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SIGLAS, ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

¢ Fraccion de componentes de flotacion.

A Constante cinética de flotacion.

% Recup. Porcentaje de recuperacion del mineral de interés.

Acum. Acumulado.

Au Oro.

D80 Didmetro donde el 80% de las particulas pasa un tamafio determinado. (um).
Exp. Experimental.

F80 Alimento donde el 80% de las particulas pasa un tamafio determinado. (pum).
k Constante cinética de flotacién. (1/min.).

kf Constante cinética de flotacion rapida. (1/min.).

ks Constante cinética de flotacion lenta. (1/min.).

min. Minuto

mod. Modificado.

P Constante cinética de flotacion.

P1. Presa de relaves 1

P4. Presa de relaves 4

P80 Producto donde el 80% de las particulas pasa un tamafio determinado. (um).
pH Medida del grado de acidez o alcalinidad de la pulpa de flotacion

po Pirrotita.

py Pirita.

R Recuperacion del mineral de interés.

Rw Porcentaje de recuperacion maxima en tiempo infinito.

SEM Scanning Electron Microscopy (Microscopia electronica de barrido).

t Tiempo. (min.)
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RESUMEN

A través de este trabajo y con base en la informacion recopilada por el Laboratorio de
metalurgia de la Empresa El Roble, ubicada en el municipio del Carmen de Atrato en el
Departamento del Choco, se probd un esquema experimental con el fin de obtener los parametros
adecuados para la recuperacion del oro libre y la pirita aurifera, por la técnica de flotacion. Para
esto se estudié cuidadosamente el mineral procedente de las presas de relave 1y 4 de la mina por
microscopia SEM, para identificar las especies minerales presentes; se realizd una curva de
moliendabilidad para ambas muestras minerales con su respectivo analisis granulométrico por
tamizado mecanico, para determinar el tamafio de particula que conduzca a la mayor tasa de
recuperacion de oro y para cuantificar los resultados se hizo analisis quimico por espectroscopia
de absorcion atomica.

La eleccion de los reactivos de flotacion que se emplearon en este estudio se hizo con base
en la capacidad de éstos para recuperar el oro y la pirita aurifera, logrando recuperaciones altas de
pirita aurifera, todo esto se comprobd por andlisis quimico. En este estudio se encontré que los
mejores resultados de recuperacion se obtienen con una molienda a 75 um para los minerales de
ambos relaves, el pH al que se deben flotar varia debido a los colectores empleados y a las
propiedades fisicoquimicas de cada mineral. EI modelo cinético de flotaciéon mostré que el maximo
porcentaje de recuperacidn de pirita aurifera para los relaves de la presa 1 es de 82,62% y para la
presa 4 es de 90,45%.

Si bien el proceso de flotacion ayuda a recuperar piritas auriferas, no es el método indicado
para recuperar el oro encapsulado, ya que este tipo de minerales requieren de otros procesos mas

efectivos como oxidacion para eliminar la matriz de sulfuro y recuperar el oro por cianuracion.

Palabras clave —Pirita, pirita aurifera, calcopirita, flotacion por espumas,

moliendabilidad, granulometria.
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ABSTRACT

Through this work and based on the information collected by the Metallurgy Laboratory of
the ElI Roble Company, located in the municipality of Carmen de Atrato in the department of
Choco, an experimental scheme was tested to obtain the appropriate parameters. for the recovery
of free gold and auriferous pyrite, by the flotation technique. For this, the mineral from tailings
dams 1 and 4 of the mine was carefully studied by SEM microscopy, to identify the mineral species
present; A grindability curve was made for both mineral samples with their respective
granulometric analysis by mechanical sieving, to determine the particle size that leads to the highest
gold recovery rate and to quantify the results, a chemical analysis was done by atomic absorption
spectroscopy.

The choice of flotation reagents that were used in this study was made based on their ability
to recover gold and gold pyrite, achieving high gold pyrite recoveries, all this was verified by
chemical analysis, in this study it was found that the best recovery results are obtained at a 75 pum
grind for both tailings, the pH at which the different tailings should be floated varies due to the
collectors used and the physicochemical properties of each mineral, the kinetic flotation model
showed that The maximum recovery percentage of gold-bearing pyrite and gold for the tailings of
Dam 1 is 82,62% and for Dam 4 it is 90,45% under the flotation conditions studied here.

Although the flotation process helps to recover gold-bearing pyrites, it is not the indicated
method to recover encapsulated gold, since this type of mineral requires other more effective

processes such as oxidation to eliminate the sulfide matrix and recover gold by cyanidation.

Keywords —Pyrite, auriferous pyrite, chalcopyrite, froth flotation, grindability,

granulometry.
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I. INTRODUCCION

La actividad principal de La minera El Roble es la exploracion y concentracion de mineral
de cobre (calcopirita) con contenidos de oro y plata, para su comercializacion. El proceso de
concentracion y limpieza del mineral de cobre genera unos minerales de desecho o pasivos
ambientales compuestos en su mayoria por pirita, calcopirita, hematita, magnetita, pirrotita, 6xidos
e hidroxidos de hierro, tetraedrita o cobre gris y oro nativo; desechos que la Compafiia deshidrata
y almacena en presas, con el fin de darles un manejo ambiental adecuado, evitando que contaminen

aguas, tierra y aire.

La minera El Roble, comprometida con el uso eficiente de los recursos y la sostenibilidad,
ha decidido darle continuidad al proyecto de estudio técnico de beneficio de minerales auriferos

por flotacion, empleando como materia prima los relaves de las presas.

En estudios realizados por la Compafiia en laboratorios nacionales e internacionales se ha
encontrado que dentro de estos relaves se encuentra gran cantidad de oro libre y encapsulado dentro
de las piritas (Fig. 1). Estas piritas no son adecuadas para la extraccion del cobre, ya que su
contenido es inferior al de la calcopirita, mena principal de extraccion y por esto son desechadas

en los relaves.

2

e W IR S —

Fig. 1. Oro encapsulado en pirita: a) Relave presa 1 retenido malla 100, b) Relave presa 4 retenido malla 150, (Au:
Oro, py: Pirita, po: Pirrotita)[1]
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La actual preocupacién por la sostenibilidad y la reduccion de los yacimientos minerales
hace de los relaves una fuente potencial de extraccién, debido a las tecnologias més eficientes de

separacion que permiten extraer ain mas mineral de estos pasivos ambientales.

El trabajo con estos pasivos ambientales puede ser una actividad paralela a la actividad
principal de la mina y contribuye al uso eficiente de los recursos, disminuyendo en gran medida el
impacto sobre el medio ambiente. Entendiendo la importancia de esto, la minera El Roble decidid
darle continuidad al proceso investigativo, probando nuevos esquemas y reactivos, con el fin de

encontrar la mejor manera de iniciar el beneficio de minerales a partir del material de relave.



RECUPERACION DE ORO LIBRE Y ASOCIADO A LA PIRITA DE LOS RELAVES DE LA MINERA EL ROBLE... 13

I1. OBJETIVOS
A. Objetivo general
Recuperar de los relaves de las presas 1y 4 de la Minera El Roble, las piritas portadoras de
oroy el oro libre; a través de la técnica de flotacion a nivel de laboratorio, con miras a escalado en
planta.

B. Objetivos especificos

e Construir el estado del arte del proyecto con base en la informacion y estudios

realizados previamente por la Minera El Roble.

e Realizar pruebas a nivel de laboratorio de moliendabilidad, granulometria y

flotacidn a muestras de los relaves de la Minera el Roble.

e Determinar los parametros adecuados de tamafio de particula, pH y consumo de
reactivos que permitan la recuperacién pirita aurifera y oro libre por medio de

flotacidn a nivel de laboratorio.
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I11. MARCO TEORICO

El mineral de sulfuro mas comdnmente asociado con el oro, la pirita, es muy comuin en
todos los yacimientos del mundo y es omnipresente en los cuerpos de mineral con sulfuros. Aunque
no suele ser un mineral accesorio en rocas igneas primarias, es comdn en vetas de mineral y
minerales metamorficos [2].

La pirita tiene un clivaje cubico como se aprecia en la Fig. 2. Estructura cristalina mas
comun de la pirita, a. Cabica, b. Piritohedral y c. Octaedral [3]., un color amarillo laton y un brillo
metalico, que es lo suficientemente cercano al del oro como para justificar la frase "oro de tontos".
La densidad de pirita es de 4.800 a 5.000 kg/m?, y es relativamente dura, con un valor de 6 a 6,5
en la escala de Mohs. La pirita es un semiconductor con propiedades de tipo n o tipo p. Puede
ocurrir en habitos cubicos o framboidales® (Fig. 2), cada uno de los cuales tiene diferente

reactividad en solucion acuosa.

Fig. 2. Estructura cristalina mas comuin de la pirita, a. Clbica, b. Piritohedral y c. Octaedral [3].

Es un mineral muy estable en soluciones acuosas, Yy su alto potencial de reduccion estandar
resulta en la falta de reactividad en las condiciones ligeramente oxidantes tipicas de la lixiviacion
con cianuro. En consecuencia, las inclusiones de oro fino en la pirita requieren condiciones de
molienda mas extremas y/o fuertemente oxidantes para liberar el oro. El oro puede ocurrir en
solucion sélida (es decir, invisible) dentro de granos de pirita en concentraciones menores a 0,2,
hasta 132 ppm [4]. En consecuencia, la pirita suele ser solo un problema en el procesamiento si

afecta la liberacion de oro; rara vez es un cianicida? significativo.

! Framboidal: agrupaciones esféricas o subesféricas de numerosos microcristales que presentan el mismo tamafio y la
misma morfologia.
2 Cianicida: mineral consumidor de cianuro.
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El oro puede ocurrir en muchas asociaciones texturales con pirita (y arsenopirita), como se
muestra esquematicamente en la Fig. 3. Para los tipos de asociacién oro-sulfuro que se ilustran en
las Figuras 3a, 3b y 3c, el oro puede liberarse facilmente. Sin embargo, para los tipos que se ilustran
en las Figuras 3e, 3f y posiblemente de la Figura 3d, el oro puede permanecer sin purificar incluso
en tamanos finos. Por ejemplo, la Fig. 1 muestra un grano de oro dentro de un grano de pirita mas
grueso (tipo ¢ que se ilustra en la Fig. 3c). Cada vez més, se estan tratando minerales que contienen
mineralizacion como el de la figura 3f en los que se producen tanto pirita cibica gruesa (10 a 100
um) como pirita esferoidal fina mas abundante (1 a 10 pum). Los granos de oro son tipicamente de
<1 um de diametro y se producen dentro de los granos de pirita, como recubrimientos en pirita, y
se dispersan en granos de carbono amorfo. Estos minerales pueden exhibir caracteristicas de preg-
robbing® debido a la presencia de carbono y pirita esferoidal ultrafina. Por lo general, se requiere

una etapa de pretratamiento oxidativo para aumentar la extraccion de oro para estos minerales [2],

[5]

Sulfura

Oro

a. Oro facimente liberado [de molienda libre)

Sulfuro u d. Ocurrencia de oro en el imite
otro material entre granos de sulfuro

{
/

Sulfuro

b. Oro alo large de los limites de grano de cristal

e. Oro en pirita concrecionaria (u otro sulfuro)
alo largo de fracturas y/o defectos de cristal

c. Grano de oro encerrado en

o -< . f. Oro como particulas coloidales o en
pirita/sulfura (pasicion aleatorial)

solucién solida en sulfuro

Fig. 3. Representacion esquemaética de tipos de asociaciones de oro con minerales de sulfuro [2].

