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RESUMEN

Enel presente trabajo se estudi6 la incidencia que
tienen los factores granulometrfa, colectores,
activadores, depresantes y pH sobre el tenor y la
recuperacion de los sulfuros de plomo, hierro y
zinc en un proceso de flotacién selectiva.

Los mejores tenores y recuperaciones para los
concentrados de Pb, Fe, Zn fueron los siguientes:
54% y 81,22% para el plomo, 43% y 69,3% para
el Fe; 55% y 88,76% para el Zn.

Los resultados experimentales obtenidos permi-
ten considerar el proceso de flotacién selectiva
como la técnica m4s apropiada para la concentra-
cién de estos sulfuros.
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ABSTRACT

This paper ilustrates the effects of factors as
particles size, collectors, activation, depressants
and pH on the tenor and recuperation of lead, iron
and zinc sulfides in a selective flotation process.

Bettertenors and recuperations to concentrates of
Pb, Fe, Zn were : 54% and 81,22% to lead; 43%
and 69,3% to iron; 55% and 88,67% to zinc.

experimental results show that the process of
selective flotation is the appropiate technique to
the concentration of this sulfides.
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I. INTRODUCCION

El material utilizado en el presente trabajo es un
mincral procedente de la mina “La Echandia”
localizada en la region de Marmato (Caldas). En
esta mina los sulfuros se obtienen por concentra-
cién gravimétrica y los metales de oro y plata son
recupcrados por cianuracién y amalgamacion.

El objetivo de este trabajo fué obtener concentra-
dos de sulfuros de plomo, hierro y zinc por el
método de flotacién sclectiva y determinar los
tenores de oro y plata paralos respectivos concen-
trados.

El trabajo tuvo como punto de partida las inves-
tigaciones realizadas por Margarita Sicrra y Al-
varo Martinez (1) sobre flotacién colectiva de
sulfuros polimetélicos enlamina *“LaMaruja” del
municipio dc Marmato.

2. MATERIAL, EQUIPO Y PROCEDI-
MIENTO

2.1 Caracterizacién del Mineral

El material del presente estudio es un mineral
auro-argentffero procedente de la mina “La
Echandfa” situada en Marmato (Caldas).

Los filones de Marmato, estdn localizados en un
cuerpo intrusivo compuesto de cuarzodiorita
porfiritica, que intruye esquistos cuarzo seri-
citicos dentro de la cuarzodioritica. Las vetas
consisten principalmente de cuarzo con calcita
diseminada localmente, la pirita ¢s cl sulfuro
predominante acompaiiado por galcna, arseno-
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pirita, marmatita (esfalerita ricaenhierro), pirrotita
y calcopirita (2).

El oro contenido esencialmente en la pirita,
también se encuentra en pequefias cantidades enla
esfalerita y 1a galena; por lo general estd incluido
en la piritaen solucion sélida. Ademds del oro se
encuentran grandes cantidades de plata. General-
mente este metal se halla en forma de impurezas
en la galena y la esfalerita (3).

Para determinar el tamafio promedio de las part{-
culas del mineral de cabeza empleado para los
andlisis quimico, mineral6gico, ensayes al fuego
y de liberacién, se efectud un andlisis
granulométrico.

Los resultados de este andlisis se presentanen la
Tabla 1. De esta Tabla puede observarse queeld,,
de los granos es dc 65 mallas.

TABLA 1.
Andlisis Granulométrico (Serie Tyler)

Malla Peso (g) % %
Retenido Acumulado

.48 149,50 8,16 8,16
65 252,80 21,96 13,80
100 336,10 18,36 40,32
150 326,60 17,84 58,16
200 289,00 15,78 73,94
270 151,00 8,25 82,19
325 120,00 6,55 88,74
-325 206,00 11,26 100,00

Los andlisis realizados por Margarita Sierra y
Alvaro Martinez (1), para un mineral procedente
de la mina “La Maruja” en el municipio de
Marmato, dieron como resultado un grado de
liberacion de los sulfuros de -100 mallas, este
resultado fue tomado para la realizacién del
presente trabajo por tratarse de un mineral de la
mismazonay formacién geol6gica. Laliberacién
de sulfuro a sulfuro se di6 a mallas m4s finas,
dando los mejores resultados para la flotacién
selectiva a -270 mallas.
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El anilisis qufmico del mineral se realiz6 median-
te espectrofotometrfa de absorcién atémica. Los
resultados en la Tabla 2.

TABLA 2.
Resultados del Andlisis Quimico

El contenido de oro y plata en cada una de las
frecciones granulométricas se presentaen la tabla4.

