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RESUMEN: La recuperacion de oro nativo, usando flotacion espumante como un proceso de concentracion de minerales,
requiere garantizar que las particulas de oro sean hidrofobicas. La hidrofobicidad del oro nativo puede ser inducida por el
uso de surfactantes adecuados, denominados colectores, los cuales modifican las propiedades superficiales de las particulas de
interés. La ecuacion de Young permite relacionar el angulo de contacto (8) con las tensiones interfaciales, , y, entre el sdlido
(S), liquido (L) y gas (G), de una gota de liquido sobre una superficie s6lida, en un medio gaseoso. El d&ngulo de contacto como
una medida de la hidrofobicidad de una superficie sélida, es un parametro ampliamente usado en la flotaciéon espumante en el
procesamiento de minerales.

PALABRAS CLAVE: Hidrofobicidad, angulo de contacto, flotacion espumante.

ABSTRACT: For native gold recovery, by froth flotation as a process of mineral concentration, it is necessary to ensure that
the gold particles are hydrophobic. The native gold hydrophobicity can be induced by using suitable surfactants, collector
reagents, which modify the surface properties of the particles of interest. The Young equation allows to relate the contact
angle (8) with the interfacial tensions, , and , between the solid (S), liquid (L) and gas (G), of a liquid drop on a solid surface
in a gaseous medium. The contact angle as a measure of the hydrophobicity of a solid surface is a parameter widely used in
froth flotation in mineral processing.

KEYWORDS: Hydrophobicity, contact angle, froth flotation.

1. INTRODUCCION el medio ambiente [3]. De acuerdo con las normas
internacionales se debe erradicar de los procesos de

El oro se ha considerado uno de los metales mas beneficio el uso de mercurio, y una alternativa, es

preciado por el hombre, gracias a sus caracteristicas
ha ocupado un papel importante en la historia y el
desarrollo humano. Las caracteristicas fisicas y
quimicas del oro, hacen posible su gran variedad de
usos en la actualidad.

En los depositos auriferos, el oro se puede presentar
asociado a sulfuros metalicos, principalmente a piritas,
en granos individuales de diferentes tamaios, conocido
como oro nativo y ocasionalmente en solucion solida
como Telururos [1, 2].

En Colombia, actualmente se recupera el oro nativo
con la tradicional tecnologia de amalgamacion
usando mercurio, la cual es altamente nociva para

reemplazar esta tecnologia, por la flotacion espumante
directa, como método de recuperacion de oro.

El proceso de flotacion espumante ha sido ampliamente
usado por mas de un siglo como un método rapido y
eficiente para separar el mineral de interés a partir de
gangas, basado en la diferencia de su hidrofobicidad
natural 6 inducida [1, 2]. Este proceso usa diferentes
reactivos, tales como colectores y depresantes, los
cuales modifican las propiedades superficiales del
mineral [4, 5, 6]. El proceso de flotacion espumante
es relativamente complejo dado que involucra aspectos
tanto fisicos, como quimicos en la interface mineral-
solucion y hasta factores mecanicos en la celda de
flotacion [7].
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Para realizar el proceso de flotacion de oro nativo, es
necesario garantizar la hidrofobicidad selectiva de las
particulas de oro. La hidrofobicidad para minerales
de naturaleza hidrofilica como es el oro nativo, debe
ser inducida por la accion de reactivos, que modifican
las propiedades superficiales de las particulas [1]. La
propiedad que controla la adhesion entre particula y
burbuja, es la energia libre superficial [5, 8] y una
medida de la magnitud de la ésta, es el angulo de
contacto, la cual permite cuantificar la humectacion
de la superficie [7, 9].

Por otro lado, se tiene evidencia que algunos tiocolectores
interactuan con minerales auriferos, principalmente
asociados a sulfuros [1, 2, 10], pero no es muy claro
el rol de estos reactivos en interfaces de oro nativo en
medio acuoso, y por lo tanto esta investigacion verificd
el efecto sobre las superficies de oro nativo de diferentes
colectores, usando como parametro para cuantificar la
hidrofobicidad el angulo de contacto.

Beattie et a/[11], estudiaron laadsorcion y la coadsorcion
de dos colectores de flotacion (mercaptobenzotiazol y
ditiofosfato) en superficies de oro y concluyeron que,
dependiendo de las condiciones de la solucion y del
tiempo de acondicionamiento, son adsorbidas sobre
la superficie de las particulas sub monocapas y por lo
tanto, el tiempo de acondicionamiento es una variable
que puede llegar a controlar el proceso de flotacion.
Antes de definir la proporcion de los colectores a
utilizar es importante definir su papel en el proceso de
flotacion [12].

