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Resumen

TITULO: FLOTACION BULK DE SULFUROS POLIMETALICOS DE MINERAL AURIFERO DE LA ZONA
MINERA DE CALIFORNIA SANTANDER".

AUTORES: Freddy Andrés Boada Galvis ™

PALABRAS CLAVES: flotacion bulk, mineral, mineral polimetéalico, reactivos.

DESCRIPCION:

El trabajo tiene como objetivo, realizar el proceso de Flotacion Bulk de un deposito mineral polimetalico obtenido de
una zona minera del municipio de California Santander, para ello, se utilizaron los procedimientos metallrgicos
correspondientes y la utilizacién de un programa estadistico llamado STATGRAPHICS que nos ayudara analizar de
una mejor manera el comportamiento que se obtuvo en los resultados. El procedimiento realizado fue un disefio
experimental exponencial 23 y al momento de estudiar el analisis de los resultados por medio del programa estadistico,
podemos notar que mediante el proceso metalirgico de flotacién bulk, al aumentar el porcentaje de solidos vy el
contenido de reactivos podremos obtener una mayor recuperacion de oro.

Al terminar el proceso desarrollado mediante pruebas de laboratorio y mediante el programa estadistico
STATGRAPHICS podemos notar que los resultados fueron muy similares tanto para la recuperacion de oro, como
para la recuperacion de plata, esto indica que el proceso se realizo de manera correcta y se hizo lo posible para
recuperar el maximo de dichos minerales y asi mismo concluir que no es recomendable utilizar este proceso ya que
las recuperaciones fueron bajas.

Como resultado del proceso se ha obtenido una recuperacion baja debido a que el oro presente asociado a sulfuros se
encuentra en tamafios de 2 micras y posiblemente encapsulado en la pirita y en compuestos de teluro lo cual dificulta
su liberacion y su beneficio mediante Flotacién bulk o colectiva.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de ingenieria Metallrgica y ciencia de los materiales Director:
MSc. Walter Pardavé Livia



FLOTACION BULK DE SULFUROS POLIMETALICOS | 12

Abstract

TITLE: BULK FLOAT OF SUFUROS POLYMETALS OF MINERAL AURIFERO OF THE MINING AREA OF
CALIFORNIA SANTANDER®.

AUTHORS: Boada Galvis, Freddy Andrés ™

KEY WORDS: bulk flotation, mineral, polymetallic mineral, reagents.

DESCRIPTION:

The work has the objective, to perform the bulk flotation process of a polymetallic mineral deposit obtained from a
mining area of the municipality of California Santander, for this, the corresponding metallurgical procedures and the
use of a statistical program called STATGRAPHICS that will help us analyze in a better way the behavior that was
obtained in the results. The procedure performed was an exponential experimental design 23 and when studying the
analysis of the results through the statistical program, we can note that through the metallurgical process of bulk
flotation, by increasing the percentage of solids and reagent content we can obtain a greater recovery of gold.

At the end of the process developed through laboratory tests and through the statistical program STATISTICS, we
can see that the results were very similar both for the recovery of gold and for the recovery of silver, this indicates that
the process was carried out correctly and was done the possible to recover the maximum of these minerals and also to
conclude that it is not advisable to use this process because the recoveries were low.

As a result of the process, a low recovery has been obtained because the gold present associated with sulphides is in
sizes of 2 microns and possibly encapsulated in pyrite and in tellurium compounds which hinders its release and its
benefit by bulk or collective flotation.

* Degree project
™ Faculty of Physicochemical Engineering. School of Metallurgical Engineering and Materials Science. Director:
MSc.Walter Pardavé Livia
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Introduccion

En la zona minera de California, Santander hay minerales polimetalicos que se debe explorar y
posiblemente explotar con tecnologias de bajo impacto ambiental.

Uno de los factores a los cuales se enfrenta a diario la sociedad, es al desarrollo econémico,
basado en los recursos naturales que se pueden encontrar en la zona, dentro de los cuales, el oro es
uno de los minerales mas apetecidos en la naturaleza. A diario grandes industrias que realizan
mineria legal estdn tomando medidas con diferentes tecnologias para disminuir el impacto
ambiental que recibe la tierra al momento de extraer los minerales.

La flotacion de minerales en suspensiones acuosas es un proceso que consiste en la separacion
de particulas hidrofdbicas de particulas hidrofilicas de distinto origen por medio de burbujas de
gas. La flotacién es uno de los procesos mas importantes para la recuperacion de oro y materiales
valiosos donde su principal restriccion es la recuperacion de particulas gruesas (Narango, 2012).

El municipio de California, ubicada en el departamento de Santander, perteneciente a la
provincia de Soto Norte a 51 km de la ciudad de Bucaramanga pasando por los municipios de
Matanza y Surata, se encuentra ubicado en una zona minera, en la que se ha desarrollado desde
hace méas de 460 afios, la extraccién de oro como una tradicion, pero en estos momentos la
recuperacion del oro no se esté llevando por el debido proceso de flotacion.

