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“ANALISIS DE LA CINETICA DE FLOTACION EN CELDA
CONVENCIONAL Y EN COLUMNA DE MATERIAL AURIFERO
PERTENECIENTE A LA PLANTA COMINCOBOS, CAMILO PONCE
ENRIQUEZ — AZUAY”

RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo calcular la cinética de flotacion de una muestra
aurifera proveniente de la planta "COMINCOBOS". Este proceso se realiz6 en una celda
convencional tipo Denver y en una columna de flotacion, variando el porcentaje de solidos

y los tiempos de flotacion.

Los resultados reflejaron, para los diferentes tiempos y concentraciones de sélidos en
celda convencional, recuperaciones del 78,2%, cinética de flotacion segun el modelo de
Garcia- Zufiga de 0.4675 min', y un tiempo éptimo de 0,836 minutos. Por otra parte, la
columna de flotacion presentd recuperaciones del 28,4%, cinética de flotacion de 0,4209
min*y un tiempo 6ptimo de 0,537 minutos.

En ambos casos, la fraccion de solidos al 15% presento6 las mayores recuperaciones, pero
el enriquecimiento disminuyd en la celda conforme transcurri6 el tiempo, mientras que en

la columna se mantuvo constante.

Palabras clave: Cinética de flotacién, celda Denver, columna de flotacion.

o
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“ANALYSIS OF FLOTATION KINETICS IN A CONVENTIONAL
CELL ANDA FLOTATION COLUMN OF GOLDEN ORE
BELONGING TO THE COMINCOBOS PLANT, CAMILO PONCE
ENRIQUEZ — AZUAY”

ABSTRACT

The objective of this work was to calculate the flotation kinetics of a gold sample from
the "COMINCOBOS" processing plant. This process was carried out in a conventional
Denver-type cell and in a flotation column, varying the percentage of solids and the
flotation times. The results reflected, for the different times and concentrations of solids
in conventional cells, recoveries of 78.2%, flotation kinetics according to the Garcia-
Zufiga model of 0.4675 min-1, and an optimal time of 0.836 minutes. On the other hand,
the flotation column showed recoveries of 28.4%, flotation kinetics of 0.4209 min-1 and
an optimal time of 0.537 minutes. In both cases, the 15% solids fraction presented the
highest recoveries, but the enrichment decreased in the cell as time passed, while in the
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INTRODUCCION

La actividad minero-metallrgica en los diferentes sectores del cantén Camilo Ponce
Enriquez, se caracteriza principalmente por la explotacion y el procesamiento mineral
especialmente de oro. Sin embargo, a pesar de venir realizando esta actividad por algunas
décadas no se ha logrado desarrollar una mineria sostenible tanto en la parte ambiental

como en la parte econémica.

La inadecuada recuperacion de mineral aurifero, se debe a la aplicacion de técnicas
empiricas que han sido aplicadas de generacion en generacion sin utilizar criterios técnicos
y tecnologicos, lo que ha desencadenado una serie de problemas, principalmente en la
etapa de concentracion por flotacion, donde no se realiza una caracterizacion de los
distintos minerales que ingresan a la planta, se utiliza una dosificacion constante de

reactivos en el proceso de flotacion y se realiza flotaciones con tiempos muy prolongados.

En el presente trabajo se realizé un analisis considerando las condiciones actuales del
proceso de flotacion del mineral aurifero aplicado en la planta COMINCOBOS S.A.,
relacionando (tiempo, cantidad de reactivos y porcentaje de sélidos) e implementando una

columna en el proceso de flotacion.
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Este proceso se realizé a escala de laboratorio en una celda convencional tipo Denver y
en una columna de flotacién, en donde se mantuvieron constantes: colectores, tiempo de

acondicionamiento y pH, con el objetivo de calcular la cinética de flotaciéon.

Las variables que fueron modificadas son: fraccion de sélidos y tiempos de concentracion,
los cuales reflejaron en la celda convencional recuperaciones del 83%, 78% y 74% al
mantener una fraccion de solidos del 15%, 25% y 35% respectivamente, ademas después
de utilizar el modelo de Garcia Zufiiga se determinaron cinéticas de flotacion equivalentes
a 0.4546 mint 0.5109 min? y 0.4370 min'* manteniendo la fraccion de solidos detallada
anteriormente. Es necesario indicar que con el 15% de fraccion de soélidos la cinética
presento el valor mas alto, esto quiere decir que se esta atrayendo al concentrado una gran
cantidad de mineral que se desea flotar, provocando que el enriquecimiento sea bajo. El
enriquecimiento a fracciones de sélidos del 15%, 25% y 35% presentan valores de
enriquecimiento de 1,209%, 1,206%, 1,204% que van disminuyendo conforme pasa el

tiempo de flotacion, siendo una flotacion poco selectiva.

No obstante en columna se obtuvieron recuperaciones del 43%, 28% y 14%, al mantener
una concentracion de sélidos del 15%, 25% y 35% respectivamente y una cinética de
flotacion del concentrado de: 0.4170 min™, 0.4230 min, 0.4227 min*, pero la diferencia
en referencia a la celda convencional radica en la razon de enriquecimiento, donde se
presentan valores constantes en el tiempo que fueron en el orden de 1.22%, 1.30% Yy 1.36%
con fracciones de solidos del 15%, 25% y 35% manteniendo un nivel de enriquecimiento
constante a tiempos prolongados con una tendencia a disminuir poco significativa. Hay
que denotar que el enriquecimiento no se ve afectado por el tiempo de concentracion,
razén por la cual se considera a la columna de flotacién como un equipo éptimo para ser
implementado en la planta de beneficio COMINCOBOS S.A, debido a que en planta es
muy dificil controlar el tiempo, ademas seria posible de instalar varias columnas es decir
en un circuito ya gue son economicas y se obtiene una gran cantidad de mineral

enriquecido.

El tiempo 6ptimo de flotacidn en celda fue de 1.64 minutos y en columna de 1.15 minutos.
El nimero de celdas que se pueden instalar es de 5 celdas tipo rougher y de 8 columnas

tipo cleaner segun las condiciones de trabajo de la empresa COMINCOBOS recordando
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que todos estos valores estan relacionados con los indices de recuperacion, ya que en base
a estos factores se obtiene la cinética de flotacion.
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CAPITULO 1

CONCEPTOS GENERALES

1.1.Geologia local

El canton minero Camilo Ponce Enriquez, se encuentra ubicado dentro del sub-distrito
Machala — Naranjal en la parte occidental del Distrito Azuay. EI mismo es conocido por
sus depdsitos de Cu-Au-Mo en porfidos, vetas, brechas, “stockworks” y epi-

mesotermales.

Se presenta un conjunto predominante de rocas volcanicas, andesitas, basaltos y brechas,
todas estas rocas pertenecen a la Unidad Pallatanga y también son conocidas como
Basaltos de Bella Rica. La exposicion tipica que se presenta en los frentes de trabajo es
de basaltos verdes, stockworks irregulares de epidota, cuarzo y diorita de un espesor

aproximado de 20 mm en las vetillas. (L6pez, 2017)

La mineralizacion y alteracion hidrotermal aparece con una secuencia basaltica de la
Unidad Pallatanga que tiene mas de 1 km de espesor, se encuentra conformada por cuerpos
de cuarzo-diorita. La pirita diseminada y stockworks de pirita, son caracteristicos en la
zona minera Camilo Ponce Enriquez (Bella Rica). En el sector Bella Rica existe una
alteracion con clorita, calcita, epidota y actinolita, también existen alteraciones
hidrotermales locales, estructuralmente controladas, cominmente en forma de vetillas que
crean “stockworks” de epidota, actinolita, pirita, albita, cuarzo, clorita, calcita. Estas rocas
con el tiempo se han endurecido y han sido descritas como silicificadas. La mineralizacion

formada tiene la direccion N — S. (Lépez, 2017)

La roca de caja en su mayoria esta conformada por andesita, con diferentes coloraciones
entre azuladas y verdosas, que corresponden a rocas basicas e intermedias; este tipo de
roca se la encuentra en casi la totalidad de las galerias de forma maciza, resistente y
compacta; las fisuras y fracturas que se presentan son poco consideradas. El area esta
limitada por una importante serie de fallas con rumbo NW: La falla Rio Margarita al S, la
Falla Rio Tenguel al N y la Falla con relleno de serpentina Rio Chico, en esta zona varios

lineamientos se asocian con vetas y fallas, en esto se incluye la Falla 3 de mayo con rumbo
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N. Existen también 3 importantes fallas transversas (E-W) las cuales son: la Falla

Guanache, los Ratones y Pueblo Nuevo. (Léopez, 2017)

G480000 m E S50

23 |

=
W R < LA

= 7 f

Figura 1.1 Mapa Geoldgico Regional del Sector Minero Camilo Ponce Enriquez.

Fuente: (INIGEMM, 2000)

1.2.Flotacion de minerales

La flotacidn es un proceso fisicoquimico en suspensiones acuosas, el cual consiste en

separar particulas hidrofilicas de hidr6fobas mediante la inyeccién de burbujas

(Bustamante & Gaviria, 2002). El proceso se da cuando el mineral hidrofébico no

admite la adsorcién de agua sobre la superficie de las particulas, permitiendo de esta

manera, que las burbujas se adhieran a la particula, llevandolas hacia la superficie a

través de una espuma. Sin embargo, la gran mayoria de los minerales como el oro son
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hidréfilos (Naranjo, 2012), ya que se humectan en medio acuoso al establecer enlaces
superficiales con los grupos i6nicos del agua (H" OH") lo que se conoce como
adsorcion de agua. Por esta razon se los debe inducir a hidrofobicidad selectiva usando

tensoactivos o colectores. (Castro & Garcia, 2003).

La adhesion de particulas sélidas con burbujas de aire en la flotacion se produce por
la colision entre la particula y la burbuja promovida por la presencia de fuerzas:
hidrodinamicas, gravitacionales y de friccion, que se generan cuando una particula se
acerca a una burbuja (Pyke, 2004). Para inducir a la hidrofobicidad se afiade reactivos
como tensoactivos que reducen la tension superficial de la interfaz solido-agua y
permite la adsorcién espontanea de burbujas de aire que ascienden, formando una
espuma estable permitiendo su posterior evacuacion en la superficie (Bustamante &
Gaviria, 2011).

Para que ocurra la flotacion, ademas de inducir selectivamente la hidrofobicidad
mediante la adsorcion de colectores, las condiciones hidrodinamicas en la celda, deben
permitir la formacion de un complejo estable particula-burbuja (ver figura 1.2) donde
la particula pueda adherirse a la burbuja, para formar un complejo burbuja-particula y
ser transportada hacia la superficie. Esta es una de las posibles razones por lo que el
proceso puede aplicarse solo para particulas finas, puesto que, si la particula es grande,
la fuerza de adhesion entre burbuja y particula sera menor que la ejercida por el peso,
impidiendo que tanto particula y burbuja permanezcan adheridas (Castro & Garcia,
2003).

Figura 1.2. Complejo estable de particulas y burbujas, asistida con tensoactivos (tipo colectores y
espumantes)

Fuente: (Bustamante, Gaviria, & Restrepo, 2008)
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Figura 1.3. Interaccion entre la burbuja y la particula en la flotacion

Fuente: (Naranjo, 2011)

1.3.0ro mineral

El oro es un mineral de transicién con un caracteristico color amarillo profundo de brillo
metalico, se caracteriza por ser un metal muy denso y maleable que forma parte de la
denominada familia del cobre junto a la plata. Es un metal de gran importancia en la
produccion mundial desde la antigiiedad, actualmente tres cuartos de la produccién
mundial de oro, se destina para el uso en joyeria. Sin embargo, una cantidad significativa
cercana al 15% esta destinado al uso industrial tecnoldgico por sus caracteristicas
especificas que lo convierte en un metal versétil, para su aplicacion como conductor
altamente maleable, posee propiedades Utiles en el manejo de energias radiantes, entre
otras. Aunque, la razén de mayor importancia actual del oro es su uso como reservas

monetarias tanto de orden publico como privado. (Lenntech, 2021.)

El oro es un metal que puede ser encontrado en forma nativa en superficie o asociado a
minerales de tipo vetiforme, orogénicos, epitermales de baja y alta sulfuracion.
Adicionalmente el oro es posible encontrarlo contenido en cuerpos minerales
generalmente sulfuros como: la calcopirita, arsenopirita y una amplia gama de minerales
menores. (Kelsey Rozon, 2019). La extraccion de oro aluvial se considera el método
minero mas amigable con el medio ambiente, estos yacimientos tienen un origen debajo
de la superficie en los cursos de rios y arroyos, mediante la fuerza de erosion el agua

elimina paulatinamente la roca circundante al oro y en consecuencia por su elevada
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densidad, el oro resiste el movimiento y se acumula a manera de escamas, pepitas o polvo
de oro. (CDE Global Ltd, 2021).

1.3.1. Concentrados de oro

Se determina como concentrado de oro al mineral aurifero procedente de una planta de
beneficio, donde previamente se ha realizado un conjunto de procesos con el objetivo de
recuperar el mineral de mena. Estos procesos incluyen el chancado, molienda y no se
limitan a cianuracion, sino también a la concentracion gravimétrica, flotacion segun la

necesidad especifica de cada material. (CCM, 2020)

1.3.2. Flotacién de oro nativo

La literatura reporta (Mardens & House, 1992) estudios de recuperacion de oro nativo
grueso de hasta 200 micras. Sin embargo, algunas particulas auriferas poseen tendencia a
acumularse de forma plana generando grandes areas superficiales, que impiden la
flotabilidad mecénica en los equipos de recuperacion (Naranjo, 2012). Sumado a esto se
debe considerar que el oro nativo tiene composicion variable, es decir diferentes partes de
una misma particula podrian presentar diferentes composiciones. (Allan & Woodcock,
2001).

Las particulas auriferas finas de 50 micrones son dificiles de recuperar con mercurio,
debido a que no tienen un volumen suficiente para producir el trabajo de adhesion entre
la interfaz mercurio-oro, mientras que, las particulas gruesas mayores a 200 micrones son
dificiles de recuperar mediante flotacion o también con mercurio, por su peso y un area
superficial muy grande (Marsden & House, 1992).