2. IMPORTANCIADELANGULO DE CONTACTO
EN LA FLOTACION

El angulo de contacto (0) es un indicador muy
comun y util de la hidrofobicidad de una superficie
solida mineral, debido a una relacion entre éste y la
flotabilidad de los minerales [2, 9, 13]. EI balance
hidrofilico/hidrofébico en la superficie del mineral
puede ser evaluado en términos del angulo de contacto
desarrollado entre las tres fases involucradas: solido
(S), liquido (L) y gas (G) [13, 14].

2.1. Angulo de contacto

De acuerdo con la referencia de Van Oss 2007 [15],
Thomas Young, en 1805, relaciond el angulo (0),

formado entre la tangente a la gota de liquido (L),
depositada en una superficie sélida (S), con las
tensiones interfaciales liquido-gas , solido-liquido (y
solido-gas (, figura 1. Young supuso que se establece
un equilibrio de fuerzas de acuerdo con la ecuacion (1),
desde entonces el concepto de la tension interfacial ha
sido ampliamente utilizado, [7].

Ys¢ = Vsi + YicCos6 (1)

La ecuacion de Young se puede representar por como:

COSH — ¥YSG—YSL (2)
YiLG

La ecuacion (2) establece una relacion entre el angulo
de contacto y la energia libre interfacial [14]:

Si, entonces: y 8=0° ocurre humectacion completa.

Si, entonces: y 60> 0° ocurre humectacion parcial.

YLG

Gas

Y vYSG
Sdlido
Figura 1. Angulo de contacto

El éxito de la medida del angulo de contacto sobre
superficies planas depende en gran parte de la calidad de
la superficie y de su limpieza. En general las medidas de
angulos de contacto sobre superficies planas son dificiles
e inciertas cuando el angulo es menor de 20°, debido a
la alta sensibilidad al error experimental [9].

Para superficies planas y solidas, la técnica mas utilizada
para la medicion del angulo de contacto es la medida
directa del angulo viendo el perfil de una gota puesta
en una superficie pulida. Una imagen de una gota en
reposo se puede proyectar a una pantalla y trazar los
contornos para medir el angulo con un transportador,
esto se puede registrar permanentemente como lo
propusieron Lejay Poling en 1960 [9]. Ademas se hace
mas preciso por el uso de aumentos relativamente altos,
hasta 50 veces, que permite el examen detallado de la
interseccion del perfil de la gota y la superficie solida.
Hunter demostré en 2001 que el angulo formado por
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una gota sésil se puede determinar con una precision
de +2 para angulos de contacto mayores que 20° [9].

2.2. Hidrofobicidad inducida por el colector

Las particulas pueden alcanzar la hidrofobicidad
alterando apropiadamente las tensiones interfaciales
a través de la adsorcion de especies surfactantes,
productos quimicos conocidos como colectores [16].

La funcién predominante de los colectores es inducir
la hidrofobicidad en el mineral deseado, mediante
un proceso de adsorcion en la cual el grupo polar
interactia con la superficie del mineral de manera
fisica (fisisorcion) con la posibilidad de multicapas
adsorbidas y con baja energia de activacion, o mediante
enlaces quimicos convencionales (quimisorcion), con
adsorcion en monocapa y alta energia de activacion. El
grupo no polar se orienta hacia el seno de la solucion y
desarrolla el comportamiento hidrofobico de la interfce
del mineral. El mecanismo de union colector-mineral
depende del tipo de colector y de la naturaleza y carga
de la superficie mineral [1, 17].

La experiencia ha demostrado que inducir la
hidrofobicidad de las particulas de interés, es tan s6lo
una parte del complejo sistema de flotacion, dado que
la formacion de una espuma mineralizada en una celda
de flotacion requiere ademas de la consideracion de
otros parametros; €sto es, la hidrofobicidad se requiere
para la flotacion, pero no toda particula hidrofoba
necesariamente puede flotar [18].

3. MATERIALES Y EQUIPOS

Las particulas de oro nativo usados en el presente
trabajo, proviene del los depositos aluviales del rio
Nechi, en el nordeste antioquefio (Colombia). La
medicion de los angulos de contacto, se llevd a cabo
sobre placas de oro de forma circular de 2.5cm de
diametro y 0.34mm de espesor, en la cuales se adsorbia
el colector. El equipo usado fue goniometro tipo OCA
15 PLUS. Con un software SCA 20.