Por ser zonas de alta sensibilidad ambiental, se busca realizar un beneficio de mineral sin el uso
de la cianuracion, sino llevarlo a un producto intermedio y luego exportarlo sin que el medio
ambiente sufra un alto dafio. Ese producto intermedio es el concentrado que se obtendra mediante

el proceso denominado Flotacion Bulk, el cual requiere caracterizar y luego de llevarla a un



FLOTACION BULK DE SULFUROS POLIMETALICOS | 14

proceso de molienda se desarrollard su respectiva liberacion y luego la flotacion en celdas
convencionales. Para encontrar las mejores variables operativas del proceso se realizard un disefio
experimental con el cual se determinara la recuperacion de oro correspondiente, variando el

tiempo, consumo de colector y el pH.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo General

Establecer variables operativas adecuadas para la flotacion bulk de minerales polimetélicos de la

Zona minera de California, Santander.

1.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar quimica, fisica, microscopica y granulométricamente el mineral aurifero de la
zona minera de California, Santander.

e Establecer y analizar variables operativas de % de liberacién mineral, consumo de reactivos,
angulo de contacto interface mineral — colector, cinética de flotacion y velocidad de
agitacion, del proceso de flotacion bulk a nivel laboratorio.

e Proponer un flujograma de concentracion de minerales auriferos mediante flotacion bulk,

con las mejores variables operativas y la mayor recuperacion posible.
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2. Marco Tedrico

2.1 Flotacion

A nivel industrial, la flotacion es un proceso fisico-quimico que consiste en la separacion de
particulas hidrofobicas de particulas hidrofilicas por medio de una burbuja de gas, es considerado
un método selectivo basado en la “hidrofobicidad” ya que puede ser natural de una superficie de
un mineral o inducida por medio de sustancias surfactantes. A nivel minero es considerado como
un proceso muy complejo dado que incluye conceptos y estudio sobre la hidrodindmica y

fisicoquimica de superficies (Florez, 2006).

2.3. Sulfuros Polimetélicos

Son considerados como los minerales mas abundantes en la naturaleza especialmente en el pais
(Colombia) y por ello son minerales de mucho estudio, sin embargo, existen algunos minerales
ddciles frente a la flotacion y otros que son muy complejos a la hora de realizarse este proceso
debido a las sales solubles que contiene el mineral como es el caso del cobre (Azafiero Ortiz A.

2010).
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2.4 Reactivos De Flotacion

Los reactivos de flotacién se dividen en:

Colectores: Son compuestos orgénicos los cuales se absorben sobre las particulas, este
proceso hace que se vuelvan hidréfobas. Son usados en el proceso de flotacion y los
colectores mas usados son los aerofloats y los xantatos (usados para la flotacion de sulfuros).
Los colectores son muy importantes en los procesos de flotacion de sulfuros porque sin ellos
los sulfuros no se pueden pegar a las burbujas y al momento de subir las burbujas subirian
sin los minerales y los sulfuros més valiosos se irian a las colas (Huacan Nina, 2015).
Espumantes: En la flotacion los espumantes actian como agentes activos que se adicionan
con funcidn de: estabilizar la espuma, disminuir la tension superficial del agua, mejorar la
cinética de interaccion burbuja-particula y disminuir el fenémeno de unién de dos 0 més
burbujas (Huacan Nina, 2015).

Modificadores de pH: En el proceso de flotacion el pH me indica el grado de alcalinidad
(cantidad de cal que presenta el circuito de flotacién) que presenta la pulpa, a mayor
cantidad de cal la pulpa es mas alcalina y a menor cantidad de cal la pulpa es menos alcalina.
Si el pH es 7 indica neutro y dicho pH corresponde al agua pura. Si el pH indica un valor
de 0 a 6 significa que la pulpa presenta baja alcalinidad y si indica un valor de 8 a 14
significa que la pulpa presenta alta alcalinidad. Cada sulfuro posee su propio pH en la
flotacion en el cual se puede flotar mejor, pero esta propiedad puede variar segun el mineral
y la procedencia de aquel. Este valor de pH se mide con un potencidometro. Para una

flotacion Optima se debe regular el pH, la cal por ejemplo es un reactivo que ayuda a regular
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el pH porque deprime las gangas y precipita en el agua las sales disueltas; esto ayuda a dar

a cada pulpa el pH mas adecuado (Huacan Nina, 2015).

2.5 Antecedentes

A lo largo de los afios la flotacion del oro y minerales auriferos ha sido objeto de estudio
por diferentes investigadores, en los cuales se encuentran Allan & Woodcock en el afio 2001
lo cual hicieron sustentar a fondo la misma afirmacion que tenia TEAGUE ET AL en el afio
1999.

ALAN & WOODCOCK: En sus trabajos realizados sobre la flotacion de oro utilizaron oro
refinado de alta pureza y aleaciones de oro y plata. Ademas, afirman: “La mineralogia de
los minerales auriferos y de la ganga acompafante, el tipo de perfil de liberacion de los
minerales auriferos después de que la mena se somete a procesos de reduccion de tamarfio y
el tamafo de las particulas de oro, constituyen los factores mas importantes para determinar
el mejor método de procesamiento de un mineral aurifero” (Narango, 2012).

