, se realizaron 4 pruebas variando para
cada uns el tiempo de acondicionamiento y manteniendo
constantes las otras variables. Los resultados se muestran en
la tabla 6.7 y el grafico 6.5.

Condiciones de trabajo

Cantidad de mineral = 1858 gr

Densidad de pulpa inicial = 40 %

Densidad de pulpa final = 35%

Yelocidad de acondicionamiento = 1400 RPM

Velocidad de flotacion = 1200 RPM
Granulometria (dgg) = «<106pum (150 Tyler)
pH de Flotacion = 7

Tiempo de Flotacion = 10 min.

Reactivos - Dosificacion

Colectores:
- Aerofloat 208 = 25 gr/Tm |
- Xantato 343 = 75 gr/Tm

Activador (SO,Cu) = 500 gr/Tm



TABLA 6.7. Resultados de Flotacion variando

tiempo de acondicionamiento.

TIEMFO

CABEZA

Activ.
[min.)

Colect.
[min.]| [min

“Espmt]| tofal

]{{min]

LEY
[9/7]

CONCENTRADO

COLA

(XEFPeso [Ley Au | BDitb.
lg/1) | Au

% Peso

Ley Au
(9/T)

FDith.
Au

1

6528

48.31]191.98| 68.07
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Espumante = 2716 gr/Tm

Variable : Tipo de colector y dosificacion

Las pruebas se disenaron en dos etapas:
1)Variando la combinacion de colectores

Para esto se realizaron 7 pruebas, cada una con diferente
combinacidn de colector, similar dosificacion y con el resto de
factores iguales. Las combinaciones usadas, las diluciones en
que se emplearon, y 1as recuperaciones se presentan en la tabla
6.8. En los graficos 6.6 y 6.7 se observa respectivamente, la
distribucion de oro en concentrados y colas para cada prueba y
el porcentaje de peso en concentrados y colas en cada pruebs.

Condiciones de Trabajo

Cantidad de minersal = 1858 gr

Densidad de pulpa inicial = 40%

Densidad de pulpa final =z J3I3% e
Velocidad de acondicionamiento = 1400 RPM

Velocidad de Flotacion = 1200 RPM
Granulometria (dgg) = < 90um (170 Tyler)

pH de Flotacion = 7

Tiempo de acondicionamiento = 10 min.

Tiempo de flotacion = 10 min.

Reactivos - Dosificacion

Activador (S0,Cu) = 500 gr/Tm
Espumante (Aerofroth 65) = 27.16 gr/Tm

2) Variando la dosificacion de 18 combinacion de colectores.

De las pruebas de la primera etapa, se ha podido observar a




TABLA 6 8 Resultados de Flotacion variando

la combinacion de colectores.

REACTIYO CONCENTRADD FLOTACION COLA FLOTACION
Combinacion | g/T |dilucion ® Peso [Ley Au |Dist. Au | % Peso [LeyAu |[Dist. Au
Colector g/t % q/T %
1 Aerofloat 208| 50 al 5 ® | 6427 |5700 | 89.89 3573 | 11.54] 10.11
2 Aerofloat 208{ 50 al S ® | 6191 | 6405 | 9253 38.09 8.41 7.47
Xantato 343 25 al 10 %
3 Aerofloat 31| S0 sindiluir [ 69.13 | 51.19 | 93.17 30.87 8.40 6.83
xantato 343| 25 al 10 ®
4 hero 400 | S0 gl 5 ® | 6351 |51.40 | 72.04 36.49 | 34.72| 27.96
Xantato 343| 25 al 10 B
S Aerofloat 31| SO sindiluir [ 47.80 | 8092 | 78.62 52.20 | 20.16] 21.38
Aero 400 25 al 5%
6 Aero  3477| S0 al 5 % [ 7051 |5756 | 91.98 29.49 | 12.00| 8.02
Xantato 343| 25 al 10 ®
7 Aerofloat 31| 40 sindiluir | 78.33 | 68.44 | 9323 2167 | 1798| 6.77
Aero 400( 51 al 5 %
Yantato 343 10 al 10 ®

TABLA 6.9 Resultados de Flotacion variando 1a dosificacion de 1a combinacion
de colectores: Aerofloat 208-Xantato 343,