La composicién quimica de las particulas de oro y sus asociaciones como oro — pirita, oros
asociados a minerales de cobre, pueden ser recuperados sin mayor problema, la carencia
de una buena liberacién es un problema que debe ser analizado desde los circuitos de
conminucion. (Naranjo, 2012).

Se ha encontrado que, si el oro forma una aleacion con una pequefia cantidad de plata o
cobre, la adsorcion del colector aumenta significativamente. Afortunadamente casi todo
el oro que se obtiene de forma natural contiene plata en un intervalo de 2 al 12%, esto

permite la adicion del colector. (Naranjo, 2012).
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La flotacion se realiza en circuito alcalino es decir a un pH entre 9 a 12, de esta manera se
asegura la flotacion de todos los sulfuros. Sin embargo, cuando el oro es refractario es
necesario un pretratamiento que no afecte a la cianuracién y si se encuentra diseminado,

el concentrado pasara a la cianuracion, para de esta manera recuperar el mineral.

1.3.3. Flotacién de minerales auriferos sulfurados

La flotacion de minerales auriferos se aplica en conjunto con minerales sulfurados tales
como pirita, arsenopirita, pirrotina de tipo auriferos, es decir que tienen mineral oro. Para
separar dicho metal es necesario recurrir a un método metaldrgico de concentracion como
es el caso de la flotacidn, ésta se da en un medio liquido donde se adiciona colectores a la
pulpa preparada, aprovechando asi la caracteristica hidrofilica de los minerales de ganga,
e hidrofobizando los minerales de interés mediante el uso de colectores y la inyeccion de
burbujas de aire, que permite la adherencia de particula de interés con burbuja, obteniendo

un concentrado. (Cobos, 2018)

El concepto de tenor nos permite asociar tanto en mineria metalica como no metalica el
porcentaje de mineral Gtil con respecto a la masa total del mineral, que se define como
cantidad maésica o volumétrica del mineral de interés en relacion al material total.

(Bustamante; Gaviria; Restrepo, 2008)

1.4.Concentracién de minerales

La concentracion de minerales segun definen (Gruner & Lorig, 2006) es un proceso de
separacién de minerales, posterior al proceso de conminucion haciendo uso de las
diferentes propiedades fisicas como separacion: gravimétrica, magnética, electrostatica y
quimicas como el proceso de flotacion. Con la finalidad de elevar el valor de tenor
mediante la separacion de las especies mineraldgicas contenidas dentro de una mena, este

proceso se enfoca en elevar el contenido del mineral de interés econémico.

1.4.1. Concentracion por flotacion

Los procesos de flotacion inicialmente fueron aplicados en la industria minero metaldrgica
en la concentracion del cobre que se encontraba en los sulfuros, y posteriormente se aplico

el proceso a metales con mayor valor econémico como el oro, donde se aplicaron nuevos
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colectores y espumantes volviéndola cada vez mas selectiva. Por ende, una planta de
beneficio mineral que se enfoca en la separacion de metales requiere un anélisis complejo
de variables que son fundamentales para un correcto desempefio entre colectores y
minerales sulfurosos, tales como: reactivos de flotacion, alteracion superficial, oxidacion,

electroquimica de la pulpa. (Sutulov, 1963)

1.4.2. Concentracion gravimétrica

La separacion por gravedad o concentracion gravimétrica, aprovecha la diferencia de
densidades de dos 0 méas materiales para obtener un mineral de interés, se puede realizar
utilizando la fuerza de la gravedad y también haciendo uso de corrientes de agua. Los
equipos mas utilizados para este proceso son: espiral, hidrociclon, JIG y mesa vibratoria
(Hinojosa, 2016)

1.4.3. Concentracion magnética

La concentracién magnética es una separacion fisica de particulas, en la cual intervienen
fuerzas: magnéticas, de inercia, gravitacionales, centrifugas y repulsivas. Estas

combinaciones de fuerzas, determinan el desempefio del separador.

Los separadores magnéticos aprovechan las propiedades magnéticas que poseen los
minerales que conforman una mena, todos los minerales se alteran de alguna manera al

colocarlos en campos magnéticos (Bustamante & Gaviria, 2011).

1.5.Métodos de beneficio mineral

El beneficio mineral se establece como un conjunto de procesos a través de los cuales se
dan las reacciones fisicas y quimicas necesarias para lograr la separacion de la mena y
ganga formada por compuestos sulfuricos, éxidos, silicatos o carbonatos de los cuales se
obtiene como resultado, concentrados metalicos de interés econdmico. (Servicio

Geoldgico Mexicano, 2017)



Monteros Quichimbo; Ramén Patifio 11
1.6.Tipos de flotacion

1.6.1. Flotacion por celda convencional tipo Denver

La flotacion por celda convencional tiene la funcion de hacer que las particulas que se han
convertido en hidrofébicas entren en contacto y se adhieran a las burbujas de aire, de esta
forma permiten que ciertas particulas se eleven a la superficie y formen una espuma, la

cual es removida posteriormente.

En el lapso del tiempo han existido diferentes celdas de flotacion, ya sea de seccion
rectangular o cilindrica, con la finalidad de que mediante este instrumento se pueda tener

un flujo de pulpa homogéneo (Bustamante & Gaviria, 2011).
En la actualidad existen dos tipos:

e Flotacion Mecanica: el aire se introduce mediante aspiracion, debido a la
accion propia que tiene el agitador, el cual tiene forma de hélice, produciendo
una flotacion con una espuma poco estable.

e Flotacion Neumatica: la aireacion se realiza mediante aire comprimido, a
través de un inyector o soplador. El aire introducido en la celda de flotacion
cumple con la funcion de agitar, producir espuma y airear la pulpa, por lo que
la cantidad de aire en exceso crea una desventaja en relacion con otras

maquinas de flotacion.

1.- Zona de agitacion
2.- Zona de mineralizacion
3.- Zona de separacion

Figura 1.4. Proceso de flotacion en celda Denver.

Fuente: (Chica & Salinas, 2017)
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A principios del Siglo XIX, las operaciones de concentracion de minerales se realizaban
en celdas cuyos volumenes unitarios fluctuaban entre los 10 y 100 pies cubicos. La marca
Denver con la celda Sub-A (Sub-aireadas) hoy llamadas celda a celda (cell to cell),
evoluciond la flotacion, no obstante, la aparicion posterior de celdas de mayor volumen y
modelos, aun hoy siguen vigentes en plantas, pero manteniendo el mismo mecanismo de

funcionamiento. (Azafiero, 2008)

Perilla de ajuste

Indicador o+~ de velocidad

RPM —, N

Tuerca de
fijacion

Caja de corroa
de transmision

Valvula de
aireacion ———*
Manivela de ajuste
de altura

Mecanismo
de agitacion

Figura 1.5. Celda Denver con sus respectivas partes

Fuente: (Chica & Salinas, 2017)

La flotacion en celda convencional (Rougher) es la primera fase en la concentracion de
minerales que tiene como objetivo aumentar la recuperacion. En esta etapa es importante
mantener un buen control de operacion y dosificacion, porque afecta directamente al

rendimiento de la operacion. (Bustamante, et al., 2008)

El proceso de flotacion se realiza en varios equipos, conocidos como celdas de flotacion

y son elaborados con el fin de cumplir ciertas funciones. Entre ellas se encuentran:
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» Mantener los so6lidos o particulas en suspension, evitando que los s6lidos se sedimenten

en el fondo del recipiente:

» Formar y distribuir burbujas de aire por toda la celda, con una boquilla, por donde

ingresa el aire para continuar con el proceso de flotacion.

» Permitir que las particulas con minerales de interés puedan ser atrapadas por los
reactivos. Esto se realiza a través de la agitacion de las aspas y es regulado, segun el
material con el que se trabaja.

* Permitir generar espumas mineralizadas estables, que sobrepasen la celda de

concentracion obteniendo un concentrado.

El volumen de las celdas varia de 2 a 3000 pies cubicos, el porcentaje de sélidos en peso
puede estar entre 15 y 40%, el tamafio de particula fluctia entre 75 a 150 micrones
(Bustamante & Gaviria, 2011).

1.6.2. Flotacién en columna

La flotacion en columna es una técnica atractiva para minerales complejos que presentan
problemas de selectividad; con una sola etapa de limpieza, la misma permite elevar
sustancialmente el grado del concentrado obteniendo un mayor enriquecimiento (Finch &
Dobby, 1990). Esta técnica fue patentada a principios de 1960 por (Boutin & Tremblay).
Las primeras descripciones de la columna y las primeras pruebas de aplicacion industrial
fueron hechas por (Wheeler, 1996). Considerando el nimero de variaciones, algunas veces
este disefio es llamado columna “canadiense”, actualmente puede llamarse columna

“convencional” (Finch & Dobby, 1990)

Es importante sefialar que, ademas de la geometria (relacion altura/diametro), existen dos
caracteristicas adicionales que distinguen la columna de otros dispositivos usados en
flotacion. El sistema de generacion de burbujas y el uso de una ducha (wash water) (Cruz,
1997); (Finch & Dobby, 1990). En la flotacion convencional se usa agitacién mecanica
con un gasto extra de energia; ademas, las burbujas se desplazan en la misma direccién y

velocidad que las particulas, por lo que estas dos no se unen con facilidad (Gaceta UNAM,
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1996). Los mismos principios fisicoquimicos que se aplican a la flotacion en celdas

convencionales son validos para la flotacién en columna.

La columna de flotacion opera sin la necesidad del uso de un agitador, a diferencia de la
celda de flotacion convencional, la misma esta compuesta por una bomba que inyecta
oxigeno, formando burbujas ascendentes. La mezcla de reactivos con el mineral a flotar
es preparada en un agitador, posteriormente la pulpa es alimentada a una columna de
aproximadamente 12 metros por medio de una bomba. Por parametros de disefio la
alimentacion se ubica a 3/4 de la altura total de la columna, preferiblemente antes de la

zona de espuma (Castro & Garcia, 2003).

1.6.3. Zonas de la columna de flotacién

Las columnas de flotacion son celdas verticales que se alimentan con pulpa que poseen
finas particulas donde se encuentran minerales valiosos y ganga. Los principales aspectos
que diferencian una columna de flotacion de una celda convencional son: el agua de
lavado, la ausencia de agitacion mecanica, sistema de generacion de burbujas y su
geometria (Vilches, 2018).

La columna de flotacién tiene dos zonas principales: la zona de coleccién o también
Ilamada “zona de pulpa” en la parte inferior y la zona de limpieza 0 “zona de espuma’ en
la parte superior. En la zona de coleccidn, las particulas de la pulpa de alimentacion se
contactan en contracorriente con una aglomeracion de burbujas, generadas por un
distribuidor de aire ubicado en la parte inferior de la columna. Las particulas hidr6fobas
colisionan y se adhieren a las burbujas formando el agregado particula - burbuja, luego
son transportadas a la zona limpieza. EI mineral valioso (particulas hidrofobas) es
recuperado por rebalse para convertirse en el producto final, mientras que las particulas
hidrofilas y menos hidrofobas son retiradas por la parte inferior de la columna. En la zona
de limpieza se agrega agua cerca del tope de la columna, generando un flujo neto
descendiente denominado ‘bias’ que permite reducir el arrastre hidraulico de particulas de

ganga a la zona de limpieza.

Este tipo de flotacion se denomina flotacion directa, mientras que existen otros casos en

que el mineral valioso es recuperado en el flujo inferior; esto se conoce como flotacién
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inversa o en otros casos tanto el tope como el fondo son valiosos y la columna de flotacion

se utiliza como un proceso de separacion. (Valdebenito, 2011)
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Figura 1.6. Esquema simplificado de una columna de flotacion.

Fuente: (Valdebenito, 2011)

1.6.4. Etapas de la flotacion

La etapa rougher es la etapa primaria, en la cual se logran altas recuperaciones y se elimina
gran cantidad de la ganga, debido a que esta etapa se la opera con la mayor granulometria
posible y el concentrado rougher esta constituido por materiales medios. Por lo cual las
leyes de este concentrado son bajas y requieren una etapa de limpieza que enriquezca el

concentrado.

La etapa scavenger o también llamada de barrido tienen como objetivo principal aumentar
la recuperacion del mineral atil desde las colas de la etapa primaria (rougher). Producen
colas finales del proceso y concentrado de baja ley el cual puede unirse a la alimentacion

del proceso de flotacion, o a una etapa de remolienda para su posterior tratamiento.

Los circuitos cleaner o de limpieza, tienen como objetivo aumentar la ley de los
concentrados de la etapa rougher. Dado a que la etapa cleaner es selectiva, el concentrado
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rougher es sometido a una remolienda previa debido a su granulometria, y de esta manera

alcanzar la mayor liberacion posible de las especies Utiles. (Pavez, 2011)

1.7.Fundamentos de la flotacion

El método de separacion por flotacion basa sus cimientos en el accionar fundamental de
fendmenos, que en conjunto permiten activar sustancias surfactantes sobre el material
mineral mediante la induccion de hidrofobicidad a una superficie. El efecto que se produce
de esta interaccidn consiste en la separacion del mineral hidr6fobo y la ganga hidrofila.

La adicién de un flujo de gas, generalmente aire, permite la dispersion entre mineral y
ganga recolectando las particulas hidr6fobas (mineral) en burbujas que son arrastradas en
movimientos ascendentes hasta su punto de vertido. (Salager & Forgiarini, 2007).