El ditiofosfato es el colector mas conveniente, para que se pueda utilizar en la obtencion de
concentrados con elevadas recuperaciones de oro, cobre y bajas recuperaciones de arsénico
segun publica L. CHACON, F. RUIZ y R. ZAPICO en su articulo publicado en el 2005 en
una revista metaldrgica en la ciudad de Madrid, Espafia (Chacon, Ruiz, & Zapico, 2005).
En la flotacion de minerales los procesos para la “recuperacion de concentrados de oro a
metales basicos” o para la “produccion de concentrados bulk para otros procesos de
recuperacion de oro (pirometalurgia o hidrometalurgia), son procesos importantes para

concentrar el oro y reducir los costos (Adams, 2016).
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e DOMINIC MIHOVILOVIC en 2006 afirmé que el proceso de flotacion se “recomienda en
el tratamiento de minerales a distintas granulometrias, porque permite la recuperacion de
minerales a tamafos relativamente gruesos, reduciendo costos en trituracion, molienda y
concentracion, y disminuyendo pérdidas en los finos que generalmente se forman en las
operaciones de reduccion de tamafios” (Azafiero Ortiz, 2016).

e En la flotacion de los sulfuros que contiene sulfuros de metales basicos y minerales de oro,
el oro generalmente se asocia con minerales como la pirita, arsenopirita, cobre al tamafio de
micras y por ello este tipo de flotacion presenta muchos desafios al realizarse el proceso

(Adams, 2016).

3. Metodologia

La metodologia que se ha seguido en el trabajo consistié en una investigacion experimental, que
incluyd muestreo en campo del mineral, caracterizacion, liberacién y preparacién mecanica del

mineral, pruebas de flotacion y analisis de resultados.

3.1 Muestreo del mineral

El mineral con el cual se desarrollé este proyecto fue obtenido de una zona minera la cual se

encuentra ubicada en el municipio de California Santander al cual se le realiz6 un muestreo de

campo, dicho muestreo se realizd bajo el método Gy que consiste en generar una geometria del
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deposito y luego establecer puntos donde se obtiene muestras hasta completar 50 kg para las

pruebas y caracterizacion.

3.2 Caracterizaciéon del mineral

Una vez obtenida la muestra del mineral, la cual fue facilitada por los mineros y ge6logos de la
mina, se le realiz6 una caracterizacion al mineral.

Se le realiz6 un andlisis granulométrico el cual consistia en pasar el mineral obtenido a
diferentes tipos de mallas (malla 14, 16, 18, 20, 30, 40, 60, 100 y 120) para posteriormente
realizarse la prueba de liberacion de minerales (la cual se realizaron 2 pruebas para cada tipo de
malla).

También se le realizd la caracterizacion al mineral a través del andlisis de Microscopia
electronica de barrido (SEM-EDS) y Difraccion de rayos X (DRX).

El estudio de la caracterizacién por medio de la microscopia electrénica de barrido se realiz6

con el fin de verificar el estado de los minerales metélicos de interés (Au, Ag).

3.3 Liberacién y preparacion del mineral

A nivel de laboratorio se realizé la liberacion del mineral por diversos tamafios de particula, y
luego mediante trituracion y molienda se realizd la preparacion mecanica del mineral para las
pruebas.

Para la prueba de molienda se realiza el siguiente procedimiento:
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e Preparar el mineral 100% pasante Malla #10 a la cual se le realiza su respectivo analisis
granulomeétrico.

e Alistar el molino de bolas de acuerdo a los métodos estandares de molienda, (Molino 12” x
12) a 70 rpm, carga de 20 kg en material chancador.

e Preparar 1 Kg de mineral en una pulpa al 70% de sélidos y se carga al molino.

e Moler el mineral en tiempos de 2, 5, 7, 10, 15, 18, 20, 25 y 30 minutos cuantificando el

porcentaje de solidos que pasen la malla #200, realizando una experiencia por tiempo.

3.4 Disefio experimental

Para el desarrollo del disefio experimental de las pruebas se realizé un disefio factorial 22 para el
cual se realizé una variacion de las variables: porcentaje de sélidos, granulometria y el consumo
de colector.

El disefio de las pruebas para poder analizar el proceso de Flotacién bulk, se realizaron 8
pruebas, para determinar el porcentaje de recuperacion de oro y de plata.

Luego se realizé un grafico comparando el porcentaje de recuperacién de oro y plata a través

de las 8 pruebas para posteriormente realizar el analisis y la discusion correspondiente.

3.5 Analisis de Resultados

Al finalizar las pruebas realizadas en el disefio experimental y al realizar el calculo correspondiente

de recuperacion de oro y plata, mediante la ayuda del programa statgraphics se ingresan los datos

obtenidos, el programa le arrojara unas tablas estadisticas correspondientes a la recuperacion de
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oro y plata, al momento de variar el porcentaje de solidos, la granulometria del mineral y el

consumo del reactivo colector.

4, Resultados

4.1 Caracterizacion del mineral

Una vez obtenido el mineral, el cual fue proporcionado por la zona minera ubicada en el municipio
de California Santander se puede observar en la figura 1, una asociacion pirita-calcopirita en

contacto con agregados de moscovita alterando a caolinita.

Figura 1. Seccion delgada, muestra del mineral.
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Al realizar una muestra en diferentes puntos, se puede observar minerales de pirita, cuarzo,

silicatos, caolinita, sulfuros de cobre y mineral de titanio, como podemos ver en la figura 2.

