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FLOTACION ROUGHER DE UN MINERAL AURIFERO COMPLEJO
ASOCIADO A SULFUROS POLIMETALICOS

RESUMEN
La flotacion es un proceso muy utilizado en mineria para la concentracién de minerales.
Esta investigacion comprende la hidrofobizacion selectiva que permite flotar un grupo
de minerales, teniendo en cuenta la afinidad o no, con el agua que se confiere a través
del uso de ciertos reactivos, permitiendo una buena recuperacién a partir de la seleccién
de colectores como Xantatos (PAX y Allylthionocarmabamate), modificadores
activantes (Cu SO, ) y depresantes (Zn SO, ), y, espumantes (MIBC y AEROFROTH
65) con un pH de 7-9 controlado con Ca CO; . Se realizaron 8§ ensayos experimentales
con el estudio y aplicacién de parametros técnicos en flotacion Rougher para

recuperaciones no menores a 30 g/t.

Palabras clave: concentracién de minerales, hidrofobizacién selectiva, colectores,

activantes, depresantes, flotacién Rougher.
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ROUGHER FLOTATION OF A COMPLEX AURPHERE MINERAL
ASSOCIATED WITH POLYMETHALIC SULFURS

ABSTRACT

Flotation is a process widely used in mining for the concentration of minerals. This
investigation included the selective hydrophobicization that allowed floating a group of
minerals taking into account their affinity or not with water. This was conferred through
the use of certain reagents that allowed a good recovery from the selection of collectors
such as Xantates (PAX and Allyl Thionocarbamate), activating modifiers (Cu SO,),
depressants (Zn SOs) and foaming agents (MIBC and AEROFROTH 65) with a pH
from 7 to 9 controlled with Ca COs. Eight experimental tests were performed with the
study and application of technical parameters in Rougher flotation for recovery not
lower than 30 g/t.

Keywords: mineral concentration, selective hydrophobization, collectors, activators,

depressants, rougher flotation.
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FLOTACION ROUGHER DE UN MINERAL AURIFERO COMPLEJO
ASOCIADO A SULFUROS POLIMETALICOS

INTRODUCCION

En la actualidad Ecuador cuenta con menas complejas auriferas que no son
aprovechadas al maximo. Este proyecto lleva consigo la aplicacion de un método
enfocado a la obtencion del mineral, pues al pasar de los afios se ha buscado desarrollar
procesos que optimicen los resultados del beneficio que se procura lograr y responder a
favor de parametros técnicos y estandares ambientales.

Como lo indica Jiménez y Prieto (2001), el motivo principal es la basqueda de métodos
para implementar un proceso que garantice resultados positivos, partiendo de la
obtencion a nivel de laboratorio, resultados que demuestren un apropiado
aprovechamiento de los minerales valiosos contenidos en una mena, asi como

determinar el grado de recuperacion que tendra la aplicacion de esta técnica.

La formacién de un yacimiento es el umbral para diversos compuestos que conforman la
mineralizacion natural. Entre los metales preciosos se destacan: oro, plata, platino,
iridio, etc.; y, Marsden y House (1993) sefialan que el material que tendra mayor
cantidad de oro es inerte a presion y temperatura ambiente, por lo tanto, son muy pocos
los compuestos naturales de este metal cercanos a la superficie. Estos elementos

también se conocen como metales nobles.
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En la flotacion se aprovechan las diferentes caracteristicas fisicas y quimicas de la
superficie de los minerales frente a un proceso de separaciéon, pues cada mineral
contiene propiedades naturales y otras que deben ser inducidas artificialmente afiadiendo
reactivos (colectores y modificadores), de acuerdo a la selectividad del proceso y las
variaciones de pH de la pulpa. El proceso de flotacion se realiza en celdas, inyectando
aire para llevar a las particulas hidrofobas a la superficie, donde flotan en forma de

espuma.

Existen diferentes tipos de celdas de flotacion usadas en la actualidad, en las que se
combina la agitacion de la pulpa y su aireamiento. En varios casos, la flotacion ha sido
probada para separar el oro libre de concentrados de sulfuros, reemplazando la
amalgamacion. Esto funciona solamente para un tamafio limitado de granos, debido a
que el oro méas grueso, por su masa, no flota tan facilmente. También es dificil hacer

flotar las particulas ultrafinas (Alvarez, 2015).

La investigacion pretende la determinacidén de una combinacion de reactivos quimicos
adecuados para establecer una flotacion Rougher o de desbaste con recuperaciones

considerables para la mena polimetélica.

Con la determinacion de los tratamientos y pretratamientos adecuados para la
recuperacion de oro, se estableceran los parametros en el proceso de flotacion de
acuerdo con la hidrofobicidad de las particulas y la determinacion de reactivos
apropiados que seran aplicados en la Flotacion Rougher conforme a las propiedades que

presenta la mena.
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CAPITULO |

DESCRIPCION GENERAL PREVIO AL PROCESO DE FLOTACION

1.1. Planteamiento del problema

Los minerales auriferos provenientes de filones generalmente estan asociados a sulfuros
metalicos tales como pirita, calcopirita, pirrotina y en algunos casos esfalerita y
marmatita. Sin embargo, la flotacion de sulfuros de zinc (esfalerita y marmatita) son
complicadas y de baja recuperacion, por lo tanto, el oro asociado a estas menas tiene
serios problemas de recuperacion en circuitos de flotacion de minerales convencionales,
partiendo de la existencia de estas asociaciones polimetalicas que afectan directamente a

las leyes de concentracion final (Bustamante, 2008).

Afadiendo que la hidrofobicidad de menas sulfuradas estd asociada a los potenciales
electroquimicos y dado que el zinc posee uno de los potenciales de 6xido-reduccion mas
bajo; segin Abarca (2011), esto afecta al proceso de flotacién e interfiriendo

negativamente con el rendimiento econémico.

1.2. Marco teorico y estado del arte

1.2.1. Concentracion de Minerales

Segun Oswaldo Bustamante (2008), se entiende por “concentracion de minerales ”, a una
manipulacion en donde se eleva el valor del tenor (porcentualmente) de una mena,
mediante el uso de equipos de separacion soélido-solido dando como resultado una
separacién de dos 0 mas especies mineraldgicas, de acuerdo con el interés econémico y

generar un estandar altamente acumulado.
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La concentracién de minerales comprende todos los procesos necesarios para cambiar un
mineral ordinario a uno comercial y el éxito depende del porcentaje de recuperacion
(Méeller, 2002).

A continuacion, se explicara los tipos de concentracion.

1.2.1.1. Concentracion Gravimétrica

La concentracion gravimétrica convencional es uno de los procedimientos mas simples y
econdémicos comparandolos con otros, realizados después de extraido el mineral de
interior mina y permite recuperar valores en un rango bastante amplio, donde las
particulas de mineral son separadas de acuerdo con su diferencia de densidad con base
en movimientos ritmicos verticales, en varias etapas de seleccion de tamafio con ayuda

de agua en cantidades abundantes (Villas-Boas y Sanchez, 2006).

1.2.1.2.  Concentracién por Flotacion

Es un proceso fisico y quimico, en donde se aprovecha la humedad de la superficie de
los minerales, estado que es inducido artificialmente. El material que va a ser ingresado
a este proceso, se lo denomina pulpa, que es una mezcla solido-liquido con un
porcentaje de solido de alrededor del 30% y el 70% es liquido, en donde se estableceran
los minerales hidrofobicos e hidrofilicos y con la ayuda de reactivos de acuerdo al

mineral de interés mediante celdas de flotacion (Mdeller, 2002).

1.2.1.3. Concentracion Centrifuga

Al igual que la concentracidn gravimétrica, todos los fenémenos y fuerzas acttan en la
concentracion centrifuga, pues al momento de sedimentar particulas finas, es necesario

vencer la resistencia del fluido (Villas-Boas y Sanchez, 2006).
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De acuerdo al principio de la centrifugacion, se pueden clasificas en los siguientes

grupos:

1.2.14.

a.

Es deci

Centrifugas de lecho sedimentado (centrifuga china)
Centrifugas de lecho fluidizado (Knelson, Falcon y otros)

Centrifugas de lecho fluidizado pulsante (Jig Kelsey, concentrador MGS)

Métodos de Separacion

De acuerdo con las propiedades fisicas o volumétricas de las sustancias
minerales.

La maquinaria usada para este tipo de separacion se caracteriza por los variados
tamafios de particulas y mecanismos diferenciales; como la concentracion
gravimétrica que se da por una diferencia de solidos, concentracion magnética
por diferencia de movimientos en un campo magnético y la concentracion
eléctrica por diferencias de conductividad eléctrica de quedarse o no adherido a
una placa metélica (Bustamante et al., 2008).

De acuerdo con las propiedades fisicoquimicas de superficie.
Segln Bustamante (2008), la existencia 0 no de adsorcion de agua en la
superficie del sélido dependiendo del mineral, es decir, los que adsorben agua

(hidrofilicos) y los que no (hidrofébicos).

r, para que se produzca una separacion adecuada, debe existir entre los minerales

a separar al menos una propiedad que tenga valores relativamente diferentes, tales como

gravedad especifica, susceptibilidad magnética, conductividad eléctrica o0 una respuesta

fisicoquimica superficial bien diferente (Abarca, 2011).
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1.2.1.5. Clasificacion de Concentradores de acuerdo con las propiedades fisicas

de los minerales

Describiremos a grandes rasgos los procesos de concentracion mas empleados en la
actualidad, segun las propiedades fisicas de los componentes de los minerales en que se

basan y algunos ejemplos.

a. Peso Especifico

Es la relacién que existe entre el peso de un volumen determinado de una sustancia y de

igual volumen de agua.

De acuerdo al peso especifico, se da la concentracion gravimétrica o separacion por
peso, tiene lugar como etapa de pre concentracion en combinacion con otras técnicas de
concentracion o como unico método, en jigs, mesas vibratorias, separadores por medios
densos, conos o espirales, concentradores centrifugos tipo Knelson o Falcon, etc. (Castro
y Garcia, 2000).

b. Susceptibilidad magnética

Es la separacion de minerales Paramagnéticos Yy altamente magnéticos
(o ferromagnéticos), de  minerales diamagnéticos (ganga y/o  minerales
débilmente magnéticos), mediante electroimanes. Los tipos de
separadores electromagnéticos comunmente empleados son: separadores Secos,
de mediana o alta intensidad; y separadores himedos de mediana o alta intensidad (Ruiz
y Guillén, 2010).

Los separadores secos constan normalmente de un tambor, poleas o de una faja que
transportan el mineral por concentrar. EI movimiento del tambor, de la polea o de la faja

origina una fuerza centrifuga y gravitacional que se opone a la fuerza magnética de
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modo que las particulas descargadas siguen diferentes trayectorias, segun si son
magnéticas o0 no magnéticas (Castro y Garcia, 2000).

Los separadores himedos de mediana intensidad usan tambores, en que las corrientes de
agua sirven para desviar las particulas paramagnéticas y diamagnéticas mientras que los
separadores humedos de alta intensidad constan de anillos o tambores con una matriz
formada por bolas o barras de acero, que rotan alrededor de un eje vertical, en un campo
magnético variable de varios pares de polos electromagnéticos. Por el arrastre de la
pulpa, Castro y Garcia (2000), dice que se lava las particulas electromagnéticas en los
sectores imantados (en la direccion de un par de polos), y luego los magnéticos, en los
sectores no imantados (entre pares de polos). Los separadores magnéticos, de diversos
tipos, se aplican en la concentracion de taconitas (minerales finos de hierro), arenas
negras (lavaderos), Wolframitay su separacion de casiterita (Sn), separacion de

magnetita o fosfato de calcio u otros minerales no metéalicos, etc.

Un caso especial de concentracion magnética es la eliminacion de pedazos de hierro o
acero (normalmente provenientes de herramientas rotas o perdidas de la mina), en la
carga de mineral que alimenta las chancadoras secundarias y/o terciarias de una planta
de chancado. Esta operacion de proteccion es de fundamental importancia para evitar los
dafos resultantes cuando dichos restos entran a las maquinas mencionadas (Centro de

Investigacion Minera y Metalurgica, 1978).

