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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es recuperar y mejorar la obtencién de oro y plata, presentes en escorias de
fundicién, mediante diferentes procesos mineralurgicos aplicables en menas de oro. La escoria se concentrd
en una centrifuga tipo Knelson, obteniéndose dos concentrados (C1y C2) y un estéril (T1). Para mejorar la
recuperacion, se realizaron tres series de pruebas de flotacion Rougher sobre el estéril T1. Las variables uti-
lizadas fueron: tamafo de particula, uso de colectores (xantantos, di-monotiofosfato) y tiempos variables de
flotacion. Se concluye que la recuperacion de Au y Ag, aplicando concentracion por gravedad (centrifuga
Knelson) son del 42.0 % y 13.7 % respectivamente. La recuperacion de Au se mejora en un 87.7% a través de
la flotacion del estéril de la separacion centrifuga y en un 47.4 % para la Ag. Siendo las condiciones éptimas:
granulometria a malla niumero 200, colectores: PAX (15.8 g/t); F-C5439 (18.75 g/t), espumante MIBC (12.5 g/t)
y un tiempo de flotacion de 8.5 minutos.

Palabras clave: concentracién gravimétrica, escoria, flotacion, oro.

Developments in gold and silver recovery through flotation
in processing of gold ore slags

ABSTRACT

The aim of this work is to recover and improve the extraction of gold and silver present in smelting slags
through various minerallurgical processes applicable in gold ores. The slag was concentrated in a Knelson
type centrifuge, two concentrates (C1 and C2 and a tailing T1) being obtained. In order to improve the recov-
ery, three series of rougher flotation tests were conducted on the tailing T1. The variables analyzed were: par-
ticle size, type of collectors (xanthates, di-monothiophosphate) and flotation time. It was deduced that by
applying gravity concentration, the recovery of Au and Ag (Knelson centrifuge) is 42.0% and 13.7%, respec-
tively. Au recovery is improved by 87.7% through the flotation of the centrifuge separation tailings, whereas
that for Ag is 47.4%. The optimum conditions were: particle size 200 mesh, collectors: PAX (15.8 g/t), F-C5439
(18.75 g/t), MIBC frother (12.5g/t) and 8.5 minutes of flotation time.

Keywords: flotation, gold, gravimetric concentration, slags.

ABRIDGED ENGLISH VERSION
Introduction
At present, various metallurgical processes are used for metal extraction and recovery from waste material
produced, such as slag, which has further value for other industrial processes, as long as they have eco-

nomically recoverable metallic contents (Lovera et al., 2004).
In accordance with the World Gold Council (WGC), gold demand has experienced an increasing trend dur-
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ing the last decade. This increase has been brought about not only by the jewelry market but also by the
growing utilization of gold in industry as well as in medical applications (Aworn et al., 2010).Therefore, con-
siderable interest has been raised by gold recycled not only from ore processing but also from wastes and
residues.

Slags are a byproduct from the ore smelting in order to purify metals. According to Reghezza (2010), slags
have traditionally been considered as waste material. However, this author has treated them as a source of
elements of economic value. One of the problems faced by mining today is the loss of precious metals that
become trapped in the smelting slags during gold ore processing. This trapping depends on the operating
conditions and on the furnace design. Loss of precious metals may be due to a number of factors (Marsden
and Lain, 2006).

Developments made in the last few years have allowed the implementation of metallurgical processes,
such as milling, grinding, gravimetric concentration, flotation, hydrometallurgical and pyrometallurgical
processes which are also applicable to ores so as to recover valuable metallic contents (Fe, Cr, Cu, Al, Au, Ag)
from slags or other byproducts (Brandaleze et al., 2013). One of the methods most frequently used by the
mining industry to recover gold and silver is gravimetric separation. This is one of the main concentration
methods for gold and tin ores as well as for other minerals of high specific weight so as to remove coarse
gold from them (Brewis et al., 1995, Knelson, 1998).

The mining industry is now considering using flotation for fine gold particles since, compared to other
processes, it is less pollutant. Similarly to other techniques, it requires valuable mineral species to have an
adequate liberation degree (Parga and Carrillo, 1996). According to Gorvenia (2006), along with the flotation
chemistry, the ore particle size is one of the main factors involved in the process. If there are free gold parti-
cles greater than 200 um, it becomes quite heavy to extract them through flotation. Before that, there should
be coarse gold separation in gravimetric concentrators (Sarquis, 2003). Gold particles float quite well with col-
lectors of the xantate type when they are accompanied by dithiophosphate.

In such a context, this work attempts to recover gold and silver present in smelting slags and improve the
processes selected. In order to do this, minerallurgical processes are studied that are also applicable to the
extraction of precious metals present in the ores.