1.8.Factores que intervienen en la flotacion

En el método de concentracion mineral por flotacion existen factores especificos que se

relacionan de forma intrinseca dentro del proceso, esto se detallan a continuacion:

1.8.1. Granulometria

Es una caracteristica mecanica que se determina en base al tamafio de la particula del
conjunto mineral previamente sometido a molienda, para esto es necesario establecer una

fraccion granulométrica mediante la aplicacion de tamices especificos

Se debe tener un material molido que no sea mayor a malla 48 ni menor a malla 270, ya
qgue cuando se tienen particulas gruesas, las particulas se depositaran al fondo del
recipiente evitando la flotacion y averiando los equipos. En cambio, cuando el material es
demasiado fino, la selectividad del mineral de interés decrece debido a la flotacion de
minerales de ganga ademas al ser fino, no permite la adhesion particula burbuja, debido a
gue no se adquiere la energia cinética suficiente para este proceso (César, Saval, Baeza,
& Tenza, 2009)

1.8.2. Porcentaje de solidos

El porcentaje de solidos también denominado como ‘concentracion de solidos’ es la razon

entre el flujo mésico del mineral y el flujo masico de la pulpa, esto nos permite cuantificar
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porcentualmente la cantidad de mineral presente en una pulpa para establecer su masa.
(Yianatos,2005)

pPS = Flujo Masico Mineral % 100 (l)

Flujo Masico Pulpa

1.8.3. Hidrofobicidad

La hidrofobicidad es una propiedad fisica de determinados cuerpos para repeler el
contacto del agua con su superficie, dicho fendmeno se mide en base al angulo de contacto
que se forma entre una superficie y una gota de agua, siendo asi que un resultado de angulo
mayor a 90° considera una particula hidr6foba, por el contrario, cuando la forma tiene a
ser plana y esparcida, lo que se presenta en angulos menores a los 90° se considera
hidrofila. (ATRIA Innovation, 2019)

El fendbmeno de hidrofobicidad se puede considerar un factor de importancia dentro del
proceso de flotacion, razon por la cual se ha requerido el desarrollo de medios que

permitan conseguir una hidrofobicidad inducida quimicamente.

El angulo de contacto es una medida macroscopica de la interaccion interfacial de un
liquido con un sélido, y se define como el &ngulo formado entre la tangente a la gota y la
superficie del sélido. (Adamson & Gast, 1997)

El concepto de tensién interfacial entre sélido y liquido lo introdujo Thomas Young,
(Young & S, 1805), a través de una ecuacion donde se relaciona el &ngulo de contacto (0),
de una gota de liquido (L), depositado sobre una superficie plana solida (S), con una
tension superficial liquido-gas (yX6) y tension interfacial liquido-sélido (ySt). (Mercedes
& Suérez, 2014).

Young propuso que se establece un equilibrio de fuerzas entre fases sélida (S), liquida (L)
y gaseosa (G) y se expresa con la siguiente ecuacién: (Castro & Garcia, 2003)
yS¢ =yt +ylbcos (8)  (2)
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A partir de la ecuacién de Young se establece las siguientes relaciones:

VSG _ySL

Cos 6 = TG (3

e SiySG—ySL=vyLG Cos 6 =1 6 = 0°, ocurre humectacion completa.
o SiySG—ySL<ylG Cos 6 < 16 > 0°, ocurre humectacion parcial
(Castro & Garcia, 2003).

El valor (y>¢-y°') se Ilama tension de adhesion o fuerza de adhesion.

Para que se produzca la flotacion es necesario que la adherencia de las particulas a las
burbujas de gas sea mayor, que la tendencia a establecer un contacto entre las particulas y
el liquido. (Bustamante, et al., 2008)

Combinando la ecuacion de Young con la del trabajo de adhesion se obtiene (2) y (3)

WSE = y16(Cos® —1)  (4)

Mientras méas grande es el angulo de contacto, mayor es el trabajo de adhesion entre la
particula y la burbuja. Si el agua se adhiere al solido se denomina hidrofilico caracterizado
por angulos contacto de 0°<0<90°. En estos parametros las burbujas de aire no se adhieren
a la superficie del solido. Con dngulos de contacto entre 90°<0<180, las burbujas de aire

se adhieren a la superficie del solido. (Castro & Garcia, 2003).

1.8.4. Regulacion de pH

Dentro del proceso de flotacion es necesario considerar como influye el indicador pH,
especialmente al buscar conseguir una flotacion selectiva, puesto a que los diferentes

reactivos que se utilizan tienen un pH 6ptimo de funcionamiento.

Para alcanzar la regulacion de pH es necesario la adicién de modificadores como cal,
carbonato, acido sulfarico segln el requerimiento del proceso. Sin embargo, lo mas comdn
es la adicion de lechada de cal en procesos de concentracién de minerales sulfurados de

cobre, plata y oro. (Correa, 2019)
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1.8.5. Tiempos de flotacion

Los tiempos de residencia o de flotacion pueden desarrollarse de forma esponténea siendo
recomendable mantenerse en tiempos entre 2 minutos hasta 4 minutos en las celdas de
flotacion convencionales, y asi se previene potenciales riesgos en la selectividad que se
manifiestan como disminucion en el tenor resultante del concentrado (Contreras, 2018).
Sin embargo, cabe establecer que cada material a introducirse en el proceso de flotacion
requerira pruebas experimentales mediante las cuales se determinan los tiempos de
flotacion necesarios y efectivos para obtener una mejor separacion del concentrado sin

sacrificar enriquecimiento o recuperacion. (Moya, 2014)
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Figura 1.7. Variacion de la concentracion mineral con el tiempo.

Fuente: (Bustamante, 2011)

1.9. Reactivos

Dentro del proceso de separacion por flotacion, los compuestos quimicos utilizados llevan
el nombre de reactivos y se dividen segun la funcion especifica que desarrollan, siendo

estos los surfactantes responsables de adicionar la separacion de moléculas hidrofilicas e
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hidrofobicas. Los tensoactivos poseen grupos polares con un momento de dipolo
permanente y su grupo no polar no poseen un dipolo permanente, razon por la cual se

definen como surfactantes o moléculas de caracter doble.

Dicha caracteristica otorga a los surfactantes una funcién indispensable para la flotacion
ya que estos se absorben dentro de la interfase solido — liquido de manera que convierten
la superficie de ciertos minerales en hidrofébica. Segundo, influyen en la adhesion de la
cinética entre espuma y el mineral facilitando la formacién de espuma mediante la
disminucion de la tension superficial; de esta forma reciben el nombre de colectores y de

espumantes.

Generalmente los reactivos se encuentran dosificados entre 1 a 1000 g/ton siendo de
origen organico; mientras que aquellos que son de origen inorgénico conocidos como

sustancias modificadoras se emplean en dosis entre 20 a 1000 g/ton. (Pavez, 2011)

1.10. Colectores

Los colectores son sustancias organicas, quimicamente son clasificados como
surfactantes, es decir moléculas de caracter doble, que consiste en un grupo polar y un
grupo no-polar. El grupo polar posee un momento de dipolo permanente y representa la
parte hidrofilica de la molécula. El grupo no-polar no posee un dipolo permanente y
representa la parte hidrofébica de la molécula. El colector puede ser de tipo cationico o

anionico. (Pavez, 2011)
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Figura 1.8. Clasificacion de los colectores.

Fuente: Elaboracion propia

a) Colectores No lénicos

Estos colectores basan su funcionamiento en la capacidad para no disociarse en iones,
debido a la carencia de grupo o grupos polares, generalmente se trata de hidrocarburos
que cumplen la funcidn de colectores; son utilizados en procesos de flotacién de minerales

fuertemente hidrofébicos. Los hidrocarburos mas utilizados son:
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Tabla 1.1. Clasificacién de los hidrocarburos en colectores no ionicos.

Tipo de Hidrocarburos Caracteristicas

R parafinicos Ces a Cg
Alcoholes tipo R-OH
R ramificado Cs a Ci6

Acidos cresilicos

Alcoholes Ciclicos Terpinoles
Naftoles
Eteres Trietoxibutano

Acidos carboxilicos
Aminas no sustituidas

Derivados Polioxietilenicos
Surfactantes amonicos por adicion de

grupos oxietilenos

Derivados Polipoxipropilenicos Ramificacion con radical metil

Fuente: (Pavez, 2011)

b) Colectores lénicos

Este tipo de colectores contienen grupos funcionales polares hidrofilicos enlazados a
cadenas de hidrocarburos, de esta forma pueden disociarse en contacto con el agua lo que

permite clasificarlos en:
c) Colectores Cationicos

Son derivados del amoniaco (aminas y sales cuaternarias de amonio) que tienen la
capacidad de reemplazar los hidrdgenos por radicales. Se caracterizan por su versatilidad

en adsorcion y desorcidn, aunque presentan menores niveles de selectividad. Su aplicacion
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es principalmente en talcos, sericita, caolinita y micas secundarias. Sin embargo, se
aplican de menor forma en micas primarias. Dentro del proceso de flotacion estos
colectores pueden mejorar la recuperacion mediante el aumento de temperatura en pulpa
(Contreras, 2018).

d) Colectores Anidnicos

Se caracterizan principalmente por la disociacion de sus radicales de grupo polar
constituidos por un anion, liberando en la solucion cationes de positivos que pueden ser
Na*, K, Ca*, H*. Estos son el tipo de colectores mas abundantes y se clasifican en

distintos grupos:

e) Carboxilicos

Se caracterizan por la presencia de acidos grasos y sus sales derivadas, jabones. Estos
tienen fuertes propiedades colectoras. Sin embargo, presentan un indice de selectividad
bajo que dificulta la separacion eficaz; razén por la cual se ha desplazado su uso a

minerales oxidados y no metalicos.

f) Xantatos

Los Xantatos son reactivos quimicos que se originan de sales del acido xantatico,
resultantes de la reaccion de alcohol con disulfuro de carbono, el comportamiento de los
xantatos ante las particulas minerales es elevar la caracteristica hidrofobica generando
repelencia hacia el agua, mediante el proceso de migracion de un electron del xantato
hacia el azufre del mineral sulfurado. De esta forma se alcanza dentro del proceso de
flotacion por parte del mineral hidrofébico la quimisorcidén y adsorcion fisica. Los
Xantatos son caracteristicos entre los colectores por ser solubles en agua lo que facilita el
proceso de dosificacion inclindndose a las necesidades especificas requeridas por el

conjunto mineral y no a una regla general para su utilizacion. (Arce, 2002)
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g) Ditiofosfatos

Son un tipo de colectores selectivos enfocados en la separacion de minerales sulfurosos y
metalicos, Siendo estos generalmente de grupo R, radical hidrocarburos aromaticos o
alifaticos. Similar a los colectores de tipo xantato, los Ditiofosfatos se caracterizan por ser
solubles en agua con la caracteristica de que forman sales relativamente solubles con

metales pesados. (Champa, 2011)

1.10.1. Espumantes

Los espumantes son agentes tensoactivos o surfactantes que consisten en una parte polar
(hidrofilica) y una parte apolar (hidrofébica). La parte apolar es una cadena
hidrocarbonada y la parte polar es tipicamente un grupo OH". En la superficie de la burbuja
(interfase aire-agua), la cadena hidrocarbonada se orienta hacia el lado del aire y el grupo
polar hacia el lado del agua. La estabilidad de la burbuja contra la coalescencia es
incrementada por la fuerte interaccién del grupo polar/dipolo del agua (hidratacion) en la
interfase aire-liquido, que produce la capa de enlace. (Azgomi, Gomez, & Finch, 2007)

1.10.2. Seleccién espumante

Segun (Cytec Industries Inc., 2002) las caracteristicas mas importantes al momento de

elegir un espumante son:

e Producir una espuma que permita una buena separacion del mineral de interés de
los que conforman la ganga.

e Debe formar una espuma lo suficientemente estable para soportar el peso del
mineral y suficientemente mavil para transportarlo a la descarga de la celda.

e La espuma debe ser lo suficientemente persistente para que las burbujas al
romperse se vuelvan a formar continuamente, y que de esa forma el agua y la
ganga tengan la posibilidad de drenar.

e Ser capaces de generar burbujas pequefias de 1 a 2 mm.
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1.11. Dosificacion

La dosificacion de reactivos en la concentracion por flotacion es un conjunto de
técnicas que consisten en agregar una serie de reactivos quimicos especificos para la
flotacion que aprovechan las condiciones de hidrofobicidad sobre el mineral de mena,
de forma que al iniciar el ascenso se forman burbujas de aire enriquecidas del mineral
de interés. Para esto se emplean métodos de adicién en secuencia con tiempos
especificos para la actuacion de cada reactivo de forma previa al inicio de la flotacion.
Al aplicar flotaciones a nivel industrial se puede considerar el uso de equipos
mecanicos que facilitan la aplicacion de reactivos y control en tiempos. (Rondon,
2004)

1.12. Indices metaltrgicos

En base a las definiciones establecidas por (Bustamante, et al.,2008), los indices
metaldrgicos son aquellos que relacionan la calidad de concentracion con los indices

del circuito y los mas importantes son:

1.12.1. Recuperacion mineral

Es aquella en la cual existe una relacién entre el peso del material Gtil o de interés que
hay en el concentrado y su proporcién presente en la alimentacién que ingresa al

proceso de concentracion.

R = Peso de mineral de interés de concentrado (5)

Peso de mineral de interés en alimento

Cx* Tc
R =
A*TA

Donde:

R: Recuperacion del mineral.
C: Peso del concentrado.

Te: Tenor del concentrado.
A: Peso del alimento.

Ta: Tenor del alimento.
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1.12.2. Enriquecimiento mineral

Responde a la relacién entre los tenores presentes en el mineral concentrado y la

alimentacion de forma similar a la recuperacion.

Rp = —~ (6)

Re: Razon de enriquecimiento.
Te¢: Tenor del concentrado.

Ta: Tenor del alimento.

1.12.3. Razén de concentracion

Esté definida por la razén resultante del flujo masico de solidos en alimentacion con

respecto al flujo de sélidos en el concentrado.

=
A
I
alx

()
Donde:

Rc: Razdn de concentracion.

A: Flujo maésico de sélidos en alimentacion.

C: Flujo de s6lidos en el concentrado.
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1.12.4. Balance de masa en concentracién mineral

ALIMENTO (A) CONCENTRADOR CONCENTRADO (C)
Tenor de alimento £, - (Celda o Columna de - Tenor de concentrado ¢,
Flotacion)
COLAS (T)

Tenor de colas &,

Figura 1.9 Diagrama de flujo mésico en proceso de concentracion.

Fuente: Elaboracion propia.