#| COLECTOR |DOSIS |CABEZA CONCENTRADO COLA
P. [g/T) | LEY ®Peso | LeyAu | RDitb. | ®Peso | Ley Au | ®Ditb.
(9/T] g/T] Au [q/T] Au

1 |Aerofloat 208| 25 | 48.25 4789 [ 8173 | 81.11 5211 17.49| 1889
xantato 343 | 75

2 |Aerofloat 208 150 | 58.03 7329 | 75.38 | 95.20 2671 | 1043 480
Xantato 343| 75

3 |Aerofloat 208| 50 | 42.86 61.91 6405 | 9253 38.09 8.41 7.47
Xantato 343 25
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srafico 6.6 Recuperacion de Oro Veriando Combinacion de Colector
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Grafico 6.8 Recuperacion de oro veriando dosificacion colectores
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partir de las tablas de resultados y de los graficos, que la
combinacion apropiada es 1a de Aerofloat 208 con Xantato 343.
En esta sequnda etapa se variarén las dosificaciones de ambos
colectores para establecer 1a cantidad en que deben emplearse
para maximas recuperaciones de oro. Asi, se realizaron tres
pruebas modificando la dosis de colector y manteniendo el
resto de factores constantes. Los resultados se presentan en la
tabla 6.9, y en los gréficos 68 y69.

Condiciones de Trabajo

Cantidad de mineral = 1858 gr

Densidad de pulpa inicial = 40%

Densidad de pulpa final = 35%

Yelocidad de acondicionamiento = 1400 RPM
Velocidad de Flotacion = 1200 RPM
Granulometria (dgg) = <90um (170 Tyler)
pH de Flotacion =7

Tiempo de acondicionamiento = 10 min.

Tiempo de flotacion = 10 min.

Reactivos - Dosificacion

Colectores:

- Aerofloat 208

- Xantato 343
Activador (S0,Cu)
Espumante (Aerofroth 65)

500 gr/Tm
27.16 gr/Tm

Variable : Tiempo de Flotacion-Cinética de Flotacion

El tiempo requerido para la flotacion del mineral fue
determinado por la produccion de concentrados en etapas. Los
concentrados fueron removidos por separado, a diferentes
intervalos de tiempo, hasta que la espuma estuvo casi
totalmente agotada. Usendo los pesos y las leyes del
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concentrado en cada periodo, se determino la distribucion del
metal por etapa. Esta informacion se graficé como
recuperacion acumulada contra el tiempo acumulado de
flotacion pera establecer el limite préactico del tiempo de
flotacion.

Al realizar las pruebas para la seleccion de combinacion de
colectores y para determinar su dosificacion, se permitio la
flotacion hasta los 18 min, tiempo en el cual la espuma
practicamente se habia agotado. Con el fin de simplificar el
tratamiento de datos en el analisis de las variables
mencionadas, se asumio como concentrado al material flotado
hasta los 10 minutos. En 1as tablas 6.10 y 6.11 se presentan las
recuperaciones para cada prueba, en 1as distintas fracciones de
tiempo.

Estudiando los graficos 6.10, 6.11, 6.12 y 6.13, se puede
observar que en los diferentes sistemas de colectores, algunas
veces se presentaron diferencias en las velocidades de
flotacion, 1as cuales se evidencian mediante la comparacion de
sus curvas individuales de recuperacion contra tiempo. En
estas curvas es importante analizar tanto el tiempo en el que
se alcanza la recuperacion de equilibrio como la tasa de las
curvas;, convienen tasas elevadas en menores tiempos de
equilibrio. Considerando estos dos factores se puede elegir
mejor la combinacion y dosificacion de colector.

Condiciones de Trabajo

Cantidad de mineral = 1858 gr

Densidad de pulpa inicial = 402

Densidad de pulpa final z 358

Velocidad de acondicionamiento = 1400 RPM
Yelocidad de Flotacion = 1200 RPH
Granulometria (dgg) = < 90um (170 Tyler)

pH de Flotacion = 7
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TABLA 610. Recuperaciones de oro en el tiempo acumulado de Flotacidn,
para las combinaciones de colectores de 1a tabla 5 8.