Methods

To carry out the work, a slag sample was used provided by a mining company. Samples were taken and their
size reduced and a final sample (TM) obtained. A grain-size classification was carried out along with a chemi-
cal characterization (Table 1). In addition, optical microscopic (Figs. 2, 3, 4, 5) techniques were used, X-ray dif-
fraction (Fig.6), and finally, observation and semi-quantitative analysis of the sample was made with SEM-EDS
(Fig.7 and Table 3). The TM sample was concentrated in a Knelson centrifuge. As a result, two concentrates
and a tailing T1 were obtained, which were chemically characterized (Table 4). Finally, three series of flotation
tests were conducted on the T1 tailing, the last test being associated with a kinetic study (Table 5-6 and Fig.1,
8). The variables used were: particle size [100 mesh and 200 mesh], type and consumption of collectors (PAX
and F-C5439), MIBC as a frother agent, and contact times ranging from 8.5 to 16 minutes (Table 2).

Results and discussion

It is confirmed that the best conditions for obtaining a satisfactory flotation of the slag under study are: a par-
ticle size, collectors: PAX (15.8 g/t); F-C5439 (18.75 g/t), MIBC foaming agent (12.5 g/t) and a flotation time of
8.5 minutes to obtain the maximum extraction of precious metals with a recovery of 87.7 % Au and 47.4 %
Ag (Table 6), from the residual content of the gravimetric tailings. The kinetic study shows a considerable per-
formance in the test, with kinetic rates of: K para Au = 0.56 1/min y 0.57 1 /min para la Ag y Ri para Au=88%
y Ri para la Ag 47% (Figs. 9 ay b).

Introduccion tengan contenidos metdlicos econdmicamente recu-
perables (Lovera et al.,2004).
En la actualidad se utilizan diversos procesos meta- Las escorias son el subproducto de la etapa final

lurgicos para la obtencion y recuperacion de metales, del proceso de fusion, utilizado para la purificacion de
y en cada uno de ellos se producen residuos finales, minerales que poseen metales de interés comercial.
tales como las escorias, que tienen un valor posterior Estas pueden definirse como una mezcla de 6xidos
para otros procesos industriales, siempre y cuando metalicos (SiO,, CaO, MgO, Al,O;, FeO, Fe,0s;, NaO,
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K:;0) y que inevitablemente estaran presentes en cual-
quier operaciéon piro-metallurgica que involucre siste-
mas fundidos (Tantalean, 2004; Biswas and
Davenport, 1980; Mackey, 1982)

De acuerdo con el Consejo Mundial del Oro (WGC),
la demanda de oro ha mostrado una tendencia cre-
ciente durante la ultima década. Este aumento se
debe no sélo al mercado de la joyeria, sino también a
la utilizacion creciente del oro en la industria y en las
aplicaciones médicas (Aworn et al., 2010). Por lo
tanto, la recuperacion del oro ha cobrado mucho inte-
rés no solo a partir del procesamiento de menas, sino
también del reciclado de escorias.

Las escorias siempre se han considerado material
de desecho, sin embargo, de acuerdo con Reghezza
(2010), son fuente de elementos de valor econdmico.
Es por ello que en funcidon de la demanda y precios en
ascenso de estos metales preciosos, sigue siendo ren-
table para la industria minera el hecho de extraerlos
aun desde sus escorias.

Mediante investigaciones cientificas y la actividad
practica se ha demostrado que el procesamiento inte-
gral y el uso racional de las escorias y otros residuos
metallrgicos permiten, no sé6lo mejorar los indices
econdmicos de la industria, sino que a su vez son un
importante sustituto de materias primas virgenes
empleadas en la industria de materiales de construc-
cion y de otras. Por ejemplo, se destaca la labor del
grupo Umicore (mayor reciclador mundial de metales
preciosos con sede en Argentina segun CYTED que,
para el reciclaje y recuperacion de metales base y pre-
ciosos, procesa mas de 350.000 t/ano sobre mas de
200 tipos de materiales (escorias, polvos de fundicion,
borras de refinerias, chatarra electrénica, etc.) con
una facturacion estimada de 5 a 20 millones de pesos
(0.57-2.28 mill.US$).

En los procesos de fundicidn existe una pérdida de
metales preciosos en las escorias, este atrapamiento
depende de las condiciones de operacion y del disefio
de los hornos, por consiguiente, varia mucho de una
planta a otra. Se pueden distinguir varias causas prin-
cipales que originan estas pérdidas. La eficiencia de la
separacién depende de la calidad de la escoria forma-
da, medidos en términos de grados de oro y plata en
la escoria, y la recuperacion de metales base (y otras
impurezas). En primer lugar una separacion deficien-
te entre las fases en el proceso de fusién, en segundo
lugar, la suspensién debida a fendmenos interfacia-
les. Existen particulas que han sido atrapadas por
emulsionamiento, y no consiguen estabilizarse en la
escoria debido a las fuerzas superficiales; esto se
debe a que las fuerzas que actuan sobre las gotas han
sido capaces de balancear las fuerzas gravitacionales
(Marsden and Lain, 2006). A nivel mundial, en el

marco del Programa l|beroamericano de Ciencia y
Tecnologia de Desarrollo, los principales paises pro-
ductores de acero, arrabio, ferroaleaciones y metalur-
gia no férrea vienen trabajando en el desarrollo de
nuevos procesos minerallrgicos para el tratamiento
de escorias y residuos, ya que se trata de un proble-
ma comun de la industria metalurgica (CYTED).