Figura 2. Muestra del mineral evaluado en diferentes puntos

A partir de los diversos SEM obtenidos se ratifica la presencia de oro refractario de pirita
auroargentifera asociada a teluros metalicos, y oro encapsulado dentro de la pirita y los sulfuros
de cobre, se pudo observar que las finas particulas que contienen los minerales de interés asociados
ateluros e incluidos en pirita refractaria, estos minerales presentan tamafios entre 2-7 micrémetros.
En las imagenes 1 y 2 se muestran tres de las muestras que fueron analizadas en el microscopio
electronico de barrido y a las cuales se les aplico una cubierta de carbono. Asi mismo en las figuras

3,4,5,6y 7 se puede observar los resultados obtenidos en la microscopia electronica de barrido.
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Figura 7. Analisis EDS para el sulfuro de cobre.

4.2 Liberaciéon de minerales

|25

La determinacién del grado de liberacion no solo es indispensable como investigacion previa al

disefio de cualquier tipo de proceso de tratamiento, sino que también resulta muy valiosa para

evaluar el rendimiento de los equipos de molienda o de clasificacion y para incrementar la

eficiencia de plantas en operacion.
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El andlisis realizado, consistio en realizar la separacion y lavado de minerales a distintos
tamarios de malla, empezando en la #14 hasta la #120. Los resultados obtenidos al duplicado se
presentan a continuacion. Ver figura 8 y tablas 1 a 9. Las abreviaturas utilizadas para los minerales
identificados se presentan a continuacion:

Qtz (cuarzo), Py (pirita), Mag (magnetita), Ftp (feldespatos), Alu (alunita).

Malla 14 - 2

Malla 16 - 2

Malla 30 - 1 Malla 30 - 2 Malla 40 - 1
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Malla 40 - 2 Malla 60 - 2

Malla 100 -1 Malla 100 - 2 Malla 120 - 1

Figura 8. Mosaico de resultados de liberacion de minerales.

Los resultados obtenidos en las pruebas de liberacion de minerales se presentan en las tablas 1

a9
Tabla 1.
Resultados liberacion del mineral para malla 14.
Mineral Porcentaje de particulas libres %
Prueba 1 Prueba 2
Qtz 20 25
Ftp 4 10
Py 0 0
Alu 5 0
Mag 0 4
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Tabla 2.

Resultados liberacion del mineral para malla 16.
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Mineral Porcentaje de particulas libres %
Prueba 1 Prueba 2
Qtz 25 20
Ftp 10 8
Py 0 0
Alu 5 0
Mag 0 0
Tabla 3.

Resultados liberacion del mineral para malla 18.

Mineral Porcentaje de particulas libres %
Prueba 1 Prueba 2
Qtz 25 25
Ftp 15 10
Py 0 0
Alu 10 2
Mag 0 0
Tabla 4.

Resultados liberacion del mineral para malla 20.

Mineral Porcentaje de particulas libres %
Prueba 1 Prueba 2
Qtz 30 30
Ftp 15 12
Py 0 0
Alu 10 2
Mag 0 0
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Tabla 5.
Resultados liberacion del mineral para malla 30.
Mineral Porcentaje de particulas libres %
Prueba 1 Prueba 2
Qtz 65 65
Ftp 15 15
Py 0 0
Alu 10 5
Mag 0 0
Tabla 6.
Resultados liberacion del mineral para malla 40.
Mineral Porcentaje de particulas libres %
Prueba 1 Prueba 2
Qtz 70 68
Ftp 15 15
Py 0 0
Alu 8 10
Mag 0 0
Tabla 7.
Resultados liberacion del mineral para malla 60.
Mineral Porcentaje de particulas libres %
Prueba 1 Prueba 2
Qtz 80 85
Ftp 45 60
Py 35 )
Alu 3 60

Mag 0 85
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Tabla 8.
Resultados liberacion del mineral para malla 100.
Mineral Porcentaje de particulas libres %
Prueba 1 Prueba 2
Qtz 95 97
Ftp 95 95
Py 95 95
Alu 90 90
Mag 90 90
Tabla 9.
Resultados liberacion del mineral para malla 120.
Mineral Porcentaje de particulas libres %
Prueba 1 Prueba 2
Qtz 98 98
Ftp 95 95
Py 95 95
Alu 90 90
Mag 90 90

Una vez se tiene una vision global del comportamiento mecéanico de los minerales presentes en
la mena del yacimiento, se encontr6 que a medida que se tiene un mineral de tamafio mas fino y
en efecto mayor liberacion asociada, se generan superficies mayores de metales de interés, en este
caso oro, plata y cobre mayores, proceso que favorece su liberacion de las rocas en los que se
encuentran encapsulados. De acuerdo al estudio mineraldgico que se desarrolld, se trata de
encapsulados de la bornita y la pirita que atrapan los granos finos de oro. Por ello, que a la malla

120 se encuentra el 95% de pirita libre y el 5% restante ain sigue sin liberarse formando su
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estructura inicial, de esa manera al asociar el oro a la pirita, se concluye que el oro no ha sido

liberado a ese tamafio.

4.3 Diseflo experimental aplicado a la flotacion bulk

La flotacion bulk se realiza al mineral con el objeto de flotar toda la parte valiosa en un mismo
concentrado. Se utilizaron para estas pruebas un sistema experimental 23, variando el porcentaje
de sélidos, la granulometria y el consumo de colector.