TABLA 4.
Resultados de Ensayos al Fuego.

Elemento Porcentaje (%) Malla Oro (g/ton)  Plata (g/ton)

SiO, 73,21 48 4 57
Fe 8,50 65 10 69
Zn 0,90 100 6 73
Pb 0,36 150 4 75
Cu 0,035 200 14 77
CaO 0,19 270 10 87
MgO 0,79 325 8 75
S 7,515 = 395 8 93

Cabeza 8 80

La composicién mineraldgica se estimé con base
en el andlisis quimico y las observaciones macro
y microscOpicas del mineral de cabeza. Los
resultados se presentan en la Tabla 3.

TABLA3.
Resultados de 1a Composicién Mineral6gica

Compuesto Porcentaje (%)
Cuarzo (Si0,) 73,21
Pirita (FeSO,) 18,19
Galena (PbS) 0,414
Esfalerita (ZnS) 1,34
Calcopirita (CuFeS,) 0,101

El equipo utilizado fué b4sicamente una celda
para flotacién Denver y potenciémetro digital.

Las condiciones empleadas para todas las pruebas
de flotacién fueron las siguientes: densidad de
pulpa del 30% de sé6lidos, con una granulometrfa
del 70% en peso entre las mallas -150y 325 y con
una agitacién de 1200 revoluciones por minuto.

Inicialmente se hizo una flotacién colectiva, to-
mando las mejores condiciones encontradas por
Martfnez y Sierra (1) y variando el pH, con el fin
de corroborarla aplicacién de estas condiciones al
mineral en estudio.

Las condiciones empleadas fueron las siguientes:

- Depresor: Silicato de sodio (Na, SiO,), 900 g/
ton en solucién al 50%.

- Acondicionador de pH: NaOH o cal.

- Colector: Isopropil Xantato de sodio (Z-11),
50 g/ton de mineral, en solucién del 1%.

- Espumante: Aceite de pino, 15 g/ton mineral.

El concentrado obtenido enla flotacién colectiva,
fue acondicionado para flotar galena y deprimirla
pirita y esfalerita. Las colas de las prucbas que
dieron los mejores resultados de la flotacién de
galena fueron acondicionadas para obtener un
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concentrado de esfalerita y las colas de esta flota-
cién corresponden al concentrado final de pirita.

La determinacién del pH, colector y concentra-
cién de depresante, activador y espumantes se
realiz6 variando en cada prueba uno de estos
factores y dejando las dem4s constantes, hasta
encontrar las mejores condiciones para la flota-
cion de los sulfuros minerales.

Para el caso de la galena, inicialmente se estable-
ci6 el pH m4s adecuado de flotacién. A este pH
se hicieron pruebas variando la dosificacién del
sulfato de Zinc y cianuro. Por iltimo, con las
anteriores condicionesensus valoresmésadecua-
dos se estudio el efecto del colector, variando su
dosificacion.

Las colas del mejor concentrado de galena fueron
acondicionados para flotar esfalerita, incidndose
porlavariaci6n del pHutilizando comoregulador
cal; para el pH que di6 el concentrado de mejores
caracterfsticas se realizaron pruebas variando la
dosis del activador sulfato de cobre, y finalmente
serealizaron pruebas paraestablecerel efecto del
colector.

Como colector para la galena se seleccioné el
dicresil ditiofosfato (Aeroflgat 242 producido por

la “American Cyanamid Company”). por ser éste -

el més recomendado (4), (5), (6).

Como colector de la esfalerita se seleccioné
el ditiofosfato dibutflico secundario de sodio
(Aerofloat 238, producido por la “American
Cyanamid Company”) por ser el m4s adecuado
para esta flotaci6n (4), (5), (6). = -

Para 1a Flotacién de galena y esfalerita se utiliz6
como espumante el aerofroth 65, producido porla
“American Cyanamid Company” (4).

3. ANALISIS DE RESULTADOS

En la Figura 1 se presenta las variaciones en el
tenor y la recuperacién de los sulfuros de plomo,
hJerm, zinc y cobre en el concentrado colectivo
para dxferentes valores del pH.
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Na, SiO, : 900 g/ ton
Aceite de pino : 15 g/ ton

X:Zn .:Fe Pb .:Cu

Figura 1. Tenor y Recuperacién de la Flotacién
Bulk en funcién del pH

Los resultados de 1a Figura 1 son similares a los
obtenidos por Martfnez y Sierra (1), para la
flotacién colecuva de sulfuros polimetélicos de 1a
mina “La Maruja” en el municipio de Marmato.
La similitud en los resultados s¢ débe a que el
mineral empleado para este trabajo procede de la
mismazonay tiene lamisma formaci6éngeol6gica.