Para recuperar estos metales nobles contenidos en
escorias u otros subproductos, asi como posiblemen-
te otros elementos de interés comercial, en los ulti-
mos anos se ha implementado procesos mineralurgi-
cos tales como: concentracidén gravimétrica, procesos
hidrometallrgicos y piro-metalirgicos aplicables
también a minerales (Brandaleze et al.,, 2013). De
acuerdo a Brewis et al. (1995), los métodos de con-
centracion gravimétrica se agrupan en tres categori-
as: separacion por medios densos, separacidon por
corrientes verticales, y separacion por espirales de
acuerdo al tamano de liberacién del metal valioso.
Para el caso de tamafnos menores a 150 mm, donde la
separacion por gravedad es insuficiente, se utiliza la
separacion por espirales, conocidos como separado-
res centrifugos. Uno de los separadores centrifugos
mas eficientes es el Knelson (Knelson, 1998).

La concentracion gravimétrica es esencialmente
un método para separar particulas minerales de dife-
rente peso especifico. Se producen diferencias en el
movimiento en respuesta a las acciones que ejercen
sobre ellas simultdneamente la gravedad y/u otras
fuerzas, como la hidraulica y de friccidon. Es el método
mas sencillo y mdas econdmico de concentracion
(Paez, 2001). Su aplicacidon se recomienda cuando sea
practicable, porque permite la recuperacion de mine-
rales en tamanos tan gruesos como sea posible, redu-
ciendo costos en trituracion, molienda y concentra-
cion, y disminuyendo pérdidas en los finos que
generalmente se forman en las operaciones de reduc-
cion de tamanos (Valdivieso, 1999).

Actualmente la industria minera esta considerando
la aplicacion de recuperacion de oro fino mediante
flotacién, por ser considerada menos contaminante
en comparacion con otros procesos (lixiviacion por
cianuracion). La flotacién es un proceso fisicoquimico
complejo. Al igual que otras técnicas, requiere que las
especies minerales valiosas tengan un grado de libe-
racion adecuado (Parga and Carrillo, 1996). El proce-
so a aplicar depende del tipo de mineralizacion. De
acuerdo a Gorvenia (2006), uno de los factores mas
importantes después de la quimica de flotacion es la
granulometria del mineral. Si hay particulas de oro
libre mayores que 200pm, es muy dificil de extraerlas
por flotacion. Previamente debe haber una separa-
cion del oro grueso en concentradores gravitaciona-
les (Sarquis, 2003). Las particulas de oro flotan bien
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con colectores tales como xantatos acompanados por
tiocarbamatos y ditiofosfatos.

En este contexto, el presente trabajo consiste en
recuperar el oro y plata presentes en escorias de fun-
dicion de procesamiento de menas de oro y mejorar
los procesos mineralurgicos seleccionados, tales
como concentracion gravimétrica y diseno de técni-
cas de flotacién asociada a un estudio cinético.

Materiales y métodos
Muestra de escoria original (TM)

La muestra en estudio proviene de escorias acumula-
das en contenedores de la planta de precipitacion y
fundicion de una empresa minera ubicada en la pro-
vincia de San Juan (Argentina). Se tomaron muestras
representativas, las cuales fueron reducidas en moli-
nos de rollos a malla 6 (3.5 mm), obteniéndose como
resultado de cuarteos sucesivos una muestra final de
5 kg. A esta muestra identificada como TM se le rea-
lizé una clasificacion granulométrica en clases cerra-
das (ASTM) seguida de la determinacién de las leyes
de oro y plata para cada fraccidn (caracterizacion qui-
mica). Para la clasificacion granulométrica se utilizd
un tamizador vibratorio equipo Zony Test Vibrador
Standart “Zonytest” EJR. Ademas, se contempld un
estudio estructural de esta muestra TM aplicando téc-
nicas de microscopia dptica, difraccion de rayos X vy,
por ultimo, la observaciéon y analisis quimico semi-
cuantitativo mediante microscopio electrénico.

