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OPTIMIZACION DE RECUPERACION DE CALCOPIRITA MEDIANTE
FLOTACION EN COLUMNA EN FUNCION DE LA VARIACION DE
FRACCION DE SOLIDOS

RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se defini6 la recuperaciéon y razén de
enriquecimiento, mediante el proceso de flotacién en columna de una mena
polimetalica, en donde el mineral de interés es calcopirita (CuFeS;). Para ello se
modificé y acoplé la columna de flotacién a escala de laboratorio, en la cual se
experimenté realizando diez ensayos. El parametro operacional modificado fue la
fraccion de sélidos entre el 15% y 40%; mientras que el colector Ditiofosfato
AR-1208, espumante ER-370, pH 10, material y tiempo de flotacién, se mantuvieron
constantes para los ensayos. Con los resultados obtenidos de cada experimento se
mostrd una recuperacién metalirgica de calcopirita de 68% ligeramente superior con
una fraccion de sélidos de 40%, pero con una razén de enriquecimiento de 1.4;
mientras que con una fraccién de solidos de 33% se obtuvo una recuperacion de 56%
y una razon de enriquecimiento de 2. La investigacion concluye en la determinacién

de un valor 6ptimo de fraccién de sélidos para flotacién en columna.

Palabras clave: recuperacion, razon de enriquecimiento, flotacion en columna,

fraccidn de solidos.
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OPTIMIZATION OF RECOVERY OF CHALCOPYRITE THROUGH
COLUMN FLOTATION AS A FUNCTION OF THE VARIATION OF THE
SOLID FRACTION

ABSTRACT

In this research work, the recovery and enrichment ratios were defined, through the
column flotation process of a polymetallic ore where the mineral of interest is
chalcopyrite (CuFeS2). For this, the flotation column was modified and adapted on a
laboratory scale, in which we experimented, carrying out ten tests. The modified
operational parameter was the solid fraction between 15% and 40%; while the collector
Dithiophosphate AR-1208, foaming agent ER-370, pH of 10, material and flotation
time were kept constant for the tests. The results obtained from each experiment
showed a slightly higher metallurgical recovery of chalcopyrite of 68% with a solids
fraction of 40%, but with an enrichment ratio of 1.4; while with a solids fraction of
33% a recovery of 56% and an enrichment ratio of 2 were obtained. In the conclusion,
the investigation determines an optimal value of the fraction of solids for column

flotation.

Keywords: recovery, enrichment ratio, column flotation, solid fraction.
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OPTIMIZACION DE RECUPERACION DE CALCOPIRITA
MEDIANTE FLOTACION EN COLUMNA EN FUNCION DE LA
VARIACION DE FRACCION DE SOLIDOS

INTRODUCCION

La industria minera a lo largo de los afios, ha enfrentado desafios para mantener una
Optima recuperacion en las plantas de beneficio, debido a la baja ley que poseen ciertos
materiales de menas, las mismas que pasan por diferentes procesos para Su
recuperacion; sin dejar de lado la limitacion del uso de agua y energia que han
promovido nuevos proyectos para la optimizacion de recursos, basados en recuperar
minerales de interés de tamafio fino que en la mayoria de casos se encuentran en

relaves donde es considerado de bajo valor.

Es asi que creando diferentes procesos metallrgicos que involucran la recuperacion
de minerales de interés; uno de los mas importantes es la flotacién en columna; la
misma que se aplica en la recuperacion de particulas con granulometria relativamente
pequefia, debido al inconveniente de recuperar concentrados o leyes altas en
flotaciones convencionales; con el pasar de los afios se han ido modificando las
variables consideradas dentro de este proceso, como la mineralogia, granulometria,
hidrofobicidad, los reactivos, la fraccion de sélidos, entre otros. Dado que la flotacion
es un proceso complejo, se habla de que todos estos factores presentan distintos grados

de incidencia en el resultado final de la flotacion.
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Uno de los principales factores es la fraccion de solidos ya que afecta directamente a
la composicién de la pulpa, por lo que la proporciéon de fraccion de sélidos es
importante, ya que si es demasiada densa va presentar problemas en cuanto a la
agitacion que es necesaria para la colision entre la burbuja y la particula; generando

problemas en la recuperacién y razon de enriquecimiento del concentrado final.

La flotacion es un método de concentracion que genera nuevas posibilidades de
ganancias, con el uso de tecnologia, generando de manera positiva en el desarrollo de
la industria minera; es asi el aprovechamiento de este proceso a yacimientos con baja
ley sean explotables. La flotacion en columna al ser un proceso de concentracion
fisicoquimica que se encuentra integrados en la industria minera; nos ayuda a
recuperar minerales de interés, generando ganancias econdmicas al ser rentables,
porque la flotacion en columna posee una cinética diferente a la de una celda
convencional, sirviendo como un cleaner en los circuitos de flotacion, limpiando los
concentrados, por lo tanto, enriqueciendo su ley; optimizando costos de energia e

incluso espacio por la menor superficie que ocupa el equipo.

Las empresas mineras utilizan el proceso de flotacién de una manera general, sin hacer
un analisis de las variables o factores fisico-quimicos importantes requeridos en el
proceso. A pesar que la flotacion es un proceso complicado en el que cualquier
variacion de los distintos parametros podria afectar la recuperacion final del
concentrado, convirtiéndolo en infructuoso. En base a esto la investigacién planteada,
pretendo optimizar el proceso de flotacién en columna Gnicamente considerando la
fraccion de solidos como variable operacional que incide en la recuperacion de
calcopirita. El trabajo a realizar es de caracter experimental y desarrollado en el

laboratorio.
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CAPITULO |

1. Marco tedrico

1.1 El cobre
El cobre fue uno de los primeros metales descubierto y trabajado por humanos. El uso
del cobre permitié avanzar a las civilizaciones méas antiguas, que se desarrollaron
desde la Edad de Piedra hasta la Edad del Bronce. En la actualidad, sigue siendo un

elemento muy importante en el desarrollo de nuevas tecnologias. (Vilar, 2018)

El cobre se conoce cominmente como el "metal rojo™ debido a su color rojo intenso y
atractivo; es un metal noble, el cual no se oxida, no se descompone ni contamina y se
puede reciclar indefinidamente. Las principales propiedades que destaca a este metal,
es su alta conductividad eléctrica y térmica, excelente metal para procesos de
mecanizado, alta resistencia a la corrosion, alta capacidad de aleacion, muy buena
deformabilidad tanto en frio como calor, al reciclar conserva sus propiedades

indefinidamente.

Este metal se puede usar puro o en aleacion con otros metales. En su forma pura, se
utiliza para fabricar una amplia gama de productos como cables y tuberias. En forma
de aleacidn, el cobre se usa en combinacion con otros metales en diversas aplicaciones
industriales, tales como: Sn, Ag, Pb, Si, Be, Fe, Al y otros metales. Las dos aleaciones

mas importantes conocidas desde la antigiiedad son:

e Bronce: combinacién de cobre y estafio.

e Latén: combinacién de cobre y zinc.

En la naturaleza, el cobre se encuentra principalmente en los minerales calcocita,

calcopirita y malaquita. (Donoso Mufioz, 2013)

1.1.1 Concentrados de cobre
La concentracién de minerales implica una serie de procesos cuyo objetivo es
enriquecer las especies mineraldgicas econémicamente Gtiles de un mineral mediante
la eliminacién y separacion de los componentes estériles, haciendo uso de las
propiedades fisicas caracteristicas de los minerales, esto a su vez dando como resultado
los concentrados; que posteriormente sirven como materia prima para los procesos

quimicos en los que se producen los elementos utiles. (Peqquefa Ruiz, sf.)
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La extraccion de cobre es compleja y requiere una serie de procesos para llevarlo al
mercado en un estado en el que pueda comercializarse. Debido a que el cobre esta
distribuido en grandes superficies, mezclado con una gran cantidad de sales y otros
elementos mineral6gicos. Estos compuestos que contienen cobre deben tratarse
adecuadamente para separar el metal del resto de los minerales dando como resultado
un concentrado para posteriormente sean utilizados en otros procesos para la
produccién de elementos utiles y se dividen en dos grupos segin su composicion

quimica:

Minerales sulfurados: Los mas representativos de este grupo son malaquita, calcantita,

atacamita y cuprita

Minerales oxidados: Los minerales oxidados mas representativos son calcosina,

calcopirita y bornita. (Donoso Mufioz, 2013)

Uno de los procesos para concentracion de minerales que contienen cobre, después de
pasar por trituracion y molienda, es la flotacion, el mismo que consiste en aprovechar
las propiedades fisicas y quimicas de los minerales. Segun Reyes (2010), la flotacion
es una técnica que se utiliza las propiedades particulares de los minerales para la
concentracion del mineral de interés contenidas en soluciones acuosas; cambiando las
condiciones quimicas del medio y afiadiendo los reactivos adecuados como colectores,
donde la sustancia disuelta se combina con el colector para formar un producto

organometalico que se absorbe en una burbuja y flota a la superficie.

La calcopirita o di sulfuro de hierro y cobre (CuFeS2) es un mineral de cobre que se
encuentra en gran cantidad y distribuida ampliamente, es un mineral importante,
debido a que contiene aproximadamente entre el treinta y cuarenta por ciento de cobre
de las minas. Se le conoce como pirita de cobre y es muy comdn encontrarlas en vetas
de sulfuros. Casi dos tercios de su peso estan compuestos por hierro y cobre, ambos
metales de gran uso industrial, debido a su valor en el mercado. (Contreras, 2009)

1.2 Generalidades de la concentracion de minerales
Segun Bustamante, Gaviria y Restrepo (2008) la concentracion de minerales es un
nivel intermedio asociado con la metalurgia extractiva y, a veces, es el nivel final de

algunas plantas, principalmente de minerales industriales. Por lo tanto, es una etapa
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donde recibe un material que ha logrado un buen grado de liberacion, para en esta
etapa aumentar su tenor y lo pasa a etapas posteriores, ya sea por pProcesos
pirometallrgicos o hidrometallrgicos. En el siguiente gréafico se puede observar el

proceso que conlleva a la concentracion de minerales:

—_ HOMOGENIZACION
MINA

h

FRAGMENTACION |
Trituracion & molienda % o
¥ g
CLASIFICACION » °

CONCENTRACION | sl

final

Blanqueo Tratamientos térmicos

Figura 1: Esquema de Concentracion de Minerales

Fuente: (Bustamante et al., 2008)

En el grafico se puede observar que para llegar el proceso de concentracion, de
antemano deben pasar por otros procesos ya sea de conminucion; el material al salir
de la mina pasa a un proceso de homogeneizacion, para posteriormente pasar a
trituracion y molienda donde el material es fragmentado, para ser clasificado y de ahi
se obtiene el material Util o en otros casos ser enviados a varios circuitos de
concentracion especialmente dedicados a la optimizacion de la recuperacion,

purificacion y separacion de diversos minerales Utiles.

1.2.1 Tenor
Segun Bustamante, et al. (2008) Se puede definir la ley de un mineral como la relacién
que existe entre la cantidad de masa del mineral til en relacion con la masa o el
volumen de la mena; por lo tanto, el contenido se puede expresar en gramos de mineral

beneficioso por tonelada de material total, en porcentaje, en miligramos por metro
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cubico de material total, y asi sucesivamente. En la siguiente formula, nos expresa la

definicion de tenor matematicamente:

Cantidad de mineral util 1)

Cantidad total de minerales extraidos
Ecuacioén 1: Férmula de tenor

Tenor t =

Fuente: (Bustamante et al., 2008)

1.3 Indices metal(rgicos
Los indices metalUrgicos son nameros adimensionales que indican la calidad de la
separacion realizada en uno o mas niveles de concentracion y también proporcionan
informacion al momento que se realiza en escala de laboratorio para crear sistemas de

concentracion ya en plantas. (Bustamante et al., 2008)

Es necesario que la determinacion de los indices se apoye en un balance de masa en
el proceso de separacién, lo que entra debe ser igual a lo que sale, porque si esto no se
hace de antemano, el célculo de los indices puede producir cifras incoherentes que
induzcan a error en las decisiones y analisis. En el grafico se puede observar un
esquema de un concentrador, conociendo que al introducir el mineral en este caso el
alimento, al pasar por el concentrador obtendremos el concentrado el cual es nuestro

interés y el relave o también conocido como colas.