3 preg-robbing: Se define como la adsorcion de los complejos de oro-cianuro formados durante la lixiviacion. Este
efecto depende de la naturaleza del mineral refractario y por lo tanto es indispensable su caracterizacion.



RECUPERACION DE ORO LIBRE Y ASOCIADO A LA PIRITA DE LOS RELAVES DE LA MINERA EL ROBLE... 16

La pirita también se puede recuperar por flotacion como un subproducto del oro, y el
concentrado a veces se tuesta para producir acido sulfarico (H2SOa4) y liberar el oro contenido. En

el pasado, el azufre elemental también se ha producido comercialmente a partir de pirita.

El oro puede ocurrir como inclusiones de solucidn solida ultrafinas (“invisibles™) dentro de
las estructuras de granos minerales de sulfuro. Por ejemplo, el contenido de oro dentro de las
estructuras minerales de sulfuro se ha medido de la siguiente manera:

. Arsenopirita: <0,2 a 15.200 g/t

. Pirita: <0,2 a 132 g/t

. Tetraedrita: <0,2 a 72 g/t

. Calcopirita: <0,2a 7,7 g/t

Tales ocurrencias son importantes porque, por ejemplo, en un mineral que contiene 1% en
peso de pirita y un grado de mineral de oro de 20 g/t, todo el oro podria estar presente en solucion
solida (es decir, invisible) dentro de la pirita. En este caso, la pirita solo necesitaria tener un
contenido promedio de oro de 0,2 g/t, el extremo inferior del rango indicado, y las concentraciones
en este rango (es decir, 0,2 a 30 g/t) se encuentran comunmente en la practica [6]. Por lo tanto, la
aparicion de oro en solucion sélida en minerales de sulfuro (especialmente arsenopirita, pirita y
pirrotita) es de gran importancia en muchos sistemas de oro refractario, como en este caso la pirita

y la pirrotita [2].

A. OTROS MINERALES PRESENTES
Los minerales que se mencionan a continuacién se encuentran presentes en los relaves de
las presas 1 y 4 de la minera el Roble, segln el analisis de microscopia dptica y microscopia

electronica de barrido o por sus siglas en ingles SEM [1].

1) Tetraedrita o cobre gris
La tetraedrita ((Cu, Fe, Zn, Ag)i> Shs S13), el miembro méas comun del grupo de las
sulfosales, esta muy extendida y varia en asociacion. Se encuentra comunmente en vetas

hidrotermales de minerales de cobre o plata formados a temperaturas bajas a moderadas. Rara vez
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en vetas de mayor temperatura o en depdsitos metamorficos de contacto. Generalmente asociado
con calcopirita, pirita, esfalerita, galena y varios otros minerales de plata, plomo y cobre. Puede

transportar suficiente plata para convertirse en un mineral importante de ese metal [7].

2) Sulfuros
Calcopirita
La calcopirita (CuFeSy) es el mineral de cobre mas abundante y contiene 34,5% de Cu.
Comunmente asociada con pirita y otros minerales de sulfuro de cobre, la calcopirita tiene la
caracteristica inusual de contener cobre de menor valencia y hierro de mayor valencia (es decir,
Cu* Fe*" (S%)2). Es un semiconductor, tiene una densidad de 4.100 a 4.300 kg/m®. En forma de
polvo, la calcopirita tiene un color gris verdoso. La calcopirita puede oxidarse para producir
celimatina (CuS) y hematita o puede reducirse a calcocita (CuzS), con Fe?* en solucion con sulfuro

de hidrégeno gaseoso (H.S) [8].

Pirrotina o pirrotita
La pirrotina es el nombre de los sulfuros de hierro que tienen la férmula Fe-xS, donde x
puede variar entre 0 y 0,2. Hay dos tipos principales: pirrotita hexagonal (FesS10) y una variedad
monoclinica (Fe7Ss). La pirrotita es estable en condiciones mas reductoras que la pirita y, por lo
tanto, tiende a oxidarse méas facilmente. La pirrotita monoclinica tiene una susceptibilidad
magnética relativamente alta y se puede recuperar facilmente con equipos industriales de

separacion magnética [2].

3) Oxidos e hidroxidos de hierro
Hematita
La hematita (Fe203), es un mineral ampliamente distribuido en rocas de todas las edades y
forma el mineral de hierro més abundante. Puede ocurrir como un producto de sublimacion en
relacion con actividades volcanicas. Ocurre en depositos metamorficos de contacto y como mineral
accesorio en rocas igneas feldespaticas como el granito. También reemplaza rocas siliceas en gran

escala [7].
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La hematita puede tener una influencia significativa en la flotacién de piritas. En la
presencia de hematita, la flotacion de piritas puede verse afectada de varias maneras, como se

describe a continuacion:

e Depresion de la flotacion de piritas: La hematita puede actuar como un depresor de
la flotacion de piritas al adsorberse en la superficie de las piritas y reducir su
capacidad de flotar. Esto se debe a que la hematita es mas hidrofilica que la pirita'y

puede competir con las burbujas de aire por el espacio en la interfaz aire-agua-pirita.

e Aumento de la dosis de colector: La presencia de hematita también puede requerir
una mayor dosis de colector para flotar las piritas. La hematita puede consumir

colector debido a su mayor afinidad por el colector en comparacion con la pirita.

e Complicaciones en la separacion de concentrados: La presencia de hematita puede
complicar la separacion de concentrados de pirita y hematita, ya que la hematita

puede adherirse a la superficie de la pirita y dificultar su recuperacion.

e Alteracion de la superficie de la pirita: La hematita puede alterar la superficie de la
pirita al oxidarla y formar una capa de éxido en su superficie, lo que puede afectar

la flotabilidad de la pirita.

Estos efectos pueden ser mas pronunciados en algunas condiciones de pH y temperatura, y
pueden variar dependiendo de la composicion mineraldgica y la granulometria de la muestra. Por
lo tanto, es importante comprender la influencia de la hematita en la flotacién de piritas en

condiciones especificas de la planta para optimizar la recuperacion de minerales valiosos [9].

Magnetita
La magnetita (FesOs), es un mineral comdn de hierro. Se encuentra diseminado como
mineral accesorio a traves de la mayoria de las rocas igneas. En ciertos tipos, a través de la
segregacion magmatica, se convierte en uno de los principales constituyentes y, por lo tanto, puede

formar grandes cuerpos minerales [7].
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La magnetita puede tener una influencia significativa en la flotacion de la pirita debido a su
efecto depresor. La magnetita es un mineral que tiene una superficie relativamente inerte, lo que
significa que no se adhiere facilmente a las burbujas de aire utilizadas en la flotacion. Sin embargo,
la magnetita puede interactuar con los reactivos de flotacion y alterar su efectividad en la separacion

de los minerales de sulfuro de hierro, como la pirita.

Cuando se utilizan colectores de sulfuro, la presencia de magnetita puede disminuir la
adsorcion del colector en la superficie de la pirita, lo que reduce su selectividad y eficiencia en la
flotacion. Ademas, la magnetita puede interactuar con los depresores utilizados para controlar la
flotacion de los minerales de ganga y crear una pelicula en la superficie de la pirita que dificulta su
flotacion [10].

4) Oro nativo

Se sabe que los granos de oro nativo contienen hasta un 99,8 % de Au, pero la mayoria
varia entre un 85 % y un 95 % de contenido de Au, con la plata como principal impureza. El oro
puro tiene una densidad de 19.300 kg/m?3, aunque el oro nativo normalmente tiene una densidad de
15.000 kg/m?3. Por lo tanto, si se libera de los minerales de ganga, puede recuperarse facilmente en
particulas de tamafo superior a 10 um por concentracién gravitacional, el principal método de
recuperacion de oro empleado a lo largo de la historia. La concentracién por gravedad puede ser
muy selectiva, ya que los minerales de ganga mas comunes (p. €j., cuarzo y otros silicatos) tienen
densidades en el rango de 2.700 a 3.500 kg/m?® [2].

B. ALTERACION DE LOS RELAVES POR LA EXPOSICION AL MEDIO AMBIENTE

En ausencia de un oxidante, la mayoria de los minerales de sulfuro se descomponen muy
lentamente en una solucion acuosa en un amplio rango de pH y en condiciones atmosféricas, y son
estables para todos los propdsitos practicos. Se puede hacer que se descompongan rapidamente
aumentando el potencial oxidante de la solucion, lo que se puede lograr mediante la adicién de un
oxidante adecuado, como oxigeno, cloro o acido nitrico y, cuando sea necesario, elevando la

temperatura y la presion. En condiciones optimizadas de Eh-pH, la mayoria de las particulas
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minerales de sulfuro de 45 a 75 pum de diametro pueden oxidarse por completo en cuestion de horas,

e incluso minutos en algunos casos [11] [2].

La susceptibilidad de los diferentes minerales de sulfuro a la oxidacion acuosa depende de
sus propiedades eléctricas y quimicas, que incluyen la resistividad del mineral, el potencial de
electrodo estandar y la solubilidad en los medios de oxidacion. Ademas, las interacciones
galvanicas y la morfologia de los productos de la reaccion de oxidacion también pueden afectar
significativamente la tasa de oxidacion. Las reacciones de oxidacion que producen azufre implican
un cambio de volumen, lo que puede resultar en una acumulacién de azufre en la superficie del

mineral, que podria dificultar la oxidacién y ocluir las particulas de oro expuestas.

El diagrama Eh-pH para el sistema Cu-Fe-S-H2O (Fig. 4) muestra que en condiciones

acidas (por debajo de pH 5) la calcopirita se oxida de la siguiente manera [12]:

Cu?* + Fe?t + 25 + 4e~ = CuFeS, (1)

La reaccion principal por encima del pH 5 es:

Cu(OH), + Fe?* + 2502~ + 18H* + 16e~ = CuFeS, + 10H,0 (2)
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Fig. 4. Diagrama Eh-pH para el sistema Cu-Fe-H,0 [13].

Los rangos de estabilidad de otros sulfuros de cobre aparecen en el diagrama Eh-pH (Fig.
4). Estos forman productos de oxidacion similares en soluciones acidas y alcalinas, es decir, iones
de cobre y azufre elemental, e hidréxido y sulfato de cobre, respectivamente. Cabe sefialar que no

es probable que se formen sulfuro de hidrégeno ni pirita en los sistemas de oxidacion reales [12].

La pirita (FeS.) es relativamente estable en agua, como lo ilustra la gran area de predominio
de FeS; en el diagrama Eh-pH para el sistema Fe-S-H-0, que se muestra en la Fig. 4. En soluciones
acidas, aproximadamente por debajo de pH 6 para las condiciones en el diagrama, la pirita se oxida
para formar Fe (I1) y azufre elemental:

Fe?* + 25+ 2e~ = FeS, (3)

En una solucidn suficientemente oxidante y por debajo de un pH de 1,5; las especies de

Fe(Il) se oxidan ain mas a Fe(l1l), que se da para el caso de los cationes simples:
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Fe3t +1le” 2 Fe?t (4)

Las especies de Fe(lll) formadas son en si mismas fuertes agentes oxidantes, que pueden
tomar parte en posteriores reacciones de oxidacion, aunque su efecto sobre los sulfuros de hierro,
y la pirita en particular, esta en duda [12]. Se considera que la pirita es practicamente inmune a la
accion de las especies de Fe(l11), pero la reaccion es catalizada por varias otras especies, como los
iones de Cu(ll) y el carbén activado [12], [14], [15].