Desarrollo Experimental

De acuerdo a los resultados obtenidos de la clasifica-
cion granulométrica detallados en Tabla 1, se obser-
v6 que la concentracion mas alta de valores de Au y
Ag se da para la fraccion -35 mallas. Es por ello que

permitid seleccionar la concentracion gravimétrica
como primer proceso de concentraciéon. A la muestra
TM previamente reducida a -35 mallas, se la concen-
tré en un separador centrifugo tipo Knelson, diametro
3in (76.2 mm) de 200 r.p.m. Como resultado se obtu-
vo dos concentrados (C1y C2) y un estéril (T1), estos
productos obtenidos de la concentracion gravimétri-
ca fueron caracterizados quimicamente.

Se tomaron 500 gramos de muestra y se realizo
retalla en malla 100. La metodologia se llevé a cabo
empleando el método mixto: docimasia + ataque con
agua regia (Kolthoff and Sandell, 1979).

Para la caracterizacion mineralégica de la muestra
TM, se usé un microscopio optico LEICA 2700 y una
lupa binocular LANCETT 10X/20. La observacion y
analisis quimico semicuantitativo se realizé mediante
un microscopio electronico de barrido ESEM (FEI
Quanta 200) con EDS. El difractémetro usado fue un
Philips X Pert. Estos estudios comprenden una varie-
dad de andlisis, siendo los de mayor frecuencia la
busqueda de minerales de interés econémico, asocia-
ciones y grados de liberacion (Escamilla et al., 2010).

De acuerdo a los resultados obtenidos de la con-
centracion centrifuga, se evidencié la necesidad de
seguir recuperando el contenido residual de oro y
plata del estéril T1, ya que las leyes de oro y plata
eran considerables (32 g/t de Au y 326 g/t de Ag). Es
por esto que se decidid aplicar la flotacion como
meétodo complementario. Se realizaron tres series de
pruebas de flotacion por espuma Rougher sobre el
estéril T1. Las variables utilizadas fueron: tamano de
particula 100 y 200 mallas, uso y dosis de colectores:
colector principal utilizado es PAX acompanado por
colector secundario F-C5439, MIBC como espumante
y tiempos de contacto variables entre 8.5 a 16 minu-
tos. Se puede observar en la Tabla 2 el disefo experi-
mental utilizado para llevar a cabo las tres series de
prueba del diseno de la técnica de flotacion.

La flotacidn se realizé en una celda de flotacion de
marca Denver A-12 de tipo sub-aireada, construida en

Muestra TM - Clases cerradas: [-6+10], [-10+14], [-14+28], [-28+35], [35]
Mallas (ASTM) Tamano (pm) Peso (%) Ley de Au (g/t) Ley de Ag (g/t)

6 3350 32 470

10 2000 23.10 44 500

14 1400 17.90 51 450

30 600 21.0 54 700

35 500 15.0 59 610
-35 500 20.0 62 540

Tabla 1. Ley de oro y plata por fraccion de tamanos de la muestra original TM.
Table 1. Law of gold and silver fraction of the original sample sizes TM.
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Flotacion Malla SéLidos Colectores (g/1] Espumante de-I:I‘:JTa'::(ijén pH
(%) PAX F-C5439 (9/t) (min)
E::::Las:)rru;il:\:inares 100 20 15.6 18.75 10 16 8
Segunda Prueba 200 20 20 20 12.5 16 8.8
Tercera Prueba 200 20 20 20 12.5 8.5 9
Tabla 2. Parametros de cada una de las tres series de pruebas de flotacion planteadas.
Table 2. Parameters of each of the three series of Rougher flotation tests proposed.
material acrilico y el sistema agitador-aireador, de la prueba de flotacidn realizada. Pulpa en % (p/p)
capacidad de 5 litros. El mismo esta provisto de un de solidos calculada sobre muestras de 1 Kg con
sistema de control automatico de tiempos, apertura agua corriente. Medicion pH.
de la valvula de entrada de aire y velocidad de rota- 2. Acondicionamiento. Ajuste de pH = 7-9 con lecha-
cion del rotor. Ademas se realizaron mediciones de da de cal, si es necesario. Los rangos de colectores
pH, el peachimetro utilizado fue marca Meter HI 8424 usados varian desde: (15.6-20 g/t) de PAX; (18.75-
New- portable pH/mV/°C. 20 g/t) de F-C5439 y agitacion durante 3 minutos.
A continuacion se detalla la técnica de flotacion de Espumante MIBC: (10-12.5 g/t). Los reactivos se
base o estdndar usada para todas las pruebas de flo- dosificaron puros, a excepcion del PAX que se pre-
tacion detalladas en la Tabla 2 (ver Figura 1): paré diluido al 1%. La cal se suministr6 como
1. Molienda en Shatter durante 20 minutos y poste- lechada al 15% con pipeta de 5 ml.

rior tamizado a 100 y/o 200 mallas dependiendo de 3. Flotacién: medicion de pH = 7-9. Se realiz6 apertu-