Alimento, 4
tenor?’ —b CONCENTRADOR

CONCENTRADO, C
tenor ¢

COLAS, T
tenory,

Figura 2: Esquema de Concentrador

Fuente: (Bustamante et al., 2008)
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Segun Bustamante, et al. (2008) debe existir un balance tanto macroscopicamente
entre los flujos masicos, es decir todo lo que entra debe ser igual a lo que sale, lo que
involucra que el alimento debe ser igual a la suma del concentrado y relave; y
microscopicamente el mineral de interés que entra debe ser igual al mineral de interés
que sale, es decir que el alimento multiplicado por el tenor de alimento es igual a la
suma del concentrado por tenor de concentrado mas el relave por el tenor de relave,
esto relaciona al mineral de interés que abandona el proceso de concentracion por las

colas. A continuacion, se muestra una relacion y férmulas entre este balance:

e Macroscopicamente

Flujo masico de Flujo masico de
mineral que entra mineral que sale
p
A=C+T (2)
Ecuacion 2: Balance de masas macroscopico
Fuente: (Bustamante et al., 2008)
A= Alimento
C= Concentrado
T= Relave
e Microscopicamente
Mineral deinterés | | Mineral de interés
que entra gue sale
Aty =C-t,+T-t, ®3)

Ecuacion 3: Balance de masas microscopico

Fuente: (Bustamante et al., 2008)

A= Alimento

ta= tenor de alimento

tc=tenor de concentrado

tt=tenor de relave
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1.3.1 Clasificacién de los indices metalUrgicos
Los indices metallrgicos se pueden dividir en dos tipos: indices relacionados con la
calidad de la concentracién e indices relacionados con la capacidad del ciclo de
concentracion, principalmente con fines de laboratorios o a diferentes escalas.
(Bustamante et al., 2008)

1.3.1.1 indices que relacionan calidad
Segun Bustamante, et al. (2008) los indices que relacionan calidad nos ayudan ya que
nos brindan informacion sobre la calidad de los productos recibidos, ya sea en la fase
de concentracion o globalmente en la planta; estos son la recuperacion, razén de

enriquecimiento e indice de selectividad.

e Recuperacion: La recuperacion se define como la relacion que existe en un
proceso de concentracion entre el peso del material Gtil que hay en el
concentrado en relacién a la cantidad del mismo mineral que esta en el

alimento. (Bustamante et al., 2008)

Peso del mineral de interés en el concentrado (4)

Peso del mineral de interés en el alimento

Ecuacidn 4: Recuperacion

Fuente: (Bustamante et al., 2008)

La recuperacion en otras palabras nos indica el porcentaje de mineral de nuestro interés
que es recuperado en el concentrado, haciendo que la diferencia del porcentaje con el
100% se supone es eliminado por medio de las colas. Sabiendo que la recuperacion
relaciona el peso de mineral de interés del concentrado con el de alimento, debemos
tener en cuenta que el peso del mineral de interés sera igual al peso del concentrado o
alimento, multiplicado por su respectivo tenor o ley, donde obtendremos la siguiente

férmula de recuperacion, matematicamente hablando:
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_Cxtc (5)
 AXta

Ecuacidén 5: Recuperacion con intervencion de tenores

Fuente: (Bustamante et al., 2008)

R= recuperacién
C=concentrado

tc= tenor del concentrado
A= alimento

ta= tenor de alimento

e Razdn de enriquecimiento: Este indice se define como una relacion esto
entonces se encuentra entre el tenor o el porcentaje del mineral beneficioso en
el concentrado y el tenor o porcentaje del mismo mineral en el alimento.

(Bustamante et al., 2008)

te 6)

Ecuacion 6: Razdn de Enriquecimiento

Fuente: (Bustamante et al., 2008)

RE= razdn de enriguecimiento
tc= tenor de concentrado

ta= tenor de alimento

El valor de la razon de enriquecimiento en un proceso de concentracion debe ser
siempre superior a uno. En el caso de que sea igual a uno, la concentracién no ocurre
ya que el tenor del concentrado seria igual al tenor del alimento y no cumpliria el
objetivo de esta operacion unitaria. En el caso de que el valor de RE esté mas lejos esté

de la unidad, mejor sera la concentracion. (Bustamante et al., 2008)
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Es importante relacionar la razon de enriquecimiento con la recuperacion, debido a
que en un proceso de concentracion, estos indices son opuestos; los valores de estos
no pueden ser altos en una primera etapa ya que los dos interactian como se presenta
en la imagen inferior. Si se desea tener estos dos indices con valores altos, se puede
lograr si la separacion es gradual y se realiza en etapas para que cumpla este objetivo

caso contrario no es posible.

0.8+

o
o
1

=
i
1

\

~

Recuperacion R (%)
»

o
[N
i

-
L]

0.0 T T T T T T T y T
0.8 1.0 12 14 16 1.8 20 2.2 2.4 26

Razén de Enriquecimiento R.E. (1/11)

Figura 3: Razén de Enriquecimiento & Recuperacion

Fuente: (Bustamante et al., 2008)

e indice de selectividad: Este indice metaltrgico compara la calidad de
separacion entre dos tipos A y B que se desea separar en el proceso de
concentracion, a continuacion, se puede observar la formula matematica
utilizada: (Bustamante et al., 2008)

_ ta(A) x t,(B) (7
LS =B <@

Ecuacién 7: indice de Selectividad

Fuente: (Bustamante et al., 2008)

1.S= indice de selectividad
A= especie uno mineral
B= especie dos de mineral
ta= tenor de alimento

tt= tenor de relave
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1.3.1.2 Indices que relacionan capacidad

Los indices que relacionan la capacidad nos ayudan a proporcionarnos la informacion

necesaria, para escalar, dimensionar y seleccionar dispositivos o los equipos

adecuados de concentracion. (Bustamante et al., 2008)

Razon de concentracion: Este indice relaciona el flujo mésico de sélidos de
entrada es decir en la alimentacion con respecto al flujo masico del
concentrado. Debemos tener en cuenta que este indice nos proporciona datos
de capacidad, es decir nos permite calcular la masa ya sea en gramos, toneladas,
entre otros, que se debe alimentar para producir una tonelada de concentrado.

(Bustamante et al., 2008)

(8)

YIS

Ecuacion 8: Razo6n de concentracion

Fuente: (Bustamante et al., 2008)

RC=razén de concentracion
A= alimento

C=concentrado

Rendimiento de concentracion: Este indice es lo contrario de la razon de
concentracion, debido a que es la division del flujo méasico del concentrado a
el flujo masico del alimento; lo que da igual al inverso de la razdn de
concentracion; a continuacion, se puede entender mejor con las formulas:

(Bustamante et al., 2008)
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1 9)

V=1"%e

|0

Ecuacion 9: Rendimiento de concentracion

Fuente: (Bustamante et al., 2008)

V= rendimiento de concentracién
C=concentrado
A=alimento

RC=razén de concentracion

e Eficiencia de la separacion: Este indice relaciona la recuperacion con el
rendimiento de concentracion, con el rendimiento de concentracion ideal, que
es un dato ya determinado por una tabla que se especificara mas adelante.
(Bustamante et al., 2008)

_ R-V (10)
1—VipgarL
Ecuacion 10: Eficiencia de la separacion

Fuente: (Bustamante et al., 2008)

E=eficiencia de la separacion
R=recuperacién
V= rendimiento de concentracion

VIDEAL-= rendimiento de concentracion ideal

1.3.1.3 Indices metaltrgicos ideales
Los indices metalurgicos ideales nos crean un beneficio metalirgico ya que radica
principalmente en la definicion de metas para el proceso de separacion en las
estrategias de optimizacion para el control de la concentracion. En la siguiente tabla
se puede deducir los indices ideales, en relacion con los tenores. (Bustamante et al.,
2008)
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NOMBRE QEL INDICE EXPRESION DEL INDICE |INDICES EN TERMINOS
METALURGICO IDEALMENTE DE TENORES
. t, -1, |1,
Recuperacion: R Ripeq = 1.0 R=|- —=
'fL" _'f.r lt‘\c.'
Razén de Enriquecimiento Ic
’ Rl-qu " Rewea = 14, R, = <
£ lf”
Indice de Selectividad T 1, (A)*1,(B)
X[ AL W=
LS. 1,(4)* (B)
y t.—t
Raz6n de Concentracion RCypas = I/, RC=-C_"t
RC —
4] I
. [ =t
Rendlglento V=1 yo=le
te—t,
Eficiencia de separacion E=10 - ("g -1, ](g(_ _"u)
E I” [r( - Ir Kl - 'f::)

Figura 4: Indices Metaldrgicos Ideales
Fuente: (Bustamante et al., 2008)
1.4 Concentracion de minerales

Sabiendo que el objetivo de la concentracion es el elevar el tenor del concentrado y
disminuir el tenor del relave, a continuacién, se puede observar el grafico de un
proceso de concentracion. (Bustamante et al., 2008)

Alimento (A);
tenor¢,
RIS PROCESO DE
ENTRACION Colas (T);
tenor ¢,

Concentrado (C)

tenor ¢,

Figura 5: Proceso de Concentracion

Fuente: (Bustamante et al., 2008)
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En este esquema se puede observar las corrientes de entrada como de salida, que abarca
tanta de alimento, concentrado y colas. Se debe comprender que el tenor de las colas
debe ser muy cercano a cero o igual a cero, pero sabemos que es muy dificil alcanzar,
por lo que existe un objetivo a cumplir en el campo mismo, el cual es alcanzar que el
valor del tenor de relave sea suficiente minimos y este sea menor al tenor de alimento
y el tenor de alimento sea menor al tenor de concentrado, asi estamos garantizando la

concentracion. A continuacién, que especifica esta relacion de los tenores.
tc > ta > tt

tc=tenor de concentrado

ta=tenor de alimento

tt=tenor de relave

La importancia de la concentracion de minerales reside en eliminar del circuito de
planta, minerales que no poseen ninguna riqueza los cuales generan costos por su
manejo y tratamiento. También elimina minerales cuya presencia es negativa en el
proceso de extraccion metallrgica, como cuarzos, materias organicas entre otros,
practicamente funcionando como un limpiador. No debemos olvidar que también el
producto obtenido de la concentracion pasa a ser un material con valor industrial y
comercial, y minerales extraidos de las minas, que tienen una baja ley pasen a tener un

valor comercial.

1.4.1 Meétodos de concentracion
La concentracion de minerales es el proceso mediante el cual la ley o concentracion
en porcentaje de una mena en particular se incrementa mediante el uso de equipo de
separacion solido-sélido, creando asi la separacion de dos o mas especies
mineraldgicas y produciendo una energia enriquecida con un mineral de interés;
existen diferentes métodos de separacion que aprovechan las propiedades fisicas y

quimicas de los minerales. (Bustamante et al., 2008)
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e Concentracion gravitacional: Este es un método para separar particulas
minerales con diferente peso, debido al aprovechamiento de la gravedad y otras
fuerzas ejercen sobre ellas simultaneamente, hidraulica y friccion. Es el
método de concentracion mas simple y econdmico. Se recomienda su uso
cuando sea posible, ya que permite la recuperacion de minerales en los tamafios
mas gruesos posibles, reduce el costo de trituracion, molienda y concentracion,
y reduce las pérdidas de finos generalmente asociados con las operaciones de
reduccién de tamafio. (Valdivieso, Amaya, Oliva y Reyes, 1999)

e Concentracion magnética: Los concentradores magnéticos aprovechan la
diferencia en las propiedades magnéticas de los minerales y se utilizan para
liberar minerales de interés de la ganga no magnética, como la magnetita del
cuarzo, impurezas magnéticas e incluso varios minerales de interés de los
valores no magnéticos. (Carrera y Estrella, 2018)

e Concentracion eléctrica: La concentracion electrostatica indica que si un
material que se encuentra en una mezcla de particulas puede adquirir una carga
superficial dentro de un campo electrostatico, las particulas de este material
son repelidas por uno de los electrodos y, dependiendo del signo del electrodo,

son atraidas por la otra carga de las particulas. (Salager y Forgiarini, 2007)

e Flotacion: La flotacién es un método fisico-quimico para la concentracion de
minerales en suspensiones acuosas, en el que las particulas solidas
“hidrofobas” se separan de las particulas so6lidas “hidrofilas”, mediante el cual

se inyectan burbujas de aire. (Bustamante et al., 2008)

En la siguiente tabla se puede observar lo descrito anteriormente, de mejor manera los
métodos de concentracion, sus propiedades y los principales equipos a utilizar los
cuales aprovechan las caracteristicas fisicas de los mismos, como la concentracién
gravitacional que aprovecha la densidad, otro método es la concentracion magnética y
concentracion eléctrica; los que aprovechan las caracteristicas fisico-quimicas como
la concentracion por flotacion espumante que aprovecha las propiedades hidrofilicas e

hidrofobicas de los minerales, la floculacién selectiva y coagulacion selectiva.
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Nombre del Método

Propiedades que emplea para
Separar

Principales aparatos

Sedimentador, Hidrociclon, Jig,

Concentracion Diferencia de velocidad de|Canalon Canaletas, Mesa Vibratoria,
Gravitacional sedimentacion de los minerales |Espiral, Conos de  Separacion
Centrifugas, entre ofros
. Susceptibilidad magnetica | Separador magnético de tambor,
Concentracion . ! .o
Magnética (atraccion 0 no frente a una rodlllcuisl magneticos, separador
Magneto u iman) magnético tipo "carrusel”, efc.
Gﬁl;rl:.:crltrﬁ:mn Conductividad eléctrica Separador eléctrico de alta intensidad

Flotacion espumante

Hidrofobicidad y/o hidrofilidad
del mineral (mojamiento o no)