La Figura 1 muestra claramente que los mejores
resultados se obtienen para un pH de 9. Este
comportamiento concuerda con: 1o reportado.por

otros autores (7), (5), (8), (9), en relacién con la
flotacién colectiva de sulfuros.

% Recuperacich
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En la Figura 2, se presentan las variaciones en el
tenor y 1a recuperacién del concentrado de plomo
con el pH, usando-carbonato de:sodio- (Na,CO,)
como regulador de este Altimo.

De la Figura 2 puede verse que la recuperacién y
tenor de plomo, en el concentrado de este metal, .
aumenta conel aumento del pH, obteniéndose los
mejores resultados paraun pH de 11. Sinembar-
£0, los valores alcanzados a éste 1ltimo pH son
muy bajos yse presenta una alta contaminaciénde
pirita. .
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A-242:50g/ton 3
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X :Zn .:Fe .2Pb

_ J
Figura 2. Tenory Recuperacin.del Concentra-
do de Pb en funcién del pH (Na,CO,)

Con €l fin de disminuir el tenor de pirita, y
aumentar asf el de plomo en el concentrado, se
realizaron pruebas empleando como regulador
cal. Seesperabaque el empleo de losiones calcio
favoreciera la depresi6n de pirita (10), (8). Enla
Figura 3 se presentan los resultados de estas
pruebas. De acuerdo con esta figura la m4xima

recuperacion de plomo y tenor de este metal en el.
concentrado se obtiene pera un pH de 11; el
empleo de la cal no mejor6: sustancmlmente la
depres16n dela pmta ,
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X :Zn .:Fe .:Pb

Figura 3. Tenory Recuperacién del Concentra-
do de Pb en funcién del &H (cal)
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La depresidn de la pirita y la esfalerita se puede
lograr mediante 1a accién del cianuro y €l sulfato
deczinc, y la posible adsorcién de los iones de
calcio y sodio; estos depresantes afectan muy
poco la flotacién de 1a galena.

Para mejorar la depresi6n de la esfalerita se hicie-
ron pruebas encaminadas a determinar el efecto
de la concentracién de sulfato de zinc en la
recuperacién y tenor del concentrado de plomo.

Los resultados obtenidos de estas pruebas se -

presentan en la Figura 4. De esta Figura puede
verse que el empleode 150 gftonde sulfatode zinc
mejor6 un poco la depresién de 1a esfalerita. .

100 00
90+ =90
so_ ) -ao
T70- =70
5
© G—g—8—8 - ®
- ! g
S0 ~5%0 ©
®
[+ 4
40- ; - 40 3.
304 - B—5 T 2 Lso
o r T T T 0

50 I I50 200

ZnSO / ton)
NaCn:50g/ton ¢ {o

Zn SO,: 50 g/ton
A-242:50g/ton
A-65:10g/ton :
X : Zn .. Fe .. Pb’

Figura 4. Tenory Recuperacién del Concentra-

do de Pb en funcién de la Concentracién del

sulfato de zinc (ZnSO,)
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Teniendo en cuenta que el cianuro actda como
depresor de la pirita y refuerza la depresién- del
sulfato de zinc sobre 1a esfalerita (8), se p '6
a realizar pruebas variando la coneentraclé

cianuro empleada Los resultados se muestranen
la Figura 5. De esta figura se concluye que el
aumento de esta concentracién no contribuye a
una mejor depresién de la esfalerita, mejorando

muy ligeramente la pirita.
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Figura §. Tenory Recuperacién del Concentra-
do de Pb en funcién de Ia Concentracioén de
Cianuro (NaCN)
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Para lograr una mejor recuperacién de plomo se
realizaronpruebas tendientes a determinarel efecto
de1a cantidad de colector dicresil ditiofosfato, asf
como el refuerzo con el isopropil xantato de
sodio: Los resultados obtenidos se presentan en
las Tablas 5 y 6 respectivamente. Segun -estas
tablas la concentracién més adecuada de dicresil
ditiofosfatoes.de 50.g/tonde mineral, ylaadicién
de isopropil xantz%to de sodio no tiene ningiin
efecto sobre el tenor y 1a recuperacién de plomo
en el concentrado.

TABLA S.