En soluciones menos acidas y alcalinas, es decir, por encima de pH 6, la pirita se oxida a
hidroxido de Fe(ll):

Fe(OH); + 250~ + 19H" + 15¢~ = FeS, + 11H,0 (5)

El hidroxido de Fe(l11) puede formar goetita (FeOOH) y luego hematita (Fe-Oz), a medida

que se elimina el agua de hidratacion.

Como se menciond anteriormente, la pirita se presenta en dos habitos cristalinos distintos:
cubico y framboidal, que responden de manera muy diferente a la oxidacién. La forma framboidal
se descompone incluso en condiciones de oxidacién leve, mientras que la estructura cubica es
esencialmente estable en estas condiciones. En consecuencia, los minerales que contienen

diferentes formas de pirita responderan de manera diferente a los procesos de oxidacion [16].
Por otro lado, la pirrotita (FexS, donde x = 0 a 0,5) es mucho menos estable que la pirita.
En solucién acida, por debajo de pH 6, para las condiciones dadas en la Fig. 4, la estequiometria
es la siguiente:
7Fe?t + 85 + 14e~ = Fe,;Sg (6)

y en soluciones menos acidas y alcalinas (es decir, por encima de pH 6):

7Fe(OH); + 8505~ + 85H" + 69¢™ = Fe;Sg + 53H,0 (7)
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Sin embargo, bajo condiciones tipicamente aplicadas para la oxidacion de sulfuros, la
pirrotita tiene una region restringida de estabilidad y no reacciona para formar azufre elemental en

equilibrio.

En el caso especifico del mineral de relave lo que ocurre es una pasivacion de la superficie
por los sulfuros y la formacion de hidréxidos de hierro, debido a las condiciones de humedad y pH
[6-8], también se aprecia en los relaves de la presa 4 la transformacion de la goetita en hematita y

magnetita [1].

C. CONCENTRACION DE MINERALES
1) Concentracion por Gravedad

La concentracion por gravedad separa los minerales basados en la diferencia de gravedad
especifica por su movimiento relativo en respuesta a la gravedad y una o mas fuerzas, siendo esta
ultima la resistencia al movimiento que ofrece un fluido viscoso, como el agua o el aire [17]. Como
se muestra en la Fig. 5, algunos equipos son mucho mas eficientes para concentrar particulas finas
que otros, pero la mayoria de ellos no son muy eficientes para tamafios de grano mas finos que
0,074 mm (malla 200 Tyler). La excepcion son los concentradores centrifugos, denominados en la

Fig. 5 como “Centrifuga Knelson”, que son capaces de recuperar particulas de oro finas y gruesas
[17], [18].

En el caso de este proyecto, no es viable emplear esta técnica para concentrar el oro, ya que
éste se encuentra muy fino, es decir menor a 50 um, pero puede ser Util para concentrar la pirita

aurifera.
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Fig. 5. Tamafio de grano de la particula de oro versus el tipo de equipo de concentracion de gravedad [18].

2) Flotacion

La flotacion es un método para separar los minerales que se encuentran en particulas finas.
Utiliza las diferencias en las propiedades fisicoquimicas de la superficie de las particulas. Este
método solo se puede aplicar a particulas relativamente finas, de menos de 150 um. Si las particulas
son demasiado grandes, la adherencia entre la particula y la burbuja es menor que el peso de la
particula y la burbuja deja caer las particulas minerales. Las burbujas de aire solo pueden adherirse
a las particulas minerales si pueden desplazar el agua de la superficie mineral. Esto solo puede
suceder si el mineral es repelente al agua o hidrofébico. Las burbujas de aire, después de llegar a
la superficie, pueden continuar reteniendo las particulas minerales si pueden formar una espuma
estable. De lo contrario, las burbujas de aire estallaran y dejaran caer las particulas minerales. Para
lograr las condiciones favorables para la flotacién por espuma, la pulpa se trata con varios reactivos
quimicos conocidos como reactivos de flotacion. Los productos quimicos utilizados para tratar las
particulas minerales para que se adhieran a las burbujas de aire se denominan colectores y los
productos quimicos utilizados para aumentar la vida uatil de las burbujas de aire se denominan

espumantes.

La mayoria de los minerales extraidos en la actualidad requieren una molienda fina para

lograr un alto grado de liberacion de minerales valiosos, por lo que la flotacion se convierte en el
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unico medio posible de beneficio para obtener leyes y recuperaciones mas altas. El tratamiento de
flotacion se aplica ampliamente a la concentracion de minerales metaliferos, tanto sulfuros como
oxidos. Alrededor del 90% de los minerales de plomo, zinc y cobre mas importantes del mundo se

mejoran mediante operaciones de flotacion [19].

Tipos de flotacion
Cuando un mineral se selecciona para flotacion, se le llama flotacion selectiva, que se puede

hacer de diferentes maneras:

Flotacion directa
Para esta técnica se selecciona un colector especifico para el mineral que se quiere hacer

flotar y este se saca por el sobre flujo de la celda.

Flotacion inversa
Para emplear esta técnica se selecciona el colector especifico para la ganga, la cual sale por

el sobre flujo de la celda, dejando el mineral de interés en el fondo.

Flotacion diferencial
Esta técnica se emplea cuando hay dos 0 mas minerales de interés, entonces se hace flotar

primero uno de los minerales y el otro se hace flotar en los relaves.

Flotacion masiva
En esta técnica se hacen flotar todos los minerales de interés al mismo tiempo, empleando

los colectores para cada mineral y la misma condicién de pH.

Agentes de flotacion
Los reactivos de flotacion son sustancias afiadidas a la pulpa del mineral antes o durante la
flotacion para hacer posible la flotacion de particulas minerales de interés. Los reactivos de

flotacion importantes son:

Colectores
Un colector es un reactivo quimico, ya sea un acido, una base o una sal, y es de naturaleza

heteropolar; es decir, la parte polar tiene afinidad hacia un mineral especifico y la parte no polar
tiene afinidad hacia una burbuja de aire. Se agrega una pequefia cantidad de colector a la pulpa y
se agita el tiempo suficiente para que la parte polar se adsorba sobre el mineral a flotar, mientras

que la parte no polar se orienta hacia afuera y hace que la superficie de las particulas minerales sea
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hidrofobica, es decir, el colector aumenta el angulo de contacto de las particulas minerales valiosas
[19], [20].
De acuerdo con la capacidad de los colectores para disociarse en el agua, se pueden dividir

en grupos distintos, como se muestra en la Fig. 6.

-

Usualmente liquido, hidroearburo Ionizante Compuestos 1onizantes que se
no-polar de varias estructuras que no disocian en agua y se dividen
se disocian en agua. en dos grupos.

Colector aniénico, donde el Colector cationico, donde el grupo
grupo polar es un anién de polar es un catién basado en
varias composiciones nitrégeno pentavalente

Colectores
anionicos

Col::c.tores basa.dc-s en  4cidos Colectores basados en sulfuro
organicos y aniones de sulfo- bivalente
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Fig. 6. Tipos de colectores [20].

Espumantes
Son agentes quimicos de naturaleza heteropolar, es decir con la parte polar afin al aguay la

no polar repulsiva al agua o afin a un gas. El espumante actua sobre la interfaz gas-agua. La adicién
de un espumante disminuye la tension superficial del agua y aumenta la vida de las burbujas
producidas [19], [20].

La efectividad de algunos de los espumantes depende en gran medida del pH de la pulpa.

Su rendimiento es optimo cuando el espumante esta en forma molecular.
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En la literatura, existen varias clasificaciones diferentes de espumantes dependiendo de sus
propiedades y comportamiento en solucion. Se han clasificado los espumantes segun su

comportamiento a diferentes valores de pH. Esta clasificacion se muestra en la TABLA 1.

TABLA I. CLASIFICACION DE LOS ESPUMANTES [15].

Acido Neutral Basico
Fenoles Alcoholes alifaticos Base de piridina
Sulfatos de alquilo Alcoholes ciclicos

Parafinas alcoxi
Esteres de propilenglicol
Esteres de poliglicol
Esteres de glicerol de poliglicol

Reguladores
Los activadores, depresores y reguladores de pH a menudo se denominan en la literatura

como modificadores o reguladores del proceso de flotacion. El objetivo principal de estos reactivos
es modificar la accidn del colector sobre las superficies minerales y, como consecuencia, regular
la selectividad del proceso de flotacion. En presencia de reguladores, el colector solo se adsorbe en
las particulas que son objeto de recuperacion. En la Fig. 7 se muestra una clasificacion basica de
modificadores.

Agentes Modificadores

Inorganicos Acidos Organicos Polimeros Orgénicos
Acidos Bases Sales Polimeros No- Polimeros Polimeros
ionicos Cationicos Anfoteros

Polimeros Aniodnicos

Polimeros con grupo Polimeros con grupo
carboxil sulfuro

Fig. 7. Clasificacion de los agentes modificadores [20].

En algunos casos, un regulador reacciona directamente con la superficie mineral y
proporciona las condiciones para la interaccion de este mineral con el colector. Estos reactivos se
conocen como activadores. Algunos reguladores pueden reducir las condiciones para la

hidrofobizacion de un mineral en particular con el colector, o pueden hacer que la superficie sea
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hidrofila. Estos reactivos se llaman depresores. Tanto los activadores como los depresores pueden

ser compuestos inorganicos u organicos.

El tercer grupo de modificadores son los reguladores de pH. El proposito de estos es regular
la composicion ionica de la pulpa cambiando la concentracion del ion hidrégeno en la pulpa. En
consecuencia, esto resulta en una mejora en la interaccion del colector con el mineral seleccionado
y reduce la interaccion del colector con minerales indeseables. Los reguladores del pH también

pueden ser depresores al mismo tiempo (por ejemplo, cal y algunos acidos organicos) [20].

Tasa de flotacion

La tasa de flotacion se puede definir como una medida de la eficiencia de flotacion
expresada por unidad de tiempo. La tasa de flotacidn representa la cantidad de particulas que flotan
con respecto al tiempo (dR/dt). Sin embargo, existen varios problemas relacionados con la tasa de
flotacion, algunos de los cuales incluyen:

(a) ElI método experimental que determina la tasa de flotacion,

(b) El efecto de las variables de flotacién

(c) Las ecuaciones que indican la tasa de flotacion.

A pesar de esto, la tasa de flotacion es la fuente mas confiable para describir la cinética de
flotacion. Existen numerosos métodos mediante los cuales se determina la cinética de flotacion.

Algunos de los modelos cinéticos méas destacados:

Modelo Clasico
Este modelo emplea dos pardmetros para describir la cinética de flotacion (8):

R =R,(1—e7*) (8)
Donde: R es la recuperacion del mineral (variable dependiente), Ry €s la recuperacion
maxima posible del mineral (pardmetro), k es la constante de flotacion (parametro) y t es el tiempo
de flotacion.

Modelo de Kelsall
Este modelo fue desarrollado por Kelsall en 1961 y emplea tres parametros para describir

la cinética de flotacion (9)

R=(1Q-¢)(1—e™")+ o —ek") (9)
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Donde: R es la recuperacion del mineral (variable dependiente), ¢ es la fraccion de
componentes de flotacion con la constante de velocidad lenta (parametro), ks es la constante de
flotacion répida (parametro), ks es la constante de flotacion lenta (parametro) y t es el tiempo de

flotacion.