Celdas de flotacion y columnas de
flotacion

Floculacian selectiva

Adsorcion  especifica de un
polimero y formacidn de fléculo

Sedimentador

Coagulacion
selectiva

Adsorcion especifica de iones
inorganicos y formacion de una

Sedimentador

coagulo

Figura 6: Diferentes Métodos de Concentracion de Minerales y Algunos Equipos Utilizados

Fuente: (Bustamante et al., 2008)

1.5 Flotacion espumante
La introduccidn del proceso de flotacion por espuma fue a principios del siglo XX,
esto revoluciond la industria minera, ya que se utiliza y aplica para procesar tonelajes
mayores e inferiores. Por lo tanto, su importancia radica en el hecho de que desde su
invencion ha permitido el tratamiento de minerales complejos de muy baja calidad que
de otro modo se hubieran considerado minerales poco rentables. (Abarca Rodriguezs,
2000)

La flotacion se define como un proceso de concentracion de minerales en el que se
intenta separar las particulas de mineral Utiles de las estériles mediante un tratamiento
fisico-quimico. (Peqquefia Ruiz, sf.)El proceso de flotacion se basa en la interaccion
entre burbujas de aire y particulas de sélidos presentes en la pulpa, aprovechando las
caracteristicas hidrofébicas e hidrofilicas de los minerales, o haciendo uso de reactivos
los cuales acentlian o inducen a estas caracteristicas a los minerales, para que permitan
capturar las particulas tiles, las mismas que son colectadas y transportadas mediante
las burbujas hasta el rebalse. (Yianatos, 2005)
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Espuma
e o0 mineralizada

Minerales
hidréfilos

Figura 7: Celda de flotacion espumante

Fuente: (Bustamante et al., 2008)

En la imagen anterior se puede observar de mejor manera el concepto de la flotacion
espumante, en la misma que en la parte inferior izquierda nos muestra los minerales
hidréfilos, es decir estas serian nuestras colas, en el centro se daria la interaccion y el
en la parte superior derecha se ve la espuma mineralizada lo que vendria a ser el

concentrado.

El proceso de flotacion espumante consta de varias fases que son liquido, sélido, gas
diferente en tamafio, forma y composicién de las particulas minerales. En base a esto
el proceso de flotacion logra identificar, que la adsorcién de los reactivos en la
superficie de la particula, la colision entre burbuja y mineral, el transporte del mineral
atil en la espuma, son fundamentales para que la flotacion rinda de la mejor manera;
cada una de ellas depende de cualquier propiedad del material que se vaya a flotar, las
propiedades fisico quimicas de estos, pueden ser aumentadas o disminuidas mediante

el uso de reactivos. (Yianatos, 2005)
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1.6 Etapas de flotacion

Dado que la flotacion es complejo recuperar el mineral de interés y eliminar la ganada

en un solo proceso, se han creado diferentes circuitos de flotacion en los que constan

de las siguientes etapas: (Ferrada y Flores, 2018)

Etapa Rougher: Es la primera etapa donde se logran altas recuperaciones, ya
que opera con muestras de granulometria grande, por lo que las leyes del
concentrado son bajas. En esta etapa se recupera la mayor proporcion de
particulas valiosas, en la misma que se produce dos productos, el primero un
concentrado que pasara a una etapa de limpieza y el segundo producto seria el
relave que pasara a una etapa de depure. (Ferrada y Flores, 2018)

Etapa Scavenger: Es una etapa que tiene como objetivo aumentar la
recuperacion, de las colas de la etapa rougher, produce un concentrado de baja
ley, el mismo que puede pasar por proceso de remolienda para nuevamente ser
tratado.

Etapa Cleaner: Es una etapa de limpieza, la misma que tiene como objetivo
aumentar la ley de los concentrados que vienen de las etapas primarias, con el
proposito de que el producto cumpla con las exigencias del mercado.
Generalmente el concentrado de las etapas rougher o scavenger pasan por un
proceso de remolienda para que su granulometria disminuya y asi alcance un
mayor grado de liberacion de las particulas Gtiles, para que estas muestras
sirvan de alimento a la etapa cleaner. Esta etapa tiene como finalidad obtener

concentrados de alta ley pero con recuperaciones bajas.

1.7 Principios de la flotacion

Segun Salager y Forgiarini (2007), la flotacion es utilizada para el enriquecimiento de

minerales y otros procesos de separacion; y sus principios involucran fendémenos

variados, como la hidrofobicidad de una superficie por adsorcion de sustancias

surfactantes. Conociendo que el proceso de flotacion consiste en separar un mineral

valioso de la ganga; después de moler el mineral, estas particulas contienen tanto

mineral Util como ganga el cual se desea separar, se usa sustancias hidrofobantes en el

mineral de interés, mientras que la ganga permanece mojable al agua. Se mezcla la
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muestra molida con agua y los reactivos agitandose donde se tendria una fase solido-
liquido; luego se insufla aire, generando la colisién entre las burbujas y las particulas
hidrofobantes (mineral util), generando una etapa sélido-gas las cuales son arrastradas
a la superficie para ser recolectadas y posteriormente secadas; mientras la ganga que

es hidrofilica permanece en la etapa sélido-liquido.

Fuerza de
Arquimedes

Agua

+
Colector

Galena

(v
& %%{— Ganga

Figura 8: Principio de la separacion por flotacion

Fuente: (Salager y Forgiarini, 2007)

Dado que la mayoria de los minerales son inherentemente hidrofilos, las superficies
de los minerales deben tener ciertas propiedades, que se pueden obtener agregando
ciertos reactivos, para lograr la separacion por flotacion. Los reactivos colectores
aumentan la flotabilidad influyendo directamente con el angulo de contacto; los
depresantes modifican la superficie para ayudar a la selectividad entre ganga y mineral
util, ayudando a la retencion de los materiales no deseados; los reactivos modificadores
de pH ayudan a la reduccion de la carga superficial de los minerales; los espumantes
ayudan a la formacion de burbujas, esta siendo una espuma persistente que no sea

destruida facilmente y pueda llegar a la superficie. (Cala y Garcia, 2005)

1.7.1 Hidrofobicidad
La hidrofobicidad de los minerales es cuando su superficie rechaza a las moléculas de
agua; por tanto, realiza una accion directa con las burbujas de aire. (Rodriguez, 2011).
El proceso de flotacion esta basado en las propiedades hidrofobicas e hidrofilicas del
material a separar, esto se trata del comportamiento de las particulas con respecto al
agua. (Abarca 2000)
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1.7.1.1 Minerales hidrofilicos
Los minerales hidrofilicos tienen gran afinidad con el agua por lo que se mojan y
permanecen en suspensién en la pulpa; estos son aerofdbicos por lo que repelen de las
burbujas y no se adhieren a ellas, permaneciendo en la pulpa para finalmente sumir.
(Abarca 2000)

1.7.1.2 Minerales Hidrofobicos
Los minerales hidrofébicos son los que repelen el agua y por lo tanto, no son mojables
0 poco mojables por el agua, por lo que son aerofilicos, es decir se adhieren a las

burbujas de aire y ascienden. (Abarca 2000)

1.7.1.3 Tipos de hidrofobicidad

e Hidrofobicidad nativa o natural: Existen minerales que poseen
hidrofobicidad sin la necesidad de inducir a ésta por medio de reactivos, entres
estos tenemos el grafito, carbdn bituminoso, talco, azufre. (Sutulov, 1963)

e Hidrofobicidad inducida: Existen minerales que no poseen hidrofobicidad o
es muy baja, entonces es necesario inducir a esto por medio de reactivos, los
cuales modifican la superficie de las particulas, para que sean afines a las
burbujas de aire, en los procesos de flotacion. (Sutulov, 1963)

1.7.2 Tension superficial
La tension superficial (y), es la propiedad que posee un liquido a la cantidad de energia
que necesita para aumentar su superficie por unidad de area, esto es causado por los
defectos que poseen las fuerzas intermoleculares que existe entre la cohesion,
adhesion. (Alvarez, 2015)

Una de las propiedades que controla la adhesion particula-burbuja es la energia libre
superficial; la adhesion se da en agua, donde las particulas forman una pulpa con el
mineral y también se genera burbujas, estableciendo un sistema trifasico entre el
solido-liquido-gas que a su vez es el mineral, agua y aire correspondientemente. Los

compuestos tensoactivos disminuyen la tensién superficial del agua, haciendo posible
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la adsorcion la cual forma gotas en el liquido disminuyendo la tension y generando
que la capa superficial actué como una membrana contractil; la coalescencia rompe en
gotas la emulsion de reactivo y agua, formando una fase separada, lo cual al sumar las
areas de las gotas, es menor por lo que el area de contacto entre agua y reactivo es
reducido. En base a esto la energia libre superficial en balance trifasico determina la
adhesion de particulas minerales a burbujas de aire, haciendo uso de los reactivos.
(Castro, 2018)

IIED

®

Figura 9: Balance de energia superficial

Fuente: (Castro, 2018)

En la imagen se puede observar en la parte izquierda, que existe tension superficial
generado por el desbalance de la energia superficial entre el agua, burbuja y la
particula, por lo que no genera la adherencia entre particula y burbuja; mientras que
en la parte derecha se ve el balance trifasico, donde se genera la adherencia de la
particula con la burbuja, esto gracias a que la tension superficial es disminuida por la

adicion de los reactivos (colectores).

1.7.3  Angulo de contacto
Cuando dos fluidos estan en contacto con un sélido (mineral), se puede determinar la
mojabilidad hidrofila o hidrofoba del mineral, respecto a cada uno de los fluidos
mediante el angulo de contacto, el cual se da a cambio de un equilibrio de fuerzas.
(Salager, & Forgiarini, 2007)
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Segun Castro (2018), el angulo de contacto, es el &ngulo formado entre la tangente de
la gota y la superficie plana. En la siguiente imagen se puede observar de mejor manera

entendiendo que 0 es el angulo entre la parte sélida y el gas.

| / ‘“\ LIQUIDO
]

]' GAS
\ J Yic
TEG \ %
MR I e

Figura 10: Angulo de contacto

Fuente: (Yianatos, 2005)

El &ngulo de contacto se relaciona con la ecuacion de Young (1805), ya que propuso
tratar el angulo de contado de una gota de liquido asentada en una superficie
completamente plana, creando un equilibrio mecanico entre las tensiones interfaciales
solido-liquido, solido-vapor y liquido-vapor, donde, se lo denomino tension de
adhesion considerada como la fuerza necesaria para la hidrofobizacion del sélido.
(Abarca, 2000)

Es asi que Young (1805), propuso un equilibrio entre las tres fases solida-liquido-

gaseoso, a continuacion, tenemos la ecuacion:

Ys¢ = ¥s1 + Y1 €os(0) (11)
Ecuacion 11: Ecuacion de Young

Fuente: (Young, 1805)

Donde la férmula anterior despejada nos da la primera ecuacion de Young, donde el
coseno del angulo seré igual a la suma de la energia sélido-liquido y energia liquido-
gas todo sobre la energia de solido-gas, a continuacion, se presenta la ecuacion para

un mayor entendimiento:
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COS(Q) — M (12)
Yic

Ecuacidn 12: Ecuacion de Young

Fuente: (Young, 1805)

También debemos entender que existe una relacion en la que si el angulo de contacto
es inferior a noventa grados, tendremos una superficie hidrofilica; si el angulo de
contacto es igual a noventa grados es intermedio; y si el &ngulo de contacto es mayor
gue noventa grados, estariamos hablando de un mineral hidrofébico, lo que ayudaria a
las burbujas adherirse a la superficie solida. (Abarca, 2000) En la siguiente imagen se

puede visualizar de mejor manera para tener un mejor entendimiento:

YLG YLG VLG

Liquido Liquido Ligudo

Gas o fsL Gas o YsL Gas o 5L
< > < > < —
s AN BRI Tso SRR
o el Te) 5 0
Regimen Hidrofobico Regimen Intermedio Regimen Hidrofilico
90° < < 180" a=90° 0° <o <90°

Figura 11: Relacidn entre el angulo de contacto y la hidrofobicidad

Fuente: (Arturo y Zamora, 2012)

1.7.4 Trabajo de adhesion
El trabajo requerido para romper la interfaz particula - burbuja se lo denomina trabajo
de adhesion (WSG), y es como se conoce el trabajo requerido para separar la interfaz

solido-gas es también conocido como el trabajo de ruptura. (Yianatos, 2005)

Se puede relacionar el trabajo de adhesion con la tension superficial ya que segin
Chica y Salinas (2017), la energia de Gibbs influye en el trabajo de adhesion ya que

es la energia necesaria para unir una particula a una burbuja.
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Figura 12: Trabajo de adhesion

Fuente: (Yianatos, 2005)