Los parametros utilizados fueron:

Porcentaje en solidos: 30 y 35%
Granulometria: 65% <200M y 80%< 100M
Colector: Xantato isopropilico de Sodio Z-11
Consumo de colector: 21 g/T y 35 ¢/T
Espumante: MIBC:

Consumo del espumante: 17 g/T

pH: 9,5 a 10,5

El disefio de las pruebas para el andlisis de la flotacion en Bulk, se realiza en base a 8 pruebas

tal como se presentan en la tabla 1j0.
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Tabla 10.

Disefio de pruebas de flotacion bulk.
PRUEBA % SOLIDOS GRANULOMETRIA CONSUMO

COLECTOR
30% 35% 65% <200# 80%-<100# 3 GOTAS 5GOTAS

1 X X X
2 X X X
3 X X X
4 X X X
5 X X X
6 X X X
7 X X X
8 X X X

En las tablas 11 y 12 se presentan los resultados de las diferentes pruebas en funcion de las

leyes de concentrado y colas para el Oro y la Plata.

Tabla 11.

Disefio de pruebas para la recuperacién de Oro.

_ Ley de Ley de Recuperacion
PRUEBA Alimento Concentrado Colas
cabeza concentrado colas Au
Kg g/T Kg g/T Kg gT %

1 1 4.58 0.22 18 0.78 322 36%
2 1 4.58 0.26 19.26 074 280 46%
3 1 4.58 0.28 15 072 320 38%
4 1 4.58 0.26 16.3 074 316 39%
5 1 4.58 0.21 29.35 079 221 56%
6 1 4.58 0.21 35.6 079 161 68%
7 1 4.58 0.19 31.41 081 228 54%
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PRUEBA Alimento Ley de Concentrado Ley de Colas Ley de Recuperacion
cabeza concentrado colas Au
8 1 4.58 0.19 30.27 081 237 52%
Tabla 12.
Disefio de pruebas para la recuperacion de Plata
PRUEBA Alimento Leyde Concentrado Leyde Colas Leyde Recuperacion
cabeza concentrado colas Ag
Kg g/T Kg o/T Kg g/T %
1 1 11 0.22 76.66 0.78 4.78 60%
2 1 11 0.26 59.11 0.74 552 55%
3 1 11 0.28 47.11 0.72 6.53 47%
4 1 11 0.26 68 0.74 451 63%
5 1 11 0.21 110 079 2.09 83%
6 1 11 0.21 110.12 0.79 2.08 83%
7 1 11 0.19 61.7 0.81 6.91 42%
8 1 11 0.19 108.7 081 311 74%

La figura comparativa 9, nos presenta a primera vista que las pruebas 6 y 5 arrojan las
condiciones mas favorables para este tipo de flotacion, es decir con las variables: 35% en sélidos
y una granulometria 65% pasante malla 200. Sin embargo, se ha realizado un analisis estadistico
mas puntual, para cada una de las variables involucradas, de ese modo, se encuentra que:

- A medida que aumenta el % de sélidos desde 30 a 35% se obtiene mayor recuperacion de
especies: para el Au aumenta un 18% y para la plata 13%.

- A medida que la granulometria fue mayor, se obtuvo un aumento considerable de

recuperacion: el oro aumenta un 5% y la plata un 14%
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- A medida que agregamos mayor contenido de reactivo colector, mayor recuperacion se
alcanza, asi al pasar desde 21 g/t a 35gpT de colector aumentamos la recuperacion de oro y plata

en 5y 11% respectivamente.

Jm o
£ g 59

UPERACION

% REC

N* DE PRLIEBA

B 5% Recuperacidn o W% Recuperstidn plata

Figura 9. Comparacidn entre % de recuperacion en las diferentes pruebas de flotacién bulk.

4.4 Aplicacién del programa estadistico Statgraphics

El andlisis estadistico a partir de las pruebas de flotacion bulk se muestran en las tablas 13, 14 y

15.
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Tabla 13.

Andlisis estadistico del efecto del % de sélidos en flotacién bulk.

30% 35%

Resumen Fstadistico para Rec Au Resumen Estadistico para Rec Au
Recusnto 4 Becuento 4
Promedio 395575 Promedio 37.63
Miediana 38,333 hiediana 33,14
Desviacion Estindar 412950 Desviacion Estandar 7.05492
Coeficients de Variacién 1i}.4393% Cosficientes dz Variacion 12.2418%
Minimo 36,0 Minimo 72,28
Maximo 35,32 Miimo §7.96
Rango 0.52 Rango 15,68
SESI;} Estandarizado 1 :ZS 184 Sesgo Estandarizado 1.40519
Curtosis Estandarizada | 11743 Curtosis Estandarizada | 1.2601

Resumen Estadistico para Rec de plata

Resumen Estadistico para Rec de plata

Recusnto 4
- - — Fecuento 4
Promedio 36,3423 -

- —— Promedio 10,18
Miediana 37,36 - =
Desviacion Estandar 703058 Mediana 78,13

TP L Desviacion Estandar 193224
Coeficiente de Variacion 12.4943% - — e —
— Coeficiente de Vaniacion | 27,3326%
Miinimo 4711 A imimo T
Maximo 63,14 ——
Maximo 82,50
Rango 16,03 Fanzo 07
Seapo Estandarizado -0.650874 = - ——
Curtoziz Eztandarizada 0173026 Sesgo Estan do et
Curtosis Estandarizada 121747
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Tabla 14.