¢. Conductividad eléctrica

Es la disposicion con la que cada mineral cuenta para que una corriente de conduccién
fluya a través de este. Los separadores electrostaticos, de alta tension, aprovechan las
diferencias de conductividad eléctrica de las especies mineraldgicas presentes, para
separar las particulas, en forma parecida a la descrita en el parrafo anterior, referente a la

separacion electromagnética (Ruiz & Guillén, 2010).
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Este proceso se utiliza en la concentracion de ilmenita, rutilo, zircdn, monacita (y 6xido
de tierras raras) arenas negras, apatita, asbesto, hematita, etc., frecuentemente en

combinacion con separacion electromagnética (Castro & Garcia, 2000).

d. Color

Un método muy antiguo de concentracion de mineral grueso (0, mas precisamente,
preconcentracién), todavia empleado en la actualidad, es la seleccion manual por color,
Ilamado localmente "pallaqueo™. Cabe mencionar que concentracién por separadores de

color no se han desarrollado en la actualidad, solo se puede separar de manera visual.

Este método es aplicable como medio de pre concentracién de minerales, cuando existe
una diferencia notoria de color entre ganga y mena Util, y esta Ultima se presenta en
particulas discretas de unos tamafios no muy finos y no diseminados (Castro & Garcia,
2000).

1.2.1.6.  Tensién Superficial

Es la propiedad de un liquido a la cantidad de energia necesaria para aumentar su
superficie por unidad de area, causada por los defectos de las fuerzas intermoleculares
que existen en la interfase (cohesion: liquido-liquido, adhesion: liquido-sélido), en otras
palabras, es la propiedad de las particulas minerales en pulpa acuosa de
volverse hidrofilas e hidrofobos, en presencia de minimas concentraciones de ciertos
compuestos organicos, que constituye la base del proceso de concentracion (Alvarez,
2015).

Como se verd mas adelante, ésta consiste en enriquecer la mena atil en una espuma,
formada por la inyeccion y dispersion de aire en una pulpa acuosa de mineral, se adhiere
en forma de finas burbujas a las particulas de mena previamente activadas por
una pelicula monomolecular del reactivo organico, por lo que llega a "flotar" en la

espuma, mientras que la ganga no flota y se elimina como "relave".
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A diferencia de los procesos citados con anterioridad, la flotacion no requiere
de particulas gruesas, es decir, tienen que ser clasificadas previamente y esta propiedad
se presta con mayor eficiencia que las otras, proporcionando un mejor resultado al

proceso de flotacion (Rodriguez y Marin, 1999).

1.2.2. Indices MetalGrgicos

Como menciona Oswaldo Bustamante (2008), la estimacién técnica de los métodos de
concentracion de minerales o soélidos particulados se realiza a través de indices
mineraldrgicos, los cuales son nimeros adimensionales que precisan la eficacia de la
separacion verificada en una o varias etapas de concentracién, ademas de proporcionar
indagacion para el escalamiento en el dimensionamiento de equipos y/o plantas de

concentracion.

Ahora bien, basandonos en los métodos metallrgicos para obtener un calculo de indices
correcto, es necesario que éstos se encuentren respaldados por un balance de masa en el
proceso de separacion, caso contrario, pueden generar nimeros absurdos o incoherentes

que desvien el analisis de los circuitos de concentracion (Yin, 2016).

El balance general debe darse de acuerdo a elemento valioso tanto en la cabeza, el

concentrado y el relave.

e Cabeza (F): Mineral que proviene directamente de la mina que alimenta a la

planta de tratamiento, basado en un elemento de interés.

e Concentrado (C): Producto final valioso econdmico obtenido del tratamiento con

ley enriquecida luego de haber pasado por su respectivo proceso.

e Relave (R): Es el material inerte econdmicamente o tambien Ilamado colas.

Notese que el balance de masa en estado estacionario de un concentrador debe ser de la

siguiente manera:
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Mineral de interés _ Mineral de interés

(Entradas) N (Salidas)

En otras palabras, el mineral que alimenta la concentracion debe ser igual a la suma del

concentrado y las colas.

tenor £,

ALIMENTADO (F) CONCENTRADO

R

CONCENTRADO (C)
tenor
RELAVE (R)
tenor £,
Figura 1.1. Disefio Teodrico de un Concentrador con dos productos.
Fuente: (Bustamante et al., 2008)
Fxt,=Cxt.+Txt, (Yin, 2016) (1.1)

Donde:

F = Masa de alimentacion en gr.

ta = Tenor de concentrado en el alimento
C = Masa del concentrado de interés en gr.
tc = Tenor de concentrado

T = Masa de relaves en gr.

tr = Tenor de concentrado en relaves
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La figura 1.1 pauta que el resultado del alimento (entradas), es igual a la suma del

concentrado y las colas, multiplicados por sus tenores respectivamente.

Una vez entendido el balance de masa dentro de un concentrador en estado estacionario,
procederé a la clasificacion de los indices metallrgicos, ya que estos se dan por una
relacion de concentracion de calidad y otra por relacion de capacidad del circuito de

concentracion, descritos a continuacion (Bustamante et al., 2008).

1.2.2.1. Relacion de Calidad

Se relacionan con la calidad del producto final, es decir, funcionan como indicativos
para tener un control de eficacia en general o por fases, de acuerdo con la necesidad del

proceso (Bustamante, 2008).

1.2.2.2. Recuperacion (R)

Es la parte del valor atil de mineral obtenido en el concentrado, esto es, relacion que
existe en una operacion de concentracion entre el peso del mineral de interés que hay en
el concentrado con respecto a la cantidad de ese mismo mineral que hay en la

alimentacion, o que ingreso a la operacion (Sutulov, 1963).

Peso del mineral de interés en concentrado
R = (Sutulov, 1963)

Peso del mineral de interés en alimento

R = Cxt¢
Fxtg,

(1.2)

Donde:

R = Recuperacion

C = Masa del concentrado de interés en gr.
tc = Tenor de concentrado
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F = Masa de alimentacion en gr.
ta = Tenor de concentrado en el alimento

El resultado de la recuperacion nos dara una idea del porcentaje rescatado de la corriente
del concentrado y el restante sale del circuito por la corriente de las colas. En muchas
ocasiones la ecuacion 1.2 no se cumple a nivel practico y segun Abarca (2011), esta

férmula se modifica a conveniencia de la planta de concentracion.

1.2.2.3. Razdn de Enriquecimiento (Rg)

Es la relacion existente entre el tenor del mineral Gtil en el concentrado, con respecto al

tenor del mismo mineral en la alimentacién (Castro, 2002).

Ry =< (1.3)

Donde:
Rg = Razon de enriquecimiento

tc = Tenor de concentrado

ta = Tenor de concentrado en el alimento

Segun Bustamante (2008), mientras el resultado de la razén de enriquecimiento sea

mayor a la unidad, mejor sera la concentracion.
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1.2.2.4.  Indice de Selectividad (1.S.)

La concentracion mineral se basa en la disociacion de especies de acuerdo a las
caracteristicas y rendimiento econdémico, ahora bien, partiendo desde este concepto se
puede aludir a un indice de selectividad de acuerdo al proceso, ofreciendo como
resultado una comparacion de la calidad de separacion entre dos especies (X) y (Y)
(Taborda et al., 2007).

_ ta@X)*te(Y)
L.5. ta(Y)*te(X)

(Bustamante, 2008) 1.4
Donde:

t,(X) = Tenor del componente de (X) en la alimentacién de la operacién

t,(Y)= Tenor del componente (Y) en la alimentacién de la operacion

t:(Y) = Tenor del componente (Y) en el relave

t:(X) = Tenor del componente (X) en el relave

1.2.2.5. Relacion de Capacidad

Existen indices que relacionan la capacidad de los equipos con la produccién y
proporcionan la informacion para su escalamiento, seleccion y dimensionamiento, que a

continuacion, se describiran.

a. Razodn de Concentracion (RC)

Abarca (2011), menciona que es la razon entre la masa de alimentacion y la masa del
concentrado, es decir, es el flujo masico de solidos en la alimentacion “F” con respecto
al flujo de sdlidos en el concentrado, en otras palabras, expresa la cantidad de toneladas

de cabeza son necesarias para obtener una tonelada de concentrado.
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RC = (Abarca, 2011) (1.5)

™

Dénde:
RC = Es la razén de concentracion
F = Flujo masico de sélidos en la alimentacion

C = Flujo mésico de sélidos en el concentrado

b. Rendimiento de Concentracion (V)

El rendimiento de concentracion es el inverso de la razén de concentracion (RC) y se
precisa como la relacion entre el flujo masico en el concentrado respecto al flujo masico

de solidos en la alimentacion.

p==5=2L (Bustamante, 2008) (1.6)
F RC

Donde:
V = Rendimiento de concentracion

C = Flujo mésico de sélidos en el concentrado
F = Flujo masico de sélidos en la alimentacion

RC = Raz6n de concentracion

c. Eficiencia de la Separacion (E)

Es la relacion que existe entre el inverso de la diferencia entre la recuperacién y el

rendimiento de la concentracion y la unidad con el rendimiento ideal de la
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concentracion, es decir, es un indice que acuerda a la informacion obtenida en los

anteriores numerales (Chuk et al., 1999), y, se puntualiza con la siguiente formula:

F—_RV

= TV (Chuck et al., 1999) a7
Donde:

E = Eficiencia de la separacion

R = Recuperacion

V = Rendimiento de la concentracién

Viaear = Rendimiento ideal de la concentracién

1.2.2.6. Relacion entre la recuperacion (R) y la Razon de enriquecimiento (R.E.)

En la siguiente grafica se podra observar un ejemplo de concentracion muy comdn, en

donde la relacion entre la recuperacion y la razon de enriquecimiento es opuesta.
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Recuperackin R (%)
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Figura 1.2. Relacion de Recuperacion frente a la Razdn de Enriquecimiento.
Fuente: (Bustamante, 1994)

Esto quiere decir que, mientras los valores metalirgicos son altos y de acuerdo al
ejemplo tipico de la figura 1.2 el factor de recuperacion serd mayor si la razén de

enriquecimiento es baja, y, viceversa. (Bustamante et al., 2008).

1.2.3. Indices Metalrgicos Ideales

Para que existan estos indices metallrgicos, es necesario que la separacion cumpla dos
condiciones fundamentales en la concentracion; que el tenor de mineral de interés en las

colas sea cero y que no haya presencia de material estéril en el concentrado; esto es:

~
~
Il
(e}
~
Q
Il
—_
o



Tabla 1.1. indices de Concentracién Ideales.
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indice Metaltrgico Término del indices en términos de
Indice Idealmente | Tenores

Recuperacion Ripgar = 1.0 _ [ta - tt]t_c
R tc —tltq
R&Zén de RE—IDEAL = 1/ta R _ tC

==
Enriquecimiento Rg ta
indice de Selectividad 1.S.ppaL = © s = t,(A) = t,(B)
1.S. Tt (A) * t(B)
Razo6n de Concentracion RCipgaL, = 1/t, RC = tc — &
RC ta - tt
Rendimiento V=t, _ta—te
vV tc —t;
Eficiencia de Separacion E=1.0 (g —t) (tc—ta)

E

oty (te—t) (1 —ty)

Fuente: Bustamante et al., 2008

Notese, en caso de que no se cumplan las dos condiciones, la concentracion deja de ser

ideal.

1.2.4. Objetivo de las etapas de Concentracion

En esta tesis nos centraremos en la etapa de desbaste, es decir, flotacion Rougher y por

lo tanto el objetivo de esta etapa es eliminar particulas mixtas al maximo y obtener un

concentrado enriquecido en Au 'y como mineral secundario Ag.

Las variables que mas influyen en nuestros resultados son la recuperacion y el

rendimiento, como ya analizamos anteriormente y suelen designarse como circuitos o

etapas de recuperacion (Burt, 1984), ya que la aplicacion de los indices se basa en las

diferencias de las propiedades de cada proceso y el fin de separar minerales valiosos de

los estériles, es de obtener la parte valiosa que pueda ser comercializada.
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1.2.5. Fundamentos de la Flotacion

La flotacién es un proceso fisicoquimico de separacion de particulas finas en suspension
en un medio acuoso, donde las particulas seleccionadas se fijan en burbujas de aire y se
elevan para formar una espuma (Pérez, 2010), es decir, consiste en separar particulas
“hidrofobas™ (repelentes o sin afinidad quimica con el agua) de particula “hidrofilicas”
(afines quimicamente con el agua), asistida con inyeccion de burbujas de aire
(Bustamante et al., 2008).

Segun Mendieta y Vizhfiay (1998), es un proceso de separacion de minerales, basandose
en que uno de ellos sobrenada en la superficie de un liquido, por medio de burbujas y en
base a sus propiedades hidrofilicas e hidrofébicas.

Este proceso es uno de los méas importantes para la recuperacion de oro y metales
valiosos, pues, separa particulas de interés contenidas en una mena debido a la accién de
las burbujas en las pulpas; es decir, la flotacion cumple con la funcion de separar
distintos tipos de minerales, mediante la adhesion selectiva de burbujas de aire en las

particulas minerales.
El proceso de flotacion se basa en los siguientes principios basicos:

1. Mineral hidrofébico, el cual repele y desplaza agua de la superficie de sus particulas,
por consiguiente, permite una accioén directa de las burbujas de aire que se unen a la
particula (Abarca, 2011).