1.7.5 Potencial Z
Una forma de entender de qué trata el potencial Z es mediante la doble capa eléctrica,
los minerales al pasar por un proceso de molienda estan eléctricamente polarizados.
Cuando entran en contacto con un medio polar como el agua, las cargas superficiales
comienzan a moverse y se reorganizan de tal manera que se alcanza un equilibrio
eléctrico que cambia el potencial eléctrico de la superficie. Se crea una capa estancada
Ilamada Capa Stern, la misma que encubre la superficie del mineral, generando una

doble capa eléctrica, la cual es conocida como la potencia zeta. (Yianatos, 2005)

iones determinantes del
/p(:lcm‘iul

mineral - liquido

capa difusa

+ 4+ + + o+ + o+ o+

capa estanc ada

Figura 13: Doble capa eléctrica

Fuente: (Yianatos, 2005)
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El potencial zeta es una manera de controlar el comportamiento superficial del
coloide, ya que es importante como los iones que se pueden absorber de su
capacidad con la interaccion con los otros grupos ionicos del agua. (Bustamante et
al., 2008)

potencial superficial, £

E/polcncia] zeta, (

Potencial

distancia

plano de deshzamiento

plano Stern

Figura 14: Potencial Z

Fuente: (Yianatos, 2005)

El potencial zeta puede ser determinado mediante electroforesis, en el cual las
particulas del mineral son sometidas a un campo eléctrico este acelera las particulas
cuando estan cargadas eléctricamente. El potencial Z también puede ser modificado

mediante el uso de reactivos. (Yianatos, 2005)

1.7.5.1 Efecto del pH
El potencial Z tiene un lazo con el pH, debido a que como se dijo anteriormente la
potencia puede ser modificada con la adicion de reactivos, es decir que por medio de

los reactivos podemos generar gque el potencial z se vuelve nulo.
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Segun Bustamante et al., (2008), existen valores de pH particulares que neutralizan las
cargas eléctricas superficiales, donde el potencial zeta es cero se conoce como punto
isoeléctrico como resultado de la carga superficial. Esto se da gracias a que la
superficie del mineral adquiere un potencial con respecto a la solucidn, pero esta es
compensada por una carga igual en la fase acuosa gracias al pH. Los iones
determinantes del potencial son los generadores de la carga superficial pero los contra
iones son aquellos que no tiene afinidad por la superficie y son adsorbidos por

atraccion electrostéatica.

Potencial Z

40—

Figura 15: Potencial Zeta vs pH

Fuente: (Yianatos, 2005)

En la imagen anterior se puede observar la relacion directa entre el potencial Z y el
pH, en el que comprende que con la variacion del pH podemos regular la capa eléctrica,
generando incluso gque sea nula, ayudando en la flotacion, a romper la doble capa
eléctrica del mineral, mediante la generacion de un medio acuoso con un pH variado,

el cual ayuda a que el mineral pueda encontrarse con la burbuja y los reactivos.
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Segun Yianatos (2005), la modificacion del pH de la pulpa, puede modificar el
potencial zeta; se recomienda trabajar en un medio alcalino ya que la mayoria de los
colectores son estables y ayuda al cuidado del equipo ya que puede estar expuesto a la

corrosion en un medio acido.

Los reguladores de pH pueden ser:

Tabla 1: Reguladores de pH

Subir pH Disminuir pH
e Cal = Ca(OH) e Acido sulfuroso = H2S04

e Carbonato de Sodio = Na2Co3

1.7.6 Reactivos
Los reactivos son usados en los procesos de flotacion para cambiar las propiedades de
los minerales, estos son los colectores, espumantes. La seleccion de los reactivos se
basa en las curvas del potencial zeta, el pH en diferentes condiciones. (Bustamante et
al., 2008)

1.7.6.1 Colectores
Son substancias organicas heterogéneas (anion o cation), las cuales tienen una
estructura polar y otra apolar. La parte polar se impregna en la superficie del mineral
y la parte no polar, esta constituida por una cadena de hidrocarburos la misma que crea
un caracter hidréfobo al mineral. Por lo cual la coleccion esta relacionada directamente
a la superficie de nuestro mineral y al tipo de colector que utilicemos, ya que ayudara
a que la unién de estos dos sea mas fuerte. La cadena de hidrocarburos ayuda a repeler
el agua, por lo tanto, entre mas grande sea la cadena creara mayor angulo de contacto
y mayor hidrofobicidad tendra el mineral. Tenemos que tener en cuenta que con la
molienda no garantizamos que las particulas sean puras y no contengan contaminantes

que pueden interferir. (Yianatos, 2000)
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Cabeza

polar Cadena

¥ hidocarhonada

Figura 16: Adsorcion del colector sobre una superficie mineral

Fuente: (Bustamante et al., 2008)

Segln Bustamante et al., (2008), existe gran variedad de colectores, desde cationicos,
para sulfuros o anionicos y para Oxidos, a continuacion, se nombraran los

correspondientes a cada uno de ellos:

e Colectores para sulfuros: Son tiocolectores, son aniénicos y los mas
conocidos y recomendados son:
-Xantatos.- Son solubles en agua, amplia variacion de pH, sensibles a la
oxidacion y forman compuestos insolubles con iones de metales pesados.
-Ditiofosfatos.- Son menos oxidables, tienen propiedades colectoras con piritas
y se usan para flota sulfuros de Cu, Pb y metales preciosos.
- Mercapto Benzotiazoles, mercaptanos, ditiocarbamatos: estos son colectores
de sulfuros metalicos.

e Colectores para oxidos: Para los 6xidos se pueden usar colectores aniénicos
0 cationicos.
-Colectores Anidnicos.- Los acidos grasos y las sales se emplean para
recolectar calcita, dolomita, entre otros calcareos. Los mecanismos de
adsorcion pueden ser de tipo quimisorcion (carboxilatos), o de tipo fisico de

moléculas &cidas no disociadas.
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Tabla 2: Estructura y Solubilidad de algunos &cidos grasos

Acido solubilidad de la

Graso Formula Lv:glf:cci:ﬁ ;;1
20°C
Capricho | CH; (CH,);COOH 3.0x 107
Laurico | CH3 (CHy)1cCOOH 1.2x10°
Myristico | CH; (CH;);zCOOH 1.0 x 10°
Palmitico | CHs (CH,)1sCOOH 6.0x 107
Estearico | GHs (CH;)1sCOOH 3.0x 107
Elaidico | CH3 (CH;);CH = CH(CH,);COOH
Oleico | CH; (CH,)7CH = CH(CH,),COOH
Linoleico | CHs (CHy) 4CH = CHCH,CH= CH(CH,);COOH
Linoleico | CH3CH,CH = CHCH,CH= CHCH,CH= CH{CH,);COOH
Abietico

-Colectores Catidnicos.- Estan formados por un grupo polar nitrogenado y uno
no polar; reemplazan NH3 por cadenas hidrocarburadas, como aminas, donde
tienen un radical hasta 16 carbonos. Estos tienen un precio elevado por lo que
se utiliza solo en procesos de flotacion especiales. Estos colectores son
utilizados para la flotacién de cuarzo, silicatos, 6xidos de cinc y flotacion de

hierro inversa.

Tabla 3: Colectores Cationicos

Colector Formula* I6n

Sal de Amina Primaria RNH:CI RNH"3

Sal de Amina Secundaria RR'MH:CI RR'NH";

Sal de Amina Terciaria R(R"):NHCI R(R")2NH"

Sal de Amonio cuaternario R(R')aNCI F(R')sN*

Sales Sulfonicas** RS(R"):CI RS(R")"2
Alkyl Pyridinium Salt R NHCI R NH*

* R Representa la cadena de hidrocarbonos, generalmente de 10 6 mas atémos.

R’ Es una cadena corta Alkylis, generalmente del grupo metyl.

** Compuestos de Fosforo, yodo y arsénico también son conocidos.
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1.7.6.2 Espumantes
Las burbujas de aire deben estar incorporadas en la flotacion, que en caso de colision
con las particulas minerales permiten su adhesion. Ademas, ocurre de forma
espontanea dentro de los equipos la coalescencia de burbujas; el espumante cambia las

propiedades superficiales de la burbuja para reducir la coalescencia. (Yianatos, 2005)

Los espumantes mas conocidos son los que contienen grupos hidroxilicos, OH—,

cOmo:

e Aceite de pino, CI10H170H.
e Cresoles, CH3C6H40H.
e Metil Isobutil Carbinol, C6H130H.

1.7.7 Probabilidad de flotacion
La dinamica que se produce en flotacién se refiere principalmente a la probabilidad de
atrapar una particula hidrofobizada por una burbuja; dado que es un proceso algo
aleatorio se puede hablar de probabilidades de colisién, adhesion y estabilidad.
(Salager et al., 2007)

Colision

La colision consiste en el momento en que una particula entra en contacto directo con
una burbuja. Este evento esta influenciado por el tamafio de la particula, ya que con
particulas muy pequefias es probable que al momento de ser trasladada pueda ser
afectada por la turbulencia debido a su baja inercia; sabiendo que una de mayor tamarfio
estd menos afectada y tiene mas probabilidades de colisionar con la burbuja. Otro
factor importante a considerar es la distribucion espacial de las burbujas, ya que si es
una distribucion mas homogeénea en el area de la seccion transversal de una celda o
columna flotante aumenta la probabilidad de una colisidn entre particulas y burbujas.
(Fonseca, 2012)
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Colision
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Figura 17: Colision

Fuente: (Fonseca, 2012)

Adhesion

La adhesion significa que tan pronto como la particula entra en contacto con la burbuja,
debe penetrar la capa liquida de la interfaz gas-liquido para que tenga lugar la
adsorcion. Existe un tiempo de contacto de ambas superficies ya que la particula tiende
a deslizarse a lo largo de la pelicula de burbujas después de que ocurre la colision; el
tiempo necesario para que la adhesion surta efecto es el llamado tiempo de induccion
y debe ser mas corto que el tiempo de contacto, de lo contrario el sélido se desprende

de la superficie de la burbuja. (Fonseca, 2012)

Adhesion

-

Figura 18: Adhesion

Fuente: (Fonseca, 2012)
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Estabilidad

La estabilizacion trata de que la particula debe adherirse a la superficie de la burbuja
el tiempo suficiente para alcanzar la fase de espuma. Para hacer esto, el agregado
formado por la particula debe ser lo suficientemente fuerte como para no disociarse, y
la burbuja también debe tener la capacidad de levantar la particula hasta que llegue a
la espuma. Para que exista esta posibilidad la densidad del agregado de particulas-

burbujas debe ser menor que la densidad del agua. (Fonseca, 2012)

Estabilizacion

-
\

Figura 19: Estabilizacion de particula

Fuente: (Fonseca, 2012)

1.8 Equipos de flotacién
Segun Cala y Garcia (2005), el objetivo principal de las maquinas de flotacion es airear
completamente la pulpa y mantener los sélidos en la pulpa de manera homogénea. Por
este motivo, se han introducido una gran cantidad de maquinas de flotacién, que se

pueden dividir en dos tipos:

1.8.1 Maquinas de flotacion mecanicas
Se utilizan con mayor frecuencia en la flotacion de minerales metalicos. Tiene un
impulsor que gira dentro, mientras que el aire se aspira a través del impulsor para
garantizar una buena distribucién, y producir las colisiones de particulas y burbujas
que son esenciales. El disefio del impulsor y las mamparas de dispersion varia mucho

de una maquina a otra. Toda maquina necesita un area con alta turbulencia, pero
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también una zona tranquila, en la que las burbujas cargadas de minerales puedan subir

sin que se separen. (Cala, et al., 2005)
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Fig. N° 4-2: Celda OK.