Modelo Gamma
Este modelo emplea tres pardmetros y puede describirse de manera simplista como el

compuesto por la suma de distribuciones exponenciales P (10):

R=R., [1 - (%)pl (10)

Donde: R es la recuperacion del mineral (variable dependiente), Ro €s la recuperacion
méaxima posible del mineral (parametro), 4 es la constante cinética de flotacion (parametro), p es

una constante de flotacion (parametro) y t es el tiempo de flotacion.

Modelo de Kelsall modificado
La version modificada del modelo desarrollado por Kelsall en 1968 agrega la influencia de

la recuperacion maxima, empleando cuatro pardmetros para describir la cinética de flotacion (11):
R=R,[(1—p)(1—e ") + p(1 —ekst)] (11)

Donde: R es la recuperacion del mineral (variable dependiente), R, €s la recuperacion
maxima posible del mineral (parametro), ¢ es la fraccion de componentes de flotacion con la
constante de velocidad lenta (parametro), ks es la constante de flotacion rapida (pardmetro), ks es la
constante de flotacion lenta (parametro) y t es el tiempo de flotacion.

Modelo de Klimpel
Este modelo fue desarrollado por Klimpel en 1980 y emplea dos parametros para describir

la cinética de flotacion (12):

R=R 1—l(1—e_kt) (12)
e kt

Donde: R es la recuperacion del mineral (variable dependiente), R, es la recuperacion
maxima posible del mineral (parametro), k es la constante de flotacidn (parametro) y t es el tiempo

de flotacion.
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Como puede verse a partir de estos datos, no es posible desarrollar un modelo universal que
describa el proceso de flotacion como un todo. En los minimodelos enumerados, los autores han
utilizado minerales simples (por ejemplo, minerales de porfido de cobre), que se correlacionarian
bien con los datos experimentales (por ejemplo, modelos de Klimpel). En el caso de minerales
complejos, dicho modelo no se puede aplicar. En general, el enfoque en la seleccion del modelo
seria la seleccion de criterios basados en el proceso que debe describirse (efecto de los reactivos,
densidad de la pulpa, etc.) [21][22].
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IV. METODOLOGIA
En la Fig. 8 se muestra un esquema del desarrollo de este proyecto en el que se plante6 un

enfogque mixto, es decir cualitativo y cuantitativo.

« Referenciacion bibliogréfica y contextualizacion industrial.
+ Andlisis de los datos existentes.
Fase | - Elaboracion del estado del arte.

* Fase experimental:
« Curvas de moliendabilidad.
Fase Il ° Concentracion de oro libre y pirita por flotacion (curva Rougher).

* Optimizacion:
» Curvas de moliendabilidad.

« Concentracion de oro libre y pirita por flotacion.
Fase I11 . Informe final.

Fig. 8. Metodologia empleada.
Fase |

En esta fase del proyecto se organizo la informacion con la que cuenta la Compafiia y se
elabor6 un estado del arte para tener toda la informacién ordenada y de paso complementar con

informacion de la literatura que permita tener un panorama amplio del proyecto.

Para esto se emplearon las bases de datos disponible de la Universidad de Antioquia, libros
en formato fisico y digital; ademas se empled toda la informacion con la que cuenta la Compaiiia

como informes de laboratorio, y demas documentos relevantes para el proyecto.

Fase Il
Una vez se obtuvo la informacidn ordenada y detallada, se inicio la parte experimental, para
esto se emplearon los reactivos y los equipos con los que cuenta el Laboratorio de metalurgia de la

Compariia como son: el molino de bolas para molienda fina, el ro-tap con los tamices para el
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tamizado de las muestras y la celda de flotacion (Fig. 9). El esquema experimental se presenta en
la Fig. 10.

Fig. 9. Equipo de laboratorio. a) Ro-tap. b) Celda de flotacion. c) Molino de bolas.

Ticmpo_s de molienda: Se d ina el
Curva de * 5 minutos tiempo de molienda
moliendabilidad * 10 minvtos para alcanzar un P80
* 15 minutos especifico
o 20 minutos
L (" Los F80 ensayados: _
Flotacion variando ¢ T5pm Se determina el
1 F80 —1 ® 60pm F80 con mejor
© * 45pum resultado
S
El mejor resultado
¥ Los PH ensavados: ]
Flotacion variando ¢ Acidos: 4,5y 6 Se [_;lete:rmma el
] e Alcalinos 6, 10y 115 pH con mejor
el pH resultado

El mejor resultado

h 4
Curva Rougher

Modelo cinético
de flotacion

Dosificacion de
reactivos

Fig. 10. Esquema general de proceso experimental.
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Primero se realizaron las curvas de moliendabilidad de los relaves de las presas 1y 4, lo
que se hizo variando el tiempo total de molienda en 5, 10, 15 y 20 minutos; para determinar el P80
de cada molienda que viene siendo el F80 para las pruebas de flotacion a 75, 60 y 45 um, como se
aprecia en la primera parte de la TABLA 11 (el esquema de flotacion se presenta en el anexo A).
A cada cabeza, concentrado y relave final, se le hizo un andlisis quimico de cobre, hierroy oro por
la técnica de espectroscopia de absorcion atomica, con el fin de determinar el grado de

recuperacion.

TABLA I1l. MATRIZ DE PARAMETROS DE FLOTACION.

Molienda (P80) pH Activador Reguladores de Colectores Espumantes
pm pH
Variacion de F80
75
60 6,0 CuSO, Héi?“ AP-404 F-582
45
Variacion de pH Acido
El mejor resultado 40 H,SO
de la actividad 5,0 CuSO4 (Zjal 4 AP-404 F-582
anterior
6,0
Variacion de pH Alcalino
: 6,0
El mejor resultado s
de la primera 10,0 CuSO; HZS?“ AP-25 D-250
actividad Ca -6
11,5
Curva Rougher
. Mejor
El mejor resultado
de la primera % CuSO;4 Héi?“ AP-404 F-582
actividad €10
resultado

Nota: el uso de los reactivos de activacion y reguladores de pH son opcionales.

Una vez se obtuvieron los resultados de la flotacion, se eligio el F80 que mostr6 los mejores
resultados y se hizo la flotacién empleando el mismo esquema (Ver anexo A), esta vez variando el

pH de 4,0 a 11,5; es decir variando de pH &cidos hasta alcalinos, como se aprecia en la TABLA II.

En la TABLA 11, se muestra los parametros de flotacion realizados en este trabajo, donde
los colectores empleados fueron el AP-404 que es un colector alquil ditiofosfato el cual es muy

efectivo para recuperar piritas a pH acidos; el AP-25 el cual es otro colector de ditiofosfato, que en
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medio alcalino es muy selectivo, por tanto para la flotacion masiva se debe emplear en combinacion
con otro colector y el Z-6 que es el Xantato amilico de potasio, el cual es muy efectivo para la
recuperacion de piritas y oro libre. Estos colectores son anionicos, basados en sulfuro bivalente y
son muy eficaces para recuperar piritas auriferas, cobre y oro libre.

Cabe resaltar que, los minerales de las presas de relaves han sufrido procesos de oxidacion
por tanto se hizo necesario activar los sulfuros nuevamente con sulfato de cobre, este activador
generalmente se agrega en la molienda para darle mayor tiempo de contacto con el mineral para

convertir la superficie oxidada de la pirita en sulfuro antes de la flotacion [11][21].

Los datos que se obtuvieron de todas las pruebas de flotacion fueron la base para la
construccién de las curvas rougher de los relaves de las presas 1 y 4 que son la base del modelo

cinético de flotacion del proceso.

Fase 111
Una vez se obtuvieron los resultados de la fase I, en esta fase 111 se revisaron los modelos
de flotacion y se selecciond el que mejor se ajusta al sistema de estudio, para realizar una ronda

final de experimentos y asi comprobar el ajuste al modelo de flotacion seleccionado.
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V. ANALISIS Y RESULTADOS
Los resultados que se presentan en este apartado corresponden a la fase Il o fase
experimental que se presentd en el diagrama de metodologia empleada (Fig. 8) y en el diagrama

de procedimiento experimental (Fig. 10).

A. Curvas de moliendabilidad.

La curva de moliendabilidad permite determinar el tiempo de molienda necesario para
obtener un P80 especifico, para producir los mejores resultados metaltrgicos con dicho mineral.
Para los relaves de las presas 1y 4, los resultados se presentan en la TABLA 111y se ilustran en la
Fig. 11 (los datos con los que se realizaron la curva de moliendabilidad, se presentan en el Anexo
B).

TABLA Il1l. PRUEBA DE MOLIENDABILIDAD DE LOS RELAVES DE LAS PRESAS 1Y 4.

F80, Inicial P80, 5 min P80, 10 min P80, 15 min P80, 20 min
(pm) (pm) (pm) (um) (pm)
Relaves Presa 1 144,62 52,18 39,57 32,77 29,67
Relaves Presa 4 161,91 47,85 37,65 30,11 25,90

Nota: EI F80 y el P80 fue calculado usando el método de Rosin-Rammler, ya que presenta mayor ajuste.

Tiempo Vs P80, Presas 1 y 4

180
160

P80 (um)

0 5 10 15 20
Tiempo (minutos)

Presa 1 Presa 4

Fig. 11. Curva de moliendabilidad de los relaves de las presas 1y 4.
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En estas curvas (Fig. 11) se puede apreciar que hay un espaciamiento uniforme entre las
dos curvas. Para mirar el comportamiento de los minerales, se realizé una molienda de 5 minutos
de los relaves de las presas 1y 4, partiendo de un F80 de 39 um. Los resultados se muestran en la
TABLA 1V yseilustran en la Fig. 12, la pendiente del mineral de la presa 1 (0,23) es ligeramente
mayor que el de la presa 4 (0,21) bajo las mismas condiciones de molienda [23], esta diferencia tan
baja puede deberse a la alta exposicion al medio ambiente que ha sufrido los relaves de la presa 4,
que posiblemente causen una degradacion del mineral de sulfuro como se indicé en el marco

teorico, lo que puede facilitar su moliendabilidad.

TABLA 1V. DISTRIBUCION DE ROTURA DE LAS PRESAS 1Y 4.

% Acumulado pasante

Micras (W)

Presa 1 Presa 4
177 99,98 99,94
150 99,97 99,92
106 99,84 99,76
75 98,92 98,54
45 89,00 89,88
38 82,77 84,33

Nota: El F80 inicial fue de 40 um.

Distribucion de rotura
105%
100%
95%

90% Mineral Presa 4

Mineral Presa 1
85%

80%

% Acumulado Pasante

75%

70%
10 100 1000
Tamario relativo [um]

Presal @Presa4

Fig. 12. Distribucidn de rotura en funcion de la dureza (5 minutos de molienda).
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1) Analisis granulométrico de malla valorada.

La malla valorada o andlisis granulométrico valorado es un procedimiento en el cual se
relaciona el tamafio del mineral con el contenido de las especies metalicas presentes en cada tamafio
de malla, en otras palabras, este procedimiento es un indicativo de la distribucion de las especies
metalicas por tamafio de malla, este es un procedimiento comun en los procesos de planta ya que
permite determinar el tamafio al que se debe llevar el mineral para lograr la liberacion de la especie
de interés.