Los flujos masicos obtenidos de un proceso de concentracion deben mantenerse en
constante balance entre el alimento, concentrado y colas segun el proceso descrito en la
figura 1.9. De esta forma se cumple que el flujo de masa que entra seré igual al flujo de

masa que sale. (Bustamante, et al., 2008)

[Flujo Masico que Entra | = [Flujo Masico que Sale]  (8)
[Flujo Masico que Entra | = Alimento = A X t, 9
[Flujo Masico que Sale] = Concentrado + Colas = C xXt.+T xt, (10)
Axt, = Cxt. + Txt, (11)

1.12.5. Relacion entre Razdn de Recuperacion y Razon de Enriquecimiento

La relacién entre razén de recuperacion y razon de enriquecimiento dentro del proceso de
concentracion tiende a encontrar un punto éptimo entre los ejes opuestos recuperacion y
enriquecimiento, relacionando la cantidad en peso del mineral recuperado y la proporcion

de la cantidad util o tenor del mineral.
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Figura 1.10 Relacion entre Recuperacion y Relacién de Enriquecimiento

Fuente: (Bustamante, et al., 2008)

1.13. Cinética de flotacion

La cinética de flotacion forma parte del estudio de los fendmenos fisicos dentro del
proceso de la flotacion centrandose en la velocidad a la cual flotan las particulas. Asi, se
determinan los cambios que se presentan en el concentrado respecto al mineral de interés
en funcion del tiempo transcurrido dentro de la operacion. (Gaviria, Restrepo, &
Bustamante, 2007)

En el estudio de la cinética de flotacion se puede destacar dos modelos principales que

son: Garcia-Zufiga y Klimpel.

1.13.1. Modelo cinético Klimpel

Segun el modelo de Klimpel se asume que, debido a no haber una constante de flotacion
fija: a) La cinética de flotacion depende del tiempo. b) La constante tendra un efecto
estadistico asumiendo que es una variable distribuida en el tiempo. Este modelo es
utilizado para tiempos de flotacion prolongados. De esta manera el modelo matematico

para el analisis de los parametros de la cinética de flotacion elaborado por Klimpel se basa
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en una distribucion rectangular de flotabilidades, el cual se describe como: (Castro &
Garcia, 2003)
1
Ry = Roo [1 - (1- exp(—Kt))] (12)
Donde:

» Roo es la recuperacion final a tiempos de flotacion largos.

= K se establece como la constante cinética.

» R es la recuperacion definida en un tiempo especifico.

= tesel tiempo en el instante de medicion de la cinética de flotacion.

1.13.2. Modelo cinético Garcia-Zufiga

El modelo cinético chileno de Garcia-ZUfiiga considera que el mineral flotable de

concentracion C es igual a la cantidad de reactivo segun las suposiciones:

a) Orden de reaccién unitario donde n = 1

b) La constante cinética de reaccion posee un valor fijo k.

Mediante la evidencia experimental del modelo Garcia-Zufiiga se puede validar el método
para flotaciones de tiempos cortos, pues al asumir que k es valor fijo en el tiempo
determina que la pendiente en la curva para tiempos muy largos varia notablemente como

se puede observar en la figura 1.11. (Castro & Garcia, 2003)
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Figura 1.11 Razén Cc—fvs, tiempo en un plano semi-log
0

Fuente: (Bustamante, 2008)

;. C - - .- ,
De esta forma la razon C—t se explica visualmente como la probabilidad en las particulas
0

se pueda mantener dentro de la celda en un ambiente de flotacion determinado. En la cual:
C _
~=e7k (13)
Co

Esto responde a las condiciones de contorno que establecen que:

a t=0 C=¢(,
b. t=t C == Ct
Las condiciones a y b son aplicadas en un plano semi-log, donde se presenta una linea

recta con pendiente k e intercepto 1, también se pueden expresar como:

Int=—kt (14
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1.13.3. Parametros cinéticos

La constante cinética es un parametro necesario para el calculo de la cantidad de celdas
de flotacion, asi como las condiciones de mezclado y corresponde al tiempo maximo que
hay que darles a las particulas mas lentas para que puedan ser extraidas de la pulpa
(recuperacidn), la relacion entre recuperacion y tiempo permiten definir el concepto de
velocidad, la misma depende de la probabilidad de flotacion, una cierta combinacion de
reactivos podria dar una mayor o menor velocidad. (Guerrero Pérez, 2012)

1.13.4. Ecuacidn cinética Garcia — Zufiga

La velocidad de flotacion se expresa mediante la siguiente ecuacion diferencial.

ac _

—=-kC (15

Donde C es la concentracion de especies flotables, n es orden de la reaccion y k la
constante de flotacion. Suponiendo que es una cinética de primer orden tendremos la

ecuacion donde Co es la concentracion a tiempo cero y C es la concentracion a tiempo t.

El modelo con el que se trabajard es de Garcia — Zufiiga, el cual se representa con la
siguiente ecuacion. Recordar que la constante de flotacion en este modelo es fija. (Gaviria,
etal., 2007)

Ry = Roo [1—e ] (16)

Donde:
= Rp: recuperacion para un tiempo t de flotacion (%).

= Roo: recuperaciéon a tiempo infinito (%). Correspondiente a la méxima

recuperacion obtenible de la especie.

= k: constante cinética (1/min).

= t: tiempo de flotacion.

Este modelo se sugiere utilizar para tiempos de flotacion cortos.
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1.13.5. Tiempo 6ptimo de flotacion

La determinacion del tiempo 6ptimo de flotacion se puede establecer como aquel tiempo
en el que la separacion del mineral hidrofobo y mineral hidrofilico es maxima (Contreras,
2018). Siendo asi una descripcion del tiempo que requieren en base a la velocidad con la
que flotan las particulas hasta el punto donde la particula mineral méas lenta pueda ser

extraida de la pulpa. (Linares, 2011).
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CAPITULO 2

METODOLOGIA Y ENSAYO EXPERIMENTAL

2.1.Levantamiento de informacion

2.1.1. Caracterizacion de la muestra

La muestra obtenida de la Empresa Minera y Constructora COMINCOBOS S.A., ubicada
en el canton Camilo Ponce Enriquez, pertenece al dominio litoldgico principal de rocas
vulcano-sedimentarias, siendo estas de tipo polimetalicos de origen hidrotermal donde se
encuentra la presencia de metales como oro, plata, cobre y zinc. Dentro del distrito minero
formado en Camilo Ponce Enriquez es frecuente en la basqueda de yacimientos metélicos,
encontrar depositos tales como porfidos, vetas, brechas y stockworks epitermales y
mesotermales dentro de los cuales predomina la presencia de Cu-Au-Mo. (Pratt, Figueroa
& Flores, 1997)

La muestra otorgada presentaba granulometria fina, puesto que, habia sido previamente
pasada por un proceso de trituracion primaria y secundaria; sin embargo, los procesos a
realizar dentro del estudio a continuacion requieren un proceso de molienda, para fijar la
granulometria necesaria dentro de los procesos de flotacion que fue pasante malla 200 o

en otras palabras pasante 75 micrones.

2.1.2. Seleccién y secado de material

El material inicial que se recibi6 proveniente de la planta de beneficio se encontraba en
un estado inicial de baja humedad, por lo que se le realiz6 procesos de secado al ambiente
previo al uso del horno para su secado final, donde se ingresaron las muestras a una

temperatura constante de 150° C.

2.1.3. Conminuciéon del material

El proceso de flotacion de minerales tanto en columna como celda convencional requiere
de un control minucioso del tamafio de particulas que ingresan garantizando asi el
funcionamiento correcto de los quimicos, colectores, activadores y espumantes. Por dicha

razon es necesario llevar un control de la trituracion y molienda a la que se someten las
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muestras. Este control conlleva un proceso secuencial detallado en la figura 2.1., donde se
muestra el avance en trituracion primaria, secundaria y molienda con el uso de maquinaria

especifica hasta alcanzar un grado de molienda ultrafina.

Trituracion Secundaria Molienda de finos

Trituracion Primaria

Trituradora de Mandibulas Trituradora de Rodillos Molino de Bolas Stock de Finos

Figura 2.1. Diagrama de flujo proceso de conminucién de minerales

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.4. Molienda

Debido al tamafio de particula requerido para los procesos de flotacion se fija una
granulometria pasante malla 200, especificamente un tamafio de particula inferior a los
0.075 mm, mismo que puede ser adquirido mediante el uso de molino de bolas en procesos
secuenciales repetitivos, donde se tamiza la muestra hasta obtener el tamafio requerido y
se recircula el material que no cumple con dichas especificaciones a un nuevo proceso de

molienda dentro del mismo equipo.

2.1.5. Andlisis granulométrico

Para el analisis granulométrico de la muestra se realizé el proceso de tamizado, mismo
que esta enfocado en obtener el tamafio fijo de muestra pasante malla 200. Para ello
se utilizé un juego de tamices Tyler, con los cuales se obtuvo un 100% de muestra
pasante malla 200, dando como resultado un tamarfio de particula en el orden de los
0.075 mm.
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Tabla 2.1. Detalle de Tamices Tyler Standard usados en analisis.

NUmero de la Malla (US STD) | Abertura del tamiz (mm)
30 0.600
40 0.425
50 0.300
60 0.250
80 0.180
100 0.150
200 0.075

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.2 Juego de tamices de Tyler para analisis granulométrico.

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.6. Analisis mineraldgicos

Previo a las pruebas de flotacion tanto en celda como en columna es necesario conocer
el porcentaje de ley o tenor con el que se realizara el estudio, por esta razén se debe
aplicar un método de cuarteo para la separacién de la muestra representativa en donde

se observo la presencia de Cu, Ag, Au, como se muestra en la figura 2.4
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Figura 2.3. Seleccion del material

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.4. Informe de ensayo por los métodos a fuego, determinacion de metales por absorcién atomica.

Fuente: Laboratorio Metaltrgico Albexxus Cia. Ltda.

2.1.7. Proceso de flotacién utilizado

El canton Camilo Ponce Enriquez durante décadas se ha caracterizado por su constante
expansion minero-metallrgica donde se han localizado varias empresas que no siempre
cuentan con una tecnologia de caracter especializado, debido a que reciben dentro de sus
plantas de beneficio, materiales que pueden provenir de distintas zonas y aun asi en la
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mayoria de casos usan la misma dosificacion de colectores, esto genera un problema ya
que la flotacion no es selectiva y se puede perder una gran cantidad de mineral de intereés.

A continuacion, en la tabla 2.2 se presentan el esquema de flotacion estandarizado que
posee la empresa COMINCOBOS.

Tabla 2.2. Estandar de flotacion en la empresa COMINCOBOS S.A.

Detalle Tipo Cantidad
Xantato Z6 Colector 35 g/ton
Ditiofosfato 208 Colector 13 g/ton
Ditiofosfato 404 Colector 15 g/ton
Sulfato de Cobre Activador 45 glton
Espumante 350 Reactivo 20 g/ton
Porcentaje de Solidos Caracteristica fisica 25 %
Densidad de pulpa Caracteristica fisica 1.7 g/ton
Tiempo de Tiempo 5 min
acondicionamiento
Tiempos de flotacién Tiempo Continuo
pH Caracteristica quimica 8

Fuente: Empresa constructora minera COMINCOBOS S.A.

El proceso utilizado es el de flotacion mediante celdas convencionales, pero anteriormente
el material debe pasar por un circuito de trituracion, en donde se utiliza maquinaria como
la trituradora de mandibulas y la trituradora de rodillos, finalmente el material pasa a los
molinos de bolas, hasta llegar a un circuito de celdas convencionales para desarrollar el
proceso de flotacion; de esta manera se recupera el mineral de interés. El proceso de
concentracion estd conformado por un circuito que posee tres celdas de flotacion
distribuidos en 5 celdas tipo rougher, donde se produce la recuperacion simultanea de los

concentrados de oro y plata.
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Banco de Flotacién 1

-00000-

Banco de Flotacién 2

a1 55580 e

Concentrado Ag/Au

Stock de Finos Banco de Flotacién 3

- 00000 -

Figura 2.5. Diagrama de conjunto de bancos de flotacion segun lo utilizado por la empresa.

Fuente: Elaboracion propia

2.2. Método aplicado para el ensayo

Se realizé un método comparativo de los procesos de flotacién en celda convencional tipo
Denver y columna de flotacion, considerando estandares pre establecidos los cuales son:
colectores, tiempo de acondicionamiento y pH, variando porcentajes de sélidos los cuales
fueron del 15%, 25% y 35% Yy ocupando tiempos de flotacion desde el minuto 1 hasta el
minuto 6 tanto en celda como en columna respectivamente, donde se comparé la
recuperacion y el enriquecimiento del mineral en ambos equipos con el objetivo de

calcular la cinética de flotacion aplicando el método de Garcia Zufiiga.

2.3. Preparacion de muestras

Debido a la humedad presente en la muestra del material, se considero inicialmente el
secado del material de forma natural seguido del uso del horno para su secado, donde se
ingreso las muestras a una temperatura constante de 150° C, hasta que el material estuvo
totalmente seco. Posteriormente se realiz6 una molienda donde se fijo una granulometria
pasante malla 200 para la determinacién de densidad de sélido, densidad de pulpa y

establecer los requerimientos de masa en relacion a los porcentajes de sélidos.

™
\
¥

—
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Previo a la preparacion de la pulpa es necesario establecer los calculos de dosificacién y
pH que se manejara dentro del ensayo mismo que son fijados en los estandares de la planta.

Para el caso de estudio se establece el calculo densidad de pulpa como:

Pp = (17)

1

QP(E—1)+1
Donde:
pp- Densidad de pulpa.

@,: Porcentaje de solidos.

ps: Densidad de solidos.

Posteriormente se determind la masa del solido que se ocupé para la preparacion de la

pulpa mediante a través de la siguiente ecuacion:
ms = pp XV, (18)
Donde:

mg: Masa de solidos en pulpa.
pp- Densidad de pulpa.

V,: Volumen de la pulpa.

Calculo de densidad del mineral y pulpa

M-A
= *

31.8 — 25.60

_ 1
Pp = 3555+ 31.8— 25.60 —395

Y
pp = 2.75 mn—3
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Donde:

pp = Densidad de la pulpa.

A = Masa del picnébmetro con tapon.

B = Masa del picndmetro con tapdn mas agua y mineral.
M = Masa del picnémetro.

P = Masa del picndmetro con tapon mas agua.

p H20 = Densidad del agua.