Figura 20: Maquina de flotacion mecanica

Fuente: (Abarca, 2000)

Algunos tipos de celdas que se tienen son: Agitair, Denver, Morococha, Outokumpu,

wenco, entre otras. (Abarca, 2000)

1.8.2 Méaquinas de flotacion neuméaticas
Son maquinas sin impulsor mecanico, la pulpa se mueve mediante aire comprimido;
estas celdas son tanques rectangulares con conductos de distribucion de aire en el
fondo de la celda. Pero también la celda de columna se considera una celda neumatica,
esta aprovecha los flujos en contracorriente, ya que se tiene un flujo que que asciende
con las burbujas. (Abarca, 2000)
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Figura 21: Méaquina de flotacion Neumética

Fuente: (Google, 2016)

1.9 Flotacion columnar
La columna de flotacion fue creada en Canada en 1962-1968 para flotacion de
minerales de hierro, en el transcurso de los seis afios, desarrollé la parte experimental,
en los siguientes afios se continuaron realizando aplicaciones. De esta forma en los
afios noventa fue cuando se incorpor6 las columnas de flotacion para recuperacion de
cobre y molibdeno en Chile entre otros paises comenzaron adquirir las columnas.
(\VValdebenito, 2011)

Un avance muy importante en la tecnologia de flotacion por espuma ha sido la
flotacion por columna en los ultimos afios. Las columnas de flotacion difieren
significativamente de las maquinas de flotacién convencionales tanto en términos de
su disefio como funcionamiento, lo que inicialmente condujo a su lenta aceptacion en
la industria de procesamiento de minerales. Ademas, estos dispositivos se utilizan en
muchos concentradores alrededor del mundo y se consideran en el tratamiento de una

amplia variedad de minerales metélicos y no metalicos. (Cala, et al., 2005)
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Figura 22: Flotacién Columnar

Fuente: (Google, 2018)

1.9.1 Propiedades de los procesos de flotacion en columna

El proceso de flotacion columnar se utiliza en una gran cantidad de concentradores de
minerales sulfurados, especialmente en las etapas de purificacion, ya que puede lograr
una mayor calidad del producto en comparacion con las celdas de flotacién mecanica.
Las columnas de flotacion son celdas verticales largas que se alimentan continuamente
con pulpa, que esta formada por particulas finas de minerales Utiles y ganga. Los
principales aspectos que distinguen a la columna de una celda mecanica tradicional
son el agua de lavado, el sistema de generacion de burbujas y la geometria.
(Valdebenito, 2011)

En la flotacion columnar las particulas minerales hidrofobicas se adhieren a burbujas
subiendo y moviéndose como concentrado; sin embargo, a diferencia de las celdas de
flotacion convencionales, las celdas de columna no utilizan un sistema de agitacién
mecéanica para suspender las particulas y dispersar el aire. Esto los hace mas eficientes

energéticamente y también en términos de mantenimiento mecanico. (Abarca, 2000)
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Figura 23: Columna de Flotacion

Fuente: (Yianatos, 2000)

En la imagen se puede observar que la alimentacién de la pulpa se hace por la parte de
arriba la misma que se encuentra con una corriente de aire ascendente y otra corriente
de lavado que desciende; el concentrado rebosa por la parte superior y las colas por la
parte inferior. Se puede observar que el aire se induce por la parte inferior de la
columna, estos ayudan a crear pequefias burbujas de aire y finalmente el agua de lavado
que es una especie de ducha que se encuentra en la parte superior de la columna.
(Abarca, 2000)

1.9.2 Zonas de la columna de flotacién
Segun Valdebenito (2011), la columna de flotacidén posee dos zonas la de coleccién y
la de limpieza las mismas que se pueden observar de mejor manera en la figura inferior

y a continuacion, una descripcion mas clara de cada zona:
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e Zona de coleccion: Es la primera region de coleccion aqui las particulas de
pulpa de alimentacion se ponen en contacto con un enjambre de burbujas
generadas por el difusor de aire en la parte inferior de la columna; las particulas
hidrofobicas chocan y se adhieren a las burbujas y se transportan a la segunda
region de limpieza. (Valdebenito 2011)

e Zona de limpieza: En esta zona el mineral valioso se recupera por
desbordamiento, mientras que las particulas de ganga se eliminan por la parte
inferior; en esta regidn se agrega agua en la parte superior de la columna,
creando un flujo descendente el cual se encarga de reducir el arrastre de ganga

en el concentrado. (Valdebenito 2011)
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Figura 24: Esquema de una columna de flotacion

Fuente: (Valdebenito, 2011)

1.9.3 Variables que influyen en la flotacion de columna
e Retencion de gas o hold-up: Segun Yianatos (2005), el hold-up, hace
referencia al aire que entra en la celda de flotacion lo que genera un

desplazamiento de la pulpa, esta fraccion volumétrica es conocida como hold-
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up. El flujo de aire es influyente en la zona de coleccion porque interfiere
directamente en el tamafio de las burbujas, la velocidad en que desciende la
pulpa, la carga de solidos en las burbujas; para su medicion se pueden utilizar
sensores de presion. La condicién 6ptima de burbujeo | de hold-up de aire en
una columna es de 10- 25%.(Valdebenito, 2011)

o AP (13)
g ppulpa X g X L

Ecuacion 13: Hold-up
Fuente: (Yianatos, 2000)

AP= diferencia de presion [kPa]

p pulpa= densidad de pulpa [g/cm3]

L= distancia entre los medidores de presion

g= aceleracion de gravedad [m/s2]

En la formula se puede ver la relacion que existe de presion, densidad de pulpa con
respecto al calculo del hold-up.

e Velocidad superficial: La velocidad superficial del gas es el flujo volumétrico
del material dividido al area de seccion transversal de la columna, esta se
expresa generalmente en cm/s. La velocidad superficial tiene relacién directa
con el hold-up, ya que si el Eg se incrementa el tiempo en la zona de coleccion
disminuye. (Suarez, Garcia y Amariz, 2005)

_Q
J9 =74
_ FlyjoVolumétrico cm3/seg _cm (14)
J9 = frea seccion Columna ~  cm? seg

Ecuacion 14: Velocidad Superficial

Fuente: (Yianatos, 2000)

Jg= Velocidad Superficial
Q= Flujo Volumétrico

A= Area seccion de columna
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La relacion que existe entre el hold-up la velocidad, es debido a que mayor es la
fraccion de aire ocupado en la celda, mayor sera la velocidad, lo que puede generar
turbulencia, entonces estos factores deben ser controlados para que las burbujas
estén dentro del régimen y puedan ascender sin dificultad, en la siguiente imagen

se puede comprender mejor:
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Figura 25: Gas Holdup

Fuente: (Yianatos, 2000)

e Bias: Describe el flujo neto de agua a través de las zonas de limpieza. Esta se
calcula como la diferencia neta entre el flujo volumétrico de las colas y el flujo
de alimentacion dividido por el area de seccion transversal de la columna.

(Chuk, Ciribeni, y Gutiérrez, 2005)

. . Flujo area bias (15)
Velocidad superficial BIAS = Jg = — -
Area seccional

Ecuacion 15: Velocidad Superficial

Fuente: (Castro, 2018)
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e Agua de lavado: El agua de lavado tiene funciones importantes, como es
disminuir el arrastre de ganga en el concentrado, formar bias entre el flujo de
relave y alimentacion, mantener el nivel de la pulpa y espuma ayudar como
lubricante de las particulas minerales. (Socolich, 1988)

e Altura de espuma: La altura corresponde a la seccion desde el tope de la
columna hasta la interfaz de la zona de coleccién y limpieza. Es una variable
importante ya que ayuda al control de la seleccion, normalmente los lechos de
espuma varian entre 0.5-1.5 m. Al tener una altura mayor es favorable al
drenaje de ganga enriqueciendo la ley, pero disminuye la recuperacion ya que
el mineral atil por gravedad cae debido a la pérdida de liquido de las burbujas
o0 por la coalescencia entre las mismas. (Yianatos, 2005)

e Flujo de area superficial de burbujas: Esta representa, fisicamente el area
especifica de las burbujas, disponible para atrapar a las particulas
mineraldgicas, a continuacion, se muestra la formula a utilizar para calcular
esta variable, hay que tomar en cuenta que estos calculos se realizan para ver

la eficiencia de la celda. (Tavera, Escudero, Salas y Finch, 2000)

_6lg (16)
Db

Ecuacion 16: Flujo de area superficial de burbuja

Sb

Fuente: (Sebba, 1962)

Sb= Flujo de area superficial de burbuja
Jg= Velocidad superficial del gas
Db= Diametro de burbuja

e Tiempo de residencia: El tiempo de residencia (1), es uno de los factores que
incide tanto en el contenido como en la recuperacion; el tiempo de residencia
se puede variar tipicamente mediante cambios en el flujo, la concentracién de
los sélidos alimentados y la altura de la zona de coleccion. El t medio de la
fase liquida en la regién de coleccion y el flujo volumétrico del relave lo
podemos comprender con la siguiente ecuacion: (Yianatos, 2005)
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Ac X He X (1 — &) 17)
=
Q¢

Ecuacion 17: Tiempo de residencia de la fase liquida

Fuente: (Yianatos, 2005)

1= Tiempo medio de residencia de la fase liquida.
Ac= Area de seccion transversal del equipo.

Hc= Altura de la zona de coleccion.

Eg= Concentracion de aire (Hold up).

Qt= Flujo volumétrico de la pulpa en relave

1.10 Estado del Arte
La flotacion en columna fue patentada en 1963 por Boutin y Tremblay, donde las
descripciones de la columna y pruebas aplicadas se desarrollaron alrededor de 1996.Se
han realizado investigaciones para la flotacion de minerales de cobre y molibdeno en
Chile, en la década de los noventa, implementando las columnas de flotacion, los
cuales buscaron aprovechar y recuperar el mineral de interés incrementando sus
ganancias. En otros paises como Estados Unidos, Australia y algunos paises de
Sudamérica se han realizado investigaciones y aplicaciones comerciales sobre este
nuevo proceso, principalmente para procesar sulfuros de cobre-molibdeno, éxidos de

hierro, carbén y grafito. (Suarez, Garcia & Amariz, 2005)

Segun Valderrama, Tapia, Gomez y Santander (2020) en Chile la Compariia de Acero
del Pacifico actualmente estan aplicando los procesos de flotacion en columna a escala
de laboratorio; debido a ser un pais minero y saber que la explotacion de minerales y
procesos de recuperacion generan gran cantidad de relaves. Estos relaves considerando
que es un inconveniente debido a que son pasivos ambientales, a pesar que se

encuentran como rellenos, la flotacion ha sido una opcién importante.

La compafiia implemento las pruebas de flotacion al saber que los relaves que poseen
les puede generar grandes ganancias econdmicas, ya que se ha estudiado y analizado
la flotacién de apatita contenida en el relave producido en el proceso de concentracion

magnética de la compafiia.

El tratamiento de relaves se considera como una alternativa rentable cuando los

minerales de interés estan en cantidades altas; sabiendo que los mismos no implican
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costos de extraccion, chancado, molienda y procesamiento, su tratamiento permite
generar buenas ganancias. En los dltimos afios se han realizado varios estudios
tendientes a recuperar minerales de valor contenidos en tales relaves, usando la

flotacion en columna. (Valderrama, Tapia, GOmez & Santander, 2020)

Por otra parte los avances en los sistemas de flotacion son importantes, por su alta
aplicacion en los procesos de produccion de minerales, en relacion con esto, tenemos
que la fuente de suministro de cobre mas grande del mundo, se estima que mas del
82% de la produccidn primaria proviene de procesos de flotacion. (Concha, Wasmund,
y Michael, 2018).

Segun Lopez y Reyes (2005), realizan estudios sobre procesamiento de minerales en
Chillan , Chile, en flotacion de calcopirita, pirita y molibdenita haciendo un estudio
sobre las caracteristicas de los cristales de estos minerales, ya que son los minerales
con mayor valor, debido a que estdn comprendidos de cobre; este estudio realiza un
analisis del tamarfio de particula, pH el uso de colectores, con el afan de tratar de
mantener un pH mas bajo en el proceso de flotacion utilizando colectores que ayuden

a esta variable.

En universidades de Per(, también se encuentran realizando investigacion sobre
colectores en la flotacidn de la calcopirita y molibdenita, donde determina los efectos
del tritio carbonato de potasio, que sirve como degradante del etil xantato de potasio,
viendo los efectos positivos y negativos que tiene sobre la calcopirita y molibdenita.(
Camarena, 2019)

En Argentina los estudiantes de la Universidad Nacional de San Juan, realizan estudios
interesantes sobre la utilizacion de extractos de quebracho, como reactivos en la
flotacion, ya que estos quebrachos son totalmente solubles en agua, estables y
amigables con el ambiente. Los resultados que obtuvieron son buenos ya que deprimen
la pirita y generan interaccion sobre la calcopirita. (Ciribeni, Sarquis y Gonzales, 2002)
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CAPITULO 11

2. Desarrollo del experimento

2.1 Caracterizacion del material
El material con el que se trabajo proviene de una mina perteneciente a PAPER CORP
S.A. ubicada en la comunidad La Fortuna, en el cantdn Camilo Ponce Enriquez, es de
tipo polimetalico de origen hidrotermal tiene presencia de oro plata, cobre polo y zinc,
el dominio litoldgico principal son rocas volcano-sedimentarias de la Unidad

Pallatanga. (Pratt, Figueroa y Flores, 1997)

Este sector es conocido por sus depdésitos de Cu-Au-Mo en porfidos y en vetas, brechas
y stockworks epi-mesotermales; es una zona propicia para la busqueda de yacimientos

metalicos.

La muestra es un material de tamafio grande por lo fue necesario pasar por un proceso
de conminucidén que abarco trituracion y molienda, para luego llevar a los procesos de

flotacion que se explicard mas adelante.

2.1.1 Seleccion y secado del material
El material que se recibié de la mina al poseer un poco de humedad por los diferentes
factores al que est& expuesto, se dejo secar por algunos dias, de manera natural, sin la
necesidad de meter las muestras en el horno, luego que el material estaba seco se

continud con los siguientes procesos

Figura 26: Secado y seleccion del material

Fuente: Autoria propia
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2.2 Conminucién del material
La conminucion del material es importante y primordial, debido a que en el proceso
de flotacion se necesita que el material esté constituido por particulas finas, para que
pueda realizarse correctamente. Es asi que la muestra se pasé por trituracion primaria,

trituracion secundaria y molienda.