2. Las burbujas de aire juegan un papel esencial, pues las particulas pueden mantenerse

suspendidas en la superficie con la formacion de una espuma estable (Abarca, 2011).

El cumplimiento de estos principios basicos se basara en los reactivos quimicos que se
agreguen y su correcta proporcionalidad de acuerdo a la necesidad del proceso.

A continuacion, se detallaran los agentes necesarios para la flotacion:

e Colectores,
e Activadores,
e Depresores, Y,

e Modificadores.
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Dentro del proceso de flotacion, sélo las particulas minerales hidrofébicas se adhieren a
las burbujas, en tanto que las hidrofilicas no se adhieren (ganga). Existen 2 tipos de
hidrofobizacién, una especie con hidrofobicidad nativa y otra con hidrofobicidad
inducida (Mendieta & Vizhiiay, 1998).

1.25.1. Hidrofobicidad Nativa, inherente o natural.

En la naturaleza encontramos ciertos minerales que contienen hidrofobicidad natural o

también llamada inherente. Por ejemplo, talco, azufre, grafito, molibdenita.

El resto de las especies son hidrofilicas, por lo que no son seleccionables mediante una

corriente de burbujas (Abarca, 2011).

1.25.2.  Hidrofobizacion Inducida

La accion de los reactivos colectores modifica las propiedades superficiales; generando

una transicion selectiva, inducida por colectores (Sutulov, 1963).

Hidrofilica - Hidrofdbica

CO]lSlGIl Adhesion = f (hidrofobicidad)

Q No adhesion
Colision

B: burbuja: P: particula
s - g solido - gas; s - 1: sdlido - liquido

Figura 1: Esquema adhesion selectiva

Figura 1.3. Esquema de adhesion selectiva.
Fuente: (Abarca, 2011)
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Notese, que es posible flotar minerales muy variados, incluso sales si se dispone de los
reactivos quimicos adecuados, es decir, se pueden separar casi todas las especies

minerales.

1.25.3. Estudio de la afinidad de fases.

Superficie hidréfoba es afin con una fase gaseosa (burbuja), en otras palabras, es cuando

una superficie no es compatible con el agua.

Superficie hidrofilica no es afin con una fase gaseosa (burbuja), es decir, que tiene una

correlacion con el agua.

1.2.5.4.  Angulo de Contacto

Segn Thomas Young (1805), quien presentd tratar el angulo de contacto de una gota
liquida, se desarrolla debido a las fuerzas de tensidn que se generan entre la superficie de

un mineral y la superficie de la burbuja (Abarca, 2011).

Y T[.E
56 5

-

" a1

Iy

Figura 1.4. Angulo de Contacto.
Fuente: (Flores, 2007)

Es decir, se puede determinar la mojabilidad del mineral por el contacto con el agua,
burbuja o colector, respecto a uno de los fluidos. Dentro del estudio de la flotabilidad de
los minerales, el angulo de contacto es suma importancia para determinar si una

superficie es hidrofoba o hidrdéfila (Flores, 2007).
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Para determinar si la superficie es hidrdfila, el &ngulo de contacto con el agua es menor a
90° o cuando el angulo de contacto con el aire o colector es mayor a 90°, véase en la

Figura 1.5 (Guedez, Salaguer y Forgiarini, 2007).

Aire o
Aceite

Superficie solida hidréfila |

Figura 1.5. Superficie mojable por el agua, hidrofilica.

Fuente: (Guedez, Salaguer, y Forgiarini, 2007)

Para determinar si la superficie es hidr6foba, el &ngulo de contacto con el agua es mayor
a 90° o cuando el angulo de contacto con el aire o colector es menor a 90°, véase en la

Figura 1.6. (Guedez, Salaguer y Forgiarini, 2007)

Agua
w

v
Aire 0 Aceite

Superficie solida hidrofoba

Figura 1.6. Superficie mojable por aceite, hidrofébica.

Fuente: (Guedez, Salaguer, y Forgiarini, 2007)
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1.255. Potencial Zeta

Cuando las particulas intrinsecamente de la pulpa se transportan en relacion con el
fluido, nace un plano en el cual la doble capa eléctrica se divide el plano de
cizallamiento. Este desplazamiento diferencial de las partes de la doble capa eléctrica
origina un potencial eléctrico Ilamado potencial zeta o potencial electrocinético, el cual
puede ser medido de diferentes métodos (Abarca, 2011).

El principio de determinacién del potencial zeta es muy simple. Se aplica un campo
eléctrico controlado por medio de electrodos inmersos en una muestra en suspension;
esto provoca que las particulas cargadas se muevan a través del electrodo de polaridad
opuesta. Las fuerzas viscosas que actian en la particula en movimiento tienden a
oponerse a este movimiento, estableciéndose un equilibrio entre ambas fuerzas de

atraccion electrostatica y la resistencia de viscosidad (Lenntech, 2012).

5= 4’:’ « U * 300 * 300 * 1000  (Lenntech, 2012) (1.8)

Donde:

6 = Potencial Zeta (mV)

n = Viscosidad de la solucion
¢ = Constante Dieléctrica

U = Movilidad Electroforética

La movilidad electroforética se obtiene de la siguiente ecuacion 1.9.
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U= V_/L (1.9)

Donde:

U = Movilidad Electroforética

v = Velocidad de la particula en cm/seg
V = Voltaje en voltios

L = Distancia del Electrodo

1.2.5.6. Fuerza intermolecular y enlaces comunes

a. Fuerzas de Vander Waals (dispersion de London), fuerzas débiles de atraccion.

b. Interacciones Dipolo Inducido

c. Interacciones Dipolo — Dipolo

d. Enlace Hidrofébico, interaccion entre cadena hidrocarbonatada de caracteristicas
hidrofébicas.

e. Enlace de hidrogeno.

f. Enlace ionico en sales.

g. Enlace covalente (sulfuros metélicos)

h. Enlace metélico (metales nativos)

La energia libre superficial es un resultante de la accion de fuerzas internas de las fases
que se manifiestan en la interfase, por lo tanto, corresponde de la actividad superficial
que interactta en el medio. Si el solido tiene energia libre superficial baja, serd menos
activo (Castro & Garcia, 2010).
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molémulas adicionales
Svperficie. T Y XTI XTI € Moléculas de mayor eneria

Seno o000
Fase OOO0
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Figura 1.7. Fendmenos de Adsorcion.
Fuente: (Castro y Garcia, 2010)

Notese, que la energia libre puede llegar a cero cuando las moléculas adicionales tienen

propiedades similares, es decir, la presencia de tensoactividad (Abarca, 2011).

1.25.7. Adsorcion

Proceso en el cual &tomos, iones 0 moléculas de gases, liquidos o sélidos disueltos son
atrapados en una superficie, que es un fendmeno de volumen, ademéas que la presencia
de formacion de gotas en liquidos disminuye la tension superficial, por lo tanto, se
asumen un area de contacto menor; la capa superficial actia como una membrana
contractil (Castro & Garcia, 2010).

1.25.8. Coalescencia

La emulsién aceite — agua se rompe en pequefias gotas, que pasan a construir una fase
separada, por lo tanto, si se suma el area de todas las pequefias gotas, esta resulta menor
y por lo tanto el area de contacto entre el agua y el aceite se reduce (Castro & Garcia,
2010).
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1.25.9. Emulsificacion

Es lo inverso a la coalescencia, es decir, el contacto entre es mayor entre el &rea de

contacto entre el agua y el aceite aumenta.

1.2.5.10. Ascenso capilar

Esta vinculada a la hidrofobicidad, es decir, los sélidos hidrofobicos tienen baja energia
libre superficial y los hidrofilicos, alta. Por lo tanto, la energia libre superficial en el
balance trifésico sélido — liquido — gas determina la adhesién de particulas minerales a
burbujas de aire (Marsden y House, 1993).

1.2.6. Flotacion Rougher

La Flotacién Rougher es la primera etapa en la concentracion de minerales que tiene
como objetivo maximizar la recuperacion, manteniendo la concentracion de concentrado
dentro de los rangos aceptables. En esta etapa es importante mantener un buen control
porque afecta directamente al rendimiento de la operacion de concentrado y pequefios
aumentos de la recuperacion en la flotacion, que resultan en beneficios econémicos

significativos (Neira, 2013).

El control de la operacion de flotacién es complejo por su naturaleza no lineal, la
presencia de disturbios en el accionar de los reactivos, falta de instrumentos y otros
factores que han llevado a la bldsqueda de técnicas de control mas avanzado, como el
control experto y predictivo por medio de pruebas a nivel de laboratorio aplicando
indices metalurgicos (Abarca, 2011).

Se han propuesto sistemas que utilizan destrezas de control convencionales (pH, flujo,
modificadores, espumantes y colectores). Por otro lado, caracteristicas como el color, la
velocidad y el tamafio de la burbuja. En este campo, algunos investigadores han logrado
estimar el grado de concentrado mediante el procesamiento de imégenes (Neira, 2013).
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1.2.6.1.  Superficie de sélidos en Flotacion

Cuando hablamos de la superficie de sélidos, es necesario mencionar la energia libre
superficial. En los solidos cristalinos se origina una polarizacion y deformacion de los
iones de la superficie debido a la asimetria de la disposicion espacial anion — cation en
los contornos de dicha &rea, esto admite la ocurrencia de fenémenos como la adsorcion,
el mojado y la nucleacién. Pues para un determinado tamafio de particulas puede darse,
que con los aditivos adecuados y en presencia de burbujas de aire, las particulas de
solido se recubran de burbujas de aire, siendo la densidad aparente del conjunto menor
que la densidad del liquido (Costa et al., 2004).

1.2.6.2.  Propiedades Hidrofdbicas e Hidrofilicas.

El proceso de flotacion se fundamenta especialmente en las propiedades hidrofilicas e
hidrofobicas de los solidos a separar tal como ya se manifestd previamente, es decir, en
la mojabilidad o de los sélidos (Abarca, 2011).

1.2.6.3. Mecanismos de Flotacién de particulas de Oro

Hablando de el Oro (Au), lo encontramos dentro de una mena con aleaciones de sulfuros
nos centraremos en que este sea hidrofilico (Abarca, 2011), o sea, mojables por el agua y
por consecuencia son aerofdbicos, es decir, no se adhieren normalmente a las burbujas

de aire, por esto la necesidad de un espumante.

1.3.  Celdas de Flotacion tipo Denver D12

Las maquinas de flotacion estan disefiadas para garantizar buen flujo de pulpa, contacto

activo entre las particulas y las burbujas de gas y ascenso de burbujas de aire cargadas
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de mineral hasta la parte superior de la celda, para ser removidas (Fuerstenau y Han,
2003).

La concepcion del circuito de flotacion estd fuertemente influenciada por la experiencia
del disefiador generalmente basada en preceptos comunes de tradicion metaldrgica,
aunque estos preceptos no pueden tener como objetivo proporcional un resultado
Optimo, una clara violacion de algunos de ellos clasifica la configuracion obtenida como
poco realista, inclusive llegando a poner en duda la validez del resultado (Méndez et al.,
2009).

Es un tipo de celda cuadriculada aplicada a la flotacién Rougher y Cleaner, que se
caracterizan principalmente por el uso de recirculacion uniforme de la pulpa a través del
impulsor, en otros términos, separar una cabeza, un concentrado y un producto de relave
de forma considerablemente satisfactoria, lo que conlleva a una mezcla homogénea con
agitacion y aireacion a baja presion, ademas, tiene grandes ventajas al momento de
obtener volimenes de recuperacion altos al eliminar los problemas de arenamiento y

zonas muertas (Monchablén, 1961).

—— Motor

Espuma con
particulas
flotadas

Residuo
o Solido
no-flotado

Figura 1.8. Descripcidn de una celda flotacion tipo Denver

Fuente: Fuerstenau y Han (2003)
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Figura 1.10. Celdas tipo Denver - Laboratorio CIMEX

A nivel de laboratorio encontramos distintas capacidades de almacenamientos para
implementar el proceso de flotacién de acuerdo con la necesidad de flotacidn, es decir,
existen celdas de 500 ml, 1000 ml y 1500 ml. Se determin6 que la mejor opcién por

costos y capacidades para el proyecto es la celda de 1000 ml.
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1.4. Aireacion en la Flotacion

La aireacion en la flotacion es fundamental, pues influye quimicamente y es un medio de
transporte de las particulas de mineral de interés hasta la superficie de la pulpa; todas las
investigaciones apuntan a una participacion activa e influencia en que las burbujas de
aire no se pueden fijar directamente sobre la superficie de las particulas de los minerales
si anteriormente no se oxidan, pues este gas absorbido cambia el potencial de la
superficie y contribuye a la hidrofobizacion, dando como resultado particulas aerofilicas
(Mendieta y Vizhfiay, 1998).