Calculo de masa en pulpa

g

% X 62203.534 cm3

m= 2.75

m = 171059.718 g

Para la molienda del mineral, fue necesario conocer las caracteristicas del molino para
conocer cuanto material puede abarcar y de esta manera poder obtener un tamafio de

particula pasante malla 200, es por eso que se indicara los calculos correspondientes.

Tabla 2.3. Clasificaciéon de bolas en molino SAG

MOLINO SAG
Numero de Bolas Bolas (Kg) Bolas (in)
1 2.044 2
2 0.680 134
3 0.322 112
4 0.161 1

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2.4. Distribucidn del peso de bolas en el molino SAG

Distribucion de peso
% Kg
40 14
30 10.5
20 7
10 3.5

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2.5. Cantidad de bolas en el molino SAG.

Cantidad de bolas
NUmero de | Cantidad de bolas | Tamafio de Bolas
Bola (in)
1 7 2
2 15 134
3 22 1Y
4 22 1

Fuente: Elaboracion propia

FC =

Porcentaje de material y fraccion de solidos en el molino

masa de sélidos

densidad de sélidos

(19)

Volmolinox(1—-porosidad)
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Tabla 2.6. Porcentaje de material y fraccion de sélidos en molino SAG

FC Célculo Resultado (%)

171059.718

100% | FC= 57 166.67

62203.534 X (0.6)
85529.859

50 % FC= 2.75 83.33

62203.534 X (0.6)

42764.920
25% FC= 5 7E 41.67

62203.534 x (0.6)

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo del volumen del material que puede ingresar al molino
Vy = 62203.68 cm?3
Vinateriai = 0-45 X 62203.68 cm3 x 0.6
Vinateriat = 16794.9936 cm?®
m=p, XV
m = 2.75 X 16794.9936

m = 46186.2324 g

masa de mineral

densidad de mineral
Vol molino * (1 — porosidad)

FC =

masa del mineral

2.75
62203.534 x (0.6)

0.38 =

masa del mineral = 39001.61 g

masa del mineral = 39 kg



Monteros Quichimbo; Ramén Patifio 43

Fraccién de llenado

masa de bolas

/= densidad de bolas
Vol cilindro x (1 — porosidad)

masa de bolas
7.8

(62203.534 % (0.6))
1

0.12 =

masa de bolas = 35 kg

Al molino puede ingresar un total de 74 kg, entre mineral y medios moledores para su

Optimo funcionamiento.

2.3.1. Dosificacion

Se establecio la dosificacion y reactivos a utilizar, luego de realizar diversas flotaciones
con todos los colectores que utilizan en la planta es decir un total de tres colectores, luego
un ensayo con dos colectores y por Gltimo un ensayo con un solo colector. Para la
determinacion de la efectividad se realizaron ensayos al fuego que pueden ser observados
en la tabla 2.7, donde se llega a la conclusion que una gran cantidad de colectores lo que
provoca es un tenor de recuperacién bajo, ya que la flotacion no es selectiva mientras que
un solo colector como es el Xantato, utilizado para flotar oro, presento el mayor tenor de
recuperacion. Razon por la cual en el presente proyecto de titulacion se trabajé con el
colector Xantato Z6 y el Espumante 350.

Tabla 2.7. Dosificacién de reactivos y tenores base

Reactivos Tenor de recuperacion
Xantato Z6 y Espumante 350 29.40 g/ton
Xantato Z6, Sulfato de Cobre, Espumante 350 25.32 g/ton

Xantato Z6, Sulfato de Cobre, Ditiofosfato 208, Espumante 350 | 24.19 g/ton

Fuente: Elaboracion propia
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Dosificacion de reactivos en protocolo de flotacién

El esquema de flotacion utilizado en planta contempla el uso de 10 kg de colectores y
espumante (Xantato Z6, Sulfato de Cobre, Ditiofosfato 208, Espumante Frother 350) que
son disueltos en 90 litros de agua.

Para la finalidad del ensayo se tomd como guia las recomendaciones de fabricantes en

relacion a la dosificacion establecida por la planta.

Tabla 2.8. Dosificacion de reactivos en protocolo de flotacion.

Dosificacion de Reactivos
Activador Colector Colector Espumante
Sulfato de Cobre | Xantato Z6 | Ditiofosfato 208 | Espumante Frother 350
181 g/ton 181 g/ton 11 g/ton 28 g/ton

Fuente: Elaboracion propia

Para afiadir el colector y espumante se utilizd goteros en donde se afiadieron gotas a la

celda de flotacién como a la columna para inducir el proceso de flotacion.

2.3.2. Acondicionamiento

El acondicionamiento responde al tiempo necesario para que los reactivos actlen de
manera eficiente. En general los colectores presentan una cinética de adsorcién lenta por

lo que requieren mayor tiempo en relacién al espumante. (Pavez, 2011)

En relacion con el proceso de flotacion utilizado en la planta de procedencia de la muestra,
se establecieron los parametros a cumplir para el acondicionamiento y dosificacion
utilizados para los ensayos de flotacidon, los cuales fueron aplicados a escala de laboratorio

resultando en 8 minutos para colectores y 2 minutos para espumantes.

2.4. Protocolo de flotacion

El proceso de flotacion realizado para el andlisis de la cinética de flotacion contempla la
comparacion entre la metodologia establecida en laboratorio y el estandar de flotacion
utilizado por la Empresa Minera y Constructora COMINCOBOS S.A. enfocandose en los

resultados obtenidos de los indices metalurgicos y la cinética de flotacion ante la variacion
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del porcentaje de sélidos en celda, y ante un escenario planteado por el uso de columna.

De esta manera se realiz6 un proceso simultaneo de condiciones semejantes en ambos

equipos.

Tabla 2.9. Célculo de masa de pulpas, sélidos y liquidos para flotacidn en celda y columna.

Porcentaje de Solidos

Masa de la pulpa al 15%

Flotacion | Densidad de pulpa |Masa de pulpa |Masa de Solido | Masa de liquido
Celda py = 1_105% m, = 1105g |m; = 165.75g| m; = 939.25ml
Columna my, = 2431g |mg = 364.65 g | m; = 2066.35 ml

Masa de la pulpa al 25%

Flotacion | Densidad de pulpa |Masa de pulpa |Masa de Solido | Masa de liquido
Celda py = 1.189% m, =1189 g |m; =297.25g| m; = 891.75ml
Columna my, = 2615.8 g | mg = 653.95 g| m; = 1961.85 ml

Masa de la pulpa al 35%

Flotacion | Densidad de pulpa |Masa de pulpa |Masa de Solido | Masa de liquido
Celda py, = 1.286 Ci3 m, =1286g | my=450.1g | m; = 8359 ml
Columna my, = 2829.2 g |ms; = 990.22 g | m; = 1838.98 ml

Fuente: Elaboracion propia.

Se establecid la concentracion de material flotado en intervalos de tiempo que fueron

desde 1 min hasta los 6 minutos, los cuales sirvieron para realizar el analisis de la cinética

y el tiempo 6ptimo de flotacion.

Establecidos los porcentajes en relacion con los indices metaldrgicos ideales se elabord

las tablas 2.13, 2.17, 2.21, donde se presentan los resultados de la celda convencional y

las tablas 2.25, 2.29, 2.33 donde se representa la recuperacién de concentrado,

enriquecimiento y recuperacion de ganga de la columna de flotacion.

Recuperacion mineral (R) y Enriquecimiento mineral (Rg)
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2.5. Ensayos realizados en celda convencional

Durante la fase experimental se realizaron las flotaciones en celda convencional variando:
el porcentaje de solidos y el tiempo de concentracion, con el objetivo de conocer la
cinética de flotacion y determinar el tiempo éptimo mediante el analisis de los tenores de

recuperacion y enriquecimiento.

Teoricamente la masa de alimento que ingresa al proceso debe ser igual a la sumatoria de
masas en el concentrado y colas. Sin embargo, hay veces que se pierde material tanto en
colas como concentrado debido a que el mismo queda adherido en los equipos siendo estas

inferiores al 3% lo que se considera un valor aceptable dentro del proceso.

2.5.1. Flotacién en celda convencional porcentaje de solidos 15%

Tabla 2.10. Alimento y pérdidas del material con porcentaje de sélidos (PS) de 15%

Tenor de Alimento | (ta) |Ganga |Peso Alimento (g) |165.75
% 24 |97.6 Pérdidas (g) 4.9
g 2 % 2.93

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2.11. Relacidn de peso y porcentaje de material flotado con PS 15%

Peso Concentrado| ¢ %

1 min 43.50(0.31
4 min 5.6 [0.04
6 min 51 |0.04
Colas 88.3 |0.62
Total 142.5(1.00

Fuente: Elaboracion propia



Monteros Quichimbo; Ramén Patifio 47

Tabla 2.12. Tenor de concentrado de oro porcentual y real con PS 15%

Tenores Concentrado | Peso (g) | ppm Aforo (ml) | % Au | % Au Real | %Ganga
1 min 5.00660 |269.000 100 5.373|5.373 94.627
4 min 5.0002 |88.00 100 1.760 | 3.568 96.432
6 min 5.0004 |78.300 100 1.566 | 2.901 97.099
Colas 4.9686 |65.000 |100 1.308 98.692

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2.13. Tenores de Recuperacién, Enriquecimiento y Recuperacion de Ganga en relacién con el
tiempo de flotacién con PS 15%

Tiempo | Recuperacion | Tiempo | Enriquecimiento RE | Tiempo | Recuperacion Ganga
(min) (%) (min) (%) (min) (%)
1 0.601 1 2.239 1 0.260
2 0.640 2 1.988 2 0.333
3 0.679 3 1.737 3 0.405
4 0.718 4 1.486 4 0.477
5 0.773 5 1.348 5 0.590
6 0.829 6 1.209 6 0.682

Fuente: Elaboracion propia

2.5.2. Flotacion en celda convencional porcentaje de sélidos 25%

Tabla 2.14. Alimento y pérdidas del material con PS de 25%

Tenor de Alimento | (ta) |Ganga |Peso Alimento (g) |297.25
% 2.4 |97.6 Pérdidas (g) 7.8
g 2 % 2.61

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2.15. Relacidn de peso y porcentaje de material flotado con PS 25%

Fuente: Elaboracion propia

Peso Concentrado| ¢ %

1 min 94.50|0.46
4 min 11.6 |0.06
6 min 11.1 |0.05
Colas 88.3 10.43
Total 205.5]1.00

Tabla 2.16. Tenor de concentrado de oro porcentual y real con PS 25%

Tenores Concentrado | Peso (g) | ppm Aforo (ml) | % Au | % Au Real | %Ganga
1 min 5.069 249.00 | 100 4912 | 4.912 95.088
4 min 5.002 108.00 | 100 2.159 | 3.545 96.455
6 min 5.000 79.30 | 100 1.586 | 2.895 97.105
Colas 4.982 75.00 | 100 1.505 98.495

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2.17. Tenores de Recuperacién, Enriquecimiento y Recuperacion de Ganga en relacién con el
tiempo de flotacion con PS 25%

Tiempo | Recuperacion | Tiempo | Enriquecimiento RE | Tiempo | Recuperacion Ganga
(min) (%) (min) (%) (min) (%)

1 0.537 1 2.047 1 0.256

2 0.574 2 1.857 2 0.315

3 0.611 3 1.667 3 0.374

4 0.648 4 1.477 4 0.433

5 0.712 5 1.342 5 0.552

6 0.777 6 1.206 6 0.641

Fuente: Elaboracion propia
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2.5.3. Flotacion en celda convencional porcentaje de solidos 35%

Tabla 2.18. Alimento y pérdidas del material con porcentaje de sélidos de 35%

Tenor de Alimento (ta) Ganga Peso Alimento (g) 450.1
% 2.4 97.6 Pérdidas (g) 5.1
g 2 % 1.13
Fuente: Elaboracidn propia
Tabla 2.19. Relacidn de peso y porcentaje de material flotado con PS 35%
Peso Concentrado g %
1 min 174.70 0.46
4 min 13.9 0.04
6 min 10.1 0.03
Colas 183.7 0.48
Total 382.4 1.00
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 2.20. Tenor de concentrado de oro porcentual y real con PS 35%
Tenores Concentrado Peso (Q) ppm Aforo (ml) | % Au % Au Real | % Ganga
1 min 4.99810 219.000 100 4.382 4.382 95.618
4 min 5.0034 116.00 100 2.318 3.349 96.651
6 min 5.0002 98.500 100 1.970 2.890 97.110
Colas 5.007 81.000 100 1.618 98.382

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2.21. Tenores de Recuperacién, Enriquecimiento y Recuperacién de Ganga en relacién con el
tiempo de flotacién con PS 35%

Tiempo | Recuperacion | Tiempo | Enriquecimiento RE | Tiempo | Recuperacion Ganga
(min) (%) (min) (%) (min) (%)

1 0.517 1 1.826 1 0.277

2 0.555 2 1.682 2 0.334

3 0.593 3 1.539 3 0.391

4 0.630 4 1.396 4 0.447

5 0.685 5 1.300 5 0.538

6 0.741 6 1.204 6 0.612

Fuente: Elaboracion propia

2.6. Ensayos realizados en columna de flotacion

El ensayo de flotacion en columna se realizé con la finalidad de considerar la adquisicion
del equipo ante el escenario actual presente en la planta, esto se respalda en base a los
resultados obtenidos dentro de la comparacion de indices metaldrgicos frente a una
flotacion en celda convencional; mismo que se realizaron con estandares equivalentes a la
flotacion en planta.

Cabe considerar que el requerimiento granulométrico para una flotacion en columna es
mayor al de celda, lo cual a escala de laboratorio es facil de alcanzar por los bajos
volimenes manejados. Sin embargo, es normal observar que las pérdidas de material son

casi insignificantes pues se encuentran en un orden menor al 1.2%.

2.6.1. Flotacion en columna con porcentaje de solidos 15%

Tabla 2.22. Alimento y pérdidas del material con PS de 15% en columna

Tenor de Alimento | (ta) |Ganga |Peso Alimento (g) |634.5
% 2.4 197.6 Pérdidas (g) 5.20
g 2 % 0.82

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2. 23. Relacion de peso y porcentaje de material flotado con PS 15% en columna.