Por tanto, para complementar la informacion que brinda la curva de moliendabilidad, se
realizan granulometrias de malla valorada a cada producto de la molienda de las muestras de la
Presas 1y 4 para determinar la distribucion de tamafios, donde se encuentra en mayor proporcion
el oro, ya que el tamafio de la particula juega un papel importante en el proceso de flotacion y

liberacion del mineral [24]. Los datos completos de malla valorada se presentan en el Anexo C.

Enla TABLA V se presenta el porcentaje acumulado de oro por malla a diferentes tiempos

de la molienda, para los relaves de la Presa 1 (Fig. 13).

TABLA V. PORCENTAJE ACUMULADO DE ORO EN RELAVES DE LA PRESA 1.

Malla Abertura Tiempo de molienda

(um) 0 min 5 min 10 min 15 min 20 min
+80 177 10,157 0,113 0,060 0,021 0,023
+100 150 7,398 0,420 0,040 0,021 0,023
+ 140 106 4,618 2,522 0,681 0,278 0,090
+ 200 75 5,251 8,699 4,169 1,948 1,017
+325 45 12,310 37,268 24,559 21,018 23,104
+400 38 2,320 5,802 10,595 11,368 8,326
- 400 <38 57,947 45,176 59,896 65,345 67,417

Nota: El porcentaje en peso que se muestra en esta tabla corresponde al oro retenido en cada malla.
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% Acumulado de Au Vs Tamarfio de particula

Presa 1
_ 70%
< 60%
(5]
© 50%
o
S 40% .
S 30% — — — 20 minutos
= _— —_— —
é[j) 20% P — — 10 minutos
N
S 0% -' v 0 minutos
177 150 106 75 45 38 <38

Tamafio de particula [um]

m 0 minutos ™5 minutos ® 10 minutos ™ 15 minutos = 20 minutos

Fig. 13. Malla Valorada de la curva de moliendabilidad de la Presa 1.

Enla TABLA VI se presenta el porcentaje acumulado de oro por malla a diferentes tiempos

de la molienda, para los relaves de la Presa 4 (Fig. 14)

TABLA VI. PORCENTAJE ACUMULADO DE ORO EN RELAVES DE LA PRESA 4.

Malla Abertura Tiempo de molienda

(um) 0 min 5min 10 min 15 min 20 min
+80 177 7,345 0,085 0,044 0,041 0,024
+100 150 5,476 0,278 0,052 0,016 0,016
+140 106 11,392 1,282 0,530 0,131 0,041
+ 200 75 11,398 3,626 1,965 0,982 0,425
+ 325 45 18,220 13,677 9,887 6,967 6,133
+ 400 38 4,574 5,020 5,494 5,205 4,262
- 400 <38 41,595 76,032 82,028 86,657 89,099

Nota: El porcentaje en peso que se muestra en esta tabla corresponde al oro retenido en cada malla.
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% Acumulado de Au Vs Tamarfio de particula

Presa 4

S 100%
<
g 80%
3 60%
= —_—— — - — ’ 20 minutos
g 40% -_— — — —
§ 20% —_— -_— A ' - 10 minutos

(1]
< o o . :
S 0% 0 minutos

177 150 106 75 45 38 <38

Tamafio de particula [pum]

m 0 minutos ®5 minutos ® 10 minutos ™ 15 minutos =20 minutos

Fig. 14. Malla Valorada de la curva de moliendabilidad de la Presa 4.

La mayor cantidad de oro se observa en el tamafio de grano més fino (Fig. 13.y Fig. 14)
y esto concuerda con las micrografia Optica y SEM de los relaves, (Fig. 1); en dicho estudio se
calcul6 el tamafio de las particulas de oro encapsulado en la pirita en 5 um aproximadamente [1],
por tanto a menor tamafio de grano (< 38 um), mayor cantidad de oro presente. Es probable que en
el proceso de molienda de los relaves se pueda liberar el oro, ya que segun el estudio de micrografia
SEM no se encontré oro libre en las muestras [1], debido a que en el proceso de planta se recuperaba
gran parte del oro liberado debido a que los colectores empleados también sirven para recuperar el

oro [25].

B. Flotacion de relaves
Para la flotacion de las piritas auriferas se empled la flotacion rougher (Ver anexo A) el
cual es un proceso de concentrado inicial, donde se flota masivamente el mineral, antes de
someterlo a etapas posteriores de flotacion (flotacion cleaner) para obtener un concentrado de

mayor pureza. Las condiciones para este proceso se muestran en la TABLA 1.
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1) Flotacion variando el F80
Para la primera parte de esta prueba se realiza la flotacion variando el F80, los resultados
de estas pruebas se muestran en la TABLA VIl y las Fig. 15, Fig. 16 que corresponden a la
flotacion Rougher o flotacion masiva del mineral de relave, enfocado a la recuperacion del oro

(pirita aurifera). Los datos complementarios se presentan en el anexo D.

TABLA VII. PORCENTAJE DE RECUPERACION DE LAS PRESAS 1Y 4 VARIANDO EL F80.

% Recuperacion acumulada

Concentrado Presa 1 Presa 4
# 75 um 60 um 45 pm 75 pum 60 um 45 um
1 26,65 29,87 31,71 9,39 12,16 11,54
2 42,91 36,98 39,26 13,25 16,34 15,25
3 51,47 40,10 44,44 15,48 19,51 19,96
4 59,67 46,67 53,46 24,67 25,76 25,32

Nota: El colector empleado para esta prueba fue A-404 y el espumante F-582 a pH: 6,0.

Para la Presa 1 (Fig. 15) se encontr6 que la mayor recuperacion se presenta a un tamafio
de particula de 75um, (59,67%) mientras que para la Presa 4 (Fig. 16) la recuperacion es muy
pareja 24,67%, 25,76% y 25,32% para los respectivos F80 estudiados.

% Recuperacion de Oro por Etapa
Presa 1

50%

40%

30%

20%

10%

0%
1 2 3 4

Concentrado

% Recup. acum. de Au

m75pum ®60pum =45 um

Fig. 15. Porcentaje de recuperacion acumulado de oro, variando el F80, Presa 1.
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% Recuperacion de Oro por Etapa
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Fig. 16. Porcentaje de recuperacion acumulado de oro, variando el F80, Presa 4.

De los resultados anteriores se puede concluir que el tamafio adecuado para la flotacion de
los relaves de las Presas 1y 4 es de 75 um, ya que para la Presa 1 se presenta una recuperacion de
59,67% es decir, la mayor recuperacion; mientras que para la Presa 4, la diferencia de los resultados
es tan baja (1,09%) que puede decirse que no hay mucha influencia del tamafio en la recuperacién

a esta escala.

2) Flotacién variando el pH
Como se menciond en la metodologia, para esta prueba, se parte de la prueba anterior donde
se toma el F80 con mejor resultado y se realiza la flotacion variando el pH. Como se muestra en
la TABLA I (variacion de pH), los resultados de estas pruebas se muestran en la TABLA VIily
las Fig. 17, Fig. 18. Los datos complementarios se presentan en el anexo E.

TABLA VIII. PORCENTAJE DE RECUPERACION DE LAS PRESAS 1Y 4 VARIANDO EL PH.

% Recuperacion acumulada

Concentrado Presa 1 Presa 4
# pH 4 pH5 pH 6 pH 4 pH5 pH 6
1 11,98 7,39 14,84 5,75 0,48 12,79
2 17,44 10,25 21,98 8,80 0,81 14,49
3 20,45 14,29 27,80 11,92 1,35 15,73
4 24,79 21,13 37,52 19,72 2,79 16,96
5 29,70 26,12 42,70 25,32 4,24 18,16

Nota: El colector empleado para esta prueba fue A-404 y el espumante F-582 a P80: 75 um.
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% Recuperacion de Oro Variando el pH

Presa 1
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Fig. 17. Porcentaje de recuperacion acumulado de oro, variando el pH, Presa 1.
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Fig. 18. Porcentaje de recuperacion acumulado de oro, variando el pH, Presa 4.

Para la Presa 1 (Fig. 17) se encontrd que la mayor recuperacion se presenta a pH 6,0
(42,70%), mientras que para la Presa 4 (Fig. 18) la recuperacién mas alta se da a un pH 4,0
(25,32%) y es muy baja a pH 5,0 (4,24%). Este resultado tan bajo de la Presa 4 puede deberse a la
pasivacion de la superficie del mineral y a la mayor cantidad de hematita y magnetita producto de
la transformacidn de la goetita por las condiciones de almacenamiento de este [11][24].
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3) Flotacion a pH alcalino
Los ensayos a pH alcalino se hicieron Gnicamente para los relaves de la Presa 1 empleando
los reactivos de la TABLA 1. Ya que en ensayos realizados a los relaves de la Presa 4 a pH 10, la
recuperacion fue similar que a pH 5 (Fig. 18), esto puede deberse a la presencia de hematita que
actla como empafante de la superficie de la pirita, por tanto se decidio excluir de estos ensayos
estos relaves. Los resultados se presentan en la TABLA IX 'y la Fig. . Los datos complementarios

se presentan en el Anexo E).

TABLA IX. PORCENTAJE DE RECUPERACION DE LA PRESA 1 A PH ALCALINO.

% Recuperacion acumulada

Concentrado Presa 1
# pH 6 pH 10 pH 115
1 59,15 22,11 38,92
2 80,92 46,62 62,54
3 89,83 60,33 74,42
4 92,15 63,43 79,24
5 92,51 67,67 83,66

Nota: Los colectores empleados en este ensayo fueron: AP-25, Z-6, el espumante D-250 a P80: 75um.

La seleccidn de los reactivos de flotacion con los que se realizd este Gltimo ensayo se hizo
con base en la capacidad de dichos colectores de trabajar a estas condiciones de pH, ya que si se
emplea el colector del ensayo anterior (A-404) el resultado seria una baja recuperacion debido a

que este colector es mas selectivo a pH bajo.
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Fig. 19. Porcentaje de recuperacion acumulado de oro a pH superior, Presa 1.

Como se pudo apreciar, para los relaves de la Presa 1 (Fig. 17) y (Fig. ) la mayor
recuperacion se presenta a un pH 6,0, conservando el F80 de 75 pum y con diferentes combinaciones

de reactivos.

Si bien los resultados de la variacion de pH de estos dos Ultimos ensayos no son
comparables con los demas ensayos realizados, sirven de guia para el aumentar la recuperacion en

procesamiento en planta.

4) Curvas Rougher.

La curva rougher representa la eficiencia del proceso de flotacion masiva en términos de
recuperacion del mineral valioso en funcion del tiempo de residencia del mineral en el circuito. El
tiempo de residencia es el tiempo que el mineral pasa en el circuito de flotacidn, desde que se
introduce en el proceso hasta que se extrae como concentrado. La curva rougher permite evaluar
la eficiencia de la separacion de los minerales de interés y la ganga en funcion del tiempo, lo cual

es importante para optimizar el proceso y lograr una mayor recuperacion del mineral valioso.

Por los resultados anteriores, se determiné que el pH indicado para hacer las pruebas de
flotacion Rougher es de pH 6,0 para los relaves de la Presa 1 y pH 4,0 para los de la Presa 4, ambos

con un F80 de 75 pm.
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Empleando los mismos reactivos para las dos muestras, se obtuvieron los resultados que se

presentan en la TABLA X. (Los datos complementarios se presentan en el Anexo F).

TABLA X.FLOTACION ROUGHER DE LOS RELAVES DE LAS PRESAS 1Y 4.