Segun Hernandez (2003), en su investigacion se justificd que la densidad de flujo de
area superficial de burbuja es una cuantificacion clave para definir celdas y columnas de
flotacion, pues el provecho puede ser afin de forma directa con la densidad de flujo de
area superficial de burbuja independientemente del prototipo de dispersor utilizado, o
sea, juega un papel importante en el proceso de separacién, debido a su alta correlacién

con la constante cinética de flotacion.

1.5. Propiedades del Agua

El proceso de flotacion consume altas cantidades de agua, pues cada tonelada de mineral

consume entre 2,5 y 3 toneladas de agua.

Gran cantidad de plantas metalUrgicas estan ubicadas en sectores cercanos a las minas
para efecto de minimizar costos, pero en casi todos los casos no hay vertientes o lugares
donde encontrar una fuente de agua y es por ello que se recurre a usar aguas
subterraneas provenientes de la mina, lo cual conlleva un factor negativo para la
flotacion, ya que estas aguas naturales contienen sulfatos, carbonatos o fosfatos de
potasio, sodio, calcio y otros (Sutulov, 1963). Por lo que se ve la necesidad de regular el
pH y solucionar el problema de los iones metalicos, adoptando un circuito alcalino de

flotacion.
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También encontramos contaminantes organicos (humus u otras), que pueden ser muy
peligrosas y alterar la funcion de los reactivos formando coloides, por ello se

recomienda un tratamiento sanitario y quimico pre-flotacién (Hernandez, 2003).

En el proceso de flotacién las propiedades del agua tienen importancia en el proceso de
flotacion por cuanto explican el distinto comportamiento de los solidos frente al
fendmeno de la mojabilidad de los minerales y su reaccion con los reactivos (Mendieta y
Vizhfiay, 1998).

1.6.  Tiempos de Flotacion

Es una de las variables esenciales al momento de disefiar una celda de flotacion, ya que
representa un gran compromiso al momento de actuar los reactivos, es decir, la
adsorcion de los reactivos depende de la solubilidad, disociacion, concentracion y
temperatura de la pulpa (Sutulov, 1963).

1.6.1. Tiempo de Acondicionamiento

Es el tiempo requerido en el que los modificadores, colectores y los espumantes
empleados directamente en la flotacion reaccionen apropiadamente con los minerales

contenidos en la mena (Jaico, 2009).

1.6.2. Tiempo de Retencion

Es el tiempo necesario para la recoleccion de las burbujas, es decir, el tiempo de
retencion depende principalmente de la velocidad de elevacion de las burbujas de aire en
el agua en donde se determinara la diferencia de la obtencidn de concentrado y relaves
(Nemerow & Dasgupta, 1991).
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1.7. Metodologia aplicada a la Flotacién Rougher

La Flotacion Rougher es una flotacion primaria de cabeza (desbastadora), que acapara el
material procedente de una molienda o remolienda en donde flotan la mayor parte de

minerales valiosos.

La diferencia de esta investigacion se centra en obtener un resultado éptimo, asegurando

una recuperacion acrecentada de oro y plata, reduciendo un circuito de flotacion mineral.

1.7.1. Reactivos

Se sabe que la mayoria de los minerales no poseen flotabilidad, por lo que se debe
provocar la hidrofobicidad, posteriormente en el momento de la flotacion se debera
utilizar reactivos que se clasifican conforme a su papel en la misma, y son: colectores,

espumantes y modificadores.

1.7.1.1. Colectores

Son reactivos organicos numerosos en composicién y estructura, cuya funcion es la
hidrofobizacién selectiva absorbidos por la superficie del solido en forma de particulas
finas aumentando el angulo de contacto, o también se puede decir que estos actan sobre
los sulfuros rodeandolos en una capa, y asi poderse consolidar de una manera simple a
una burbuja, es decir, crear condiciones favorables de adherencia mineral-burbuja. Los
mismos que disminuyen la humectacion de las particulas del mineral y aumentan su

capacidad de adherencia a las burbujas (VValderrama, 1995).

Los colectores se dividen en dos grupos, esto se debe a la capacidad de disociacion en la

pulpa de flotacion.
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1. Los ion6genos que se disocian en iones.

2. Los no iondgenos que acttan en forma molecular.

En dependencia de si la parte de flotacion activa de la particula de la molécula es anion o
cation, los colectores ionodgenos, se sub-dividen en anidnicos y catidnicos, mas adelante

se expresara con mas detalle la aplicacion que estos tendran dentro del proyecto.

1.7.1.2.  Seleccion del Espumante

Al momento de seleccionar el espumante se establece las particularidades de la espuma,
la misma que favorece la selectividad de la operacion. EXxisten varias razones que se

deben tomar en cuenta el momento de la utilizacion del espumante:

1) Regular la espuma,
2) Acortar la tensidn superficial del agua,
3) Optimar la cinética de interaccién burbuja-particula,

4) Minimizar el fenémeno de union de dos 0 méas burbujas (coalescencia)

Union de las particulas en suspension coloidal o de las gotitas de una emulsion para
formar granos o gotas mayores. La elevacion de la espuma y el flujo de aire a la celda
afectan el tiempo de retencion de las particulas en la espuma. El buen manejo de la

espuma depende primordialmente de la dosificacidn del espumante (Cytec, 2015).

Una de las partes méas importantes de un espumante es que no debe combatir contra los
colectores, disminuyendo asi la energia libre superficial de las particulas minerales por
ello, si el espumante actda como colector, disminuira la selectividad del colector que se

esta utilizando (Klimpel, 1999).
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1.7.2. Granulometria

El efecto de la granulometria durante el proceso de concentracion por flotacién es un
factor significativo, pues afecta directamente a la recuperacion del mineral, pero esta a

su vez repercute negativamente al sobre moler el material (Habashi, 2005).

Cabe mencionar que “diversos investigadores reportan que una de las variables que tiene
mayor impacto en el proceso de flotacion es el tamafio de particula del mineral. En la
practica se ha observado que la eficiencia de la flotacion en celdas convencionales
disminuye cuando el tamano de particula es menor a 38 um (malla N° 400) y en el caso
opuesto cuando el tamafio de particula es mayor a 250 um (malla N° 200)” (Concha y
Wasmund, 2016).
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CAPITULO I

PARAMETROS TECNICOS DE ACUERDO CON LAS CARACTERISTICAS
DE LA MENA

2.1. Caracterizacion de la mena

Para conocer las caracteristicas, se realizod un estudio de la mena a ser tratada mediante
ensayos al fuego y andlisis quimicos, dando paso a calzar muchos puntos las

propiedades de cada mineral (véase Tabla 1) y asi aplicar un proceso adecuado.

2.1.1. Ensayo al Fuego

El método de ensayo al fuego consiste en producir una fusion de la muestra usando
reactivos y fundentes adecuados para obtener dos fases liquidas: una escoria constituida
principalmente por silicatos complejos y una fase metalica constituida por plomo, el cual
colecta los metales de interés (Au y AgQ); que posteriormente serdn sometidos a un

analisis quimico o determinacién gravimétrica, segin condiciones finales de la muestra.

Tabla 2.1. Resultados del Ensayo al Fuego.

Mineral Contenido | Unidades
Oro (Au) 10 g/t
Plata (Ag) 14 g/t

El ensayo al fuego fue realizado en las instalaciones del Instituto de Minerales CIMEX,
de la Universidad Nacional de Colombia “Sede Medellin”.
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2.1.2. Analisis Quimico Mineraldgico

El analisis quimico dentro del campo de la mineralogia es un estudio quimico de la
composicion y estructura, y, permite conocer los elementos que forman parte de una
mena. Esta parte es importante para el desarrollo de este trabajo de grado, ya que servira

de apoyo para la determinacién de las variables y parametros (Candiotti, 1998).

Pues de acuerdo con el contenido de minerales que no son de interés se podran aplicar

ciertos reactivos para deprimirlos.

Tabla 2.2. Resultados del Analisis Quimico

Mineral Porcentaje (%)

Hierro (Fe) | 8,8

Cabre (Cu) | 0,02

Zinc (Zn) |0,12

Este resultado es resultado de un analisis quimico por fluorescencia de rayos X.

La mena usada en el campo experimental fue tomada de las instalaciones de una mina de
Colombia de Marmato, en la cual, segun los ensayos al fuego y analisis quimicos
encontramos en su mayoria hierro; lo que nos lleva a la aseveracion de la existencia de
Marmatita y Esfalerita. La marmatita, aparece con un porcentaje de hierro entre el 10%

al 26% tedricamente.

2.1.3. Minerales relevantes contenidos en la Mena

Lo primordial en la flotacion es tener conocimiento de los minerales contenidos en una
mena y su naturaleza para determinar que minerales seran de interés y cuales no o

ganga; asi como también establecer los términos y variables en la flotacion.



Cobos Granda 36

2.1.3.1. Esfalerita

Como se puede observar en la figura 2.1, la blenda o esfalerita estd compuesta por
sulfuro de zinc, que por su aspecto se confunde con la galena; otro de los aspectos
caracteristicos que se afiade al sulfuro de zinc, que es incoloro, pero la blenda contiene
siempre sulfuro ferroso, que la oscurece. En masas fibrosas o compactas son frecuentes
las maclas. El zinc es uno de los componentes del laton y de otras aleaciones; se utiliza
en la galvanizacion del hierro y algunos ejemplares como piedra decorativa, de interés

cientifico y colecciones.

Figura 2.1. Muestra de Esfalerita.

Fuente: (Berrezueta y Dominguez, 2011)

En este ejemplar la forma de los cristales son tetraedros y dodecaedros en forma de

maclas (Berrezueta y Dominguez, 2011).

Es un material que va de la mano con la presencia de otros sulfuros, es por eso la
necesidad de mejorar el uso de reactivos adecuados para aumentar ingresos, minorando

costos de produccion.
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2.1.3.2. Marmatita

Es una variedad de la esfalerita, pero con la diferencia en su contenido en hierro, pues, si
es alto se le llama marmatita, pero si ese contenido es bajo se le llama blenda
acaramelada. Su origen es magmatico (liquido en pegmatitas), hidrotermal en
yacimientos de baja y alta temperatura y alta temperatura, yacimientos sedimentarios

hidrotermales; raramente sedimentario y metamorfico.

Figura 2.2. Muestra de Marmatita.

Fuente: (Berrezueta y Dominguez, 2011)

Aparece combinado con galena, pirita, calcopirita, marcasita, fluorita, barita, cuarzo y
otros; a esto se debe la coloracion de la figura 2.2. Uno de los principales yacimientos de
blenda en Espafia, y de donde provienen los mejores ejemplares es el de Avila, en

Cantabria (Berrezueta y Dominguez, 2011).


http://www.mineral-s.com/esfarelita.html
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2.1.4. Cuarteo de la Muestras

Esto consiste en obtener una muestra significativa, que represente el total de la muestra 'y

para lo cual se realiza los siguientes pasos:

a. Se homogeniz6 el material molido, en otras palabras, se mezclé de manera
uniforme haciendo un roleo varias veces hasta obtener una muestra uniforme.

b. Por medio de una tolva disefiada para este trabajo (fig. 2.3), se procedio a
fraccionarla por los conductos para obtener una muestra significativa de 100gr

para los estudios pertinentes.

Figura 2.3. Tolva Cuarteadora

2.2. Parametros técnicos

En el desarrollo del proyecto se evaluaron las propiedades fisicoquimicas y superficiales

para el oro, y asi se determinaron los reactivos quimicos adecuados.

Para un estudio mas certero de las variables que luego seran tratadas es necesario
conocer algunos parametros, tales como angulo de contacto, que tamafio de grano es la
mejor y la proporcién de la densidad de la pulpa en la que se trabajara.
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2.2.1. Reactivos quimicos dispuestos para la Flotacion de Oro

En la seleccidn de reactivos se determiné la cantidad adecuada para la flotacion selectiva
de los minerales de interés, es decir, la dosificacion propicia para la flotacion de oro. Las
variables dentro del proyecto experimental fueron los reactivos, es decir, colectores,

espumantes y modificadores que serén detallados a continuacion.

Figura 2.4. Reactivos quimicos dispuestos para la flotacion de oro.