Peso Concentrado| ¢ %

1 min 326.50|0.70
4 min 27.1 ]0.06
6 min 11.8 |0.03
Colas 102.7 |0.22
Total 468.1 |1.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2.24. Tenor de concentrado de oro porcentual y real con PS 15% en columna.

Tenores Concentrado | Peso (g) | ppm Aforo (ml) | % Au | % Au Real | % Ganga
1 min 4.99220 |158.000|100 3.165|3.165 96.835
4 min 4.9949 |153.00 |100 3.063 |3.114 96.886
6 min 5.0003 |129.300|100 2.586 [2.938 97.062
Colas 5.0087 [105.600 | 100 2.108 97.892

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2.25. Tenores de Recuperacién, Enriquecimiento y Recuperacion de Ganga en relacién con el
tiempo de flotacién con PS 15% en columna.

Tiempo | Recuperacién | Tiempo | Enriquecimiento RE | Tiempo | Recuperacion Ganga
(min) (%) (min) (%) (min) (%)

1 0.364 1 1.319 1 0.274

2 0.368 2 1.312 2 0.279

3 0.372 3 1.305 3 0.283

4 0.376 4 1.298 4 0.288

5 0.403 5 1.261 5 0.328

6 0.430 6 1.224 6 0.350

Fuente: Elaboracion propia
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2.6.2. Flotacion en columna con porcentaje de solidos 25%

Tabla 2.26. Alimento y pérdidas del material con PS de 25% en columna

) Peso Alimento
Tenor de Alimento | (ta) |Ganga 364.5
(9
% 24 197.6 Pérdidas (g) 4.35
g 2 % 1.19

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2.27. Relacidn de peso y porcentaje de material flotado con PS 25% en columna.

Peso Concentrado g %
1 min 189.70 [0.69
4 min 15.1 0.05
6 min 6.8 0.02
Colas 63.7 0.23
Total 275.3 |1.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2.28. Tenor de concentrado de oro porcentual y real con PS 25% en columna

Tenores Concentrado | Peso (g) | ppm Aforo (ml) | % Au | % Au Real | % Ganga
1 min 4.99800 |174.000|100 3.481 |3.481 96.519
4 min 4.9975 |159.00 |100 3.182 3.331 96.669
6 min 5.0001 |134.600|100 2.692 3.118 96.882
Colas 5.0064 |110.200|100 2.201 97.799

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2.29. Tenores de Recuperacién, Enriquecimiento y Recuperacion de Ganga en relacién con el
tiempo de flotacion con PS 25% en columna

Tiempo | Recuperacion | Tiempo | Enriquecimiento RE | Tiempo | Recuperacion Ganga
(min) (%) (min) (%) (min) (%)

1 0.225 1 1.451 1 0.154

2 0.232 2 1.430 2 0.160

3 0.238 3 1.409 3 0.167

4 0.244 4 1.388 4 0.174

5 0.263 5 1.344 5 0.199

6 0.282 6 1.299 6 0.215

Fuente: Elaboracion propia

2.6.3. Flotacion en columna con porcentaje de solidos 35%

Tabla 2.30. Alimento y pérdidas del material con porcentaje de solidos de 35% en columna.

) Peso Alimento
Tenor de Alimento | (ta) | Ganga 990.22
(9)
% 2.4 |97.6 Pérdidas (g) 4.70
g 2 % 0.47

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2.31. Relacidon de peso y porcentaje de material flotado con PS 35% en columna

Peso Concentrado | g %

1 min 635.60|0.77
4 min 37 0.04
6 min 24 0.03
Colas 126.9 |0.15
Total 823.5 |1.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2.32. Tenor de concentrado de oro porcentual y real con PS 35% en columna

Tenores Concentrado | Peso (g) | ppm | Aforo (ml) % Au| % Au Real | % Ganga
1 min 4.99210 |188.000 100 3.766| 3.766 96.234
4 min 49194 | 160.00 100 3.252| 3,511 96.489
6 min 4.9942 1137.500 100 2.753| 3.257 96.743
Colas 4999 |115.000 100 2.300 97.700

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 2.33. Tenores de Recuperacién, Enriquecimiento y Recuperacion de Ganga en relacién con el
tiempo de flotacion con PS 35% en columna

Tiempo | Recuperacion | Tiempo | Enriquecimiento RE | Tiempo | Recuperacion Ganga
(min) (%) (min) (%) (min) (%)

1 0.107 1 1.569 1 0.067

2 0.111 2 1.534 2 0.072

3 0.116 3 1.498 3 0.077

4 0.120 4 1.463 4 0.081

5 0.130 5 1.410 5 0.094

6 0.141 6 1.357 6 0.103

Fuente: Elaboracion propia

2.7. Cinética de flotacién

El analisis de la cinética de flotacién nos permite determinar de forma comparativa la
velocidad de flotacién de las particulas relacionando a la mena de mineral aurifero y la
ganga (silicatos y sulfuros) con sus respectivas velocidades que se obtienen en relacion
con las curvas de recuperacion que se encuentran en el capitulo 3 en las figuras 3.3. a 3.8,
que tienden al infinito, siendo este calculado con la ecuacidn (16) para posteriormente
representar la cinética de flotacion de concentrado (K¢) y cinética de flotacion de ganga

(Ky) todo esto relacionado al modelo de Garcia-Zufiga.
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Tabla 2.34. Resultados de Cinética de flotacion aplicando modelo Garcia-Zufiga

Tipo de | Porcentaje Cinética

Flotacion | de Solidos Kec Kg Unidad
15% 0.4546 0.3529 mint

Celda 25% 0.5109 0.3430 mint
35% 0.4370 0.3690 min*t
15% 0.4170 0.4117 mint

Columna 25% 0.4230 0.4123 min’?
35% 0.4227 0.4005 min*t

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2.35. Cinética de flotacion porcentaje de sélidos al 15% en celda convencional

Fuente: Elaboracion propia

Segun la tabla 2.35 de los resultados de la flotacidn en celda convencional con porcentaje

de solidos al 15% se muestra una constante cinética Kc de 0.4546 y un Kg de 0.3529.

Tiempo Au Ganga
min In[1-R(t)/R()] | IN[1-R(t)/R(c0)]
0 0 0
1 -1.29228949 -0.48011689 |-1.2922895
2 -1.4801631 -0.66788338 |-1.4801631
3 -1.71169295 -0.89925034 | -1.711693
4 -2.01351041 -1.20079017 |-2.0135104
5 -2.70338865 -1.99146818 | -2.7033887
Concentrado Rinf (Au) 0.829
Ganga Rinf (Silicato) | 0.683
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Al hablar de constantes cinéticas estamos haciendo referencias al indice metalurgico
denominado recuperacion. Sin embargo, es necesario recordar que a mayor recuperacion

menor selectividad y para el caso de estudio una menor fraccion de solidos significa

obtener recuperaciones altas y menores enriquecimientos.

Tabla 2.36. Cinética de flotacion porcentaje de sélidos al 25% en celda convencional

Tiempo Au Ganga
min IN[1-R(t)/R(0)] | IN[1-R(t)/R(c0)]

0 0 0

1 -1.17677842 | -0.509353995 -1.1767784
2 -1.3435988 | -0.676273992 | -1.343598833
3 -1.54393209 | -0.876751036 -1.543932

4 -1.79471650 | -1.127761232 -1.7947165
5 -2.484573632 | -1.971820701 -2.4845736

Concentrado|  Rinf (Au) 0.777

0.641

Ganga Rinf (Silicato)

Fuente: Elaboracion propia

Dentro del ensayo realizado con un porcentaje de solidos al 25% en la tabla 2.36 se puede
observar que la constante cinética del concentrado (Kc) es de 0.5109 y la constante

cinética de la ganga (Kg) es de 0.343.

Es necesario observar que en la celda convencional el primer minuto presenta la menor
cinética de flotacién, lo que se resume como la menor recuperacion y por ende mayor
enriquecimiento, no obstante, al Ultimo minuto planteado para el estudio la cinética
aumenta, provocando un aumento de la recuperacion y una disminucion del
enriquecimiento, este punto es muy importante ya que en planta se trabaja con tiempos
prolongados razon por la cual se denota que un tiempo prolongado de flotacion provocara
que el enriquecimiento sea muy bajo por lo que se recupera todo el material, provocando

gue no exista una selectividad de los mismos.
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Tabla 2.37. Cinética de flotacion porcentaje de sélidos al 35% en celda convencional
Tiempo Au Ganga
min In[1-R(t)/R(0)] | IN[1-R(t)/R(0)]

0 0 0
1 -1.19510242 -0.60343716 -1.1951024
2 -1.3802209 -0.78896851 -1.3802209
3 -1.60757457 -1.01694615 -1.607575
4 -1.90231312 -1.31273734 -1.9023131
5 -2.59095496 -2.11495094 -2.590955

Concentrado Rinf (Au) 0.741

Ganga Rinf (Silicato) 0.612

Fuente: Elaboracion propia

Segun la tabla 2.37 de los resultados de la flotacion en celda convencional con porcentaje
de solidos al 35% se muestra una constante cinética Kc de 0.437 y un Kg de 0.369
obteniendo valores por debajo de las flotaciones anteriores. Y evidenciamos que los
resultados obtenidos en la recuperacion infinita son inferiores con respecto a los indices
metalUrgicos del 15% y 25%. Se evidencia que el material proveniente de la planta
COMINCOBOS S.A. amayor fraccién de solidos en la celda convencional se obtiene una
mayor selectividad ya que las recuperaciones son menores que en las pruebas

mencionadas anteriormente.
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Tabla 2.38. Cinética de flotacion porcentaje de sélidos al 15% en columna
Tiempo Au Ganga
min IN[1-R(t)/R ()] | IN[1-R(t)/R (0)]
0 0 0
1 -1.87449906 -1.52561411 -1.8744991
2 -1.9385402 -1.58896623 | -1.93854024
3 -2.00696501 -1.65660492 -2.006965
4 -2.08041789 -1.72915266 -2.0804179
5 -2.78156179 -2.74612219 -2.7815618
Concentrado Rinf (Au) 0.43
Ganga Rinf (Silicato) 0.35

Fuente: Elaboracion propia

Segun la tabla 2.38 de los resultados en la columna de flotacion con porcentaje de solidos
al 15% se muestra una constante cinética Kc de 0.417 y un Kg de 0.4117. El material
trabajado en la columna de flotacion indica que al porcentaje mas bajo para el caso de
nuestro estudio al 15% con un tiempo de 6 minutos (tiempo mas largo) la recuperacién
es alta presentando un valor de 43% muy diferente al valor presentado por la celda
convencional a la misma fraccion de solidos que fue del 83% al mismo tiempo, indicando
en ambos casos las mayores recuperaciones; por ende se sobre entiende que el
enriquecimiento con esta fraccion de solidos sera la menor en columna ya que es una

flotacién menos selectiva.
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Tabla 2.39. Cinética de flotacién porcentaje de sélidos al 25% en columna.
Tiempo Au Ganga
min IN[1-R(t)/R ()] [ IN[1-R(t)/R (0)]
0 0 0
1 -1.60371175 -1.25290231 -1.6037118
2 -1.721367 -1.37168304 | -1.72136702
3 -1.85473416 -1.50649865 -1.854734
4 -2.00866589 -1.66236418 -2.0086659
5 -2.69335128 -2.6136261 -2.6933513
Concentrado Rinf (Au) 0.282
Ganga Rinf (Silicato) 0.215

Fuente: Elaboracion propia

Analizando comparativamente los resultados en la tabla 2.39 sobre el ensayo realizado
con porcentaje de solidos al 25% se evidencia el crecimiento de la constante cinética Kc
y Kg siendo 0.423 y 0.412. A medida que aumenta el porcentaje de solidos las
recuperaciones tanto en celda como en columna empieza a disminuir (refiriéndonos al
ultimo minuto de flotacion analizado en los diferentes ensayos), mientras que el
enriquecimiento en columna de flotacion permanece casi constante en el transcurso del

minuto 1 al minuto 6.
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Tabla 2.40. Cinética de flotacién porcentaje de sélidos al 35% en columna.

Tiempo Au Ganga
min In[1-R(t)/R(0)] | IN[1-R(t)/R(c0)]

0 0 0

1 -1.41013606 -1.05043266 -1.4101361
2 -1.552558 -1.19250404 -1.55255804
3 -1.71868713 -1.35815601 -1.718687
4 -1.91802323 -1.5568049 -1.9180232
5 -2.62119089 -2.46687251 -2.6211909

Concentrado Rinf (Au) 0.141

Ganga Rinf (Silicato) 0.103

Fuente: Elaboracion propia

La cineética de flotacion se enfoca en la velocidad que tiene las particulas minerales dentro
del proceso de flotacion y nos muestran resultados de constantes cinéticas con valores de
Kc 0.422 y Kg 0.400. Es importante observar que tanto la cinética de concentracion como
la cinética de ganga disminuyen parcialmente a medida que aumenta el porcentaje de
solidos, teniendo una relacidn en este caso con la recuperacién que indica que a mayores

constantes cinéticas mayor recuperacion.