Concentrador L T = vl
Knelson

! !
c1-C2

1004 Molienda 200#
y Tamizado

15.6 gt PAX Acondicionamiento 220 g/t PAX Acondicionamiento 20 g/t PAX
18.7 gt FC5439 (t=3 min) 20 g/t FC5439 (t=3 min) 20 g/t FC5439
10 g/t MIBC 12.5 g/t MIBC 12.5 g/t MIBC

t=16 min t= 16 min t= 8.5 min

. N N Cl1,2,3,4
1" Flotacion 2" Flotacién 3" Flotacién a9
Rougher Rougher Tl Rougher Estudio
cinético
Resultados no satisfactorios Cola T2 Cola

Figura 1. Desarrollo experimental del proceso.
Figure 1. Experimental development process.
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ra de aire y se flota durante los minutos antes
mencionados para cada flotacién cambiando ban-
dejas segun la escala de tiempos estipulados,
obteniendo de esta manera los distintos concen-
trados y cola (residuo) final en cada prueba de flo-
tacion.

Medicion de pH final.

5. Secado, pesado y cuarteo de productos para

enviar a laboratorio de analisis.

Se decidi6 trabajar conun pH =7 a9, ya que es un
valor neutral para el agua empleada y la cantidad de
cal utilizada es la minima. La flotacion con xantatos
se hacen siempre a pH alcalinos, siendo el reactivo
universal para metales nativos y sulfuros, siendo su
consumo muy bajo, en rangos de 20 a 60 g/t. (llsnerch
et al., 1991).

Para la determinacion de los indices cinéticos del
oro y de la plata planteados para la tercera prueba de
flotacion, se realiz6 mediante el ensayo de flotacion
con extraccion de espumas en tiempos acumulativos
y proporcionales a la concentracion del material flo-
table de la celda, de la cual se obtiene una grafica de
recuperacion versus tiempo, del mineral flotable y de
la ganga. Con la recuperacion acumulada R, se obtie-
ne una estimacién de la recuperacién maxima deno-
minada Ri y que se corrige haciendo la grafica en
escala logaritmica, cuyo valor de la pendiente nos da
el valor de K. Como resultado se obtienen los indices
cinéticos, K (constante de velocidad especifica de flo-
tacion) y Ri (recuperacion esperada en un tiempo pro-
longado de flotacion) para cada metal.

&

Resultados y discusion
Caracterizacion mineraldgica de la muestra TM

Observacion con microscopio optico LEICA 2700 (luz
reflejada): Para tal fin se prepararon briquetas pulidas
correspondientes a la clase cerrada [-16+30]. La
Figura 2 muestra oro nativo incluido en una masa sili-
catada. En la Figura 3 se observa oro nativo libre en
la ganga silicatada. La Figura 4 evidencia la presencia
de particula de plata libre asociada a la ganga silica-
tada.

Observacion con lupa binocular LANCETT 10X/20:
La Figura 5 muestra la observacion realizada, median-
te la cual se detecto oro incluido en la ganga silicata-
da.

Bajo este grupo de oro libre (oro visible), tipica-
mente mayores a 0.1micrones, también es caracteri-
zado por el concepto de GRG (oro recuperable por
gravedad) segun lo definido por Laplante (2002). De
acuerdo a esto es también porque se decide aplicar la

concentracidon gravitacional como primer método de
concentracion.

Difraccion de rayos X: Los resultados obtenidos
sobre la muestra de escoria segun Figura 6, corrobo-
ran que la misma es mayormente vitrea. Sin embar-
go, se identificaron dos picos que indican la presen-
cia de la fase cristalina albita (NaAlSi;Os). Esto se
debe a que estas estructuras vitreas presentan zonas
pequenas y aisladas ordenadas (unidades o cristali-
tas). Ademas, durante el enfriamiento, la composi-
cion de esta escoria (que es totalmente vitrea), ha
generado condiciones que permitieron la precipita-
cion de fase albita en muy baja proporcion.

Microscopia Electronica SEM-EDS: A partir de esta
observacion se verifico la caracteristica homogénea y
vitrea de esta escoria. La Figura 7 muestra el analisis
EDS realizado a particulas de la escoria (mineral que
acompana al oro), permitiendo determinar la compo-

Figura 2. Fotomicrografia: Objetivo 20X. (Nicoles //) en aire.
Figure 2. Photomicrograph: 20X Objective. (Nicoles //) in air.

Oro

12,008 jum

Figura 3. Fotomicrografia: Objetivo 20X. (Nicoles //) en aire.
Figure 3. Photomicrograph: 20X Objective. (Nicoles //) in air.
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Ag libre

190

Figura 4. Fotomicrografia: Objetivo 20X. (Nicoles //) en aire.
Figure 4. Photomicrograph: 20X Objective. (Nicoles //) in air.

sicion quimica (semicuantitativa). En la Tabla 3 se
verifican contenidos de SiO,, Na,O y FeO para esta
escoria. En el interior de las particulas se identificaron
inclusiones globulares con Cu-Ni y particulas esféri-
cas que contienen Pb estalladas como consecuencia
de la incidencia del haz de electrones.