2.2.2. Colectores

Como ya se explicd anteriormente, la funcion principal del colector es facilitar las
propiedades hidrofébicas a las superficies de los minerales, y de acuerdo a las
propiedades que presenta la mena, el tipo de colector que entra entre las variables seran
dos tipos de Xantatos, debido a las propiedades colectoras, buena selectividad y bajo
costo, ademas se considera como fundamental al momento de flotar metales nativos (Au,
Cu y Ag), sulfuros de metales no ferrosos y para ciertos metales oxidados, previamente
sulfidizados (Sutulov, 1963). A continuacion, en la ecuacion 2.1 se dard a conocer la

relacién de dosificacién de colector por gramo de material

0g
1000 kg ¥
[£3
1t

0.1 kg = 0,001 (Malla, & Vasquez, 2017) (2.1)
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Donde:
10 g = Dosificacion del reactivo

0.1 kg = Cantidad de Pulpa
1 t=Tonelada

Esta dosificacion sera usada en los ensayos para los dos tipos de Xantatos, con algunas
variaciones de acuerdo con la funcion y accionar de los minerales con respecto a los

minerales.

Ahora bien, dentro de la familia de los xantatos, encontramos variaciones entre el
namero de carbonos en los xantatos y su selectividad en ciertos intervalos de tiempo, por

eso se han seleccionado los siguientes:

e Xantato Amilico de Potasio, cuenta con un numero de carbonos de 5, presenta
relacién con un angulo de contacto en estudio y la solubilidad en agua es
completa y rapida, por lo posee accion rapida. Conserva una propiedad
substancialmente no espumante y por lo tanto puede aprovecharse en la cantidad
necesaria, sin peligro de producir espumacion excesiva. Esto hace posible que,
mediante el uso de agentes espumantes no colectores, se consiga una

intervencion controlada y aislado de la accion del colector (Ospina, 2016).

Tabla 2.3. Descripcién del Xantato Amilico de Potasio (PAX)
Abreviacion PAX

Formula Quimica CeH11S0,K
Peso Molecular 202,37

Grupo Quimico Ditiocarbonatos

Angulo de Contacto | 80°
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e Allylthionocarbamate, se utiliza principalmente para la flotacion de mineral de
sulfuro polimetalico: cobre/zinc, cobre/plomo/zinc, cobre/azufre y la separacion
asociada de oro y plata - metal, la fuerza colectora de oro y plata, especialmente
para flotacion de minerales de oro con alto contenido de azufre. mejor
rendimiento, el colector en su funcién tiene algo de espuma (Pérez & Sillano,
2010).

La composicién de este colector es: Isobutanul (codigo: 78-83-1) o metilpropan-
1-ol, que es un alcohol derivado del metilpropano, y, Butanul, sec (codigo 78-92-
2), que es un alcohol derivado del butano.

A diferencia del PAX, este colector es mas selectivo, aunque el intervalo de

recuperacion es mayor.

2.2.3. Modificadores

La preparacion de una superficie adecuada mediante el uso de modificadores en el
proyecto es de gran importancia; ya que segun Mendieta y Vizhiiay (1998), podemos
obtener mayor adsorcion o desorcion de los colectores sobre ellos, ademas, crear una
pulpa en condiciones Optimas para una flotacion satisfactoria y obtener mayor
recuperacion; se ha estipulado la necesidad tres modificadores a nuestras variables

puntualizadas a continuacion.

2.2.3.1. Regulador de pH

En flotacion la regulacion del pH es un elemento estratégico para una flotacion selectiva
de oro y plata que estd asociado a minerales sulfurados como pirita, arsenopirita,
pirotita, esfalerita o marmatita, es por esta razon la flotacién se realizara con una
variacion de pH 7-8 para un efecto en los iones de los minerales, obteniendo mayor

eficacia de los xantatos (Abarca, 2011).
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Por lo que se decidi6 agregar una minascula cantidad de Carbonato de Calcio, es decir,
con solo 0,002 g de este regulador de pH se subi6 desde un rango de 6 hasta 8,

permitiendo mayor selectividad.

2.2.3.2.  Activantes

Debido a la presencia de ciertos sulfuros en la mena, se vio la necesidad de activar
ciertos minerales de manera selectiva y asi aumentar el poder del colector mediante el
uso de Sulfato de Cobre (Cu SO,), ya que posee una gran cualidad de activacién para la

superficie de la esfalerita.

Segln Mendieta y Vizhfiay (1998), la funcién de activacion del sulfato de cobre consiste
en que el ion cobre forma una pelicula sobre la esfalerita, sobre el cual el xantato puede

ser absorbido.

2.2.3.3. Depresantes

Para disminuir la capacidad de flotar de ciertos minerales, es preciso reducir el poder del
colector en la superficie del zinc, por ello fue necesario el uso del sulfato de zinc
(Zn SO,), para deprimir los sulfuros de plomo y zinc, ya que la existencia de estos
disminuye las leyes del resultado final y afectan el sistema de flotacion selectiva

(Sutulov, 1963), previniendo la hidrofobizacion de separacion por el xantato.

2.2.4. Espumantes

La eleccion del espumante se determind de acuerdo con las caracteristicas de la
estabilizacion de la espuma, disminucion de la tension superficial del agua y

coalescencia, mejorar la cinética de interaccion burbuja-particula, y posteriormente,
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definir el contenido de aire en la zona de coleccidn al afectar la velocidad de ascenso de
las burbujas

La recomendacion para la altura media de la espuma es de 1,8 a 3 cm. (Sutulov, 1963).

Tomando en cuenta estos puntos importantes, se ha seleccionado dos tipos de
espumantes gracias a que presentan una estructura analoga a los colectores y no cumplen
otra funcion que solo espumacion, es decir, no interfieren con la funcion de los

colectores o modificadores.

a. AEROFROTH 65
Este espumante tiene propiedades optimizadas a nivel de laboratorios CYTEC
(Compafiia Solvay), es un producto sintético soluble en el agua y no es un alcohol,
que presenta una recuperacion mejorada y la fuerza relativa de flotacion es alta, es
decir, la cantidad de uso dentro del proceso serd de bajo consumo (Lisperguier y
Yianatos, 1998).

Figura 2.5. Espumacidn resultante del uso de AEROFROTH 65

b. MIBC
Es usado como espumante en la flotacion de oro, plata y sulfuros de cobre. Se
utiliza también una mezcla con otros espumantes cuando se requiere de una
espumacion mas resistentes, distribuido por Wego en Colombia. Esta menor

persistencia es ventajosa en aquellos casos en que desea obtener un manejo
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adecuado de los concentrados en instalaciones en las cuales un exceso de
espumacion no es recomendable, es decir, la espuma es controlada y de menor
diametro si la comparamos con la anterior, ademas no cuenta con fines colectores
(Santana, 2002).

Figura 2.6. Espumacidn resultante del uso de MIBC

2.2.5. Medicion del Angulo de Contacto

Dentro de los parametros técnicos para una flotacion adecuada es necesaria la medicion
del angulo de contacto, pues dentro de la teoria de la flotacion los angulos de contacto
tienen una importancia extraordinaria porque relacionan en forma cuantitativa las

propiedades hidrofébicas de un mineral con su flotabilidad (Flores, 2007).

Para las medidas del a&ngulo de contacto, fue necesario el uso del equipo goniémetro tipo
OCA 15 PLUS, con software SCA 20 del Instituto de Minerales CIMEX, de la
Universidad Nacional de Colombia; en el cual se cuantifico la mojabilidad del mineral

frente a los Xantatos.
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Figura 2.7. Angulo de Contacto frente al Xantato Amilico de Potasio (PAX)

Figura 2.8. Angulo de Contacto frente al Xantato Allylthionocarbamate con una composicion de
Isobutanul 78-83-1 y Butanul, sec 78-92-2

2.2.6. Tratamientos y pretratamientos aplicados a la mena

Los criterios para la aplicacion de los tratamientos y pretratamientos se deben a la
necesidad de una granulometria donde la liberacién de los minerales de interés sea

Optima y garantice los resultados de la flotacion:

a. Trituracion

Proceso mediante el cual se reduce el tamafio del material mineralizado a menos de 0,2
milimetros, de manera que sea adecuado para la flotacion (Ministerio de Mineria del
Ecuador, 2012).
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Figura 2.9. Trituracién previa, tamafio de grano oscila entre 2-3 cm de diametro

Debido a que la muestra llego a las instalaciones del CIMEX con una trituracion previa
y con un rango de tamafio de grano de didmetro 2 cm a 3 cm, se procedié a realizar una

remolienda para la liberacion adecuada del mineral de interés.

b. Molienda

Segun Villas-Bdas y Aranibar (2003) la molienda es un segundo chancado en molinos
de bolas, donde una vez cargado y cerrado se procede a la molienda con

aproximadamente una duracion de una hora y media.

La Molienda en flotacion de Oro es tipico en muchas plantas concentradoras, logrando
altos rangos de recuperacion y excelente grado de granulometria para este metal,
logrando estabilizar mejor los resultados de recuperacion, para lo cual se dio la
necesidad de remolienda hasta llegar a malla N° 200, y de este modo liberar en su
totalidad los valores que estaban en carga que seria destinada para el alimento de la
flotacion (Villegas & Manzaneda, 2006).

Para realizar la molienda del mineral se hizo uso de los molinos de bolas a nivel del
laboratorio de CIMEX.
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) o Salida de aire
Aire de entrada  Blindaje Parrilla de salida

Parrilla intermedia
| C%xcasa \ Chumacera

\Chumaccm

Medios moledores Salida de material

Figura 2.10. Caracteristicas de un Molino de Bolas

El fin del uso de este molino de bolas es el de disminuir el tamafio del grano de tal

manera que pase por la malla N° 200.

2.3. Densidad de la pulpa en los ensayos

Dentro de densidades medianas de las pulpas, tenemos entre 20 y 30% de sélidos,
debido a que el porcentaje dentro de este rango de sélidos no influye en las
recuperaciones ni en las leyes de los concentrados. La situacion, sin embargo, empieza a
cambiar cuando se llega a condiciones extremas de gran dilucién o de gran densidad
(Martinez y Carletto, 1990).

Hay que tener en claro que la viscosidad de la pulpa, ya que si esta es alta impide la
dispersion de aire y por ende no permite la formacién de burbujas, repercutiendo en el
resultado de la flotacion. La densidad de pulpa se calcula con la ecuacion 2.2.

100 % peso 100—(% peso
= %peso | 100-(hPESO)  yres, 2007) (2.2)

Ppulpa Psélido Pagua
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2.4. Interpretacion de Parametros

Las propiedades anteriormente sefialadas son de particular importancia para el proceso
de flotacion, pues nos hemos basado practicamente en todos estos parametros para

realizar los ensayos a nivel de laboratorio.

En consecuencia, con los reactivos es necesario que se exponga el porqué de la
selectividad y su dosificacién, como ya se ha explicado anteriormente en cuanto al
colector, se aplicara a la flotacion 0,01 ml de xantato en 10 g, disueltos en agua al 10%,
sin embargo, existiran variables que se daran a nivel de laboratorio por las diferencias en
las propiedades de los reactivos. Si hablamos del xantato amilico de potasio, pues este
tiene la propiedad de ser soluble en agua con una velocidad alta de disolucion y no
interfiere con la accién del espumante; mientras que con el colector
Allylthionocarbamate es altamente selectivo a diferencia del PAX, pero la disolucion no
es tan rapida. Afadiendo que los modificadores seran de gran ayuda para mejorar la
selectividad de los colectores, si hablamos de pH, Abarca (2011), menciona que es
estratégica la flotacion con un pH entre 7 y 8 para Au y Ag, por lo que es suficiente
agregar solo 0,002 de Carbonato de Calcio.

Para los activadores y depresantes se ha visto la necesidad de variar en cada una de las
pruebas su uso para diferenciar el resultado frente a los demas reactivos y permitir una
comparacion para la determinacion si es necesario su uso o no y variando la proporcién

de 3 a 8 gotas.

Se escogera a los espumantes ya mencionados por la propiedad de interferir en la accion
de los colectores. El espumante AEROFROTH 65 presenta una fuerza de espumacion
alta, es por ello solo se agregaran maximo 3 gotas para cada prueba que lo use; mientras
que el MIBC no cuenta con esta propiedad por eso es que se afiadiran 2 gotas mas, es

decir, 5 gotas.

Una vez determinados los reactivos se precedera a la medicion del angulo de contacto de

acuerdo con el colector por cuanto directamente ambos explican comportamientos
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similares de los sélidos frente al fenémeno de la mojabilidad visibles en las figuras 2.7 y
2.8 con &ngulo de 78,7° y 79,5 respectivamente.