Se interpreta en la columna de flotacion que a mayor fraccion de sélidos, los colectores
acompariados por las burbujas de aire de manera ascendente se adhieren de forma
adecuada a los sulfuros que poseen particulas de oro, esto se denota ya que a tiempos
prolongados la recuperacion se vuelve minima mientras que el enriquecimiento presenta

valores altos sin importar el tiempo destinado a la concentracion.
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2.8. Resultados experimentales

Tabla 2.41. Resultados de recuperacion en el tiempo

Resultados de Recuperacion en %
Recuperacion Recuperacion

Tipo Tiempo | (%) Tipo Tiempo | (%)

Omin 0.000 Omin 0.000

1min 0.601 1min 0.364

2min 0.640 2min 0.368
CELDA COLUMNA

3min 0.679 3min 0.372
15% 15%

4min 0.718 4min 0.376

5min 0.773 5min 0.403

6 min 0.829 6 min 0.430

Omin 0.000 Omin 0.000

1min 0.537 1 min 0.225

2min 0574 2min 0.232
CELDA ) COLUMNA _

3min 0.611 3min 0.238
25% 25%

4 min 0.648 4min 0.244

5min 0.712 5min 0.263

6min 0.777 6 min 0.282

Omin 0.000 Omin 0.000

1min 0.517 1min 0.107

2min 0.555 2min 0.111
CELDA ) COLUMNA _

3min 0.593 3min 0.116
35% 35%

4min 0.630 4min 0.120

5min 0.685 5min 0.131

6min 0.741 6 min 0.141

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2.42. Resultados de razén de enriquecimiento en el tiempo

Resultados de Razon de Enriquecimiento

Enriquecimiento

Enriquecimiento

Tipo Tiempo Tipo Tiempo
p p (%) p p (%)
0 min 0.000 0 min 0.000
1 min 2.239 1 min 1.319
2 min 1.988 2 min 1.312
CELDA _ COLUMNA _
3 min 1.737 3 min 1.305
15% 15%
4 min 1.486 4 min 1.298
5 min 1.348 5 min 1.261
6 min 1.209 6 min 1.224
0 min 0 0 min 0.000
1 min 2.047 1 min 1.451
2 min 1.857 2 min 1.430
CELDA COLUMNA
3 min 1.667 3 min 1.409
25% 25%
4 min 1.477 4 min 1.388
5 min 1.341 5 min 1.344
6 min 1.206 6 min 1.299
0 min 0.000 0 min 0.000
1 min 1.826 1 min 1.569
2 min 1.682 2 min 1534
CELDA _ COLUMNA _
3 min 1.539 3 min 1.498
35% 35%
4 min 1.396 4 min 1.463
5 min 1.300 5 min 1.410
6 min 1.204 6 min 1.357

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2.43. Resultados de ganga recuperada en relacion con el tiempo.

Resultados de Recuperacion de Ganga
Recuperacion Recuperacion
Tipo Tiempo | Ganga (%) | Tipo Tiempo Ganga (%)

0 min 0 0 min 0

1 min 0.260 1 min 0.274

2 min 0.333 2 min 0.279

Celda 15% 3 min 0.405 | Columna 15% 3 min 0.283
4 min 0.477 4 min 0.288

5 min 0.590 5 min 0.328

6 min 0.682 6 min 0.350

0 min 0 0 min 0.000

1 min 0.256 1 min 0.154

2 min 0.315 2 min 0.160

Celda25% 3 min 0.374 | Columna 25% 3 min 0.167
4 min 0.433 4 min 0.174

5 min 0.552 5 min 0.199

6 min 0.641 6 min 0.215

0 min 0.000 0 min 0.000

1 min 0.277 1 min 0.067

2 min 0.334 2 min 0.072

Celda 35% 3 min 0.391 | Columna 35% 3 min 0.077
4 min 0.447 4 min 0.081

5 min 0.538 5 min 0.094

6 min 0.612 6 min 0.103

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 3

ANALISIS Y RESULTADOS

3.1. Analisis de resultados

Si observamos las figuras de 3.1. a la 3.9. observamos los resultados tanto de la
recuperacion, como el enriquecimiento, ademas de la cinética de flotacion en el
concentrado y en la ganga que fueron desarrolladas a partir de las tablas expuestas en el
capitulo dos.

En la celda de flotacion se puede observar que si la cantidad de mineral que ingresa al
alimento es baja como por ejemplo al 15% de sélidos, se obtiene la mayor recuperacion,
por otra parte, al tener una alta recuperacion el enriquecimiento disminuye debido a que
se produce un proceso de menor selectividad ya que todo el material va al concentrado y
no se produce un proceso selectivo. Sin embargo, al ingresar una cantidad alta de material
por ejemplo a una fraccion de solidos del 35% la recuperacion disminuye respecto a la
fraccion de sélidos del 15% presentando a su vez un mayor enriquecimiento en relacion a
la fraccion antes mencionada.

Para el caso de la columna de flotacion las recuperaciones son menores a las de la celda
convencional, pero el enriquecimiento es constante a lo largo del tiempo. Esto conlleva
una ventaja principalmente en planta, en donde el tiempo de concentracion es dificil de
controlar y a veces se realizan tiempos prolongados provocando menor enriquecimiento.
Por ejemplo, en la celda convencional se observa un enriquecimiento rapido al primer
minuto, pero desciende rapidamente desde el minuto 2 en adelante.

Debido a los resultados obtenidos de recuperacion de concentrado y ganga tanto en celda
convencional como en columna a diferentes porcentajes de solidos, se obtuvo la cinética
de flotacion mediante el modelo de Garcia-Zufiga, observando que la cinética de
concentracion como la cinética de ganga disminuyen parcialmente a medida que aumenta
el porcentaje de sélidos, teniendo una relacion en este caso con la recuperacion ya que

mayores constantes cineticas mayor recuperacion.
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Figura 3.1. Comparacion de resultados con curvas de recuperacion vs tiempo

Fuente: Elaboracion propia

En términos de flotacion al hablar de recuperacion se hace referencia a la cantidad de
material que ingresa, con respecto a la cantidad de material que sale, es decir, por ejemplo;
que el 100% de recuperacion indica que el 100% salié por el concentrado, lo que nos lleva
a una inadecuada selectividad o enriquecimiento. Esta condicion se produce generalmente
al momento de realizar flotaciones a tiempos prolongados y por exceso de colectores ya
que provoca que todo el material se vuelva hidrofébico.

Segun lo observado en la gréafica 3.1. en celda convencional a fraccion de sélidos del 15%
se obtuvo las mayores recuperaciones mientras que al 25% y al 35% disminuyen, pero
con una diferencia minima, es decir en todas se mantienen précticamente una recuperacion
constante. Sin embargo, esto no sucede en la columna de flotacion en donde si bien al
15% de fraccién de solidos se da la mayor recuperacion, pero las recuperaciones al 25%
y al 35% son menores y mas representativas. Por ejemplo, al 15% se tiene una
recuperacion mineral de 43%, al 25% se obtiene un valor de 28% mientras que al 35%
tiene una recuperacion del 14%. Lo contrario sucede en la celda convencional donde la

recuperacion llega a valores del 83%, 78% y 74% de recuperacion y por esta razén se
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mantiene practicamente constante. Esto se debe a que la celda practicamente funciona
como una flotacion rougher, es decir como una primera flotacion a la cual llega el material
por primera vez y empieza a concentrar. Por otra parte, la columna es mas selectiva en
donde las recuperaciones son menores porque funciona como una flotacion cleaner es
decir es una flotacion que trabaja con el concentrado proveniente de la flotacion rougher,
siendo mas selectiva. Este comportamiento que se encuentra estipulado en la teoria, se
cumplio en nuestro experimento a pesar de que se trabajé con el mismo material tanto
para la celda como la columna y no el proceso convencional de primero flotar en la celda

y con ese concentrado pasar a la columna, lo que hubiera reflejado mayores
enriquecimientos en columna.
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Figura 3.2. Comparacion de resultados con curvas de razén de enriquecimiento vs tiempo

Fuente: Elaboracion propia

Cabe denotar que la razén de enriquecimiento hace referencia a la selectividad o a la
cantidad de material de interés que se obtuvo en el proceso de flotacion. Si observamos la

grafica 3.2. presenta una consideracion que llama la atencion y es que en celda
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convencional al minuto 1 de flotacién el enriquecimiento tanto al 15%, 25% y 35% de
solidos se obtuvieron valores de enriquecimiento de 2.24%, 2.05% y 1.83% los cuales se
consideran altos, pero ni bien pasamos el minuto 2 va descendiendo a medida que el
tiempo pasa, llegando a valores al minuto 6 de 1.21% de enriquecimiento. Sin embargo,
en columna de flotacion ocurre algo diferente, si bien el enriquecimiento es menor en el
minuto 1 que en la celda tanto al 15%, 25% y 35% de fraccion de sélidos con valores de
1.32%, 1.45% y 1.57%, pero se visualiza que es constante a pesar de tener tiempos
prolongados de flotacion y este es un beneficio para la planta, porque en una planta
metaldrgica, los tiempos de flotacion son prolongados de 6, 10 o hasta 15 minutos,
entonces en una celda convencional el enriquecimiento serd muy bajo mientras que en
columna se mantendra practicamente constante.

Cabe recalcar que en este punto del experimento, no ingresamos el concentrado de la celda
como alimento a la columna de flotacion, que es lo que se realiza en planta, sino que por
este caso de estudio realizamos flotaciones con el mismo material para comparar el

comportamiento y denotamos que en el enriquecimiento sigue siendo mejor en columna.

0,5

T y = - 0,3544x + 0,01

. ~
-1,04 \ T~ R%= 0,9397
] LN

1,5 Tt .
| \l\\\ .
2,0 S \.
i y = - 0,4546x - 0,3969 \\
2,5 R%= 0,8946 N
_ ‘m
-3,0 4 T T ! ) ;
0 1 2 3 4 5 6

Figura 3.3. Grafica de la cinética de flotacion en celda con porcentaje de sélidos al 15%

Fuente: Elaboracion propia
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Segun la grafica 3.3. se observa que en celda convencional con porcentaje de sélidos al
15% se muestra una constante cinética Kc de 0.4546 min™ y un Kg de 0.3529 min’, con
un tiempo optimo de flotacion de 0.828 min y en planta de 1,656 minutos, siendo el tiempo
en donde se busca recuperar solamente concentrado y evitar que la ganga empiece a
aparecer en el concentrado. Sin embargo, en el presente estudio también se obtuvo los
tenores de enriquecimiento, determinando que al 15% de solidos se produce el menor

enriquecimiento.
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Figura 3.4. Grafica de la cinética de flotacion en celda con porcentaje de sélidos al 25%

Fuente: Elaboracion propia

Dentro del ensayo realizado con un porcentaje de solidos al 25% en la grafica 3.4 se puede
observar que la constante cinética del concentrado (Kc) es de 0.5109 min? y la constante
cinética de la ganga (Kg) es de 0.343 min%, con un tiempo 6ptimo de flotacion de 0.954
minutos, siendo el mayor tiempo de flotacion segun la fraccion de solidos analizada, lo
que quiere decir que la ganga empezara aparecer en el concentrado luego del tiempo

indicado. Es necesario indicar que el tiempo de flotacion se refiere Gnicamente al analisis
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de la recuperacion vs el tiempo. Al 25% de fraccion de solidos se presentd un
enriquecimiento promedio entre el 15% y el 35%.
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Figura 3.5. Grafica de la cinética de flotacion en celda con porcentaje de sélidos al 35%

Fuente: Elaboracion propia

Segun la grafica 3.5 de la cinética de flotacion en celda convencional con porcentaje de
sdlidos al 35% se muestra una constante cinética Kc de 0.437 min™! y un Kg de 0.369 min-
L'y un tiempo de flotacion de 0,692 minutos, obteniendo valores por debajo de las
flotaciones anteriores. Ademas, se observé que los resultados obtenidos en la recuperacion
infinita son inferiores con respecto a las fracciones de solidos al 15% y 25%, evidenciando
que a mayor fraccion de solidos la celda convencional presenta una mayor selectividad ya

que las recuperaciones son menores y el enriquecimiento es mayor y constante.
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Figura 3.6. Grafica de la cinética de flotacion en columna con porcentaje de sélidos al 15%

Fuente: Elaboracion propia

Segun la gréfica 3.6. de la cinética de flotacion en columna con porcentaje de sélidos al
15% se muestra una constante cinética Kc de 0.417 min y un Kg de 0.4117 min, con
un tiempo 6ptimo de flotacion de 0,580 minutos, esto se debe que a pesar de que las
cinéticas son similares a la celda, el tiempo no lo es. La diferencia de tiempo esta ligado
al grado de recuperacion. Por ejemplo, la recuperacion en columna al 15% de fraccion de
solidos es del 43%, mientras que a la misma fraccion en celda es del 83%, demostrando
que el tiempo 6ptimo de flotacién es menor y que la columna actia como un cleaner es

decir una flotacién selectiva.
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Figura 3.7. Grafica de la cinética de flotacion en columna con porcentaje de sélidos al 25%

Fuente: Elaboracion propia

Al observar la grafica 3.7. sobre el ensayo realizado con porcentaje de sélidos al 25% se
evidencia el crecimiento de la constante cinética Kc y Kg siendo 0.423 min y 0.412
min respectivamente y un tiempo 6ptimo de flotacion de 0,430 min. La recuperacion
méaxima con esta fraccién de sélidos es del 28%, pero el enriquecimiento es mayor a

comparacion del ensayo al 15% que fue 1,26%, mientras que al 25% fue de 1,29%.



Monteros Quichimbo; Ramén Patifio 72

0,5 _

0,0

0,5

1,0 -

y = -0,4005x - 0,2694

| R’= 0,8802
1,5 -
-2,0 + y =-0,4227x - 0,4799

] R’=0,8379 -
-2,5-
-3,0 T T T T ! !

0 1 2 3 4 5 s

Figura 3.8. Grafica de la cinética de flotacion en columna con porcentaje de sélidos al 35%

Fuente: Elaboracion propia

En la grafica 3.8 de la cinética de flotacion en columna con porcentaje de 35% muestran
resultados de constantes cinéticas menores a la flotacion anterior con valores de Kc 0.422
min y Kg 0.400 min ", con un tiempo de flotacién de 0,723 minutos. Es importante
observar que tanto la cinética de concentracion como la cinética de ganga disminuyen
parcialmente a medida que aumenta el porcentaje de sélidos, ademas las recuperaciones
son menores a diferencia de las otras fracciones de solidos en la pulpa y presentar el mayor
enriquecimiento de 1.30%. Lo que indica que al 35% de solidos se obtienen los mejores

resultados en columna.
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Figura 3.9. Comparacion de resultados con curvas de ganga vs tiempo

Fuente: Elaboracion propia

En la flotacion de minerales siempre se encuentra presente una relacion directa de ganga
(mineral de interés econdmico nulo) y mena (mineral de interés econémico a ser extraido).
Partiendo de este concepto se realiza el analisis de la presencia de ganga dentro del proceso
de flotacion, se ve claramente influenciado por la condicion cambiante del porcentaje de
solidos, cantidad de reactivos y tiempos de flotacion.