Tenor y Recuperacién del Concentrado de Pb en Funcién del Colector Dicresil-Ditiofosfato

Parcial (%)

Prueba A-242 Producto Tenor (%) Recuperacion
g/ton Pb Zn Fe Pb : Zn Fe
Cabeza 0,36 0,9 8,5
25 Concentrado 31,70 4,70 21,10 55,80; 3,55 2,19
26 Concentrado 43,70 4,40 17,30 64,94, 2,82 1,63
27 Concentrado 4390 = 4,50 17,80 65,02 2,60 1,60
28 Concentrado 42,50 4,60 18,10 65,33 2,66 1,70
TABLA 6.
Tenor y Recuperacién del Concentrado de Pb en Funcién de la Adicién del Colector Isopropil Xantato
de Sodio
Prueba Z-11 Producto Tenor (%) Recuperacion Parcial (%)
g/ton Pb Zn Fe Pb Zn Fe
Cabeza 03 09 8,5 B
29 Concentrado 44,30 4,50 18,00 6464 | 241 1,38

30 Concentrado 41,25 4,75

, ) i
El andlisis granulométrico del material conel cual
se realizarontodas las anteriores pruebas, tiene un
70% entre las mallas 150 y 325. Esto llev6 a
pensar que 1a causa del bajo tenor y recuperacion
de plomo podrfa ser la falta de liberaci6n de los -
sulfuros entre sf.

16,50 65,26 2,99 1,39

Con base en lo anterior se procedi6 a haceruga'

remolienda del concentrado de la flotaci6n colec-
tiva, la cual se realiz6 en un mortero bajo.las
siguiente condiciones: NaCN, 150 g/ton de mine-
ral, pH 11 acondicionado con cal y un tiempo de
molienda de 30 minutos-aproximadamente. La
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Tabla 7 presenta el andlisis granulométrico de la
remolienda del concemraﬂo colectiyo.

TABLA 7.

P

l

Andlisis Granulométrico de 1a Remolienda del Concentrado "Bulk"”

* ~

Malla Peso (g) % Retenidg ! % Acumulado

200 15,25 5,00 5,00

270 73,20 24,00 29,00

325 54,90 18,00 47,00

-325 161,65 53,00 10,00

~. ‘
Los resultados de la flotacién del concentrado
remolido operando a las condiciones de 1a Figura
5, se presentan en la Tabla 8.
TABLA 8.

Efecto de 1a remolienda del concentrado Bulk en el tenor y la recuperacion del Concentrado de Pb.

Prueba

Producto Tenor (%) Recuperacion Parcial (%)
Pb Fe Pb Zn Fe
Cabeza 0,36 0,9 8.5
Concentradb 2,39 5,84 39,82 100 97,63 70,56
31 Concentradd 54,00 4,00 13,40 81,23 2,46 1,21
Colas Pb | . 0,47 5,91 40,77 )

De acuerdo con esta Tabla el tenor y recupera-

cién de plomo en el concentrado son 54% vy
81.23% respectivamente. Puede concluirse que
el aumento del tenor de plomo y la recuperacién
de este en el concentrado obedece a un mayor
grado de liberacién entre los sulfuros, logrado
con la remolienda.

La granulometrfa obtenida con la remolienda no
present6 problemas de finos en la flotacién y se
encuentra entre los rangos de tamafio dados por
Trahary Women (11) para lograr buenas recupe-
raciones en la flotacién de sulfuros.
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Las colas resultantes de las mejores condiciones
de 1a flotacién de plomo fueron acondicionados
para flotar la esfalerita y deprimir la pirita. De
pruebas efcctuadas variando el pH, se encontr6
que los mejores resultados para la flotacién de
zinc se dan a un pH de 10, donde el tenor y la
recupceracion de zinc son 38% y 71.91% respecti-
vamente.

En la Figura 6 se muestra el efecto del sulfato de
cobre sobre el tenor y 1a recuperacién del concen-
trado de zinc. D¢ esta figura se concluye que los
mejores resultados se alcanzan cuando 1a concen-
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tracién del sulfato es de 200 gfton de mineral.
Puede concluirse, por tanto, que el sulfato de
cobre con esta concentracién actiaefectivamente
como activador de 1a esfalerita.

i 100
—a—t"
90 >80
80~ L 80
L - 70
& ‘.
© 60 - &0
Q@
'—
- S0
o
. 40
0 - 30
10 - . : | - 10
1 { i k] R
80 100 150 ‘200 2%
CuSOs4 (g/ton) ~
A-238:50g/TON
A-65:5 g/ton
pw-ml : ! e
x:Zn" .: Fe (éahcent‘raho)i " . :Fe(colas)

Figura6. Tenor y‘R*ecuperaci'én del Concentra-
doy colas deé'Zn én funciéndela Concentracion.
de Sulfato de Cobre (CuSO,).