La trituracion y molienda del material es importante, pero como ya se explico, el
material poseia una previa trituracion realizado en la mina proveniente, en consecuencia,
fue necesaria Unicamente la molienda para obtener mayor de grado de liberacion y

contacto del reactivo frente al area de superficie del mineral de interés (Au).

Por ultimo, tenemos a la densidad de la pulpa, que es una de las medidas para una
flotacion correcta, pues una vez aplicada la ecuacion 2.2 se llega a la consumacién de un
porcentaje adecuado para la viscosidad de la pulpa de 700ml de agua (liquido) y 300 g

de material (s6lido), permitiendo la formacidn de burbujas y accionar de los colectores.
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CAPITULO 111

ENSAYOS DE LABORATORIO Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.1. Caracterizacion de los ensayos.
Para asumir pardmetros de comparacion se perpetrd 8 ensayos, inmiscuyendo colectores,
modificadores y espumantes; los cuales seran diferenciados de acuerdo con un color y

letras escogidas aleatoriamente (véase la tabla 3.1).

Tabla 3.1. Diferenciacion de reactivos para la flotacién por colores aleatorios.

Reactivo Color
Allylthionocarbamate -
Xantato Amilico de Potasio (PAX) B
Carbonato de Sodio (Ca CO3)
Sulfato de Cobre (Cu SO,) D
Sulfato de Zinc (Zn SO,)

AEROFROTH 65
MIBC G
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En la tabla 3.2 se detalla el uso que se proporcioné a cada prueba con la diferenciacién de colores dada en la tabla 3.1, es decir, que por

cada prueba se dio variables de reactivos para obtener mayores pardmetros de comparacion y obtener mejores resultados con respecto a

una reaccion favorable y asi obtener mayor concentracion.

Tabla 3.2. Descripcién de las pruebas frente a cada reactivo quimico, con apreciacion en diferencia de colores.

Regulador )
Colector Activante |Depresante |Espumante
de pH
Reactivo Quimico -
Allylthionocarbamate
o Carbonato | Sulfato de | Sulfato de
Composicion: ) ) AEROFROTH
Prueba PAX | de Sodio Cobre Zinc MIBC
-Isobutanul  78-83-1 (€aCOy) | (Cusoy) (Zn 50,) 65
a u n
-Butanul, sec 78-92-2 ’ ! !
1 D
2 D
3
4 D
5 D
6
7 D
8 B D
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3.2. Pruebas de Laboratorio

Este laboratorio tiene como finalidad estudiar la concentracion por flotacion de un
mineral contenido en una mena polimetalica aplicando la dosificacion de reactivos
adecuados, mediante la intervencion a las condiciones y variables de operacién, para

analizar la recuperacion.

3.2.1. Procedimiento
Descripcion de las variables y condiciones aplicadas a la mena polimetélica:

Tipo de celda: Denver
Granulometria: Malla N°200

Peso de la muestra: 300 g

Figura 3.1. Peso de la muestra (300 g)

Cantidad de agua: 700 ml

Espumante: Se utiliz6 dos tipos de espumantes con diferentes propiedades, velocidad
de accion y su respectiva dosificacion detallada (anexo 1).
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e AEROFROTH 65
e MIBC

Figura 3.2. Dosificacion de los espumantes

Velocidad y tiempo de agitacién de la pulpa: La velocidad es de 1000 revoluciones
por minuto (RPM) vy el tiempo de agitacién de la pulpa es de 4 minutos agregando
Carbonato de Calcio hasta llegar a un pH de 7 u 8, para después agregar los
modificadores activantes y depresantes por 3 minutos, adicionando finalmente el

colector por 3 minutos, todos con la misma velocidad.

Velocidad y tiempo de retencion: Se agrega el espumante, mientras que se aumenta la
velocidad a 1200 revoluciones por minuto (RPM) y el tiempo de retencion es de 5

minutos.

Figura 3.3. Velocidad de 1200 revoluciones por minuto (RPM)
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Tiempo de flotacion: El tiempo de flotacion es de 5 minutos en total, en donde se
proporciond una division de tiempo para la toma de tres muestras en variaciones de 1, 2

y 5 minutos para determinar el tiempo 6ptimo.

Calidad de agua: Se uso agua potable de la Ciudad de Medellin “Universidad Nacional
de Colombia — Sede Medellin”

Colector: Se dispuso de dos tipos de xantatos con la misma dosificacion, con
variaciones minusculas debido a las variaciones de reaccion y accion en contacto con el

agua y los minerales
e Colectores: Xantato Amilico Potasico (PAX) y Allylthionocarbamate

A lo largo del proceso se determind el mismo proceso para todas las flotaciones, es
decir, 300 g de mineral y 700 ml de agua con acondicionamiento de 10 minutos y una
velocidad de 1000 RPM, retencion de 5 minutos con velocidad de 1200 RPM y se tomo
distintas muestras al momento de flotar de 1 — 2 y 5 minutos. El pH a lo largo de las

pruebas se mantiene con una media de 8.

Figura 3.4. Espumacidn en el proceso de flotacion.

Luego de las flotaciones y alcanzadas las metas de inmiscuir las variables, en este caso
los reactivos, se toman los concentrados Yy relaves para proceder al secado del mineral en
un horno durante aproximadamente 1 dia, para después pesar y realizar sus pertinentes

analisis.
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3.3. Resultados Experimentales

3.3.1. Respuesta de recuperacion
En la tabla 3.3 se detallan los resultados de las pruebas de flotacion que se llevaron a

cabo ante las diferentes variables y parametros para realizar los balances de masa; cada

flotacién encuentra detallada en el anexo 1.

Tabla 3.3. Resumen de resultados por cada flotacién.

Numero de | Muestra | Oro (Au) | Plata (Ag)
Flotacion (g/t) (alt)

Al 4,8 22,2

1 A?2 1,2 7,8
A3 0,9 24,7

Bl 14,3 21,5

2 B2 17,4 15,8
B3 0,95 13,7

C1l 15,6 24,6

3 C?2 18,4 16,5
C3 0,9 21,7

D1 9,8 25,1

4 D2 4,5 21,3
D3 3,0 20,0

E1l 25,5 12,7

5 E?2 5,8 15,2
E3 0,1 3,1

F1 4,2 17,9

6 F2 2,8 20,6
F3 1,0 0,9

Gl 21,5 30,1

7 G2 23,2 27,8
G3 0,8 12,5

H1 31,5 26,0

8 H?2 26,8 23,1
H3 0,6 11,7

Cabe mencionar que en cada ensayo se toman 3 muestras diferentes variando tiempos,

los cuales se detallan en los anexos.
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3.4. Andlisis de Resultados

Partiremos de los resultados de las concentraciones de acuerdo con las tablas
comparativas de los anexos 2, en los cuales se detallan los resultados obtenidos de cada
una de las pruebas. Cabe aludir que se necesito un previo analisis para aplicar los indices
metalUrgicos y saber cudl ha sido nuestra recuperacion basandonos en los tenores de
alimentacion, concentrados y relaves mediante anlisis quimico de Oro y Plata como

mineral valioso.

Tabla 3.4. Pesos y resultados de tenores con relacion a cada una de las pruebas a nivel de Laboratorio.

Peso de Peso del Pesode | Tenor Tenor
Prueba | Alimento | Concentrado| Colas | Alimento | Concentrado

9) 9 9 (9/1) (9/1)
1 300 21.05| 278.95 10 6.90
2 300 24.15| 275.85 10 32.65
3 300 25.30| 274.70 10 34.90
4 300 15.87| 284.13 10 17.30
5 300 23.65| 276.35 10 32.30
6 300 14.05| 285.95 10 18.00
7 300 26.91| 273.09 10 45.50
8 300 29.75| 270.25 10 58.90

De acuerdo con la aplicacién de ecuador de los indices Metallrgicos, no resultaria lo

siguiente:
Ecuacion 1.1

Fxty=Cxt,+Txt,
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Donde:

F = Masa de alimentacion en gr.

ta = Tenor de concentrado en el alimento

C = Masa del concentrado de interés en gr.

tc = Tenor de concentrado

T = Masa de relaves en gr.

tr = Tenor de concentrado en relaves

Despejamos el tenor de concentrado en relaves, obteniendo una ecuacion de la siguiente

manera:

Fxt,—Cx*t,
t, = T

Aplicando esta ecuacion de acuerdo con los datos obtenidos en la tabla 4.2.

.- (300gr * 10%) — (29,7597 * 58,90%)
T 270,25

t, =4.617%

e Recuperacion

Para la recuperacion, que es la parte del valor util de mineral obtenido en el concentrado

basandonos en la ecuacion de la recuperacion 1.2

C *t,
R =
F*t,

Donde:

R = Recuperacion

C = Masa del concentrado de interés en gr.
tc = Tenor de concentrado

F = Masa de alimentacion en gr.

ta = Tenor de concentrado en el alimento
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Aplicando la ecuacién a los valores con respecto al Oro, nos quedaria de la siguiente
manera:

29,75 gr = 58,90%
300 gr * 10%

R(Au) =

R (Au) = 58.41 %

e Razon de Enriquecimiento

La razon de enriquecimiento es una relacion entre el tenor del mineral atil en el

concentrado con respecto al tenor en la alimentacion.

Donde:
Ry = Razon de enriquecimiento

tc = Tenor de concentrado

ta = Tenor de concentrado en el alimento

Aplicando la ecuacion 1.3 y mientras el resultado de la razén de enriquecimiento sea

mayor a la unidad, mejor seré la concentracion:

o 58.90%
E™ 10%
Rz = 5.89%

Notese en el anexo 2 que todos cumplen con la razén de enriquecimiento porque el

resultado es mayor a la unidad.

e Razon de Concentracion (RC)
Esto es la cantidad de toneladas de cabeza son necesarias para obtener una tonelada de

concentrado.

RC =

Y >t
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Donde:
RC = Es la razon de concentracion
F = Flujo masico de sélidos en la alimentacion

C = Flujo masico de solidos en el concentrado

Aplicando la ecuacion 1.5, resultaria:

C = 300 gr
-~ 29.75 gr
RC =10,08

En otras palabras, son necesarias 10,08 toneladas de flujo mésico de solidos en la

alimentacion para obtener una tonelada de concentrado.

¢ Rendimiento de Concentracion (V)
Es la relacién entre el flujo mésico en el concentrado respecto al flujo mésico de sélidos
en la alimentacion.
1
R

a

Donde:
V = Rendimiento de concentracién

C = Flujo masico de solidos en el concentrado
F = Flujo masico de sélidos en la alimentacion

RC = Raz6n de concentracion

Aplicando la ecuacion 1.6, resultaria:

1

V' =To008

vV =0,0992



Cobos Granda 60

De acuerdo con la recuperacion, se obtiene una buena recuperacion en la prueba #8 y se
puede apreciar en la figura 3.5.

Recuperacién de Oro

70,00%
° 58,41%

_ 60,00%
‘O 50,00%
< 0,00%

4 ()
x 40 29,43%
B 30,00% 26,28% : 25,46%
3 30,
Q 20,00%
™ 10,00% 4,84%

0,00%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

NUMERO DE PRUEBAS DE FLOTACION

Figura 3.5. Modelo de Recuperacion de mineral de Oro en el concentrado, obtenidas del analisis de datos
en EXCEL.

En el anexo 2 se encuentran detalladas las recuperaciones obtenidas de cada una de las

pruebas, a partir de los diferentes parametros y variables detallados en el anexo 1.

3.5. Discusion de Resultados

La ejecucion de este trabajo de grado tiene la finalidad de aplicar flotacién Rougher para
aprovechar las diferentes caracteristicas fisicas y quimicas de la superficie de los
minerales frente a un proceso de separacion, afadiendo reactivos (colectores vy
modificadores), de acuerdo con la selectividad del proceso y las variaciones de pH de la
pulpa, pues se pretende alcanzar la flotabilidad del oro dentro de una mena polimetalica

compleja.

Con la determinacion de pretratamientos adecuados ya mencionados para la
recuperacion de oro y basandonos en parametros de tiempos de flotacion, tipos de
reactivos y su dosificacion, densidad de pulpa y de acuerdo con la hidrofobicidad de las

particulas; basandonos en los resultados obtenidos por el Laboratorio CIMEX de la
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Universidad Nacional de Colombia “Sede Medellin” se obtiene lo detallado a

continuacion.

La flotacion y recuperacion a partir de la mena polimetalica con Colector PAX,
espumante MIBC, y sulfato de Cobre (Cu SO, ) como activador presenta mejor
recuperacion e inmediata comprobando que la accién de esta combinacion presenta alto
rendimiento, pues al minuto se obtiene 31,5 gr/Ton y a los 2 minutos con 26,8 gr/Ton,

todo esto en la prueba #8, pues representa el 29% sobre las demas (figura 4.5).