Caracterizacion quimica de los productos obtenidos
de la concentracion gravimétrica

Se puede observar en la Tabla 4, los resultados obte-
nidos de la caracterizacion quimica realizada para la
recuperacion del Knelson sobre la muestra TM.

A partir de esta caracterizacion se evidencio la
necesidad de seguir recuperando el contenido resi-
dual de oro y plata del estéril T1 debido a que sus

Silicatos

Figura 5. Observacién con lupa binocular LANCETT 10X/20.
Figure 5. Observation with binocular magnifier LANCETT 10X/20.

leyes son considerables (32g/t de Au y 326 g/t de Ag).

Es por ello que se decidid aplicar la flotacion como

método de mejora del diseno experimental plantea-

do.

Los resultados de las tres series de pruebas plan-
teadas en el disefo de las técnicas de flotacidon se
detallan a continuacion:

- Primera prueba de Flotacion: No se obtuvieron
resultados satisfactorios ya que en ningun
momento se produjo la espuma necesaria para
flotar las particulas de escoria, por lo que se evi-
dencia la necesidad de realizar nuevas pruebas de
flotacién. La muestra ensayada fue tamizada a
malla 100 (149um). De acuerdo a Gorvenia (20086),
uno de los factores mas importantes después de la
quimica de flotacion es la granulometria del mine-
ral. Las particulas gruesas tienen menos grado de
liberacion, lo cual reduce el area de contacto entre
los minerales preciosos y el agua, provocando una
disminucién en la recuperacion del proceso. Por lo
antes dicho, se verifica que la escoria no flota a
malla 100. Esto esta en consonancia con que el
tamano de particula es importante en la recupera-
cion de valores del mineral, por lo que se reco-
mienda moler éste mineral cuando menos el 70%
a -200# (74 ym) (Escamilla and Bahena, 2006).

En la flotacion de oro, plata y minerales portado-

res de plata, se emplea como colector principal un

xantato acompanado por tiocarbamatos y tiofosfa-
tos. Es por ello que se utilizd, PAX (amil xantato de

potasio) como colector principal y el F-C5439 (Di y

monotiofosfato+tionocarbamato) como colector

secundario, en los rangos de dosis estipulados.

Con la finalidad de comprobar la efectividad del

Oro

683



Hidalgo, N., et al., 2015. Avances en la recuperacion de oro y plata mediante flotacion en... Boletin Geoldgico y Minero, 126 (4): 677-688

i

i

SEESRNRERRANRRREEE

15.00
Curka (1540674 &)

Figura 6. Difractograma de la muestra TM.
Figure 6. Diffractogram of TM sample.

PAX, empleado como colector principal, y del F-
C5439 se incrementaron las dosis de los mismos
para la segunda serie de pruebas, a 20 g/t.
Ademas, la dosis del espumante se incremento a
12.5 g/t. Esto ratifica con que los reactivos mas
comunmente usadas para la flotacion del oro son
los xantatos acompanados por los ditiofosfatos
(Allan and Woodcock, 2001; Li and Yoon, 2012). Ha
habido varias explicaciones de como estos reacti-
vos forman una cubierta hidrofdbica en el oro,
pero conceptos electroquimicos, como los resumi-
dos por Woods and Urbina (1987), proporcionan la
descripcion mas convincente de los hechos vy

Element Wt% At%

i ! . I il
S |\ 1|

i 'iul_-:'g'l_
ik IJI. |l ,.:lll I ..fd[.'l:ih!l.d . ,ﬂ;.iliiiil.lldlll '

datos observados. La explicacion electroquimica
involucra reacciones anddicas y catédicas simulta-
neas en la superficie del oro con transferencia de
electrones a través del oro, el cual es buen con-
ductor de la electricidad. Se involucran en este
proceso la superficie del oro, el xantato adiciona-
do y el oxigeno disuelto en la soluciéon (Allan and
Woodcock, 2001).