. Chancado N°1 Chancado N°2
miness] de core mandibulas rodillos

]

pulverizado

q

Figura 27: Conminucion del material

Fuente: (Chica y Salinas, 2017)

2.2.1 Trituracion primaria
La muestra del material tiene medidas grandes por lo que es necesario la reduccion de
tamarfio, y fue necesario emplear una trituradora de mandibulas. Segin Bustamante et
al., (2008), el producto que se obtiene después de pasar por una trituradora de

mandibulas oscila entre 162-100 mm.

La trituradora de mandibulas que posee el laboratorio es una Macchine Edil R22 con

una capacidad de 8 toneladas/hora y con una potencia de 7.5KW.
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Figura 28: Trituradora de mandibulas

Fuente: Autoria propia

2.2.2 Trituracion secundaria
Al tener el material, que viene de la trituracion primaria, todavia el tamafio sigue
siendo muy grande, por lo que es necesario el empleo de una trituradora de rodillos, la
cual nos ayudé a una mayor liberacion de la particula. Segin Bustamante et al., (2008),
el producto que se obtiene después de pasar por una trituradora de rodillos oscila entre
40-30 mm.

La trituradora de rodillos que posee el laboratorio es STURTEVANT 8x5 SERIE 1531

y con un motor de 11/4 HP.

Figura 29: Trituradora de rodillos-trituracion secundaria

Fuente: Autoria propia
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2.2.3 Molienda
Aun despues que el material ha pasado la trituradora de mandibulas, un gran porcentaje
sigue siendo particulas grandes por lo que fue necesario utilizar un molino de bolas, el
cual ayudo a reducir la particula a un grano fino y ultra fino. Segin Bustamante et al.,
(2008), el producto que se obtiene después de pasar por un molino de bolas esta entre
0.5-0.045 mm.

Figura 30: Molino de bolas

Fuente: Autoria propia

SHOT unﬂu‘ ‘
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Figura 31: Molienda de material

Fuente: Autoria propia
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2.3 Analisis granulométrico
Previo al andlisis granulométrico se cuarted la muestra para tener una parte
representativa que se ocupard en la flotacion columnar, para cuartear se realizd de
manera manual apilando toda la muestra, luego se dividié en cuatro y se tomaron los
dos extremos opuestos. Al tener en cuenta que el material para flotacion debe pasar
mas del 50% malla 200 apoyandonos en la teoria, es necesario realizar el analisis
granulométrico, para poder cumplir con este proceso; se procedio a tamizar y se obtuvo
como resultado que el 72% es pasante de malla 200, por lo que el material ya es 6ptimo

para flotacion.

Figura 32: Andlisis granulométrico

Fuente: Autoria propia

2.4 Analisis mineraldgico
Es necesario realizar un analisis de nuestra muestra, ya que debemos conocer el
porcentaje o ley que posee nuestro material previo a flotacion columnar; por lo que se
tomo una muestra de 100g y se envio al laboratorio, en el cual nos dieron el porcentaje
de Cu que contiene nuestra muestra; hay que tomar en cuenta que se realiz6 un analisis
solo de cobre por que el tema de tesis a desarrollar es sobre recuperacion de calcopirita,
conociendo que la formula de este mineral es CuFeS2. (Ver Anexo 1)
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2.5 Equipos y calibracion de instrumentos

2.5.1 Adecuacion de columna de flotacion
En el laboratorio de la Universidad del Azuay se realizd una serie de adecuaciones
para tener un equipo de flotacion columnar, en el que se utilizd una columna de
lixiviacion que mide 1.17 m de alto y 0.049 m de didmetro, la cual ya contaba con

algunas conexiones para el funcionamiento del equipo.

Las adecuaciones se realizaron en base a la teoria de Rubinstein (1995), obviamente a
escala laboratorio, las condiciones en base a la teoria es que la descarga esté ubicada
en la parte inferior. Segun Bulatovic (2007), la entrada de alimentacion debe
encontrarse a 34 de la altura total de la columna; por lo tanto, la salida de descargas

y entrada de alimentacidn, ya contaba la columna de lixiviacion.

Acoples de equipo de flotacion

Segun Rubinstein (1995), la entrada del flujo de aire debe ser sobre la zona de
descarga, esta es una adecuacion que se realizd; también se coloc6 una simulacion de
spragers, que es de grilon un termoplastico manejable, ya que en base a Finch (1990)
los “spragers” o rociadores ayudan a generar las burbujas, porque poseen pequenos
orificios por donde el aire se distribuye y entra de mejor manera al equipo; también se
colocé una llave para poder variar y regular el caudal de aire que entra, ya que es
fundamental que el hold-up no sea una fraccion muy grande, esto generaria problemas
en la flotacion, afectando a la recuperacion, porque puede crear turbulencia entre las

particulas y burbujas.
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Figura 33: Acople de una llave de paso

Fuente: Autoria propia

Se adaptd también el agua de lavado, el cual es importante para lavar la ganga que es
arrastrada con el concentrado por la cinética de flotacion, en base a la teoria esta
ubicado en la parte superior, con un rociador para que salga a manera de spray y no
afecte al concentrado; y finalmente se coloco un recipiente al rebose de la salida del

concentrado, para que se recoja el mismo.

Figura 34: Llave de lavado Figura 35: Recipiente para concentrado
Fuente: Autoria propia Fuente: Autoria propia
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Figura 36: Columna de Flotacion

Fuente: Autoria propia

Agitador de pulpa

El agitador ayuda a mantener las particulas en suspension, ya que genera una agitacion
a la pulpa que se encuentra en un recipiente, esto nos sirve para homogeneizar la pulpa

y posteriormente introducir en la columna de flotacion
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Figura 37: Agitador de pulpa

Fuente: Autoria propia

Compresor de aire

Para la induccion del flujo de aire, se utiliz6 un compresor Schulz MSI 5,2 ML/50, de
50 litros con una potencia méxima de 1 Hp, una velocidad de 3400 rpm y una presion
maxima de 8,3 bares 0 120 psi.

Figura 38: Compresor de aire

Fuente: Autoria propia
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2.5.2 Preparacion de reactivos

e Colector

En base a la teoria los Ditiofosfatos son los més recomendables para la flotacion de
sulfuros, pero para tener un proceso mas eficaz se utilizo el colector Ditiofosfato AR-
1208, ya que segun Chica y Salinas (2017), este colector tuvo mayor eficacia en la
recuperacion de calcopirita; las propiedades que posee es que se utiliza en la flotacion
de cobre, oro y plata, posee un pH que oscila entre 10-13; es de facil manejo al ser
soluble en agua; y el que se utilizé esta disuelto al 10%, por lo tanto, la cantidad de

colector a utilizar se calculd de la siguiente manera:

gramos de masa de sélidos a flotar

_ 1tonelada de mineral y 30 g de Ditiofosfato AR — 1208
B 1000 000 g 1 tonelada

Es decir que por cada gramo de masa de sélido que tengamos debo agregar 0.00003g
de Ditiofosfato AR-1208.

=7 =

Figura 39: Ditiofosfato AR-1208

Fuente: Autoria propia

e Espumante

La utilizacion del espumante es importante ya que nos ayuda a evitar la coalescencia

entre burbujas porque crea una capa alrededor de la burbuja evitando que esta se
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rompa y pueda llegar al rebose con facilidad; el espumante interviene en la cinética y
recuperacion de flotacion porque ayuda al transporte del mineral de interés hasta el
rebose y a la seleccion entre mineral Util y ganga. Se utilizé el espumante ER-370, en
base a Chica et al., (2017), porque se usa en flotaciones de cobre, plomo y zinc.

Figura 40: Espumante ER-370

Fuente: Autoria propia

e Regulador de pH

La variacion de pH importa mucho ya que nos ayuda a disminuir el potencial Z,
ayudando a que la particula pueda encontrarse con la burbuja; el pH debe ser
alcalino para que alcance una buena recuperacién, considerando que el pH de la
pulpa es de 8. Se decidio trabajar con un pH 10, en base a Chica et al., (2017), ya
qué atribuye que se alcanz6 una mayor recuperacion de calcopirita con este pH.
Para regular el pH se utilizara cal (CaO), la misma que se agrego6 poco a poco hasta

tener el pH alcalino deseado.
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Figura 41: Regulador de pH (CaO)

Fuente: Autoria propia

2.5.3 Equipos auxiliares

e Tiras reactivas de pH

Las tiras sirven para medir el pH, gracias a los colores que poseen las tiras podemos
relacionar con las tonalidades de los diferentes pH, la utilizacidn de las mismas es facil,
se toma el pH de la pulpa, luego se le agrega cal, agitamos unos tres minutos como
tiempo de homogeneizacion y se mide de nuevo el pH, introduciendo la tira dentro del
fluido, se compara con los colores si es que ya tenemos el pH 10 que es nuestra
constante continuamos con el proceso, caso contrario se sigue agregando cal hasta

alcanzar el objetivo.
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Figura 42: Tiras medidoras de pH

Fuente: Autoria propia

e Probeta

La probeta nos ayuda a medir volumenes rdpidamente, se utilizé para medir de manera
agil el volumen de agua a utilizar en la composicion de pulpa, para realizar los
experimentos que se veran mas adelante. También fue util para poder medir la
densidad del solido, aplicando la diferencia de ml y relacionandola con la férmula de

densidad que es igual a masa sobre volumen.

Figura 43: Probeta

Fuente: Autoria propia
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e Espatulasy recipientes

Las espatulas poseen mango de madera y el resto es plano y de metal, estas sirven para

la recoleccion del concentrado y colas después del secado.

Los recipientes utilizados fueron de plastico para recoger las muestras de concentrado
y cola al salir de flotacion; luego de eliminar un poco de agua se colocaron en los

recipientes metalicos para meterlos al horno y se sequen para analizar posteriormente.

Figura 44: Espatula

Fuente: Autoria propia

Figura 45: Recipiente de plastico

Fuente: Autoria propia
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Figura 46: Recipiente metalico

Fuente: Autoria propia

2.6 Pruebas de laboratorio
Para realizar las pruebas de laboratorio, que es el desarrollo de diez experimentos que
se basa en variar la fraccion de solidos y mantener el resto de variables constantes,
como es el caso del uso de reactivos, tiempos de flotacion y granulometria, es necesario
realizar los célculos de porcentajes de sélidos a utilizar.

2.6.1 Calculo de pulpa ( fraccion de solidos)
A continuacidn, se presentan las formulas utilizadas para el calculo de fraccion de
solidos que se debe utilizar, en cada experimento y respecto a eso el uso de reactivos

sea el adecuado.

e Primero se determin0 la densidad del sélido que posee el material que se va a
flotar, utilizando agua y el solido en una probeta; donde se coloc6é 110 ml de
agua luego se adiciono el material ya antes pesado, se dejé reposar durante
cinco minutos y se hizo una diferencia entre los ml del agua y los ml de cuando
se colocd el material, eso se asume que es el volumen, luego aplicamos
densidad es igual a masa sobre volumen, es asi obteniendo la densidad de

nuestro material que es 2.9 g/ml.
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-

Figura 47: Célculo de densidad del material

Fuente: Autoria propia

Luego se determina el volumen o la capacidad que tiene nuestra columna de
flotacion y se procede a realizar los célculos para la fraccion de sélidos:

V=Axh((m?

Volumen columna V = 0.0021996m3= 2200 ml

5 — 6sélido
PUPE ™ 5 stido + BS — (DS X Sss1ia0)
Densidad de pulpa

Masa del sélido

ms =mp —ml
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Tabla 4: Porcentaje de sdlidos y densidad de pulpa

Porcentaje densidad pulpa
Solidos g/mi
15 1.11
18 1.13
21 1.16
24 1.19
27 1.21
30 1.24
33 1.28
36 1.31
39 1.34
40 1.36

Fuente: Autoria propia

2.6.2 Procedimientos
Luego de haber determinado las fracciones de solidos a utilizar variando entre 15% y
40% segun Cala et al., (2005), en el primer experimento la fraccion de sélidos es 15%,
el cual se peso, se agrego la cantidad de agua correspondiente, para luego regular el

pH, que sera de 10 en todos los experimentos.

TR
T

0 °!
|
i

Figura 48: Preparacion de pulpa

Fuente: Autoria propia
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Figura 49: Medicion de pH

Fuente: Autoria propia

Luego se coloca en el agitador durante ocho minutos para la homogeneizacion de la
muestra, y que las particulas se mantengan suspendidas. Posterior a eso se vierte el
colector, la cantidad de gotas respecto al peso de la muestra, y se deja en
acondicionamiento de cinco minutos, luego se agrega el espumante y se lo deja por
dos minutos; pasado esto se introduce en la columna de flotacién durante un tiempo

de tres minutos. Todos estos tiempos son constantes para todos los experimentos.

Figura 50: Colocacion de reactivos

Fuente: Autoria propia

Antes de introducir el fluido a la columna se abre la llave de paso que permite que se

induzca el aire, luego se introduce la pulpa y se abre el agua de lavado, se deja por tres
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minutos como se explico antes, para despues cerrar la llave de aire y la del agua de

lavado, se recolecta el concentrado y la cola en los recipientes de plastico.