Recuperacion (%) ® Prueba #1
0,
2% m Prueba #2

Prueba #3
® Prueba #4
® Prueba #5
Prueba #6
Prueba #7
Prueba #8

29%

20%

4%

Figura 3.6. Modelo de Recuperacion de mineral de Oro en comparacion de las pruebas, obtenidas del
analisis de datos en EXCEL.

En cuanto a la recuperacién de la plata existen mejoras en la prueba #7, pues presenta
mejores resultados con el colector Allylthionocarbamate (0,15 ml al 20%), como
espumante MIBC vy activador Sulfato de Cobre (Cu SO, )

Notese que todas las pruebas tienen el mismo tiempo de acondicionamiento, retardo y
flotacion, velocidad de agitacion 1200RPM, densidad de pulpa (700 ml de agua y 300 gr
de solidos) y regulando el pH con pequefias cantidades de Carbonato de Sodio Ca CO; .
Fundamentandonos en los resultados y comparaciones a partir de la recuperacion de
cada prueba, se ha obtenido una mejora en la flotacion Rougher o primaria, ya que seguin
la mina de Marmato situada en Colombia, no se puede obtener concentraciones mayores
a 20 g/t frente a la presencia de sulfuros polimetalicos en la mena, pero con la
combinacion de reactivos adecuados a nivel de laboratorio, esta ya puede ser aplicada,

obtener mayor recuperacion y mejorar la produccion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

Cumpliendo con los objetivos, es importante sefialar que desde el punto de vista minero-
metalurgico, la mena estudiada es apta para procesar por flotacion ya que contamos con
leyes altas que se pueden tratar con mayor cantidad de tonelaje de mineral, y, por

consiguiente, se dieron las siguientes conclusiones:

e Se llego a una concentracion de oro y plata muy variable, de acuerdo a los
parametros aplicados a los ensayos, es decir, con cada reactivo y tiempos de
muestreo presentan diferencias de concentraciones.

e Estudiar a nivel laboratorio los efectos de: densidad de pulpa que en este caso fue
de (30% Solidos y 70% Liquido), pH, tipo y dosificacién de reactivos y efecto de
aireacion.

e En cuanto a la relacion “recuperacion versus ley” del concentrado final, el mejor
resultado fue de la prueba #8 en porcentajes de recuperacion de Oro y la prueba
#7 en cuanto a la Plata.

e Los reactivos que responden positivamente a las pruebas son: Colector (Xantato
Amilico Potésico), espumante (Methyl Isobutyl Carbinol-MIBC), y sulfato de
Cobre (Cu SO, ) como activador, presentan mejor recuperacion comprobando
que la accién de esta combinacion, pues al minuto se obtiene 58,3 g/t.

e El uso de Sulfato de Zinc (Zn SO, ) no es necesario, pues no mejora la flotacion,
al contrario, solo minora la recuperacion e interfiere con el trabajo de los otros

reactivos.

Finalmente, la investigacion cumplié con la comprension de la flotabilidad de un
mineral aurifero dentro de una mena polimetalica compleja, en donde se identifico y
evalué los contenidos y porcentajes contenidos en la mena polimetalica compleja,
estableciendo parametros para la recuperacion de oro y estableciendo mejoras en las

variables del proceso de acuerdo con la hidrofobicidad de las particulas.


https://www.celanese.com/MIBC
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Recomendaciones:

e La presencia de sulfuros en una mena presenta complicaciones al momento de la
reaccion con los quimicos, por ello es inevitable que se realice un estudio mas
exhaustivo de todos los minerales contenidos en la mena, para seguir

implementando mejoras en el proceso y aumentar la productividad de la planta.

e De acuerdo a los resultados obtenidos, exhortaria que se agregue una “Flotacion
Flash” y una “Cleaner” para obtener mejores resultados, ya que es una alternativa

moderna para recuperar rapidamente el oro.

e Agregar como segunda alternativa antes del circuito de flotacion un “Jig” o
“Concentrador en forma de Espiral” para minorar las pérdidas en los relaves de

0oro grueso.

e Se recomienda realizar mayor numero de ensayos variando el pH y las

velocidades de agitacion.

e Realizar mayor niumero de pruebas a nivel de laboratorio, ya que realizar un
cambio a nivel de produccion provocaria un relave alto en porcentajes de oro y
bajas en la economia, pues la mineria tiene la necesidad de ser econémicamente

rentable.

e Plasmar un estudio y optimizacion para deprimir el hierro en un circuito primario

y en otro recuperarlo, o viceversa, aumentando los ingresos y productividad.
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REFERENCIAS

Glosario:

Adsorcion. — Fendémeno por el cual un solido o un liquido atrae y retiene en su

superficie gases, vapores, liquidos o cuerpos disueltos.

Aireacion. — Técnica que se utiliza en el tratamiento de aguas que exige una fuente de

oxigeno, conocida comunmente como purificacion bioldgica aerdbica del agua.

Coalescencia. — Union de las particulas en suspension coloidal o de las gotitas de una

emulsion para formar granos o gotas mayores.

Coloides. — Se utiliza para definir a aquella sustancia que, al encontrarse con un liquido,

se va dispersando poco a poco.
Consumacién. — Accién y resultado de finalizar o terminar una cosa.

Desorcion. — Fenémeno por el cual un gas abandona un solido cuando este alcanza

cierta temperatura.

Diamagnetismo. — Propiedad de los materiales que consiste en repeler los campos

magnéticos.

Escoria. — Sustancia vitrea, formada por las impurezas, que flota en el crisol de los

hornos metallrgicos.

Filones. — Masa mineral que rellena la grieta de una formacion rocosa y que puede ser

objeto de explotacion.

Fluidizado. — Proceso por el cual una corriente ascendente de fluido (liquido, gas o

ambos) se utiliza para suspender particulas solidas.

Flujo Masico. — Magnitud fisica que expresa la variacion de la masa con respecto al

tiempo en un area especifica.
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Ganga. — Material que se descarta al extraer la mena de un yacimiento de mineral, por

carecer de valor econdmico o ser demasiado costoso su aprovechamiento.
Maclas. — Agrupacion simétrica de cristales idénticos

Mena polimetélica. — Conjunto de varios minerales metélicos (Au, Ag, Cu, Zn) entre
otros, siendo determinado por la cantidad y calidad de mineral de interés a ser explotado

Mojabilidad. — Capacidad que tiene un liquido de extenderse y dejar una traza sobre un

solido.
Pallaqueo. — Es la seleccion manual por color.

Paramagnetismo. — Tendencia de los momentos magnéticos libres a alinearse

paralelamente a un campo magnético.

Peso especifico. — Definicion para describir a aquella relacion existente entre el peso y

el volumen que ocupa una sustancia.

Potenciales electroquimicos. — Medida de la energia requerida en un elemento quimico,

dado para retener o soltar un electron.
Pulpa. — Mezcla de mineral molido o pulverizado con agua o una solucion acuosa.
Tenor. — Porcentaje neto de mineral econdmicamente recuperable de una mena.

Tensoactividad. — Fendmeno por el cual una sustancia reduce la tension superficial al

disolverse en agua u otra solucion acuosa.

Tensoactivo. — Son sustancias que influyen por medio de la tensidn superficial en la

superficie de contacto entre dos fases (p.ej., dos liquidos insolubles uno en otro).

Viscosidad. — es una medida de su resistencia a las deformaciones graduales producidas
por tensiones cortantes o tensiones de traccion. La viscosidad se corresponde con el

concepto informal de "espesor”.
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ANEXOS

ANEXO 1: Descripcion de los ensayos realizados en Laboratorio

Anexo 1.1. Flotacion y recuperacion de Oro a partir de una mena polimetélica, colector
Allylthionocarbamate.

Disposicion de Flotacion Prueba 1
Peso del Mineral en seco 300,09
Cantidad Liquida (Agua) 700,00 ml
Peso del Concentrado 21,059
Peso de las Colas 278,95 g
Espumante AEROFROTH 65 (5 gotas)
Allylthionocarbamate (0,15 ml)
Colector Composicion:
Isobutanul 78-83-1, Butanol, sec 78-92-2
Regulador de pH Carbonato de Sodio - Ca CO5 (2 g)
Activador Sulfato de Cobre - Cu SO, (4 gotas)
Depresante Sulfato de Zinc - Zn SO, (4 gotas)
Velocidad de Agitacion 1200 RPM
Tiempo de Acondicionamiento 10 minutos
Tiempo de Retardo 5 minutos
Tiempo de Flotacion 5 minutos
pH Inicial 7
pH Final 9

1 minuto | 4,8 gft

Concentrado de Oro | 2 minutos | 1,2 g/t

5 minutos | 0,9 g/t

1 minuto | 22,2 g/t

Concentrado de Plata | 2 minutos | 7,8 g/t

5 minutos | 24,7 g/t
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Anexo 1.2. Flotacion y recuperacion de Oro a partir de una mena polimetéalica, colector
Allylthionocarbamate, con variacion de modificadores.

Disposicion de Flotacion Prueba 2
Peso del Mineral en seco 300,09
Cantidad Liquida (Agua) 700,00 ml
Peso del Concentrado 24,15¢
Peso de las Colas 275,859
Espumante AEROFROTH 65 (5 gotas)
Allylthionocarbamate (0,2 ml)
Colector Composicion:
Isobutanul 78-83-1, Butanol, sec 78-92-2
Regulador de pH Carbonato de Sodio - Ca CO; (2 Q)
Activador Sulfato de Cobre - Cu SO, (4 gotas)
Velocidad de Agitacion 1200 RPM
Tiempo de Acondicionamiento 10 minutos
Tiempo de Retardo 5 minutos
Tiempo de Flotacién 5 minutos
pH Inicial 7
pH Final 9

1 minuto | 14,3 g/t

Concentrado de Oro | 2 minutos | 17,4 g/t
5 minutos | 0,95 g/t

1 minuto | 21,5g/t

Concentrado de Plata | 2 minutos | 15,8 g/t

5 minutos | 13,7 g/t
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Anexo 1.3. Flotacion y recuperacion de Oro a partir de una mena polimetéalica, colector
Allylthionocarbamate, con variacion de modificadores.

Disposicion de Flotacion Prueba 3
Peso del Mineral en seco 300,09
Cantidad Liquida (Agua) 700,00 ml
Peso del Concentrado 2539
Peso de las Colas 274,79
Espumante AEROFROTH 65 (5 gotas)
Allylthionocarbamate (0,15 ml)
Colector Composicion:
Isobutanul 78-83-1, Butanol, sec 78-92-2
Regulador de pH Carbonato de Sodio - Ca CO5 (2 )
Depresante Sulfato de Zinc - Zn SO, (4 gotas)
Velocidad de Agitacion 1200 RPM
Tiempo de Acondicionamiento 10 minutos
Tiempo de Retardo 5 minutos
Tiempo de Flotacion 5 minutos
pH Inicial 7
pH Final 10,5

1 minuto | 15,6 g/t

Concentrado de Oro | 2 minutos | 18,4 g/t

5 minutos | 0,9 g/t

1 minuto | 24,6 g/t

Concentrado de Plata | 2 minutos | 16,5 g/t

5 minutos | 21,7 g/t
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Anexo 1.4. Flotacién y recuperacion de Oro a partir de una mena polimetélica, colector
PAX.

Disposicion de Flotacion Prueba 4
Peso del Mineral en seco 300,09
Cantidad Liquida (Agua) 700,00 ml
Peso del Concentrado 15,87 g
Peso de las Colas 284,13 g
Espumante AEROFROTH 65 (5 gotas)
Allylthionocarbamate (0,15 ml)
Colector Composicion:
Isobutanul 78-83-1, Butanol, sec 78-92-2
Regulador de pH Carbonato de Sodio - Ca CO5 (2 )
Depresante Sulfato de Zinc - Zn SO, (4 gotas)
Activador Sulfato de Cobre - Cu SO, (4 gotas)
Velocidad de Agitacion 1200 RPM
Tiempo de Acondicionamiento 10 minutos
Tiempo de Retardo 5 minutos
Tiempo de Flotacion 5 minutos
pH Inicial 7
pH Final 10,5

1 minuto | 9,8 g/t

Concentrado de Oro | 2 minutos | 4,5 g/t

5 minutos | 3,0 g/t

1 minuto | 25,1 g/t

Concentrado de Plata | 2 minutos | 21,3 g/t

5 minutos | 20,0 g/t
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Anexo 1.5. Flotacién y recuperacion de Oro a partir de una mena polimetélica, colector
PAX, con variacion de modificadores.