La mineralogia observada para la muestra ensaya-
da revela que los contenidos de oro y plata se
encuentran en forma de oro nativo asociados a
una masa silicatada (Si, Na, Ca, Al, Fe). Estos
minerales y sus propiedades en relacién con la flo-
tacion se encuentran conformando el Grupo b
(Metales nativos) y Grupo e (6xidos vy silicatos). El

65.65
25.72 Muestra TM

Compuestos %
kY sio, 18.10
01.61 Na,O 37.44
0050 PbO, 39.06
CaO 1.63

04.92
AlLO, 2.83
- 01.30 FeO 0.91

Figura 7. Composicion de particula esférica observada en la esco-  Tabla 3. Composicién quimica semicuantitativa muestra TM segun

ria. Wt%: porcentaje en peso; At%: porcentaje atomico. microscopia SEM-EDS.
Figure 7. Composition of spherical particle observed in the slag. Table 3. Chemical composition according semi-quantitative TM
Wt%: weight percentage; At%: atomic percentage. microscopy shows SEM-EDS.
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Peso Oro Plata
Productos o
(%) Ley (g/t) Finos (g) Distrib. (%) Ley (g/t) Finos (g) Distrib. (%)
c1 0.8 1197 10 18.82 2437 20.4 5.6
c2 1.7 693 12.2 22.9 1606 28.4 7.7
T1 97.4 32 31.2 58.3 326 317.7 86.6
Cierre 100 54 100 367 100

Tabla 4. Analisis quimico de Au y Ag, en la separacion centrifuga Knelson. C1y C2: Concentrados, T1: Cola
Table 4. Chemical analysis of Au and Ag in Knelson centrifugal separation.

oro libre es naturalmente hidrofébico, y exhibe un
caracter no polar y flota por lo tanto bien
(Laplante, 2002). Para este tipo de minerales,
segun Sarquis (2003) los colectores mdas usados
son: xantatos, ditiofosfatos y colectores sulfhidri-
cos. El rango de pH varia entre 7 a 9 con soda o cal.
Espumantes tales como MIBC es de amplio uso en
la flotacién de una gran variedad de minerales, de
ahi su eleccion.

Con respecto a los silicatos y el SiO, que constitu-
yen la ganga como producto de esta flotacién, que
son por naturaleza marcadamente hidrofilicos, se
activan con la presencia de iones Fe o Cu, pero tra-
bajando a pH fuertemente alcalinos durante las
pruebas de flotacion se consiguié deprimirlos. Los
posibles 6xidos presentes del tipo hematita y los
oxidos de gangas silices se consiguen deprimir
también a pH alcalinos pudiendo de esta manera
colectarlos en los estériles.

Es comun que los sulfuros contengan oro asocia-
do, pero mediante las observaciones mineralégi-
cas se evidencio la ausencia de los mismos.
Segunda Prueba de Flotacion: La recuperacion
obtenida para la segunda flotacién, en la cual se
obtuvieron dos concentrados, se resume en la
Tabla 5.

Los resultados obtenidos para esta segunda etapa,
de la cual se obtuvieron dos concentrados, la recu-
peracion acumulativa alcanzada para este ensayo
fue de un 90% de Au y de un 42.5% de Ag, eviden-

ciando de esta manera que la flotacion fue satis-
factoria ajustada las variables. La variacion de la
granulometria usada (200 mallas) fue esencial
debido a que se produjo un mayor grado de libe-
racion de las particulas valiosas, esto se hace con
el fin de que las particulas gruesas de oro y plata
que estén presentes, puedan ser liberadas y sepa-
radas de los componentes de la ganga. El incre-
mento en las dosis de los colectores primario,
secundario y el espumante ratificaron las dosis
adecuadas, quedando demostrado que las particu-
las de oro libre flotan bien con colectores débiles,
xantantos o ditiofosfatos (Gorvenia, 2006). El pH
usado fue bdsico ya que es un valor aproximada-
mente neutro para el agua empleada y la cantidad
de cal utilizada que fue la minima, evitando las
consecuencias negativas que esta suele tener en la
flotacién de Au y Ag. A este pH se consiguio ade-
mas deprimir la ganga silicatada que acompana a
estos metales preciosos.

Con respecto al tiempo de flotacion usado fue el
mismo que la prueba anterior, lo cual permitié
determinar el tiempo 6ptimo al cual se obtuvieron
las mayores recuperaciones tanto de oro como de
plata.

Tercera Prueba de Flotacion asociada a un estudio
cinético: Con el ajuste de todas la variables opera-
cionales justificadas anteriormente, como ser el
tamano de particulas a 200 mallas, colectores y
espumantes adecuados, se obtuvo una flotacion

Tiempo Peso Oro Plata
Productos . o - .
(min) (%) Ley (g/t) Finos (g) Recup. (%) Ley (g/t) Finos (g) Recup. (%)
CF-1 8 1.8 1282 23.8 84 6474 120.4 37.3
CF-2 16 1.4 106 1.5 5.3 1225 17 5.2
T2 - 96.7 3 3 10.6 192 185.7 57.5
Cierre - 100 28.2 100 323 100

Tabla 5. Balance metalurgico de los productos de la segunda flotacion.