. SHOT ON REDMI 7

Figura 51: Flotacion del material

Fuente: Autoria propia

2.6.3 Secado del mineral
Luego de ser recolectado el concentrado y la cola en los recipientes de plasticos, se
espera que sedimente la muestra por dos dias, se aprovecho también la capilaridad para

que el agua se drene mas rapido.

Figura 52: Secado de material

Fuente: Autoria propia
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Cuando ya existe poca cantidad de agua con la ayuda de la espatula colocamos en los
recipientes de metal para introducir en el horno y acelerar el proceso de secado,

permanecen de 2 a 5 horas, dependiendo la cantidad de agua que contengan.

Figura 53: Secado de la muestra en el horno

Fuente: Autoria propia

2.6.4 Preparacion para el analisis quimico
Luego se los identifica como concentrados y colas, para ser pesados, analizamos que
las pérdidas no sean mayor al 5%, ya que si este fuera el caso se tendria que repetir la
flotacion.
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h
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Figura 54: Identificacion de pesos de las muestras

Fuente: Autoria propia

Finalmente se los identifica que nimero de experimento es cada uno y la muestra que

se va enviar, al laboratorio metaltrgico ubicado en Portovelo.

Figura 55: Identificacion de muestras para envio a laboratorio

Fuente: Autoria propia
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CAPITULO 111

3. Andlisis e interpretacion de los resultados
Después de haber realizado la parte experimental de pruebas de flotacion columnar
variando la fraccion de solidos, entre el 15% y 40%, manteniendo las demas variables
constantes, se obtuvieron once muestras para enviar a laboratorio las cuales diez
corresponden al concentrado y una para andlisis de cabeza, se puede ver resultados de
Cu en Anexo 1.

Al recibir los analisis de absorcion atomica se realizd un célculo estequiométrico
sabiendo que la férmula de calcopirita es CuFeS2 y contiene el 34.5% de cobre, el
30.5% de hierro y el 35% de azufre, se realizo el calculo asumiendo que del resultado
total del contenido de cobre, sélo el 34.5% pertenece a la calcopirita. (Batres y Cuero,
2008) (Callo, 2018)

En la siguiente tabla se puede observar los resultados de cada experimento que son,

los resultados de los analisis totales de calcopirita.

Tabla 5: Resultados de porcentaje de calcopirita

PRUEBAS % de

Calcopirita
0.17
0.21
0.19
0.18
0.19
0.21
0.28
0.19
0.19
0.19

O©| O N| O O | W N
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Fuente: Autoria propia
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3.1 Analisis de resultados
Comenzaremos con los resultados de concentracion de acuerdo con la tabla del anexo
3, en donde se detalla los resultados de cada experimento. Cabe recalcar que se realizd
un analisis previo, usando los indices metallrgicos para saber cual es la recuperacion
y razon de enriquecimiento, basados en los tenores de alimento y concentrado. A

continuacion, se puede observar en la tabla:

Tabla 6: Tenores de alimento y concentrado

Peso Peso
. . Peso de Tenor Tenor
Experimento | Alimento Concentrado .
Colas(g) Alimento | Concentrado
(g) (g)
1 365.97 163.20 202.77 0.14 0.17
2 448.94 141.20 307.74 0.14 0.21
3 535.71 213.50 322.21 0.14 0.19
4 626.51 305.20 321.31 0.14 0.18
5 721.66 262.40 459.26 0.14 0.19
6 821.46 318.30 503.16 0.14 0.21
7 926.26 261.20 665.06 0.14 0.28
8 1036.46 455.80 580.66 0.14 0.19
9 1152.48 466.70 685.78 0.14 0.19
10 1192.52 581.20 611.32 0.14 0.19

Fuente: Autoria propia

A continuacidn, se explica la obtencidn del tenor de relave utilizando balance de masas

explicado en el Capitulo I, nos resultaria lo siguiente:

Aty=C-t.+T-t, (3)

A= Alimento (g)

ta= tenor de alimento
C= Concentrado (g)
tc=tenor de concentrado
T= Relave (g)

tt=tenor de relave
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Se utiliza esta ecuacion para despejar el tenor de relave, ya que tenemos las masas de
alimento, concentrado y relave, con el valor de dos tenores, donde despejando nos

guedaria de la siguiente manera:

Aty —C-t, 3)

Esta formula es aplicada para cada uno de los experimentos, a continuacion, se aplica

para el experimento uno utilizando la ecuacién:

_365.97-0.14 —163.20 - 0.17

t, = =0.129
t 202.77 %

Luego de determinar el tenor de colas, se validd los experimentos utilizando la relacion
de tenores; la misma que realicé en todos los experimentos; a continuacion, se aplica

para la primera prueba: (Ver ANEXO 3)
tc > ta > tt
0.17>0.14 > 0.12

e Recuperacion

La recuperacion nos ayuda determinar el valor Gtil de mineral que se recuperd en

nuestro concentrado, para lo cual se utilizo la siguiente ecuacién:

_Cxtc (5)
T AXta

R= recuperacién
C=concentrado

tc= tenor del concentrado
A= alimento

ta= tenor de alimento
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Esta formula se aplica en todos los experimentos, a continuacion, se presenta con

respecto a la primera prueba, quedandonos asi:

. 163.2 X 0.17
~ 365.97 x 0.14

x 100% = 54%

e Razo6n de enriguecimiento

Este indice nos ayuda a comprender si se enriquecié nuestro concentrado mediante el
proceso de flotacion columnar que se realizd, se aplica la siguiente formula, como se

explicd en el Capitulo I:

_ e (6)
ta

RE= razdn de enriguecimiento
tc= tenor de concentrado

ta= tenor de alimento

Esta formula se aplica en todos los experimentos, a continuacién, se presenta con

respecto a la primera prueba, quedandonos asi:

Esto quiere decir que el concentrado, si tuvo una razon de enriquecimiento de 1.2 ya

que es mayor que la unidad.

A continuacion, se presenta una tabla donde se ven los experimentos con respecto a la
recuperacion y razon de enriquecimiento, aplicada con la ecuacion descrita

anteriormente:
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Tabla 7: Valores de Recuperacion y Razdn de Enriquecimiento

Experimento Porcgn.taje de Recuperacion % .Razér-1 d.e
Sélidos Enriquecimiento
1 15 54% 1.2
2 18 47% 1.5
3 21 56% 1.4
4 24 63% 1.3
5 27 51% 1.4
6 30 58% 1.5
7 33 56% 2.0
8 36 62% 1.4
9 39 57% 1.4
10 40 68% 1.4

Fuente: Autoria propia

3.1.1 Interpretacion de datos de los experimentos
En base a la informacion presentada se determina que se obtiene una mejor
recuperacion en el experimento nimero diez; esto se puede observar en la siguiente

imagen:

Experimentos-Recuperacion %

70%

65%

60%

55% T

50% T
45%

40%

35%

30%

Figura 56: Recuperacion

Fuente: Autoria propia
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En latabla 7 y en el anexo 3 se puede ver de manera detallada la recuperacion obtenida
en cada uno de los experimentos desarrollados, a partir de los diferentes pardmetros

detallados en el anexo 2.

En base a la informacién presentada se determina que se obtiene una mejor razon de
enriquecimiento en el experimento ndmero siete; esto se puede observar en la siguiente

imagen:

Experimentos-Razdn de Enriquecimiento
2.2
2.0
1.8
1.6
14
1.2

1.0

Figura 57: Razén de Enriquecimiento

Fuente: Autoria propia

En la tabla 7 y en el anexo 3 se puede ver de manera detallada la razon de
enriguecimiento obtenida en cada uno de los experimentos desarrollados, a partir de

los diferentes pardmetros detallados en el anexo 2.

En la siguiente grafica se compara la razdn de enriquecimiento y recuperacion donde
se puede comprender, que en el experimento ndmero 10 se tiene una mayor
recuperacion del 68%, pero la razén de enriquecimiento no es muy alta siendo de 1.4;
mientras que en el experimento 7 la mayor razén de enriquecimiento es de 2, pero con
una recuperacion del 56%; finalmente teniendo una media entre recuperacion y razén
de enriquecimiento en el experimento 2, teniendo una recuperacion de 47% y una

razén de enriquecimiento del 1.5.
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Razdn de Enriquecimiento-Recuperacion %
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

Figura 58: Razon de Enriquecimiento-Recuperacion

Fuente: Autoria propia

3.2 Discusion de resultados
La realizacion de este trabajo de grado tuvo como finalidad aplicar la flotacion
columnar a escala de laboratorio, aprovechando las propiedades fisicas y quimicas de
los minerales, variando la fraccion de solidos la misma que afecta directamente a la
densidad de la pulpa, variando la recuperacion y razon de enriquecimiento de
calcopirita, sabiendo que los otros parametros como son el uso de reactivos y tiempos

utilizados se mantuvieron constantes.

Los diferentes experimentos realizados en flotacion en columna, de los cuales se tomé
muestras del concentrado y cabeza, y se enviaron a analizar; basdndonos en los

resultados obtenidos por el laboratorio se obtiene lo detallado a continuacion,.

En la parte experimental de recuperacion de calcopirita con pardmetros constantes
como el colector Ditiofosfato AR-1208, el espumante ER-370 y un pH 10 y nuestro
parametro variable que es la fraccidn de solidos, presenta una mejor recuperacion del

68% con una fraccion de sélidos del 40%.

Mientras que en la parte experimental con respecto a la razén de enriquecimiento, el
experimento nimero 7 con una fraccion de solidos del 33%, se obtiene una razon de
enriquecimiento de 2, constatando que entre mas se aleje de la unidad mayor RE, se

tiene.
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También se compard la recuperacion con la razén de enriquecimiento obteniendo
como resultado que con una fraccion de sélidos del 40%, se tiene una mayor
recuperacion del 68%, pero la razon de enriquecimiento no es muy alta siendo de 1.4;
mientras que con una fraccion de solidos del 33%, la razon de enriquecimiento es de
2, pero con una recuperacion del 56%; finalmente teniendo una media entra
recuperacion y razén de enriquecimiento con una fraccion de sélidos del 18%, con una

recuperacion de 47% y una razon de enriquecimiento del 1.5.

Fundamentandose en los resultados y comparaciones a partir de la recuperacion de
cada prueba, se ha obtenido una optimizacion de recuperacion de calcopirita en
flotacion columnar, ya que con el dato de fraccion de sélidos a un 40%, se puede tener
una mayor recuperacion de calcopirita, y a una fraccion de sélidos del 33%, se tiene
una razon de enriquecimiento del 2, esto puede ser aplicado, para obtener una mayor

recuperacion y razén de enrigquecimiento, para asi mejorar la produccion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

e La concentracion de calcopirita es variable con respecto a los parametros
aplicados en cada experimento, debido a que el proceso de flotacion es
complejo en el cual intervienen otros parametros como la distribucién de
tamafio de particula, los colectores, espumantes, entre otros; lo que puede
generar variaciones, considerando que en el trabajo de tesis desarrollado se
varid sélo un pardmetro como es la fraccion de solidos y los deméas pardmetros
constantes, se obtuvieron resultados con diferentes concentraciones.

e La adecuacion de la columna de flotacion tiene como finalidad, sea Util para
posteriores estudios con otras variables que influyen en flotacién, como la
agitacion el cual se relaciona directamente con el caudal de aire que entra a la
columna, los reactivos como son los espumantes, los colectores, el tiempo de
flotacion, los cuales se pueden estudiar y optimizar para que el proceso de
flotacion sea rentable y 6ptimo; con el propdsito de adquirir conocimientos con
bases experimentales para una mejor comprension de este tipo de
concentracion, desde la funcionalidad del equipo como la optimizacion de este
proceso en flotacion de diferentes tipos de minerales.

e Los experimentos realizados a escala laboratorio, con la variacion de
porcentaje de sélidos entre 15% - 40%, manteniendo el mismo pH, reactivos y
tiempos, ayudd a determinar los porcentajes mas éptimos de recuperacion y
razén de enriquecimiento en flotacidn de calcopirita, tomando en cuenta que al
variar un solo parametro en el proceso de concentracion, puede interferir en
estos valores, ya que las otras variables se mantuvieron constantes lo cual, en
el uso de reactivos por ejemplo, existen una gama grande para la recuperacién
de calcopirita, sabiendo que se considerd el colector utilizado en el trabajo de
tesis experimental de Chica 'y Salinas (2017), lo que pudo generar variacion
en los valores de recuperacion y razon de enriquecimiento.

e Enrelacion de recuperacion versus fraccion de solidos, el mejor resultado es la
fraccion de solidos de 40%, con el colector Ditiofosfato AR-1208, espumante
ER-370y un pH de 10, presenta una mayor recuperacion de 68% de calcopirita.

e Se puede determinar que la recuperacion de 68% es un valor relativamente

bajo, pero esto se da porque la flotacion en columna trabaja como un cleaner,
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en comparacion con otros experimentos que también denotan recuperaciones
bajas de plomo, cobre y plata de 86%, 66% y 73% respectivamente (Ramos y
Orihuela, 2017), este valor se da debido a que el proceso de flotacion columnar
es un proceso complejo y actia como un cleaner.