P| COLECTOR TIEMPO DE FLOTACION
*| Combinacian TT=1T% T2=% T3=6" T4=10" T5=18
®Peso | ®AU [BPeso |BAu EPeso | BAu |FPeso |®Au [BPeso | BAu
Acm. | Acm. | Acm. | Acm. | Acm. | Acm. | Acm. | Acm. | Acm. | Acm.
1|Aerofloat 208 |40.48|78.89| 63.75|87.52| 7090189.72|72.27 |89.09] 73.63{90.33
2|Aerofloat 208 |27.75(75.12| 43.79|85.81159.51/91.80(61.91|92.53| 64.40]93.41
Xantato 343
3| Aero 31149.82|70.04| 66.14|91.90|66.98(92.10169.13|93.17]| 70.06{94.46
Xantato 343
4 Aero 400(45.02|53.11| 61.34|71.78| 62.500 71.92|63.51 [72.04 64.30{72.16
Xantato 343
5lAero 311325 |54.03| 4492|7726/ 46.25 78.10|47.80 |78.62| 49.92|79.94
Aero 400
6|Aero 3477 (58.71|184.89| 66.56|90.08| 69.64 91.03|170.51 (91.98( 71.29(92.04
Xantato 343
TAero 31155.07(70.02| 75.77|90.62| 77.51191.82|78.33|93.23| 80.05{95.02
Aero 400
Xantato 343

TABLA 6.1 1. Recuperaciones de oro en el tiempo acumulado de Flotacion,
para la combinaciones de colectores: Aerofloat 208
y Xantato 343, variando sus dosificaciones.

P| COLECTOR
#*| Combinacion
q/T

TIEMPO DE FLOTACION

T
FPeso
Acm.

=15
RAU
Acm.

12=3"
R Peso | BFAu
Acm. | Acm.

T3=6'
X Peso | FAu
Acm. | Acm.

T4=10'

X Peso
Acm.

FAuU
Acm.

T5=18"
®Peso | AU
Acm. | Acm.

Afl. 208

Xant.343 25

S0

21.75

4312

43.79(85 .81

59.51|91.80

61.91

9253

64.40|93.41

2141 208
Xant 343

25
75

2887

69.79

40.72|78.04

4554 80.34

47.89

g81.11

48.97/81.40

3|Af. 208
Xant. 343

150
75

4553

58.77

647717273

70.81/9453

15.29

95.20

74.70195.93
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Grafico 6.10 Recuperacion de Oro Vs Tiempo de Flotacion
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Gréfico 6.12 Recuperacidn de Oro Vs Tiempo de Flotacion
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Tiempo de acondicionamiento = 10 min.

Reactivos - Dosificacion

Activador (S04Cu) = 500 gr/Tm
Espumante (Aerofroth 65) = 27.16 gr/Tm

Variable - Cantidad de Activador

Se realizaron tres pruebas menteniendo todas las variables
constantes, escepto la dosis de sulfato de cobre. La primera se
realizd con 500 gr/Tm, la sequnda con 100 gr/Tm y la tercers
con 50 gr/Tm. Los resultados se presentan en la tabla 6.12 y en
el grafico 6.14.

Condiciones de Trabajo

Cantidad de mineral = 1858 qr
Densidad de pulpa inicial = 40 %
Densidad de pulpa final = 35K

Velocidad de acondicionamiento = 1400 RPM

Velocidad de Flotacion = 1200 RPM
Granulometria (dg,) = <90um (170 Tyler)
pH de Flotacion = 7

Tiempo de acondicionamiento = 10 min.

Tiempo de Flotacion = 10 min.

Reactivos - Dosificacion

Colectores:
- Aerofloat 208 = SO gr/Tm
- Xantato 343 = 25 gr/Tm

Espumante (Aerofroth 65) = 2716 gr/Tm



Tabla 6.12 Resultados de Flotacion variando dosis de activador.