Table 5. Metallurgical balance of products from the second test flotation.
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Tiempo de flotacién Au Ag
(min) Ley (g/t) Recuperacion acumulativa (%) Ley (g/t) Recuperacion acumulativa (%)
0.5 4013.1 41.4 26421.2 17.6
1.5 2193.7 61.4 20471.4 29.6
25 1143.9 71.2 10272.2 35.3
45 320.7 76.3 4421 39.8
8.5 243.7 87.7 2504 47.4

Tabla 6. Leyes y distribucion acumulativa de Au y Ag a distintos intervalos de tiempo del ensayo.
Table 6. Grades and cumulative recovery of Au and Ag at various time intervals in the assay.

Grificas recuperaciones - tiempo de Auy Ag

ES
g o Tf
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&g 304
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0 T T T T 1

0 5 10 15 20 25

Tiempo en minutos

Figura 8. Grafica que representa la recuperacion versus tiempo
tanto del oro como la plata.

Figure 8. Graph representing recovery versus time both of gold and
silver.

satisfactoria asociada a un estudio cinético, dando
como resultado cinco concentrados a distintos
tiempos: 0.5, 1.5, 2.5, 4.5 y 8.5 minutos. La Tabla 6
presenta las distintas leyes y sus respectivas recu-
peraciones acumulativas de Au y de Ag para cada
intervalo de tiempo. El tiempo de flotacion utiliza-
do fue menor, comparado a las dos series de prue-
bas anteriores, debido a que se ratificd que la
mavyor recuperacion de estos metales preciosos se
da en tiempos menores a los 10 minutos.

La curva de recuperacién en el tiempo de ambos
metales (Au y Ag) se muestran en la Figura 8. El
estudio cinético asociado al ensayo que origina la
grafica brinda importante informacién comparati-
va sobre las velocidades de flotacion de los inte-
grantes de la mena y permite observar con mayor
detalle la tendencia de la recuperacion de los com-
ponentes de interés.

La Figura 8 muestra que para valores de tiempo
menores a 10 minutos se alcanzé una recuperacion

acumulativa del 87.7% de Au y del 47.4% de Ag.
Para la determinacidén de los indices cinéticos en el
laboratorio, se hizo en funcion de las recuperacio-
nes acumulativas (R) tanto de oro como de plata
obtenidas anteriormente. Con la recuperacion acu-
mulada (R), se obtuvo una estimacion de la recu-
peracion maxima denominada Ri, la cual se corri-
gié haciendo la grafica en escala logaritmica de
In((Ri-R)/Ri) en funcion del tiempo de flotacion.
Esta dara un recta si la estimaciéon de Ri es exacta
y se curvara hacia arriba si es mayor o hacia abajo
en caso contrario. Realizando iteraciones sucesi-
vas se encontraron los valores exactos de Ri tanto
del oro como de la plata, obteniéndose las rectas
cuyas pendientes nos dio el valor de K para ambos
metales.

El estudio cinético refleja un considerable rendi-
miento del ensayo, cuyos indices cinéticos son: K
para Au = 0.56 1/min y 0.57 1 /min para la Ag y Ri
para Au=88% y Ri para la Ag 47%. Se verifica este
rendimiento positivo ya que se considera bajo ren-
dimiento del ensayo cuando K toma valores
menores a 0.20 1/min y cuando Ri, toma valores de
alrededor del 50%. De acuerdo a Sarquis (2003), K
es el factor basico en el enfoque cinético del pro-
ceso de flotacidon y es necesaria su determinacion
exacta para la evaluacion del efecto de las varia-
bles sobre el proceso y para la organizacion y el
dimensionamiento de los circuitos de flotacion.

Conclusiones

La flotacion de la cola (residuo) obtenida de la sepa-
racion gravimétrica (centrifuga Knelson) permite
lograr una mejora de la recuperacion de Au y de Ag.

Las mejores condiciones para lograr una flotacion
de la escoria en estudio son: granulometria a 200
mallas, colectores: PAX (15.8 g/t); F-C5439 (18.75 g/t),
espumante MIBC (12.5 g/t) y un tiempo de flotacion
de 8.5 minutos. Bajo estas condiciones se alcanzan
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Determinacién de indices Cinéticos para Au
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Figura 9. Gréficas de Ri (recuperacion esperada en un tiempo prolongado de flotacidn) versus tiempo corregidas en escala logaritmica. a-
Gréfica Ri del oro versus tiempo; b- Gréafica Ri para la plata versus tiempo.
Figure 9. Graphs of Ri (expected recovery in an extended flotation time) versus time corrected on a logarithmic scale. a-Graph Ri of gold

versus time; b-Graph Ri for silver versus time.

recuperaciones del 87.7 % Au y un 47.4 % de Ag, del
contenido residual de la cola gravimétrica T1.

A través del diseno experimental planteado, se
encuentra que estas condiciones son favorables para
recuperar 268.35 g/t de Au y 255.67 g/t de Ag, con
concentracién centrifuga y 5.66 g/t de Au y 41.53 g/t
de Ag mediante la aplicacién de flotacién en la cola
gravimétrica T1.
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