Disposicion de Flotacion Prueba 5
Peso del Mineral en seco 300,09
Cantidad Liquida (Agua) 700,00 ml
Peso del Concentrado 23,659
Peso de las Colas 276,359
Espumante AEROFROTH 65 (5 gotas)
Allylthionocarbamate (0,15 ml)
Colector Composicion:
Isobutanul 78-83-1, Butanol, sec 78-92-2
Regulador de pH Carbonato de Sodio - Ca CO5 (2 )
Activador Sulfato de Cobre - Cu SO, (4 gotas)
Velocidad de Agitacion 1200 RPM
Tiempo de Acondicionamiento 10 minutos
Tiempo de Retardo 5 minutos
Tiempo de Flotacion 5 minutos
pH Inicial 7
pH Final 8

1 minuto | 25,5 g/t

Concentrado de Oro | 2 minutos | 5,8 g/t

5 minutos | 0,1 g/t

1 minuto | 12,7 g/t

Concentrado de Plata | 2 minutos | 15,2 g/t

5 minutos | 3,1 g/t
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Anexo 1.6. Flotacién y recuperacion de Oro a partir de una mena polimetéalica, colector
PAX, con variacion de modificadores.

Disposicion de Flotacion Prueba 6
Peso del Mineral en seco 300,09
Cantidad Liquida (Agua) 700,00 ml
Peso del Concentrado 14,05 g
Peso de las Colas 285,95 g
Espumante AEROFROTH 65 (5 gotas)
Colector PAX
Regulador de pH Carbonato de Sodio - Ca CO5 (2 g)
Depresante Sulfato de Zinc - Zn SO, (4 gotas)
Velocidad de Agitacion 1200 RPM
Tiempo de Acondicionamiento 10 minutos
Tiempo de Retardo 5 minutos
Tiempo de Flotacion 5 minutos
pH Inicial 7
pH Final 8
1 minuto | 4,2 gft
Concentrado de Oro | 2 minutos | 12,8 g/t
5 minutos | 1,0 g/t
1 minuto | 17,09 g/t
Concentrado de Plata | 2 minutos | 20,6 g/t
5 minutos | 0,9 g/t
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Anexo 1.7. Flotacion y recuperacion de Oro a partir de una mena polimetalica, colector
Allylthionocarbamate, con variacion de espumante y modificadores.

Disposicion de Flotacion Prueba 7
Peso del Mineral en seco 300,09
Cantidad Liquida (Agua) 700,00 ml
Peso del Concentrado 26919
Peso de las Colas 273,09 g
Espumante Methylisobutylcarbinoi MIBC (5 gotas)
Allylthionocarbamate (0,15 ml)
Colector Composicion:
Isobutanul 78-83-1, Butanol, sec 78-92-2
Regulador de pH Carbonato de Sodio - Ca CO5 (2 )
Activador Sulfato de Cobre - Cu SO, (4 gotas)
Velocidad de Agitacion 1200 RPM
Tiempo de Acondicionamiento 10 minutos
Tiempo de Retardo 5 minutos
Tiempo de Flotacién 5 minutos
pH Inicial 7
pH Final 8

1 minuto | 21,5g/t

Concentrado de Oro | 2 minutos | 23,2 g/t

5 minutos | 0,8 g/t

1 minuto | 30,1 g/t

Concentrado de Plata | 2 minutos | 27,8 g/t

5 minutos | 12,5 g/t
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Anexo 1.8. Flotacion y recuperacion de Oro a partir de una mena polimetélica, colector
PAX, con variacion de espumante y modificadores.

Disposicion de Flotacion Prueba 8
Peso del Mineral en seco 300,09
Cantidad Liquida (Agua) 700,00 ml
Peso del Concentrado 29,759
Peso de las Colas 270,259
Espumante Methylisobutylcarbinoi MIBC (5 gotas)
Colector PAX
Regulador de pH Carbonato de Sodio Ca CO5 (2 )
Activador Sulfato de Cobre Cu SO, (4 gotas)
Velocidad de Agitacion 1200 RPM
Tiempo de Acondicionamiento 10 minutos
Tiempo de Retardo 5 minutos
Tiempo de Flotacién 5 minutos
pH Inicial 7
pH Final 10,5
1 minuto | 31,59/t
Concentrado de Oro | 2 minutos | 26,8 g/t
5 minutos | 0,6 g/t
1 minuto | 26,0 g/t
Concentrado de Plata | 2 minutos | 23,1 g/t
5 minutos | 11,7 g/t




ANEXO 2: Tablas de resultados basados en los indices Metaldrgicos

Anexo 2.1. Resultados de acuerdo con los indices metaldrgicos y su recuperacion de Oro
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Tenor Tenor Razén de ,
Flotacion No. AIiF;r?:?wt((jJe( ) Peso del Peso de Alimento Concentrado Recuperacion | Enriguecimiento Colr?c?ezr?tr} :;én Rendimiento de
9) | concentrado (9) | Colas (g) (g (gt (%) >1 concentracién
1 300 21,05 278,95 10 6,90 4,84% 0,69 v 14,25 0,07
2 300 24,15 275,85 10 32,65 26,28% 3,27 \ 12,42 0,08
3 300 25,30 274,70 10 34,90 29,43% 3,49 \ 11,86 0,08
4 300 15,87 284,13 10 17,30 9,15% 1,73 \ 18,90 0,05
5 300 23,65 276,35 10 32,30 25,46% 3,23 \ 12,68 0,08
6 300 14,05 285,95 10 18,00 8,43% 1,80 \ 21,35 0,05
7 300 26,91 273,09 10 45,50 40,81% 4,55 \ 11,15 0,09
8 300 29,75 270,25 10 58,90 58,41% 5,89 \ 10,08 0,10
Recuperacién de Oro
. 70,00% 58,41%
S 60,00%
\Z 50,00% 40,81%
- 40,00% 29,43%
Q 26,28% ! 25,46%
< 30,00% - :
& 20,00% 2800
3 10,00% e
'[-J':J 0,00%
0 1 2 3 4 5 6 7 9

PRUEBAS DE FLOTACION




Anexo 2.2. Resultados de acuerdo con los indices metalurgicos y su recuperacion de Plata.
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Peso de Peso Tenor Tenor . _Raz()r_] d_e .
L - Peso del de . Recuperacion | Enriquecimiento Razén de Rendimiento
Flotacion No. | Alimento C Alimento | Concentrado o .
@ oncentrado | Colas (/) (/) (%) Concentracion de 3
(@) (@) >1 concentracion
1 300 21,05 278,95 |10 54,70 38,38% 5,47 v 14,25 0,07
2 300 24,15 275,85 |10 51,00 41,06% 5,10 V12,42 0,08
3 300 25,30 274,70 |10 62,80 52,96% 6,28 v 11,86 0,08
4 300 15,87 284,13 |10 66,40 35,13% 6,64 v 18,90 0,05
5 300 23,65 276,35 |10 31,00 24,44% 3,10 V12,68 0,08
6 300 14,05 285,95 |10 39,40 18,45% 3,94 v 21,35 0,05
7 300 26,91 273,09 |10 70,60 63,33% 7,06 v 11,15 0,09
8 300 29,75 270,25 |10 60,80 60,29% 6,08 v 10,08 0,10
Recuperacion de Plata
__70,00% 63,33% 60,29%
& 60,00% 52,96%
Z
S 50,00% 38.38% 41,06%
g 40,00% 35,13%
a2 30,00% 24,44%
% 20,00%
D 10,00%
0 d
0,00%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

PRUEBAS DE FLOTACION




ANEXO 3. Tabla de Resultados de Recuperacion (%) segln las variantes en los reactivos

Anexo 3.1. Recuperacion de Oro y Plata aplicando variaciones en los reactivos.
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Caolector Reg;l.lla}nior Activador|Depresante Espumanta Peso de Tenores (2/t)
= Concentrado (g) Peso de Recuperacion (%a)
Flotacion | Muestra Alimento Alimento Concentrado
Lilyithionecarbamat| PAX | (CaC03) | (CuSOd) | (ZnS04) |AEROFEOTH 65| MIEC o TPlata (=) ore 1Plta oro TPt oro (h) [P (i)
(Au) (A=) (Au) (As) (Au) J{As)
Al X X X X X 438 222 300 10 14 480 | 2220 0.77% 11.73%
1 Al X X X X X 12 1.8 300 10 14 120 | 7.80 0.05% 1.43%
Ald X X X X X 09 247 300 10 14 000 | 2470 0,03% 14.33%
E1l X X X X 143 215 300 10 14 1430 | 2150 6820 11.01%
2 B2 X X X X 174 13.8 300 10 14 1740 | 1580 10.08% 5.04%
B3 X X X X 093 13.7 300 10 14 095 | 1370 0.03% 4.47%
C1 X X X X 13.6 246 300 10 14 13.60 | 24.60 B.11% 14.41%
3 C2 X X X X 18.4 16.3 300 10 14 18.40 | 1630 11.20% 64854
C3 X X X X 09 a1y 300 10 14 000 | 2170 0,03% 1121%
D1 X X X X X 238 251 300 10 14 980 | 25.10 3.20% 15.00%
4 D2 X X X X X 4.3 213 300 10 14 430 | 21.30 0.68% 10.80%
D3 X X X X X 3 20 300 10 14 3.00 | 20,00 0.30% 03204
El X X X X 233 127 300 10 14 2350 ] 1270 21.68% 38454
3 E2 X X X X 38 132 300 10 14 3,80 ] 1320 1.12% 53,3004
Ej X X X X 0.1 31 300 10 14 010 | 3.10 0,00% 0.23%
Fl X X X X 42 17.09 300 10 14 420 | 1790 0.59% T28%
b F2 X X X X 12.8 20.6 300 10 14 2.80 | 20,60 1.19% 10.10%
F3 X X X X 1 09 300 10 14 100 | 0.90 0.03% 0.02%
G1 X X X X 213 30.1 300 10 14 21.50 ] 30.10 13.41% 21.57%
7 G2 X X X X 232 278 300 10 14 2320 ] 27.80 17.04% 18 40%
G3 X X X X 03 125 300 10 14 080 | 1250 0,02% 3,725
H1 X X X X 315 26 300 10 14 31.50 | 2600 35.08% 16.10%
8 H2 X X X X 26.8 231 300 10 14 2680 ] 23.10 23.04% 12.71%
H3 X X X X 0.6 117 300 10 14 060 | 1170 0.01% 3.26%
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ANEXO 4: Comparacion de Resultados de Recuperacion (%) con variantes en el uso de
Colectores, Modificadores y Espumantes

Anexo 4.1. Relacién de Recuperacion frente al intervalo de tiempo (1, 3 y 5 min.) con
Sulfato de Zinc y Sulfato de Cobre.

RECUPERACION PRUEBA 1 - ALLYLTHIONOCARBAMATE
16,00% 14,53%
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Anexo 4.2. Relacion de Recuperacion frente al intervalo de tiempo (1, 3 y 5 min.) con
Sulfato de Cobre.

RECUPERACION PRUEBA 2 - ALLYLTHIONOCARBAMATE

12,00% 11,01% 10,09%

10,00%
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6,00%
4,00%
2,00%
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RECPERACION (%)
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Anexo 4.3. Relacién de Recuperacion frente al intervalo de tiempo (1, 3 y 5 min.) con

Sulfato de Zinc.

16,00%
14,00%
12,00%
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RECUPERACION PRUEBA 3 - ALLYLTHIONOCARBAMATE

14,41%

11,29% 11,21%

8,11%

0,03%
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Anexo 4.4. Relacion de Recuperacion frente al intervalo de tiempo (1, 3 y 5 min.) con
Sulfato de Zinc y Sulfato de Cobre.

16,00%
14,00%
12,00%
10,00%
8,00%
6,00%
4,00%
2,00%
0,00%

RECUPERACION (%)

RECUPERACION PRUEBA 4 - PAX
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9,52%
3,20%
0,68% 0,30%
—e
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Anexo 4.5. Relacién de Recuperacion frente al intervalo de tiempo (1, 3 y 5 min.) con
Sulfato de Cobre.

RECUPERACION PRUEBA 5 - PAX
25,00% 21,68%
20,00%
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Anexo 4.6. Relacion de Recuperacion frente al intervalo de tiempo (1, 3 y 5 min.) con
Sulfato de Zinc.

RECUPERACION PRUEBA 6 - PAX
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Anexo 4.7. Relacién de Recuperacion frente al intervalo de tiempo (1, 3 y 5 min.) con
Sulfato de Cobre y MIBC.
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Anexo 4.8. Relacién de Recuperacion frente al intervalo de tiempo (1, 3 y 5 min.) con
Sulfato de Cobre y MIBC
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