DOSIS CABEZA CONCENTRADO COLA
P CusS04 Ley Au ® Peso [leyAu | B Dist. | & Peso | LeyAu | ® Dist.
[g/T] [g/T] [g/T] Au [q/T] Au
1 50 54.70 7165 |71.40 | 9354 283511245 | 6.46
2 100 5460 72.26 |7080 | 9370 27.74112.40 | 6.30
3 500 52.80 7155 |70.02 | 9478 2845| 951 5.12

Grafico 6.14 Recuperacion de Oro vs. Dosificacion de Activador

Recuperacion Au [%]

95,0 5 :
i
H 4 /
94,5 o ' /_./;/ ................
94 0 /’./ -
93,5 ‘.’/ ; v ;
50 200 350

Dosis CuS04 [gr/t]

500

184



Yariando : pH de Flotacion.

Se recomienda llevar la flotacion a un pH 7, que en el caso de
nuestro material es el pH natursel. En la tabla 6.13 y el gréfico
6.15, se presentan los resultados de las pruebas en que el pH de
flotacion fue de 4, 7 y 10 respectivamente.

Condiciones de Trabajo

Cantidad de mineral = 1858 gr

Densidad de pulpa inicial = 40 %

Densidad de pulpa final = 35%

Yelocidad de acondicionamiento = 1400 RPM
Velocidad de Flotacion = 1200 RPM
Granulometria (dgg) = <90um (170 Tyler)
Tiempo de acondicionamiento = 10 min.

Tiempo de Flotacion = 10 min.

Reactivos - Dosificacion

Colectores:
- Aerofloat 208 £ SO0 gr/Tm
- Xantato 343 = 25 gr/Tm
Activador (CuS0,) = 500 gr/Tm
Espumante (Aerofroth 65) = 27.16 gr/Tm

6.6.2Pruebas de Flotacion selectiva de sulfuros, en celdas de
laboratorio.

La forma mas efectiva de lograr alto rendimiento en el
proceso, es flotando el mineral en una etapa primaria o de
desbaste, que para el presente trabajo, consistié en la
flotacion colectiva de sulfuros En esta fase se analizaron los
parametros optimos para el mayor numero de variables posible.

El concentrado de la flotacion primaria, conformado casi



Tabla 6.13. Resultados variando pH de Flotacion.
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pH
Flot.

CABEZA
LEY
[q/T]

CONCENTRADO

COLA

% Peso | LeyAu

(g/T]

% Dist.

Au

% Peso

Ley Au
[q/T)

% Dist.
Au

48.30

72.84 | §9.23

89.33

27.16

18.98

10.67

42.86
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exclusivamente por sulfuros y oro libre, se trato mediante una
flotacion selectiva, donde el objetivo principal fue el de
separar unos sulfuros de otros y analizar en qué grupo se
obtenia mayor recuperacion de oro En la figura 6.11 se muestra
el diagrama de flujo del presente trabajo.

De los analisis mineralogicos se sabe que la mayor parte del
oro esta asociado con pirita y pirrotite; por lo tento, deben
tomarse en cuenta muy especialmente los resultados de la
flotacion diferencial de estos minerales. Los resultados de las
pruebas se presentan en las tablas 6.14, 6.15 y 6.16, y en los
graficos 6.16 y 6.17.

Procedimiento

a) Flotacion de desbaste: Flotacion colectiva de sulfuros.- Se
realizan dos flotaciones colectivas con el fin de utilizar ambos
concentrados en 1a flotacion diferencial subsecuente. Con los
concentrados, en una celds mas grande de flotacion, se
conserva la densidad de pulpa del 35% para la primera flotacion
selectiva, luego se cambia a una celda més pequena, de tal
forma que siempre el porcentaje de solidos por peso sea el
mismo. En esta etapa primaria, se emplean las condiciones de
trabajo en sus parametros optimos ya conocidos.

b) Flotacion selectiva de Sulfuro de Plomo.
- Se anaden a 18 pulpa (de 35% de solidos por peso), 400gr/Tm
de Cianuro de sodio y 1250 gr/Tm de sulfato de zinc. Se

ajusta el pH a B y se acondiciona por 5 minutos a8 1400 RPM.

- Se agregan 20 gr/Tm de Xantato 343 y se acondiciona por 5
minutos

- Se adicionan 27.16 gr/Tm de Aerofroth 65 y se flota durante
10 minutos a 1200 RPM.
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Ensayo de Flotacion selectiva.