Analisis estadistico del efecto de la granulometria en flotacion bulk.

65% < 200#
Resumen Estadistico para Rec au
Recuento 4
Promedio 513773
Mediana 50,775
Desviacion Estandar 13,7526
Coeficiente de Variacion [26,7678%
Minimo 36,0
Miximo 67.96
Rango 3196
Sesgo Estandarizado 0,172292
Curtosis Estandarizada 0.445071
Resumen Estadistico para Rec de plata
Recuento 4
Promedio 70,0525
Mediana 71,363
Deswviacion Estandar 14,5889
Coeficiente de Variacion 20,8257%
Minimo 54,89
Maximo 82,59
Rango 27,7
Seszo Estandanizado -0.0036464
Curtosis Estandanizada -2, 18051

80% <100#

Resumen Estadistico para Rec_au
Recuento 4
Promedio 4581
Mediana 45,405
Desviacion Estandar 8.64696
Coeficiente de Variacion 18.8757%
Minimo 38.18
Miaximo 5425
Rango 16.07
Sesgo Estandarizado 0.0353846
Curtosis Estandarizada -2.34096

Resumen Estadistico para Rec de plata
Recuento 4
Promedio 56,47
Mediana 55,125
Desviacion Estandar 14,6538
Cosficiente d= Vanacion | 25,9497%
Minimo 41,87
Maximo 73.76
Rango 31,8¢
Sesgo Estandanzado 0.265244
Curtosis Estandanzada -1,24804
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Tabla 15.

Andlisis estadistico del efecto del consumo de reactivo en flotacién bulk.

21g/t

358/t

Resumen Estadistico para Rec_aun

Resumen Estadistico para Rec_an

Fecuento 4 Becuento 4
Promedio 46,113 Promedio 51,0725
Mediana 46215 Mediana 480
Desviacion Estandar 10,4843 Desviacion Estindar 12,5803
Coeficiente de Variacion  |22.7332% Cosficiente d= Variacién | 24,6322%
Minimo 36,0 Minimo 38,53
Maximo 56,03 Mawimo 67,06
Rango 20,03 Rango 20,43
Sesgo Estandarizado 0,0101283 Sesso Estandarizado 0730043
Curtosis Estandarizada |- Curtosis Estandarizada | 030375

Resumen Estadistico para Rec de plata

Resumen Estadistico para Rec de plata

Eecuento 4 Recuento 4
Promedio 379275 Promedio 68,395
Mediana 33,67 hiadiana 68,43
Dezviacion Eztandar 18,1103 Deszviacion Estandar 12,1123
Cosficiente de Variacion | 31,2641% Coeficiente de Variacion | 17.6377%
Minimo 4187 Minimo 3489
Maximo 825 Mdximo 82,59
Rango 40,63 Rango 217
Sesgo Estandarizado 0.86334 Sesgo Estandarizado 00436073
Curtosis Estandarizada 0115094 Curtosiz Estandarizada 0734342

Luego de analizar detenidamente cada una de las tablas que arrojo el programa se obtienen que
las recuperaciones en la flotacion bulk, es mejorada principalmente con el aumento del % de
s6lidos, un menor tamafio de mineral y un mayor contenido de reactivo; se encuentra un maximo
de recuperacion de oro del 68% Yy de la plata de 82,6%; aunque son valores buenos, han sido los
mejores resultados obtenidos en el laboratorio, por lo cual es recomendable realizar una flotacion

selectiva en el cual se logre una recuperacion mas efectiva para el mineral trabajado.
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5. Flujograma de flotacion bulk
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Figura 10. Flujograma de flotacion bulk de minerales polimetalicos de la zona minera de

California Santander

El flujograma mostrado en la figura 10, presenta los pasos de la concentracién de minerales
polimetalicos de California Santander.
Esto consta de preparacion mecénica mediante trituradora de mandibulas y trituradora de cono

para entregar mineral a tamafios menores de ¥ pulgadas. La liberacion del mineral se alcanza con
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una etapa de molienda en circuito cerrado con un hidrociclon hasta lograr una granulometria de
65% - 200 mallas, la cual es el alimento de la flotacion bulk.

Esta flotacion colectiva se realiza a 35% de solidos y con un consumo de colector de 35 g/Tny
pH natural.

La ley de oro en el concentrado alcanzado seréd de 35,6 g/Tn y una recuperacion maxima del
68%.

Posteriormente el concentrado sera sometido a espesamiento y filtrado para recuperar el agua 'y

recircularlo.

6. Conclusiones

La muestra del mineral aurifero de la zona minera de California, contiene diversos componentes
valiosos dentro de ellos el oro, que en general esta asociado a sulfuros y telururos en tamafios de
2-7 micras.

La recuperacion obtenida en la flotacién bulk alcanza aprox.68% de oro y 83% de plata lo cual
es bajo para productos concentrados.

Esto se debe a que los componentes oro y plata se encuentran muy finos.

Las etapas de procesamiento del mineral llevadas a un flujograma son:

Extraccion de mina, trituracion, cribado, molienda, clasificacion, flotacion bulk y separacion

solido-liquido.