% Recuperacion

Tenor

%

100

En la Figura 7 se mucstra el efecto del colector
dibutil ditiofosfato (Acrofloat 238) sobre el tenor
y recuperacion del concentrado de zinc. De esta
figura sc concluyc que los mejores resultados se
logran cuando la concentracién del colector es de
50 g/ton de mincral. A estas condiciones el
contenido de plomo es mfnimo y el de th!TO
permisible.

ico
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90 ‘Fso
80 : 80
70~ o , 70
60 ~-60 §
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30- .30 2
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25 SO TS 100 125 .

A- 238 (g/ton)

Cu So4 :200 g/ ton

A-65:.5g/ton
pH10: Cal -
x:Zn : Fe (concentrado) .:Fe '(colgs)

‘-
PO

Figura 7. Tenory Recuperacién del Concentra-
doy colas de Zn en funczén del colector dibuul-
ditiofosfato (A-238) '
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En las Figuras 6 y 7 se muestra el efecto del

activador y colcctor en'los tenores y recuperacio- |

nes de las colas de zinc.-De estos-resultados se ‘ . |
{
}

puede concluir que el tenor y recuperacién en
hierro mejora con el aumento en el tenor y la
recuperacién de zinc en el concentrado.

i
i & . .
| . Enla Tabla 9 se reportan los tenores de oro y plata ] N : Q
presentes en los mejores concentrados de plomo, ;! . |
hierro y zinc. '

TABLA 9.

Tenores de Oro y Plata en los Concentrados de Pb, Zn, Fe

De esta Tabla de observa, lo siguiente: para el

pirita y esfalerita, para luego activar la esfalcrita

i Prueba’ Concentrado Tenor (%) Au Ag %
Pb - Zn. Fe g/ton g/ton !
3 Bulk 2,13 . 542 37,45 40 450

14 ~ Pb 30,00 6,20 21,50 24 2.530

18 Pb 32,00 4,50 20,50 25 2.550 1‘

22 Pb 43,70 4,40 17,30 23 3.680 ;

31 Pb . 5400 . - 400 13,40 15 4.200 :

38 . Zn 010 - 3800 - 19,00 44 490 "

] 40 Zn 0,40 5500 - 1200 - 50 650 |
i 43 Fe 020 044 43,00 37 250 }

S p——

concentrado de plomo, el ténor en plata se incre-
menta a medida que aumenta el tenor en plomo;
y el tenor en oro decae con la disminucién del
tenor en hierro y zinc; pdra-este concentrado se
alcanz6 el mejor tenor en plata (4200 g/ton). Para
el concentrado de zinc, el tenor en oro subié con
el aumento del tenor de este metal; para este
concentrado se alcanz6 el mayor tenor en oro (50
g/ton). Para el concentrado de hierro el tenor en
oro fue de 37 gfton. -

Del andlisis anterior se concluye que la plata se
encuentra asociada principalmente ala galena en.

tanto que el oro lo eslé a la esfalerita.
4. CONCLUSIONES

La ﬂotacuin colecuva de los sulfuros mmerales
segmda de la flotaci6n de galena Yy depreswn de
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y obtener un concentrado de' esfalerita y unas
colas que por su alto contenido en pirita se con-
vierte en el concentrado final de pirita; se consi-
deracomo el procedimicntomés adecuado parala
flotacién del mineral Auro-argentffero de 1a re-
gién de Marmato (Caldas).

EL empleo de carbonato de sodio y la cal como
reguladores dcl pH en la flotacién de galena,
influyen en la depresi6n dc la pirita y esfalerita.
No se da una marcada difernecia en los efectos
producidos por estos reacuvos

Esnecesariola remolicnda del concentrado Bulk,
por debajo de la malla 270 para que se de la
liberaci6n adecuada de los sulfuros entre si y por
lo tanto una mejor recuperamén y tenor en las

,,,,,
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Elcianuroy elsulfatode zinc deprimieron adecua-
damente la pirita y esfalerita sin afectar la flota-
cién de galena.

Elsulfato de cobre yel colector dibutil ditiofosfato
fueron efectivos enla:activacién e hidrofobizacién
de 1a esfalerita.

Se obtienen buenos tenores y recuperaciones tota-

les en los difererites concentrados de plomo, zinc,
hierro; siendo los mejores: 54% y 81,22% parael
plomo;55%y 88, 76% paraelzinc; 43%y 69 30%
para el hierro.

Se determina que el oro est4 asociado principal-
mente a la esfalerita con un contenido de 50 g/ton
en su concentrado y que 1a plata est4 asociada a la

galena con un contenido en su concentrado de

4.200 g/ton.
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