Por ejemplo, observamos en la recuperacion de mineral de la gréafica 3.1. tanto en celda
como en columna, que las recuperaciones de ganga conforme avanzan en el tiempo van
aumentando, presentando la mayor recuperacion de ganga al 68% a una fraccion de
solidos al 15% en celda, teniendo como punto de comparacion la recuperacion del
concentrado al 83%, siendo las recuperaciones mas altas del experimento. Mientras que
en columna la mayor recuperacion de ganga fue del 35% y de concentrado del 43% a una
fraccion de solidos al 15%, teniendo una diferencia minima lo que quiere decir que el
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tiempo de flotacion en columna debe ser pequefio, porque caso contrario la columna no se
comportaria como un cleaner sino como un rougher. Sin embargo, en términos del

enriquecimiento observamos que es constante a pesar del tiempo.

3.2. Determinacion de tiempos éptimos

Mediante los ensayos de la cinética de flotacion es posible establecer constantes
K. 0 Ky_robo Y Kg0 Ky_riro Que responden a la cinética de concentrado y ganga
respectivamente, de esta manera se aplica un modelo matematico para obtener el tiempo
Optimo que es aplicable a cada variacion del porcentaje de sélidos dentro de la flotacion;
de igual manera se obtiene el tiempo Optimo industrial para ser aplicado en planta. El

tiempo Optimo se obtiene con la siguiente ecuacion:

top = ( 1 ) «In (RooHFOBO*kHFOBO) (20)

kuropo—kHFILO RooHFILO*KHFILO
Celda 15%
) = ( 1 > e Ln (0.829 * 0.4546)
0.4546 — 0.3529 0.683 x 0.3529
top = 0.825
Tindustrial = 2 * 0.825
Tindustrial = 1.651
Celda 25%
- ( 1 ) . Ln (0.815 * 0.50)
op 0.50 — 0.34 0.702 x 0.34
top = 0.888
Tindustriat = 2 * 0.888
Tindustrial = 1.776
Celda 35%
- ( 1 ) . (0.741 * 0.437>
°op 0.437 — 0.369 0.612 % 0.369
top = 0.692

Tindustrial = 2 * 0.692
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Tindustrial = 1.383

Columna 15%

. ( 1 > L (0.282 * 0.423)
= *
op 0.423 — 0.4123 n 0.215 % 0.4123

top = 0.580
Tindustrial = 2 * 0.580

Tindustrial = 1.161

Columna 25%

. ( 1 > L <0.430* 0.417>
e *
o0 “\pa17 —0.4117) "™ \0350 = 0.4117

top = 0.434
Tindustrial = 2 * 0.434

Tindustrial = 0.869

Columna 35%

, ( 1 ) I (0.141 * 0.4227)
= £
or = \0.4227 — 0.4005/)  "\0.103 * 0.4005

top =0.723
Tindustrial = 2 * 0.723

Tindustrial = 1.446

Tabla 3.1. Tiempos 6ptimos de flotacién en celda y columna

Tiempos Optimos
Porcentaje de 15% 25% 35%

solidos

Celda 0.825 min 0.888 min 0.692 min
Columna 0.580 min 0.434 min 0.723 min

Tiempos Industriales

Celda 1.651 min 1.776 min 1.383 min

Columna 1.161 min 0.869 min 1.446 min

Fuente: Elaboracion propia
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3.3. Numero de celdas

Para el analisis del numero de celdas realizado, se toma en cuenta resultados previamente
analizados, ademas es necesario conocer variables como: la cantidad de toneladas que va
a procesar la planta por dia, la densidad del material, capacidad nominal de las celdas o
columnas a implementar, tiempo de residencia y flujo volumétrico de la pulpa.

Para determinar un circuito de celdas de flotacion como de columna en la planta

COMINCOBOS, se utiliza las siguientes ecuaciones:

0= m G+ R @

Ve= Qpxtr (22)

Ve
Vnxf

N =

(23)

Obteniendo el nimero de celdas y columnas segun las tres fracciones sélidos que fueron

del 15%, 25, y 35. Los resultados se pueden apreciar en las tablas (3.2, 3.3, 3.4)

Tabla 3.2. Célculo de nimero de celdas aplicables a un porcentaje de solidos de 15% en celda y 15% en
columna.

Tipo de Flujo de pulpa Volumen de Volumen Numero | Porcentaje
Flotacién (Q Circuito (Vc) Nominal de de Solidos
celda (Vn)
Celda pie3 517.56 pie® | 121.78 pie3 5 15 %
3697 —
min
Columna pie3 517.56 pie3 31.06 pie® 20 15 %
3697 —
min
Toneladas métricas por dia (TMD) 250 ton

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.3. Céalculo de nimero de celdas aplicables a un porcentaje de sélidos de 25% en celda y 25% en

columna.
Tipo de Flujo de pulpa Volumen de Volumen Numero | Porcentaje
Flotacion Q) Circuito (V¢) Nominal de de Solidos
celda (Vn)
Celda pie3 288.69 pie3 121.78 pie3 3 15 %
20.62 —
min
Columna pie3 288.69 pie3 31.06 pie® 11 15 %
20.62——
mmn
Toneladas métricas por dia (TMD) 250 ton

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.4. Célculo de nimero de celdas aplicables a un porcentaje de sélidos de 35% en celda y 35% en

columna.
Tipo de Flujo de pulpa Volumen de Volumen NuUmero | Porcentaje
Flotacion (Q Circuito (V¢) Nominal de de Sélidos
celda (Vn)
Celda pie3 190.60 pie3 121.78 pie? 2 35 %
13.61 —
min
Columna 1361 pie3 190.60 pie® | 31.06 pie? 8 35 %
T min
Toneladas métricas por dia (TMD) 250 ton

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Luego de analizar los resultados de la cinética de flotacion a diferentes concentraciones

de solidos, tanto en celda convencional como en columna, se concluye que:

e En celda convencional como en columna, la fraccion de sélidos al 15% representa
los valores de recuperacion mas alto, tanto en el concentrado como en la ganga.
Sin embargo, también se observa que el enriquecimiento es menor debido a que
una alta recuperacion, provoca una menor selectividad, lo que produce una
flotacion deficiente.

e Con fracciones de solidos al 35% tanto en celda como en columna, se observan las
menores recuperaciones en el concentrado como en la ganga, pero a su vez se
presentan los mayores enriquecimientos debido a que el proceso es mas selectivo,
determinando que una pulpa que contenga el 35% de solidos brindara los mejores
resultados en términos de enriquecimiento.

e EI trabajo de titulacién utiliz6 el modelo de Garcia-Zafiga para determinar la
cinética de flotacion y no de Klimpel, debido a que este modelo es utilizado cuando
se realizan flotaciones en tiempos prolongados, mientras que Garcia-ZUfiga
trabaja con tiempos de flotacion cortos y en nuestro caso el tiempo mas prolongado
fue de 6 minutos, presentando cinéticas en el concentrado de 0,4 min? y en la
ganga de 0,3 min'. Sin embargo, lo que define realmente el tiempo de flotacion
son los valores obtenidos en la recuperacién de ambos equipos.

e Entérminos de enriquecimiento es necesario indicar que en la celda convencional
los valores del enriquecimiento disminuian mientras transcurria el tiempo, en las
diferentes fracciones de solidos estudiadas, mientras que en la columna, el
enriquecimiento fue constante a lo largo del tiempo, este factor es muy importante
debido a que en planta es muy dificil llevar un control estricto del tiempo de
concentracion, razon por la cual seria conveniente implementar columnas de
flotacion para obtener una mayor cantidad de mineral aurifero.

e Previamente a determinar los colectores que fueron utilizados en el presente

trabajo de titulacion, se realizaron flotaciones con tres colectores, luego con dos y
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posteriormente con uno, manteniendo en todo momento un espumante y el pH de
8. Los concentrados se enviaron al laboratorio, dando como resultado que una gran
cantidad de colectores provoca que la selectividad de minerales a flotar sea poca o
nula, porque empieza a hidrofobizar todo el material, mientras que con un solo
colector se obtuvo la selectividad mayor, lo que quiere decir que un exceso de
colector provoca deficientes flotaciones. Es necesario analizar previamente las
caracteristicas del mineral a flotar.
Si bien este tema de tesis esta enfocado a la cinética de flotacion, la cinética solo
considera el indice metaldrgico denominado recuperaciéon. Sin embargo, se ha
visto conveniente hacer un andlisis del enriquecimiento para demostrar que a
mayor recuperacion generalmente se obtiene un menor enriquecimiento, ya que el
proceso es poco selectivo, determinando que existe un mayor enriquecimiento en
la columna.
Se realiz6 un analisis para determinar el nimero de celdas y columnas que se
podria implementar en la empresa, segun la cantidad de material que necesitan
flotar, obteniendo como resultado dos opciones: primero trabajar con 5 celdas de
flotacion y segundo instalar 8 columnas de flotacion; con estas recomendaciones
obtendran concentrados con altos porcentajes de enriquecimiento.
Se comprobd en el laboratorio lo estipulado en la teoria sobre las caracteristicas
de los equipos de flotacion, donde se indica que una columna de flotacion presenta
recuperaciones bajas, pero se obtienen enriquecimientos altos, todo lo contrario a
lo que sucede en las celdas.
El proceso de concentracion mineral por flotacion en celda convencional refleja
resultados con los cuales es posible establecer una relacion entre el porcentaje de
solidos y el uso de reactivos especificos para la flotacion de oro:
o Menor porcentaje de sélidos resulta en mayor recuperacion, lo que
representa menor selectividad que se refleja en un bajo enriquecimiento.
o Mayor porcentaje de solidos resulta en menor recuperacion, lo que

representa mayor selectividad el cual da un alto enriquecimiento.
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Recomendaciones

e Es necesario indicar que en el presente trabajo de titulacion se realizaron las
pruebas en celda como en columna, con mismo tipo de material, cuando en la
teoria se sabe que, en la columna de flotacion, el material que va a la alimentacion
es producto del concentrado de la celda convencional, es por ello que se
recomienda en futuros estudios determinar la cinética de flotacion cumpliendo con
este requisito.

e Enel presente trabajo de grado se analizo la flotacion de un material aurifero tanto
en celda como en columna, pero seria necesario analizar mas materiales como
plata, cobre, zinc que se encontraron en la muestra analizada, para determinar si el
comportamiento es el mismo tanto en celda como en columna.

e Se sugiere no adicionar una gran cantidad de colectores ya que esto no significa
que se obtendra un mejor enriquecimiento.

e Es necesario que en la planta antes de llevar a cabo los procesos de flotacion, el
material sea caracterizado, para determinar la cantidad y tipo de reactivos, ya que
actualmente en la planta se utilizan los mismos colectores para cualquier tipo de
material, esto provoca en la mayoria de casos bajos enriquecimientos y pocas
veces una flotacion eficiente.

e Al momento de desarrollar los ensayos de flotacion se debe tener un estricto
control con el tiempo de concentracion y el secado de las muestras, caso contrario

estos dos factores podrian alterar los resultados.
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ANEXOS

Resultados de indices metalargicos en celda convencional
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Anexo 1. Gréfica de Recuperacion % vs Tiempo flotacion con PS al 15% en celda
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Anexo 2. Gréfica de Enriquecimiento % vs Tiempo flotacién con PS al 15% en celda
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Anexo 3. Gréfica de Recuperacion % vs Tiempo flotacion con PS al 25% en celda
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Anexo 4. Grafica de Enriquecimiento % vs Tiempo flotacidn con PS al 25% en celda
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Recuperacion Vs. Tiempo
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Anexo 5. Gréfica de Recuperacién % vs Tiempo flotacion con PS al 35% en celda
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Anexo 6. Grafica de Enriquecimiento % vs Tiempo flotacién con PS al 35% en celda



Monteros Quichimbo; Ramén Patifio 89

Resultados de Indices metalGrgicos en columna de flotacion
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Anexo 7. Gréfica de Recuperacion % vs Tiempo flotacion con PS al 15% en columna.
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Anexo 8. Grafica de Enriquecimiento % vs Tiempo flotacion con PS al 15% en columna.



Monteros Quichimbo; Ramén Patifio 90

Recuperacion Vs. Tiempo
40
+ ——a
| m
RS
o [E— )
2 20 1 / e
~— - & —&
c / ] ST
o
S
© 10 Va
g /
s )/
(8] /,//
[}]
x 04 =
X
1 v 1 v 1 v T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (min)

Anexo 9. Grafica de Recuperacion % vs Tiempo flotacion con PS al 25% en columna.
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Anexo 10. Gréfica de Enriquecimiento % vs Tiempo flotacion con PS al 25% en columna.
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Anexo 11. Gréfica de Recuperacion % vs Tiempo flotacién con PS al 35% en columna.
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Anexo 12. Gréfica de Enriquecimiento % vs Tiempo flotacion con PS al 35% en columna.
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Resultados de flotacién en celda convencional

T T T T T T T T T T T T T T
80 4 |
S 60 i
5]
k=)
[}
o
c 40 —
Qo
(5]
)
g
3 20 4 —m— Celda 15% -
& —e— Celda 25%
—4&— Celda 35%
0 i
T T T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (min)

Anexo 13. Grafica de resultados Recuperacion de Au en % vs Tiempo en celda.
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Anexo 14. Grafica de resultados Razén de Enriquecimiento vs Tiempo en celda.
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Anexo 15. Grafica de resultados Porcentaje de Au Real vs Tiempo en celda.
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Anexo 16. Grafica de resultados Recuperacion de Ganga vs Tiempo en celda.



Monteros Quichimbo; Ramén Patifio 94

Resultados de flotacién en columna
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Anexo 17. Grafica de resultados en columna Recuperacion de Au en % vs Tiempo.
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Anexo 18. Grafica de resultados en columna Razén de Enriquecimiento vs Tiempo.
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Anexo 19. Grafica de resultados en columna Porcentaje de Au Real vs Tiempo.
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Anexo 20. Gréfica de resultados en columna Recuperacion de Ganga vs Tiempo.
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ANEXO FOTOGRAFICO

Anexo 21. Dosificacion de colectores

Anexo 22. Mezcla del material preVio a la flotacion
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Anexo 24. Flotacién en columna
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Anexo 26. Flotacién de material aurifero
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Anexo 28. Etiquetado de las diferentes muestras del caso de estudio
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Anexo 30. Enumeracion de muestras previo a su analisis quimico