% Recuperacion acumulada

Concentrado Tiempo Presa 1 Presa 4
# [min] pH 6 pH 4
1 1 26,09 24,52
2 2 50,16 57,08
3 3 66,92 75,48
4 5 72,87 81,29
5 7 78,68 84,30

Nota: El colector empleado para esta prueba fue A-404 y el espumante F-582 a F80: 75 um.

Los resultados de la TABLA X se muestran en la curva de flotacion rougher (Fig. 19), en
esta se aprecia que ambos minerales se comportan de manera similar, pero se ve claramente que el
mineral de la Presa 4 presenta mejor recuperacion que el de la Presa 1, donde se emple6 sulfato de
cobre (CuSO4) como activador para mejorar los resultados de recuperacion.

Curva Rougher Presas 1y 4

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo [min]

Presa4 @®Presal

Fig. 19. Curva Rougher de los relaves de las Presas 1y 4.
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5) Modelo cinético de flotacion.
Empleando los datos de las TABLA X, en el sofware para el modelado de flotacion cinética
en GUI de MATLAB® [26] se encontré que el modelo cinético de flotacion que mas se ajusta a
los resultados obtenidos en el laboratorio, es el el modelo de Kelsall modificado, Ecuacién (11).

Los parametros de este modelo se muestran en la TABLA Xl y fueron suministrados por el

software.
TABLA XI|. PARAMETROS DEL MODELO DE KELSALL MODIFICADO.
Modelo Kelsall Modificado

Parametro Presa 1 Presa 4
R 0,99515 0,98792
Roo 0,8262 0,90451

kf 0,5 0,5
ks 0,4633 0,46934

¢ 1 1

Sustituyendo los datos de la TABLA Xl en la Ecuacion (11) para los relaves de la Presa 1
da como resultado la Ecuacion 13 (Fig. 20) y para los relaves de la Presa 4, la Ecuacién 14 (Fig.
21).

R =0,8262[(1—1)(1 —e~9%5t) 4+ 1(1 — e~ 04633t)]

R = 0,8262(1 — ¢~ 04633t) (13)
R =0,9045[(1 — 1)(1 — e~ %5%) + 1(1 — e~ 0469341)]
R = 0,9045(1 — e~046934t) (14)
Las Ecuaciones 13y 14 eliminan la componente rapida de la cinética de flotacién quedando
como la Ecuacion 8 que corresponde al modelo clasico, lo cual quiere decir que la flotacion se da
de manera pareja y progresiva; ademas, el modelo predice que la maxima recuperacion posible

para los relaves de la Presa 1 es de 82,62% y para la Presa 4 es de 90,45%, bajo las condiciones de

la prueba.
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Es importante destacar que el modelo de Kelsall modificado se basa en ciertas suposiciones,
como la homogeneidad del tamafio de las particulas de mineral y la uniformidad de la distribucién
de burbujas en la celda de flotacion. Estas suposiciones pueden no ser validas en todos los casos,

por lo que se deben considerar otros modelos mas complejos en situaciones mas realistas.

Modelo Kelsall Modificado Presa 1
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0 2 4 6 8 10 12

Tiempo [min]

% Recuperacion

@®Exp. P1 ®Kelsall Mod.

Fig. 20. Modelo de Kelsall modificado de los relaves de la Presa 1.
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Modelo Kelsall Modificado Presa 4
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Fig. 21. Modelos de Kelsall modificado de los relaves de la Presa 4.

C. Parémetros de flotacion.

Por los ensayos anteriores se encontrd que los parametros adecuados para la flotacién de la
pirita aurifera a nivel de laboratorio (flotacion en Batch) son los que se indican en la TABLA XIlI.
En cuanto a la dosificacion de reactivo que se empled para estos ensayos, se puede decir que solo
son una guia puesto que el mineral presenta gran variacion entre si y es muy probable que una

dosificacion que funciona perfectamente para un lote de mineral no funcione para otro.

TABLA XIlI. DOSIFICACION DE REACTIVOS.

Dosificacion de reactivos

Condicién  Activador Colectores Espumantes
Muestra H CuSOq4 A-404 AP-25 Z-6 F-582 D-250
P [9/t] [a/t] [a/t] [a/t] [a/t] [9/t]
Presa 1 6 100 28 0 0 65 0
Presa 4 4 300 28 0 0 65 0
Presa 1 6 0 0 50 80 0 30

La dltima fila de la TABLA XII corresponde a la dosificacién de reactivos con la cual se
obtuvo la mejor recuperacion, esto al parecer se debe a la combinacion de dos colectores (AP-25y
Z-6), ambos colectores son recomendados para la recuperacion de oro [5][27].
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Otro aspecto para tener en cuenta es el grado de oxidacion que presente el mineral, ya que
de esto va a depender la cantidad de activante que se requiere para obtener los mejores resultados
[28] [11].
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VIl. CONCLUSIONES
El tamafio del mineral juega un papel fundamental en la recuperacion, el P80 y F80 que se
explord en este trabajo mostrd que si bien la pirita aurifera y el oro se encontraba en mayor
proporcion a tamafios de particula mas bajos, a la hora de la flotacion el mineral no se concentraba
bien; ya que si el tamafio del mineral es demasiado pequefio, debido a su peso ligero y bajo impulso,
la posibilidad de adhesién a la burbuja es pequefia. Al mismo tiempo, el peso méas bajo da como
resultado una mezcla de finos, es decir, una ley de mineral mas baja, por esto se determino que el

tamafo adecuado para trabajar con estos relaves es de F80 de 75um.

El uso de activadores como el sulfato de cobre aumentan sustancialmente la recuperacion
de la pirita aurifera que presenta un estado de oxidacion avanzado, ya que esta sustancia reduce la
cantidad de hidréxido de hierro en la superficie de pirita oxidada mediante la formacion de
azufre/polisulfuro elemental, lo que facilita la flotacién; por esto fue necesario incluir sulfato de
cobre como activador en la flotacion de los relaves de la Presa 4. En cuanto a la dosificacion de
este en el proceso de molienda no se puede asegurar una dosificacion exacta ya que para esto se

requiere de estudios de electroquimica de superficies que no se abordaron en este trabajo.

No se pudo determinar que en el proceso de molienda se liberara oro, pero si se pudo
determinar que el oro fue recuperado en el proceso de flotacion, ya que las pruebas espectroscopia
de absorcion hechas a los concentrados asi los mostraron, por lo cual es recomendable realizar una
prueba de microscopia SEM con andlisis EDS a los concentrados para observar si se da la liberacién
en el proceso de molienda.

El modelo cinético de flotacion mostré6 que bajo las condiciones de flotacion que se
emplearon en este trabajo la maxima recuperacion de oro posible en la Presa 1 es de 82,62%, y
para la Presa 4 es de 90,45%; estos resultados son buenos considerando que el mineral tratado es

un relave.

Si bien el proceso de flotacion ayuda a recuperar piritas auriferas, no es el método indicado

para recuperar el oro cuando esta encapsulado dentro de la pirita; ya que este caso se requiere otro
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proceso adicional para eliminar la matriz de sulfuro y liberar el oro, lo que se sale del alcance en

este trabajo.
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VIIl. RECOMENDACIONES
Se recomienda realizar una prueba de microscopia SEM con andlisis EDS a los

concentrados para observar si se da la liberacion de oro en el proceso de molienda.

Para la recuperacion del oro se recomienda hacer un estudio sobre el uso de otras técnicas
como la oxidacion y posterior cianuraciéon de los relaves, ya que dado el tamafio en el que se

encuentra el oro, no es 6ptimo recuperarlo por el método de flotacion, por lo anteriormente tratado.
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ANEXOS

Anexo A. Esquema de flotacion

Molienda a:
PBO: 75 um
PEO: 60 um
PEO: 45 um

Acondicionamiento a
pH:4.0all5
6 minutos

Colector: X g/t
Espumante: Y g/t

&

k
Flotacion
1 min (1 min)

Concentrado 1 \

i J
Flotacion
1 min (2 min)

» Concentrado 2

Ld
Flotacion

1 min (3 min)

» Concentrado 3 —  Curva Rougher

k
Flotacion
2 min (5min)

» Concentrado 4

Flotacion /
2 min (7min) * Concentrado 5

Y
F.elave Final
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Anexo B. Datos de la curva de moliendabilidad.

En este apartado se presentan los resultados de la prueba de moliendabilidad de los relaves
de las Presas 1y 4; El modelo empleado para calcular el P80 fue el de Rosin-Rammler (Ec. 1).
P =100(1 — e>*")
Ecuacion 1

Donde: P es el bajo tamafio acumulado o pasante en %, x es el tamafio de la particula, by n

son constantes. Se empleo este modelo, debido a que los datos tienen mayor ajuste.

Anélisis Granulométrico Presa 1 (molienda 0 minutos)

Malla Abertura (um) Peso (g) %Peso %Acumulado Y%Pasante
+80 177 138,20 13,94 13,94 86,06
+100 150 76,60 7,73 21,67 78,33
+140 106 55,10 5,56 27,23 72,77
+200 75 49,40 4,98 32,22 67,78
+325 45 103,40 10,43 42,65 57,35
+ 400 38 20,10 2,03 44,68 55,32

- 400 <38 548,30 55,32 100,00 0,00

Nota: P80 = 144,62 um, r>= 0,971
Anélisis Granulométrico Presa 1 (molienda 5 minutos)

Malla Abertura (um) Peso (9) %Peso %Acumulado Y%Pasante
+80 177 0,70 0,07 0,07 99,93
+100 150 2,60 0,26 0,33 99,67
+140 106 15,60 1,58 1,92 98,08
+200 75 53,80 5,46 7,37 92,63
+325 45 226,50 22,97 30,34 69,66
+ 400 38 41,90 4,25 34,59 65,41

- 400 <38 644,90 65,41 100,00 0,00

Nota: P80 = 53,76 um, r>= 0,996
Andlisis Granulométrico Presa 1 (molienda 10 minutos)

Malla Abertura (um) Peso (g) %Peso %Acumulado %Pasante
+80 177 0,30 0,03 0,03 99,97
+100 150 0,20 0,02 0,05 99,95
+140 106 3,40 0,34 0,39 99,61
+200 75 20,80 2,11 2,50 97,50
+325 45 144,20 14,60 17,10 82,90
+ 400 38 55,60 5,63 22,73 77,27

- 400 <38 763,10 77,27 100,00 0,00

Nota: P80 = 39,57 um, r?= 0,987
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Anadlisis Granulométrico Presa 1 (molienda 15 minutos)

Malla Abertura (um) Peso (g) %Peso %Acumulado %Pasante
+80 177 0,10 0,01 0,01 99,99
+100 150 0,10 0,01 0,02 99,98
+140 106 1,30 0,13 0,15 99,85
+ 200 75 9,10 0,92 1,07 98,93
+325 45 98,20 9,92 10,99 89,01
+400 38 61,70 6,23 17,22 82,78
- 400 <38 819,40 82,78 100,00 0,00

Nota: P80 = 32,77 um, r>= 0,981

Andlisis Granulométrico Presa 1 (molienda 20 minutos)

Malla Abertura (um) Peso (9) %Peso %Acumulado %Pasante
+80 177 0,10 0,01 0,01 99,99
+100 150 0,10 0,01 0,02 99,98
+140 106 0,40 0,04 0,06 99,94
+200 75 4,50 0,45 0,51 99,49
+325 45 102,20 10,32 10,83 89,17
+ 400 38 51,80 5,23 16,06 83,94
- 400 <38 831,50 83,94 100,00 0,00