FLOTACION BULK DE SULFUROS POLIMETALICOS | 40

Se recomienda por los bajos porcentajes de recuperacion obtenidos y las caracteristicas
mineraldgicas del depdsito mineral la flotacion selectiva, para buscar obtener concentrado de pirita

aurifera y concentrado de cobre.
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Apéndices

Apéndice A. Flotacion de minerales

Figura 11. Mecanismo de flotacion de minerales.
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ELEMENTOS DE LA FLOTACION

Fase solida: El mineral es sélido con estructura cristalina. Se ve afectada por el caracter de la
superficie creada, las imperfecciones de la red y los contaminantes presentes provenientes de otras
fases.

Fase liquida: Agua (46% enlaces covalentes, 54% enlace idnico). Es importante conocer la

dureza del agua, para que los contaminantes no afecten el proceso.
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Los atomos de hidrégeno y de oxigeno, forman un angulo de 109° 30” lo cual causa una
distribucion asimétrica de cargas eléctricas dentro de la molécula del agua, formando entre si un
dipolo otorgandole propiedades polares. Esta misma polaridad, es la causa de que la hidratacion
de los iones en soluciones acuosas, de modo que entre mayor es la carga del ion y menor su tamafio
mayor es su hidratacion.

Fase gaseosa: Aire (78,1% N2, 20,96% O, 0,04% COy). Sus funciones son influir
quimicamente sobre el proceso de flotacion, y ser el medio de transporte de las particulas de
mineral. El aire puede ser inyectado mecénica o hidrulicamente al sistema; en este punto, se hace
necesario el estudio de la solubilidad de los gases, la cual depende de su presion.

SELECCION DE REACTIVOS DE FLOTACION

Xantato isopropilico de sodio: Este xantato debido a su elevado poder colector se utilizaen la
flotacion de minerales complejos de plomo-zinc y cobre-hierro en los cuales los principales
minerales sulfurados con calcopirita, calcocita, energita, galena,pirita y pirrotita. Otra de sus
aplicaciones incluye la concentracion de cobre nativo, plata, oro y los sulfuros de hierro que
contienen cobalto o niquel, asi como la recuperacion de piritas de hierro. Los Xantatos no son
espumantes y por lo tanto pueden emplearse en cualquier proporcidn necesaria, sin peligro de
producir espumacion excesiva. Esto hace posible que, mediante el uso de agentes espumantes no
colectores en combinacion con los xantatos, se logre un control altamente flexible y separado de
la accion colectora y espumante, lo cual es una gran ventaja para mantener las condiciones
adecuadas de flotacion, durante los cambios de mineral. Los xantatos son soluciones acidad con
un pH inferior a 6.0. La preparacion de diluciones para su dosificacion es recomendable por cuanto

al agregarse resulta méas exacto y un mejor de control de la dosificacion del reactivo.
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Xantato amilico de potasio: Este xantato, es muy empleado generalmente en aquellas
operaciones de flotacidén que requieren el més alto grado de poder colector. Se usa en flotacion de
minerales sulfurosos de cobre, plomo, zinc, niquel, cobalto, etc. Colector tipico para la flotacion
de sulfurosos manchados o minerales oxidados de cobre y plomo, se aplica con especial éxito en
la flotacion de la pirita que contiene oro.

Ditiofosfato AR-G431: Es un promotor excelente para plata, combina un buen poder colector
con buena selectividad contra los sulfuros de hierro. Posee al igual que los otros Ditiofosfatos una
considerable selectividad con respecto a la pirita en circuito alcalino. Este reactivo es
especialmente Gtil en la flotacion de calcopirita en presencia de pirita cuando se desea su
selectividad. El ditiofosfato AR-G431 es un colector especialmente para menas de plomo y plata.
Este reactivo es usado en la flotacion de plata y para incrementar la recuperacion de cobre como

subproducto y se aplica directamente.
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Apéndice B. Angulo de contacto entre superficie mineral y colector

En los sistemas bifasicos como lo son: solido-liquido, solido-gas o liquido-gas, una caracteristica
importante es que en la interface tienen una gran cantidad de enlaces rotos, estos producen una
actividad quimica superficial
Si en un punto se tienen dos fases a y B y una interface M, entre las dos fases la energia libre G
seré:
dG =dG % +dGP + dGM
Se puede determinar para las fases a, B y para la interface M, propiedades termodindmicas,
también es necesario observar la energia libre de cada fase y de la interface:
Para la fase o
dG* = —S*dT + P*dV + ni%dni
Para la fase f3:
dGP = —SBdT + PPdV + niPdni
Para la interface M:
dGM = —-SMdT + ydA + niMdni
Ahora teniendo la tension superficial y:
dG =dG* + dGF + dGM
dG = —S*dT + P*dV + ni%dni+ — SPdT + PPdV + nifdni+ — SMdT + ydA + niMdni
Se toma como parametro que la temperatura, e volumen y la composicion sean fijos:

dG = ydA
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Por medio de la siguiente ecuacion se puede relacionar la energia libre superficial y la tension

superficial, donde E y A son la energia libre y el area de la interface:

[dG
Y = |55
dA T,Pn

v: tension superficial, dinas/cm

G: energia libre, ergios/cm?