Control de mallas de molienda

Tabla6.14
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO & RETENIDO ® PASANTE
TYLER jm (g] Parcial Acumulado
100 150 1.0 067 99 33
150 106 85 5.67 0367
200 74 626 4173 3462
-200 74 779 5193 -
TOTAL ~ 150.0 100.00 -
Condiciones:
Tabla 6.15
ETAPA REACTIVOS [g/T] TIEMPO [min]{pH
Ar F11.208| Xant.343] CuS04| NaCN [ZnS04 |Ar Frth.65] Acond. | Flot.
Flot. colectiva S0 25 500 | - - 27.16 10 |10 7
de sulfuros. '
Productos: Concentrado de desbaste (sulfuros); Residuos: ganga (Cuarzo)
Flot. selectiva - 20 - 14001250 27.16 10 |10 B

sulfuro Pb

Productos:

Concentrado 1 (sulfurode Pb);

Residuos: Sulfuros Zn, Cu, Fe

Flot. selectiva_J -

sulfuroZn{Cy

10

500 | -

27.16

10

20

Productos: Concentrado 2 (Sulfuro Zn, Cu); Residuos: Sulfuro Fe

11

Factores invariables en las pruebas (Flo. primaria y Flot. selectivas):

RPM. maquina - Acondicionamiento

RPM. maquina - Flotacion

Densidad d

e pulpa (%]

1400
1200

b
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Tabla 6.16. Balance Metalurgico

INDICADO PESO | % PESO LEY [gr/T] CONTENIDO FINO Z DISTRIBUCION RAZON
(ar] Ley Au | Ley Ag | Au[mg]l | Aglmag] Au AQ CONCTR.

rCabeza(Calc) 3600 100.00 | 5464 4863 196.7 1 175.07 [ 100.00 | 100.00 o
[Resd.desbast 1627 2 4520 9.62 25.7 135.66 38.69 7.96 22.10 el
|Con.desb.(Cal| 19728 5480 | 91.77 69.13 181.95 136.38 92.04 77.90 1.82
Con.1{S1. Pb) 76.3 2.12 121591 |165.31 16.47 12.62 8.37 720 | 47.18
Con.2 (Zn,Cu)| 898.0 2494 | 96.75 72.98 86.68 65.54 a4.17 37.44 401
Resd.2(S1 Fe)| Q985S 2774 | 77.82 90.5) F4 i 98.22 39.50 33.26 3.6 1
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Grafico 6.16 Recuperacion en Flotacion Selectiva de Sulfuros
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MOLIENDA
a 80 °/°-90l|

Ley Au =
5464gr/Tm

Acondicionamiento

500 g/T CuSOg4
25 g/ T Xontato 343

50 g/ T Aerofloat 208
27.16q9/T Aa’ofr&;th 65
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80 % -

¥

200ym.

FLOTACION DE DESBASTE: FLOTACION
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Ley Au= 9,62 ¢/T
Recuperacion Au = 7,96 %

10min
pH 7 v
CONCENTRADO: Peso=1972,8954.
SULFUROS, Au Ley Au= 91,77 ¢/T
Recuperacién Au=92,04 %
2do. Acondicionamiento
400 ¢@/T NacCN
1250 ¢/T InSOg4
20 g/T Xantato 343
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\ \
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2716 g/T Aerofroth 65
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pHII
y
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Recuparacion Au= 44,17
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SULFUROS de Fe
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Ley Au=77,82¢4/T

Dl A aranias Ao = 20

FIG. 6.1l
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c) Flotacion selectiva de Sulfuro de Zinc y sulfuros de cobre.

- Se afade a la pulpa (35% solidos por peso), S00 gr/Tm de
sulfato de cobre, se ajusta el pHa 11y se acondiciona 5 min.

- Se agregan 10 gr/Tm de Xantato 343 y se acondiciona 5 min.

- Se adicionan 26.17 gr/Tm de Aerofroth 65 y se flota durante
20 minutos a 1200 RPHM.