Nota: P80 = 30,86 um, r>= 0,948

Analisis Granulométrico Presa 4 (molienda 0 minutos)

Malla Abertura (um) Peso (g) %Peso %Acumulado %Pasante
+80 177 144,40 14,49 14,49 85,51
+100 150 94,20 9,45 23,94 76,06
+140 106 127,60 12,80 36,74 63,26
+200 75 110,90 11,13 47,86 52,14
+325 45 151,30 15,18 63,04 36,96
+400 38 31,70 3,18 66,22 33,78
- 400 <38 336,70 33,78 100,00 0,00

Nota: P80 = 161,91 um, r?= 0,990

Anélisis Granulométrico Presa 4 (molienda 5 minutos)

Malla Abertura (um) Peso (g) %Peso %Acumulado %Pasante
+80 177 1,60 0,16 0,16 99,84
+100 150 5,20 0,53 0,69 99,31
+140 106 24,00 2,42 3,11 96,89
+200 75 49,60 5,01 8,12 91,88
+325 45 141,70 14,32 22,44 77,56
+400 38 43,20 4,36 26,81 73,19
- 400 <38 724,40 73,19 100,00 0,00

Nota: P80 = 47,85 um, r?= 0,997
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Analisis Granulométrico Presa 4 (molienda 10 minutos)

Malla Abertura (um) Peso (g) %Peso %Acumulado %Pasante
+80 177 0,60 0,06 0,06 99,94
+100 150 0,70 0,07 0,13 99,87
+140 106 7,20 0,73 0,86 99,14
+ 200 75 26,70 2,72 3,58 96,42
+325 45 113,00 11,50 15,08 84,92
+400 38 48,90 4,98 20,05 79,95
- 400 <38 785,70 79,95 100,00 0,00
Nota: P80 = 37,65 pum, r>= 0,998
Andlisis Granulométrico Presa 4 (molienda 15 minutos)
Malla Abertura (um) Peso (9) %Peso %Acumulado %Pasante
+80 177 0,50 0,05 0,05 99,95
+100 150 0,20 0,02 0,07 99,93
+140 106 1,60 0,16 0,23 99,77
+ 200 75 12,00 1,22 1,46 98,54
+325 45 85,10 8,66 10,12 89,88
+400 38 54,50 5,55 15,67 84,33
- 400 <38 828,40 84,33 100,00 0,00
Nota: P80 = 30,11 pm, r>= 0,972
Anadlisis Granulométrico Presa 4 (molienda 20 minutos)
Malla Abertura (um) Peso (g) %Peso %Acumulado Y%Pasante
+80 177 0,30 0,03 0,03 99,97
+100 150 0,20 0,02 0,05 99,95
+140 106 0,50 0,05 0,10 99,90
+ 200 75 5,20 0,53 0,63 99,37
+325 45 75,10 7,64 8,27 91,73
+ 400 38 40,80 4,15 12,42 87,58
- 400 <38 860,80 87,58 100,00 0,00

Nota: P80 = 25,90 um, r?= 0,946
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Anexo C. Datos del Analisis quimico de la malla valorada.

En este apartado se presentan los resultados del analisis quimico por absorcion atémica, de

cada malla del producto de molienda.

Anaélisis de Malla Valorada Presa 1 (molienda 0 minutos)

Malla Abertura (um) Peso (g) % Cu % Fe Au (g/t)
+80 177 138,20 1,353 14,29 1,21
+100 150 76,60 1,649 15,81 1,59
+140 106 55,10 1,634 14,95 1,38
+200 75 49,40 1,911 15,26 1,75
+325 45 103,40 1,929 16,51 1,96
+400 38 20,10 1,923 20,31 1,9
- 400 <38 548,30 1,989 19,61 1,74

Nota: Total de oro calculado 1,65 g/t

Anélisis de Malla Valorada Presa 1 (molienda 5 minutos)

Malla Abertura (um) Peso (9) % Cu % Fe Au (g/t)
+80 177 0,70 0,72 9,43 3,97
+100 150 2,60 0,72 9,43 3,97
+140 106 15,60 0,72 9,43 3,97
+200 75 53,80 0,72 9,43 3,97
+325 45 226,50 0,947 18,16 4,04
+ 400 38 41,90 0,775 22,84 34
- 400 <38 644,90 0,735 23,49 1,72

Nota: Total de oro calculado 2,46 g/t

Andlisis de Malla Valorada Presa 1 (molienda 10 minutos)

Malla Abertura (Um) Peso () % Cu % Fe Au (g/t)
+80 177 0,30 0,71 9,77 4,06
+100 150 0,20 0,71 9,77 4,06
+140 106 3,40 0,71 9,77 4,06
+ 200 75 20,80 0,71 9,77 4,06
+325 45 144,20 0,906 14,94 3,45
+ 400 38 55,60 0,854 23,39 3,86
- 400 <38 763,10 0,671 21,99 1,59

Nota: Total de oro calculado 2,03 g/t

Andlisis de Malla Valorada Presa 1 (molienda 15 minutos)

Malla Abertura (um) Peso () % Cu % Fe Au (g/t)
+ 80 177 0,10 0,748 14,44 4,67
+ 100 150 0,10 0,748 14,44 4,67
+140 106 1,30 0,748 14,44 4,67
+ 200 75 9,10 0,748 14,44 4,67
+325 45 98,20 0,748 14,44 4,67
+ 400 38 61,70 0,955 20,94 4,02
- 400 <38 819,40 0,765 17,81 1,74

Nota: Total de oro calculado 2,18 g/t
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Anadlisis de Malla Valorada Presa 1 (molienda 20 minutos)

Malla Abertura (um) Peso (g) % Cu % Fe Au (g/t)
+80 177 0,10 0,755 13,34 4,74
+100 150 0,10 0,755 13,34 4,74
+140 106 0,40 0,755 13,34 4,74
+ 200 75 4,50 0,755 13,34 4,74
+325 45 102,20 0,755 13,34 4,74
+400 38 51,80 0,938 19,06 3,37
- 400 <38 831,50 0,756 22,18 1,7
Nota: Total de oro calculado 2,10 g/t
Analisis de Malla Valorada Presa 4 (molienda 0 minutos)
Malla Abertura (um) Peso (9) % Cu % Fe Au (g/t)
+80 177 144,40 0,289 8,57 0,49
+100 150 94,20 0,379 12,24 0,56
+140 106 127,60 0,379 17,84 0,86
+ 200 75 110,90 0,306 31,48 0,99
+325 45 151,30 0,239 43,61 1,16
+400 38 31,70 0,208 45,05 1,39
- 400 <38 336,70 0,209 42 1,19
Nota: Total de oro calculado 0,96 g/t
Anélisis de Malla Valorada Presa 4 (molienda 5 minutos)
Malla Abertura (um) Peso (9) % Cu % Fe Au (g/t)
+80 177 1,60 0,196 2,78 0,57
+100 150 5,20 0,196 2,78 0,57
+140 106 24,00 0,196 2,78 0,57
+ 200 75 49,60 0,253 5,21 0,78
+325 45 141,70 0,241 12,25 1,03
+ 400 38 43,20 0,228 16,04 1,24
- 400 <38 724,40 0,233 17,33 1,12
Nota: Total de oro calculado 1,07 g/t
Andlisis de Malla Valorada Presa 4 (molienda 10 minutos)
Malla Abertura (Um) Peso () % Cu % Fe Au (g/t)
+80 177 0,60 0,192 4,86 0,74
+100 150 0,70 0,192 4,86 0,74
+140 106 7,20 0,192 4,86 0,74
+ 200 75 26,70 0,192 4,86 0,74
+325 45 113,00 0,195 8,44 0,88
+ 400 38 48,90 0,203 13,42 1,13
- 400 <38 785,70 0,205 16,18 1,05

Nota: Total de oro calculado 1,01 g/t
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Anadlisis de Malla Valorada Presa 4 (molienda 15 minutos)

Malla Abertura (um) Peso (g) % Cu % Fe Au (g/t)
+80 177 0,50 0,188 8,51 0,9
+100 150 0,20 0,188 8,51 0,9
+140 106 1,60 0,188 8,51 0,9

+ 200 75 12,00 0,188 8,51 0,9
+325 45 85,10 0,188 8,51 0,9
+400 38 54,50 0,198 13,26 1,05

- 400 <38 828,40 0,197 15,01 1,15

Nota: Total de oro calculado 1,10 g/t
Andlisis de Malla VValorada Presa 4 (molienda 20 minutos)

Malla Abertura (um) Peso (9) % Cu % Fe Au (g/t)
+80 177 0,30 0,191 9,89 0,86
+100 150 0,20 0,191 9,89 0,86
+140 106 0,50 0,191 9,89 0,86
+ 200 75 5,20 0,191 9,89 0,86
+325 45 75,10 0,191 9,89 0,86
+400 38 40,80 0,189 12,02 1,1

- 400 <38 860,80 0,203 14,86 1,09

Nota: Total de oro calculado 1,05 g/t
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Anexo D. Datos Flotacion variando el P80.
Las siguientes tablas corresponden a los datos de flotacion de la Presa 1, variando el P80.

Presa 1, pH:6, P80: 75um

Tiempo Peso (9) % Peso Ley Contenido % Rec. Au % Rec.
(min) Au (ght) de Au (g) Acum. Au
5 66,8 6,79 13,83 0,000924 26,65 26,65
75 57,3 5,82 9,84 0,000564 16,26 42,91
10 25,9 2,63 11,46 0,000297 8,56 51,47
13 42,2 4,29 6,74 0,000284 8,20 59,67
Relave 791,9 80,47 1,77 0,001398 40,33 100
Total 984,1 100 0,0034667 100

Nota: Cabeza calculada: 3,52. Ley de concentrado: 10,76 g/t. Razon de concentracion: 5,12. Razdn de
concentracion: 19,53%

Presa 1, pH:6, P80: 60um

Tiempo Peso (9) % Peso Ley Contenido % Rec. Au % Rec.
(min) Au (g/t) de Au (g) Acum. Au
5 106,6 10,40 8,66 0,000923 29,87 29,87
75 28,7 2,80 7,66 0,000220 7,11 36,98
10 10,7 1,04 9,02 0,000096 3,12 40,10
13 31,0 3,02 6,54 0,000203 6,56 46,67
Relave 847,8 82,73 1,94 0,001648 53,33 100
Total 1024,8 100 0,003089 100

Nota: Cabeza calculada: 3,02. Ley de concentrado: 8,15 g/t. Razon de concentracion: 5,79. Razon de
concentracion: 17,27%

Presa 1, pH:6, P80: 45um

Tiempo Peso (g) % Peso Ley Contenido % Rec. Au % Rec.
(min) Au (g/t) de Au (9) Acum. Au
5 127,4 12,24 4,79 0,000610 31,71 31,71
75 27,1 2,60 5,35 0,000145 7,54 39,26
10 23,4 2,25 4,26 0,000100 5,19 44,44
13 39,2 3,77 4,42 0,000173 9,02 53,46
Relave 824 79,15 1,09 0,000895 46,54 100
Total 1041,1 100 0,001922 100

Nota: Cabeza calculada: 1,85. Ley de concentrado: 4,73 g/t. Razon de concentracion: 4,80. Razon de
concentracion: 20,85%
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Las siguientes tablas corresponden a los datos de flotacion de la Presa 4, variando el P80