A: drea, cm?

Las siguientes ecuaciones se dan para la adhesién particula- burbuja de aire, el primer caso es
cuando la particula y la burbuja estan separadas y el segundo caso es cuando la burbuja y la
particula estan unidas:

GS = yl6 4 St
Gy =y%
A continuacion, se tiene la ecuacion para la energia de adhesion:
Angh — ]’SG _ )/SL _ ]’LG

Solamente la tension liquido-gas y1¢ es medible.

El angulo de contacto es el parametro que mide la mojabilidad o hidrofobicidad, y éste, es el
angulo formado entre la tangente a la gota y la superficie plana del sélido, a partir de del concepto
de tension superficial entre un liquido y un sélido y con la ecuacién de Young se puede relacionar
el angulo de contacto (0) de una gota de liquido (L) depositado sobre una superficie plana solida
(S).

La siguiente imagen muestra el balance de energia superficial que existe entre la superficie,

liquido y gas, si AG2;;, < 0 la adhesion ocurre espontaneamente.
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Figura 12. Angulo de contacto.

La siguiente ecuacion muestra un equilibrio entre las fases: solida(s), liquida (L) y gaseosa(G):
yS6 = ySL 4 yLGcoso
Despejamos el angulo para asi establecer la relacion que existe entre el angulo de contacto y el

mojamiento:

cosf =

SiyS¢ —ySk=yLG — Cosb=1 — 0 = 0°, ocurre humectacion completo.
Si y5¢ —ySL <yt — Cosd<1— 0 > 0°, ocurre humectacion parcial.

La tension de adhesion o fuerza de adhesion (y5¢ —ySt) se muestra en la siguiente ecuacion:
VSG _ ySL —F
Teniendo en cuenta la ecuacion de energia de adhesion, esta ecuacién se determina en
laboratorio:
Angh = yS6 _ySL _ LG = yLGrogh — LG
Si 0 =0°—Cos0=1, AGY,, =
Si 6 = 90°— Cos06=0, —AG2,=y*¢
Entonces, el fendmeno de adhesion particula-burbuja es espontaneo cuando 6 > 0°, y se dice

que es un mineral hidrofobico. Si 6 = 0° no existe adhesion particula-burbuja, el mineral es
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hidrofilico. De esta manera, la adhesion se vincula a un parametro medible en el laboratorio;
permite determinar las variables, tensiones superficiales.

La actividad de una superficie mineral con relacion a los reactivos de flotacion en el agua,
depende de las fuerzas que acttan en la superficie. Para que ocurra la flotacion de particulas con
mayor densidad que el liquido, es preciso que la adherencia de las particulas a las burbujas de gas
sea mayor que la tendencia a establecer un contacto entre las particulas y el liquido. Este contacto
entre un solido y un liquido se determina mediante la medida del &ngulo formado por la superficie

del solido y la burbuja de gas, llamado angulo de contacto 9.
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Apéndice C. Liberacion de minerales

El grado de liberacion es una expresion cuantitativa de la magnitud en que la molienda es capaz
de obtener particulas minerales libres. La determinacion del grado de liberacion de un determinado
mineral solo es posible mediante la utilizacion de estudios microscopicos, y dado que es un
pardmetro de importancia decisiva tal determinacion debe basarse en una metodologia técnica y
cientificamente bien fundamentada.

Una liberacién perfecta seria aquella en que todos los granos de una determinada especie
mineral quedaran completamente separados de las otras especies asociadas; ello es practicamente
imposible de obtener fundamentalmente debido a que los esfuerzos mecanicos rompen mas
facilmente el “cuerpo” de una especie mineral dada que los bordes entre una especie y otra. Por
otro lado, cuanto mas compleja la composiciéon mineralégica y la geometria de los
intercrecimientos, mas compleja sera su repuesta a los esfuerzos mecanicos de ruptura y en
consecuencia una determinada magnitud de molienda producird tendencias de liberacion muy
diferenciadas entre una especie mineral y otra como bien sefala “la liberacion es funcion de la
composicion mineralogia de cada particula en el material considerado y seré diferente para cada

una de las especies minerales presentes”. (King, 1979).



FLOTACION BULK DE SULFUROS POLIMETALICOS

Figura 11. Grado de liberacion de minerales.

Particula A B c D E
CD 0.90x100= | 0.10x0=
90% 0%
0.80x90= 0.20x10=
72% 2%
1x100=
100%
V'. b [0.70x80= | 0.10x0= 0.20x20=
R 56% 0% 4%
& | o.s0x00= 0.20x10=
f 72% 2%
0,05x5=
0.95x96=
% 0.25% 90.25%
D 0.02x0= 0.98x100=
0% 98%
0.99x100= | 0.01x0=
99% 0%
0.95x100= | 0.05x0=
: 95% 0%
1x100=
| 100%
Célculo del grado de liberacion para particulas mixtas
A/BIC/D/E, de una malla dada
A B Cc E
Suma de productos area x superficie 584 0 10225 188.25
expuesta
Maximo teérico de liberacién(Total 1000 1000 1000 1000 1000
de particulas mixtas =30
58.4 0 10,225 06 18.825

Grado de liberacion (%)

| 52

mooo >

Cuarzo

Pirita
Alunita
Magnetita
Feldespato