6.6.3 Analisis de las reacciones.

a) En la flotacion de sulfuros de plomo

- Al agregar 400 gr/Tm de NaCN, 1a pirita se deprime puesto
que ocurre la siguiente resccion:

FeS, = Fe** + 25 + ze”
Fe(OH); +3H + e =Fe'* +3H,0
7Fe** + 18HCN = Fe, [ Fe(CN) )z + 18H" + 40~
El Fe, [ Fe(CN).]; se adsorbe en lugar del dixentogeno sobre la
superficie de la pirita, por tanto no permite que esta se

hidrofobice y flote.

- El ZnSO,, previene la activacion del sulfuro de zinc con
iones Pb**.

- Los sulfuros de plomo no se deprimen con cianuro, es decir,
solo éstos podrén flotar con tales reactivos y a pH 8.
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b) Enla flotacion de sulfuros de zinc y cobre.

- E1 CuS0, activa los sulfuros de zinc 8 traves de la siguiente
reaccion:

ZnS + Cu** = CuS + Zn**
El CuS es mas estable que el ZnS; la sal metal-colector que
forme con el xantato sera entonces menos soluble que si se

tuviera ZnS en la superficie del mineral.

- Lapirita queda como residuo de la flotacion porque a pH 11
ésta no flota.

6.6.4Conclusiones

a) A pesar de que con el material de granulometria 80%
pasante 106 pm se recupera el 91.54% del oro, se escoge como
tamano optimo a 80% -90um. Esto se debe a que, en el primer
caso, el peso del concentrado represento el 57.94% del peso
total, y en el segundo, el 47.89%. Aunque 1a recuperacion de oro
es menor, 1a razon de concentracion hace que la granulometria
B80%& -90 Mesh, sea catalogada como la mas eficiente.

b) El tiempo de acondicionamiento adecuado es de 10 minutos;
con tiempos mayores, decae 1a recuperacion de oro y aumenta
el peso del concentrado.

c) La mejor combinacion de colectores esté representada por
el Xantato 343 y el Aerofloat 208, con 25 y 50 gramos por
tonelada, respectivamente. Esta seleccion se realizs
comparando las recuperaciones de oro 8 los 10 minutos de
flotacion (tiempo de equilibrio), asi como también, la relacidn
de recuperacion vys tiempo de flotacion (taza). Aunque la
mayoria de las variaciones de colector presentan tazas



similares, la combinacion Xantato 343 y Aerofloat 208 tiene de
las mas altas.

d) Practicamente en todas las pruebass realizadas variando
combinacion de colectores, se alcanzo la recuperacion de
equilibrio a los 18 minutos de flotacion. Debido a que las
diferencias de contenido de oro entre los 10 y 18 minutos se
presentan insignificantes, se eligio el tiempo de 10 minutos
como de equilibrio. Seria inutil y costoso mantener en
funcionamiento la celds durante un periodo mayor que el
necesario.

e) No existe una marcada diferencia entre las recuperaciones
de oro obtenidas variando dosificacion de activador; sin
embargo, se escogio como cantidad doptima a 5S00gr/Tm de
CuS04 ya que presento ligeros aumentos en 18 recuperacion y
cierta disminucion en el peso del concentrado.

f) Con pH 7 se alcanzaron las mejores recuperaciones. Esto
constituye una ventaja, ya que es el pH natural de la mena y por
tanto implica ahorro en reactivos requladores de pH.

g) De los analisis quimicos, se sabe que 18 mena no tiene
grandes cantidades de plomo (0.03%). Observando los datos de
la tabla 6.16, se puede entonces deducir que han flotado otros
minerales junto con los sulfuros de plomo, tal vez algo de
ganga, y cierta cantidad de oro libre, pues las leyes son muy
altas

h) Como no se detectd oro junto & sulfuros de zinc y ademas,
este se encuentra en baja proporcion en la mena (0.25%), se
pueden proponer muchas teorias que expliquen el gran
porcentaje de oro (44 17%) en su concentrado, y la cantidad de
peso flotado Es posible que el CuS04 activara particulas de oro
libre. No se utilizo depresor de ganga, por lo que también pudo
flotar cierta cantidad de cuarzo. Otros sulfuros, como
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calcopinita, posiblemente activados por sulfato de cobre,
flutaron a pH 11

i) Teoricamente en el residuo de la segunda flotacion
diferencial, se debia esperar 1a mayor concentracion de oro. A
pesar de que en este la ley es 142 veces mayor que la de
cabeza, el porcentaje de oro recuperado es de 39.50%. Se cree
que tal vez utilizando desde el principio un buen depresor de
ganga, menor cantidad de material habria quedado como residuo
de 1a sequnda flotacion selectiva, y 1a ley habria aumentado.

j> En la flotacion colectiva de sulfuros, se llegdo a obtener
hasta el 92.53% de recuperacion de oro, concentrandose un peso
de 5480% del peso total Esto puede considerarse como una
buena recuperacion.