En cuanto a la razon de enriquecimiento en relacion con la fraccion de sélidos,
el mejor resultado es con una fraccion de 33%, con el colector Ditiofosfato AR-
1208, espumante ER-370 y un pH de 10, estos responden positivamente, ya
que se obtienen una razon de enriquecimiento de 2, haciendo énfasis a la teoria
que entre mas se aleje de la unidad se obtiene una mayor razon de
enriquecimiento.

Como es evidente la razon de enriquecimiento es 6ptimo, con la fraccion de
solidos de 33%, ya que en base a la teoria en los circuitos de flotacion, la
columna es considerada un cleaner el cual se encarga de mejorar la ley del
concentrado, lo que en este caso seria, que la razdn de enriquecimiento subiera.
Por lo que se tiene que considerar que en la columna de flotacion el grado de
liberacion de la particula es alto en base a la teoria explicada en el Capitulo I,
méas de 50% debe ser pasante malla #200, sabiendo que esto interfiere
directamente en la razén de enriquecimiento, y al momento que se realizaron
los experimentos toda la muestra, exactamente méas de 72% fue pasante malla
#200, lo que comprueba que la columna de flotacion esté trabajando como un
cleaner, por lo tanto, enriqueciendo la ley. Apoyandonos en la teoria segun
Pinto (2011), la flotacion columnar ha logrado una amplia aceptacion en la
industria minera en la concentracion de minerales por las ventajas que ofrece
sobre los equipos de flotacion convencional en las etapa cleaner ya que mejora
la selectividad, que generalmente esta asociada con la pulpa de alimentacion,
es asi mejorando su ley que a su vez es la razon de enriquecimiento.

Por lo tanto, en base a la comparacion entre la recuperacion y la razon de
enriquecimiento, se determind que con una fraccion de sélidos del 40% se
puede obtener una mejor recuperacion (68%) pero con una razon de
enriquecimiento de 1.4; mientras que a una fraccion de solidos de 33% se
obtuvo una recuperacion del 56%, pero una razon de enriguecimiento de 2. Se
puede determinar que considerando un valor intermedio entre la razon de
enriquecimiento y recuperacion la fraccion de solidos de 18%, tiene como

resultados una recuperacion de 47% y una razén de enriquecimiento del 1.5;
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lo cual puede afirmar que la columna de flotacion se esta comportando como
un cleaner.

Se puede concluir que la fraccion de solidos de 33%, es un valor optimo,
porque se considera que la recuperacion al ser de 56%, no es muy alta debido
a que la columna de flotacion funciona como un cleaner, pero su razon de
enriquecimiento es buena al ser 2, lo que demuestra que esta enriqueciendo la
ley mediante este proceso, donde de igual manera se confirma la funcionalidad
de la columna al ser un cleaner; considerando que para optimizar los procesos
de flotacion, debemos considerar el uso de energia; por lo que sabiendo que al
colocar el 33% de fraccion de solidos, estaria ingresando mas material al
proceso de flotacion y de esta manera estamos ahorrando energia y
aprovechando al maximo el proceso, porque se optimiza al tener un valor
Optimo de razon de enriquecimiento y una recuperacion no muy baja.
Finalmente, el trabajo de grado cumplié con su objetivo de optimizacion de
flotacion columnar de calcopirita de una mena polimetélica, en donde se
identifico y evalud el parametro Optimo para la recuperacion y razén de
enriquecimiento de calcopirita, estableciendo una mejora en la variable de

fraccion de sélidos que influye en este proceso de concentracion.
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Recomendaciones

e Que en el proceso de flotacion se analice las variables que intervienen con
respecto al mineral que se vaya a tratar, para lo cual es necesario un analisis de
las caracteristicas fisicas del material a utilizar, de esta manera se puede evitar
errores en el proceso de flotacion; al tener un mayor conocimiento del material
que estamos tratando, podemos realizar un mejor estudio tedrico de variables
caracteristicas del material que puedan alterar el proceso de flotacion
columnar.

e Tener todos los implementos listos como son los recipientes probetas, las
espétulas, los reactivos a utilizar y equipos calibrados, para evitar que estos
tiempos puedan afectar en el proceso de flotacion, ya que al no tenerlos
previstos estos tiempos pueden intervenir en la colocacion de los reactivos, lo
gue generaria una variacion con respecto a los otros experimentos; también al
momento de recolectar la muestra, si no se tienen los recipientes listos esto
genera gque se mantenga mas tiempo flotando generando diferencias en los
experimentos.

e Realizar pruebas para calibrar el equipo de flotacion, como regular el caudal
de aire que debe ingresar a la columna, regular el agua de lavado, entre otros,
para que no existan pérdidas de nuestro material o genere experimentos
infructuosos que al final afectan a nuestros resultados e incluso se deberia
realizar nuevamente el experimento y desperdiciando el material, por lo que es
importante tener ya calibrado el equipo y listo para la realizacion de nuestros
experimentos.

e Adicionar los quimicos en tiempos iguales en todos los experimentos, para
evitar que esto pueda afectar en la flotacion, en la formacion de burbujas y
colapso del mineral con las mismas, generando una variabilidad en cada
experimento, por lo que es importante tener listos también los reactivos para
que se adicionen de manera correcta y evitar alteraciones en los experimentos.

o El material debe estar completamente seco para enviar a analizar, ya que si
existe humedad puede generar dificultades, considerando que la humedad
puede afectar en los andlisis y por ende en los resultados de nuestras muestras,
por lo que se recomienda secar la muestra e incluso colocarla en el horno por

un tiempo para evitar cualquier tipo de alteracion.
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Poseer amplio conocimiento en el uso y manejo de los reactivos para evitar
cualquier accidente a través de un adecuado control durante toda la etapa del
proceso, ya que si no se tiene un conocimiento de los reactivos que se estan
utilizando podriamos generar accidentes, al no darle un correcto manejo y uso

de los mismos.
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ANEXQOS

Anexo 1. Resultados de andlisis de laboratorio

Analitico Cu
fad S Detslle de muestra e .
Lab. |Bag Método mjbh EAA
11810 1 Cabeza 0.4
11811 - Concentrado 1 048
11812 - Concentrado 2 0.6
11813 - Concentrado 3 0.56
11814 - Concentrado 4 0.52
11815 - Concentrado 5 0.56
11816 - Concentrado 6 0.6
11817 - Concentrado 7 0.8
11818 - Concentrado 8 0.56
11819 - Concentrado 9 0.56
11820 = Concentrado 10 0.56
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Anexo 2. Descripcion de experimentos realizados en laboratorio

Anexo 2.1 Primer experimento de flotacion en columna de calcopirita

Experimento 1
Fraccion de Sdélidos 15%
Peso del Mineral en seco 365.97
Cantidad de agua 2073.80
Peso del concentrado 163.2
Peso de las colas 202.77
Espumante ER-370
Colector Ditiofosfato AR-1208
Regulador de pH CaCoO3
Tiempo de acondicionamiento 8 minutos
Tiempo de flotacion 3 minutos
pH inicial 8

pH final 10
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Anexo 2.2 Segundo experimento de flotacion en columna de calcopirita

Experimento 2
Fraccion de Soélidos 18%
Peso del Mineral en seco 448.94
Cantidad de agua 2045.19
Peso del concentrado 141.20
Peso de las colas 307.74
Espumante ER-370
Colector Ditiofosfato AR-1208
Regulador de pH CaCoO3
Tiempo de acondicionamiento 8 minutos
Tiempo de flotacion 3 minutos
pH inicial 8

pH final 10




Sacoto Campoverde 83

Anexo 2.3 Tercer experimento de flotacion en columna de calcopirita

Experimento 3
Fraccion de Sélidos 21%
Peso del Mineral en seco(g) 535.71
Cantidad de agua(g) 2015.27
Peso del concentrado(g) 213.50
Peso de las colas(g) 322.21
Espumante ER-370
Colector Ditiofosfato AR-1208
Regulador de pH CaCoO3
Tiempo de acondicionamiento 8 minutos
Tiempo de flotacion 3 minutos
pH inicial 8

pH final 10
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Anexo 2.4 Cuarto experimento de flotacién en columna de calcopirita

Experimento 4
Fraccion de Sélidos 24%
Peso del Mineral en seco(g) 626.51
Cantidad de agua(g) 1983.96
Peso del concentrado(g) 305.20
Peso de las colas(g) 321.31
Espumante ER-370
Colector Ditiofosfato AR-1208
Regulador de pH CaCoO3
Tiempo de acondicionamiento 8 minutos
Tiempo de flotacion 3 minutos
pH inicial 8

pH final 10
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Anexo 2.5 Quinto experimento de flotacion en columna de calcopirita

Experimento )
Fraccion de Sélidos 27%
Peso del Mineral en seco(g) 721.66
Cantidad de agua(g) 1951.15
Peso del concentrado(g) 262.40
Peso de las colas(g) 459.26
Espumante ER-370
Colector Ditiofosfato AR-1208
Regulador de pH CaCoO3
Tiempo de acondicionamiento 8 minutos
Tiempo de flotacion 3 minutos
pH inicial 8

pH final 10
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Anexo 2.6 Sexto experimento de flotacién en columna de calcopirita

Experimento 6
Fraccion de Soélidos 30%
Peso del Mineral en seco(g) 821.46
Cantidad de agua(g) 1916.74
Peso del concentrado(g) 318.30
Peso de las colas(g) 261.20
Espumante ER-370
Colector Ditiofosfato AR-1208
Regulador de pH CaCoO3
Tiempo de acondicionamiento 8 minutos
Tiempo de flotacion 3 minutos
pH inicial 8

pH final 10
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Anexo 2.7 Séptimo experimento de flotacion en columna de calcopirita

Experimento 7
Fraccion de Sélidos 33%
Peso del Mineral en seco(g) 926.26
Cantidad de agua(g) 1880.60
Peso del concentrado(g) 261.20
Peso de las colas(g) 665.06
Espumante ER-370
Colector Ditiofosfato AR-1208
Regulador de pH CaCoO3
Tiempo de acondicionamiento 8 minutos
Tiempo de flotacion 3 minutos
pH inicial 8

pH final 10
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Anexo 2.8 Octavo experimento de flotacién en columna de calcopirita

Experimento 8
Fraccion de Sélidos 36%
Peso del Mineral en seco(g) 1036.46
Cantidad de agua(g) 1842.60
Peso del concentrado(g) 455.80
Peso de las colas(g) 580.66
Espumante ER-370
Colector Ditiofosfato AR-1208
Regulador de pH CaCoO3
Tiempo de acondicionamiento 8 minutos
Tiempo de flotacion 3 minutos
pH inicial 8

pH final 10
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Anexo 2.9 Noveno experimento de flotacion en columna de calcopirita

Experimento 9
Fraccion de Sélidos 39%
Peso del Mineral en seco(g) 1152.48
Cantidad de agua(g) 1802.59
Peso del concentrado(g) 466.70
Peso de las colas(g) 685.78
Espumante ER-370
Colector Ditiofosfato AR-1208
Regulador de pH CaCoO3
Tiempo de acondicionamiento 8 minutos
Tiempo de flotacion 3 minutos
pH inicial 8

pH final 10
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Anexo 2.10 Décimo experimento de flotacion en columna de calcopirita

Experimento 10
Fraccion de Sélidos 40%
Peso del Mineral en seco(g) 1192.52
Cantidad de agua(g) 1788.79
Peso del concentrado(g) 581.20
Peso de las colas(g) 611.32
Espumante ER-370
Colector Ditiofosfato AR-1208
Regulador de pH CaCoO3
Tiempo de acondicionamiento 8 minutos
Tiempo de flotacion 3 minutos
pH inicial 8

pH final 10




ANEXO 3. Tabla de resultados basados en los Indices MetalGrgicos
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Experimento ' Peso Peso Peso de '!'enor Tenor Tenor de tosta | tastt Recuperacion .Razér.1 d.e
Alimento (g) [ Concentrado (g) Colas(g) Alimento | Concentrado Relave % Enriquecimiento
1 365.97 163.20 202.77 0.14 0.17 012 v | v 54% 1.2
2 448.94 141.20 307.74 0.14 0.21 011 v |V 47% 15
3 535.71 213.50 32221 0.14 0.19 0.10 v | v 56% 1.4
4 626.51 305.20 321.31 0.14 0.18 0.10 v | v 63% 1.3
5 721.66 262.40 459.26 0.14 0.19 011 v | v 51% 1.4
6 821.46 318.30 503.16 0.14 0.21 0.09 v | v 58% 1.5
7 926.26 261.20 665.06 0.14 0.28 0.08 v | v 56% 2.0
8 1036.46 455.80 580.66 0.14 0.19 0.09 v v 62% 1.4
9 1152.48 466.70 685.78 0.14 0.19 0.10 v | v 57% 1.4
10 1192.52 581.20 611.32 0.14 0.19 0.09 v | v 68% 1.4