Para garantizar la limpieza de las placas de oro, antesy
después de la adsorcion, se utiliz6 una solucion piraia (SP),
preparada con acido sulfurico y peréxido de hidrogeno
segiin Gierbers ef al. [19], para garantizar superficies
completamente hidrofilicas al inicio de la adsorcion.

Los colectores usados fueron: Mercaptobenzotiazol
(MBT), Tionocarbamato (TC) y ditiofosfato (DTP).
El tiempo de acondicionamiento fue de 5, 10, 15y 20
minutos, para cada uno de los colectores.

Para la caracterizacion de las particulas de oro nativos se
uso un microscopio SEM tipo JEOL JSM-5910LV, con
analizador cuantitativo y cualitativo para andlisis quimico.

Las pruebas de flotacion espumante se realizaron en una
celda Hallimond de 30ml de capacidad, con una bomba
dosificadora peristaltica Watson Marlot®, con adicion de
60 gr/ton de colector y no se vario durante la investigacion.

4. RESULTADOS

4.1. Microscopia Electronica de Barrido (SEM)
La figura 2 muestra el microanalisis quimico de una
particula de oro nativo, donde se observa la alta pureza

de éste ( 96.57% en peso de Au), con una razon de
aspecto aplanadas (“flakes”).

Element | Weight%  Atomic%

OK 343 30.45
AuM 96.57 69.55

Totals 100.00

Figura 2. Microfotografia y analisis por SEM de una
particula de oro

4.2. Angulo de contacto

La figura 3 muestra las fotografias de la gota de agua
que cae sobre la superficie de oro, limpiada con SP y
usando el colector DTP, obtenida con el equipo usado.

S
_L

Figura 3. Angulo de contacto: a) en placa de oro limpia y
b) sobre placa de oro con colector DTP.

Los angulos de contacto 6 sobre las placas de oro,
para las superficies después de ser lavadas con SP y
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para las mismas superficies tratadas con los diferentes
colectores se presentan en la figura 4. Se observa que
con 5 minutos de acondicionamiento, el angulo de
contacto es similar para los tres colectores utilizados
(MBT, TC y DTP), mientras que con un tiempo de
acondicionamiento de 10 minutos, se ve claramente
el incremento del angulo de contacto usando DTP,
respecto a los demas colectores.

Se puede observar también, que el reactivo DTP, a
diferencia de los otros, alcanza valores muy altos de
angulo de contacto (0 = 92.89°) para 20 minutos de
acondicionamiento.
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Figura 4. Angulo de contacto en la placa de oro

4.3. Recuperacion de oro en la flotacion espumante

La tabla 1 muestra los porcentajes de recuperacion
obtenidos en las pruebas de flotacion realizadas en el
laboratorio con los tres colectores (MBT, TC y DTP)
utilizados para las medidas del angulo de contacto. Se
observa que los resultados para las pruebas de flotacion
realizadas con los colectores MBT y TC presentan
recuperaciones bajas 65.0% y 67.5%, respectivamente;
mientras que con la prueba realizada con DTP se
alcanza un valor de 95.0% en la recuperacion de oro.

Tabla 1. Resultados de Flotacion con 20 minutos de

acondicionamiento
Colector Recuperacion
%
MBT 65.0
TC 67.5
DTP 95.0

5. CONCLUSIONES

* El oro nativo presenté un comportamiento
hidrofilico naturalmente y requiere de modificacion
de su energia libre superficial mediante el uso de
tiocolectores tipo DTP, MBT y TC.

* De acuerdo a la teoria clasica, los tiocolectores
actuarian principalmente sobre interfaces de
sulfuros metalicos. Sin embargo, ellos variaron el
angulo de contacto de particulas de oro nativo que
no tenia presencia de sulfuros metalicos, como se
pudo ver en la prueba microquimica de SEM.

» Larecuperacion de oro nativo en celda Hallimond,
es coherente con los resultados de angulo de
contacto, medido sobre la placa de oro. De tal forma
que el uso de DTP desarrolla mas hidrofobicidad
y a su vez mas recuperacion bajo las mismas
condiciones de flotacion.

» El tiempo de acondicionamiento, se destaca como
una variable de importancia relativa en el proceso
para alcanzar la hidrofobicidad de las particulas
de oro nativo.
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