La mena posee demasiados sulfuros (40% de su peso), que con
la buena activacion conseguida a traves del sulfato de cobre,
flotan casi en su totalidad;, sin embargo, también flota cierta
cantidad de ganga. Esto puede deberse a que no se probo ningun
depresor de la misma, como por ejemplo silicato de sodio

k) La flotacion diferencial, en la forma que se realizo, no
presenta mayores beneficios para el proceso. Lograr la
separacion selectiva es una tarea complicada para el material
en estudio. En general, se puede decir que esta no es necesaria
porque 1a ley del concentrado de desbaste es suficientemente
buena como para vender directamente el concentrado o tratarlo
mediante cualquier otro proceso metalm‘gmo



a)

c)

d)

e)

f

Q)

h)

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDRCIONES

Del estudio microscopico se determina que el 70% del volumen de la
mena, esta representado por ganga, 1a misma que consiste
principalmente de cuarzo. El resto esta constituido por sulfuros, en
los que la pirita es el mineral mas abundante (14%), sequido por 1a
pirrotita (11%).

Se distinguieron particulas de oro libre, asi como de oro
encapsulado y en los bordes de pirita y pirrotite. Tambien se observo
oro de tamano muy pequefio (25 8 SO um), dentro del cuarzo.

La ley promedio de oro de los relaves fluctud entre 32.35 gr/Tm
(pruebas de mesa y amalgamacion) y S464 gr/Tm (pruebas de
flotacion).

El 51.54% del oro es pasante malla 200, y el 88.95% es pasante
malla 100, 1o que convierte a 1a mena en naturalmente favorable a la
flotacion

Le densidad del material de cabeza es de 3.38 gr/cm?, y la del
concentrado es de 4 47 gr/cm?,

La distribucion granulométrica del relave estd definida por la
siguente ecuacion: ¥ = (x/260)! 03,

El indice de trabajo del material es de 20 27 Kw.h/T corta, 0, 22.34
KwW.h/Tm. Esto 1o clasifica como un material duro, 1o que puede
deberse al alto contenido de cuarzo en la mena.

El criterio de concentracion es de 769, lo que significa que las
posibilidades de lograr une buena separacion por concentracion

‘gravimeétrica, son excelentes.

La mayor concentracicn en 1a mesa qravimétrica se obtiene tratando
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el matenal tal como llega del molino (100% -10 [esh). La
recuperacion que se alcanza en este rango de tamaro es del 86.37%
con una razon de concentracion del 92 : 1.

Realizando una concentracion en mesa vibratoria, en dos etapas
(desbaste y limpieza), la recuperacion total de oro es del 74.15%.
Como se puede observar, disminuye la recuperacion de oro con
relacion a la prueba unicamente de desbaste; sin embarqgo la razon
de concentracion se incrementa 1.5 veces con respecto a ésta.

En un disefio de planta podria aconsejarse realizar una
concentracion gravimetrica primsaria y luego una de limpieza de los
mixtos Asi, se recuperaria el 74 15% del oro en el 3496 % del peso.
El material que queda como mixtos, pasaria a cser molido y
concentrado por flotacion, las colas serian tratadas por otro
proceso, tal vez cianuracion.

El material posee un 6.52% de oro armalgamable; por 1o tanto no se
aconseja la amalgamacion de los relaves como metodo eficiente de
recuperacion de oro

En las pruebas de flotacion colectiva de sulfuros, la recuperacion
leqd a ser del 9254% Esto en general representa una buena
concentracion. Lo que no se considera muy satisfactorio, es la razon
de concentracian, que practicamente es de 2. 1.