Presa 4, pH:6, P80: 75um

Tiempo Peso (9) % Peso Ley Contenido % Rec. Au % Rec.
(min) Au (g/t) de Au (g) Acum. Au
5 39,1 4,19 2,61 0,000102 9,39 9,39
75 18,0 1,93 2,34 0,000042 3,87 13,25
10 12,0 1,29 2,01 0,000024 2,22 15,48
13 40,0 4,29 2,50 0,000100 9,20 24,67
Relave 823,2 88,30 0,99 0,000819 75,33 100
Total 932,3 100 0,0010872 100

Nota: Cabeza calculada: 1,17. Ley de concentrado: 2,46 g/t. Razon de concentracion: 8,55. Razon de
concentracion: 11,70%

Presa 4, pH:6, P80: 60um

Tiempo Peso (g) % Peso Ley Contenido % Rec. Au % Rec.
(min) Au (g/t) de Au (9) Acum. Au
5 73,4 7,13 1,69 0,000124 12,16 12,16
75 20,5 1,99 2,08 0,000043 4,18 16,34
10 12,7 1,23 2,55 0,000032 3,17 19,51
13 31,4 3,05 2,03 0,000064 6,25 25,76
Relave 891,3 86,59 0,85 0,000758 74,24 100
Total 1029,3 100 0,0010204 100

Nota: Cabeza calculada: 0,99. Ley de concentrado: 1,90 g/t. Razon de concentracion: 7,46. Razon de
concentracion: 13,41%

Presa 4, pH:6, P80: 45um

Tiempo Peso (g) % Peso Ley Contenido % Rec. Au % Rec.
(min) Au (g/t) de Au (9) Acum. Au
5 48,7 4,95 2,36 0,00011 11,54 11,54
75 13,3 1,35 2,78 0,00004 3,71 15,25
10 23,0 2,34 2,04 0,00005 4,71 19,96
13 231 2,35 2,31 0,00005 5,36 25,32
Relave 875,2 89,01 0,85 0,00074 74,68 100
Total 983,3 100 0,000996 100

Nota: Cabeza calculada: 1,01. Ley de concentrado: 2,33 g/t. Razon de concentracion: 9,10. Razon de
concentracion: 10,99%
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Anexo E. Datos Flotacién variando el pH.

La variacion del pH para el relave de la Presa 1, mostré los siguientes resultados:

Presa 1, pH:4, P80: 75um

Tiempo Peso (9) % Peso Ley Contenido % Rec. Au % Rec.
(min) Au (ght) de Au (g) Acum. Au
1 42,6 4,57 2,71 0,000115 11,98 11,98
2 16,3 1,75 3,23 0,000053 5,46 17,44
3 7,9 0,85 3,67 0,000029 3,01 20,45
5 12,1 1,30 3,46 0,000042 4,34 24,79
7 16,2 1,74 2,92 0,000047 4,91 29,70
Relave 836,7 89,79 0,81 0,000678 70,30 100
Total 931,8 100 0,000963 100

Nota: Cabeza calculada: 1,03. Ley de concentrado: 3,01 g/t. Razon de concentracion: 9,80. Razon de

concentracion: 10,21%

Presa 1, pH:5, P80: 75um

Tiempo Peso (g) % Peso Ley Contenido % Rec. Au % Rec.
(min) Au (g/t) de Au (9) Acum. Au
1 62,2 5,98 2,35 0,000146 7,39 7,39
2 12,2 1,17 4,63 0,000056 2,86 10,25
3 19 1,83 4,21 0,000080 4,04 14,29
5 23,5 2,26 5,76 0,000135 6,84 21,13
7 21,1 2,03 4,67 0,000099 4,98 26,12
Relave 902,1 86,73 1,62 0,001461 73,88 100
Total 1040,1 100 0,001978 100

Nota: Cabeza calculada: 1,90. Ley de concentrado: 3,74 g/t. Razon de concentracion: 7,54. Razon de

concentracion: 13,27%

Presa 1, pH:6, P80: 75um

Tiempo Peso (9) % Peso Ley Contenido % Rec. Au % Rec.
(min) Au (ght) de Au (g) Acum. Au
1 60,2 5,82 3,33 0,000200 14,84 14,84
2 31,4 3,03 3,07 0,000096 7,14 21,98
3 24,1 2,33 3,26 0,000079 5,82 27,80
5 43,9 4,24 2,99 0,000131 9,72 37,52
7 24,9 2,41 2,81 0,000070 5,18 42,70
Relave 850,4 82,17 0,91 0,000774 57,30 100
Total 1034,9 100 0,00135 100

Nota: Cabeza calculada: 1,30. Ley de concentrado: 3,13 g/t. Razon de concentracion: 5,61. Razon de

concentracion: 17,83%
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Presa 1, pH:6, P80: 75um

Tiempo Peso (9) % Peso Ley Contenido % Rec. Au % Rec.
(min) Au (g/t) de Au (9) Acum. Au
1 267,5 26,86 3,58 0,000958 59,15 59,15
2 81,8 8,21 4,31 0,000353 21,78 80,92
3 41,8 4,20 3,45 0,000144 8,91 89,83
5 18,7 1,88 2,01 0,000038 2,32 92,15
7 8,7 0,87 0,67 0,000006 0,36 92,51
Relave 577,3 57,97 0,21 0,000121 7,49 100
Total 995,8 100 0,001619 100

Nota: Cabeza calculada: 1,63. Ley de concentrado: 3,58 g/t. Razon de concentracion: 2,38. Razén de
concentracion: 42,03% (Reactivos: AP-25, Z-6 y D-250)

Presa 1, pH:10, P80: 75um

Concentrado  Tiempo Peso [g] % Peso Ley Au Contenido % Recup. % Recup.
[min] [a/t] Au [g] Au [g] Acum. Au
1 1 103,4 10,51 3,85 0,000398 22,11 22,11
2 2 96,6 9,82 4,57 0,000441 24,51 46,62
3 3 137,9 14,02 1,79 0,000247 13,71 60,33
4 5 33,5 3,41 1,67 0,000056 3,11 63,43
5 7 36 3,66 2,12 0,000076 4,24 67,67
Relave 576,4 58,59 1,01 0,000582 32,33 100
Total 983,8 100 0,00180 100

Nota: Cabeza calculada: 1,83. Ley de concentrado: 2,99 g/t. Razon de concentracion: 2,41. Razon de
concentracion: 41,41%

Presa 1, pH:11,5, P80: 75um

Concentrado  Tiempo Peso [g] % Peso Ley Au Contenido % Recup. % Recup.
[min] [9/t] Au [g] Au [g] Acum. Au
1 1 127,7 12,88 4,75 0,000607 38,92 38,92
2 2 85,2 8,59 4,32 0,000368 23,62 62,54
3 3 98,5 9,93 1,88 0,000185 11,88 74,42
4 5 44,4 4,48 1,69 0,000075 4,81 79,24
5 7 43,6 4,40 1,58 0,000069 4,42 83,66
Relave 592,3 59,73 0,43 0,000255 16,34 100
Total 991,7 100 0,00156 100

Nota: Cabeza calculada: 1,57. Ley de concentrado: 3,26 g/t. Razon de concentracion: 2,48. Razon de
concentracion: 40,27%
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La variacion del pH para el relave de la Presa 4, mostro los siguientes resultados:

Presa 4, pH:4, P80: 75um

Tiempo Peso (9) % Peso Ley Contenido % Rec. Au % Rec.
(min) Au (g/t) de Au (g) Acum. Au
1 17,1 1,73 1,62 0,000028 5,75 5,75
2 7.1 0,72 2,07 0,000015 3,05 8,80
3 8,8 0,89 1,71 0,000015 3,12 11,92
5 29,8 3,01 1,26 0,000038 7,79 19,72
7 27,8 2,81 0,97 0,000027 5,60 25,32
Relave 899,5 90,85 0,40 0,000360 74,68 100
Total 990,1 100 0,000482 100

Nota: Cabeza calculada: 0,49. Ley de concentrado: 1,35 g/t. Razon de concentracion: 10,93. Razén de
concentracion: 9,15%

Presa 4, pH:5, P80: 75um

Tiempo Peso (g) % Peso Ley Contenido % Rec. Au % Rec.
(min) Au (g/t) de Au (9) Acum. Au
1 6,7 0,68 1,95 0,000013 0,48 0,48
2 5 0,51 1,80 0,000009 0,33 0,81
3 7,8 0,79 1,90 0,000015 0,54 1,35
5 18,2 1,84 2,17 0,000039 1,44 2,79
7 18,4 1,86 2,15 0,000040 1,45 4,24
Relave 931,4 94,32 2,81 0,002617 95,76 100
Total 987,5 100 0,002733 100

Nota: Cabeza calculada: 2,77. Ley de concentrado: 2,07 g/t. Razon de concentracion: 17,60. Razén de
concentracion: 5,68%

Presa 4, pH:6, P80: 75um

Tiempo Peso (9) % Peso Ley Contenido % Rec. Au % Rec.
(min) Au (ght) de Au (g) Acum. Au
1 85,3 8,67 2,56 0,000218 12,79 12,79
2 13,2 1,34 2,19 0,000029 1,69 14,49
3 10 1,02 2,12 0,000021 1,24 15,73
5 9,4 0,96 2,23 0,000021 1,23 16,96
7 8,8 0,89 2,33 0,000021 1,20 18,16
Relave 856,9 87,12 1,63 0,001397 81,84 100
Total 983,6 100 0,00171 100

Nota: Cabeza calculada: 1,74. Ley de concentrado: 2,45 g/t. Razon de concentracion: 7,76. Razon de
concentracion: 12,88%
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Anexo F. Datos de flotacion rougher de los relaves de las Presas 1y 4.

El colector empleado para ambos relaves fue A-404 y el espumante F-582 a F80: 75um.

la variacién de los ensayos fue el pH, siendo para la Presa 1 de 6,0 y para la Presa 4 de 4,0.

Presa 1

Concentrado  Tiempo Ley Au Contenido % Recup. % Recup.
mig  esolol % Peso [9/] Aulg]  Aulg]  Acum. Au

1 1 2435 11,99 4,41 0,001074 26,09 26,09

2 2 767,7 37,80 1,29 0,000990 24,06 50,16

3 3 149,3 7,35 4,62 0,000690 16,76 66,92

4 5 68,8 3,39 3,56 0,000245 5,95 72,87

5 7 54,7 2,69 4,37 0,000239 5,81 78,68

Relave 746,7 36,77 1,18 0,000877 21,32 100

Total 2030,7 100 0,004115 100

Nota: Cabeza calculada: 2,03. Ley de concentrado: 2,52 g/t. Razon de concentracion: 1,58. Razon de
concentracion: 63,23%

Presa 4

Concentrado  Tiempo Ley Au Contenido % Recup. % Recup.
min]  "esoldl % Peso [9/t] Aulg]  Aulg]  Acum. Au

1 1 197,1 9,74 2,30 0,000453 24,52 24,52

2 2 813,6 40,21 0,74 0,000602 32,56 57,08

3 3 126 6,23 2,70 0,000340 18,40 75,48

4 5 49,7 2,46 2,16 0,000107 5,81 81,29

5 7 30,4 1,50 1,83 0,000056 3,01 84,30

Relave 746,7 806,4 39,86 0,36 0,000290 15,70

Total 2030,7 2023,2 100 0,001849 100

Nota: Cabeza calculada: 0,91. Ley de concentrado: 1,28 g/t. Razon de concentracion: 1,66. Razon de
concentracion: 60,14%