En las pruebas de flotacion diferencial, donde se flotaron
sucesivamente sulfuros de plomo, sulfuros de cobre y zinc, y
sulfuros de hierro, no se loqro una buena concentracion de oro. Este
se recupero practicamente en iqual porcentaje en los concentrados
de sulfuros de Zinc-Cobre y de sulfuros de hierro, por lo que se
puede concluir que la flotacion diferencial, en 1a forma en que se
realizo, no presenta mayores beneficios para el proceso.

Como recomendacion podria proponerse que se realicen pruebas en
plantas piloto y sobretodo se estudien los mejores parametros para



p)

IDQI'GF flotaciones diferenciales de oro, oro-pirita, oro-pirrotita

A continuacion se recomienda un flujo metalurgico basado en los
resultados obtenidos en las pruebas.

FLUJO METALURGICO

En primer lugar se tratan los relaves que llegan directamente del
molino, a travées de la mesa vibratoria. Los mixtos de esta
concentracion de desbaste, son llevados a la operacion de limpieza,
en una sequnda mesa. Concentrados de desbaste y limpieza se
amalgaman.

A pesar de que el porcentaje de oro amalgamable apenas llega al
6.52%, se incluye este proceso en el flujo porque constituye un
metodo barato, utilizable cuando 1as leyes son altas (como es el
caso) y cuando no se cuenta con mucho presupuesto.

Las colas de las operaciones de desbaste y limpieza en mesa
gr‘avimétrica, pasan a otro proceso, que podria ser cignuracion.

Los mixtos de la prueba de limpieza, junto con las colas de
amalgamacion, son molidos y clasificados de tal forma que la
fraccion pasante 106 pm sea tratada en un proceso de flotacion
colectiva de sulfuros.

Las colas de esta flotacion de desbaste se desechan. Los
concentrados son molidos y clasificados pare que la fraccion
pasante 9opm sea sometida a una flotacion de lhimpieza Las colas
de esta flotacion pueden ser tratadas por cianuracion u otro proceso.

Se proponen varias alternativas para recuperar el oro del
concentrado final de la flotacion de limpieza, estas son:

- Someterlo a cianuracion directa
- Tostar y luego fundir los calcinados



- Realizar una tostacion seguida por cianuracion.

Para determinar el método mas adecuado se deben realizar estudios
mineralurgicos que establezcan el comportamiento del material en
tales procesos. También habria que realizar un analisis de costos.

Otra alternativa posible es vender directamente los concentrados,
pero en el Ecuador, mas rentable resulterd buscar el mejor
procesarmiento para la recuperacion de oro de estos concentrados.



——

Vv

CIANURACION

Flujo Metalurgico




EXPLICACION DEL FLUJO METALURGICO

1) Hesa vibratoria |- Concentracion de desbaste de los relaves tal como
11egan de los molinos

2) Mesa vibratoria 2. Concentracion de limpieza de los mixtos de la
primera mesa.

3) Tambor de amalgamacion: amalgamacion de concentrados de desbaste
y limpieza de la mesa.

4) Hidrociclon: clasificacion de 1a alimentacion al molino y del producto
de molienda.

5)Molino de bolas: molienda de mixtos de mesa 2 y de colas de
amalgamacion.

6) Celdas de flotacion flotacion colectiva de sulfuros

7) Hidrociclon: Clasificacion de la alimentacidon al molino y del producto
de molienda

8) I'olino de bolas molienda de concentrados de flotacion primaria

9) Celdas de flotacion: flotacion de limpieza de los sulfuros.
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FLOTACION



Flotacion colectiva de sulfuros Se observala e2puma pequena, cargada
de minerales,
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Flotacion colectiva de sulfuros, en que e 2mplea 13 combinacion optima de
colectores: Xantato 343 y ferafloat 207 £l concentraly ¢e somete poste -
riormente a flotaciones diferenciales 2uceziyvas



Flotacion de 103 sulfures de plomo yde aro bre Como e puede observar
es escaso el material que flots y la espuma 3¢ prezents débil,



de Zinc y poxiblements de cobre
stable

Flotacion de 103 2ulturos
La espurma es peque fa |y poco €
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